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1 Uvod

Zeleznicni dopravu lze sméle oznacit jako lidra udrzitelné dopravy predevsim
kvili jeji ekologi¢nosti. Pomér uhlikové stopy na jeden osobokilometr mé
totiz po jizdé na bicyklu jisté nejmensi. Obvzlasté v dnesni dobé lze pozo-
rovat vyrazny spolecensky pfiklon k ekologickym druhtim dopravy. OvSem
zelezni¢ni doprava si ziskala oblibenost u cestujicich predevsim z jinych du-
vodi, kterymi jsou predevsim pohodlnost a komfortnost cestovani, vyrazné
bezpecnost ale i sitovost jejich sluzeb a rychlost cestovani.

Zajem verejnosti o zelezni¢ni dopravu ovsem s sebou piinasi i pozadavky
na nova komfortni vozidla, u kterych je nizkopodlaznost zakladnim pozadav-
kem. Problémem jsou v tomto pozadavku nejen v Ceské republice zastarala
vozidla na nékterych tratich pfesahujici svoji moralni Zivotnost, protoze do-
pravci se snazi kvili tspofe nakladi vSemoznymi modernizacemi prodlouzit
zivotnost prastarych vozidel. Tento zptisob feSeni ovSem neni spravny, nej-
lepsi variantou pro zachovani a rist zajmu cestujicich o Zelezni¢éni dopravu
je stavba novych modernich a komfortnich nizkopodlaznich vozidel.

Tato diplomova préace se zabyva predevsim technickymi pozadavky na
nové regionalni nizkopodlazni motorové vozy a zaroven se snazi navrhovat
nové trendy. Hlavnim feSenym problémem diplomové prace je navrh jednoné-
pravového podvozku pro regionalni motorovy viz. Takovyto podvozek nejen,
ze musi spliiovat vSechny funkce jako neseni a vedeni vozové skiiné a kom-
fortni silu vozidla, ale musi byt i oto¢ny a zajistit nizkopodlaznou konstrukci
motorového vozu.
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2 Motorové vozy

Motorové vozy lze definovat jako vozy, které samostatné vyvozuji taznou silu
a zaroven slouzi k prepraveé osob ¢i nakladu. Zdrojem energie pro vznik tazné
sily je nejcastéji spalovaci motor, ktery spaluje tekuté ¢i plynné palivo, nebo
pripadné akumulator ¢i superkapacitor v piipadé hybridniho vozu. Lze je
tedy charakterizovat jako vozy nezavislé trakce.|1]

Motorové vozy lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Do té prvni
lIze zaradit lehké dvounapravové vozy urcené piedevsim k provozu na lo-
podvozkové vozy provozované zvlasté na tratich hlavnich ¢i vyznamnych lo-
kalnich.

2.1 Historie

Divodem vzniku motorovych vozi na prelomu 19. a 20. stoleti byla predevsim
snaha o snizeni pofizovacich a provoznich nékladi, rozsiteni nabidky spojua
na mistnich lokalnich tratich a zvySeni rychlosti provozu. Oproti klasickym
soupravam osobnich vozii pohanénych parni lokomotivou byla ekonomicnost
provozu nékolikanasobné lepsi.

Prvni motorové vozy byly pohdnény parnim strojem, jednalo se napriklad
o motorovy viz M124 z roku 1903 postaveny smichovskou vagéonkou Ringho-
ffer. Provozné technické parametry tohoto typu ovSem nebyly zainé, jednalo
se prevazné o poruchovost kotelnich trubek a samotného parniho kotle.

Na prelomu 20. a 30. let 20. stoleti doslo nejprve ke vzniku tzv. kolejovych
autobusti, coz byly de facto silni¢ni autobusy, pohanéné spalovacim motorem
s upravou pro provoz na kolejich. Piikladem jsou napr. M120.0 a M120.1,
které ovsem meély stanovisté ridi¢e pouze na jedné strané a v koncové stanici
musely byt otaceny.

Kromé téchto "pionyri"vznikly samoziejmé mnoho typt, které po mnoho
desitek let kralovaly provozu na lokalnich tratich jak v Ceskoslovensku, tak i
jinde po Evropé. Tyto vozy ovSem kromé spousty prednosti spojuje v dnesni
dobé jeden zasadni nedostatek, kterym je jejich bariérovost.

2.1.1 M1204

Prilomem v konstrukei motorovych vozii se stal motorovy viz M120.4 (dnes
fada 806) produkovany kopfivnickou vagéonkou Tatra, ktery se vyznacoval
jednim stanovistém fidice ve vézi umisténé uprostied vozu. Ergonomic¢nost
tohoto Teseni byla kviili posezu fidi¢e kolmo na smér jizdy tragicka, coz ovsem
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to v té dobé nikoho netrapilo. Diky umisténi stanovisté ridice do véze, byl
zajistén dostatecny prostor pro prechod do pfipojenych vleénych vozi.

Do véze byl pod tidi¢e umistén i benzinovy Sestivilcovy motor Tatra o
vykonu 75 nebo 90 kW s reverzi pro zménu sméru jizdy. Pfenos vykonu z
motoru ke dvojkoli byl zajistovan ¢tyfstupiiovou planetovou pirevodovkou a
kuZelovou napravovou pievodovkou (mechanicky prenos vykonu). Uspoia-
dani dvojkoli bylo A’l. Maximélni rychlost dosahovala 50 km /h. Délka pres
narazniky ¢inila cirka 10 500 mm, hmotnost plné obsazeného vozu (35 se-
dicich a 10 stojicich cestujicich) ¢inila 17 t. Celkem bylo téchto motorovych
vozl mezi lety 1930 - 1935 vyrobeno 89 kusti. [5]

2.1.2 Mi31.1

Po skonceni 2. svétové valky byl roku 1946 Vagonce Tatra Koptivnice Minis-
terstvem dopravy CSR zadan vyvoj dvounapravového motorového vozu za
ucelem obnovy vozového parku pro provoz na lokalnich tratich. Takto vznikl
motorovy viiz M131.1 (dnes fada 801). Stanovisté strojvedouciho bylo oproti
vyse zminénému M120.4 umisténo na obou pfedstavcich v misté ramp pro
néastup i vystup cestujicich vedle pfechodu do pripojnych vleénych vozii.

Obrazek 1: Typovy vykres motorového vozu M131.1 [6]

Na voze bylo vyuzito pojezd typu Rybak. To je vlastné jednonapravovy
neoto¢ny podvozek vyvinuty predevsim pro dvounéapravové vozy. U téchto
podvozki je loziskovy domek uloZzen v rozsochovém vedeni, které je zdola za-
bezpeceno sponou proti vypadnuti loziskového domku z rozsochy. Loziskovy
domek je zavésen na listové pruznici zajistujici priméarni vypruzeni. Pruznice

12



Zapadoceski univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovani strojt Be. et Be. Jan Tuka

je zavésena k rdmu podvozku, na ktery dosedé pomoci ¢epu s kulovou hlavou
a vinuté pruziny rdm vozu. Toto usporadani ovsem z diivodu zaveési pruznic
neumoziuje dosahovéani vysokych rychlosti (vice jak 90 km/h).

Skiin vozu byla diferencialni konstrukce s dfevénym vnitinim obloZzenim.
Pod podlahou vozu byl na samostatném ramu zavésen dvanactivalcovy vzdu-
chem chlazeny vznétovy motor Tatra T 301 o vykonu 113 kW. Ptenos vykonu
z motoru ke dvojkoli byl zajistovan pomoci mechanické spojky, ¢tytrstup-
nové manualni prevodovky Mylius, kardanového hiidele a reverzni kuzelovou
napravovou prevodovkou (mechanicky prenos vykonu). Usporadani dvojkoli
bylo A’l’. Maximélni dosazitelna rychlost byla 60 km/h. Délka pfes naraz-
niky ¢inila 12 100 mm, hmotnost plné obsazeného vozu (48 sedicich a 15
- 20 sedicich cestujicich) ¢inila 21 t. Celkem bylo téchto motorovych vozi
mezi lety 1948 - 1956 ve vagonce Tatra Kopfivnice a CKD Vagonce Studénka
vyrobeno 549 kusi.[6]

2.1.3 M152.0

Dalsim hojné rozsifenym motorovym vozem, jenz je v provozu po ¢etnych
prestavbach a modernizacich, byl viz M152 (dnes fada 810). Vyvoj to-
hoto vozu byl ministerstvem dopravy CSSR zadén roku 1968 CKD Vagonce
Studénka a to z duvodu postupného zastaravani predchozi fady M131.1, které
mél pravé tento nahradit. Ptivodni myslenky byly postavit motorovy viz se
dvéma pohanénymi ndpravami se silnéjsim motorem, ale z duvodu tspor a vy-
uziti dili z automobilniho priamyslu bylo rozhodnuto vyvinout dalsi generaci
tzv. kolejového autobusu. Oproti predchozimu typu M131.1 jsou stanovisté
strojvedouciho oddélené od predstavkiu a zajistovaly nerusenou praci strojve-
douciho. Toto usporadani s neprichozimi ¢ely oviem znemoziovalo prechod
cestujicich do pripojnych vleénych vozi, nejvyse ovsem dvou.

1)

160
846

| 1350

Obrazek 2: Jednonapravovy podvozek VUKV typ 8-807.8 [7]
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Také na tomto motorovém voze byl vyuzit pojezd, ktery vychézel z po-
jezdu typu Rybak, ovSsem v tomto ptipadé se jedna o jednonépravovy pod-
vozek VUKV typ 8-807.8. V tomto piipadé je vyuzito ¢epového vedeni lozis-
kového domku, kde primarni vypruzeni zajistuji dvé vinuté pruziny, jak je
vidét na obrazku 3. Za sekundarni vypruzeni by se s trochou nadsazky dalo
povazovat pryzové ulozeni zavésu skiiné vozu v konzole skiiné.
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Obrazek 3: Typovy vykres motorového vozu M152.0 [7]

Skifn vozu byla diferencialni konstrukce. Pod podlahou vozu se nachézel
vodou chlazeny vznétovy Sestivalec LIAZ ML 634 o vykonu 155 kW. Pienos
vykonu z motoru na dvojkoli byl realizovian automatickou hydromechanic-
kou ptevodovkou, kardanovym hiidelem a reverzni napravovou pievodovkou
(mechanicky prenos vykonu). Usporadani dvojkoli bylo A’1’. Maximélni do-
sazitelnd rychlost byla 80 km/h. Délka ptes narazniky ¢inila 13 970 mm,
hmotnost plné obsazeného vozu (55 sedicich a 40 stojicich cestujicich) ¢inila
24 t. Vozy byly provozovany jak na normalnim rozchodu 1 435 mm, tak i na
sirokém rozchodu 1 520 mm na vychodnim Slovensku. Celkem bylo téchto
motorovych vozi mezi lety 1973 - 1982 vyrobeno 680 kusii. Kromé téchto
bylo mezi lety 1976 - 1983 vyrobeno také 909 konstrukéné odpovidajicich
vleénych vozi (bez stanovisté strojvedouciho). Tento typ se stal nejrozsite-
néj$im typem motorovych vozi v siti jak CSD, tak i nastupnickych CD a
ZSSK. [7]
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2.2 Soucasnost

Na zacatku 90. let se v provozu zacaly objevovat prvni ¢aste¢né nizkopodlazni
tramvaje a tento trend se brzy zacal prelivat i na Zelezni¢ni koleje. Vyhody
nizkopodlaznich vozidel jsou zifejmé a sice rychlejsi nastup i vystup ve sta-
nicich a pak také snazsi nastup cestujicich s omezenou schopnosti pohybu,
détskych koc¢arku a invalidnich voziki. Z hlediska mezinarodnich norem UIC
je nizkopodlazni Zelezni¢ni vozidlo takové, kde je nastupni hrana ve vysi 550
mm nad temenem kolejnice. Trend nizkopodlaznich vozidel s sebou samo-
ziejmé nese i nové naroky na konstrukci a stavbu vozidel.

Na prelomu 20. a 21. stoleti se tedy na kolejich zac¢inaji objevovat moto-
rové vozy, které jiz maji néjakou ¢ast nizkopodlazni. Zprvu se kvili tispore
nékladi jedn& o prestavby starsim motorovych a vle¢nych vozi v ¢astecné
nizkopodlazni motorové jednotky. Kromé toho na koleje zac¢inaji vyjizdét i
iplné nové ¢asteéné nizkopodlazni motorové vozy a to jak dvou-, tak pfede-
vS§im ctyfnapravové stroje.

2.2.1 rada 814

V ramci planu na obnovu vozového parku a zlepseni kultury cestovani z konce
90. let 20. stoleti vznikl prototyp vleéného vozu 010 s nizkopodlazni ¢asti.
Provoz ale ukézal, Ze toto Tfeseni s nepriichozimi vozy neni idealni. Dalsi vyvoj
komplexnich piestaveb a rekonstrukei motorovych vozu fady 810 tedy sméto-
val ke vzniku motorové jednotky s pruchozimi cely, jejiz hnaci viz byl upra-
veny motorovy viz fady 810, ktery ztstal nizkopodlazni, a jejiz tidici viz,
ktery ziskal nizkopodlazni ¢ast, byl ptivodni pripojny viz 010. Kromé této
dvou-vozové motorové jednotky vznikla i t¥i-vozova, kde byl nizkopodlazni
viiz umistén doprostied mezi dva motorové vozy (vykon t¥ivozové jednotky
je tedy dvojnéasobny).

Upravené kostra vozi byla prevzata z motorovych vozi rady 810. Z pu-
vodnich vozu je prevzato témér 80 procent ptuvodni konstrukce. Oproti pied-
chozimu vozu 810 je zménén hnaci agregat a to na Sestivalcovy prepliiovany
dieselovy motor Tedom o vykonu 242 kW. Jiny je i pfenos vykon z motoru na
dvojkoli, ktery je zajistovan Ctyfstupnovou hydromechanickou prevodovkou
Voith a napravovou pievodovkou (hydromechanicky pienos vykonu). Uspo-
radani dvojkoli je A’1” + 1’1" (+ A’1’). Pojezd vozt byl kompletné pievzat z
predchozi rady 810, v fadé 814 je tedy pouzit jednondpravovy neoto¢ny pod-
vozek VUKV typ 8-807.8 (viz. obrazek 3). Celkem takto piestavbou vzniklo
v ParsNova Sumperk pro CD 126 jednotek, z toho 100 dvou-vozovych. Maxi-
malni dosazitelna rychlost i nadale je 80 km/h. Délka pies narazniky ¢ini 28
440 mm (42 410 mm u t¥i-vozové), hmotnost plné obsazené dvou-vozové jed-

15



Zapadoceské univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovani stroji Be. et Be. Jan Tuka

Py I
= i i T T I 1 T T L 11 T T L TIPS Y

EOM O

=
2l
%?%E@
;;'lT
i

]

fidici vuz fady 914

g\ = ;
T | HAAR

Obrézek 4: Typovy vykres dvou-vozové motorové jednotky rady 814 [8]

notky (76 + 8 sedicich a 105 stojicich cestujicich) ¢ini 54,8 t a hmotnost plné
obsazené tii-vozové jednotky (127 + 8 sedicich a 151 stojicich cestujicich)
¢ini 81 t.[§]

2.2.2 rtada 813

Na podobném principu prestavby motorovych vozu fady 810 vznikla i dvou-
vozova motorova jednotka rady 813. Rozdil oproti fadé 814 je ten, Ze v tomto
pripadé pouzit je pouzit vznétovy motor MAN o vykonu 257 kW, maximalni
dosazitelna rychlost je 90 km/h, délka pfes narazniky ¢ini 28 820 mm a i
obsaditelnost je tedy o jednotky pasazéru vyssi. Motorové jednotky rady 813
vznikly pfestavbou v 70S Zvolen predevsim pro ZSSK.

2.2.3 Baureihe 672

Na konci 90. let 20. stoleti byl némeckou firmou Deutsche Waggonbau AG v
Bautzenu (dnes sou¢ast Bombardier) vyrabén ¢asteéné nizkopodlazni dvou-
napravovy motorovy viz, ktery na rozdil od vyse zminénych nevznikl prestav-
bou starsich motorovych vozii, ale novostavbou. Hlavni motivaci pro vyvoj
tohoto vozu byla snaha o tsporu nékladi s ohledem na ekonomic¢nost provozu
na méné vytizenych regionalnich tratich. Specifikou tohoto vozu bylo, Ze sou-
casti interiéru nebyla toaleta, v konstrukei byly vyuzity nékteré komponenty
z tramvaji i autobusii a viuz byl evidovan jako regionalni tramvaj. Stanovisté
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strojvedouciho byla umisténa na obou koncich vozu v nepriichozich c¢elech.
Do soupravy lze spojovat az tfi motorové vozy riditelné z jednoho stanovisté.

p

Obrazek 5: Typovy vykres motorového vozu LVT/S [9]

Skifi vozu byla diferencialni konstrukce z korozivzdorné oceli s pouze
dvéma pary dvoukiidlych dvefi umisténych uprostied vozu. Pohon vozu za-
jistuje vznétovy Sestivilcovy motor Volvo o vykonu 265 kW s automatickou
mechanickou prevodovkou, které jsou umistény pod podlahou vozu ve vyso-
kopodlazni ¢ésti vozu. Usporadani dvojkoli bylo A’1’. Maximalni dosazitelné
rychlost ¢ini 100 km/h, coz vozu umoziuje i u¢ast v provozu na hlavnich
tratich. Délka ptes narazniky byla 16 540 mm, rozvor 9 000 mm, hmotnost
plné obsazeného vozu (64 sedicich a 41 stojicich cestujicich) ¢ini 29 t. Celkem
bylo téchto motorovych vozi mezi lety 1996 - 1999 vyrobeno 24 kusii.

2.2.4 PKP SA105

Na prelomu 20. a 21. stoleti byl polskou firmou ZNTK Poznan vyvinut kon-
cept modularniho ¢asteéné nizkopodlazniho motorového vozu 213M Regio
Tramp pro provoz predevsim na lokalnich tratich. Modularnost stavby umoz-
novala jak stavbu samostatného motorového vozu, tak i az tii-vozové jed-
notky. Vyvoj byl primarné zaméren na stavbu lehké vozové skiiné jednak z
divodu napravového tlaku, tak i kviili snizeni provoznich nakladu. Stanovisté
strojvedouciho byla umisténa na obou koncich vozu v neprichozich ¢elech.
Vozidlo bylo vybaveno automatickym sprahlem Scharfenberg a je mozné do
soupravy spojovat dva motorové vozy fiditelné z jednoho stanovisté.

Skrin vozu byla diferencialni konstrukce z vysokopevnostni oceli z divodu
snizeni hmotnosti. Nastup a vystup cestujicich byl u samostatného vozu resen
dvéma pary jednokiidlych dveri, v pripadé jednotky jednim parem dvoukiid-
lych dveri uprostied vozu. Pohon vozu je zajistovan vznétovym Sestivalcovym
motorem MAN o vykonu 257 kW umisténého ve vysokopodlazni ¢asti vozu.
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Obrazek 6: Typovy vykres motorového vozu 213M Regio Tramp |[10]

Uspotradani pojezdu bylo A’1’. Na voze je vyuzito jednonapravovych pod-
vozkl s vedenim dvojkoli Sikmymi pryzovymi bloky v rozsose. Maximalni
dosazitelna rychlost ¢ini 110 km/h. Délka skiiné ¢ini 17 720 mm, rozvor 9
000 mm, hmotnost plné obsazeného vozu (38 sedicich a 44 stojicich cestuji-
cich) ¢ini 30 t. Celkem bylo téchto motorovych vozi mezi lety 2002 - 2007
vyrobeno 7 samostatnych a 10 dvou-vozovych.

2.2.5 Baureihe 618

Koncem 90. let 20. stoleti byl francouzskou firmou Alstom vyvinut kon-
cept motorové Sesti-vozové jednotky LIREX. Ve stavbé jednotky bylo vy-
uzito jedno- az dvounépravovych voziu, jednotka byla rozdélena na dvé sa-
mostatné casti. Modularni stavba umoznovala vyrobu jak diesel-elektrickych,
tak i ¢isté elektrickych a i hybridnich vozidel. V ptipadé vyuziti hybridniho
pohonu (elektricka jednotka s bateriemi) bylo vyuzito akumulatori o celkové
kapacité 12 kWh. Cel4 jednotka byla vibec jako prvni motorovy vlak plné
nizkopodlazni, pohonné tustroji bylo umisténo na stiese vozidla. Vzhledem
k maximalni dosazitelné rychlosti 160 km/h byla jednotka oznacovana jako
ICE (vysokorychlostni Zeleznice v Némecku) pro regionélni traté. Hlavni mo-
tivaci pro vyvoj bylo snizeni hmotnosti vozidla, snizeni produkovanych emisi
a jednoducha modularni stavba s vyuzitim komponent jinych vozidel.
Specifikou této motorové jednotky byl pojezd, jak je vidét na obrazku
7, ve kterém bylo vyuzito, na rozdil oproti jinym motorovym vozim s po-
jezdem napf. typu Rybék, ¢ VUKV, jednonapravovych otoénych podvozki,
coz umozhovalo onu jiz vySe zminénou vysokou dosazitelnou rychlost. Vy-
pruzeni bylo dvoustupnové, primarni pomoci vinutych pruzin a sekundarni
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Obrazek 7: Jednonapravovy podvozek motorové jednotky LIREX [11]

pomoci pneumatickych pruzin. U hnanych podvozki byl elektromotor spolu
s napravovou prevodovkou umistén v ramu podvozku.

Obrazek 8: Typovy vykres pilky motorové jednotky LIREX [11]

Celkovy vykon Sesti-vozové jednotky ¢inil 1 352 kW. Usporadani dvojkoli
bylo A’+1T'A’+A’ + A’+A’1’+A’. Délka pres automaticka spiahla ¢inila 68
490 mm, hmotnost prazdné jednotky 160 t, obsaditelnost byla zavisla na
usporadani interiéru, v maximalnim vyuziti dosahovala 230 sedicich a 131
stojicich cestujicich.

2.2.6 Baureihe 654

Motorovéa jednotka RegioSprinter je Castecné nizkopodlazni motorova jed-
notka, jejiz usporadani pojezdu je A’ + 27 + A’. Jedné se tedy o pfechod
mezi Cistym vyuzitim jedno-napravovych pojezdi a klasickych podvozkii.
Tato motorova jednotka némecké rady 654 byla vyrabéna mezi lety 1995 -
1996 némeckou vagénkou Siemens-Duewag. Motivaci pro vyvoj této jednotky
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byl pfedevsim tlak némeckych dopravnich svazi objednévajicich vefejnou do-
pravu na nizkopodlaznost a ekonomicnost provozu. Podobné jako némecké
fada 672, byla i 654 primarné urcena pro lokalni traté, v Némecku nékdy
nazyvané regionalni tramvaj, a proto také do ptvodnich jednotek nebyla in-
stalovana toaleta. Pro nasledny provoz v Ceské republice pak tato musela
byt dodatecné instalovana.

Obrazek 9: Motorové jednotka RegioSprinter v barvach spolecnosti AZD [12]

Skif vozu byla ocelové diferencidlni konstrukce s vyuzitim hlinikovych
casti, coz byl jeden z prvnich pripadu vyuziti tzv. hybridni stavby. Pohon jed-
notky zajistuje dvojice vznétovych motort MAN o jmenovitém vykonu 198
¢i 228 kW s pétistupnovou automatickou prevodovkou, které jsou umistény
ve vysokopodlazni ¢asti vozu. Maximéalni rychlost ¢inila 120 km/h, coz vozu
umoznovalo bezproblémovy provoz na hlavnich tratich. Délka pres narazniky
byla 25 170 mm, hmotnost plné obsazené jednotky (74 + 10 sedicich a 100
stojicich cestujicich) ¢inila 49,2 t. Celkem bylo téchto motorovych jednotek
vyrobeno 40 kusu.

2.3 Shrnuti

Nasledujici tabulka 1 shrnuje vyse popsané konstrukéni prvky u vybranych
dvou-napravovych motorovych vozi. Do tohoto souhrnu byly vybrany kla-
sické dvou-napravové vozy, tedy motorovy viz fady 801, 810, motorova dvou-
vozova jednotka fady 814, motorovy viz Baureihe 672 a motorovy viz PKP
SA105. Zakladnim kritériem pro vybér byla! ¢ista dvoundpravovost jednotli-
vych vozi, tedy jak v pripadé samostatnych vozi, tak i v pfipadé jednotky.

Do porovnani byly vybrany tii konstrukéni skupiny. Témi jsou 1. tech-
nické parametry vozu, 2. pohon s pfenos vykonu a 3. stavba. Do prvni skupiny
parametri vozu patii délka pres nérazniky, rozvor, hmotnost plné obsaze-
ného vozu a maximéalni dosazitelna rychlost. Do druhé skupiny spada vykon,
prenos vykonu z motoru na dvojkoli a usporadéani dvojkoli. A to posledni
skupiny byla zafazena hruba stavba skiiné, procentualni nizkopodlaznost a
pocet vyrobenych kusu.

s ohledem na zadané téma diplomové prace
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’ Motorové vozy ‘ 801 ‘ 810 ‘ 814 ‘ 672 ‘ 105 ‘
délka [mm| 12 100 | 13 970 | 28 440 | 18 540 | 17 720
rozvor |mm| 6 500 | 8 000 8 000 9 000 105
hmotnost - obsazeny |t 21 24 54,8 29 30
maximalni rychlost [km/h] 60 80 80 100 100
vykon [kW] 113 155 242 265 257
prenos vykonu M HM HM M -
usporadani dvojkoli A’l Al | A1+1'1 ] AT Al
hruba stavba dif. dif. dif. dif. dif.
nizkopodlazonst |%] 0 0 20 42 56
pocet vyrobenych kusta 549 680 126 24 17

Tabulka 1: Shrnuti zakladnich konstrukénich dat

Zjisténé udaje shrnuté v tabulce 1 budou nésledné zohlednény pfi vlast-
nim navrhu motorového vozu.
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3 NaAavrh

Zakladni funkci malého motorového vozu je preprava cestujicich na lokalnich
tratich, které se obecné vyznacuji nizkou tratovou rychlosti, nizkou tnos-
nosti, oblouky o malych polomérech, vysokou ¢etnosti zastavek a relativné
nizkym poctem prepravenych cestujicich, kdyz se jedna o regionalni traté, a
s vys$im poctem prepravenych osob, pokud se jedna o priméstské traté. Pri
navrhu motorového vozu pro provoz na téchto tratich je tfeba tyto vyse zmi-
néné skutecnosti brat v potaz a samotnou konstrukei jim nésledné vhodné
prizpisobit.

Motorové vozy na téchto tratich by se tedy mély predevsim vyznacovat
nizkou hmotnosti z divodu omezeni napravovych tlaki na méné tinosnych
tratich, schopnosti projizdét oblouky o nizkych polomérech a dobrymi traké-
nimi vlastnostmi, predevsim dobrym rozjezdem. Dalsim dilezitym kritériem
je 1 univerzalnost téchto typt Zelezni¢nich vozidel, kdy je vyzadovan jak pro-
voz na Tidceji osidleném venkové, tak i v hustéji osidleném primeésté ale i
pripadny kratsi provoz na koridorovych tratich. Dne$ni doba kromé téchto
klade na konstruktéry i dalsi pozadavky, kterymi jsou predevsim castecné
nizkopodlaznost vozidel uréena jak pro snadnéjsi nastup osob s omezenim
pohybu, tak pro rychlejsi vystup a nastup cestujicich ve stanicich a zastav-
kach s horsimi nastupisti. Obecné nizkopodlaznost piisobi priznivé na rychlost
vystupu a néastupu cestujicich, coz vede k tspore casu stravenych stojicimi
vozidly ve stanicich a zastavkich. Dalsim dulezitym pozadavkem této doby
je i duraz na ekologi¢nost a ekonomi¢nost provozu.

Pti navrhu motorového vozu, ktery je predmétem této diplomové préce,
jovych i silni¢nich, tak i inovativnich moznosti, které dnesni doba prinasi. Byl
tedy proveden navrh nizkopodlazniho motorového vozu s pribliznou kapaci-
tou 70 sedicich cestujicich. Tato kapacita vychazela z pozadavki objednava-
teld vefejné dopravy pro provoz na lokéalnich (pfevazné regionalnich) tratich
z poslednich nékolika let. Pti standardnim rozvoru dvounapravového moto-
rového vozu s neoto¢nymi podvozky, ktery z divodu prijezdu obloukem ¢ini
9 000 mm, by ovSsem bylo velice slozité dosdhnout dostate¢né nizkopodlaz-
nosti, a proto byl vymyslen inovativni koncept oto¢nych jednonépravovych
podvozki, ktery umoznil zvysit rozvor vozu a tim padem i jeho nizkopodlaz-
nost. Zakladni koncept vozu, ktery byl nasledné dale upravovan, lze vidét na
obrazku 10.

Dalsi moznosti pro inovativni feSeni bylo feSeni pohonu. Zakladnim zdro-
jem energie by mél byt spalovaci vznétovy motor o pfiblizném vykonu 250
kW, ktery by byl spolu s dalsimi komponentami pohonu umistén na stiese
vozidla v jeho nizkopodlazni ¢asti. S ohledem na eliminaci neodpruzenych
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Obrazek 10: Koncept typového vykresu navrhovaného motorového vozu

hmot a diivéjsi tspésné nasazeni bylo rozhodnuto o vyuziti hydrostatického
pohonu. Z divodu dobré trakce pti ¢astych rozjezdech bylo vyhodnoceno jako
nejvyhodnéjsi pohanéni obou naprav. S ohledem predevsim na ekologi¢nost,
ale i na ekonomicnost provozu bylo rozhodnuto o vyuziti hybridniho pohonu.
Stavebni strukturu tohoto pohonu lze vidét na obrazku 10.
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Obrazek 11: Koncept hybridniho pohonu navrhovaného motorového vozu

Tento pohon ve zkratce funguje tak, ze zakladnim zdrojem energie je spa-
lovaci motor o vykonu cca. 250 kW.2 Tento motor je napojen na unase¢ planet
planetové prevodovky. Na jeji centralni slune¢ni kolo je nasledné mechanicky
pripojen elektromotor, ktery muze fungovat jako motor i jako generator a

Znaptiklad katalogovy dieselovy motor CAT C7.1 - 240 kW[13]
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ktery je elektricky spojen s akumulatory ¢i superkapacitory. Na korunové
kolo je néasledné ptipojeno ¢erpadlo hydrostatického prenosu vykonu. U obou
naprav pak jsou c¢erpadla, které tlak kapaliny méni zpét na mechanicky mo-
ment, ktery je pres napravovou prevodovku s kuzelovym ozubenim prenasen
na samotné napravy. V generatorickém rezimu mize elektromotor fungovat
jak pfi stani vozidla se zapnutym spalovacim motorem napiiklad pri stani-
covani, tak i pfi brzdéni, kdy hydrostatika funguje v opa¢ném sméru. V mo-
torickém rezimu muze elektromotor pracovat napiiklad pii rozjezdech jako
podpora spalovactho motoru, nebo pii dlouhodobéjsi jizdé rovnomérnym po-
hybem. Podrobné se pohonu a vyuziti hybridnitho pohonu vénuje kapitola
3.3

3.1 Navrh vozu
3.1.1 Vogelova metoda

Vorzidlo pfi prijezdu obloukem miize zaujmout tii pozice. Paklize uvazujeme,
ze predni vodici dvojkoli nabihé na vnéjsi kolejnici, potom zadni dvojkoli

1. nabtha na vnéjsi kolejnici a vozidlo zaujimé pozici v tétivové poloze
2. nenabiha na zadnou kolejnici a vozidlo se nachazi ve statické poloze
3. nabih& na vnitini kolejnici a vozidlo se nachéazi ve vzpricené poloze

Jednoduché vysetteni polohy vozidla v oblouku lze provést graficky Vogelo-
vou metodou.

Pro tento vypocet je nutné znéat sitku kolejového kanalu, ktera u nového
dvojkoli ¢ini 20 = 1435 — 1426 = 11mm a ktera se pro poloméry koleje mensi
nez 275 m zvétsuje o rozsiteni koleje

7150
de = I 26 [mm] (1)
Maximalni mozné rozsifeni koleje ovSsem ¢ini 16 mm. V takovémto piipadé
pak sitka kolejového kanélu ¢ini 20 = 27mm.

Z divodu grafického znézornéni velkého oblouku je tFeba optimélné zvolit

méritka, pricemz pro

e pritny posuv je obvykle métritko 1:m=1:1

e podélny posuv je obvykle métitko 1 :n=1:20¢ 1:n=1:50
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Po pouziti méritek se kruhovy oblouk pfeméni v ¢ast elipsy, kterou lze na-

hradit parabolou:

I’Q

Y] (2)

Pro vypocet Vogelovou metodou byl uvazovan kruhovy oblouk o poloméru
R = 100 m, rozvor vozu b = 10 400 mm a Sitka kolejového kanélu 20 = 10
mn. Sitka kolejového kanalu byla rozsifena dle rovnice (1)

56271—;0—26:45,5>16—>6e:16 mm

20=104+16 =26 mm
Meritka byla nasledné zvolena:
e 1:m =1:1 pro pficny posuv
e 1:n=1:50 pro podélny posuv

S vyuZzitim rovnice (2) byla sestavena tabulka 2 pro grafické feseni®.

2 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500
770 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
y | 1 | 42 | 94 | 16,7 | 26 | 375 | 51 | 66,7 | 84,4 | 104,2 | 126
yi | 27 | 30,2 | 354 | 42,7 | 52 | 63,5 | 77 | 92,7 | 110,4 | 130,2 | 152

Tabulka 2: Hodnoty pro grafické feseni

7 grafického Fegeni* pritjezdu dvounapravového vozidla obloukem o polo-
méru R = 120 m vyplyva, ze vozidlo v takovémto oblouku zaujme vzpricenou
polohu s presahem 100 mm. Tato hodnota je ovSem s ohledem na navrhova-
nou natacivost dvojkoli pfijatelna.

3.1.2 Heumannova metoda

Na vozidlo projizdéjici obloukem pilisobi pfi¢né sily kvazistatického charak-
teru a sily dynamické. Témito jsou:

e piictné setrvacné sily odstiedivé

e piicné slozky sil ve spirahlech

3Vypoétené hodnoty byly zaokrouhleny na jedno desetinné misto, coz je pro grafickou
metodu dostacujici
4QGrafické feSeni je piilohou této prace
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e pricné sily od treni v talitich naraznikt
e moment odporu vic¢i natoc¢eni vozidla vici spodku vozidla

pricemz vSechny tyto sily se museji prenést z vozidla na kolej ve styku kola
s kolejnici.
Pro vypocet je nutné znat moment odstredivé sily B:

my,v
B = 3
- 3)

b

kde b je rozvor vozu.
Dle Heumannovy poucky o minimu fidici sily 1ze konstatovat, ze vozidlo v
oblouku s pfi¢né pevnym dvojkolim zaujme takovou polohu, pii niz vznikla
ridici sila bude minimalni.

Z duvodu grafického znézornéni velkého rozvoru vozu je tieba optimalné
zvolit méritka, pri¢emz pro

e délky se obvykle voli métitko 1 :m;=1:30¢ 1:m;=1:50

e momenty se méfitko vypocita 1 : my = 2Qfmy, kde @ = ™4, kde n
je pocet kol

V pripadé, ze by vozidlo v oblouku zaujalo vzpiicenou polohu, je t¥eba
tuto vypocitat:

b 20R
vep — & - 5
Nésledné lze zmérit moment tidici sily Mp, a fidici silu Py
M

V pripadé, ze vozidlo v oblouku zaujalo vzpiicenou polohu, lze také zmérit
moment nepravé tidici sily Mps a nepravou tidici silu P,
_ Mpy

py= = (™

Pro vypocet Heumannovou metodou byl uvazovan kruhovy oblouk o po-
loméru R = 300 m, rozvor vozu b = 10 400 mm, hmotnost vozu m, = 20
t, sitka kolejového kanalu 20 = 15 mm, soucinitel tfeni f = 0,25 a rychlost
prijezdu obloukem v = 10 .

Meritka byla nasledné zvolena:
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e pro délky m; =1:50

e pro momenty my; = 2Q fm; = 490,5 ¥ kde ) = 4 =49,05 kN

cm

Po zakresleni rozvoru a rozchodu vozidla a zakresleni ¢ary momenti tie-
cich sil byl dle rovnice (4) vypoc¢ten moment odstiedivé sily Mp = 13,3 kN
(usecka DE”).

V urcitém okamziku jsou moment tfecich sil a moment odstiedivé sily
shodné (poloptimka DE)®. Na této polopifmce DE vznikne bod L ve stejné
horizontalni vzdéalenosti od stfedu otaceni vozu, jako zadni dvojkoli. Vzda-
lenost LF’ pak odpovida momentu ridici sily Mp; = 143,7 kNm. Velikost
fidici sily pak dle rovnice (6) je P, = 13,81 kN.

Z grafického Fegeni® prijezdu dvounapravového vozidla obloukem o polo-
méru R = 300 m vyplyvé, Ze vozidlo v takovémto oblouku zaujme statickou
polohu. Prava ridici sila pak bude P, = 13,81 kN, neprava tidici sila se pri
priujezdu takovymto obloukem nebude vyskytovat. Ridicf sily P; byla na-
sledné vyuzita pro dimenzovani pruzin vratného mechanismu a také byla po-
uzita jako jedna ze zatéznych sil ptisobicich na ram podvozku v pevnostnim
vypoctu MKP.

3.1.3 ZuzZeni vozidla

Z hlediska evropskych norem TSI” jsou &itkové a vyskové rozméry kolejovych
vozidel omezeny z diivodu vylouceni vzadjemné kolize vozidel a kolize vozidel
se stavbami a dalsimi zafizenimi umisténymi okolo trati. Témito normami
se museji Tidit jak stavby podél trati, které jsou omezeny prijezdnym prife-
zem, tak i vozidla, ktera nesméji svou velikosti ani pfi vyboceni presahnout
vztaznou linii obrysu vozidla. Mezi vztaznou linii obrysu vozidla a prijezd-
nym priifezem je jesté bezpecnostni mezera. Norma pak definuje staticky a
kinematicky obrys pro vozidla.|[1]

Vorzidlo v pfimé koleji muze byt pricné vysunuto ze souosé polohy z di-
vodu pri¢né viile dvojkoli v koleji a pri¢né viile v pojezdu. V oblouku se pak
k témto pridava jesté vliv geometrickych poméri. Mezi viile v pojezdu lze
zafadit pricnou viuli v uzlu napravového loziska, pri¢nou vili pFi¢ného vypru-
zeni skiiné oproti ramu podvozku, pfi¢nou odlehlost oto¢ného ¢epu podvozku
a pricné vysunuti bodu na ose nepodvozkového vozidla. Pfi¢né posuvy jsou
pak vymezeny narédzkami. Pti konstrukeci pak je jeSté nutné pocitat s nakléa-
nénim vozidla. Norma proto uvadi pojem obrys pro vozidla, ktery vymezuje
konstrukéné vyuzitelny prostor pro vozidla. [1]

Ste¢na z bodu D na &ru momentii tfecich sil
6Grafické feSeni je piilohou této prace
"Technicka specifikace pro interoperabilitu
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Pri zjistovani vztazné linie kinematického obrysu vozidla, ktera je defino-
vana normou UIC 505-1, je nutno pocitat s pficnym ztazenim vozidla. Norma
jmenuje Ctyti kategorie pro vypocet jednostranného zizeni, pficemz moto-
rovy viiz se obéma hnanymi nédpravami spada do kategorie hnacich vozidel.
Pro vypocet je tfeba znat soucinitel naklonu s,, vysku pélu naklanéni h,., vali
v lozisku q, v kolébce w., a v nardzkach mezi podvozkem a skiini vozidla pri
prijezdu obloukem o poloméru R = 250 m a R = 150 m a to jak pro vnitini
w;, tak vnéjsi w,. PTi vypoctu se pak postupuje ve tfech krocich a témi jsou:

1. vypocet kinematického zizeni z

S

= = (h—ho) )

z
kde h je vyska vySetfovaného bodu od temene kolejnice. VySetiuji se ty
body, kde se méni vztazné linie kinematického obrysu vozidla.

2. vypocet vnitiniho zuzeni E;
— platnost podminky

2
an —n? + % — 500(woo — Wizs0)) < 7, 5° 9)

kde p je rozvor podvozku a n = 7, kde a je rozvor vozu.
— je-li podminka splnéna, pak je vnitini ztazeni E;:

1,465 —d

E;
2

+q+ wo + 2 — 0,015 (10)
kde d je rozchod dvojkoli, norma urcuje d = 1,41 m.
— neni-li podminka splnéna, pak je vnitini ztzeni F;:

an —n?+ 2 1,465 — d
Ei= ——sg— + ——5 a0+ wiso) + 2 + [2i]50 — 0,03 (11)

2
kde XT; = ﬁlo(an — n2 + pz - 100) + Wi(150) — Wi(250)

3. vypocet vnéjsiho zuzeni F,

— platnost podminky:

2
D n n—+a
an+n’— 1 500[(Woo —Wi(250)) P + (Woo — Wa(250))

] < 7,57 (12)

hodnota 5, av8ak tyto body se obvykle nevySetiuji
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kde p je rozvor podvozku an = Z_T“, kde a je rozvor vozu a | délka vozu.
— je-li podminka splnéna, pak je vnitini ztzeni F,:

1,465 — d 2n+a

E,=( +2—0,015 (13)
kde d je rozchod dvojkoli, norma urcuje d = 1,41 m.
— neni-li podminka splnéna, pak je vnitini ztzeni F,:

_an+n2—§+ 1,465 — d 2n+a n+a

Ea_ a
500 (———+a) = a0

+2+[w4] 500, 03
(14)

n+a
a

kde x4 = =5 (an—+n? —120) + (wi(150) — Wi(250) )= + (Wa(150) — Wa(250))

Pro vypocet ztuzeni vozidla byl uvazovan rozvor vozu a = 7,4 m, délka vozu
1 = 17,2 m, soucinitel néklonu s, = 0,4, vile v lozisku q = 0,002 m, vile v
kolébce wy, = 0,058 m, vnitini vile v nardzkach w;2s0) = 0,023m, w;150) =
0,018 m a vnéjsi viile v nardzkach wq2s0) = 0,048 m a wy(150) = 0,045m.

1. vypocet kinematického zizeni z
dle rovnice (8) bylo kinematické ztzeni z vySetfovano pro body o vysce
h, pricemz byly vySetfovany podezielé body, tedy body o takové vysce
od temene kolejnice, kde se méni vztazna linie vozidla. Tyto vySetfované
hodnoty h, jakoz i hodnoty kinematického ztuzeni z jsou zaznamenany
v tabulce 3.

2. vypocet vnitiniho zuzeni E;
— po dosazeni do rovnice (9) vyslo 39,7 < 7,5 — podminka plati. V
takovém pripadé se pak vnitini ztzeni poc¢ita dle rovnice (10), nume-
ricky tedy F; = 0,0725 + z. Tyto hodnoty jsou nasledné zaznamenany
v tabulce 3.

3. vypocet vnéjsiho zuzeni F,
— po dosazeni do rovnice (12) vyslo —12,1 £ 7,5 — podminka neplati.
V takovém piipadé se pak vnitini zuzeni po¢ita dle rovnice (14), nume-
ricky tedy E, = 0,285 + z. Tyto hodnoty jsou nésledné zaznamenany
v tabulce 3.

Tabulka 3 shrnuje hodnoty kinematického zizeni z, vnitiniho ztzeni F; a
vnéjsiho zuzeni E, v podezielych bodech h, v kterych se méni smér vztazné
linie kinematického obrysu vozidla. Kromeé toho v poslednim tadku By, shr-
nuje normou UIC 505-1 povoleny konstrukéni prostor pro jednotlivé vysky v
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h 1 1,17 | 3,25 3,7 4,01 | 4,31
z 0,004 | 0,006 | 0,034 | 0,040 | 0,044 | 0,048
E; 0,077 { 0,079 | 0,107 | 0,113 | 0,117 | 0,121
E, 0,289 | 0,291 | 0,319 | 0,325 | 0,329 | 0,333

| By, | 3,240 | 3,290 | 3,290 | 2,850 | 2,240 | 1,050 |

Tabulka 3: Hodnoty ztzeni vozidla v podezielych bodech

oblasti oto¢nych ¢epu tak, ze v kazdém okné je povolena sitka pro odpovida-
jici vysku h (napf. pro bod h = 1,17 m je povoleny konstrukéni prostor By,
= 3,29 m).

S ohledem na vnitini a vnéjsi ztzeni nebylo nasledné nutné upravit navrh
stavby skiiné vozu, jelikoz tato jiz z prvotniho navrhu vyhovovala normam o
prujezdu vozidla obloukem.

3.2 Navrh podvozku
3.2.1 Navrhované varianty

Pozadavek na tuto diplomovou praci byl kromé inovativniho rejdového po-
jezdu s vratnymi pruzinami i navrh nizkopodlazni skiiné malého regional-
niho motorového vozu. Zde je snaha o co nejvétsi nizkopodlazni ¢ast, kteréd
je ovSem limitovana rozvorem vozu a vzdalenosti oto¢nych ¢epti, aby vozidlo
bylo schopno projizdét oblouky o malych polomérech, které jsou pro lokalni
traté typické. Zde vznika pozadavek na pokud mozno co nejmensi rozdil mezi
velikostmi rozvoru a vzdalenosti oto¢nych ¢ept, v idedlnim ptipadé aby tyto
dva rozméry byly totozné.

P1i ndvrhu koncepce je tfeba uvazovat vice hledisek, tedy ne jen hledisko
funkénostni. Vzhledem ke konkurenci napii¢ trhem a pozadavkim technic-
kych norem TSI na moderni vozidla, jsou hmotnostni optimalizace v dnes$ni
dobé nevyhnutelné. Jednak z hlediska technického, tak ale i z hlediska ekono-
mického. Vzhledem k nezbytnym komponentam, které jiz jsou na své hmot-
nostni optimaliza¢ni hranici, nezbyva mnoho pfilezitosti pro snizovani kon-
strukéni hmotnosti vozidel. Jednou z mala takovychto optimalizovatelnych
komponent je v soucasnosti rdm podvozku. Zajimavou konstrukéni varian-
tou se tedy jevi vyuziti vnitintho rdmu podvozku. Nevyhodami tohoto ramu
je jednoznac¢né ulozeni napravy pravé v mistech s nejvétsim ohybovym mo-
mentem a také znacné omezeny konstrukéné vyuzitelny prostor uvnitt ramu,
kdy je velice obtizné vmeéstnat vSechny konstrukéni prvky do tohoto pro-
storu zvlasté pak, kdyz se jedné o podvozek hnaci a tedy obsahujici prvky
pohonu. Pres tyto nevyhody je vSak snaha o tisporu hmotnosti tak lakava, ze
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se na tuto obtiZznou cestu vydava vice a vice vyrobci kolejovych vozidel jako
Siemens, Bombardier, ¢i nejaktualné;ji Skoda Transportation se svym inova-
tivnim podvozkem s vnitinim ramem pro elektrickou regionalni jednotkou
Skoda 15Ev RegioPanter.

Prvotni pfedstava o podvozku byla ta, Ze rdm tohoto podvozku bude stan-
dardni, tedy vnéjsi. Vedeni dvojkoli bude zajistovano kyvackou, na které bude
umisténo primarni vypruzeni feSené vinutou pruzinou, sekundérni vypruzeni
pak bude ulozeno na dolni ¢asti ramu a bude feseno dvéma pneumatickymi
pruzinami. PTi zachovani rozvoru vozu 10 400 mm, ktery je limitujicim fakto-
rem pro prujezd vozu oblouky o malych polomérech, pak nasledné vzdalenost
oto¢nych ¢epu ¢ini 6 400 mm. Vzdalenost osy napravy od osy oto¢ného ¢epu
totiz ¢ini 2 000 mm. Tato koncepce je nasledné prehledné znézornéna na
obrazku 12.

Obrazek 12: Koncepce podvozku s vnéjsim ramem

Nésledné se ukazala moznost optimalizace a zmény rdmu z vnéjsiho na
vnitini. Vedeni dvojkoli bude dale zajistovano kyvackou, na které bude umis-
téno primarni vypruzeni feSené vinutymi pruzinami, a sekundarni vypruzeni
pak bude umisténo v dolni ¢asti rdmu a bude feSeno dvéma pneumatickymi
pruzinami. Pfi zachovani puvodniho rozvoru vozu 10 400 mm (limitujici fak-
tor prujezdu malych obloukt) vzrostla vzdalenost otoénych ¢epii o celkem
1 000 mm na 7 400 mm. Toto je zptsobeno tim, ze vzdalenost osy népravy
od osy oto¢ného ¢epu pouzitim vnitiniho ramu klesla o 500 mm na 1 500
mm celkem. Kromé tohoto doslo i k poklesu ¢isté hmotnosti ramu, jak je
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uvedeno nize. Koncepce s vnitinim rdmem je nésledné prehledné znazornéna
na obrazku 13. Tato varianta pak byla vybréana pro konstrukéni navrh a byla
déle vypoctové zkouména.

Obrazek 13: Koncepce podvozku s vnitinim ramem

Béhem podrobné konstrukce druhé varianty byla objevena dalsi moznost
optimalizace ramu, kterd by ovSem byla spojena s velmi vyraznou zménou
koncepce podvozku a proto jiz déle nebyla predevsim z casovych divoda
FeSena. V této mozné varianté by byl dale vyuzit vnitini ram, avSak dvojkoli
by bylo misto kyvacky vedeno ¢epové, primérni vypruzeni by bylo feSeno
dvéma nizko uloZenymi vinutymi pruzinami. Diky tomu by ram mohl byt
umistén nize a sekundarni vypruzeni by bylo mozno feSit za pomoci jedné
velké, ¢i dvou mensich pneumatickych pruzin umisténych blize ku néprave
v nizsi ¢asti rdmu. Diky tomu by dale bylo mozné zkratit vzdélenost osy
oto¢ného ¢epu od osy napravy. Také by doslo k niz§imu naméhani oto¢ného
¢epu ohybem. Otézkou zistava velikost konstrukénich prostor pro ulozeni
hydrostatického pohonu a népravové prevodovky.

Porovnani navrzenych variant

Porovnéani navrzenych variant bude provedeno v nékolika kategoriich jak
podle technickych objektivné zjistitelnych parametri, tak i podle "konstruk-
térského citu"autora. Pro hodnoceni bude pouzita stupnice od jedné do Sesti
ptipadné deseti’ pro odstupiiovani vyznamnych kritérii s vétsim vlivem na

9deseti bodi mohou dosdhnout pouze kritéria 1, 2, 5 a 8
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finalni FeSeni. V hodnoceni jedna znamena nejhorsi Sest, pfipadné deset na-
opak nejlepsi mozné feseni v dané kategorii a to i s ohledem na uvazovanou
tfeti variantu, kterd hodnocena primo nebude, avSak v roviné tvah feSeni
ovliviiovat bude. Celkem tedy lze maximélné ziskat az 88 bodu. Pod znac-
kou Var 1 je uvazovan podvozek s vnéjsim ramem a pod Var 2 je uvazovan
podvozek s vnitinim rdmem. Samotné porovnani variant nésledné znézornuje
tabulka 4.

| No. ||

5
3
~

Kritérium \ Var 2 ‘

hmotnost ramu 8
vzdalenost oto¢nych cept
umisténi brzdy
vratné zatizeni
namahani oto¢ného ¢ep
umisténi motoru
konstrukéni prostor
komplikovanost loziskovych domkt
vyrobni jednoduchost
servisni jednoduchost
kvalita vypruzeni
hluc¢nost

OO0 J O Uk W N~

—_ =
)

S OY O O O O OOy O W W

= O s O =~ b 00|t W 0o

12
> 1

Tabulka 4: Tabulka porovnéni navrzenych variant

(=2
N
(=2}
(=2

‘ vyhodnéjsi varianta — ‘

Z variantniho porovnani (tabulka 4) je vidét, Zze varianta s vnitinim ra-
mem (Var 2) je lehce lepsi nez varianta s raimem vnéjsim. Vitézné varianta
vede pouze o 4 body, coZ se na prvni pohled muze zdat jako mélo, avsak pri
podrobnéjsi analyze je vidét, ze pro variantu vnitiniho ramu hovori prede-
vSim mensi namahani ¢epu a hlavné nizsi hmotnost. Nevyhody nejsou sice
tak zetelné, avak je tfeba je brati v potaz. Obecné lze konstatovat, ze (i s
ohledem na konstruktérskou praxi) vnitini rdm neni samospésa, kteréa zajisti
naprosty uspéch. Je tfeba poukazovat na jeji vyhody a snazit se dale sni-

vvvvvv

vyssi hluénost atd.)

3.2.2 Vypocet napravy

Néaprava je vedle dvou kol hlavni konstrukéni c¢asti dvojkoli, které nese a
vede vozidlo v koleji. Napravu lze definovat jako véalcovou konstrukéni céast
s odstupnovanymi priuméry. Hlavnimi ¢astmi napravy jsou Cepy, na ktery
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dosedaji loziska, sedla tésnicich krouzki, na kterych jsou umisténa tésnéni
lozisek, sedla naboji pro nalisovani kol, brzd a ozubenych kol prevodi a diik,
coz je volna stfedni Cést napravy. Zelezni¢ni naprava mize byt vyhotovena z
plného materialu nebo mize byt i duta. [1]

Vypocet hnacich néprav ur¢uje mezindrodni norma UIC 515-3 a cCeské
norma CSN EN 13 104. Takovyto vypocet se sklada ze tii fazi. Témito fazemi
jsou:

1. urceni ptisobicich sil
2. vhodny vybér priméru diiku, ¢epi lozisek a dalsich rozméria

3. ovéreni ziskané varianty, kdy se vypocte napéti pro kazdy prifez a to
se nasledné porovna s nejvyse pripustnym
Urceni ptisobicich sil
Sily, které je treba brat v uvahu pfi vypoc¢tu napravy, jsou stanoveny

tak, aby vyjadfovaly trvalé konstantni namahani'® ptisobici po celou dobu
zivotnosti napravy. Lze identifikovat t¥i skupiny takovychto sil

e sily spojené s hmotnostmi v pohybu

— Py, Ps...svislé sily ptsobici na ¢epy

— @1,Q>. . .svislé reakce

— Y1, Y, .. pricné sily

— F; ...sily od u¢inku nevypruzenych hmot
e sily spojené s brzdénim (brzdné sily)

— F, ...sily od u¢inku brzd

e sily spojené s tahem (tazné sily) - jelikoZ sily spojené s tahem jsou vzdy
mensi nez sily spojené s brzdénim, tak se tyto sily do vypoctu obvykle
neuvadéji

Sily spojené s brzdénim pro kotoucovou brzdu jsou:

B PuR
- T'R,

F (15)
kde P = f—:’, G je hmotnost vozidla, i, pocet kol, u soucinitel adheze, R
polomér kol, Ry stfedni polomér brzdového kotouce a I' koeficient tfeni mezi
brzdou a kotoucem.

Ongprava je namahana ohybem za rotace
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Sily spojené s hmotnostmi v pohybu se stanovuji na zékladé:

e referen¢ni hmotnosti m, kterou je ndprava rovnomérné zatizena na
oba ¢epy. Jedné se o hmotnost, ktera by v pripadé, Ze by pisobila na
napravu po celou dobu jeji Zivotnosti, vytvarela stejné celkové trvalé
namahéani jako ménitelné hmotnosti, kterymi je néprava zatiZzena ve
skutecnosti.

Pro motorovy viiz lokalnich trati se referenéni hmotnost m, vypocte:
_omy n 1,2m,

my = —
2

- — Mo (16)
kde m,, je celkova hmotnost vozu, ¢« pocet naprav a m,. hmotnost cestu-
jicich, ktera se stanovi jako suma poétu mist k sezeni, 3 cestujici na 1m?
chodbicky, 5 cestujicich na 1m? plosiny a 300 kg zavazadel, pfi¢emZ na
norma uvadi hmotnost cestujictho 70kg.

e referenénich hmotnosti my upevnénych na napravé mezi ¢epy (ozu-
bena kola, brzdové kotouce). Sily F; z této hmotnosti vyplyvajici se voli
tak, aby se jejich t¢inek pric¢ital k uc¢inkim sil spojenych s hmotnostmi.
Pro motorovy viz lokalnich trati se referenéni hmotnost m; vypocte:

Mo = Mg + My (17>
kde my je hmotnost dvojkoli a m; hmotnost brzdovych kotoucii.

Potom tedy sily spojené s hmotnosti v pohybu pro fidici napravy (napravy
v Cele vlaku) budou:

h
P, = (0,625 + 0, 0875 - ?1) Mg (18)

hy
Py = (0,625~ 0,0875 - ) - g (19)
Y1 = 0,35 - myg (20)
Yo = 0,175 - myg (21)
H=Y,-Y, (22)

2

Fi = g s Mpg (23)

Vertikéalni reakce, jez jsou vzdy zéavislé na vySe zminénych silach spojenych s
hmotnosti v pohybu:

Ql:%.[pl(b+s)—PQ(b—s)+(Y1—Yz)R—Fz(%—yi)} (24)
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Yvorv

vzdalenost sty¢nych kruznic, m, hmotnost prevodovky, y; poloha sily od
nevypruzenych hmot a R polomér kola.

Sily spojené s hmotnostmi v pohybu ' vyvolavaji moment M, piisobici
na napravu. Tento moment pak je pro oblast mezi rovinou zatizeni a rovinou
sty¢né kruznice:

M,=YiR—P-y—Qi(—y—b+s)— F(y+uy) (26)
a pro oblast mezi rovinami zatizeni:
M, =YiR+Pi-y—Qi(y—b+s)— F(y — v (27)

Sily spojené s brzdénim 2 vyvolavaji momenty M, M, a M. Slozka M,
ptisobi ve sméru osy vozidla a je podminéna vertikalnimi silami. Slozka M,
pusobi ve sméru osy napravy a je podminéna tangencialnimi silami. A slozka
M ptsobi ve sméru kolmém na rovinu temene kolejnice a je podminéna
horizontalnimi silami. Hodnoty téchto sil jsou zavislé na zptisobu brzdeéni,
coz definuje tabulka 6 normy CSN EN 13 104.

V pripadé vyuziti dvou kotoucti na néboji kola jsou momenty od brzdéni
mezi rovinami zatizeni a sty¢né kruznice:

M. =F,-Ty

M, =0
Ry

M;:Ft-F-Ey

a momenty od brzdéni mezi rovinami sty¢nych kruznic:

M. =F-T(b-s)

M) =0,3F,R

R
M! = Ft-F(b—s)Eb

Hrovnice (18) az (25)
2yrovnice (15)
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Tyto vySe zminéné momenty se vyuziji pro vypocet vysledného momentu,
se kterym se pak pocita pri ovérovani navrhu.

MR =VMX2+ MY2+ MZ? (28)
kde moment M X = M,+>M,, moment MY = XM, a moment M Z = XM.

Stanoveni rozméru jednotlivych ¢asti napravy

Pti navrhovani napravy pro vypocet je tfeba nejprve rozhodnout, zda
bude néprava vyhotovena z plného materiadlu, ¢i bude duta. Déle je tieba
stanovit prumér napravy pro jednotlivé ¢asti, kterymi jsou cepy, sedla tésni-
cich krouzki, sedla naboju a driku.

Kontrola meznich napéti
Pro kazdy prumér (tedy pro kazdou ¢ast napravy) se vypocte napéti v této
Césti pusobici:

K-32-MR
- = 7.9 29
o 5 (29)
kde S je bezpecnost a K soudinitel zvySeni (koncentrace) napéti:
4-Y)(Y -1
o A-nr-n

5(10X)2,5X+1,5—0,5Y

kde X =2,V = %, r je polomér prechodu mezi dvéma valcovymi prameéry, d
vySetfovany prumeér a D priamér osazeni na vysSetfovaném priameéru v daném
fezu.

Toto vypocétené napéti se nasledné porovna s dovolenym napétim pro
urcitou ocel pro kazdé pasmo napravy. Pasma se svym dovolenym napétim
odlisuji podle toho, zda je jejich povrch volny (Péasmo 1) nebo je-li na nich
osazeni (Pasmo 2). V pfipadé duté napravy je zavedeno jesté Pasmo 3 pro
Cepy a Pasmo 4 pro vnitini povrch napravy.

Pro vypocet napravy byla uvazovana hmotnost vozu m, = 20 000 kg,
hmotnost cestujicich m,. = 9 400 kg, hmotnost dvojkoli m; = 840 kg, hmot-
nost brzdového kotouce my, — 89 kg, hmotnost pievodovky m, — 400 kg,
kruznic, 2s = 1,5 m, poloha sily od nevypruzenych hmot y; = 0,35 m, pocet
naprav ¢ = 2, pocet kol i, = 4, soucinitel adheze pu = 0,3, polomér kol R =
0,385 m, stfedni polomér brzdového kotouce R, = 0,25 m, koeficient tieni
mezi brzdou a kotouc¢em I' = 0,35 a polomér pirechodu mezi dvéma valcovymi
praméry r = 0,008 m.

Sily od brzdéni vysly dle rovnice (15) F; = 95 176,62 N. Sily od hmotnosti
v pohybu byly dle rovnice (18) az (25) P, = 100 235 N, P, = 68 766,8 N, Y}
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=47 320,5 N, Y, = 23 660,25 N, H = 23 660,25 N, @)1 = 99 057,5 N a Q2 =
79 473,9 N, pri¢emz referen¢ni hmotnosti byly dle rovnic (16) a (17) m; =
13 782 kg a my = 1 858 kg.

Nésledné byly zvoleny pruméry jednotlivych ¢asti, jednotlivda pasma a
rozhodnuto o vyuziti plné napravy s vyuzitim materialu AIN. V jednotlivych
pasmech byly urc¢eny momenty na napravu piisobici, byl proveden kontrolni
vypocet a jeho porovnani s dovolenymi napétimi. Pro hnaci napravy plati
bezpetnost S = 1,5 a dovolené napéti pro Pismo 1 ¢ini 133 MPa a pro
Pasmo 2 ¢ini 80 MPa. Navrzené rozmeéry a vypoctené hodnoty jsou shrnuty
v tabulce 5.

Rez Y d D MR o Pa- | Vysledek
[mm] | [mm] | [mm] | [Nm] | [MPa] | smo
350 | 168 | 300 |14 887 | 76,61 | P2 | Vyhovuje
100 | 170 | 310 | 15094 | 75,62 | P2 | Vyhovuje
15179 | 76,05 | P2 | Vyhovuje
450 | 180 | 180 |44 885 | 117,7 | P2 | Vyhovuje
500 | 180 | 180 | 44885 | 117,7 | P1 | Vyhovuje

QY | W DN —
(e
=
\]
@)
w
—_
@)

Tabulka 5: Shrnuti navrzenych a vypoctenych hodnot
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Obrazek 14: Schéma napravy s vyznacenymi fezy
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Na obrazku 14 je piehledné zobrazeno schéma navrzené napravy se zvy-
raznénymi dilezitymi praméry (napravy i na ni umisténych osazeni) v jednot-
livych tezech a také je zakotovana poloha téchto jednotlivych fezti. Schéma
je uvedeno mimo jiné pro to, aby byla jasnd poloha Fezi z tabulky 5, jelikoz
z divodu vyuziti vnitinich lozisek je vychozim nulovym bodem pro vypocet
brzdnych momenti fez ¢islo 3, tedy poloha roviny zatizeni. Kétovani je pak
néasledné v obou smérech provadéno jako kladné (pfi vyuziti rovnic 26 a 27
v daném znéni).
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3.2.3 Vypocet vypruzeni

Ulohou vypruZeni je zmensit dynamické tcinky ptisobici na cestujici mezi
vozidlem a koleji a mezi konstrukei vozidla a agregaty v ni uloZenych. Déle
se v této ¢asti bude hovorit pouze o vypruzeni pojezdu, které je slozeno z
pruzin a tlumic¢a. U osobnich a motorovych vozi byva vypruzeni nejcastéji
dvoustupnove.

Primarni vypruzeni ma za tkol zmensit dynamické uc¢inky mezi koleji a
pojezdem. Toto vypruzeni osobnich a motorovych vozu byva feseno nejcas-
téji pomoci vinutych pruzin typu flexi-coil, které lze zatizit jak osovou, tak i
mimoosovou silou a lze je tedy vyuzit i jako prvek vedeni dvojkoli v pri¢ném
a Castecné i podélném sméru. Sekundéarni vypruzeni pak ma za tkol zmensit
dynamické uc¢inky mezi pojezdem a vozidlovou skiini a zabezpecit pohodl-
nou a komfortni jizdu cestujicich. Toto vypruzeni je u vozu pfepravujicich
cestujici feseno nejobvykleji za pomoci pneumatickych pruzin. Do této sekce
byly po uvaze zarazeny i vratné pruziny, které maji za tkol vracet otoény
polopodvozek do vychozi polohy po prijezdu obloukem. Jejich primy vliv na
komfort jizdy a zmenseni dynamickych G¢inki na skiiii vozu a ram podvozku
ovSem piimo prokéizat nelze.

Pro vypocet je tfeba znat pocet pruzin primarniho a sekundarniho vy-
pruzeni a pomér jejich tuhosti. Poté je tfeba urc¢it hmotnosti vypruzenych a
nevypruzenych hmot. Témito jsou hmotnost ramu podvozku m, a maximalni
hmotnost uzite¢ného zatizeni m,,,:

1
mp:§-(m—ms—4-md) (30)
Mz =n - 80 (31)
kde m je vlastni hmotnost vozu, m, hmotnost skiiné a n maximalni pocet

cestujicich.
Pomeér celkové tuhosti priméarniho a sekundarniho vypruzeni Y by se pak
mél nachézet v intervalu < Yp; Yy >.

2
Yp =2+ 2 (32)
mg
2m
Y, =24+ —2L 33
L +m5+muz ( )

kde Yp je pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro
prazdny viz a Y7, pro lozeny viz.

Celkova tuhost primarniho a sekundarniho vypruzeni k;. a ks, pro pruziny
fazené do série, se pak vypocte:

ki =Y - ko (34)
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1+Y)k.
koo = (T) (35)
k. = 36
7 (36)

kde k. je celkova tuhost vypruzeni a Z,, je celkova uzitecna deformace. Z
téchto idaju pak lze vypocist tuhosti jednotlivych pruzin primérniho k4, ale
i sekundarniho ky vypruzeni a vlastni frekvence pro prazdny fp a lozeny fr

vuz.
o klc

ky =
= (37)
ch
[
2= (38)
1 ke
fp= 2\ . (39)
1 ke

fr

kde n; je pocet pruzin primarniho vypruzeni a n, pocet pruzin sekundarniho
vypruZzeni.

(40)

21 mg + My,

Stlaceni pruziny

e Sily pod prdzdnym vozem

ms + 2m
PlP:?’L—p‘g (41)
1
r
ng:—'g (42)
na

o Sily pod loZenym vozem

Mg + 2my, + My,

P, = - g (43)
1
ms + muz

P
Zip = kij (45)
1
P
Zop = (46)
2
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e Stlacent pruziny pod loZenym vozem

P
D= (47)
1
P
Zo = = (48)
2
Dynamické namahani
Zir
— 7y — 49
TiDL = TD Zar + Zoamm (49)
Zar,
=y — 50
ToeDL = TD Zop + szyn ( )
Dimenzovani pruzin
e Dovolené napeti
16-F-R-K
TE (51)

kde je osova sila F' = Pp,, polomér R = %, prumér pruziny D, priumér

dratu d, korekéni koeficient K = % a1 = %.

e Pocet cinngch zdviti

G -d*

"= sk (52)
kde je G modul pruznosti ve smyku.
o Volnd délka pruziny
Hy=(n+n")-d+0,1n-d+ Zy, (53)
e Viile v nardzZce pod prazdnym vozem
v=1,— Zp+ Zayn (54)

Pro dvounépravovy motorovy viz byly navrzeny pro primérni vypruzeni
CtyTi vinuté pruziny typu flexi-coil a pro sekundarni vypruzeni ¢tyfi pneu-
matické vlnovcové pruziny. Dale byla uvazovana vlastni hmotnost m = 28
000 kg, hmotnost skiiné m, = 22 000 kg, hmotnost dvojkoli my = 1 200 kg,
hmotnost uzitecného zatizeni m,., = 7 000 kg, celkovi uzitecna deformace
Zy. = 75 mm, uzite¢na dynamicka deformace priméru Zgy, — 25 mm, uzi-
tecna dynamicka deformace sekundaru Zsgy, — 40 mm, dovolené napéti mp
= 720 MPa a modul pruznosti ve smyku G = 7,85 - 10* MPa.
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Fe[3] k(5]

m

primdrni | 2 884 140 | 721 035
sekunddarni | 1 341 460 | 335 365

Tabulka 6: Shrnuti vypoc¢tenych tuhosti pruzin

Dle rovnic (30) az (33) byl vypoc¢ten interval poméra tuhosti, ze které¢ho
byl nasledné zvolen pomér tuhosti Y = 2,15. Poté byla z rovnic (34) az (38)
vypoctena celkova tuhost k. = 915600 % a tuhosti jednotlivych pruzin. Tyto
tuhosti zaznamenava tabulka 6.

Nésledné byly pomoci rovnic (39) az (48) vypocteny vlastni frekvence, sily
na pruziny pusobici a také stlaceni pruzin. Tyto hodnoty prehledné shrnuje
tabulka 7.

f[Hz] | Pi[N] | P[N] | Zi[mm)] | Zy[mm]
prazdny viz | 1,027 | 63 765 | 53 955 88,4 160
loZeny viuz | 0,895 | 80 933 | 71 123 112 212

Tabulka 7: Shrnuti vypoctenych sil a deformaci pruzin

Priméarni vypruzZeni

Pl navrhu pruzin primarniho vypruZeni se vychézelo z rovnic (49) aZ
(54). V pruvodnim néavrhu bylo pocitano se ¢tyfmi pruzinami priméarniho
vypruzeni. OvSem po prvotnich vypoctech bylo ziejmé, Ze toto usporadani
nebude dostatecné a proveditelné. Proto bylo pfistoupeno k feseni primarniho
vypruzeni pomoci ¢tyT part pruzin, které budou rfazeny paralelné a tedy jejich
tuhost v sou¢tu bude dostatecna. Aby toto bylo mozné, tak byla celkovéi
tuhost na paralelné fazené pruziny rozpoc¢tena v poméru 3:1. Potom tuhost
vetsi prutiny ky; = 540776 % a tuhost mensi pruziny ki, = 180259 %, pricemz
dovolené napéti pro obé pruziny bude 71p;, = 588 MPa.

dy1 [mm] 40 42 44
Dy, [mm] 200 210 220
D11

[ 5 5 5
K [_] 173 173 1,3
711 [MPa| 628 569 519

] vysledek \ nevyhovuje \ vyhovuje \ predimenzovano ‘

Tabulka 8: Shrnuti vypoc¢tenych rozméri pro navrh pruziny kq;

Z rovnic (52) az (54) pak byly pro optimalni variantu (dy; = 42 mm,
Dy; = 210 mm) dopocteny jesté hodnoty poctu ¢innych zavita n = 6,1,
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volné délky pruziny Hy = 306,6 mm a vile v narazce pod prazdnym vozem
v = 48,8 mm.

dys [mm] 22 24 26
D15 [mm] 110 120 130
e 1 5 5 5
K [ 1,3 1,3 1,3
712 [MPa| 684 575 490

vysledek \ nevyhovuje \ vyhovuje \ predimenzovano ‘

Tabulka 9: Shrnuti vypoc¢tenych rozmérti pro navrh pruziny ko

Z rovnic (52) az (54) pak byly pro optimalni variantu (dj» = 24 mm,
Dy = 210 mm) dopocteny jesté hodnoty poctu ¢innych zavitd n = 10,5,
volné délky pruziny Hy = 301 mm a vile v narazce pod prazdnym vozem
v = 48,8 mm.

Sekundarni vypruzeni

Vybér pneumatickych pruzin sekundarntho vypruzeni je odvisly od sily
vyvozené tihou lozeného vozu na jednu pruzinu. Témto pozadavkim od-
povida katalogovd pruzina SYS505/A/D/E.F68.C3 Rez touto pruzinou je
znazornén na obrazku 15.

D650

P

jé?@:%

HT

NN

®133
Da

Obrazek 15: Rez sestavou vzduchové pruziny SYS505/A/D/E.F68.C [14]

Z tohoto obrézku a katalogovych dat lze vy¢ist, ze maximalni primér je
D, = 680 mm, pracovni vyska HT = 248 mm, konstrukéni vyska méchu

3katalog spole¢nosti CNR, PRC[14]

43



Zapadoceski univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovani strojt Be. et Be. Jan Tuka

hy = 69 mm, vertikalni vzduchovid mezera £ = 20 mm a hmotnost jedné
takovéto pruziny ¢ini m = 68 kg. Pruzina je pro piipad poruchy dodévek
stlaceného vzduchu standardné vybavena pryzokovovym blokem opatfenym
kluznici pro nouzové dojeti.

Vratné pruziny

Vzhledem ke koncepci motorového vozu s rejdovymi dvojkolimi, které
jsou zajistovany za vyuziti "polopodvozki", je tieba zajistit navrat téchto
otocnych "polopodvozki"po projeti obloukem zpét do vychozi polohy. Toto
je zajistovano inovativnim symetrickym vratnym pruzinovym mechanismem.
Pruziny v tomto piipadé funguji jak jako tazné, tak jako tlacné. Tato obou-
stranné funkce pruzin je zajistovana pruzinovym pouzdrem s narazkami. Toto
pruzinové pouzdro mé inverzné-pruzinovou strukturu, tedy je to solid, ve kte-
rém je drazka, do které lze "zasroubovat"dva zavity pruziny. Pii tlakovém
namahani pruziny zajistuje pruzina svou obvyklou ¢innost, avsak toto upev-
néni pruzin by mélo umoznovat i namahéni pruziny tahem.

P1i dimenzovani vratnych pruzin lze vychazet z predpokladu, ze vratna
sfla musi byt tamérné pravé fidici sile na dvojkoli pii prijezdu obloukem.
Tato sila dle Heumannovy metody ¢ini P, = 13 810 N. Prestoze pruziny by
timto tazné-tlacnym ulozenim meély fungovat v paralelnim zapojeni a tedy,
ze by méla stacit polovi¢ni sila na jejich dimenzovani. OvSem s ohledem na
bezpecnost a pri zapocitani pripadnych vyrobnich nedokonalosti byly pru-
ziny dimenzovany piimo na silu P, = 13 810. Byla zndma uzitna deformace
vymezena v narazkach w = 40 mm.

Dimenzovani pruzin poté probéhlo podle rovnic (55) az (58).

P =kxw (55)
8p, - D
d= L d (56)
™-TD
G-d*
n=oh ik (57)
l=d(n+n,) (58)

kde % bylo zvoleno 5, dovolené napéti 7p = 720 MPa, modul pruznosti ve
smyku G = 7,85 - 10* MPa a podet zatéZnych zavitii n, byl zvolen 2,5 na
kazdé strané pruziny, tedy n, = 5.

Poté primeér dratu d = 15 mm, prumér pruziny D = 75 mm, pocet ¢innych
zaviti n = 4 a dosedova délka pruziny [ = 135 mm. Podle téchto hodnot byly
nasledné pruziny konstruovany.
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3.2.4 Navrh lozisek

Jak jiz bylo vyse zminéno, podvozek byl navrzen s vnitinim rdmem a tedy i
vnitinimi lozisky. Pro tento tcel se nejlépe hodilo vyuzit dvouradé soudeckové
lozisko z katalogu vyrobce ZKL. Vzhledem k vypoctu napravy a vnitinim
loziskim byl pramér ¢epu zvolen o velikosti 170 mm. Poté bylo vybrano
vhodné dvouradé soudeckové lozisko, konkrétné lozisko rady 23234CW33M.

[15]

] r==m i
P
iy

P [/ RN

Obrazek 16: Rez ulozeni loziska 23234CW33M

Jak je z obrazku 16 patrné, loziskova jednotka je kompletné vyrabéna.
Katalogové je vzhledem ke specifickému ulozeni loziska pouze samotné dvou-
fadé soudeckové lozisko. Loziskova jednotka je z jedné strany oprena o osazeni
na napravé a na druhé strané je opfena o naboj kola. Pro tésnéni je pouzito
labirintovych tésnénit

Vypocet zivotnosti lozisek nebyl proveden z diivodu neuvedeni vSech po-
tfebnych dat na katalogovych strankach vyrobce.

4na obrazku znizornény pouze jednoduse

45



Zapadoceski univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovani strojt Be. et Be. Jan Tuka

3.3 Navrh pohonu

Jak jiz bylo vySe naznaceno, pohon byl s ohledem na zadani diplomové prace
navrzen pomoci spalovactho motoru o pfiblizném vykonu 250 kW. Tento agre-
gator je hlavnim zdrojem energie vozu. OvSem neni jedinym. Z divodu vys-
$ich narokt na ekologi¢nost a ekonomicnost provozu vozidel byl pro tento
motorovy viz navrzen hybridni pohon vychazejici z tzv. plug-in hybridnich
vozidel. Jak bude popsano nize, takovyto hybrid umi jednak vyuzivat nejvyssi
uc¢innosti spalovaciho motoru, ale i zajistit vyuziti ztratové energie vzniklé
brzdénim a volnobéhem. Pro tyto funkce je nasledné treba vyuziti elektro-
motoru a ulozist elektrické energie (akumulatora ¢ superkapacitori). Pro
spojeni téchto funkci je vyuzito planetové prevodovky, jejiz provoz pro jed-
notlivé rezimy je uveden nize. Pro prenos energie od spalovaciho motoru s
hybridnimi komponenty smérem ke dvojkoli byl vyuzit hydrostaticky ptrenos

o -

=0

Obrézek 17: Zapojeni plug-in hybridniho pohonu

Provoz planetové prevodovky

V plug-in hybridech je vyuzito planetové prevodovky, ktera sama o sobé
mé dva stupné volnosti, ale vhodnym odebranim pravé jednoho stupné vol-
nosti lze dosdhnout riznych distribuci toku energie. Stavebni struktura je
pak takova, ze k centralnimu sluneé¢nému kolu je pripojen elektromotor, k
unaseci planetovych kol je pripojen spalovaci motor a ke korunovému kolu
pfipojen vystup z pievodovky (v tomto piipadé hydrostatické Gerpadlo). Tato
struktura je dobfe patrna na obrazku 17.
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Provoz planetové pievodovky vychazi z rovnice (59):
ng—i—no-(iSK—l)—nK-iSK:O (59)

~Zk  (ns —ng)

Zs (nx —ne)

kde ng jsou otacky centralniho slunec¢ného kola a Zg pocet jeho zubt, ne
jsou otacky unagece planetovych kol, nx jsou otacky korunového kola a Zx
pocet jeho zubi.

Rezimy provozu hybridniho pohonu:

ISK =

1. Motoricky rezim
Motoricky rezim se vyznacuje tim, Ze kola (respektive hydrostatické
¢erpadlo) jsou pohanéna prevazné spalovacim motorem. Zde lze rozli-
Sovat dva podrezimy:

(a) Béznd jizda, pii které jsou kola pohénéna pouze spalovacim mo-
torem a centralni slune¢né kolo napojené na elektromotor je za-
staveno — ng = 0.

1
ng =nc¢-(1——)
ISK

(b) Rozjezd, pti kterém jsou kola pohanéna jak spalovacim motorem
tak i elektrickym motorem. Centralni sluneéné kolo spojené s elek-
tromotorem se toc¢i v kladném sméru, ¢imz zesiluje tocivy moment
spalovactho motoru — ng # 0.

1 Nns
ng =nc-(1——)+—
ISK lsK
2. Generatorovy rezim
Generatoricky rezim se vyznacuje tim, ze elektromotor je pohdnén pre-
vazné spalovacim motorem a elektrickd energie v tomto rezimu vygene-
rovand se uklada do akumul&tori nebo superkapacitorii.

(a) Stdnt, pri které je elektromotor pohanén pouze spalovacim moto-
rem a korunové kolo napojené na kola (respektive na hydrostatické
¢erpadlo) je zastaveno — ny = 0.

ng = —Ng¢ - (iSK — 1)
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(b) Brzdént, pii kterém je elektromotor pohanén jak spalovacim moto-
rem tak i momentem od kol. Korunové kolo spojené s koly (respek-
tive hydrostatickym ¢erpadlem) se to¢i v kladném sméru, ¢imz
zesiluje to¢ivy moment spalovaciho motoru — ng # 0.

ns = —nc - (isk — 1) + ng - isk

3. Elektricky rezim
Elektricky rezim se vyznacuje tim, Ze kola jsou pohanéna pouze elek-
tromotorem a spalovaci motor je vypnut (zastaven) — nc # 0. Tento
rezim je vhodny predevSsim pro posun v depu nebo na pojizdéni po
nadrazi.
ng
nNg = —
lSK
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4 Konstrukce pojezdu

4.1 Podvozek

Vysledné verze konstrukce jednonépravového podvozku vychazi z predcho-
zich ndvrht a respektuje variantni porovnani uvedené v tabulce 4. Tato kon-
strukéni verze obsahuje v8echny doposud vypoctené a zvolené komponenty.
Kromé téchto vyse uvedenych prvku podvozek obsahuje dalsi komponenty
zajistujici spravnou funkci podvozku, tedy neseni a vedeni skiiné vozu.

Prenos taznych sil je zajistovan pomoci oto¢ného ¢epu. Mimoto byl pod-
vozek doplnén o tii pary symetricky umisténych tlumici. Tyto maji za cil
tlumit kmitavy pohyb souvisejici s pruzenim a kmitanim podvozku pfi jizdé.
Jeden péar tlumici je tedy tvori tlumivou vazbu mezi kyvackou a ramem v
mistech, kde se vyskytuji pruziny primarniho vypruzeni. Tento par tlumicta
je umistén ve vertikdlnim (svislém) sméru. Druhy pér tlumi¢i tvoii tlumivou
vazbu mezi ramem podvozku a skiini vozu ve vertikdlnim (svislém) sméru,
kde je kmitani vyvozeno predevsim pruzenim sekundarniho vypruzeni. Po-
sledni par tlumicu zajistuje tlumeni také mezi rdmem podvozku a skiini
vozu, avSak tentokrat v horizontalnim (pfi¢ném) sméru, kde tlumi kmitani
pruzin vratného mechanismu tc¢inného pii prijezdu obloukem a tzv. vrténi
podvozku pii jizdé na primé trati. Dale je vhodné povSimnout si inovativ-
niho TeSeni vratného mechanismu. Cely podvozek nejen s vyse popsanymi
komponentami je zobrazen na obrézku 18.

Obréazek 18: Navrh podvozku - pohled shora
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Jistou nevyhodou této koncepce je umisténi pruzin sekundarniho vypru-
zeni. Jejich poloha dale od oto¢ného ¢epu bude zpisobovat, Ze ne tplné
cela vaha vozu bude prenasena na ram podvozku pfes pneumatické pruziny
sekundarniho vypruZeni (jak by spravné méla), ale ¢ast této hmotnosti bude
spocivat i na oto¢ném ¢epu, coz bude mit za vysledek jednak vétsi naméahani
otocného ¢Cepu, ale také horsi komfort jizdy. Autor diplomové prace si je to-
hoto nedostatku védom, ale toto navrhované reSeni jinou moznost umisténi
oto¢ného ¢epu neumoznuje.

Na spodnim pohledu zobrazeném na obrazku 19 je patrné predevsim na-
pravova prevodovka, brzdové jednotky umisténé na ¢elniku podvozku a dale
torzni stabilizator zajistujici tlumeni kyvani vozu na vzduchovych pruzinach
sekundarntho vypruzeni.

Obrazek 19: Navrh podvozku - pohled zdola

Na obrazku 20 je zobrazen predni pohled na podvozek s vyznacenou linii
kinematického obrysu hnaciho vozidla podle normy UIC 505-1.

Jak je u obrazku 20 patrné, skiin prevodovky se uvedené vztazné linie
kinematického obrysu vozidla témér dotyké, ale ani pfi ojetych dvojkolich
tuto linii neptfekroci. Jediny potencialni problém by teoreticky mohl byt de-
tekovan pri jizdé na ozubnicové trati s nepfesnostmi v ozubnicovém vedeni.
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Obrézek 20: Navrh podvozku s kinematickym obrysem dle UIC 505-1

V daném pripadé by pak bylo nutné sdhnout k dvojkoli s vét$im primérem
kol.

Obrazek 21 pak nabizi pohled na dratovy model jednonapravového pod-
vozku, ktery umoziuje vidét tento v jiné perspektivé. Lze zde vidét umisténi
zavésky napravové prevodovky ¢i paralelni vedeni pruzin primarniho vypru-
Zeni.

Obrazek 21: Dratovy model navrhu podvozku
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4.2 Ram podvozku

Ram podvozku je zédkladni nosnym prvkem podvozku, na ktery jsou monto-
vany dalsi komponenty podvozku. Ram, jak jiz bylo vy$e zminéno, je zvolen
jako vnitini pfedevsim z divodu snizeni hmotnosti. R&m podvozku je nosni-
kové konstrukce skladajici se ze dvou podélnikii, které se smérem k oto¢ném
¢epu zuzuji a v oblasti otocného fondu se spojuji. Podélniky jsou kromé
tohoto ztzeni dvakrat zalomené a v prostfedku horni ¢asti jsou podélniky
rozsitené pro umisténi pruzin primarniho vypruzeni. Dale ram obsahuje je-
den pri¢nik zajistujici pricnou tuhost ramu a celnik, ktery je kromé pricné
tuhosti ramu i nositel brzdovych jednotek. Zakladni tvar ramu podvozku je
viditelny na obrazku 22.

Obrazek 22: Navrh rdmu podvozku - pohled shora

Z hlediska stavebni struktury jsou podélniky a pri¢nik tvoreny uzavie-
nym obdélnikovym (jeklovym) svafovanym profilem, kde tloustka stojin byla
zvolena 12 mm a tloustka pésnic 15 mm. Pri¢nik pak byl ve své stfedni ¢asti
snizen a to jak z hmotnostnich, tak z objemové-zastavbovych divodi. Celnik
je pak tvoren otevienym C profilem o tloustce stény 15 mm. Jak je patrné
z nasledujici pevnostni analyzy, volba téchto tlousték byla optimélni. Cela
konstrukce ramu pak byla navrzena podle zasad napojovani jednotlivych ple-
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chovych komponent, kdy je snaha vyhnout se ostrym pfechodtim mezi profily
(z divodu tnavové zivotnosti).

Ram podvozku déle obsahuje mnozstvi navarki a konzol pro uchyceni
dalsich konstrukénich komponent podvozku. V hornim pohledu na podvo-
zek (obrazek 22) jsou patrné predevsim navarky pro umisténi vSech tii parta
tlumic¢u a také nardzky mezi vozem a podvozkem (narazky sekundarniho
vypruzeni).

V pohledu na ram zdola (obrazek 23) jsou patrné predevsim néavarky
konzol pro umisténi hydrostatického ¢erpadla, zavésky napravové prevodovky
a brzd. Nelze opomenout ani konzoly kyvackovych ¢epi. V neposledni fadé
jsou v tomto pohledu patrné navarky pro umisténi torzniho stabilizatoru a
konzola navarku vratnych pruzin s narazkou. Z hlediska stavebni struktury
lze v tomto pohledu pozorovat rozsifeni ramu pro umisténi pruzin primarniho
vypruzeni.

Obrazek 23: Navrh ramu podvozku - pohled zdola

4.3 Pevnostni analyza

Vypocetni analyzy MKP maji za primarni kol ovéfeni navrzené konstrukce z
hlediska pevnosti podle okrajovych podminek, které maji co nejvérnéji simu-
lovat provozni zatizeni. Pevnostni vypocet v této diplomové praci probihal
ve dvou krocich. Prvnim krokem byl ¢isty vypocet statickym zatézovanim
samotného ramu podvozku pfi pouziti pouze silovych a vazebnich okrajo-
vych podminek. Druhym krokem vypoctu pak byl vypocet ramu podvozku
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s vyuzitim dalSich komponent a vazeb mezi témito komponentami a ramem
podvozku.

4.3.1 Analyza ramu podvozku

Pevnostni analyza samotného rdmu podvozku byla provadéna s vyuzitim
okrajovych podminek znatelnych na obrazku 24. Témito okrajovymi pod-
minkami jsou zatizeni silou 50 kN v misté jedné pneumatické pruziny. Do-
hromady to je tedy 100 kN, coz je sila odpovidajici jedné poloviné hmotnosti
vozu. Dalsimi silami pak byly sily od vratnych pruzin ve velikosti & 13 kN,
sily od brzdnych jednotek ve vysi 4 5 kN a sila od tihy pohonu 5 kN. Okrajové
podminky upevnéni pak byly pevné upnuti (odebrani v8ech stupiii volnosti)
v misté otoéného cepu. Dalsim mistem upevnéni byla oblast ¢epu kyvacky,
kde byl povolen posun ve sméru osy x a rotace kolem osy y, ostatni stupné vol-
nosti byly odebrany. Poslednim mistem uchyceni pak bylo povoleni posunu
ve sméru osy X v misté pusobeni sil pruzin primarniho vypruZeni (ostatni
stupné volnosti byly odebrany).

Obrazek 24: Zobrazeni okrajovych podminek a sitovani

Sitovani pak bylo provedeno tetraedrovymi prvky s meziuzly o velikosti
elementu 25 mm, av8ak v kritickych mistech (pfechodové radiusy péasnic)
byla velikost elementu 5 mm a v misté radiusového napojeni oto¢ného cepu
pak 2 mm. Jako konstrukéni material je zde uvazovana ocel S355JR.

o4



Zapadoceské univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovéani stroju Be. et Be. Jan Tuka

Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 82.26, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

82.26
! 75.40
68.55
61.69
54.84
47.98

[ 4113
-

34.27

Obrazek 25: Priubéh redukovaného napéti von-Mises deformovaného modelu

Z vypoctu vyplyva (jak je vidét na obrazku 25), Ze maximalni napéti
jsou lokalizovana v mistech uchyceni soucésti, tedy na prechodovém radiusu
otoéného ¢epu a na Cepech kyvacky. Maximalni hodnota 82 MPa pak je
lokalizovana na radiusu pfechodu oto¢ného ¢epu (maximum zobrazeno na
obrazku 26). V tomto pripadé lze bezpe¢né konstatovat, ze prechod by mél
jednoznacné dané naméhani vydrzet.

Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 82.26, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

8226
! 75.40
68.55
61.69
54.84
47.98

id 41.13
-

3427

Obrazek 26: Zobrazeni mista s prubéhem maxima redukovaného napéti
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Dle vypo¢tu metodou konecénych prvku vychazi maximalni deformace
ramu podvozku v misté umisténi brzd (obrazek 27) a to o velikosti 0,328
mm, coZ je hodnota témér zanedbatelné.

Posunuti - Uzlovy, Hodnota
Min :

0.000, Max : 0.328, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

0.328
! 0.300
0.273
0.246
0218
0.191

0.164

0.136

=3 o o
=3 =3 e
o =1 =)
a s @

7 | I

Obrazek 27: Zobrazeni prubéhu deformace deformovaného modelu

Zavérem tohoto pevnostniho vypoc¢tu metodou konecnych prvki lze kon-
statovat, Zze ram podvozku by mél dané namahéni vyjadiené okrajovymi pod-
minkami, vydrzet. Je nutno brat v potaz, Ze okrajové podminky jsou pouze
zjednodusenim skuteéného naméhani. Presto by dana soucast méla takovéto
namahani vydrzet.

4.3.2 Analyza podvozku

Pevnostni analyza rdmu podvozku s dalsimi komponentami byla provadéna
s vyuzitim okrajovych podminek znatelnych na obrazku 28. Témito okrajo-
vymi podminkami jsou zatiZzeni silou 50 kN v misté jedné pneumatické pru-
ziny. Dohromady to je tedy 100 kN, coz je sila odpovidajici jedné poloviné
hmotnosti vozu. Dalsimi silami pak byly sily od vratnych pruzin ve velikosti
a4 13 kN a sily od brzdnych jednotek ve vysi 4 2 kN. Okrajové podminky
upevnéni pak byly pevné upnuti (odebrani vsech stupii volnosti) otoéného
¢epu. Poslednim mistem upevnéni byla oblast kyvacky v misté ulozeni lozisek
(a osy napravy), kde byl povolen posun ve sméru osy x a rotace kolem osy vy,
ostatni stupné volnosti byly odebrany. Tato okrajova podminka mé piriblizné
predstavovat zjednodusené odvaleni kol po kolejnici pii zatizeni a deformaci
ramu.
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Obrazek 28: Zobrazeni okrajovych podminek a sitovani

Dalsimi okrajovymi podminkami byly kontakty mezi jednotlivymi kom-
ponentami. Z divodu omezené vypocetni kapacity autora byly vSechny tyto
kontakty feSeny pomoci lepeni. Takovéto kontakty se vyskytovaly vSude tam,
kde dochézi ke konstrukénimu styku soucasti. Kontakty jsou tedy mezi kyvac-
kou a ¢epem kyvycky, dale mezi cepem kyvycky a ramem a také mezi ramem
a otoénym ¢epem. Oblast prenosu sil mezi kyvackou a rdmem podvozku v
misté pruzin priméarniho vypruzeni byla feSena prvkem PruZina vypocetniho
softwaru.

Sitovani pak bylo provedeno tetraedrovymi prvky s meziuzly o velikosti
elementu 25 mm pro ram a c¢ep kyvacky, o velikosti elementu 30 mm pro
kyvacku a velikosti elementu 10 mm pro otoény ¢ep. V kritickych mistech
(pfechodové radiusy pésnic) byla (stejné jako u vypocétu samotného ramu)
maximalni velikost elementu 5 mm a v misté radiusového napojeni oto¢ného
¢epu pak 2 mm. Jako konstrukéni material je zde u vSech do vypoctu zapo-
jenych komponent uvazovana ocel S355JR.

Z vypoctu vyplyva (jak je vidét na obrazku 29), Ze maximalni napéti
jsou lokalizovana v misté oto¢ného ¢epu a to jak na prechodovém radiusu
ramu, tak pfedev$im na samotném otocéném ¢epu. Maximalni hodnota 95
MPa pak je lokalizovana piimo na oto¢ném c¢epu, konkrétné na radiusu pfe-
chodu priméri (maximum je zobrazeno na obrazku 30). V tomto piipadé
1ze bezpecéné konstatovat, ze konstrukce oto¢ného ¢epu by méla jednoznacné
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Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 95.63, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

95.63
! 87.66
79.69
7172
63.76

55.78

47.81

39.84

Obrazek 29: Pribéh redukovaného napéti von-Mises deformovaného modelu

dané namahani vydrzet. Paklize by zde byla uvazovana vétsi bezpec¢nost, pak
1ze na tuto namahanou komponentu pouzit vysokopevnostni material (jeli-
koz se jedna o relativné malou a technologicky jednoduchou komponentu,
nehrozil by vyrazny nartast naklada).

Napéti - Prvkovy, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 95.63, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 95.63
87.66

79.69
7172
63.75
5578

iii 47.81
39.84

31.88

Obrézek 30: Zobrazeni mista s prubéhem maxima redukovaného napéti
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Vzhledem k charakteru naméhani sestavy je logické, ze maximalnimu na-
méahani ohybovym momentem bude vystaven pravé oto¢ny cep. Lze zde ho-
vorit o analogii s jednozvratnou pékou, jejiz zvratny bod se nachazi v ose
lozisek kyvacky. Zatizeni pak je pfiblizné v poloviné této paky a na jejim
konci, ktery je upevnén k vozu, nésledné dochézi k nejvétsimu naméhani
ohybovym momentem.

Dle vypoc¢tu metodou konecnych prvki vychazi maximalni deformace
ramu podvozku v misté umisténi vratné pruziny (obrazek 31) a to o velikosti
0,5 mm, coz je hodnota témér zanedbatelna. Oproti predchozimu vypoctu
samotného ramu, v tomto pfipadé byl pouzit stejny smér piisobeni sil vrat-
ného mechanismu majici za cil simulaci navratu podvozku do vychozi polohy
po prijezdu obloukem.

Posunuti - Uzlovy, Hodnota
Min : 0.000, Max : 0.503, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

0.503
! 0.461
0.419
0.377
0.336

0.294
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Obrazek 31: Zobrazeni prubéhu deformace deformovaného modelu

Zavérem tohoto pevnostniho vypoctu metodou kone¢nych prvki l1ze kon-
statovat, ze ram podvozku i ostatni komponenty (pfedevsim otocny &ep)
by méli dané namahéni vyjadiené pouzitymi okrajovymi podminkami, vydr-
zet. Je nutno brat v potaz, ze okrajové podminky jsou pouze zjednoduSenim
skute¢ného namahani a nezobrazuji pfesné namahani soucasti v redlném pro-
vozu. Presto by mély dané soucasti ve vypoctu pouzité takovéto namahani
vydrzet.
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4.4 Zhodnoceni vysledné konstrukce

Soucasti podvozku jsou vSechny komponenty zajistujici jeho spravné funkce.
Témi jsou neseni a vedeni skiiné pri jizdé v oblouku i pfimé koleji. Déle to
je prenos trakénich sil a zabezpecéeni komfortni jizdy vozidla. Celkova hmot-
nost tohoto jednonépravového podvozku ¢ini 3 338 kg. Hmotnosti jednotli-
vych dilezitych komponent a jejich poc¢ty jsou uvedeny v tabulce 10. Nékteré
hmotnosti jsou propo¢teny pomoci CAD systémii, hmotnosti dalsich pak byly
provedeny na zakladé kvalifikovaného odhadu.

| Komponenta | Ks. | hmotnost [kg] |
ram 1 560
naprava 1 320
kolo 2 130
brzdovy kotou¢ 4 90
brzdova jednotka 2 105
kyvacka 2 180
napravové lozisko 2 42
napravova prevodovka 1 350
zubova spojka 1 20
hydrostaticky motor 1 250
pruZina - primarni vypruZeni (vétsi) 2 42
pruzina - primarni vypruzeni (mensi) | 2 13
pruzina - sekundéarni vypruzeni 2 68
vratna pruzina 2 6
otocny cep 1 25
tlumic 6 8
torzni stabilizdtor 1 7
ostatni soucasti + upeviovaci prvky 1 156
| Celkem | ] 3 338 |

Tabulka 10: Hmotnosti jednotlivych komponent podvozku

Vzhledem ke specifickym pozadavkiim na podvozek (plynoucich ze zadani
diplomové prace) je podvozek atypického tvaru, avsak tento by na vyslednou
funkénost nemél myt vliv. Pravé z tohoto diivodu je velice obtizné porovnévat
celkovou hmotnost a usporddani komponent s jinymi podobnymi podvozky a
to predevsim proto, ze zadné takovéto podvozky nebyly autorem identifiko-
vany. Jediny jednonapravovy podvozek, ktery lze alespon vzdalené k tomuto
inovativnimu piirovnat je podvozek VUKV typ 8-807.8 (viz obréazek 3), jehoz
hmotnost ¢ini 2 140 kg. [7]
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Avsak porovnani je zde opravdu jen priblizné z nékolika divodi. Oproti
inovativnimu navrhu je podvozek typ VUKV daleko konstrukéné jednodussi,
postrada otocnost a také ram tohoto podvozku je daleko mensi. Déle tento
podvozek neobsahuje pruziny sekundérniho vypruzeni, coz se velmi nega-
tivné promitlo do jizdnich vlastnosti celého motorového vozu fady 810 a jeho
nésledovniki.
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5 Technické a ekonomické zhodnoceni navrhu

7 hlediska technického jsou inovace a vyvoj novych produkti hnacim moto-
rem spolecnosti s moznosti dosazeni novych technickych moznosti, které je
mohou posunout pfed konkurenci. Vyvoj s sebou ovSem piinasi i fadu tech-
nickych obtizi, kterymi mohou byt inovace vyrobnich postupi, aktualizace
registri standardizovanych soucésti ale i potfeba kooperace vyvoje ¢i Gpravy
externé dodavanych komponent a v neposledni fadé i ovérovani navrzenych
konstrukei vypocty ¢ fyzickymi zkouskami podle stale se ménicich norem.
Ovs8em praveé kvili zpresnujicim se normam a pozadavkim na moderni vozi-
dla, se vyvoj stava nutnou soucasti chodu spole¢nosti.

Z hlediska ekonomického je kazdy vyvoj novych produktt ¢innost vysoce
rizikové. Rizika lze rozliSovat pozitivni (zisk zaplnénim volného segmentu na
trhu), ale predevsim negativni (ztrata zpusobena vysi nakladi). Vyvojovée
projekty pak jsou znac¢né rizikové pfedevsim z divodu nejistoty névratnosti
vynalozenych prostiedki.

Motivy pro vyvoj nového malého motorového vozu lze spatifovat prede-
v8im v situaci na trhu a v roviné politickych rozhodnuti. Aktualné se totiz
na trhu motorovych vozi zadny takto kapacitné odpovidajici motorovy viz
nevyskytuje. Poslednim mensim motorovym vozem, ktery byl stavén jako
novostavba, byl Stadler RS1, ovSem jeho tuspésna vyroba byla ukoncena z
diivodu zmén technickych norem TSI. Od té doby byl pfedstaven pouze pro-
totyp vozu Pesa Link Baureihe 631, ktery se ovSem sériové vyroby nedockal a
navic byl stejné jako RS1 ¢tyinédpravovy. V segmentu opravdu malym motoro-
vych vozu tedy nyni v Evropé zeje mezera, pricemz poptavka jak dopravnich
spolecnosti, tak objednavateli vefejné dopravy po takovychto vozidlech je
jednoznacné patrna. Navic s ohledem na politické smérovani smérem k eko-
logii v fadé zemi Evropy lze oc¢ekavat dalsi nartst poptavky po novych vozech
nejen na lokalnich tratich. Dalsi pozitivni argument pro vyvoj lze spatiovat
v postupném zastaravani vozového parku vozidel v tomto segmentu. Jen v
Ceské republice v nasledujicim desetilet! pravdépodobné dojde k vyfazeni
velké casti motorovych vozii aktualné provozovanych na lokalnich tratich,
protoze zivotnost téchto dosahuje nejen technickych ale i moralnich limiti.
Jistou nevyhodu lze spatifovat v poméru nakladi na jednoho prepraveného
cestujiciho, ktery je skutecné vyssi nez u motorovych jednotek s vétsi kapa-
citou, kde je mozné lépe "rozpustit"vysoké fixni naklady vyvoje.

Ovsem pii shrnuti v8ech vySe zminénych argumentii (a nejen téch), pak
lze konstatovat, ze vyvoj nového malého motorového vozu Setrného k zivot-
nimu prostiedi, by meél byt ekonomicky vyhodny. Préavé s ohledem na veétsi
ekologizace dopravy a vyfazovani prastarych (brzy 50 let starych) "moto-
rakid", které jiz nebude mozné déle modernizovat, lze jen v Ceské republice
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spattit potencial trhu kolem padesati az sta novych vozi v néasledujicim de-
setileti (plus dalsi potencionalni export do zahranici). Proto lze jednoznacné
konstatovat, ze vyvoj takovéhoto motorového vozu je ekonomicky smyslu-
plny a lze v ném spatfovat velkou piilezitost nejen v zisku vyrobce, ale i ve
zlepsSeni kvality cestovani a ochrané zivotniho prostredi.

63



Zapadoceski univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, 2019 /20
Katedra konstruovani strojt Be. et Be. Jan Tuka

6 Zavér

Obsahem této diplomové prace byl komplexni navrh nizkopodlazniho regi-
onalntho motorového vozu se zamérenim na vyuziti modernich konstrukci
a trendi. V dvodni teoretické ¢asti prace byla mapovana historie, provoz a
technické moznosti malych motorovych vozi.

Na zakladé jiz konstrukéné ovérenych a lety provozu provérenych po-
znatkl pak byl proveden navrh samotného regionalniho motorového vozu
ovSem s vyuzitim modernich trendi. Navrh také respektuje soudobé aktualni
pozadavky na vozidla a to jak v oblasti komfortu cestovani, tak v oblastech
vyuziti energii. Vysledkem je tedy komplexni navrh nizkopodlazniho moto-
rového vozu s rejdovymi dvojkolimi. Tato rejdovost je zajistovana otocnymi
jednonapravovymi podvozky opatfené inovativnim vratnym mechanismem.

Pravé diky rejdovym dvojkolim bylo mozné zvétsit rozvor vozu, coz za-
jistilo dostate¢ny prostor pro nizkopodlazni ¢ast motorového vozu, ktera do-
sahuje az 40% celkové podlahové plochy vozidla.
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