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SOUHRN

Diplomova prace je zaméfena na brzdy pouzivané na vysokorychlostnich
vozidlech. Popisuje specifika vysokorychlostnich viaki se zaméfenim na jejich
brzdové systémy, zabyva se konstrukéni i provozni strankou téchto systémda.
Soucasti prace je navrh zakladnich parametrd brzdového systému vysokorychlostni
elektrické jednotky.
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zabrzdna draha, bezpecnost

TITLE

Brakes of high speed railway vehicles
ABSTRACT

The work focuses on the brakes used on high speed railway vehicles. It
describes specialities and differences of high speed trains with a view to their brake
systems, it deals with constructional and operational aspect of these systems. The
part of the work is design of basic parameters of the brake system for the high speed
electric unit.
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1. Uvod

Tématem diplomové prace jsou brzdy Zelezninich vozidel pro vysoké rychlosti.
Cilem této prace je provést analyzu a navrh brzdového systému vysokorychlostni
elektrické jednotky zadanych parametrd. Cilem teoretického rozboru je uvést
specifika brzdéni z vysokych rychlosti, popsat mozné varianty brzd trakénich a
netrakénich vozd, analyzovat koordinaci ¢innosti jednotlivych brzd a uvést moZznosti
zastavby jednotlivych zafizeni brzdy do vozidla.

Brzdovy systém je jednim z hlavnich faktor, které maji vliv na maximalni
rychlost vozidla. Obecné je u Zzelezniéni dopravy kladen duraz zejména na
bezpe€nost provozu, brzdovy systém tedy musi zajistit pfi vSech provoznich
situacich bezpecné zastaveni vozidla. S nastupem vysokorychlostni dopravy bylo
zZjisténo, ze stavajici technicka reSeni (napf. Spalikova brzda) témto pozadavkim
neodpovidaji. Divodem je zejména obrovské mnozstvi energie, které je nutné pfi
brzdéni z vysokych rychlosti zmafit. ReSenim pouZitym na soudasnych
vysokorychlostnich vlacich je spoluprace vice druhl brzd na jednom vlaku, pouZiti
novych materiall a novych typu brzd (napf. vifivé elektromagnetické brzdy). Vyvoj
brzdovych systému nejen pro tato vozidla vSak stale pokracuje smérem k navrhu
takovych feSeni, u nichz je minimalizovano opotfebeni, tedy i naroky na udrzbu,
minimalizovana hmotnost i energeticka naro¢nost, a zaru€¢ena vysoka spolehlivost a

v s

nezavislost na vnéjSich vlivech (napf. adheze).
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2. Brzd éni z vysokych rychlosti

2.1. Specifika vozidel pro vysokeé rychlosti

Pojem vysoké rychlosti znamena v Zelezni¢ni dopravé fadové 230 — 350 km/h.
Jednd se o hodnotu cestovnich rychlosti dosahovanych v bézném komerénim
provozu. Rychlostni rekord platici pro konvenéni Zeleznici je v sou¢asné dobé asi
575 km/h a byl dosazen specialné upravenou jednotkou TGV. Rychlostni rekord
platny pro sériové vyrabény viak (specialné neupraveny) vytvofila jednotka Velaro E,
jeho hodnota je 403,7 km/h. Tyto rychlosti vSak pro béZzny provoz zatim nejsou
realné.

Pro vysoké rychlosti jsou urCena vétSinou specificka vozidla, ktera maji
nasledujici charakteristiky:

» Ucelené jednotky uréené vyhradné pro osobni dopravu
Trakéni vykon fadové 8 — 10 MW rozloZeny na vice vozl
Vykonné brzdové systémy s pouzitim neadheznich brzd

Aerodynamicky vyhodné feSeni skfiné vozidla

YV V VYV V

Nadstandardné vybaveny interiér
» Provoz zejména po zvlastnich tratich k tomuto G¢elu uréenych (VRT)

Z hlediska provozovatele tato vozidla maji pFfedstavovat jednak konkurenci
individualni automobilové dopravy, jednak dopravy letecké na kratké a stredni
vzdalenosti. Z této skutecnosti vyplyvaji poZadavky nejen na luxusné vybaveny
interiér a vysokou uroven poskytovanych sluzeb, ale i na vyborné jizdni vlastnosti a
vysokou uroven bezpec€nosti téchto vozidel. Toto zajiStuje spoleéné s ostatnimi celky
i brzdovy systém vozidla.

2.2. Specifika brzd éni z vysokych rychlosti

» Nutnost zma Fit velké mnozstvi energie — diky nelinearni (teoreticky
kvadratické) zavislosti kinetické energie na rychlosti je napf. pfi brzdéni
z rychlosti 300 km/h tfeba zmafit asi 3,5 krat vice energie, nez pfi
brzdéni z rychlosti 160 km/h. Tento fakt vyvolava nutnost specialnich
Uprav brzdového systému tak, aby nedoSlo k prehfivani jednotlivych
brzdicich ¢lenu (brzdové kotouce, odporniky EDB, apod.). Velmi vyhodné
je zde rovnéz pouziti rekuperacni elektrodynamické brzdy, ktera umozni
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vracet energii zpét do sité a tim vyrazné snizi energetickou naro¢nost
provozu.

» Velmi dlouhé zabrzdné drdhy — pohybuji se v fadu nékolika kilometr(
(napf. pro 350 km/h je zabrzdna draha pfi provoznim brzdéni az 11,5
km). Ztohoto duvodu je tfeba zvlaStnich Uprav zabezpecovaciho
zafizeni na trati, rovnéz je nutna specialni technologie fizeni provozu na
takovéto trati — vylou¢eni pomalych nakladnich a osobnich viaku.

> NizSi brzdna sila v étSiny typ 4 brzd a nizSi p fenositelna adhezni sila
v oblasti vysokych rychlosti . Z toho vyplyva nizsi zabrzdné zpomaleni
pfi vysokych rychlostech.

2.3. Kineticka a potencialni energie vysokorychlost  niho viaku
Kineticka energie vlaku
PFi jizdé vlaku se uplatfiuji zejména dvé formy kinetické energie:
» Kineticka energie posuvna
» Kineticka energie rotujicich hmot

Posuvna kinetickd energie je funkci hmotnosti celého vlaku a rychlosti a
vypocita se jako:

E :Eﬁm

K posuv 2 vlaku

v* (1)

Kineticka energie rotacnich hmot zohledriuje rotujici ¢asti vozidla, nejvétsi vliv
maji dvojkoli a rotory trakénich motora. Zavisla je na momentu setrvacnosti a thlové
rychlosti ota¢eni jednotlivych hmot. Vypocita se:

1
EKrotace = ZE E‘ui IIJ*)iz ( 2)
i=1

Celkova kineticka energie vlaku je potom souctem kinetické posuvné energie a
energie rotacnich hmot:

1

n 1 1 n Ji

K vlaku

Ze obecného vztahu (3) vyplyva, Ze kinetickd energie vlaku se méni hlavné
s jeho rychlosti, ostatni veli€¢iny je mozno povazovat za konstantni.
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Potencialni energie vlaku

Tato forma energie souvisi pfi jizdé vlaku s vySkovym profilem trati. Obecné se
potencialni energie vypodita:

E, =mgh (4)

PFi jizdé vlaku po vySkové nerovné trati dochazi ke zméné vysky h a tim se
méni potencialni energie viaku.

Vzajemné p femény Ey a E, pfi jizd € vysokorychlostniho viaku

Nové budované vysokorychlostni traté jsou navrhovany se sklony az 40 %o.
Duvodem je Uspora nakladu pfi budovani téchto trati, kdy by sou¢asna optimalizace
smérovych i vySkovych parametra trati byla ekonomicky nelnosna. Pfednost maji
optimalni smérové pomeéry trati pfed optimalnimi vySkovymi poméry, a to kvdli
moznosti dosazeni rychlosti 300-350 km/h. V obloukovité trati je dosaZeni téchto
rychlosti nemyslitelné, naopak narona stoupani umoznuje trakéni vykon modernich
vysokorychlostnich vozidel pfekonat.

Jejich zdolani pomahaji pravé i vzajemné premeény kinetické a potencialni
energie. Pfi prijezdu takto sklonové narocnou trati neni kladen dlraz na jizdu
konstantni rychlosti. Naopak se vyuZiva jevu, pfi kterém kinetick& energie uvolnéna
pfi zpomaleni vlaku umozni vlaku zdolat kratké strmé stoupani a naopak pfi jizdé po
klesani vlak opét pocatecni rychlost nabere. Pfiklad takového zpusobu jizdy
schematicky predstavuje Obr. 1. Pfi jednoduchém vypoctu zalozeném na rovnosti:
AE, = AEk je mozno zjistit, Ze pokles rychlosti z 300 km/h na 270 km/h teoreticky
umozni vlaku zdolat 74 vySkovych metri bez pouZiti trakce.

§ = -40 %o

300 kmih

-

270 km/h

Y
-

Obr. 1 — Prabénh rychlosti vlaku v zavislosti na sklonu trati
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2.4. Vliv jizdniho odporu

Jizdni odpory jsou sily, které pusobi proti pohybu vozidla. Obecné je mozné je
rozdeélit na jizdni odpory tratové a vozidlové. Tratovy jizdni odpor vznika v dusledku
jizdy do stoupani/klesani, jizdy obloukem koleje a jizdy tunelem, vozidlovy jizdni
odpor je dan valenim kola po kolejnici, tfenim v loZiscich a odporem vzduchu.

Vozidlovy jizdni odpor byva vyjadifen souhrnnou rovnici, ve které jsou
obsazeny vSechny tfi vlivy. Rovnice se udava ve tvaru:

0, =a+bV+cV?, (5)
kde: oy ... vozidlovy mérny jizdni odpor v [N/KN],

V ... rychlost jizdy vozidla v [km/h],

a, b, c ... koeficienty specifické pro kazdé vozidlo dané jeho konstrukci.

Konstantni ¢len a je dan odporem v loZiscich, linearni ¢len b.V zastupuje valeni
kola po kolejnici a kvadraticky &len c.V? charakterizuje odpor vzduchu. Koeficienty a,
b, ¢ se stanovuji experimentélné tzv. vybéhovou zkouskou. Z rovnice (5) vyplyva, Ze
pfi malych rychlostech pfevliddd odpor vyvolany tfenim v loZiscich, naopak pfi
vysokych rychlostech ma dominantni podil odpor vzduchu. Vozidlovy jizdni odpor ma
vzdy kladné znaménko, vozidlo tedy zpomaluje.

Trat'ovy jizdni odpor se podobné jako vozidlovy vyjadfuje souhrnnym
vztahem:

o, =s, g, (6)
Kde: o ...tratovy mérny jizdni odpor v [N/kN],

Sh ... hahradni tratovy sklon v [%o],

g ... tihové zrychleni.

Nahradni tratovy sklon slu€uje vSechny tratové odpory do jedné veli€iny. Pocita
se zvIast pro kazdy usek, ve kterém jsou vSechny tratové odpory konstantni (staly
sklon, konstantni polomér oblouku, tunel).Tratovy jizdni odpor muze byt kladny i
zaporny (napf. pfi jizdé po klesani v pfimé koleji a bez tunelu). Vozidlo tedy muze byt
pomoci tratového odporu zpomalovano i urychlovano.

PFi navrhovani brzdového systému vozidla je tedy mozné poditat s vozidlovym

jizdnim odporem jako s jakousi fiktivni brzdou. Pfi vysokych rychlostech ma navic
tato ,brzda“ neadhezni charakter, nebot' je dana pfevazné odporem vzduchu. Podil
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jizdniho odporu na celkové brzdné sile jednotky ICE 3 znazorfiuje Obr. 2. Jizdni
odpor je dan stoupajici kfivkou v dolni ¢asti grafu oznacené ,Fahrwiderstand”“. Je
patrné, Ze pfi rychlosti 300 km/h dosahuje jizdni odpor hodnoty asi 70 kN. Pfi
prepoctu odporové sily na vykon dostaneme nasledujici hodnotu:

o _FLV _701300

=Y = 15833 kW (7)
36 36

PFi této rychlosti se jedna asi o 70 % vykonu rekuperaéni EDB vilaku (8200 kW),
Je tedy zfejmé, Ze pfi vysokych rychlostech ma jizdni odpor vyznamny brzdici
ucinek.

Aufteilung der Gesamtbremskraft bel einer Verzbgerung von 0,75 m/s2 in der Ebene 5
m/s

350 Scheibenﬁremse Scheibenbremse
Laufachsen I r\\.\___ Treibachsen + Laufachsen {70
300 = S
_\ 0,60
™.
250 K Wirbelstrombremse 0,50
~.200 (e,
2 — 040
* 150
| 10,30
Generatorische Bremse |
100
__,__-—'-""""'0'20
50 _ sl 0,10
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Obr. 2 — Podil jizdniho odporu na celkové brzdné si  le jednotky ICE 3 [2]

Naproti tomu u tratového jizdniho odporu je pfi navrhovani parametri brzdy
vzdy nutné vychazet z nejnepriznivéjSi hodnoty, tedy ze situace dané jizdou po
pfimé trati bez tunelu s maximalnim klesanim na trati dosazenym. Pfi klesani 40 %o
je hodnota tratového jizdniho odporu rovna:

0, =103 =10 {- 40) = 400 N/t (8)

PFfi hmotnosti jednotky ICE 3, ktera je 435 t, vyjde sila -174 kN. Brzdny vykon,
ktery je potfeba pro vyrovnani této sily se vypocita podle vztahu (7) a je roven 14500
kW. Je tedy ziejmé, Ze vliv tratového odporu na takto sklonové naro¢né trati
vyznamné zvySuje poZzadavky na vykon brzdového systému.

2.5. Adhezni omezeni

Adhezni omezeni je limitujicim faktorem pro adhezni brzdy. Brzdna sila
pfenaSend v kontaktu kola a kolejnice nikdy nemlze byt vétsi, nez je aktualni sila
adhezni. V pfipadé prekroceni adhezni sily dojde k zablokovani kola a smyku, coz je
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jev z hlediska bezpec€nosti a opotiebeni jizdni plochy kola nezadouci. Okamzita
prenositelna brzdna sila se potom vypocita:

Fo <pl@Q, (9)

kde p je okamzity soudinitel adheze a Q je kolova sila. Lze tedy fici, Ze
okamzitd prenositelna brzdna sila je funkci okamZzitého soucinitele adheze, nebot
svisla kolova sila je ttmér konstantni.

Problematické je stanoveni limitni hodnoty soucinitele adheze pfi brzdéni.
Zatimco pro trakci jsou k dispozici pomérné podrobné studie a vysledky s obecnou
platnosti (napf. zavislost soucinitele adheze na rychlosti podle Kothera nebo Curtius-
Knifflera), u brzdéni Ize nalézt pouze vysledky dil€ich experiment(, jejichZz zavéry se
do zna¢né miry lisi. Pfiklady nékterych vyzkumu jsou uvedeny v Tab. 1:

Tab. 1- Vysledky r tznych vyzkum G adheznich limit G pro brzd éni [14]

Zdroj,pfiblizna Vlhka kolej Sucha kolej
doba vyzkumu gmin | gstf | pmax | ymin | ystf | g max
Metzkow; 1930 0,17 - 0,22 0,17 - 0,26
USA; 1950 0,04 | 0,07 0,1 0,12 | 0,16 0,2
Gralla; 1990 - - - 0,32 - 0,4

U posledniho zdroje neni uvedeno, zda se jednalo o suchou, ¢i mokrou kolej,
podle hodnot se vSak zfejmé jedné o kolej suchou. VSechny tyto experimenty byly
vykonavany v rozsahu rychlosti pouze do 100 km/h. Pokles soucinitele adheze se
zvySujici se rychlosti vSak zfejmé neni tak dramaticky jako u trakce. Tuto zavislost

znazornuje Obr. 3 (vyzkum provedeny Metzkowem) a Obr. 4 (vysledek publikovany
Grallou).
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Obr. 3 — Zavislost sou €initele adheze na rychlosti podle Metzkowa [14]

0,5
2 0.2
a O He
0,1 .
0+ } } + } $ + + }
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
rychlost [km/h]

Obr. 4 — Zavislost sou €initele adheze na rychlosti publikovani Grallou [14 ]

Adhezni limit pro brzdéni je znazornén pasmem ohrani¢enym c&arkovanymi
Carami, ug je hodnota soucinitele smykového tfeni pfi zablokovani kola.

Na okamzitou hodnotu soucinitele adheze ma vliv spousta dalSich faktorq,
napr.:

Hustota provozu
Provozovana trakce

Povétrnostni vlivy (vihko, snih, spadané listi)

YV V V V

Specificky tlak v kontaktu kola a kolejnice
» Kvalita trati (dynamické ucinky)

Z davodu udrzeni cestovniho komfortu i respektovani horSiho stavu koleje se
brzdova zafizeni v souCasné dobé nastavuji v oblasti rychlosti nad V =20 km/h u
zdrZi na hodnotu odpovidajici (s < 0,15 a u tfecich oblozeni na s < 0,14, s moznym
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rozptylem 0,12 < s < 0,15. Témito hodnotami je jiz fyzikaIné dano omezeni brzdové
schopnosti adheznich brzd.

Pro vysokorychlostni vlak Ize téchto poznatkd vyuZit i pfi rozhodovani o pouZziti
distribuovaného nebo soustfedéného pohonu. Distribuovany pohon umozZnuje
vétSimu poctu dvojkoli brzdit elektrodynamickou rekuperacéni brzdou, tato brzda tedy
muze mit celkové vétsi vykon, nebo naopak pfi stejném vykonu brzdy snizit vyuzity
soucCinitel adheze. Naproti tomu pohon soustfedény bud pfi stejném vykonu
rekuperacni EDB zvysi vyuzity soucinitel adheze, nebo je nutné vétSi mnozstvi
energie zmarfit pomoci brzd na ostatnich (netrakénich) dvojkolich, které tuto energii
neumeji vratit zpét do sité.

Jako pfiklad mize slouZit porovnani vyuZziti adheze u jednotek ICE 1 a ICE 3.
Jednotky ICE 1 maji pohon soustfedény (8 hnacich naprav a 48 naprav béznych)
zatimco u jednotek ICE 3 byl pouzit pohon distribuovany (16 hnacich a 16 béznych
naprav). PFfi navrhu novéjSich jednotek ICE 3 byla zvolena cesta pfiblizZného
zachovani vykonu EDB pfi sniZeni vyuzitého soucinitele adheze. Pfednost tedy
dostala bezpecnost a vysSi komfort cestovani. Vykon EDB je u obou jednotek
priblizné stejny (ICE 1 - 8000 kw, ICE 3 - 8200 kW) U ICE 3 je ale podstatné méné
vyuzita adheze, coZz vede kjiz zminénému zvySeni bezpecnosti a komfortu
cestovani. Porovnani obou jednotek znazorriuje Obr. 5:

0,25
0,2 4

0,15 1

0,1 4
ICE 1, Fahren

ICE 1, Bremsen
0,05 +
ICE 3, Fahren und Bremsen

v [km/h]

0 > - v y
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 5 — Vyuzity sou €initel adheze jednotek ICE 1 a ICE 3 [2]

2.6. Zabezpe ¢eni jizdy vysokorychlostnich vlak @

Jednim ze zakladnich predpokladl provozu vlakd vysokymi rychlostmi je
odpovidajici zabezpec€ovaci zafizeni. Nezbytnym prvkem takového zabezpecovaciho
zafizeni je pfenos naveésti a Udajli o omezeni rychlosti na stanovisté strojvedouciho.
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(Pozn.: Prenos navéstniho znaku neni vysadou pouze vysokorychlostnich vlakd,
napt. u CD je povolena v Usecich bez pfenosu navéstniho znaku rychlost do 100
km/h.)

Soucasné systémy vysokorychlostnich vlakd vyuZzivaji rdzné zabezpedovaci
systémy. Jako pfiklady lze uvést:

» Francouzsky zabezpecovaci systém viaki TGV nazvany TVM 430.
Jedna se o jakysi vysokorychlostni autoblok, ktery vSak oproti b&Znému
autobloku vyuZiva k pfenosu navéstnich znak radiovou komunikaci.
Strojvedouci touto cestou dostava informace jak o nasledujici navésti,
tak o maximalni povolené rychlosti viaku. [7]

» Liniovy vlakovy zabezpecovac LZB pro némeckou vysokorychlostni trat
Hannover — Berlin. Strojvedouci je rovnézZ informovan jak o naveésti, tak o
povolené maximalni rychlosti, jina je vSak technologie pfenosu dat na
hnaci vozidlo. U tohoto systému probiha vymeénou datovych telegram
mezi vlakem a vodi¢em uloZzenym uprostied koleje. [8]

V poslednich letech zagina dochazet k propojovani kdysi vyhradné ,narodnich*
vysokorychlostnich systémd, coz ssebou pfindSi poZzadavek na sjednoceni
technickych podminek provozu jednotlivych viakd (tzv. interoperabilitu). Jednim ze
zavaznych problému je i zabezpec€ovaci zafizeni.

V ramci Evropy se v této souvislosti vyviji univerzalni zabezpecovaci systém,
ktery je mozno aplikovat i na vysokorychlostni vozidla. Nazyvany je ETCS (European
Train Control System). Tento systém je rozdélen do tfi Urovni tak, aby ho bylo mozné
postupné zavadét na traté sruznymi narodnimi zabezpelovacimi zafizenimi.
Jednotlivé Urovné maji nasledujici charakteristiky [4]:

» Level 1: Systém zaloZeny na spolupraci existujiciho navéstniho systému
s novou technologii. Sklada se ze stabilni ¢asti tvofené tratovymi body,
tzv. balizami. Ty jsou umistény v dostate¢né z&brzdné vzdalenosti pred
naveéstidlem a pfenaseji navéstni znak daného naveéstidla na mobilni ¢ast
zafizeni umisténou na vozidle.

> Level 2: Stabilni &ast je doplnéna radiovou komunikaci pomoci
technologie GSM-R fizené tzv. radioblokovou centrélou. Ta komunikuje
se stavajicim zabezpefovacim zafizenim a kontinualné pfenasi ziskané
informace pomoci radia na mobilni ¢ast na hnacim vozidle. Balizy zde
slouZi k identifikaci polohy vozidla.
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» Level 3: Podobné jako uroven Level 2 stim, Ze veSkeré fizeni prebira
radioblokova centrala. S klasickym stacionarnim zabezpelovacim
zafizenim jiz v této arovni neni pocitano. Podminkou funkce takového
systému je jednak pouziti doplhujicich automaticky fungujicich prvkd
zabezpecCovaciho zafizeni (napf. kolejové obvody, pocitaCe naprav),
jednak to, Zze vSechny vlaky pohybujici se po takto zabezpecené trati
musi disponovat funkéni palubni ¢asti ETCS.

Spoluprace ETCS a brzdového systému vozidla

ETCS je zabezpelovac s kontrolou rychlosti vlaku. Rychlost vlaku tedy nefidi,
pouze ji kontroluje. Kontrolovana neni pouze ustalena rychlost, ale i tzv. brzdna
kfivka. To je urCita klesajici posloupnost rychlosti, z nichz ma vlak realnou moznost
zastavit pred navéstidlem v poloze ,Stdj“ nebo neprojet zacatek Useku se snhizenou
rychlosti rychlosti vySSi, nez dovolenou, a to pfi pouziti provozniho rezimu brzdéni.
V pripadé, Ze strojvedouci pfekro€i rychlost danou brzdnou kfivkou, zabezpecCovaci
zafizeni na vozidle vyhodnoti, Ze provozni brzdéni je nedostacujici, a zavede brzdéni
rychlocinné.

2.7. Brzda jako bezpe ¢nostni prvek

Jak jiz bylo napsano v avodu, brzdovy systém musi pracovat tak, aby pfi kazdé
provozni situaci byl schopen vlak zastavit. Je tedy poZadovana vysoka spolehlivost
vSech komponentu a systém by mél byt navrzen tak, aby jeho vypadek nezpusobil
neovladatelnost vlaku, ale napf. jeho zastaveni. Vlastnosti brzdového systému, které
maji zaru€ovat co nejvysSi miru bezpec€nosti jsou zejména tyto:

» Samoc¢éinnost brzdy - spociva ve filozofii oviadani vlastnich vykonnych
prvka (brzdovych vélcl). Tlak v brzdovém valci se zvySuje pomoci
snizovani tlaku v hlavnim potrubi. Se zvySovanim tlaku v brzdovém vélci
dochazi ke zvySovani brzdného uc¢inku. Pokud tedy dojde z jakéhokoliv
divodu k poklesu tlaku nebo Uplnému vyprazdnéni hlavniho potrubi,
vlak se nestane neovladatelnym, ale automaticky zastavi.

> Nevyc¢€erpatelnost brzdy — konstrukce brzdy musi zajiStovat, aby i pfi
opakovaném stupriovitém brzdéni a nasledném odbrzdovani nedoslo
k vyprazdnéni pomocného vzduchojemu (zdroj stlaéeného vzduchu pro
brzdovy valec) a tim poklesu nebo ztraté brzdného Gé&inku. Reseni
spociva v jednosmérném propojeni pomocného vzduchojemu s hlavnim
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potrubim mimo rozvadé¢, coz umozni rychlé doplnéni tlaku v pomocném
vzduchojemu pravé pfi rychlém sledu brzdéni a odbrzdovani.

DalSim modernim prvkem, ktery pfispiva ke zvySeni bezpecnosti provozu je
premost éni zachranné brzdy . Strojvedouci zde mé& moznost pferusit vyprazdnovani
hlavniho potrubi pfi zaucinkovani zachranné brzdy cestujicim a tim oddalit zastaveni
vlaku. DOvodem pouZiti takového prvku je snaha zabranit nouzovému zastaveni
vlaku v nepfistupném misté (napf. tunel, most, apod.), pfi kterém by mohlo dojit napf.

k nekontrolovatelnému rozSifeni pozaru, zamezeni pfistupu zachranara k ranénym
osobam, atd.

Brzdovy systém veétSinou spolupracuje i se zabezpeCovacim zafizenim, a to
nejen se systtmem ETCS popsanym v kapitole 2.6, ale i s ostatnimi dnes bézné
pouzivanymi zabezpe&ovacimi systémy. Castou funkci, kterou tato spoluprace
umoziuje je dalkové zastaveni vlaku vypravéim nebo dispeCerem v pfipadé
nebezpe€i. To je realizovdno napojenim zabezpeCovaciho zafizeni na
elektropneumaticky ventil umistény na hlavnim potrubi, ktery v pfipadé pfislusného
signalu vypusti z hlavniho potrubi vzduch a tim vlak zastavi.

Samotné brzdové systémy podléhaji pfisnému testovani v akreditovanych
laboratofich, kterych je jen nékolik na svété, coz zarucuje vysokou technickou Uroven
a spolehlivost téchto zafizeni.




UNIVERZITA PARDUBICE
Diplomova préce Strana 15
Dopravni fakulta Jana Pernera

3. Brzdy trak énich a netrak €énich voz 1

Obecné lIze brzdy rozdélit nasledujicim zplsobem:
» Brzdy adhezni
» Treci
- kotouc€ové brzda
- zdrZova (Spalikova) brzda
» Dynamické
- Elektrodynamicka brzda
- Hydrodynamicka brzda
» Brzdy neadhezni
» Treci
- Treci elektromagneticka kolejnicova brzda
» Dynamické
- Linearni vifiva elektromagneticka kolejnicova brzda

- Permanentné buzena vifiva magneticka brzda

U brzd adheznich doché&zi k pfenosu te¢né brzdné sily pres kontaktni plosSku ve
styku kolo — kolejnice. Brzdna sila téchto brzd je tedy omezena adhezi (viz kapitola
2.5) Brzdna sila u neadheznich brzd je vyvijena mezi pracovnim prvkem této brzdy a
kolejnici, je tedy na adheznich podminkach kontaktu kolo — kolejnice nezavisla.

V brzdovém systému trakénich vozu byva pouZzita:
» Dynamicka brzda elektricka nebo hydraulicka (podle pfenosu vykonu),

» Treci brzda kotou€ov4, zdrZzova, nebo jejich kombinace.

Brzdovy systém netrak&nich vozl zpravidla obsahuje:
» Treci brzdu kotou€ovou, zdrZovou, nebo jejich kombinaci,

» Treci nebo linearni vifivou kolejnicovou elektromagnetickou brzdu.
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3.1. Elektrodynamicka rekupera ¢€ni brzda

Podstatou elektrodynamické brzdy (EDB) je wvyuziti trakéniho motoru
v generatorickém rezimu. U stejnosmérného motoru dochazi k odpojeni motoru od
zdroje napajeni elektrickym proudem, jeho nabuzeni a pfipojeni spotiebiCe. Trakeni
motor v takovémto rezimu vyrabi elektrickou energii a pusobi proti sméru pohybu
vozidla. TF¥ifazovy asynchronni motor pracuje jako generator, pokud Uhlova rychlost
to¢ivého magnetického pole je mensi, nez Uhlova rychlost kotvy. Kotva se pak snazi
priblizit své otacky toCivému poli a opét pusobi proti pohybu.

Podle zplUsobu zatizeni motoru pracujiciho v generatorickém reZzimu je pak
mozno rozdélit elektrodynamickou brzdu na brzdu rekuperaéni a odporovou.

3.1.1. Charakteristiky a vlastnosti elektrodynamick  é rekupera éni
brzdy

Zakladni vlastnosti rekuperacni elektrodynamické brzdy je, Ze umozfiuje znovu
vyuZzit vyrobenou elektrickou energii. Ta je vracena bud zpét do trolejového vedeni,
nebo je akumulovana ve specialnich vysokokapacitnich kondenzatorech umisténych
v hnacim vozidle. Prvni uvedeny zpusob rekuperace je pouzivan vyhradné u vozidel
elektrické trakce, zpusob druhy pak spiSe zatim u vozidel trakce nezavislé (hlavné
regiondlni lehké& vozidla).

U vozidel Zzavislé trakce pom&h& trolejové vedeni odvést tuto energii
k zatézovému mechanismu, ktery ji spotfebuje. Takovym ,spotfebiéem” muze byt
vlak nachéazejici se na stejné trati, ktery dodanou energii vyuZije k trakci, nebo je
energie vracena pres transformovnu do verejné sité.

v i s

PrehlednéjSi popis moznosti rekuperacniho brzdéni je uveden v Tab. 2:

Tab. 2 — druhy rekupera €niho brzd éni

trakce pFenos vyrobené energie zatézovy prvek
Ay . o . jiny vlak na trati
zavisla (elektrickd) trolejove vedeni ,J. y —
verejna energeticka sit
zavisla i nezavisla - vysokokapacitni kondenzator

Z&kladni sledovana charakteristika vSech typl brzd je zavislost brzdné sily na
rychlosti. Tato zavislost u EDB byva zpravidla u modernich vozidel téméf zrcadlovym
obrazem trakéni charakteristiky. Nékdy byva brzdna sila oproti tazné sile omezena
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ur€itou hranici, napf. 150 nebo 200 kN. Pfiklad brzdné charakteristiky rekuperaéni
EDB jednotky ICE 3 znazornuje Obr. 6:

300 7
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100 4300 kW (DC-Netz)
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Obr. 6 — Trak €éni a brzdna charakteristika jednotky ICE 3 [2]

3.1.2. Podminky Usp é3né rekuperace

Vzhledem k faktu, Ze EDB patfi mezi brzdy adhezni, je zasadnim limitujicim
faktorem i pro rekuperacni elektrodynamickou brzdu okamzity soucinitel adheze,
ktery pfimo urCuje maximalni moznou brzdnou silu. | v pfipadé zajiSténého odbéru
rekuperované energie mize byt tedy uc€inek této brzdy citelné omezen Spatnymi
adheznimi podminkami.

Kazdy z druhd rekupera¢niho brzdéni uvedenych v Tab. 2 ma kromé adhezniho
limitu své podminky a sva omezeni pro UuspéSné odvedeni a znovuvyuziti ,odpadni*
energie vznikajici pfi brzdéni. Dodrzeni brzdné charakteristiky rekuperacni EDB je
potom vazano na moznost odvedeni vyprodukované energie. V pfipadé, Ze tuto
energii neni mozno odvést (pfip. spotfebovat nebo uloZit v kondenzéatoru), klesa
brzdny Gc€inek této brzdy na nulu.

Podminky usp é3né rekuperace rekupera €niho brzd éni vracejiciho energii
do troleje.

Z hlediska moZnosti odvodu elektrické energie vyprodukované pfi rekuperacnim
brzdéni je rozdil mezi stejnosmérnou a stfidavou napjeci soustavou.

Stejnosm érnd napajeci soustava v souCasné dobé neumozZniuje vracet
elektrickou energii zpét do verejné energetické sité. Dlvod je prosty — vefejna sit
disponuje stfidavym proudem. Trakéni ménirny by tak musely byt vybaveny zpé&tnym
méniCem, ktery by ze stejnosmérného proudy vyrabél stfidavy proud poZadovanych
parametrd. Technickd naroénost takového zafizeni vSak zfejmé prevaZzuje nad
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vyhodami danymi Usporou energie. Na této napajeci soustavé tedy musi byt
elektricka energie vyrabéna rekuperujicim vlakem soucCasné spotfebovavana jinym
vlakem ve stejném napdjecim useku. Pokud tomu tak neni, dochazi pfi rekuperaci ke
zvySovani napéti v troleji. V praxi je napéti v troleji omezeno urcitou maximalni
hodnotou. Brzdéni rekuperacni EDB je tedy mozné pouze do okamziku dosaZeni této
hodnoty, pak je toto brzdéni automaticky vypnuto a nahrazeno brzdénim odporovou
EDB, nebo jinym prvkem brzdového systému.

Jako pfiklad Ize uveést brzdéni stejnosmérnych elektrickych jednotek fady 471
CD. Jmenovité napéti v troleji je 3000 V, maximalni hodnota je 3500 V. Pfi brzdéni
jednotky fady 471 je pfednostné vyuzivano brzdéni rekuperaéni EDB a to az do
dosazeni maximalni hodnoty napéti v troleji. Poté je rekuperace vypnuta a vyuZije se
odporova EDB, pfip. brzda kotoucova.

Stfidava napajeci soustava - zde je technicky mozné elektrickou energii
vyrobenou pfi rekuperaci za ur€itych podminek do verejné sité vracet. Zatézovym
prvkem spotfebovéavajicim rekuperovanou energii tak obecné muiZe na stfidavé
napdjeci soustavé byt jak dalSi vlak ve stejném napajecim Useku, tak vefejna
energeticka sit. | zde vSak existuji ur€ité technické obtize, které souviseji zejména
s frekvenci a fazovym posunutim stfidavého proudu vyrabéného pfi rekuperaci.
Takovy proud ma jiné parametry, nez napajeci proud v troleji, pfisluSné lokomotivy
tak museji pro vraceni rekuperované elektrické energie do sité disponovat
vybavenim umoZznujicim odstranéni tohoto problému.

Tuto moZznost v8ak v sou¢asné dobé vyuzZiva pouze nékolik Zelezni¢nich sprav
na svété. V Ceské republice neni mozné ani na stfidavé napdjeci soustavé
elektrodynamickou rekuperacni brzdu pouzit.

Podminky uUsp é5né rekuperace rekupera €niho brzd éni kumulujiciho
energii ve vysokokapacitnich kondenzéatorech

Této technologie se vyuziva zejména u lehkych regionélnich vozidel, ktera se
Casto rozjizdéji a zastavuji. Pfi brzdéni je kondenzator nabit a pfi rozjezdu je vybijen
a dodavanou energii pomaha spalovacimu motoru, pfip. napajecimu vedeni.
Hlavnim limitujicim faktorem je pfi tomto druhu rekupera¢niho brzdéni kapacita
kondenzatoru. Dostatené vykonné kondenzatory vSak byly vyvinuty teprve
v nedavné dobé, v soucasnosti se spiSe testuje moznost jejich vyuziti. S dalSim
rozvojem elektrotechniky a elektroniky vSak pravdépodobné toto feSeni najde velké
vyuziti u vSech hnacich kolejovych vozidel.
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3.1.3. Efekt rekuperace
Pozitivni efekty brzdéni rekuperaéni elektrodynamickou brzdou jsou v zasadé 2:

» SniZzeni opot febeni ¢asti brzdového systému — Tento efekt neni
vazan pouze na rekuperacni EDB, ale obecné na elektrodynamickou
brzdu. Vzhledem ktomu, Ze se procesu brzdéni elektrodynamickou
brzdou neuc€astni Zzadné tfeci dvojice, jedna se teoreticky o brzdovy
systém bez opotfebeni. Pfi maximalnim mozném vyuziti EDB se tedy
vyrazné sniZuje opotfebeni ostatnich brzd tfecich (kotou€ovd, zdrZzova,
magnetickd kolejnicovd), jejichz funkci elektrodynamicka brzda
nahrazuje.

Ml wvev s

» Snizeni energetické naro €nosti provozu je vysadou a nejdulezitéjSim
efektem rekuperaéni elektrodynamické brzdy. Energii, ktera by pfi vyuZziti
ostatnich brzdovych systému( byla nenavratné ztracena, je mozné pfi
rekuperacnim brzdéni znovu pouzit. NejvétSi efekt ma pouziti
rekuperace u Casto zastavujicich osobnich vlakld, kde je mozné pfi
dostate€né Cetnosti viakld na trati vyuzit vyznamny podil energie vracené
zastavujicimi vlaky krozjezdu vlaku zvySujicich rychlost, dale pak u
vlakll vysokorychlostnich, u kterych je diky vysokym rychlostem
akumulovana obrovské mnoZstvi energie.

DalSi sniZzeni energetické narocnosti Zelezni¢ni dopravy dané vétSim vyuzitim
rekuperace muaze byt v budoucnu vyznamnym argumentem v boji s konkurenéni
silni¢ni a leteckou dopravou.

3.2. Elektrodynamicka odporova brzda

3.2.1. Charakteristiky a vlastnosti elektrodynamick é odporové
brzdy

Obecné charakteristiky elektrodynamické brzdy uvedené v kapitole 3.1 plati i
pro elektrodynamickou brzdu odporovou. Také se tedy vyuzZiva generatorického
rezimu trakéniho motoru. Zakladnim rozdilem oproti rekuperacni EDB je, Ze
odporova EDB mafi energii vyrabénou trak&énim motorem pfi brzdéni v tzv. brzdovém
odporniku. Brzdovy odpornik je zafizeni, ve kterém se elektrick4 energie preménuje
na teplo. Jeho zakladem je vinuti z materialu o vysokém elektrickém odporu, ktery se
prichodem elektrického proudu silné zahfiva a tim spotfebovava dodavanou energii.
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Vykon i brzdna sila odporové EDB je pak kromé jiz zmifiovaného adhezniho
limitu omezena zejména moznosti chlazeni brzdového odporniku.

Zakladni charakteristikou elektrodynamické odporové brzdy je rovnéz zavislost
brzdné sily na rychlosti. Miv4a, podobné jako rekuperacni EDB, obdobny prubéh jako
trakéni charakteristika vozidla. Z davodu omezeni chlazenim brzdového odporniku
muze byt brzdna sila a vykon této brzdy nizsi, nez brzdy rekuperacéni. Priklad je
uveden na Obr. 7, ktery znazorfiuje brzdnou charakteristiku lokomotivy SKODA
109E. Z obrazku je patrné, Ze tato lokomotiva disponuje elektrodynamickou brzdou
rekuperacni i odporovou, pfiemz rekuperaéni brzda ma v oblasti rychlosti pfiblizné
nad 80 km/h vysSi vykon, nez brzda odporova.

E i Regenerative
™ 200 \\ Qake
150 | N T
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Obr. 7 — Brzdna charakteristika lokomotivy SKODA 10  9E

3.2.2. Zastavba a chlazeni brzdovych odpornik G

ProtoZe chlazeni brzdového odporniku je jednim ze z&kladnich limitujicich
faktorl vykonu elektrodynamické brzdy, je tfeba mu vénovat velkou pozornost.
Chladicim mediem je v drtivé vétSiné vzduch, brzdovy odpornik by tedy mél byt

byva nej¢astéji stfecha hnaciho vozidla. Vzduch je mozné k samotnému odporniku
privadét bud naporové, nebo ventilatory.

Naporové chlazeni bylo pouZivdno u starSich vozidel (napf. priméstské
jednotky fady 451 a 452 CD), pfipadné tam, kde je EDB pouZita pouze jako
doplfikovd a méa niz&i vykon (napf. motorové vozy fady 843 CD). Nevyhodou
naporoveho chlazeni je zavislost jeho vykonu na rychlosti jizdy, v oblasti malych
rychlosti k chlazeni témér nedochazi.
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Chlazeni ventilatory umoZziuje regulovat chladici vykon nezavisle na rychlosti
jizdy, je zde tedy téméF vylou€eno prehfati odporniku. Nevyhodou tohoto systému je
jeho vétsi slozitost, vySSi hmotnost a energeticka naro¢nost. Z hlediska
energetického je vyhodné zapojit motory ventilatort tak, aby spotfebovavaly energii
vyrobenou trakénim motorem pfi brzdéni. PFi zapojeni do série s brzdovym
odpornikem jsou navic otac¢ky ventilatoru pfimo amérné zatizeni odporniku, chladici
vykon tak pfimo, a bez nutnosti dalSi regulace, odpovida zménam v otepleni vinuti
odporniku. Chlazeni ventilatory se pouziva veétSinou u vykonnych elektrickych
lokomotiv. U starSich vozidel s odporovou regulaci vykonu byl pro brzdéni
elektrodynamickou brzdou pouzit rozjezdovy odpornik, vozidla s moderni

polovodi¢ovou regulaci vykonu maji brzdovy odpornik samostatny.

3.3. Kotou éova t Feci brzda

Je v soucCasné dobé ziejmé& nejpouzivangjSim typem brzdy pro osobni vozy,
jednotky a hnaci vozidla. Z historického hlediska je nastupcem brzdy zdrzové, oproti
které ma fadu vyhod. K tém zakladnim patfi:

v

» Niz8i hmotnost (azZ 40 % Uspora oproti zdrzové brzdé)

» VySSi U ¢innost mechanického p fevodu (0,9 — 0,95 u brzdy kotoucové
oproti 0,8 — 0,85 u zdrzové brzdy)

» Moznost pouziti brzdovych valc a s malym zdvihem (10 — 20 mm
oproti puvodnim 100 — 200 mm), coz je dano mensimi vilemi mezi
tfecimi plochami a mensim prfevodem pakovi mezi brzdovym vélcem a
tfecimi elementy. Pfinosem je menSi spotfeba tlakového vzduchu a
rychlejSi plsobeni brzdy.

» Moznost pouziti vhodn &jSich t fecich material G (vybér material( neni
limitovan pevnostnimi poZadavky na jizdni plochu kola). Vysledkem je
stalejSi pribéh soucinitele smykového tfeni v zavislosti na rychlosti, delsi
Zivotnost brzdového oblozZeni, vysSi brzdny vykon, vysSi komfort
cestovani, odpada nutnost slozité konstrukce dvoustupriové rychlikové
brzdy. Porovnani prubéhu soucinitele smykového tfeni zdrZzové a
kotoucové brzdy je uvedeno na Obr. 8 a Obr. 9. Prvni z obrazki
znazorfiuje pruabéh soucinitele smykového tfeni pouze do rychlosti 200

km/h, zdrzova brzda se pro vySSi rychlosti nepouziva. Z obrazku je
patrné, Ze kotoucova brzda ma v rozsahu 0-200 km/h prubéh soucinitele
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smykoveého tfeni jen mirné klesajici, zatimco u brzdy zdrZzové dochazi
k jeho pomérné vyznamnému poklesu v rychlostnim pasmu 0-75 km/h.
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Obr. 8 — Zavislost sou €initele smykového t Feni na rychlosti u zdrzové
brzdy podle UIC 541 [14]

05 T
i

O | ———— max. hodnota
jmen. hodnota

g 031 =S| minimal. hodnota

0.1
0

1] 100 200 aond
va [kmih]

Obr. 9 — Zavislost sou €initele smykového t Feni na rychlosti u kotou €ové
brzdy podle UIC 541 [14]

Kotou€ova brzda ma vSak i nevyhody:

» Neumoznuje C¢isténi jizdni plochy kola, coz zplsobuje zejména pfi
zhorSenych povétrnostnich podminkach snizeni vyuzitelného soucinitele
adheze.

» Zjizdni plochy neni odstrafiovan opotfebeny materiél, jizdni plocha je
pak nachylnéjsi k odlupovani materialu z povrchové vrstvy.

Z tohoto duvodu se u modernich vozidel slu€uji oba druhy tfeci brzdy.
KotouCova brzda je pouzita k vyvijeni dominantniho podilu brzdné sily, brzda
zdrzova pak byva dosazena jako dopliikova, ma minimalni brzdny a&inek a slouzi
zejména k odstrafiovani necistot a opotfebeného materialu z jizdni plochy kola.
K tomuto uc€elu byva pouzita vétSinou jednoSpalikova brzdova jednotka.
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3.3.1. Specifika kotou €ové brzdy pro vysokorychlostni vozidla

PFi brzdéni z vysokych rychlosti se vyskytly nékteré problémy, které bylo nutné
fesit. Jedna se o:

» VySSi opotfebeni brzdovych kotouc€d a oblozeni,
» Ohfivani brzdovych kotou€u na vysokou teplotu,
» Pozadovany vysSi vykon a nizSi hmotnost brzdového zafizeni.

Reseni t&chto probléml je do znaéné miry zaleZitosti volby vhodného
materialu, ¢asto vSak stoji pozadavky vyplyvajici z téchto problému proti sobé a je
nezbytné volit kompromis. Pfi volbé vhodného materialu je také velmi podstatnym
kritériem cena. Ta byva samoziejmé u tepelné, vykonové a hmotnostné vyhodnéjSich
materialt vyssi, vzdy je tedy tfeba najit optimum pro danou aplikaci.

Optimalizace vSech uvedenych parametr( je spojena s volbou vhodné treci
dvojice. Dnes pouZivané materialy jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 — Pouzivané t feci dvojice brzdovy kotou € — oblozeni [14, 19]

brzdovy kotou € oblozeni
litina (GG, GGG) lisované materialy
ocel spékané materialy
hlinik hlinikova slitina, uhlikovy kompozit
lehky uhlikovy kompozit (CFC) |lehky uhlikovy kompozit
keramika (CMC) keramika

Prvni z uvedenych moZnosti se vyuzZiva pFfevazné vpasmu ,bé&Znych”
nevyhodou vysSi opotfebeni a hmotnost, nizsi brzdny vykon a nizSi schopnost
akumulace energie.

Ocelové a hlinikové brzdové kotouce s pfisluSnym obloZzenim je jiZ mozné
pouzit pro rychlosti do 300 km/h. Ocelové kotouce je mozné pouzit i jako deskové
bez vnitiniho ventilatoru, coz ma pozitivni dopad na velikost jizdniho odporu.
Hlinikové kotou€e zase vynikaji svou nizkou hmotnosti (cca 40 % Uspora oproti
litinovym). Obé varianty se vyznaduji rovnéz podstatné nizSim opotfebenim, nez ma
litina. Cena téchto brzd je vSak jiz podstatné vyssi.

CFC (Carbon Fiber Composite) je material, ktery byl pfevzat z leteckého
primyslu. Cilem jeho pouZiti bylo sniZzeni hmotnosti (cca 50 % oproti litiné) a zvySeni
brzdného vykonu (cca dvojndsobek oproti litiné) a tepelné odolnosti. Nevyhodou
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tohoto materialu je oxidaéni citlivost, pomérné silné kolisava hodnota soucinitele
smykového tfeni a vySSi opotfebeni. PFi odstranéni téchto nedostatku se vSak jedna
o material pouzitelny i pro rychlosti, které se dnes bézné nedosahuiji.

CMC (keramické kompozitni materidly) jsou v oblasti vyvoje, jehoZ cilem je
vysoce vykonna brzda s nizkym opotfebenim a pfijatelnou cenou.

Porovnani jednoho ze zmifovanych parametrt, konkrétné tepelné odolnosti, je
uvedeno na Obr. 10. Jsou zde vzgjemné porovnana specifickd mnoZzZstvi tepla, které
je material schopen pfijmout pfi maximalni provozni teploté (uvedena vzdy nad
prislusnym sloupcem).

Porovnani tepelné odolnosti materiali

1400°%C

1400°C]

mema energie [%]
HEEEIZZE S8R

aore | 2dd"CTan0eC

litinz ocel Al CFC ChicC

g
Lo B o }

Obr. 10 — Tepelné odolnostit Fecich material G [19]

Pozn.: Vzhledem ktomu, Ze jsem nemél k dispozici konkrétni Gdaje o
hodnotach absorbované energie, je porovnani uvedeno v procentech vzhledem
k maximalni absorbované energii — u CFC materialu.

DalSi moznosti jak snizit opotfebeni tfecich ¢asti kotoucové brzdy je prevzeti
Casti jejiho brzdného vykonu brzdou bez opotfebeni, napf. vifivou kolejnicovou
elektromagnetickou brzdou pouZitou na jednotkach ICE 3, pfipadné rotacni vifivou
elektromagnetickou brzdou (viz dale).

Umisténi brzdovych kotou ¢a na dvojkoli je v zasadé dvoji. Bud se brzdovy
kotou€ pfiSroubuje k sedlu umisténému mezi koly na napravé, nebo se pfipevni
k disku kola.
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3.3.2. Kotou €ova brzda na naprav é

Toto FeSeni je vyuzivano zejména u netrakénich dvojkoli, kde se mezi koly
nenachazi zadné zafizeni a je tam tak dostatek mista pro mechanismus kotoucové
brzdy. Na napravé byva prislusny pocet sedel, na kterych jsou nalisovany naboje.
Vlastni brzdovy kotou€ je k naboji vétSinou pfiSroubovan. Toto feSeni je patrné z Obr.
11. Brzdovy valec, pakovi a obloZeni je pak fixovano v ramu podvozku.

Obr. 11 — Kotou €ova brzda na niprav é
Silovy limit kotou €ové brzdy na naprav é

Brzdna sila vyvijena mezi kotou¢em a brzdovym obloZzenim je jednoznacné
omezena prenositelnou te¢nou silou v kontaktu kolo — kolejnice. Limitujicim faktorem
brzdné sily kotou€ové brzdy tak bude okamzity soucinitel adheze v kontaktu kola a
kolejnice. Pfi vypocCtu maximalni brzdné sily kotou€ové brzdy s ohledem na adhezni
moznosti je rovnéz nutné brat v tvahu rozdilné poloméry, na kterych je brzdna sila
vyvijena. Na kotoucich je to tfeci polomér r; a na kole polomér kola r¢. Tuto situaci
schematicky znazornuje Obr. 12.

Obr. 12 — Dvojkoli brzd éné kotou €ovou brzdou
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Vypocet limitni brzdné sily je dan rovnosti momentld a pro modelové dvojkoli
z Obr. 12 se vypocita:

Fo = Foo er ; (10)
f

Fuk je brzdna sila vyvijena jednim kotou¢em a Fy, je brzdna sila na obvodu kola.
Momentalné dosazitelna brzdna sila na obvodu kol je dana sou€inem svislé kolové
sily Q a okamzitého soucinitele adheze p. Silovy limit kotou€ové brzdy je pak dan
vztahem:

P SQEES (11)
f

Tomuto omezeni se pak podfizuje konstrukce celého systému kotou€ové brzdy.
VSechny prvky jsou dimenzovany tak, aby byly schopny bez problémd vyvinout a
prenést aspon takovou brzdnou silu, ktera je dana adheznim silovym limitem.

Vykonovy a energeticky limit kotou  €ové brzdy na naprav é

Tato omezeni souvisi zejména s oteplenim brzdového kotouce a oblozeni. P¥i
brzdéni kotouc¢ovou brzdou se témér veSkera kinetick& energie jedouciho vilaku méni
na teplo, které tyto tfeci soucasti ohfiva. Limit energie, kterou je kotou€ova brzda
schopna zmafit je pak dan:

» Tepelnou odolnosti materialt brzdového kotouce a oblozeni
» Chlazenim téchto tfecich elementu

Tepelna odolnost pouzivanych materiald se pomérné znacné lisi, jak je vidét
z grafu na Obr. 10. Pfislusny material je tfeba pfi navrhu parametri kotou¢ové brzdy
vybrat s ohledem na velikost mafené energie, kterd zavisi na maximalni rychlosti a
hmotnosti viaku.

PFibliznou predstavu o otepleni kotoudu poskytuje vztah mezi akumulovanou
energii (teplem) Q a zménou teploty At, kterou pfijeti tepla vyvolalo:

Q=cinlAt = At:&, (12)

cm
kde c je mérna tepelna kapacita materialu kotou¢e a m je hmotnost brzdového
kotouce. Pfijaté teplo Q je pfiblizné rovno kinetické energii vliaku, ktera se na teplo pfi
brzdéni pfeméni. PFfi dosazeni hodnot platnych pro vysokorychlostni jednotku a

ocelovy brzdovy kotou¢ vyjde pfi brzdéni zrychlosti 300 km/h otepleni kotouce
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priblizné 500-600C. Tato hodnota je vSak v praxi nizSi di ky naporovému chlazeni
brzdového kotouc¢e vzduchem. VypocCet ochlazeni kotou€e daného proudénim
vzduchu je vSak velmi slozity a vyzaduje pouziti empirickych konstant danych
experimentem.

Moznosti chlazeni brzdovych kotou¢l budou popsany v samostatné kapitole.

3.3.3. Kotou ¢ova brzda v discich kol

Tohoto feSeni se pouziva zejména u trakénich podvozku, kde mezi koly neni
dostatek mista z dvodu zastavby trakéniho motoru, pfevodovky, atd. Zastavba
kotouce je patrnd z Obr. 13. Disk kola je provrtan nékolika dirami, pfes které je
z obou stran k disku pfiSroubovan bud jiz samotny brzdovy kotou€, nebo &len, ktery
brzdovy kotoud drzi. Srouby, které vazou brzdovy kotoud k disku, pFipadné
muzikusu, jsou do tfeci plochy zapusténé tak, aby nebranily tfeni.

- |

e

it

Obr. 13 — Brzdovy kotou € v disku kola

Silovy limit kotouCové brzdy v disku kola je stejné jako v pfipadé kotouce na
napravé dan maximalni pfrenositelnou te¢nou silou v kontaktu kolo-kolejnice. Pro
maximalni brzdnou silu kotouce tedy plati vztah (11).

Vykonovy a energeticky limit  je rovnéz dan oteplenim brzdového kotouce pfi
brzdéni. V tomto pfipadé je vSak kdispozici méné prostoru pro Zebra slouZici
k chlazeni brzdovych kotoucu, je tedy tfeba podcitat s vétSim oteplenim kotouce pfi
brzdéni. DalSim poZzadavkem tohoto konstrukéniho provedeni je minimalizace
prenosu tepla mezi brzdovym kotou¢em a ¢astmi kola. Nadmérné otepleni kola by
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mohlo vyvolat nezadouci pnuti v materialu kola, v krajnim pfipadé deformaci nékteré
Z jeho Casti.

MoZnou alternativou ke tfeci kotouCové brzdé je wvyuZiti rotaé€ni viFivé
elektromagnetické brzdy [13]. Toto FeSeni bylo vyvinuto spiSe pro silniéni vozidla,
ale zkousSeno bylo i na vozidlech Zelezni¢nich. Obecnym principem tohoto feSeni je
vyvijeni brzdné sily pomoci kotoucl umisténych proti sobé& na napravé. Jeden
z kotou€l — stator — ma v sobé zabudovanu civku, kterd pfi prichodu elektrického
proudu indukuje magnetické pole. Spole¢né s napravou se otaceji dva rotory
vyrobené z feromagnetického materialu. PFi brzdéni pak dochazi k pohybu kotoucu
rotoru v magnetickém poli statoru, magneticka sila mezi kotouci pak vyvola brzdéni
napravy a vznik vifivych proudt v rotoru. Konstrukéni feSeni je uvedeno na Obr. 14.
Stator je oznaceny pozici 1 a rotory pozicemi 2 (vnitini) a 3 (vnéjsi).

Obr. 14 — Rez pracovni €éasti rota éni vifivé brzdy [13]

Tuto brzdu je mozné pouzit jako doplfikovou k brzdé tfeci. Vyhodou je omezeni
opotfebeni tfeci brzdy a moznost zvySeni brzdného vykonu omezeného oteplenim
tfecich Casti brzdy tfeci. Nevyhodou je celkova vySSi hmotnost brzdového systému,
zejména neodpruzenych hmot, nutnost napajeni elektromagnetll a vySSi cena a
slozitost. Podle dostupnych informaci se zatim tento systém v praxi neosvedCil a
v soucasné dobé& se nepouzivd. Je ale mozné, Ze po odstranéni nékterych

technickych problému najde v budoucnu u kolejovych vozidel uplatnéni.

3.3.4. Vliv brzdovych kotou € na jizdni odpor [18]

Jak je patrné z Obr. 11, obé tfeci plochy brzdového kotoue umisténého na
napraveé jsou spojeny zebry, které pfi rotaci umoZziuji pronikani vzduchu mezi tyto
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tfeci plochy. Vznika tak v podstaté ventilator, ktery tfeci plochy brzdového kotouce
chladi. V pfipadé brzdovych kotoucu v disku kola je dosazeni takovéhoto ventilatoru
omezeno prostorovymi moznostmi, Zebra tak maji menSi Sifku, nez u brzdového
kotouCe na napravé. Brzdové kotouce opatiené ventilatorem vSak zpUsobuji
dodate¢ny odpor pusobici proti jizdé vlaku, ktery je vyvolan vifenim vzduchu mezi
Zebry. Tento odpor vyrazné vzrista s rychlosti a jeho pribéh je ovlivnén také tvarem

Zeber ventilatoru a Sifkou brzdového kotouce. Pribéhy odporu proti jizdé vlaku

v zavislosti na rychlosti, riznych tvarech Zeber a riznych Sitkdch brzdovych kotoucu
predstavuje Obr. 15.
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Obr. 15 — Ventila €ni ztraty brzdovych kotou €t [1]

Z obrazku je patrné, Ze plvodni ventilatory s radialné usporadanymi Zebry nejsou pro
vysokorychlostni vlaky vhodné. PFi vysokych rychlostech dosahuje ventilaéni ztrata
celého vlaku radové stovek kilowatu, coz klade zvySené naroky na trakci. Proto byl
vyvinut jiny typ Zebrovani (na Obr. 15 oznaceno jako ,nové vétrani“), ktery zachova
ventilani G¢innost a podstatné snizi vykonovou ventilacni ztratu. Z obrazku je také
patrny rozdil v pribéhu ventilaéniho odporu pfi rozdilnych Sifkdch kotouce. Ve
spodni ¢asti grafu je uvedena kfivka pro tenké nevétrané kotouce, které byly pouzity
napf. u jednotek TGV. Maji sice vyrazné nizsi ventilani ztraty, vyrazné vyssi je vSak
otepleni. Cetnost zastavovani vysokorychlostnich vlak( je ale podstatné nizsi, nez u
vlakt béznych, dostate¢né vychlazeni brzdovych kotoucu je tak zajiSténo. Porovnani
moznych tvart Zeber brzdovych kotoucu s ventilatorem je uvedeno na Obr. 16:
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Obr. 16 — Ventilatory brzdovych kotou  €u [17]

Obr. 16 a) znazoriuje radialni Zebrovani, b) nové vyvinuté Zebrovani s nizSimi
ventilaénimi ztratami a c) ventilator s tangencialnimi Zebry uréeny pro vysoké otacky,
ktery je mozno umistit na hfidel trakéniho motoru, popf. pfedlohovy hfidel u trakénich
vozidel.

Pro pouziti na béznych podvozcich vysokorychlostnich jednotek budou
Z hlediska ventila¢nich ztrat vhodné tenci kotouce s uspofadanim ventilatoru z Obr.
16 b).

3.3.5. Elektropneumatické Fizeni tfecich brzd

Stlateny vzduch v hlavnim potrubi m& u klasického provedeni samoc&inné
tlakovzdusné brzdy dveé zakladni funkce:

» Pracovni (silovou)
> Ridici (pfenos informace)

Pracovni funkce stlaeného vzduchu spociva ve vyvijeni tlakové sily na pist
brzdového vélce. Ridici funkce vyplyva z ovladani rozvadé&da tlakovym impulzem
(zménou tlaku), ktery se Sifi hlavnim potrubim. Vznik impulzu vyvola strojvedouci
pomoci brzdi¢e na zakladé poZadované brzdné sily, impulz se pak Sifi hlavnim
potrubim a pfendasi tak informaci k rozvadé€im na jednotlivych vozech. Ty potom
podle zmény tlaku v hlavnim potrubi reguluji velikost tlaku v brzdovém valci a tim
brzdnou silu. Rychlost pfenosu informace je vSak omezena rychlosti Sifeni tlakového

v rvs

impulzu. Ten se ve vzduchu Sifi maximalné rychlosti zvuku, tedy cca 300 m/s. Tato

hodnota je v3ak pouze teoreticka, v praxi dosahuje rychlost Sifeni tlakové zmény
v hlavnim potrubi cca 250 m/s.

To znamena4, Ze u vlaku, ktery mé délku 500 m, posledni viiz za¢ne brzdit o dvé
sekundy pozdéji, nez lokomotiva. Negativnim dUsledkem tohoto jevu je vznik
podélnych razl v soupravé vyvolanych nerovnomérnym brzdnym G€inkem
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jednotlivych vozl pfi zménach brzdné sily a také prodlouzeni zabrzdné vzdalenosti.
U kratkych osobnich vlaki pohybujicich se rychlostmi cca do 160 km/h se tento
negativni jev témeér neprojevi. Vyznamnym se stava u dlouhych nakladnich vlakd a u
vysokorychlostnich viakd osobni dopravy.

Moznym feSenim je pouZiti elektropneumatické brzdy . Podstatou tohoto
feSeni je nahrazeni fidici funkce tlakového vzduchu elektrickym vedenim, ve kterém
se informace muaze Sifit teoreticky rychlosti svétla. Hlavni potrubi je pak tedy pouze
ur€itou zasobarnou pracovniho media — stlaéeného vzduchu, a ovladani brzdy je
uskute¢néno podstatné rychlejSim elektrickym vedenim. Vysledkem takového feSeni
je, Zze vSechny vozy vlaku zagnou teoreticky brzdit i odbrzdovat ve stejném okamziku.
To jednak zkracuje zabrzdnou vzdéalenost, jednak zlepSuje ovladatelnost brzdy. DalSi

vyhodou pouZiti e-p brzdy je mozZnost dosazeni pfemosténi zachranné brzdy.

Elektropneumaticka brzda je vSak pouZzitelna pouze v pfipadé osobnich
vysokorychlostnich jednotek. Dlvodem je nutnost napajeni ovladaCe brzdy na
kazdém voze. Vozy vybavené elektropneumatickou brzdou tak musi disponovat
zdrojem elektrické energie, coz je z provoznich dlvodd u nakladnich vozi nemozné.

3.4. Treci kolejnicova brzda

V souvislosti se zvySovanim rychlosti v osobni Zelezniéni dopravé prestaly
stacit k bezpe¢nému brzdéni adhezni brzdy. Dlvodem je zejména nejisty pribéh a
snizovani soucinitele adheze za zhorSenych povétrnostnich podminek. Bylo tedy
tfeba najit zpusob, jakym pfenést dostatecnou brzdnou silu potfebnou k bezpe¢nému
zastaveni vlaku z vysSich rychlosti.

Moznym feSenim je pouziti kolejnicovych brzd, které pro pfenos brzdné sily
nevyuZzivaji kontaktni plosky mezi kolem a kolejnici, nejsou tedy tolik z&vislé na
okamzitych adheznich pomérech. Brzdna sila je vyvijena brzdovymi tramci
umisténymi nad kolejnicemi v prostoru mezi koly a je vyvolana bud tfenim mezi tfeci
plochou tramce a kolejnici (tfeci kolejnicova brzda), nebo silou magnetického pole,
které se uzavira mezi magnetem vtramci a hlavou kolejnice (vifiva kolejnicova
brzda).

Umisténi brzdového tramce v podvozku je patrné z Obr. 17. Tramce jsou
zavésené na zvlastnim ramu, ktery jednak udrzuje staly rozchod tramcd, jednak
vymezuje svislou polohu trdmca vici hlavé kolejnice. VySka trdmce nad hlavou
kolejnice je regulovana pneumatickymi prvky, bud pneumatickymi zdvihovymi valci,
nebo vzduchovymi méchy.
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Obr. 17 — Umist éni tramce neadhezni kolejnicové brzdy [5]
Treci kolejnicova brzda muze byt v zasadé dvoji konstrukce:
» Elektromagneticka tfeci kolejnicova brzda,
» Treci kolejnicova brzda s permanentnimi magnety.

Brzdna sila u tfecich kolejnicovych brzd vznikd nasledujicim zpusobem: Pfi
priblizeni magnetu k hlavé kolejnice vznikne pfitazliva sila mezi brzdovym tramcem a
kolejnici, brzdovy tramec se ke kolejnici pfitla¢i a vlivem tfeni mezi témito dvéma
prvky dochazi k brzdéni vlaku. Brzdnd sila Fg je pak zavisl4 na pfitlacné sile Fp
brzdového tramce a na souciniteli smykového tfeni f a je dana znamym vztahem:

F, =F, O (13)

Rozdil mezi obéma uvedenymi feSenimi je patrny z nazvu, v pfipadé
elektromagnetické brzdy jsou k vytvofeni pfitazlivé sily pouzity elektromagnety
napajené z baterii, v druhém pfipadé permanentni magnety, kde se pfitazliva sila ke
kolejnici reguluje jejich vertikalni polohou uvnitf brzdového tramce.

3.4.1. Elektromagneticka t Feci kolejnicova brzda

V pfipadé tohoto feSeni se pro vytvoreni pfitaZlivé sily pouziva elektromagnetu,
ktery je zabudovan v brzdovém tramci. Konstrukéni usporadani znazorfuje Obr. 18.

Télo civky
Civka

Magnetické jadro

Vodici a koncova
Cast

Obr. 18 — Brzdovy tramec t feci kolejnicové brzdy [6]
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V klidovém stavu je brzdovy tramec pfidrzovan asi 100 mm nad temenem
kolejnice, pfi poklesu tlaku v hlavnim potrubi pod ur€itou hodnotu (napf. 3,5 bar) je
ram s obéma tramci spustén dolu tak, aby doSlo k dotyku brzdového tramce
s kolejnici. Sou¢asné je do civek uvnitf trAmcl vpustén elektricky proud, ktery vyvola
vznik magnetického pole. Pfes magnetické jadro je magnetické pole zesilovano,
uzavira se pres hlavu kolejnice a tak vznika pfitazliva sila, ktera nasledné vyvola silu
tfeci. Civky jsou napéjeny z baterii, vétSinou napétim 24 nebo 48 V.

Z provozniho hlediska se elektromagneticka kolejnicova brzda vyuziva pouze
jako doplrikova pro pfipad nouzoveho brzdéni. Vyhodou je jizZ zmifiovana nezavislost
na te€¢né sile prenositelné kontaktni ploSkou mezi kolem a kolejnici, pfi pouzivani této
brzdy rovnéZz dochézi ke zlepSeni adheze v kontaktu kolo-kolejnice v dasledku
zdrsnéni povrchu kolejnice. Zakladni nevyhodou je fakt, Ze se jedna o brzdu tfeci,
dochéazi tedy k opotfebeni. V pfipadé ocelovych tfecich ploch dochazi ke vzniku
Supin, které snizuji brzdny uc€inek a musi se nakladné odstrafiovat, u dalSich
pouzivanych materiala (litina GGG, spékané materialy) k tomuto jevu sice nedochazi,

s

provozni naklady. DalSi nevyhodou je zna¢ny pokles hodnoty soucinitele smykového

N 1

tfeni pfi vySSich rychlostech (Obr. 19), brzdna sila tak pomérné vyrazné klesa.

Prabéh sou éinitele adheze t feci kolejnicové
brzdy
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Obr. 19 — Zavislost sou ¢initele t Feni tFeci kolejnicové brzdy na rychlosti [6]

Pouziti elektromagnetické kolejnicové brzdy pro provozni brzdéni neni tedy
z hlediska provoznich nakladd vyhodné, jeji pfitomnost na vozidle vSak vyrazné zvysi
pocet brzdicich procent daného vozidla, coZ umozni jeho provozovani podstatné
vy8Simi rychlostmi. Obvykle byva elektromagnetickd tfeci brzda instalovana do
béZnych podvozku osobnich vozu a vloZenych vozu jednotek pro osobni dopravu.
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3.4.2. Kolejnicova t feci brzda s permanentnimi magnety [21]

Pro vyvolani pfitazlivé sily se v pfipadé tohoto feSeni pouziva permanentnich
magnetl, které jsou umistény rovnéz v brzdovém tramci. Pfi spusténi brzdového
trAmce na kolejnici tak misto pratoku elektrického proudu civkou dochazi k posunu
trvalych magnetd uvnitf tramce smérem dold. Magnetické pole se posunuje do
kontaktni oblasti mezi tramcem a kolejnici, vznika pfitazliva sila. V pfipadé necinné
brzdy se magnety vysunou v trdmci smérem vzhlru a magnetické pole se uzavre
nakratko uvnitf horni ¢4sti tramce.

Vyhodou permanentni magnetické tfeci brzdy oproti elektromagnetické treci
brzdé je moznost jejiho vyuZiti i jako parkovaci brzdy, dale pak nizSi celkova
hmotnost zafizeni. Nevyhodou je naopak podstatné vysSi cena, kterd omezuje
pouZiti tohoto FfeSeni pouze na urcité aplikace (napf. zastavba do hnaciho podvozku
u lokomotivy fady 460 SBB.)

3.5. ViAva kolejnicova brzda

DalSim typem neadhezni brzdy je vifiva kolejnicova brzda. Konstrukéni
provedeni mechanické &asti brzdy (zvlastni ram nesouci brzdové tramce umisténé
nad kolejnicemi mezi koly) je podobné jako u kolejnicové brzdy tfeci. Rozdil je

v principu vyvijeni brzdné sily. Kolejnicova vifivAd brzda muze byt vybavena bud
elektromagnety nebo permanentnimi magnety.

3.5.1. Princip a konstrukce elektromagnetické vi  Fivé brzdy

V tomto pfipadé nedochazi ke tfeni mezi brzdovym tramcem a kolejnici, brzdna
sila je vyvolana magnetickym polem pasobicim mezi brzdovym tramcem a kolejnici.
Princip vzniku brzdné sily je patrny z Obr. 20.

]
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Obr. 20 — Vznik brzdné sily vi Fivé brzdy [15]
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Elektromagnety vestavéné v brzdovém tramci vytvareji pfi prachodu
elektrického proudu magnetické pole. V pfipadé nulové rychlosti je magnetické pole
dano silo¢arami oznacenymi B-g a vysledna magneticka sila pouze pfitahuje
brzdovy tramec ke kolejnici. Pokud se vozidlo pohybuje, dochazi k deformaci silo¢ar
(v obrazku oznaceny symbolem B,) a vysledna sila Fy je odklanéna proti sméru
pohybu. Uhel, pod kterym je vysledna sila odklanéna, se zvét3uje s rychlosti pohybu
v a udava pomér mezi te¢nou brzdnou silou Fg a normalovou pfitaZlivou silou Fp .
Rozklad vysledné sily je znadzornén v pravé Casti obrazku. Obé sledované slozky
vysledné sily se tedy méni s rychlosti.

Pro optimalizaci ¢€innosti brzdy je tfeba zajistit pokud mozno konstantni
vzduchovou mezeru mezi brzdovym tramcem a kolejnici. Jeji velikost je 5-7 mm.
Vyskové stavéni rdmu s brzdovymi tramci je u vifivé kolejnicové brzdy provedeno
pomoci pneumatickych méchl. Vzhledem k silné proménné pritazlivé sile tramce ke
kolejnici a nutnosti zachovat konstantni Sitku mezery je nutné tlak v méchu pfislusné
regulovat. Tuhost pneumatického méchu je vS8ak konecna, proto je v oblasti nizkych
rychlosti charakterizovanych prudkym nardstem pfitazlivé sily tato brzda vypinana

z ¢innosti a nahrazena jinou brzdou (napf. tfeci kotoucovou).

3.5.2. Prabéh teéné a normalové sily v zavislosti na rychlosti

Graficky je pribéh te¢né brzdné a normalové pritazlivé sily zobrazen na Obr.

21.
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Obr. 21 — Teoreticky a skute €ny pr abéh te €né a normalové sily [20]

Teoreticky prabéh obou sil je znazornén na levém obrazku, brzdna sila je
znazornéna souvislou Carou, pfitazliva sila ¢arkované. Pravy graf zobrazuje situaci
platnou pro aplikaci vifivé brzdy na jednotce ICE 3. Je zde jiZ patrné vyfazeni brzdy
z ¢innosti v oblasti rychlosti pod 50 km/h dané velkym narastem pfitazlivé sily.
Cerchovanou &arou je znazornén priibéh velikosti mezery mezi brzdovym tramcem a
kolejnici.
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3.5.3. Energetika, napdjeni a otepleni vinuti elekt romagnetické
viFivé kolejnicové brzdy

Jistou nevyhodou elektricky buzené vifivé brzdy je jeji energeticka naro¢nost.
Budici vykon na magnet je 20 — 40 kW oproti cca 1 kW u elektricky buzené tfeci
brzdy [20]. Napajeni vifivé brzdy tedy jiZ neni mozno trvale realizovat z baterie. Pfi
béZnych provoznich podminkach je vifiva brzda na vloZenych vozech jednotek ICE 3
napajena ze stejnosmérného meziobvodu pfes pulzni méniCe. Nouzové je mozné
vifivou brzdu napdjet i z baterii, vtomto pfipadé vSak pracuje s pfiblizné pétinovym
vykonem a vyviji asi polovi¢ni brzdnou silu. Elektrické schéma napéjeni vifivé brzdy
je znadzornéno na Obr. 22.
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Obr. 22 — Napajeni elektromagnet G viFivé kolejnicové brzdy [5]

Trakini stiidaé

Vyznamnym omezenim vyuZiti vifivé brzdy je intenzivni oteplovani vinuti
elektromagnet umisténych v brzdovém tramci. To je dano vifivymi proudy, které pfi
brzdéni vznikaji mezi kolejnici a brzdovym tramcem. Limitni hodnota otepleni vinuti
je dana typem pouzitého izolaéniho materialu. Pfi pfekroeni povoleného otepleni
hrozi vypdleni izolace, ztrata izola¢nich vlastnosti a zni€eni civek elektromagneta.
V pripadé vifivé brzdy jednotek ICE 3 byla v civkach elektromagnetl pouzita izolace
typu F, u které je hrani¢ni teplota cca 145<C. Vifiva brzda je zde navrZzena tak, aby
byla schopna ztepelného hlediska zvladnout opakované zabrzdéni z 300 km/h.
Pribéh otepleni jednotlivych ¢4sti vifivé brzdy pfi opakovaném brzdéni je zndzornén
na Obr. 23.
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Obr. 23 — Otepleni €asti vifivé brzdy p Fi opakovaném brzd éni [15]

Z obrazku je patrné, ze kazda z Casti tramce vifivé brzdy ma jiny prabéh
ohfivani. Médéné vinuti (Wicklung) se ohfiva velmi intenzivné, naopak pfi vypnuti
brzdy zase pomérné rychle chladne. Druhym extrémem je ocelové jho (Joch), jehoZ
teplota pfi opakovaném zatézovani brzdy pomalu, ale vytrvale a stale narlsta.
Obr. 23 znazoriuje prabéh otepleni pfi opakovanych rozjezdech a brzdéni v rozsahu
0-300 km/h po dobu cca 3 hodiny. Zabrzdéni odpovida vzdy vzestupné &ast kfivky
otepleni vinuti, rozjezdu, a tim padem vypnuté brzdé, pak sestupné ¢ast kfivky.

PFi brzdéni se vSak neotepluje pouze samotna brzda, ale i kolejnice, pfes kterou
se vifivé proudy uzaviraji. Otepleni kolejnice je zavislé jednak na brzdné sile, kterou
vifivA brzda daného viaku vyviji, jednak na ¢asovém intervalu, ve kterém vlaky na
daném Uuseku brzdi. Pokud je tento interval pfilis kratky, kolejnice se nestihne
dostate¢né vychladit a v extrémnim pfipadé muze dojit k jeji deformaci. Omezeni
vyplyvajici z otepleni kolejnice pfi pouzivani vifivé brzdy tedy spociva ve stanoveni
ur€itého minimalniho intervalu, ve kterém se mohou vlaky pouZzivajici vifivou brzdu
po daném Useku pohybovat. Bezpecny interval je v praxi fadové 15 minut [10].

3.5.4. ViFiva kolejnicova brzda s permanentimi magnety

Princip vyvijeni brzdné sily této brzdy je stejny jako v pfipadé elektromagnetické
vifivé brzdy. Rozdilem je pouze pouziti permanentnich magnetl misto magnetud
elektricky buzenych. Vyhodou tohoto feSeni je nezavislost na zdsobovani elektrickou
energii, niz§i hmotnost, cena, moznost pouZiti jako parkovaci brzdy, odpada problém
s tepelnym zatéZovanim. Nevyhodou je naopak o néco nizSi maximalni brzdné sila a

regulace brzdného uc€inku pouze zplsobem zapnuto/vypnuto.
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3.5.5. Rizeni vifivé brzdy

V pfipadé modernich vlakd, jakymi jsou i jednotky na bazi vlaka ICE 3,
Velaro E, apod., je pro Fizeni veSkerych systému pouZito znaéné mnozZstvi
elektronickych zafizeni. Pivodni filosofie ovliadani brzd tlakovym impulzem v hlavnim
pribézném potrubi je tak Casto potlaovana. Moderni vysokorychlostni vlaky jiz
disponuji elektropneumatickym Ffizenim brzd. Vifiva brzda (stejné jako vSechny
ostatni brzdy) je fizena centralni fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje pozadovanou
brzdnou silu zadanou strojvedoucim a rozdéluje brzdny ucinek mezi jednotlivé brzdy
vlaku. Preferovana je rekuperacni EDB na hnacich vozech, poté vifivA brzda na
vozech vloZzenych. Kotou€ova brzda je aktivovana v pfipadé, Zze EDB a vifiva brzda
nejsou schopny vyvinout dostate¢nou brzdnou silu. Jeji uc€inek je regulovan tak, aby
v kombinaci s ostatnimi brzdami nedoslo k pfebrzdéni vozidla, vzniku smyku, pfip.
poruseni komfortu cestovani.

V pripadé elektromagnetické vifivé brzdy je nutné regulovat jednak elektrické
buzeni elektromagnett (regulace napétim, proudem), jednak tlak v méchu, ktery
vymezuje vySku rozchodového drzaku s brzdovymi tramci. Buzenim je regulovana
brzdna sila, v oblasti rychlosti pod 100 km/h dochazi k postupnému odbuzovani a tim
omezovani pfitazlivé normaloveé i te€né brzdné sily. Pfi snizeni rychlosti pod 45-50
km/h je vifivd brzda vypnuta z ¢innosti. Tlak v méchu je v oblasti rychlosti 200-100
km/h. trvale zvySovan podle zvySujici se pfitazlivé normélove sily (viz Obr. 21) tak,
aby byla zachovana konstantni velikost mezery mezi brzdovym tramcem a kolejnici.

U vifivé brzdy s permanentnimi magnety odpada fizeni elektrického buzeni,
naopak je nutné fidit pfesun magnetd mezi neaktivni (zdvizenou) a aktivni (brzdici)
polohou. Samotny pfesun mezi obéma polohami je provddén pomoci pneumatickych
valch. Rizeni tlaku v mé&chu vymezujicim polohu rozchodového drzéku je stejné jako
v pripadé elektromagnetickeé vifivé brzdy.
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4. Brzdovy management

Pro optimalizaci funkce brzdového systému je nezbytné stanovit pravidla
spoluprace jednotlivych brzd instalovanych na vozidle. Je tak tfeba urcit, kdy budou
jednotlivé brzdy uvadény do ¢innosti, vypinany, jaky budou mit v danych pfipadech
brzdny uc€inek, pfipadné které brzdy budou pfi uritém druhu brzdéni preferovany. Pfi
néavrhu takoveé soucinnosti se vyjde z moznosti a charakteristik jednotlivych brzd.

Pozadavky, které je pfi navrhu brzdového systému nutné respektovat jsou:

» Bezpeé€nost spocCivajici v minimalizaci rizika takového vypadku
brzdového sytému, ktery by zpusobil neovladatelnost viaku. Z tohoto
ddvodu je napf. nutné zéalohovat brzdy zavislé na napajeni z troleje
brzdami na napdjeni nezavislymi (pf. kotoucova treci brzda).

» Ekonomické a ekologické pozadavky souvisi s jednak s moznymi
asporami energie pouzitim rekuperace tam, kde to je mozné, jednak
s minimalizaci opotfebeni ktera zvySuje ekonomiénost niz§imi naroky na
provoz a udrzbu a zvySuje disponibilitu vozidla zkrdcenim €asu udrzby.
Zadouci je tedy pouziti rekuperaéni EDB u hnacich vozidel,
bezkontaktnich brzd (napf. kolejnicova vifiva), pfip. tfecich brzd s nizSim
opotfebenim tfecich Casti (tfeci brzda kotou€ovd). Dllezitym faktorem pfi

vybéru vhodného typu brzdy je rovnéz jeho pofizovaci cena.

4.1. Charakteristiky a vlastnosti jednotlivych typ U brzd

Podrobny rozbor vlastnosti jednotlivych typa brzd byl proveden v kapitole 3.
Z hlediska pouziti pro vysokorychlostni vlaky jsou vhodné zejména tyto brzdy:

» Rekupera éni EDB, ktera jednoznacné spliuje ekonomické a ekologické
poZzadavky, nebot je schopna vracet energii marfenou pfi zpomaleni
vlaku zpét do sité a jedna se o brzdu bez opotfebeni. Jeji pouziti je vSak
omezeno pouze na trakéni vozidla a je tfeba pocitat s jejim vypadkem.

» Viriva kolejnicova brzda vhodna zejména pro zajisténi dostate¢ného
brzdného ucinku pfi vysokych rychlostech (vyhodna zavislost brzdné sily
na rychlosti), brzda bez opotfebeni. Nevyhodou je opét mozZnost
vypadku, pfip. omezeni ucinku, vySSi energetickd naro¢nost, moznost
pouZiti pouze na specialné upravenych tratich a nutnost omezeni jejiho
acinku pfi nizkych rychlostech (velka pfitazliva sila brzdového tramce ke
kolejnici).
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» Kotou €ova brzda, kterd slouzi jako zaloha brzd vySe uvedenych,
doplfuje jejich acinek pfi nouzovém brzdéni a nahrazuje vifivou brzdu
v oblasti nizkych rychlosti. Jedna se o brzdu, ktera musi nezbytné byt
stale funkeni.

Konkrétni pfipad soucinnosti téchto brzd pfi riznych provoznich situacich bude
proveden v kapitole 6 tykajici se navrhu brzdového systému vysokorychlostni
elektrické jednotky.

4.2. Brzdné rezimy

Obecné jsou Zelezni¢ni vozidla podrobovana rlznym provoznim podminkam.
V oblasti brzdovych systéma tyto odliSnosti spocivaji zejména v druhu a délce vlaku
a pouzitém druhu brzdy u jednotlivych vozidel vliaku. PFi postupném vyvoji brzdovych
systému bylo zjisténo, Ze je vhodné, aby bylo v provozu mozné volit mezi ur€itymi
nastavenimi brzdového systému tak, aby toto nastaveni umoznilo co nejefektivné;jsi
vyuziti brzdového systému. Tato nastaveni se tykaji pneumatické Casti brzdového
systému a nazyvaji se brzdné rezimy . Vzajemné se liSi jednak velikosti brzdného
acinku, jednak napfiklad rychlosti naristu a poklesu brzdné sily. Brzdné reZzimy
pouZzivané v soucasnosti jsou nasleduijici:

» Rezim G - tzv. nakladni brzdny rezim, je urCen pro dlouhé néakladni
vlaky s uvolnénymi sprahly, kde je nutno omezit rychlost zmén brzdneé
sily zdlvodu zamezeni podélnym razim v soupravé. Spociva
v prodlouZeni doby narustu a poklesu tlaku v brzdovém valci. Prabéh
tlaku v hlavnim potrubi (HP) a brzdovém valci (BV) pfi rychlo€inném
brzdéni a nasledném odbrzdovani znazoriuje Obr. 24. V souc€asnosti je
postupné od tohoto rezimu upousténo a i dlouhé nakladni viaky jsou
brzdény osobnim zplsobem — v reZimu P.

Rychlobrzda - N

A Bar
i 5

I
I
|
1830 580 J

Obr. 24 — Prubéh tlaku p Fi rychlo éinném brzd éni v rezimu G [5]
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» Rezim P — tzv. osobni rezim brzdéni je ur€en pro osobni vlaky a rychliky,
resp. kratké tésné sprazené vlaky. V soucéasnosti se timto zplsobem
brzdi i vlaky ndkladni. Doby narastu a poklesu tlaku v brzdovém vélci pfi
zmeéne tlaku v hlavnim potrubi jsou podstatné kratSi, nez u rezimu G, coz
umoznuje presnéjsi brzdéni. Prabéh tlaku v hlavnim potrubi a brzdovém
valci pfi rychlo€inném brzdéni a nasledném odbrzdovani znazorriuje Obr.
25. U vozidel vybavenych rychlikovou brzdou (rezim R) je maximalni tlak
v brzdovém valci v rezimu P niZ§i, cca 2 bar.

Rychlobrzda — 0
A Bar

Obr. 25 - Pribéh tlaku p Fi rychlo €inném brzd éni v rezimu P [5]

» Rezim R - byl zaveden kvdli optimalizaci G€inku zdrZzové tfeci brzdy u
vlakl s vySSi provozni rychlosti. Soucinitel smykového tfeni se u zdrzové
brzdy vyrazné méni s rychlosti, pfi stalém pfitlaku na zdrz by tedy
dochazelo bud k pfebrzdéni a smyku vozidla pfi malych rychlostech,
nebo naopak k nedostate¢nému brzdnému UcCinku zdrZzové brzdy pfi

rychlostech vysSich. Doby plnéni a vyprazdriovani brzdoveho valce jsou
stejné jako v rezimu P, rozdilny je pfitlak na brzdové zdrze.

F [kN]

cca 85 V [km/h]

Obr. 26 — Prubéh brzdné sily — rezim R, zdrZzova brzda
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4.3.

Pribéh brzdné sily v zavislosti na rychlosti pfi brzdéni vozidla se
zdrzovou brzdou vreZimu R znazorfiuje Obr. 26. Cerchované je
znazornéna maximalni prenositelna te¢na sila dana adhezi, kfivky Fy.f
znazornuji pribéh brzdné sily zdrzové brzdy. Sily F; a F, odpovidaji
kazda ur€itému tlaku v brzdovém valci. F, byva u vozl spojena
s maximalnim tlakem 3,8 bar, sila F; byva dana tlakem nizSim, cca 2
bar. Pribéh brzdné sily v celém rozsahu rychlosti je zndzornén tuéné.
K pfepnuti slouzi odstfedivy regulator zavisly na rychlosti, ktery pracuje
automaticky, k pfepnuti dochazi pfi rychlosti asi 85 km/h. U vozidel
vybavenych kotou€ovou brzdou neni takovato regulace nutna, zavislost
soucinitele smykového tfeni na rychlosti je témér konstantni (viz
kapitola 3.3). Vozidla s kotou€ovou brzdou tak jsou v rezimu R brzdéna
silou odpovidajici maximalnimu tlaku v brzdovém valci (u voza 3,8 bar)
v celém rozsahu rychlosti.

» Rezim R+Mg vzniknul v souvislosti s pouZivanim kolejnicovych

neadheznich brzd. Brzdéni adheznimi brzdami zdstava nezménéno,
pribyva vSak moZnost brzdit brzdou neadhezni. V tomto reZimu dosahuje

N 1

vozidlo podstatné vysSiho poctu brzdicich procent, coZz mu umoZiuje
z hlediska brzdéni jizdu vySSimi rychlostmi.

Pozadované zabrzdné drahy [12]

S pouzitym typem a parametry brzdového systému i s brzdnym rezimem souvisi
tzv. zabrzdna draha, coz je vzdalenost, na které se vozidlu (vlaku) podafi zastavit
z urcité rychlosti. Délka zabrzdné drahy pro urcity typ vozidla a rychlost je stanovena
smérnici TSI. Vyrobce vozidel pak musi brzdovy systém vozidla navrhnout tak, aby
této normé vyhovoval.

V oblasti vysokorychlostni dopravy smérnice v sou€asnosti pocita s rychlostmi
do 350 km/h. RozliSuje nouzové a provozni brzdéni, u kazdého z téchto rezimu je
jesté zohlednén vliv podminek, rozliSovany jsou ,Pfipad A“ a ,Pfipad B*“. V pfipadé
A je pocithno s hladkou koleji, normalni hmotnosti vlaku a nefunk&nosti brzd
zavislych na napajeni. V pfipadé B je pocitano navic s vypadkem tfeci brzdy na

jednom nebo dvou podvozcich, se zhorSenym stavem koleje a zhorSenymi
adheznimi poméry. Vztah maximélni zabrzdné drahy a rychlosti, ze které je brzdéni
uskuteénéno, v pfipadé nouzového brzdéni znazornuje Obr. 27.
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Obr. 27 — Vztah maximalni zabrzdné drahy a rychlost i[12]

Pro potfeby zabezpelovaciho zafizeni neni sledovana pouze celkova zabrzdna
vzdalenost, ale i prabéh tzv. brzdné kfivky (definice uvedena v kapitole 2.6). Z Obr.
27 je patrné, Ze zastavovani z takto vysokych rychlosti neni zéleZitosti par stovek
metrd. Pro zajiSténi bezpecnosti provozu je tedy nutné prdbéh zpomalovani
realizovany strojvedoucim pribézné sledovat a vyhodnocovat tak, aby mél
strojvedouci nad zpomalovanim stalou kontrolu. Pro novostavby vysokorychlostnich
trati v Evropé je v soucasnosti pouzivan zabezpecovaci systém ETCS, ktery sleduje
jiz zminénou brzdnou kfivku. V pfipadé, Ze strojvedouci nezpomaluje dostate¢né
intenzivné (nepohybuje se v oblasti pod brzdnou kfivkou), je zabezpe€ovacim
systémem informovan. V pfipadé ignorovani tohoto upozornéni a prekroceni brzdné
kfivky zavede zabezpelovaci zafizeni vozidla rychlo¢inné brzdéni. Brzdné kfivky pro
nouzové (,Notbremsung“) a provozni (,Betriebsbremsung®) brzdéni z rychlosti 350
km/h jsou uvedeny na Obr. 28.
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Obr. 28 — Brzdné k fivky z rychlosti 350 km/h pro systém ETCS [12]
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Jsou zde porovnany i pribéhy brzdnych kfivek nouzového brzdéni pro pfipad A
a B. V pfipadé B je pocitano s méné pfiznivymi podminkami, zabrzdna draha je tedy
logicky delSi. Z Obr. 28 je rovnéZz mozno vyc€ist, Ze maximalni zabrzdné vzdalenost
pfi provoznim brzdéni z rychlosti 350 km/h &ini cca 11,5 km.

Filosofie pribézného sledovani poklesu rychlosti brzdéni je ponékud odliSna u
francouzskéeho zabezpecovaciho zafizeni TVM 430. V tomto pfipadé je brzdna draha
rozdélena do Useku po 1,5 km a na konci kazdého oddilu je kontrolovana rychlost.
PFi provoznim brzdéni z 300 km/h tak napf. po ujeti prvniho 1,5 kilometrového Useku
nesmi vlak jet rychleji nez 270 km/h, po druhém Useku je hrani¢ni rychlost 230 km/h,
atd. V pfipadé prekroCeni pozadované rychlosti je rovnéz zavedeno rychlocinné
brzdéni. Neni tak spojité sledovana brzdna kfivka jako u ETCS, kontrola probih&a
bodové v pravidelnych intervalech.

4.4. Koordinace ¢éinnosti brzd [5]

Koordinace ¢innosti brzd je zaleZitosti Fidicich obvodd vozidla. Jejich
konstrukce muze byt rlznd, u modernich vozidel se vyuziva prevazné
mikroprocesorové techniky. Z davodu bezpec¢nosti vSak byva i u modernich Fidicich
systémua Kk dispozici urditd zaloha zarucujici alesponn nouzové ovladani brzdy
v pfipadé selhani ovladani elektrického, ¢&i elektronického. Pfikladem muaze byt
mechanicka zaklopka zachranné brzdy umisténd na stanovisti strojvedouciho
hnaciho vozidla, nebo napf. fakt, Ze elektricky ovlada¢ brzdi¢e DAKO OBE-1
pouzivany na €eskych vozidlech disponuje polohou ,rychlobrzda“, ktera neni zavisla
na elektrickém obvodu, ale pfi pfestaveni ovladate do této polohy je pfimo
mechanicky oteviena zaklopka na hlavnim potrubi, kterd zpUsobi vypusténi tlaku
z hlavniho potrubi a zastaveni vlaku.

Vzhledem Kk riznorodym parametram jednotlivych typd brzd i nutnosti
spoluprace brzdového systému s ostatnimi systémy vozidla je nutné stanovit urcita
pravidla pro jejich spolupraci. Jedna se jednak o tzv. preference (pfednosti) a jednak
o soucinnost jednotlivych druhG brzd na vozidle. V pfipadé preference c&innost
jednoho systému vylu€uje €innost druhého, v pfipadé soucinnosti se jedna vhodnou
spolupraci obou systéma.

Preference

Strojvedouci ma pfi ru€nim Fizeni moZnost provést povely, které si vzajemné
odporuji. Ridici systém vozidla musi vzdy urdit, ktery povel bude preferovan,
upfednostnén. Jedna se napf. o zavedeni brzdéni pfi jizdé pod vykonem. Z hlediska
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bezpeénosti ma p fednost rezim brzda p fed rezimem jizda nebo vyb éh, Fidici
systém musi tedy vtomto pfipadé zastavit vyvijeni tazné sily a umoznit brzdéni.
Technicky je toto zabezpeéeno tlakovym spinacem v potrubi k brzdovym valcim,
ktery d& signdél ke zruSeni tahu. Tato preference vSak muze mit i vyjimku, jedna se
napf. o zastaveni hoficiho vlaku v tunelu nebo na mosté, kde neni mozné provadét
zachranné prace. Ktomuto UC€elu disponuji moderni vozidla tzv. pfemosténim
zachranné brzdy, které strojvedoucimu umoznuje preklenout brzdéni zavedené
cestujicim nebo automatickym fizenim a kontrolovat tak misto zastaveni vlaku. DalSi
preferenci z hlediska bezpecnosti je brzd éni pred odbrz d’ovanim .

Z hlediska ekonomického a ekologického je mozné stanovit prednost
elektrodynamického brzd éni pfed pneumatickym mechanickym , pfip. prioritu
rekupera €éniho elektrodynamického brzd éni pfed odporovym . V tomto pfipadé
moderni vozidla vétSinou disponuji jak brzdovym odpornikem, tak moZnosti
rekuperace. Pak je mozné v zavislosti na okamzitych podminkach preferovat brzdu
rekuperacni, pfi nemoznosti jejiho pouziti pouzit brzdu odporovou a az v pfipadé
nefunkénosti celé EDB brzdu pneumatickou treci.

V praxi se vSak nepouziva brzdéni pouze jednou brzdou, naopak k zajisténi
poZzadovaného brzdného uc¢inku byva ucelné brzdové systémy kombinovat. Potom je
zaroven v €innosti vice typa brzd a je nutné vymezit pravidla jejich soucinnosti.

Souéinnost brzd
PFi definovani soucinnosti brzd je nezbytné zajistit tyto pozadavky:
» Vyvijeni poZzadované brzdné sily pfi kazdé rychlosti,
» Zamezeni pfebrzdéni a smyku pfi brzdéni adheznimi brzdami,

» Zamezeni podélnym razam v soupravé pfi predavani brzdného Gcinku
mezi jednotlivymi brzdami.

Velkou pozornost je nutné vénovat nastaveni soucinnosti brzd adheznich.
V praxi se jedna zejména o pneumatickou tfeci brzdu a elektrodynamickou brzdu na
hnacim vozidle. Zakladnim ukolem je v tomto pfipadé zabezpecit:

» Srovnatelny uc¢inek EDB hnaciho vozidla s pneumatickou brzdou voz(,
» Soucinnost EDB a pneumatickeé tfeci brzdy na hnacim vozidle.

NejdalezitéjSim pozadavkem je vtomto pfipadé pozadavek na zamezeni
prebrzdéni a smyku. PFi brzdéni tak musi fungovat s plnym vykonem bud brzda
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elektrodynamicka, nebo brzda odporova tfeci, pfipadné obé brzdy zaroven, ale
s ¢asteCnym vykonem.

ReSeni pouzivané na &eskych hnacich vozidlech fesi jak pozadavek na
soucinnost EDB s pneumatickou brzdou vlaku, tak spolupraci EDB s pneumatickou
tfeci brzdou vozidla. Elektricko-pneumatické schéma ovladani brzdy hnacich vozidel
2. generace CD (fada 163, 363,...) je uvedeno na Obr. 29.

P A o Reguldtor rychlosti L
FBM [8c] [oeDg] ore®® [RR ] %] [0%] [0
| | |
|

LESQ NP
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M
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prostfednicivim vzduchu
Parkovdn(

Ventil souginnosti ¥

Blokovdni tahu [ ]
pfi brzdéni

Obr. 29 — Ovladani brzdy lokomotiv 2. generace €D [5]

BrzdiCem pfimocinné brzdy (BP) ovlada strojvedouci pouze pneumatickou
brzdu na vozidle, ovladacem EDB pouze elektrodynamickou brzdu a ovladacem
brzdi¢e (OBE) ovlada elektricky brzdi¢ BSE, ktery reguluje tlak v hlavnim potrubi
(HP). Pomoci dalSich zafizeni je pfi pouziti brzdiCe BSE zajiSténa soucinnost EDB
s pneumatickou brzdou vozidla i vlaku. Spoluprace je realizovana pomoci
elektropneumatického prevodniku, coZ je zafizeni, které pfi pInéni brzdového valce
vzduchem z rozvadéce prevede zménu tlaku na elektricky impulz, ktery ur€i stupen
odporového brzdéni. Po dosazeni urcité velikosti brzdného proudu uzavie ventil
soucinnosti (VS) pfivod vzduchu do brzdového valce a vyprazdni ho. Tak je
pneumatickd brzda na vozidle vyfazena z ¢innosti a brzdi jen EDB tak, aby nedoSlo
k pfebrzdéni. Vlaku tedy brzdi pneumatickou brzdou na zakladé povelu z hlavniho
potrubi a hnaci vozidlo brzdi pfiblizné stejnym Gc€inkem brzdou elektrodynamickou.

Ve schématu na Obr. 29 je zakreslena i moznost ovlivnéni tlaku v hlavnim
potrubi ze zabezpelovaciho zafizeni (e-p ventil, ktery pfi povelu zabezpecovace
vypusti tlak z hlavniho potrubi), rovnéz je zde zafizeni pro blokovani tahu pfi brzdéni
(viz kapitola Preference).
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Tento priklad tedy uvadi jednoduchou soucinnost EDB hnaciho vozidla
s brzdou pneumatickou. Je vSak nutné poznamenat, Ze u zahrani¢nich vozidel

nejmoderngjSi konstrukce tato spoluprace vétSinou chybi a strojvedouci ovlada
oddélené EDB a pneumatickou brzdu viaku.

Strojvedouci ma moznost oddélené ovladat rovnéz samocinnou a pfimocinnou
brzdu, na hnacim vozidle je tedy tfeba vyfesit sou€innost téchto dvou pneumatickych
brzd. Obé tyto brzdy realizuji brzdny a¢inek pomoci stejnych brzdovych vélcd,
zasadou soucinnosti je uplatnéni nejvétSiho z pozadovanych tlaka. Zarfizeni, které
tuto spolupraci zajiStuje se nazyva dvojita zpétna zaklopka a na Obr. 29 je
znazornéna symbolem &

Soucinnost adheznich a neadheznich brzd je v pfipadé tfeci kolejnicové brzdy a
vifivé kolejnicové brzdy odliSna. Treci kolejnicova brzda, ktera je uvadéna do ¢innosti
pouze pfi rychloinném brzdéni, je ovlddana elektropneumatickym ventilem. Ten
brzdu zapne pfi poklesu tlaku v hlavnim potrubi pod hodnotu 3,5 bar, pfi opétovném
nérutstu tlaku nad tuto hodnotu nebo poklesu rychlosti pod cca 50 km/h ji opét vypina.
Tfeci kolejnicova brzda nevyzaduje elektropneumatické ovladani brzdy vlaku. Pro
fizeni vifivé brzdy je elektropneumatické fizeni brzdy nutné, na zakladé pozadované
brzdné sily ovlada fidici jednotka pulzni ménic, ktery vifivou brzdu napdji. Sou€innost
s ostatnimi brzdami je tedy zaleZzitosti elektronického fizeni.

Koordinace ¢innosti brzd p #i smyku

O smyku je mozné hovofit v souvislosti s brzdami adheznimi. Koordinace jejich
ucinkovani se tedy bude tykat brzdy elektrodynamické a pneumatické tfeci. Déje
souvisejici se smykem kola po kolejnici jsou velmi rychle proménné (fadové desetiny
sekundy), pro jejich zachyceni a ¢&aste¢nou kompenzaci tedy neni vhodna
elektrodynamicka brzda, ktera v takto kratkém cCasovém okamziku neni schopna
reagovat. Pfi detekci smyku je tak EDB na hnacim vozidle automaticky vypinana
z ¢innosti a brzdéni se uskute€niuje brzdou pneumatickou tfeci. Kazdé vozidlo
s pneumatickou brzdou brzdéné vrezimu R musi byt vybaveno protismykovym
zafizenim. Protismykové zafizeni je schopné v kratké dobé sniZovat a nasledné opét
zvySovat tlak v brzdovém valci tak, aby byl smyk omezen. Ovladani protismykoveho
zafizeni je bud mechanické, které zachycuje ndhlé zmény v thlové rychlosti otaceni
napravy, u moderngjSich vozidel je mechanicky regulator nahrazen rychlejSim
elektronickym.
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Koordinace ¢€innosti brzd p Fi poruchach

Podobné jako jsou pfi navrhu brzdového sytému stanoveny preference a
pravidla soucinnosti jednotlivych brzd, musi byt uréena i kritéria chovani brzdového
systému pfi ur€itych poruchovych stavech. Obecné je pfipustné poditat s vypadkem
EDB a vifivé brzdy, pneumaticka tfeci brzda vSak musi byt navrzena tak, aby pfi
kazdé situaci byla funkéni (samocinnost pneumatické brzdy). V pfipadé poruchy
ostatnich instalovanych brzd musi tedy pneumaticka tfeci brzda byt schopna prevzit

jejich brzdny ucinek.
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5. Zastavba brzdovych za Fizeni do vozidla

Brzdova zafizeni je mozné rozdélit do téchto zakladnich &asti:
» Mechanicka ¢ast (pakovi, brzdové Spaliky, brzdové kotouce, ...),
» Pneumaticka ¢ast (brzdové valce, vzduchojemy, hlavni potrubi,...),
» Elektricka ¢ast (elektricka ¢ast EDB a vifivé brzdy, baterie,...),
> Rizeni a ovladani (ovladag brzdige, fidici jednotky,...).

PfestoZze jsou vykonné ¢&leny brzdového systému soustfedény vyhradné na
pojezdu vozidla, jsou ostatni celky rozmistény i v dalSich Castech vozidla. V této
kapitole bude uveden pfehled rozmisténi jednotlivych &asti brzdového systému na
vozidle. Brzdova zafizeni hnaciho vozidla a vozu se pochopitelné liSi, u
vysokorychlostnich jednotek s distribuovanym pohonem nejsou rozdily v brzdovém
vybaveni mezi hnacimi a vloZzenymi vozy tak vyrazne.

5.1. Komponenty brzd umist éné na dvojkoli

Na dvojkoli jsou umistény pouze komponenty mechanické €asti brzdy . Jedna
se zejména o brzdové kotouce, v pfipadé hnaciho vozidla umisténé v kole (viz Obr.
13), na predfadném hrideli (lokomotivy 1X16 ,Taurus“), nebo na kloubovém dutém
hfideli objimajicim napravu, v pfipadé vozu na napravé (viz Obr. 11). Zminit je
mozné i velké ozubené kolo umisténé na hnaci napravé trakéniho vozidla, které se
da povazovat za mechanickou ¢ast elektrodynamické brzdy.

5.2. Komponenty brzd umist éné na podvozku

Z komponentd mechanické ¢€asti brzdy se na podvozku nachazi mechanicky
prevod (pakovi vedouci od brzdového valce k brzdovym destiCkdm nebo zdrzim) a
samotné brzdové obloZeni u kotouCové brzdy, zdrZze s brzdovymi Spaliky u zdrzové
brzdy a rozchodové drzaky tfeci a vifivé kolejnicové brzdy a trdamce magnetické treci
kolejnicové brzdy.

Z pneumatickych za Fizeni muZe byt na podvozku umistén brzdovy valec
(vélce) s pfislusnym pfivodnim vzduchovym potrubim. V podvozku je zabudovan
brzdovy valec u hnacich vozidel a u vozl s kotouc¢ovou brzdou. DalSi zafizeni
souvisejici s pneumatickou ¢&asti brzdy umisténé v podvozku je protismykovy
regulator. V podvozku je zabudovano i pneumaticky ovladané vySkové stavéni
rozchodového drzaku s brzdovymi tramci kolejnicové brzdy tfeci i vifive.
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Ke komponentim elektrické ¢&asti brzdy patfi v pfipadé hnaciho vozidla
trak&ni motory s pfislusnou kabelazi, u vozla vybavenych vifivou brzdou pak brzdovy
tramec vifivé brzdy, v pfipadé elektromagnetické tfeci kolejnicové brzdy pak
elektrické obvody v brzdovém tramci.

5.3. Komponenty brzd umist éné na spodku vozidla

U vozl se zdrZzovou brzdou se na spodku vozu nachézi ¢ast pakovi nalezejici
k mechanické ¢asti brzdy .

Nejvétsi zastoupeni maji na spodku vozidla ziejmé& komponenty pneumatické
€asti brzdy . U hnacich vozidel k nim patfi hlavni jimky a hlavni potrubi, u vozl
hlavni potrubi, rozvadé¢ s pomocnym a fidicim vzduchojemem, pneumaticka Cast
prestavovace stavu prazdny/lozeny, pfipadné rezimi G,P,R,R+Mg, v pfipadé vozu
se zdrzovou brzdou i brzdovy vélec. V pfipadé ucelenych jednotek s distribuovanym
pohonem jsou na spodku vozidla rozmisténa i dalSi pneumaticka zafizeni, jako
kompresory, elektricky brzdi¢, lokomotivni rozvadé¢ s pfisluSenstvim a dalSi

spojovaci potrubi.

Ke komponentiim elektrické ¢€asti brzdy umisténym na spodku vozidla je
mozné zaradit i vozovou baterii, ze které je napajena elektromagneticka treci
kolejnicova brzda, tato baterie vSak slouzi i jinym uc€elim. Ucelené jednotky
s distribuovanym pohonem maji na spodku vozidla umistény i pulzni méni¢e pro
napéjeni a ovladani vifivé a elektrodynamické brzdy.

5.4. Komponenty brzd umist éné uvnit Fvozidla

Brzdova zafizeni jsou uvnitf vozidla umisténa pouze u vozidel hnacich, vyjimku
tvofi prabézny kabel e-p brzdy, ktery prochézi vnittkem voz( timto zafizenim
vybavenych a ovladani zachranné brzdy instalované v osobnich vozech.

Z komponentd pneumatické ¢&asti brzdy se uvnitf hnaciho vozidla nachazi
kompresor, napajeci potrubi, rozvadé¢ s pfisluSenstvim, pomocné vzduchojemy,
brzdi¢e, pneumatickd Cast prestavovaCe brzdovych rezimud, zklopka zachranné
brzdy, pfip. elektropneumaticky pfevodnik.

Elektrickd ¢ast brzdy umisténa v hnacim vozidle je Uzce spojena s Casti Fidic
i pneumatickou. Mohou zde byt umistény pulzni méniCe pro napdjeni a Ffizen
elektrodynamické brzdy. Rovnéz elektricky brzdi€ m& nejen pneumatickou, ale i
elektrickou ¢ast.

s
s
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Do komponentt Fidici €asti brzdy je mozno zaradit ovladace brzdi¢i (ovladac
EDB, pneumatické brzdy, pfip. sdruzeny ovlada¢), u novéjSich vozidel Fidici
mikroprocesorové jednotky (vétSinou neslouzi pouze pro ovladani brzdy, ale pro
kompletni fizeni vozidla), Fidici C¢ast propojeni brzdového systému se
zabezpecCovacim zafizenim, atd.

5.5. Komponenty brzd umist éné na st FeSe vozidla

Na stfeSe vozidla ma své misto vétSinou jen odpornik elektrodynamické brzdy
patfici do elektrické ¢€asti brzdového systému . Duvodem je dostatek naporového
vzduchu pro chlazeni odporniku, pfipadné nejlepsi podminky pro nasavani vzduchu
pfi nuceném chlazeni odporniku ventilatory. Jiné komponenty brzdy se na stfechu
vozidla bézné nemontuiji.

5.6. Mezivozové spojeni

Vzhledem k nutnosti centralniho fizeni i napajeni brzdového systému z hnaciho
vozidla je nezbytné propojit hlavni potrubi jednotlivych vozidel vlaku, v pfipadé e-p
brzdy se vozidla propoji i prubéznym Fidicim kabelem. Oba typy spojeni jsou
normalizovany a musi byt u kazdého vozidla stejné. RozliSuje se pouze spojeni
klasickym a automatickym sprahlem. V pfipadé pouZiti klasickeého spfahla je nutné
pouZzit propojovaci hadice se spojovaci koncovkou, hadice pro napdjeni hlavniho
potrubi byvaji oznaleny C&ervené. V pfipadé sprahla automatického je spojeni
brzdového potrubi integrovano ve spfahovacim Ustroji. Mezivozové spojeni
brzdového potrubi prabézné brzdy v obou popisovanych pfipadech je patrné z Obr.
30 a Obr. 31. Do sprahla automatického byvé integrovano i propojeni e-p brzdy.

Obr. 30 — Klasické sp rahlo Obr. 31 — Automatické sp Fahlo

V pfipadé ucelenych jednotek muize spojeni mezi jednotlivymi vozy byt
zjednoduSeno, takovouto jednotku je vétSinou mozno rozpojit pouze v depu pfi
adrzbovém nebo opravarenském zasahu.
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6. Navrh brzdového systému vysokorychlostni elektri cké
jednotky

Na zakladé teoretické analyzy provedené v pfedchozich kapitolach byl
proveden navrh brzdového systému zadané vysokorychlostni elektrické jednotky,
ktera konstrukéné vychazi z vlaka ICE 3, pfip. Velaro E z produkce firmy Siemens.
Ve skutecnosti se nejedna ani o jednu zmifilovanou jednotku, pro rozliSeni bude
pocitand jednotka oznacena jako ,Velaro X“. Vzhledem ktomu, Ze nékteré
parametry nebyly v zadani upfesnény a nejsou kdispozici ani v literatufe o
zmifovanych jednotkach, byly pro potfeby prace pfiblizné stanoveny. Jednalo se
zejména o hmotnost a rozloZeni jizdniho odporu jednotlivych vozu jednotky.

6.1. Popis vysokorychlostni jednotky Velaro X

Jednotka Velaro X je ucelena jednotka uréena vyhradné pro osobni dopravu
s predpokladem pouZiti zejména na vysokorychlostnich tratich. Je uréena pro
napajeci systém 25 kV 50 Hz a pro maximalni rychlost 300 km/h. Disponuje
distribuovanym pohonem a odpovida parametrdm norem TSI pro vysokorychlostni
traté. Jednotka je dle zadani sloZzena z osmi vozu, z ¢ehozZ 4 jsou hnaci a 4 vloZené.
Usporadani podvozkd hnacich vozl je Bo'Bo’, vloZzenych vozu B'B’.

6.2. Popis brzdového systému jednotky Velaro X

Brzdovy systém jednotky Velaro X je zaloZen na principu klasickeé tlakovzdusné
brzdy. Je zde tedy k dispozici hlavni prubézné potrubi disponujici tlakem 5 bar.
Jednotka je z dvodu dosahovani vysokych rychlosti rovnéz vybavena e-p brzdou,
pfenos informace o poZzadované brzdné sile se tedy dé&je elektricky a nikoliv tlakovym
impulzem v hlavnim potrubi.

PFi konstrukci brzdového systému této jednotky byl kladen daraz nikoliv na jeho
adrzbu a provoz, a na minimalizaci negativnich dopadd provozu na Zivotni prostiedi.
Z téchto dOvodu byla snaha vyuzit pro provozni brzdéni vco nejvétSi mire
bezkontaktni brzdy, aby bylo minimalizovano opotfebeni. Vyznamnym pfinosem je
rekuperacni elektrodynamicka brzdy s vysokym instalovanym vykonem. Pozitivni
dopad na bezpecénost ma pouziti neadhezni linearni vifivé elektromagnetické brzdy.

Brzdova vyzbroj pouzita u hnacich a vlozenych vozu se lisi.
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6.2.1. Pouzité typy brzd u hnacich voz G
VSechna dvojkoli hnacich vozu jednotky Velaro X jsou vybavena:
» Elektrodynamickou rekuperacni brzdou,
» Kotoucovou brzdou v discich kol.

Vzhledem k tomu, Ze jednotka Velaro X disponuje Sestnacti hnanymi dvojkolimi,
je i pouzitelny vykon rekuperacni elektrodynamické brzdy vysoky, coZz vyznamné
prispiva k hospodarnosti provozu. Pfi vypadku trolejového vedeni vSak vykon této
brzdy klesa na nulu, dimenzovani kotoucové brzdy musi byt provedeno tak, aby
brzda elektrodynamicka byla v pfipadé vypadku pIné nahrazena.

6.2.2. Pouzité typy brzd u vloZzenych voz U
Kazdy podvozek vloZzeného vozu je vybaven:
» Dvéma podélnymi tramci linearni vifivé elektromagnetické brzdy,
» Dvéma brzdovymi kotouci kotou€ové brzdy na kazdé napravé.

Brzdovy systém je navrZzen tak, Ze pro provozni brzdéni je pFednostné
vyuzivano linearni vifivé brzdy, a to v rozsahu rychlosti od 300 km/h pfiblizné do 45
km/h. Z davodu prudkého vzestupu pfitazlivé sily tramce s magnety vifivé brzdy ke
kolejnici pfi nizSich rychlostech je v rozmezi rychlosti 75-45 km/h brzdna sila vifivé
brzdy plynule omezena a pfevedena na brzdu kotoucovou. Vifivé brzdy Ize pro
provozni brzdéni vyuzivat jen na nové konstruovanych VRT, nebo upravenych
tratich, kde je tratovy svrSek pro tento Ucel patficné zesilen. Na starSich tratich musi
tedy brzdny vykon v celém rozsahu rychlosti pfevzit brzda kotoucova. Pfi vypadku
napajeni z trolejového vedeni je vifiva brzda napajena z baterii, coZ vede ke snizeni
jeji brzdné sily na cca polovinu.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pouZiti jednotlivych brzd jednotky je zavislé na
vice faktorech a jejich fizeni je pomérné slozité.

Pro potifeby navrhu brzdy byly vozy jednotky zjednoduSené rozdéleny do dvou
skupin se stejnymi parametry:

» Vozy vlozené
» Vozy hnaci

Kompletni vypocet brzdy byl proveden pouze u brzdy kotou€ové, nebot brzdna
sila elektrodynamické brzdy vychazi ze zadaného vykonu, u vifivé brzdy byla pouze
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navrzena maximalni brzdna sila a brzdna sila pfi napajeni z baterii na zakladé jejich
rozmeérovych a vykonovych parametru.

PFi vypoctu kotou€ové brzdy bylo zakladnim kritériem rovnomérné rozloZeni
brzdné sily mezi oba typy vozl tak, aby uc€inek brzdy vyvolaval u obou typl vozu
stejné zpomaleni a nedochazelo tak kpodélnym razdm v soupravé, nebo
nadmérnému namahani brzdy nékterého z vozl. Dimenzovani kotou¢ové brzdy bylo
zabrzdnym zpomalenim 0,8 m.s pfi soudasném vypadku trolejového vedenti, ktery
zpusobi nefunkénost EDB a omezeni vykonu vifivé brzdy. Kotoucova brzda je
vtomto pfipadé vrozsahu rychlosti 0-45 km/h jedinym fungujicim brzdovym
systémem. Rovnomérnost rozloZeni brzdného zpomaleni mezi vSechny typy brzd
v ostatnich provoznich situacich je jiz zaleZitosti elektroniky fidiciho systému.

6.3. Navrh a vypo ¢et brzdy vlozeného vozu

6.3.1. Potfebné technické parametry vioZzeného vozu

Veli€iny potfebné k vypoctu zakladnich parametr( kotou€ové a vifivé brzdy jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 — Technické parametry vloZzeného vozu jednotk  y Velaro X

Maximalni hmotnost (loZeny stav) m max 50t
Ekvivalent rotaénich hmot p 0,05
Ekvivalentni hmotnost m . 52,5t
primér kola gD 0,92m
brzda kotoucova, vifiva kolejnicova
prumér brzdového kotouce @d 0,61 m
tfeci polomer r; 0,233 m
aktivni délka tramce vifivé brzdy L 12m
max. vykon vifivé brzdy (napajeni z troleje) P; 42 kKW
max. vykon vifivé brzdy (napéajeni z baterie) Py, 5,5 kW
vozidlovy odpor O yozigio [KN] (0,3+0,00053.v2)/8
pozadova.ne prameérné zpomaleni -0.8 ms?
Z rychlosti 300 km/h a nouzove

Pozn.1: Pramérné zpomaleni -0,8 m.s? je poZadované na nulovém sklonu,
tratovy odpor tedy bude teoreticky roven nule. Toto zpomaleni odpovid4 nouzovému
brzdéni, na jeho dosazeni je tedy tfeba dimenzovat brzdovy systém.

Pozn. 2: Udaje o maximalnim vykonu vifivé brzdy jsou vztaZzeny na jeden
brzdovy tramec, vykon vifivé brzdy celého vozu bude ¢tyfnasobny.
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Pozn. 3: Céaste¢né nestandardni tvar rovnice vozidlového jizdniho odporu je
dan zadanim, kde nebyla zadana souhrnna rovnice pro mérny jizdni odpor, ale bylo
zkombinovano zadani absolutniho ¢lenu jizdniho odporu s odporem vzduchu. Jako
zaklad byla pouZzita rovnice pro mérny jizdni vozidlovy odpor:

0,,, =a+bV+cV? [N/KN], (14)

kde a je absolutni ¢len (ze zadani 1 N/kN), linearni ¢len b.V chybi a kvadraticky
¢len c.V? je dan aerodynamickym odporem. Aerodynamicky odpor je dan rovnici:

ZEECX[SR)

vzduchu vzduchu
2

o) W*=0,50M101,25 % =6,875 V? [N] (15)

V tomto pfipadé se vSak jedna o absolutni odpor a nikoliv mérny odpor, jako u
absolutniho ¢lenu a. Pro zajisténi ,kompatibility* obou druhl odporl je tfeba
absolutni ¢len vynasobit taznou silou v kN, nebo aerodynamicky odpor stejnou silou
vydélit. Vzhledem ktomu, Ze k vypocltu je tfeba absolutni hodnoty odporu, byla
zvolena prvni uvedend moznost. Absolutni hodnota vozidlového odporu se pak
vypocita podle vztahu:

0,, =alF,,, +0

tazna vzduchu

=1[B00 + 6,875 [¥* [N] (16)

Po prevodu jednotek odporu z N na kN a rychlosti z m/s na km/h ma vysledny
vozidlovy odpor tvar:

_ 300 +6,875 DV2
“* 1000 1000 3,67

[N] =0,3+0,00053 (W2 [kN]

Pro zjednodusSeni byla pro jeden viz pouzita jedna osmina hodnoty celkového
jizdniho odporu.

6.3.2. Stanoveni pot Ffebné brzdné sily

Pro stanoveni sily, potfebné k poZadovanému zpomaleni vozu, se pouZije
pohybova rovnice vlaku, ktera bude mit pro tuto situaci tvar:

=000 ~F

nouzove vozidlo B

mekv |]i = I:B = _Ovozidlo _mekv |}'nouzove ( 17)

Vzhledem k zavislosti vozidlového jizdniho odporu na rychlosti je priibéh brzdné
sily v zavislosti na rychlosti nekonstantni. Vypocet byl provadén pomoci tabulkového
editoru MS Excel. Grafické vyjadieni zavislosti poZzadované brzdné sily vSech brzd
vloZeného vozu na rychlosti je uveden na Obr. 32.
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Brzdna sila pot febnéa ke zpomaleni viozeného
vozua=-0,8m.s-2
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Obr. 32 — Pot febna brzdna sila vSech brzd viozeného vozu
Brzdna sila se pak rozdéli mezi instalovanou brzdu kotoucovou a linearni

vifivou elektromagnetickou kolejnicovou. Navrh kotouové brzdy bude vychazet

Z moznosti brzdy vifivé.

6.3.3. Brzdna sila vi Fivé elektromagnetické kolejnicové brzdy

Pro stanoveni brzdné sily vifivé brzdy se pouziva grafu uvedeného na Obr. 33.
KFivky te€né brzdné sily jsou znadzornény plnou €arou, kfivky pfitazlivé normaloveé sily
c¢arkované. Konkrétni kfivka je dana pomérem vykonu vifivé brzdy a délkou jejiho

trdmce.

10
P [kwW/m]
b ) |
Bremskroft
\ .
1 | -
. 6 W P\L‘_ \\‘ Z’TE
e \?v */ | &
i /‘_-‘\- 5 "
§ 4 \\‘ m— 40 é
= \ 20 %
g NS Al E
2 Sy 2 2
R e W -E/i--— -
. 2 ”_——-_EE‘E,IF-%_ 0
50 100 150 200 250 300 350

v[km/h] ——
Obr. 33 — Graf pro stanoveni brzdné sily vi  Fivé brzdy [6]

Na z&kladé parametrt vifivé brzdy (délka tramce, vykon) byla podle grafu z
Obr. 33 stanovena priblizna kfivka pribéhu maximalni brzdné sily. V oblasti rychlosti
pod 75 km/h byla brzdna sila této brzdy kvili nemérné se zvysujici pfitazlivé sile
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omezena. Zavislost maximalni brzdné sily na rychlosti jednoho brzdového tramce
vifivé brzdy pfi napdjeni z troleje je znazornéna na Obr. 34.

Brzdna sila jednoho trdmce vi Fivé brzdy p Fi
napajeni z troleje

12,00
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8,00 /
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0,00 \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300
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Obr. 34 — Zavislost brzdné sily vi  Fivé brzdy na rychlosti p  Fi napgjeni
z trolejového vedeni

Pro navrh parametrd kotouCové brzdy je vSak nutné vychazet z nejméné
pfiznivéeho pfipadu, kterym je vypadek napéti vtroleji a napajeni vifivé brzdy
z baterii. Tim je vykon vifivé brzdy omezen a zavislost brzdné sily na rychlosti
jednoho brzdového tramce pak ma prubéh podle Obr. 35.

Brzdna sila jednoho trdmce vi Fivé brzdy p Fi
napéjeni z akumulatoru
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5,00 +
4,00 -
3,00 +
2,00
1,00 +

0, 00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

V [km/h]

Fb [kN]

Obr. 35 — Pruabéh brzdné sily vi Fivé brzdy p Fi napajeni z akumulatoru

Pozn.: Teoreticky jeSté méné pfiznivym pfipadem je nouzoveé brzdéni pfi jizdé
po neupravené trati, tedy s vypnutou vifivou brzdou. Kotou€ova brzda pak musi
pfevzit plny brzdny vykon v celém rozsahu rychlosti. Jak je patrné z Obr. 36, na
dimenzovani kotoucové brzdy z hlediska maximalni brzdné sily nebude mit tato
situace zadny vliv. Rozdil mGze nastat v otepleni kotoucu, kde pfi vypnuté vifivé
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brzdé musi brzda kotou€ova zmafit vic energie. | to je vSak diskutabilni, protoze
vtomto pfipadé se vlak pohybuje podstatné nizSi nez maximalni konstrukéni
rychlosti. Tim se naroky na mnoZstvi mafené energie naopak snizZuiji.

6.3.4. Brzdna sila kotou €ové brzdy

Po vynasobeni hodnot brzdné sily jednoho brzdového trdmce vifivé brzdy
Styfmi (4 tramce/viz) a po odedéteni téchto hodnot od hodnot potfebné brzdné sily na
jeden vaz vyjde prubéh brzdné sily pfipadajici na kotou¢ovou brzdu. Ten znazornuje
Obr. 36.

Prabéh minimalni brzdné sily kotou ¢ové brzdy

45,00
40,00 -
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15,00 4
10,00
5,00 -
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Obr. 36 — PoZzadovana brzdna sila kotou €ové brzdy

Z Obr. 36 je patrné, Ze kotouc€ova brzda musi vyvinout maximalni brzdnou silu
v oblasti nizkych rychlosti (0-45 km/h). Hodnota maximalni poZadované sily je
41,96 KN. Na tuto hodnotu musi byt kotou¢ova brzda dimenzovana, omezeni jeji
brzdné sily pfi sou¢asném pusobeni vifivé brzdy pfi vysSich rychlostech je zalezitosti
fidici elektroniky. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, diky nulovému
brzdnému ucinku vifivé brzdy pfi nizkych rychlostech pfitomnost vifivé brzdy na
stanoveni maximalni brzdné sily kotou€ové brzdy nema vliv.

Vypo ¢et parametr G kotou ¢ové brzdy

Maximalni brzdna sila pozadovana od kotouCové brzdy jednoho vozu byla
stanovena v kapitole 6.3.2, jeji hodnota je Fg kmax = 41,96 KN. Nyni je nutné
prepocitat brzdnou silu na jednotlivé kotouce a podle toho stanovit:

» Pocet kotou€u na napravé,
» Velikost brzdového valce,

» Prevod pékovi.
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Stanoveni brzdné sily na jednu napravu:

F
- _ Foima _ 41,96

Bnaprava 4

=10,49 kN (18)

Nyni je mozZné oveérit, jestli takovouto brzdnou silu je mozné adhezné prenést.
Podminka zni:

I:Bnaprava <2 [Q [IJ

009,81

F <2CG— 0,14 (19)

Bnaprava

10,49<17,17

Svisla kolova sila Q byla vypocitana jako jedna osmina celkové tihové sily vozu,
soucinitel adheze 0,14 je povazovan za maximalni bezpecny pfi procesu brzdéni.
Z nerovnosti je patrné, Ze adhezné je moZné pozadovanou brzdnou silu bez
problému prenést.

Dale je potfeba vypocitat brzdnou silu, pfipadajici na jeden brzdovy kotouc.
V tomto bodé je nutné zkusmo stanovit pocet kotoucl na napravé. V tomto pfipadé
byly zvoleny 2 kotou€e na napravé. Pfi vypoctu je tfeba zohlednit rozdilné poloméry,
na kterych je brzdny moment vyvijen. Rameno brzdného momentu kotouce je dano
tfecim polomérem r;, rameno brzdného momentu pUsobiciho na obvodu kol je
polomér kola rc. Brzdna sila na jeden brzdovy kotou¢ pak vychazi zrovnosti
momentu a vypocita se:

I:B naprava d’L 10149 ﬁ
e _ 0,46

F = *0 =10,36 kN ( 20)

B kotou¢
2

DalSim krokem je stanoveni pfitlaéné sily brzdového obloZeni na kotou€ tak,
aby byl vyvinut pfislusny brzdny moment. Vyjde se ze vztahu:

F

Bkotoué

f

=

treci

10,36

=N, zde:F

Bkotou¢

=F,0 = F =
(21)
F

p

=34,52 kN

Hodnota soucinitele smykového tfeni byla stanovena na zakladé [14].
Pfitlacnou silu F, jde také vypocitat jako:

F, =(pB-F,)0H (22)
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V tomto vztahu jsou dvé neznamé: S (plocha pistu brzdového valce) a i (pfevod
pakovi). Maximalni tlak v brzdovém valci p je standardné 3,8 bar, uc€innost
mechanického prevodu n je pro kotou¢ovou brzdu mozno uvazovat 0,95 a sila vratné
pruziny F,, je vazana k velikosti brzdového valce. Pro kotou€ovou brzdu je bézné
pouzivano osmipalcovych brzdovych valcl, pfi potfebé vétsSi brzdné sily se vyuZije
brzdového valce desetipalcového. Plochy pistld brzdovych vélcu téchto rozméra a
pFislusné sily vratnych pruzin jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 — Parametry brzdovych valc G velikosti 8" a 10
brzdovy valec | S[m? | Fy [kN]
10 0,05067 0,9
8 0,03243 0,8

Dale je tedy tfeba nalézt vhodny vztah mezi velikosti brzdového valce a
prevodem péakovi. Hodnota pfevodu se bézné pohybuje v rozmezi 2,0 — 3,5. Vypocet
pfevodu pro obé velikosti valcu se provede podle vztahu:

- R (23)
(PB-F,)M

Hodnoty pfevodu i pro jednotlivé brzdové valce pak jsou:
ig =3,153
i, =1,980

Je tedy zfejmé, Ze pro tento vz postaci béZzné pouZzivany osmipalcovy brzdovy
vélec.

6.3.5. Prehled vysledk
Viriva elektromagneticka kolejnicova brzda

Parametry vifivé brzdy byly stanoveny podle grafu, jeji maximalni brzdna sila
v jednotlivych reZzimech je proménliva, vyjadiena je tedy graficky. Maximalni brzdnéa
sila vifivé brzdy jednoho vozu pfi napajeni z troleje je 41 kN pfi rychlosti cca 85 km/h,
pfi napajeni z baterie je tato hodnota pfiblizné polovi¢ni, pfesné 20 kN.

Pracovni oblast vifivé brzdy vliozeného vozu v pfipadé, Ze neni nucené vypnuta

pfi jizdé po neupravené trati, je uvedena na Obr. 37.

Oblast vybarvena tmavsim odstinem Sedé znazorfuje pracovni oblast jednoho
tramce vifivé brzdy pfi napajeni z baterii, obé oblasti dohromady (tmavsi i svétlejSi
Seda) pak rozmezi pouzitelnych brzdnych sil vifivé brzdy pfi napajeni z troleje.
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Pracovni ohlast jednoho tramce virive brzdy
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Obr. 37 — Rozmezi pouzitelnych brzdnych sil vi  Fivé brzdy
Kotou éovéa brzda

Vypocitané parametry kotou€ové brzdy vioZzeného vozu jednotky Velaro X
shrnuje Tab. 6.

Tab. 6 — Shrnuti vypo ¢tenych parametr G kotou €ové brzdy vliozeného vozu

Pocet kotou€u na napravé 2
Velikost brzdového valce 8
Prevod pakovi 3,153
Max. tlak v brzdovém valci 3,8 bar
Max. brzdna sila kotou€ové brzdy na obvodu kol 41,96 kN/vuz
Max. zpomaleni odpovidajici brzdné sile -0,8m.s?
Max. vyuZzity soucCinitel adheze 0,086

Rozsah brzdnych sil, které pfipadaji na kotou€¢ovou brzdu pfi nouzovem brzdéni
se zpomalenim 0,8 m.s? v zavislosti na jednotlivych provoznich reZimech brzdy
vifivé znazorriuje Obr. 38.

Pracovhi ohlast kotoucove brzdy jednoho vozu
50,00
40,00
F 3000 2
Fax -\'\\_\_
& 2000
10,00 \
0,00 T " T T T
o &0 100 150 200 250 300
W [k

Obr. 38 — Rozmezi brzdnych sil p Fipadajicich na kotou €ovou brzdu vozu
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Oblast znazornéna nejsvétlejSim odstinem Sedé ukazuje pracovni oblast
kotouCoveé brzdy pfi nouzovém brzdéni a plném Uu4cinku vifivé brzdy, souhrn
nejsvétlejSi a stredné svétlé oblasti udavad rozmezi brzdné sily pfipadajici na
kotou€ovou brzdu pfi nouzovém brzdéni a omezeném ucinku vifivé brzdy (napajeni
Z baterie) a vSechny tfi oblasti dohromady znazorfiuji pracovni oblast kotoucové
brzdy pfi vypnuté brzdé vifivé. Nejtmavsi oblast ve skute¢nosti nebude zasahovat az
do oblasti rychlosti 300 km/h, ale bude omezena tratovou rychlosti starSich trati.
(pravdépodobné nékde kolem 200 km/h)

6.4. Navrh a vypo ¢et brzdy hnaciho vozu

6.4.1. Potfebné technické parametry hnaciho vozu

Veli¢iny potfebné k vypoctu zakladnich parametri kotouCové a rekuperacni
elektrodynamické brzdy jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 — Parametry hnaciho vozu jednotky Velaro X

Maximalni hmotnost (loZeny stav) m max 64t
Ekvivalent rotacnich hmot p 0,2
Ekvivalentni hmotnost m . 76,8 t
priimér kola gD 0,92m
brzda kotouc€ova, rekuperacni EDB
prumér brzdového kotouce @d 0,61 m
tfeci polomer r; 0,233 m
brzdny vykon EDB na obvodu kol 8000 kW
vozidlovy odpor O yozigio [KN] (0,3+0,00053.vV2)/8
pozadovqne prumérné zpomaleni 0.8 m.s?
z rychlosti 300 km/h a nouzove

6.4.2. Stanoveni pot Ffebné brzdné sily

Pro stanoveni potfebné brzdné sily hnaciho vozu bude platit stejna pohybova
rovnice vlaku jako u vozu vioZzeného, jeji tvar bude tedy stejny jako v kapitole 6.3.2.
Rozdil bude pouze v hodnoté ekvivalentni hmotnosti. Grafické vyjadreni pribéhu
poZadované brzdné sily hnaciho vozu je uvedeno na Obr. 39.
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Prabéh brzdné sily pot febné ke zpomaleni
hnaciho vozu a =0,8 m.s-2
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Obr. 39 — Pot febna brzdna sila hnaciho vozu

Tato brzdna sila se opét rozdéli mezi brzdu elektrodynamickou a kotoucovou,
kde jednoznacnou prioritu bude mit pouziti brzdy elektrodynamické. Dimenzovani
kotou€ové brzdy vSak musi byt provedeno na situaci, kdy ma elektrodynamické brzdy
nulovy ucinek.

6.4.3. Brzdna sila rekupera €ni elektrodynamické brzdy

Pribéh brzdné sily v zavislosti na rychlosti této brzdy vychazi zjejiho
instalovaného vykonu. Vypocita se jako:

_ P _8M0°

\' \'%

(24)

I:BEDB

Grafem takovéto rovnice je hyperbola, jejiz prabéh je naznagen na Obr. 40
modfe. Cérkované je vyznadeno adhezni omezeni vyplyvajici z maximalniho
soucinitele adheze p = 0,14. Z ddvodu omezeni brzdné sily EDB hodnotou 300 kN a
rovnéz kvlli nejistoté vyplyvajici ze zavislosti soucinitele adheze na
rychlosti (popsano v kapitole 2.5), byl pribéh brzdné sily stanoven nasledujicim
zpusobem:

» s maximalni brzdnou silou 300 kN,

» s rozSifenim omezeni do rychlosti pfiblizné 108 km/h (30 m/s)

v

strané. V grafu na Obr. 40 je vyznacCen Cerveneé.
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Prabéh brzdné sily EDB hnaciho vozu s
vyzna éenym omezenim adhezi
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Obr. 40 —Teoreticky a skute €ny pr ibéh brzdné sily EDB a adhezni omezeni

6.4.4. Brzdna sila kotou €ové brzdy

Navrh parametri kotou€ové brzdy hnaciho vozu se provede podle stejného
postupu jako u kotouCové brzdy vioZzeného vozu. V pfipadé hnaciho vozu vsak je
pocet brzdovych kotou€l na jedné napravé limitovan faktem, Ze jsou umistény
v discich kol. Jedno dvojkoli tak muze disponovat dvéma brzdovymi kotouci. Navrh
vychazi z pribéhu brzdné sily uvedené na Obr. 39, pocitano musi byt s Uplnym
vypadkem EDB. Maximalni brzdna sila kotou¢ové brzdy tak bude 61,40 kN.

Stanoveni parametr 0 kotou €ové brzdy
Hledanymi parametry zde budou:

» Velikost brzdového valce

» Pfevod pakovi.

Vychozim uUdajem je maximalni pozadovana brzdna sila Fp max = 61,4 kN.
Vypocet bude postupovat podle vztahl uvedenych v kapitole 6.3.4. Brzdn& sila na
jednu napravu tak bude:

Fores =220 215 35 kN
Adhezni kontrola:
F <2 4[9'81[(]),14

Bnaprava

15,35< 21,97
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Z nerovnosti vyplyva, Ze pozadovanou brzdnou silu je mozné bez obtizi

adhezné prenést.

Brzdna sila pfipadajici na jeden brzdovy kotou¢ se vypocita:
15,35 1233
_ 0,46

F =———=15,15 kN
2

B kotoué

PFitlacnda sila nutna k vyvozeni takovéto brzdné sily:

F = 15,15
0,3

50,51kN

Pro navrh relace mezi pfevodem a velikosti brzdového valce byl pouzito udajd z

Tab. 5 a vztahu (16), vypoctené hodnoty prevodu pro jednotlivé brzdové valce jsou:

iy =4,614
i, = 2,897

V tomto pfipadé tedy bude vhodnéjSi pouzit brzdovy valec desetipalcovy.
6.4.5. Prehled vysledk

Rekupera €ni elektrodynamické brzda

Jeji brzdna sila je zavislA na moznostech napajeciho trolejového vedeni,

maximalni vyuZzitelna brzdna sila EDB na obvodu kol hnaciho vozu &ini 75 kN.

Rozmezi pouzitelnych brzdnych sil jednoho hnaciho vozu je zndzornéno Sedou

oblasti na Obr. 41.

Pracovni nblast EDB hnaciho vozu
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Obr. 41 — Rozmezi pouzitelnych brzdnych sil rekuper  aéni EDB
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Kotou ¢éova brzda

Vypocitané parametry kotouCové brzdy vloZzeného vozu jednotky Velaro X
shrnuje Tab. 8.

Tab. 8 — Shrnuti vypo ¢tenych parametr G kotou €ové brzdy hnaciho vozu

Pocet kotou€l na naprave 2
Velikost brzdového valce 10
Pfevod pakovi 2,897
Max. tlak v brzdovém valci 3,8 bar
Max. brzdna sila kotou€oveé brzdy na obvodu kol 61,40 kN/vz
Max. zpomaleni odpovidajici brzdné sile -0,8m.s?
Max. vyuZzity soucCinitel adheze 0,098

Rozsah brzdnych sil, které pfipadaji na kotouc¢ovou brzdu pfi nouzovém brzdéni
se zpomalenim 0,8 m.s? vzavislosti na brzdné sile brzdy elektrodynamické
znazornuje Obr. 42. V oblasti vyplnéné tmavsim odstinem Sedé je kotoucova brzda
vloZeného vozu vyuZzita v pfipadé nouzového brzdéni a plného ucinku EDB, v oblasti
dané obéma odstiny Sedé dohromady pak v pfipadé nouzového brzdéni a vypadku
EDB.

Pracovni oblast kotoucové brzdy hnaciho vozu
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50,00 \ : ]
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1000
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o 50 100 150 200 250 300
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Obr. 42 — Rozmezi brzdnych sil, ve kterych je vyuzi  ta kotou €éova brzda

6.5. Spoluprace brzdovych systém & vlaku Velaro X

V kapitolach 6.3 a 6.4 byly uvedeny zakonitosti sou€innosti brzdovych systémi
v ramci vloZzeného, pfip. hnaciho vozu. Toto rozdéleni bylo provedeno zejména
z duvodu moznosti ndvrhu kotou€ové brzdy, jejiz parametry se pro oba typy vozu lisi.
Ve skutecnosti vSak jsou vSechny brzdové systémy na vozidle fizeny centralné,
brzdny uc€inek jednotlivych brzd je regulovan tak, aby pfi dané provozni situaci bylo

v viw s
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1. Rekuperaéni EDB hnacich vozu
2. Vifiva kolejnicova brzda vloZzenych vozu
3. Kotouc€ova brzda hnacich a vloZzenych vozU

Jednoznacnou prioritou je tedy rekuperacni elektrodynamicka brzda, ktera jako
jedind umozniuje znovu vyuzit naakumulovanou kinetickou energii jedouciho vlaku,
nasleduje brzda vifiva, jejiz vyhodou je nulové opotiebeni, v pfipadé nedostateCného
brzdného ucinku nebo vypadku téchto brzd je nasazovana brzda kotoucova. Tato
filosofie podstatnym zptsobem sniZuje provozni i drzbové naklady.

Vyuziti jednotlivych brzdovych systém( pfi riznych provoznich situacich je
patrné z nasledujicich graf(. Oblasti brzdnych sil jednotlivych brzd jsou vyznaceny
tfemi odstiny Sedé:

B kotoufova brzda
yifiva brzda
rekuperacni EDB

Situace 1: Provozni brzdéni se zpomalenim 0,5 m.s? a plnou funk&nosti
elektrodynamické a vifivé brzdy (Obr. 43).

Provozni hrzdéni, plna funkénost EDB aviive
brzdy
200,00
260,00 - _.\\
_____"‘—l—_.__
_ 200, :
= \\‘L
£, 150,00
w -\hhh"""'--._,__
100,00
50,00
0,00 T T T T T
a &0 100 160 200 250 300
w [k i)

Obr. 43 — Rozd éleni brzdné sily p Fi situaci 1

V této situaci ma dominantni brzdny ucinek rekuperacni EDB, ktera je doplnéna
brzdou vifivou. Pfi tomto rezimu tedy teoreticky neni potfeba pouzit kotou€ovou
brzdu, EDB a vifiva brzda disponuji dostate¢nym vykonem.

Situace 2: Provozni brzdéni se zpomalenim 0,5 m.s?, nefunkéni EDB,
Castecné funkéni vifiva brzda (vypadek troleje). NejvétSi podil brzdné sily je zde
pfenesen brzdou kotou€ovou, na brzdéni se podili i brzda vifiva.
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Provozni brzdéni, nefunkéni EDB a omezena
funkce virivé hrzdy
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Obr. 44 — Rozd éleni brzdné sily p Fi situaci 2

Situace 3: Nouzové brzdéni se zpomalenim 0,8 m.s? a plné funkéni EDB i
vifiva brzda.

Nouzoveé brzdeéni, plné funkeéni EDB i viriva
brzda

460,00
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Obr. 45 — Rozd éleni brzdné sily p Fi situaci 3

V této provozni situaci se jiz na vyvijeni brzdné sily podileji vSechny instalované
brzdové systémy. NejvétSi podil brzdné sily ma rekuperacni EDB, velky vyznam ma i
brzda vifiva a obé brzdy doplfuje brzda kotouc€ova.

Situace 4: Nouzové brzdéni se zpomalenim 0,8 m.s? nefunkéni EDB a
omezena brzdna sila vifivé brzdy. Tato situace klade nejvétSi naroky na brzdu

e

kotou€ovou, vifiva brzda zde ma diky napajeni z baterii nizsi brzdny Gcinek.
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Nouzové brzdeni, nefunkéni EDB a omezena
funkce virivé brzdy
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Obr. 46 — Rozd éleni brzdné sily p Fi situaci 3

Situace 1-4 jsou jakési hrani¢ni stavy, ke kterym muze v provozu dojit, dalSi
provozni situace je moZno charakterizovat podobnymi grafy s odliSnou velikosti
jednotlivych oblasti.
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7. Zaver

Ml wvew s

vozidla. Jeho parametry a mozZnosti nepfimo ur€uji maximalni dosazitelnou rychlost
vozidla. V pribéhu vyvoje doSlo k urcité diferenciaci pouzivanych konstrukénich
feSeni brzd u nakladnich a osobnich vozu. Zatimco vozy nakladni jsou z davodu
stale vybavovany pneumatickou brzdou zdrZovou, u vozu osobnich se kvdli tlaku na
dosahovani ¢im dal vysSich rychlosti brzdové systémy pomérné dynamicky vyvijeji.

To plati zvlasSté u vysokorychlostnich jednotek, na kterych se nejcastéji objevuji
jednoduchost a bezudrzbovost systému, ale hlavné schopnost zastavit bezpeéné
vozidlo z vysokych rychlosti. Tento pozadavek ved| k vyvoji neadheznich brzd, které
umozniuji bezpecné zastaveni vozidla i v pfipadé nepfiznivych povétrnostnich
podminek. Z ekonomického a ekologického hlediska se zde dostavd do popredi i
poZzadavek na minimalizaci opotfebeni ¢asti brzdového systému, které je v pfipadé
brzdéni z vysokych rychlosti velmi vyrazné. Na zéakladé tohoto poZadavku byla napf.
tfeci kolejnicovd brzda nahrazena bezkontaktni vifivou kolejnicovou brzdou
vyuZzitelnou i pro provozni brzdéni. Spolu se zvySenym vykonem brzdy
elektrodynamické vede toto opatfeni ke sniZeni opotfebeni brzdy kotoucové a
eliminaci opotfebeni brzdy kolejnicove.

DalSim fenoménem, ktery v sou¢asné dobé nabyva na vyznamu, je schopnost
brzdového systému vracet kinetickou energii jedouciho vlaku marenou pfi brzdéni
zpét do zafizeni, které je schopné ji akumulovat, pfipadné znovu vyuzit. Toto
umozniuje elektrodynamicka rekuperaéni brzda. Energii je mozno vracet bud do
napajeciho trolejového vedeni, akumulovat ji pfimo ve vozidle vtzv. super-
kondenzatorech, zvaZzovano je i vyuZziti mechanickych setrvacnik(. Nejvétsi
ekonomicky pfinos ma vyuziti rekuperace patrné u Casto zastavujicich osobnich
vlakdl, ale i u vysokorychlostnich vozidel diky velké naakumulované energii.

Jednou z podminek optimalni funkce brzdoveho systému je vhodna koordinace
¢innosti vSech brzd instalovanych na vozidle (vlaku). Z provedené studie vlastnosti a
parametra jednotlivych brzd vyplyva, Ze kazdy typ brzdy ma jiny ucinek, rizné
moznosti fizeni, raznou zavislost brzdné sily na rychlosti a rizné podminky pro svou
¢innost. PFi navrhu brzdového systému je tedy Zadouci vyuzit vyhod jednotlivych
brzd a s ohledem na vySe uvedené poZadavky vymezit jejich misto v brzdovém
systému. | pfi snaze o co nejvétsi opétovné vyuziti energie a minimalizaci opotfebeni
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vSak neni mozné zapomenou na bezpecnost. Brzdy, u kterych mulze dojit napfr.
vlivem vypadku napéjeni ke ztraté nebo omezeni jejich ucinku, je nezbytné zalohovat
brzdou pneumatickou tfeci. V pfipadé vysokorychlostnich jednotek, ale i osobnich
vozU a lokomotiv je pouzivana pneumatické brzda kotoucova.

Jednotliva brzdova zafizeni jsou vétSinou rozmisténa ve vSech hlavnich
Castech vozidla. SlozitéjSi je vybaveni a tim padem i zabudovani brzdy na hnacim
vozidle, u vozl byvaji brzdova zafizeni vétSinou soustfedéna na spodku vozu.
V pripadé ucelenych jednotek s distribuovanym pohonem je pfi navrhu zabudovani
zafizeni brzdy nevyhodou nedostatek mista vyplyvajici z nutnosti umistit veSkera
zafizeni (v€etné trakénich a dalSich zafizeni) pod podlahu vozu.

Z navrhu brzdového systému elektrické vysokorychlostni jednotky provedeném
v kapitole 6 je patrné, Ze pro vysokorychlostni jednotku je vhodné pouZzit kombinaci
rekuperacni elektrodynamické brzdy s vysokym instalovanym vykonem na vozech
hnacich, vifivé brzdy na vozech vlozenych a brzdy kotou€ové na vSech vozech.
Moznost pouZziti takto vykonné elektrodynamické brzdy je dana koncepci
distribuovaného pohonu jednotky.
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