Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Studie Upravy elektrické jednotky pro provoz na neelektrifikovanych
tratich

Diplomova prace

2022 Mikulas Samko



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Bc. Mikulas Samko

Osobni ¢islo: D18430

Studijni program: N3708 Dopravni inZenyrstvi a spoje

Studijni obor: Dopravni prostredky: Kolejova vozidla

Téma prace: Studie apravy elektrické jednotky pro provoz na neelektrifikovanych
tratich

Zadavajici katedra: ~ Katedra dopravnich prostredkt a diagnostiky

Zasady pro vypracovani

Provedte studii Gpravy elektrické jednotky Skoda 7 Ev pro provoz na neelektrifikovanych tratich, a to
ve dvou variantach. Prvni varianta bude spocivat v zastavbé spalovaciho motoru (powerpacku) do vo-
zidla. Druha varianta bude spocivat v zastavbé akumulatorovych clankd, které by umoznily jizdu po
neelektrifikovanych tratich a zaroven by zistaly zachovany vyhody stavajici elektrické jednotky.

1. Stanovte potiebny vykon pohonu.

2. Provedte volbu spalovaciho motoru a jeho zastavbu do vozidla. Naznacte konstrukéni feseni uchy-
covacich bodl a rovnéz dosazeni palivové nadrze. Ovéite, jaky vliv bude mit zména hmotnosti a té-
zi8té na vybrané parametry (vlastni frekvence svislych kmitd, soucinitel ndklonu skiiné, bezpe¢nost
proti vykolejent).

3. Provedte volbu akumulatorovych ¢lankd a jejich zastavbu do vozidla. Stanovte mozny dojezd vo-

VVev

u predchozi varianty.



Rozsah pracovni zpravy: 50 stran
Rozsah grafickych praci: podle pokynii vedouciho prace
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1] LATA, M.: Konstrukce kolejovych vozidel Il. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2004.
2] SIBA, J.: Konstrukce vozidel Il -pojezd. Praha: CVUT, 1991.

3] SVEJNOCH, V.: Teorie kolejovych vozidel. Praha: CVUT, 1991.

4] Dalsi potiebné materialy dle pokyni vedouciho prace.

— — ——

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Michael Lata, Ph.D.
Katedra dopravnich prostredk( a diagnostiky

Datum zadani diplomové prace: 15. rijna 2021
Termin odevzdani diplomové prace: 14. ledna 2022

L.S.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Jakub Vagner, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. fijna 2021



Prohlasuji:

Praci s ndzvem Studie Upravy elektrické jednotky pro provoz na neelektrifikovanych
tratich jsem vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny a informace, které jsem v
praci vyuZil, jsou uvedeny v seznamu pouZité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakoni (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména se
skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k
uZziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je
Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméreny prispévek na thradu
nakladg, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné

vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o
zméneé a doplnéni dalsich zakoni (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich
piredpist, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani,
zverejiiovani a formalni Gpravu zavérecnych praci, ve znéni pozdéjsich dodatki, bude
prace zverejnéna prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne

Mikulds Samko



PODEKOVANI

Nejvétsi podékovani patii mému vedoucimu prace panu doc. Ing. Michaelu Latovi, Ph.D. za jeho
metodické a odborné vedeni, mnoho cennych rad, pripominek a doporuceni, které mi pomohly
pii tvorbé této prace a Ing. Jirkovi Slapakovi za pomoc pti tvorbé modelu vozidla v Simpacku.
RovnéZ dékuji panu Ing. Radimu Sykorovi ze spole¢nosti Skoda Transportation a.s. za idaje a
podklady k vypracovani této prace.

Dale bych chtél podékovat svym pi-atelim a rodiné za jejich podporu pri studiu a pomoc nejen
pti tvorbé diplomové prace.

V neposledni radé dékuji Ing. Tereze Oujezdské za jeji ochotu, podporu a pomoc pfi kontrole.



ANOTACE

Prace se zabyvd moZnostmi upravy elektrické jednotky Skoda 7Ev pro provoz na
neelektrifikovanych tratich. Je feSena zastavba spalovaciho motoru a akumulatoru do vloZenych

vozi jednotky. Prace se vénuje vypoctu potiebného vykonu spalovacitho motoru, konstruk¢énim

Vveyv

stanoveni dojezdu vozidla na akumulator. K praci je priloZen vykres navrzené upravy spodku

skfiné vozu pro zastavbu spalovaciho motoru a nadrZe.

KLiCOVA SLOVA

elektricka jednotka, spalovaci motor, akumulator, bezpecnost proti vykolejeni

TITLE

The studies of the modification of electric unit for operation on non-electrification lines

ANNOTATION

The thesis deals with possibilities of the modifications of electric unit Skoda 7Ev for operation on
non-electrification lines. The thesis solves the installation of powerpack and battery, design
solutions of attachment points and the effect of the change of the mass and center of gravity on
the selected parametrs and also to determinethe range of the rail car on batteries. Drawing of

lower part of the car body is atteched to the thesis.

KEYWORDS

Electric unit, combustion engine, battery, derailment
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Seznam symbolii a zkratek:

a, ay, ay [m-s72] zrychleni, dostiedivé zrychleni, nevyrovnané zrychleni
fo: for, fo2 [Hz] vlastni frekvence

F,F,., F, [N] sila, tazna sila na obvodu kol, dostrediva sila
g [m-s72] gravita¢ni zrychleni

G [N] tiha

ki, ko ky k, [N - m1] tuhost pruziny primarni, sekundarni, bocni, svisla
knp, Ky, ke [N-m™1] tuhost nouzové pruziny, vypoctova, torzni
M [Nm] moment

My, M [kg] hmotnost podvozku, skiiné

0 [m] poloha stiedu vypruzeni

0,, 0 [KN] odpor vozidlovy, tratovy

p [mm] prevyseni koleje

p*,p* [mm] zborceni koleje na bazi skriné, podvozku

Dsv [MPa] tlak ve vzduchové pruziné

P [kW] vykon

Qo [KN] kolova sila

R [m] polomér oblouku

S [m] stied vypruzeni

S$1,S, [N] sila v pruziné

S [%00] podélny sklon koleje

T [m] tézisté

V, Vinax [km - h™1] rychlost, maximalni rychlost

w; [m] baze primarniho vypruZeni
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elektricka jednotka s bateriemi
bezpecnost proti vykolejeni
elektricka jednotka

evropsky zabezpecovaci systém
software

temeno kolejnice

technické specifikace pro interoperabilitu

10



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

1. Uvod

Tato prace se zabyva moznostmi tpravy elektrické jednotky Skoda 20Ev znamé jako
RegioPanter pro provoz na tratich bez trolejového vedeni. Jsou navrhnuty dvé varianty
uprav. Dosazeni spalovaciho motoru, ktery umozni provoz na vétsiné trati. AvSak pro toto
feseni je nutna dprava vozidlové skiiné. Nebo zastavbu trakéniho akumulatoru, jenz
nevyzaduje zasadni Upravu skiiné. Nicméné toto vozidlo bude mit dojezd na
neelektrifikované trati pod 100 km. Pro tyto varianty bude navrhnuta zastavba
spalovaciho motoru a akumulatoru. A také vyhodnoceni velikosti kolovych sil, vlastnich

frekvenci a bezpecnosti proti vykolejeni analyticky i pomoci SW Simpack.
Cile prace jsou:

e Stanoveni potiebného vykonu pohonu.

e Volba spalovaciho motoru a jeho zastavba do vozidla. Naznaceni konstrukéniho
feseni uchycovacich bodtli a rovnéz dosazeni palivové nadrZe. Dale ovéreni, jaky
vliv bude mit zména hmotnosti a téZisté na vybrané parametry (vlastni frekvence
svislych kmitt, soucinitel ndklonu skiiné, bezpecnost proti vykolejenti).

e Zvoleni akumulatorovych ¢lankt a jejich zastavba do vozidla. Stanoveni mozného
dojezdu vozidla. A ovéreni, jaky vliv bude mit zména hmotnosti a téZisté na

vybrané parametry podobné jako u predchozi varianty.

11
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2. Uvedeni do resené problematiky

Dlivodem feSeni prestavby elektrické jednotky urcené pro regiondlni provoz je stari
osobnich Zelezni¢nich vozidel nezavislé trakce ve stfedni Evropé. Diky zprisnéni
pozadavkl na Zelezni¢ni vozidla, zejména v oblasti pevnosti el vozu, a postupného
zavadéni zabezpecCovaciho zarizeni ETCS, je nabidka novych Zelezni¢nich vozidel
nezavislé trakce pro regiondlni traté omezena. Proto jsem se rozhodl ve spolupraci
s domacim vyrobcem Skoda Transportation a.s. fesit studii tpravy elektrické jednotky
typu 20Ev. A to klasickym zptlisobem, kde je pouzit spalovaci motor. Nebo modernim a
vice ekologickym zptlisobem, kdy na elektrickou jednotku je ptidan trakéni akumulator.

2.1 Jednotka 7Ev

Potirebné informace o této elektrické jednotce, které byly pouzity pro feseni této prace,
pochazeji z lit. [1], [3], [5] a [9].

2.1.1 Obecny popis

Vyrobce kolejovych vozidel Skoda Transportation za¢ala vyvijet elektrickou jednotku 7Ev
vroce 2011. Jedna se modularni koncepci dvou az Ctyt vozové jednotky, které se daji
spojovat do jedné soupravy. Skiin vozidla je vyrobena z hlinikového protla¢ovaného
profilu a je z 65% nizkopodlaZni. Vyzbroj vozidla je umisténa na strese.

Krajni podvozky elektrické jednotky jsou hnaci s asynchronnimi motory. Podvozky bliZe
stredu jednotky jsou béZné. Tyto podvozky jsou leh¢i a zatiZeni podvozku je menSi nez u
podvozkl hnacich. Timto je docileno lepSich adheznich vlastnosti. Za nerovnomérnym

zatiZenim podvozki stoji zejména rozmisténi elektrické vyzbroje na strese vozidla.

Jednotlivé vozy této dvou vozové jednotky se od liSi v hmotnosti. Diky tomu, Ze zna¢na

Cast z elektrické vyzbroje se nachazi pouze na jednom voze, je druhy viiz znac¢né lehci.

(kW] 1680
Maximalni vykon
Maximalni rychlost [km/h] 160
Maximalni tazna sila [kN] 131
Délka pres narazniky [m] 52,9

12



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

Pocet sedicich cestujicich [-] 147
Hmotnost prazdného vozu [t] 103,5
hmotnost obsazeného vozu [t] 115,26
Soucinitel rotacnich hmot [-] 0,076
Hmotnost hnaciho podvozku [t] 9
Hmotnost béZného podvozku [t] 6,7

Hmotnostni parametry jednotlivych vozi a zatiZeni jednotlivych podvozki:

S == =Y — 1 s s =~ s S | |
D qQ
L l-0mooogmio 2 B 0 fiooogii oL
- -« e -
Viz A Viz B
48t 55t
Podvozek hnaci Podvozek bézny Podvozek béZzny Podvozek hnaci
27,6t 20,4t 30t 25t

RozloZeni hmotnosti mezi jednotlivymi podvozky je nerovhomérna. AvSak u vozu A je

relativné vhodnd hmotnostni rezerva pro zastavbu pridavné komponenty jako jsou

trakeni baterie.

Vozidlovy odpor je dan vztahem:

0, = 0,92 + 0,00038 - V2

(1), [1]

13
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Vozidlovy odpor

10 F
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Graf 1: Vozidlovy odpor elektrické jednotky.
Sekundarni vypruzeni je tvoifeno vzduchovou pruzinou Continental 732 n 2.100 B, ktera
dokaZe prenést svislé zatiZzeni ve vysi aZ 180 kN. Na kazdém podvozku jsou umistény 2
pruziny s pricnou vzdalenosti 2w; = 2100 mm. Tyto pruZiny jsou propojeny, a tedy skrin
je na podvozku uloZena jednobodové. A pro vozidlo musi byt vybaveno torznim

stabilizatorem.

Pro vhodné naladéni charakteristiky deformace je pruZina doplnéna o vzduchojem o

objemu 5 dm3. Zavislost vnitfniho pietlaku v pruziné na svislém zatiZen{ je dan vztahem:

Psy = 0,0335 * Fypy + 0,0838. 2), [7]

14
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Obr. 1: llustra¢ni obrazek vzduchové pruziny sekundarniho vypruzeni v pti¢ném tezu. [7]

Dalsi parametry zminéné vzduchové pruziny jsou:

— stiedni priimér 600 mm,
— objem membrany 75 dm?3,
— efektivni plocha 2900 cm?,

— vychylka ve vodorovné roviné az 120 cm.

Pfi pomalé deformaci pruZziny dochazi ke stlaCovani vzduchu v celém objemu pruZiny, tj.
samotné pruziny i pripojeného vzduchojemu. Tedy vyslednou tuhost lze ladit pomoci
volby objemu vzduchojemu. Pfi rychlych deformacich zptsobuji uzka hrdla (napf.
propojovaci hadice) chovani podobné tlumici. Tedy zabranuji rychlému pohybu vzduchu

a stlacovani vzduchu se omezi na objem v samotné pruziné.

15
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Graf 2: Charakteristika tuhosti vzduchové pruziny v zavislosti na celkovém objemu stlacovaného vzduchu.

Pro dal$i vypolet potrebujeme stanovit pouze tuhost pri statickém zatéZovani.
Charakteristika vzduchové pruzZziny bude tedy zaviset na objemu piidavného
vzduchojemu, ktery v na$em piipadé ma objem 5 dm3. Rovnici této charakteristiky,

uvedené na obr. X, je urcend s vyuZzitim SW AutoCAD a Excel.

ke =1,95-F (3)

Nouzova pruZzina, o kterou je vzduchova pruzina doplnéna, je tvorena pryzZokovovym
blokem. Nouzova pruZina je zatéZovana pouze pri ztraté tlaku ve vzduchové pruziné. A
maximalni rychlost jizdy je omezena na hodnotu 80 km/h.

Tuhost nouzové pruziny je dan vztahem:

F =0,0011-Az3 + 0,0687 - Az% + 2,8917 - Az (4), [15]

16
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3. Pouzita metodika

Pro hodnocenti jednotlivych variant dpravy dané elektrické jednotky budeme zjiStovat
vlastni frekvence, které se nesmi nachazet mimo dovolené pasmo, a vozidlo musi
vyhovovat bezpecnosti proti vykolejeni. Nékteré parametry ovérime i s pomoci SW

Simpack.

3.1 Vybrané mechanické charakteristiky vozidla

Mimo vySe uvedené mechanické charakteristiky vozidla musime také stanovit potiebny

vykon spalovaciho motoru.

3.1.1 Stanoveni potrebného vykonu SM

Pro stanoveni potrebného vykonu jsou uvazovany 3 varianty maximalni rychlosti
Vinax € {80;100; 120} km-h!, které jsou obvyklé u motorovych jednotek.

Stanoveni poZadovaného vykonu provedeme dle TSI LOC PAS, kdy vozidlo musi byt
schopno pfi maximalni rychlosti zvétSenou o 10 % zrychlovat se zrychlenim
a = 0,05 ms™2. Pfi¢emZ je uvaZovana v piimé trat bez stoupani. Hmotnost vozidla je
uvazovana jako konstrukéni hmotnost pfi normalnim uZitecném zatiZeni. Z divodu
konzervativnimu pfistupu a snaz§imu porovnani s jinymi vozidly je zvolena maximalni

hmotnost.

Pomoci Newtonova zakona vyjadiime vztah mezi vykonem a rychlosti, tedy:

My -a = Fo, — 0, — Oy (5), [2]
Velikost tazné sily bude:
For =My -a+ 0, + 0, (6), [2]
Vykon je dan vztahem:
4 (7), [2]
P=F,  —
ok 3,6

17
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Po dosaZeni (6) do (7) dostaneme vysledny vztah pro urceni poZadovaného vykonu.

%4
P=(My-a+0,+0,) — (8)
3,6
Trat'ovy odpor jizdou do sklonu je dan vztahem:
Or =My -g-s (9), [2]

Kde sklon koleje s je dan v jednotkach promile. Pokud jizda vozidla je v primé koleji a bez
prevySeni, bude 0, = 0.

ProtoZe vozidlo musi byt schopno dosdhnout rychlosti o 10 % vétsi nez maximalni
rychlost, budeme zaokrouhlovat nahoru na celé desitky, konkrétné vtab. 7. Toto
zaokrouhleni provedeme z dlivodu konzervativniho pristupu ke stanoveni poZzadovaného
vykonu. V technickych specifikacich pro interoperabilitu TSI LOC PAS je poZadovano, aby
vysledna rychlost byla ndsobkem 5. [17]

Tab. 1: Rychlost zkuSebni jizdy pro jednotlivé maximalni rychlosti.

[km/h]
Maximalni rychlost 80 100 120
Max rychlost + 10 % 88 110 132
Zaokrouhleni 90 110 135

3.1.2 Rozmérové mozZnosti zastavby SM

Z vyse potiebného vykonu spalovaciho motoru vyplyva, Ze budou potteba 2, tedy jeden
powerpack do kazdého vozu jednotky. Obecné 1ze powerpack zastavét v mistech:

e Vinteriéru vozu.
e Na streSe vozu.

e Pod podlahou vozu.

Zastavba do interiéru, kde by vznikla strojovna, je nevhodna. Tato varianta zptsobi
sniZeni poctu sedadel i sniZeni komfortu pro cestujici. Pro svoje nedostatky tedy nebude
dal v této praci reSena. Zastavba pod podlahu i na stfechu vozidla je mnohem vyhodnéjsi.
Avsak i tyto varianty zastavby spalovaciho motoru maji sva uskali. Dale bude uvazZovana
zastavba spalovaciho motoru pod podlahu skiiné, jenz se jevi jako méné narocna na nutné

upravy skriné.
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Obr. 2: Pri¢ny rez skiini s dokreslenym SM a palivovou nadrzi. [3]

Vyska vysokopodlazni ¢asti skiiné nad T.K. je v provoznim stavu 1010 mm, resp. 955 mm
diky sniZenému stiedu podlahy. AvSak pro konzervativni ptistup je nutné zvolit pripad,
kdy vzduchova pruzina je bez vzduchu. A skfin tak dosedne na nouzovou pruZzinu. Spodni
obrys pro vozidlo v prostoru pod dvojkolim neumoznuje jakoukoliv zastavbu do vysky
125 mm nad T.K.
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1061
1055 oo o = =2 4 i T
1050 —© Jmenovitd vyska naraznikd (spféhel) pfi montdi
1045 L prazdné sk¥in& no vzduchové vypruZeni 1050 £ 5 mm.
1039 A Statické pfemist&ni st¥edd naraznikd (spfahel) vivem
necitlivosti vigkového stavéni requlaznich ventild (£ 6 mm).
© Proster pro dynamické stloZenT vzduchovich pruZin
- (dynamicky rozkmit).
Zdvih wyuZiteln§ pro statickou deformaci prvetnthe vypruZeni
L a5 L+ Jivern uZite&ného zatTfenf.
985 O Rezerva no ojet? kol v obdobi do dalitho viskového staveni
980 vozidla.

Obr. 3: Svislé deformace vozidla. [16]

Pro urceni vyuzitelné zastavbové vySky pro spalovaci motor je nezbytné zvolit nejméné
privétivou variantu. Jmenovita vyska narazniku, resp. sprahel je 1050 mm s odchylkou
+ 5 mm. Odchylka vlivem necitlivosti vySkového stavéni regula¢niho ventilu je + 6 mm.
Pokles skriné vlivem poruchy sekundarni pruziny a deformace nouzové pruziny je 46 mm.
Deformace primarniho vypruZeni je 8 mm a rezerva pro ojeti kol mezi jednotlivymi
upravami vysky vozidla. Tedy minimalni vySka podlahy skriné je 885 mm. Minimalni
zastavbova vyska pri respektovani spodniho obrysu pro vozidlo je 760 mm.

3.1.3 RozlozZeni zatizeni

RozloZeni zatiZeni skiiné podél osy x se vlivem dprav vyznamné zméni. Pro stanoveni
zatizeni jednotlivych podvozkid od skiriné vozu je skiiii nahrazena nosnikem na 2

podporach, kde jednotlivé hmotné ¢asti nahradime silové do jednotlivych téZist.
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T.K.

Obr. 4: Nacrtek vozu pro stanoveni momentové rovnovahy.

Fi,F,, ... ,F; tihové sily jednotlivych hmotnych ¢asti skriné
Fsrrin Feest tihova sila samotné skiiné, cestujicich
R, R, reakeni sily v misté ulozeni podvozki

Stanoventi velikosti reakci provedeme pomoci momentové rovnovahy.

ZFi-xi =0 (10)

v

3.1.4 Zména polohy tézisté skriné

Vv Vvav

X _xl'm1+x2'm2+"‘+xn'mn (11)
=

m;+my,+---m,

Obdobné i pro ostatni sméry.

3.1.5 Vlastni frekvence

Pro vypocet vlastnich frekvenci vyuzijeme model o 2 stupnich volnosti, kdy pohyb je
umoznén pouze v pricné roviné yz. Vzajemny pohyb 2 téles, jeZ jsou spojeny pruznymi

prvky mezi sebou a se zakladnim ramem umoznuji vySetrit vlastni frekvence houpani
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obou téles, tj. skriné a podvozku. Vlastni frekvence stanovime pro pripad netlumeného

kmitani.

\ 2,
i Z)
ky

S S

Obr. 5: Dvouhmotovy model vozu o 2 stupnich volnosti.

_/\,_n3 _/\I_ 3

Sestaveni pohybovych rovnic dle obr. 5.

mpz; = =51 +5, (12)
%ms'z'z =-S5, (13)
Kde sily S; a S, jsou:
S1=ky 24 (14)
Sy =k (23 — 21) (15)

Po nezbytnych upravach dostaneme soustavu diferencialnich rovnic 2. fadu ve tvaru:
mpfl + (kl + kz) “Z1 — k2 *Zy = 0 (16)

1
Emséz_kz'zl‘l'kz'ZZ =0 (17)

Vysledné pohybové rovnice (16), (17) prevedeme do maticového tvaru. Obecné:
[M]- (@) +[K]-(q) =0 (18)
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Vysledné rovnice vyuZzijeme pro reSeni vlastnich frekvenci v SW Matlab. Vypocet je
proveden ve Skolni verzi SW Matlab R2021a.

3.1.6 Soucinitel naklonu vozové skriné

Pii ovérovani vlastnosti vypruZzeni nesmime opomenout pohyb skiriné dalsimi sméry.
Zejména boceni a kolébani, pri kterych musi byt také dodrZen obrys pro vozidlo. Pokud je
na streSe vozidla umistén sbérac, obrys pro sbérac je dalSim omezenim, jenZ omezuje

moZzné pohyby skiiné.

2 Nl -

ANANAN

Obr. 6: Funk¢ni schéma nahradniho vypruZzeni.
Pro stanoveni soucinitele naklonu vozidlové skriné si zavedeme funkéni schéma

VVev

VVev

23



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

Y
~ N M

— ¢ T

Obr. 7: Schéma k odvozeni tthlové tuhosti vypruZeni.

Uhlovou tuhost vypruzeni y miizeme ur¢it jako:

M+G-0-¢§ (19), [8]
|

Soucinitel ndklonu vozidlové skiiné o mizeme odvodit na zakladé zrychleni. Pri jizdé

v VeV

Odstredivé zrychleni a,, stanovime jako:

v? 20), [8
P Yges (20), [8]
a, =-—=—-—-
" mS mS

Kde § je prevySeni koleje.

Nevyrovnané zrychleni rovnobézné s podlahou a,, ktera pricné plisobi na cestujici €i

naklad, 1ze stanovit jako:

Uy = +g-§=ay (1+0) (21), [8]

Tedy soucinitel ndklonu vozidlové skiiné ¢ 1ze stanovit jako:
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p — n (22), [8]

3.1.7 Bezpecnost proti vykolejeni

Posouzeni bezpecnosti proti vykolejeni provedeme dle normy CSN 14363 metodou 3, kde

jsou uvedeny potrebné mezni hodnoty zborcené koleje, resp. zkrouceni vozidla. [11]

Pro ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni lze vyuzit metodu 3, kde vozidlo je zkrucovano
na zkuSebnim stavu. Zkrouceni vozidla 1ze odhadnout pomoci analytického vypoctu. [18]

_/ , o

/
Tﬁp

2s
dokonale tuhy ram

Obr. 8: Schéma deformace dokonale tuhého a poddajného ramu podvozku postaveného na zborcené koleji.

Ah

zcela poddajny ram

Pro skrin vozidla je zborceni koleje:

20 20 (23), [18]
r = — = — = 4 0, !
gllm Za* + 3 19 + 3 053 A)O
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A pro rozvor podvozku menS$i nez 5 m je stanovena mezni hodnota zborceni koleje:

g;gm =7 %o (24)

Tedy urcime zborceni koleje na bazi rozvoru vozidla:

Aps = g} " 2" = 4,053+ 19 = 77 mm (25), [18]

A zborceni koleje na bazi rozvoru podvozku.

Ap, = gl*ljm 2at =7-2,4=168mm (26)

Odhad zmény svislé kolové sily AQ vlivem zkrouceni vozidla, resp. zborceni koleje bude
provedeno vypoctem. Pro zjednoduseni vypoctu bude ram podvozku i skiiii dokonale

tuhé. Pokud nedojde ke zkrouceni vozidla, zména kolové sily ve svislém sméru bude vétsi.

vivzs

strané.

Kritérium, aby vozidlo vyhovélo je:

AQ (27), [11]

pripad.

Vliv na zménu kolové sily nebudou mit sekundarni pruZiny, které jsou vzduchové a
jednobodové uloZeny na podvozku, tj. jsou navzdjem propojeny. Tedy ovliviiovat bude
torzni stabilizator. A jelikoZ je brana nejnepiiznivéjsi situaci, nesmi se zapomenout na

nouzovou pruZzinu. Vztah pro vypocet zmény svislé kolové sily je:

1 Wp 2 1 1 kaz'kvsz Wp z (28)' [18]
AQ =7 Apy " kp, (T) T3 8ps3 2k + ks (_)

Kde k,, je svisla tuhost primarniho vypruzeni a k., je vypoctova tuhost sekundarniho

vypruzeni prepoctena na bazi primarniho vypruZzeni.
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3.2 Tvorba modelu vozidla v prostredi Simpack

Modelovanim jednoho vozu jednotky provedeme postupné v jednotlivych
substrukturach. Jsou to:

e Kolej

e Dvojkoli

e Ram podvozku
e Dummy

e Skrin vozidla

Skrin vozidla

Dummy-Bolster

sekundarni vypruZeni
a tlumeni

Ram podvozku

primdrni vypruzeni type 02
a tlumeni 1 DOF

Dvojkoli

kontakt
kolo-kolejnice

uloZeni koleje type 91, 3 DOF |

Ballast Mass . :

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 9: Topologie modelu poloviny vozu s podvozkem, dvojkolim a koleji.

Definice dvojkoli je dana pomoci télesa Body Roli zde hraje jeji hmotnost, moment

Vv Vev

stanovime pomoci prvku Rail-Wheel Pair.
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Tab. 2: Rozméry dvojkoli.

nominalni priimér kola [m] 0,85
pramér napravy [m] 0,17
délka napravy [m] 2100
moment setrvacnosti v ose x [kg-mz] 1400
moment setrvaénosti v ose y [kg'm?] 130
moment setrvacnosti v ose z [kg-mz] 1400
hmotnost dvojkoli [kgl 2100

Parametry Kkoleje definujeme pomoci prvku Rail Element. Zvolime profil hlavy kolejnice
pro levou i pravou stranu koleje, uklon kolejnic a rozchod kolejnic mérenou 14 mm pod
TK.

Tab. 3: Rozmérové charakteristiky koleje.

typ kolejnice [-] uUIC 60
rozchod koleje [m] 1435
uklon kolejnic [-] 1:40

Pro elastické uloZeni koleje se zavede dalSi téleso Ballast_Mass, kde jeho vazba je
definovana typem vazby Rail Track Sleeper. A nasledné pro spolecny pohyb dvojkoli a

tohoto télesa podél trati je uskute¢néna vazbou Follow Track Joint.

Tab. 4: Tuhostni charakteristiky koleje.

Utlum koleje v pticném sméru | [N-sm~]| 1-10°
tuhost v pficném sméru [N'm] 4-107
tuhost ve svislém sméru [N'm] 1,5-108

ReSeni kontaktu kolo-kolejnice provedeme v Simpacku pouZitim prvku Rail-Wheel
Contact, ve kterém si miizeme vybrat metodu pocitani te¢nych sil a spinového momentu
v kontaktu kolo-kolejnice. Simpack doporucuje pouzit metodu FASTSIM, jenZ byla i

pouzita.

Modelovanim téles podvozku vytvorime ram podvozku, ktery pomoci silovych elementt
zavazbime s dvojkolimi. Pro vytvoreni silové vazby se skiini podvozku vytvorime dalsi
hmotu, pojmenovanou Dummy, jenz posléze spojime se skiini vazbou o nula stupnt

volnosti. A tak silova vazba mezi podvozkem a skiini bude probihat pomoci hmoty
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Dummy. Hmotnost a momenty setrva¢nosti definujeme jako hodnoty blizké nule, aby
nebylo ovlivnéno chovani vysledného modelu.

Tab. 5: Charakteristika podvozku.

rozchod podvozku [m] 2,4
baze primarni pruziny [m] 2,1
svisla tuhost primarni pruziny [N-m1] 1-107
konstanta tlumeni primarniho tlumice [N-s'm~1] 1,2-10*
baze sekundarni pruziny [m] 2
svisla tuhost sekundarni pruziny [N-m1] 2-10°
konstanta tlumeni sekundéarniho tlumi¢e | [N-s'm~1] 4-10%
hmotnost béZzného podvozku [kg] 5200
hmotnost hnaciho podvozku [kg] 7000

Hodnoty vySe definovanych parametrii jsou voleny dle lit. [1], [3] nebo pochazeji

z doporucenti pri vyuce.

Obr. 10:. Model vozu v prosttedi Simpack.

3.2.1 Simulace jizdy vozu

Simulaci jizdy modelu vozu po zkusebni koleji vyuzijeme pro stanoveni bezpecnosti proti
vykolejeni. Zkusebni kolej bude vychazet ze zborcené zkusebni koleje definované v normé
UIC 518, resp. CSN EN 14363. Pro dosazeni mezniho zkrouceni skiiné vozu bude zborceni
koleje upraveno a doplnéno nerovnosti na jedné kolejnici pro dosazeni mezniho

zkrouceni podvozku. Rychlost jizdy je stanovena na 5 km/h.

VIV

Pro skiin vozidla je zborceni koleje:

20 20 (29)
o =——+3=—+3=4,0539
Yiim 2a* + 19 + ) /00

A pro rozvor podvozku mensi nez 5 m je stanovena mezni hodnota zborceni koleje:

Gitm = 7 %o (30)
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Tedy ur¢ime zborcenti koleje na bazi rozvoru vozidla:

Aps = gfim * 20" = 4,053 19 = 77 mm

A zborceni koleje na bazi rozvoru podvozku.

Ap, = gt - 20t =7-2,4=16,8mm

(31)

(32)

300 p
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200 F

150 f

100 f

Polomér oblouku [m]

0 25 50 75 100 125 150 175
Drdha [m]

200

koleje [mm]
o

25 50 75 100 125 150 175

fevyseni

Py

Drdha [m]

200

Graf 3: Geometrie zborcené koleje.
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Nerovnost koleje na délce 3,5 m, ktera zapri¢i mezni zkrouceni podvozku, zacina 116,2 m

od pocatku zkuSebni koleje.

10

€ 6T
E
0]
T 2
(@] 1 1 1
¥4 T T T
s 2 ¢ 0,5 1 1,5
>n
>
S
)8
o 6 r

10 L

Draha [m]

Graf 4: Nerovnost koleje.

Mezniho zborceni vozu je dosaZeno takovym postavenim vozu v koleji, kdy zadnim
podvozkem stoji v kladné prevysené koleji a predni podvozek v zaporné prevysené koleji,

pii¢emz svymi koly zaroven stoji na nerovnosti koleje, ktera zptsobi zkrouceni podvozku.

Dané simulace jsou provedeny ve Skolni verzi SW Simpack 2017.
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2 Validace modelu vozu v SW Simpack

Porovnanim vysledkd vlastnich frekvenci elektrické jednotky (bez uprav) provedené

v SW Simpack a Matlab ovérime vérohodnost vytvoreného modelu vozidla.

Tab. 6: Vlastni frekvence elektrické jednotky ziskané s pomoci SW Matlab.

Podvozek hnaci

Podvozek bézny

Zatizeni skfiné fo1 foz fo1 foz
cestujicimi [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Prazdnd 1,172 5,164 1,260 6,194
Obsazena 1,101 5,229 1,165 6,271

Tab. 7: Vlastni frekvence elektrické jednotky ziskané s pomoci SW Simpack.

Podvozek hnaci

Podvozek bézny

Zatizeni skfiné fo1 foz fo1 fo
cestujicimi [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Prazdna 1,179 5,053 1,237 6,191
Obsazend 1,060 5,265 1,148 6,268

Na zakladé porovnanim zjisténich vlastnich frekvenci vozidla Ize usoudit, Ze model vozu

v SW Simpack je vérohodny.
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4. Vlastni reseni

Prestavbu elektrické jednotky pro provoz mimo elektrifikované traté provedeme v téchto

variantach:

e zastavba spalovaciho motoru
— v blizkosti hnaciho podvozku (varianta A)
— v blizkosti béZného podvozku (varianta B)

e zastavba trakcéniho akumulatoru.

e o B = O O ¥ S |

o D000 gpoopg o200] [©004 fgoogg 0000 |°

Obr. 11: Varianta A.

\ S = — | M
/50 foopg 000000 (550000 oo o010,

+» B Ea

SPALOVACI MOTOR

Obr. 12: Varianta B.

4.1 Zastavba spalovaciho motoru

Rozhodli jsme se upravit elektrickou jednotku Skoda 7Ev. Jedna se o dvou vozovou
jednotku o maximalni hmotnosti 115 t pro 147 sedicich cestujicich. Upravy stavajici EMU
budou spocivat vtom, aby byla schopna provozu na tratich bez elektrického zdroje

energie.

ProtoZe v podvozcich jsou umistény trakcni elektromotory, které chceme zachovat, je
vyhodné ponechat elektricky prenos vykonu. Predpokladame zastavbu celého
powerpacku, které vyrobci spalovacich motorl nabizeji. Hmotnost vlaku jsme stanovili
nal35t
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4.1.1 Stanoveni potirebného vykonu

Pti vyuziti norem TSI LOC PAS miZeme stanovit potiebny vykon. [17]

Zavislost potrebného vykonu na rychlosti dle vztahu (8) je uveden v grafu 5.

Potrebny vykon dle TSI LOC PAS

1100 ¢
1000 F
900 F
800 F
700 F
600 F
500 F
400 F
300 F
200 F
100 F

0 Il L L L L L L L L L L L L L L L J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
V [km/h]

P [kwW]

Graf 5: Potrebny vykon v zavislosti na rychlosti dle TSI LOC PAS.

Potiebny vykon pro maximalni rychlost vyplyvajici z grafu 5 je uveden v tab. 8.

Tab. 8: Potrebny vykon pro uvazované maximalni rychlosti.

Maximalni rychlost | [km/h] 80 100 120
Potrebny vykon [kW] 270 375 588

Pokud ovSem chceme, aby takova to jednotka byla konkurenceschopni, nesmime
zanedbat schopnost zrychlovati, popiipadé udrzeni vysoké rychlosti pti jizdé do sklonu.
Pokud porovname s vybranymi motorovymi jednotkami od jinych vyrobcii maximalni

vykon a zejména mérny vykon, zjistime, Ze hodnota poZadovaného vykonu je nizka.

Pro porovnani vyuZijeme i rohovy vykon, ktery je definovan jako sou¢in maximalni tazné
sily a maximaln{ rychlosti. Maximdlni tazna sila musi byt mensi tazna sila na mezi adhezi,
coz za predpokladu zvyseni hmotnosti jednotky vlivem zastavby spalovaciho motoru a

uvazovani maximalni tazné sily ptivodni elektrické jednotky bude splnéno.
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Tab. 9: Porovnani s jinymi jednotkami.

. 861 . 844 | 7Ev + SM 7Ev + SM
Maximalni rychlost [km/h] 140 120 120 80
Vykon [kW] 1176 780 588 270
Rohovy vykon [kW] 22400 19200 15600 10400
Hmotnost [t] 120 84,4 135 135
Mérny vykon [kW/1] 9,8 9,2 4,4 2

Potiebny vykon pftijizdé konstantni rychlosti do sklonu 20 %o je stanovena dle rovnice 8.

Potrebny vykon pro V max

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Potfebny vykon [kW]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Rychlost [km/h]

Graf 6: Potfebny vykon pro jizdu do sklonu 20 %o p¥i konstantni rychlosti.

Z grafu 6 vyplyva, Ze pti jizdé do sklonu 20 %o pro maximalni rychlost V,,,,, = 120 km-h!
je potiebny vykon P = 1135KkW.Pro maximalni rychlost V., = 100 km-h! by
postacoval maximalni vykon P = 885kW. A totéZ pro maximalni rychlost V., =

80 km-h! by postacoval maximalni vykon P = 630 kW.

Potfebny vykon pro vytapéni, kompresor, osvétleni, informacni systém apod. je

odhadovan.
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Tab. 10: Odhad spotreby dalSich zarizenti.

Zatizeni Vykon [kW]
Topeni 40
Kompresor 10
Osvétleni 1
Informacni systém 1
Dalsi spotfeba nizké jednotky
pramérny vykon 50

Pokud odhadneme 50 kW jako vykon potiebny pro priimérnou spotiebu vozidla, bude
pro maximalni rychlost V,,, = 120 km-h™l potfebny vykon spalovactho motoru
P = 1185 kW. Pokud bychom uvaZovali pouze maximalni rychlost V,,,, = 100 km-hl,
postacoval by vykon 935 kW., resp. pro maximalni rychlost V,,,,, = 80 km-h'! postacuje
vykon P = 680 kW.

4.1.2 Vybér spalovaciho motoru

Pii vybéru SM jsme vyuzili zavedenych vyrobct, ktefi nabizeji celé powerpacky. Tedy
ucelené pohonné ustroji, které zahrnuje potfebné komponenty do kompaktniho celku.

Tab. 11: Porovnani riiznych typl powerpackt pro elektricky prenos vykonu. [4], [6]

Rozméry (LXWXH) Hmotnost
Vyrobce |Typ Pfenos vykonu | Vykon [kW] [mm] [t]
Voith 800DE elektricky 735 |5090%2120x902 6,8
MTU 12V 1600 R8OLP | elektricky 700 [ 5000%2800x950 6,75
Voith 500DE elektricky 480 | 4087%2227x%835 4,5
Voith 600DE elektricky 588 | 4425X2618%x942 5
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Obr. 13: Powerpack Voith 800DE. [19]

Maximalni zastavbova vyska pro spalovaci motor byla stanovena na hodnotu 760 mm.
Nejnizsi powerpack nabizeny firmou Voith rady 500DE je vysoky 835 mm a tedy nelze
pouZit pro zastavbu. V mozZnost prichdzi uzplisobeni jednotlivych ¢lenti motorové
skupiny, aby vyska byla splnéna. Nebo provést tpravy vysky podlahy skiiné. JelikoZ je

ziejmé, Ze se bude muset skiiii pevnostné ovérit a upravit pro uchyceni spalovaciho

motoru a nadrZe, zvolime variantu lokalni upravy vysky podlahy skiiné.

Pri takové upravé se nemusime priliS omezovat zastavbovou vyskou a mizeme zvolit
vykonnéjsi verzi powerpacku. Motorova jednotka tak bude moci dosahovat vétsi

maximalni rychlosti a zrychleni.

Vybrali jsme powerpack od firmy Voith typu 800DE, ktery bude zastavén v obou vozech
jednotky. Celkovy vykon tedy bude P = 1470 kW.

4.1.3 Vybér umisténi SM

Jelikoz skrin je témér symetrickd, lze zvolit moZné zastavbové mistu v blizkosti obou
podvozkli vozu. Umisténi spalovaciho motoru bude mit dtlezity vliv na rozloZeni

hmotnosti na jednotlivé podvozky, resp. vliv na napravové zatiZeni.
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Tedy budeme porovnavat 2 varianty umisténi spalovaciho motoru. A to:

e v blizkosti hnaciho podvozku (Varianta A),

e v blizkosti béZného podvozku (Varianta B).

Provozni hmotnost zvoleného powerpacku je 6,8 t.

Tab. 12: Umisténi hmotnosti podél osy x jednotlivych hmotnych ¢lenti vozu. [3]

Varianta A varianta B
Jednotlivé hmotné ¢leny Podélna Podélnd
vozu Hmotnost | vzdalenost vzdalenost
v [t] [m] [m]
Celo 2 1,9 1,9
ménic 2,5 4,7 4,7
odpornik 0,6 7,1 7,1
kompresor 0,3 10,55 10,55
klimaagregat 0,78 12,73 12,73
nabije¢ pom. pohonl 0,2 24,757 24,757
sbéraé 6;165 2242 2242
usmerhovaé 2 15,59 15,59
hlwypinaé 1 8,256 8,256
Skrin 25,9 13,225 13,225
podvozek hnaci 9 3,752 3,752
podvozek bézny 6,7 22,725 22,725
powerpack 6,8 19,25 7,19
Nadrz 1,8 7,45 19

vV Vv

v Vvev

Rozbor zatizeni jednotlivych podvozk( provedeme pro 2 stavy zatiZeni. A to pro
pohotovostni hmotnost vozidla a pro hmotnost vozidla odpovidajici maximalnimu
zatizeni. A zaroven je provedeno porovnani s téz$im vozem puvodnim elektrické

jednotky.
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Tab. 13: Porovnani zatiZzeni podvozki jednotlivych variant prazdného vozu.

Pohotovostni Tiha na Tiha na

hmotnost Celkovd |Hmotnost | hnaci bézny Tézisté |Tézisteé

vozidla hmotnost | skiiné podvozek |podvozek vosex |vosez
[t] [t] [t] (t] [m] [m]

7Ev 54,78 39,08 20,92 18,16 0,673 1,944

SM (Varianta A) 53,38 37,68 22,44 15,24 1,817 1,723

SM (Varianta B) 53,38 37,68 20,13 17,55 0,652 1,723

Tab. 14: Porovnani zatiZeni podvozki jednotlivych variant obsazeného vozu.

Maximalni
zatizeni vozidla

Celkova
hmotnost

Hmotnost
skriné

Tiha na
hnaci
podvozek

Tiha na
bézny
podvozek

Téziste
Vv 0se X

v vev

[t]

[t]

[t]

[t]

[m]

7Ev

65,78

50,08

26,42

23,66

0,525

SM (Varianta A)

65,28

49,58

28,12

21,46

1,276

SM (Varianta B)

65,28

49,58

26,36

23,22

0,600

VVvev

VvV

(ose z) je od T.K.

Pii zastavbé spalovaciho motoru ke hnacimu podvozku (blizkosti cela jednotky) bude

hnaci podvozek vyraznéji zatizen. K zamezeni priliSnému zatiZeni tohoto podvozku, a

VViv

opacnou stranu skiiné. Vypocet je uvazovan pro prazdné vozidlo.

Naopak zastavba spalovaciho motoru bliZe k béZnému podvozku ma nevyhodu v tom, Ze
neupiednostnuje zatiZzeni hnaciho podvozku. Vlivem lepSiho prerozdéleni hmotnosti

mezi jednotlivé podvozky se varianta B 1épe shoduje s ptivodni elektrickou jednotkou.

Tab. 15: Statické zatiZeni vzduchové pruZiny jednotlivych variant umisténi SM.

Statické zatizeni vzduchové
pruziny na bézném podvozku
[kN]

Statické zatizeni vzduchové
pruziny na hnacim podvozku
[kN]

Maximalni
zatizeni vozidla

SM (Varianta A)
SM (Varianta B)

137,93
129,28

105,26
113,91

Maximalni konstrukéni zatiZeni jedné vzduchové pruziny v sekundarnim vypruzeni je

180 kN. Obé varianty zastavby spalovaciho motoru vyhovuji.
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VViev

VVev

se bude skiinl vlivem boc¢ni sily méné naklanét. Tedy neni nezbytné nutné upravovat

tuhost zkrutné tyce.

4.1.4 Varianty zatizeni skriné od cestujicich a paliva

Pro ovéreni zatiZeni podvozku (resp. dvojkoli) a ziskdni tdaji pro vypocet vlastnich
frekvenci bude proveden vypocet ve vice variantdch zatiZeni. Presnéji v nékolika
urovnich od prazdného vozidla aZ po vozidlo plné zatiZené. Zasadni vliv na rozlozeni

zatiZeni bude mit mnozZstvi paliva v nadrZi a pocet cestujicich.
Jednotlivé varianty budou:

e Prazdny viz a prazdna nadrz.

e Poloobsazeny viiz a poloprazdna nadrz.
e Obsazeny viiz a prazdna nadrz.

e Obsazeny viiz a poloprazdna nadrz.

e Obsazeny viz a plna nadrz.
Jednotlivé varianty hmotnosti jsou uvedeny v tab. 16:

Tab. 16: UvaZované hodnoty zatiZeni pro zvolené varianty zatiZeni skiiné.

kombinace zatizeni
cestujici [t] nadrz [t]
prazdna 0| prazdnd 0,9
poloprdzdna 5,5 | poloprdzdna| 1,35
obsazend 11 |prazdna 0,9
obsazend 11 | poloprazdna| 1,35
obsazend 11| Plna 1,8
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Tab. 17: RozloZeni hmotnosti pro jednotlivé varianty zatiZeni skriné.

Tihana |Tihana
Zatizeni skfiné Hmotnost | hnaci bézny Tézisté Tézisté
Cestujici/nadrz skriné podvozek | podvozek |v ose x v osez
[t] (t] [t] [m] [m]
Prazdna/ prazdna 37,68 22,44 15,24 11,408 1,723
Polo/Polo 43,63 25,28 18,35 11,715 1,692

SM Obsazena/

(Varianta A) prazdna 48,68 22,44 15,24 11,408 1,723
Obsazena/Polo 49,13 28,03 21,10 11,884 1,682
Obsazena/Plna 49,58 28,12 21,46 11,949 1,669
Prazdna/ prazdna 37,68 20,13 17,55 12,573 1,723

SM Polo/Polo 43,63 23,25 20,39 12,602 1,692

(Varianta B) |Obsazena/
prazdna 48,68 27,94 20,74 12,720 1,696
Obsazena/Polo 49,13 25,99 23,14 12,672 1,682
Obsazenda/PIna 49,58 26,36 23,22 12,625 1,669

Pokud bude rovnomérné zatiZeni kol v jednom podvozku, mliZeme urcit svislé kolové sily.

Tab. 18: Kolova sila jednoho kola béZného a hnaciho podvozku pro zvolené varianty

zatiZeni skriné.

Zatizeni skfiné Svisla kolova sila u | Svisla kolova sila u
Cestujici/nadrz hnaciho podvozku | béZzného podvozku
[kN] [kN]
Prazdna/ prazdna 76,84 66,09
Polo/Polo 84,48 73,05
SM (Varianta A) | Obsazena/ prazdnd 91,22 79,79
Obsazena/Polo 90,33 79,58
Obsazena/Plna 92,11 80,01
Prazdna/ prazdna 82,51 60,42
Polo/Polo 89,47 68,05
SM (Varianta B) | Obsazena/ prazdna 96,00 73,91
Obsazena/Polo 96,22 74,80
Obsazena/Plna 96,43 75,68

vy

60,42 kN.
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ProtoZe se zatiZeni od skiiné jednotlivych podvozkl pfi uvaZovani rtznych variant
zatiZzeni méni plynule a bez zZadnych vykyvi, budou dale posuzovany pouze 2 ptipady. A

to zatizeni maximalni a minimalni.

4.1.5 Vlastni frekvence

Velikost vlastnich frekvenci vozu je zavisly na hmotnosti skifiné a podvozku (resp. i jejich
momentu setrvacnosti) a tuhostech. Z dtivodu pouZiti vzduchové pruziny v sekundarnim
vypruzeni, ktera ma proménnou tuhost, miliZe byt obtiZnéjsi stanovit potiebné tuhosti.
Avsak vlivem malé zmény hmotnosti skiiné bude ponechana tuhost vzduchové pruZiny

stejna jako u ptivodni elektrické jednotky.

Tab. 19: Velikost vlastnich frekvenci pro zvolené varianty zatiZeni ski‘iné.

SM (Varianta A) SM (Varianta B)

Podvozek hnaci | Podvozek bézny | Podvozek hnaci | Podvozek bézny
Zatizeni skfiné fo1 foz for foz fo1 foz fo1 foz
Cestujici/nadrz [Hz] [Hz] |[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Prazdnda/Prazdna 1,195] 5,165 1,281| 6,195| 1,140| 5,162| 1,281 6,195
Polo/Polo 1,113 5,161 1,190 6,190| 1,154| 5,209| 1,171 6,167
Obsazenda/Prazdna 1,118 5,230 1,181| 6,272 1,131| 5,314| 1,169 6,177
Obsazend/Polo 1,110] 5,229 1,175| 6,272| 1,141 5,271| 1,175 6,272
Obsazenda/PIna 1,103 5,229 1,176 | 6,272| 1,139| 5,279| 1,156 6,243

Vlastni frekvenci houpani skiiné f,; je vhodné udrZet v rozmezi (1 + 1,5) Hz. Tato

podminka je splnéna.

4.1.6 Bezpecnost proti vykolejeni

Stanoveni poméru pri¢né a svislé kolové sily je provedeno pro nabihajici kolo. Je ale nutné
zvolit nabihajici kolo s nejmensi svislou kolovou silou, ktera se vSak pro jednotlivé
varianty upravy vozu muze nachdzet vjiném podvozku. Pii vypocltu se neuvazuje

mezivozové pusobeni sil a momentt. Tedy je posuzovan jen samostatny viiz.

Velikost tuhosti primarniho vypruzeni ve svislém sméru je:

kp, = 1,6-10° Nm! (33)

Vypoctova tuhost sekundarniho vypruZeni prepoctena na bazi primarniho vypruzeni k,,
je FeSena ve 2 variantach. A to pro tuhost torzni stabilizator k,; a pro kombinaci tuhosti

torzniho stabilizatoru a nouzové sekundarni pruziny k, s,y

42



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

Tuhost nouzové pruziny je dan vztahem:

F =0,0011-Az3 + 0,0687 - Az% + 2,8917 - Az (34), [15]

Nouzova pruzina

200 p

150 F

F [kN]

100 f

50 F

O 'l 'l 'l 'l 'l J
0 5 10 15 20 25 30

z [mm)]

Graf 7: Charakteristika tuhosti nouzové pruziny.

Pro urCeni okamzité tuhosti nouzové pruZziny k,, vychazime ze statického zatiZeni této

pruziny.

Vypoctové tuhosti na pricné bazi primarniho vypruZeni k,, bude provedena ve 2
variantadch. Za prvé uvazujeme pouze torzni stabilizator, kdy jeho thlovou tuhost

prepocitame na svislou tuhost na bazi primarniho vypruzeni, tedy:

k, 3-10° (35)
= = =1,36-10° Nm!
2-w?  2-(1,05-1073)2 m

Kyt

Za druhé uvazujeme torzni stabilizdtor a nouzovou pruzinu, tedy vypoctové tuhosti na

pricné bazi primarniho vypruzeni k,,, bude:

w
kvtnp =ky + knp (AZS) ) ( 2
Wq

=6,42-10° Nm!

2 1,05\ (36)

Kde tuhost nouzové pruZiny pri zatiZeni 17,55 t (viz tab. 17) je dle vzorce stanovena na
hodnotu k,, (Azs) = 4,59 - 10° Nm™.
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Pro stanoveni statické kolové sily mlizeme vyuzit zatizeni podvozku vydélenym poctem

kol vjednom podvozku, které jsou uvedeny v kap. 4.1.4. Pro vypocet budeme uvazovat

vV

Q4 = 66,09 kN (37)

resp. Q8 = 60,42 kN

Tab. 20: Vysledné hodnoty zmény svislé kolové sily a bezpec¢nosti proti vykolejeni.

SM (Varianta A) | SM (Varianta B)

AQ AQ

AQ[kN] | Qo |AQI[kN]| Qg

torzni stabilizator 31,2| 0,466 31,2| 0,516
torzni stabilizator a nouzova

pruzina 40,3 | 0,602 40,3| 0,667

Pii Givaze pouze torzniho stabilizatoru vozidlo vyhovélo kritériu BVP a pri uvazovani
poruchy sekundarniho vypruZeni, kdy skriin dosedne na nouzovou pruZinu vozidlo tésné
nevyhovélo kritériu BPV. AvSak vypocet je proveden pro konzervativni pristup. Skrin
vozidla vyrobena z protlacovaného hlinikového profilu nebude dokonale tuha. Tedy lze
predpokladat, Ze vozidlo diky zkrouceni skiiné zmensi zménu svislé kolové sily na

nabihajicim kole. A tedy bude vyhovovat kritériu BPV.

4.1.7 Vysledky ze SW Simpack

Z divodu zjednoduseného modelu vozu je pouze vyhodnocen stav kombinace torzniho
stabilizatoru s aktivni nouzovou pruZzinou. Vzduchova pruzina v sekundarnim vypruZzeni

je neaktivni.

Kolové sily a vlastni frekvence skiiné vozidla pro jednotlivé varianty zastavby spalovaciho

motoru jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21: Kolové sily a vlastni frekvence ziskané pomoci SW Simpack pro variantu A.

Prazdny Obsazeny
SM (Varianta A) Hnaci Béziny Hnaci Bézny
podvozek |podvozek |podvozek | podvozek
Svislé kolové sily Qo [kN] 76,84 66,09 96,43 80,58
Vlastni frekvence
houpdni skfiné fo1 [Hz] 1,166 1,257 1,049 1,189
houpani podvozku | £y, [Hz] 5,043 5,748 5,052 5,767
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Tab. 22: Kolové sily a vlastni frekvence ziskané pomoci SW Simpack variantu B.

Prazdny Obsazeny
SM (Varianta B) Hnaci Bézny Hnaci Bézny
podvozek |podvozek |podvozek | podvozek
Svislé kolové sily Qo | [kN] 82,51 60,42 96,43 75,68
Vlastni frekvence
houpani skfiné fo1 [Hz] 1,159 1,231 1,114 1,167
houpani podvozku | f;, [Hz] 5,071 6,221 5,108 6,356

Z divodu zjednoduseného modelu vozu je pouze vyhodnocen stav kombinace torzniho
stabilizatoru s aktivni nouzovou pruZzinou. Vzduchova pruzina v sekundarnim vypruZeni

je neaktivni.

Bezpecnost proti vykolejeni ziskanou pti simulaci jizdy po zkuSebni koleji je pro variantu
A:

Y (38)
~ =044
Q

A pro variantu B je:

Y (39)
—=0,53
Q

Diky zanedbdani torzni tuhosti skiiné pri analytickém vypoctu je vyslednd hodnota

bezpecnosti proti vykolejeni ziskand pomoci SW Simpack niZzsi.

4.1.8 Uchyceni spalovaciho motoru ke skrini vozu

Uchyceni powerpacku ke skiini vozu je vyuzit pryZokovovy prvek, ktery slouzi k atlumu
vibraci spalovaciho motoru. Pro stanoveni tuhosti pryZokovového vypruZeni je potrebna

znalost nékterych technickych udaji powerpacku Voith 800DE.
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Tab. 23: Udaje powerpacku Voith 800DE poti‘ebné pro vypocet pryZzokovového vypruzen.
[19]

Powerpack Voith 800DE
Hmotnost Mgy, | [t] 6800
Jmenovité otacky N |[ot./min] 1900
Pocet Uchytovych bod n |[-] 4

Konstrukeni tfeseni pryZokovové pruziny bude takové, kde pryZokovovy prvek bude
soucasné namahan na tlak a smyk. Pricemz pro kazdy ze Ctyr uchytnych bodt powerpacku
ke skfini se budou nachazet 2 pryZokovové prvky symetricky umistény viz obr. 14.

Pokud budeme uvaZovat nejCastéjSi hodnotu otacek pfi provozu powerpacku, tedy
jmenovité otacky, bude frekvence otacek:

1 (40)
I=x
Uhlova frekvence je ddna vztahem:
w = 2nf (41)
Vztah pro kruhovou frekvenci kmitani je:
2 _n¢ (42)
W =—
Mgy

Kde n je pocet ichytnych bodli powerpacku a c je hledana tuhost pryZzokovového prvku.
Pro vypocet je uvazovano symetrické rozloZeni hmotnosti samotného powerpacku. A

v takovém piipadé budou ve vSech uchytech plisobit stejné sily.

Potiebnou tuhost pryZokovového prvku tedy urc¢ime jako:

(43)

MSM( N)Z 6800( 1900
c=——-r = |2

2
) R — . 106 -1
2n60 2 0 ) 67,3-10° Nm

n

Pro vypocet tuhosti pryZokovového prvku vyuZijeme vztah:
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¢ = (Crigr - €OS*a + Comyy * SIN*Q) (44), [14]

V katalogu vyrobce Phoenix jsme vyhledali vhodny pryZokovovy prvek ve tvaru kvadru.
Technickd data pryZokovového prvku vyrobce Phoenix typu Megi-Schienen s
katalogovym ¢islem 711018 jsou:

Tab. 24: Vysledné rozméry a tuhosti pryZokovového prvku. [14]

b h L Clak | Csmyk
[mm] [mm] [mm] [N/mm] | [N/mm]
100 30 430| 39700 2000

/

\

L
b

Obr. 14: Schéma pryzokovového prvku.

JelikoZ pro kazdy uchytovy bod je pouZito dvojice pryZokovoych prvki, budeme uvazovat
poti‘ebnou tuhost polovicni.

Potfebnou tuhost pryZokovového prvku ziskdme vhodnym natoCenim o uhel a, aby

pryZokovovy prvek byl namahan soucasné tlakem a smykem.

2¢ = (39700 - cos?a + 2000 - sina) = 67,3-10° N-m™?! (45)
c = (39700 : cos?a + 2000 - sina) = 33,65-10° N-m™?! (46)

Velikost thlu a jsme ziskali vypoctem rovnice (46) s postupnou zménou hodnoty thlu a

s krokem 1°. Vypocet byl proveden v prostredi Microsoft Excel.
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Vysledna hodnota thlu a je:

a=24° (47)

Staticka deformace pryzokovového prvku pod tthou powerpacku bude:

Mg _ 6800 - 9,81 _os (48)
2= T4 ¢ T 4-(39700 - cos?24 + 2000 - sinz24) 0™

Samotny spalovaci motor s prisluSenstvim je nesen ramem, ktery ma tchytové body niZe,
nez je nejvyssi misto spalovactho motoru. A protoZe je podlaha skiiné rovna, je nutné
uvazovat 2 podélniky, které vymezi prostor mezi podlahou skiiné a ichytovymi body

powerpacku.

Z divodu dodrzeni spodniho obrysu pro vozidlo je nutné zvysit vysku podlahy skiiné, aby
bylo mozZné provést zastavbu vybraného powerpacku. Vysku podlahy skiiné je nutné
zvySit o0 94 mm, piicemz bude zachovana vyska podlahy v misté otocného cepu. Taktéz

vlivem powerpacku bude prodlouZena vysokopodlazni ¢ast skiiné o 5150 mm.

S

1195

T

KINEMATICKY SPODNI OBRYS PRO VOZIDLO

318

TK

Obr. 15: Pri¢ny ez spodku skiiné se zastavénym powerpackem se zobrazenym kinematickym obrysem pro vozidla

pro sodni ¢ast vozidla.
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Obr. 16: Detail Sroubového spojeni powerpacku nebo nadrze se spodkem skriné.

Z divodu protaZeni vysokopodlazni ¢asti podlahy skiiné prostor pro dvere zanikne.
Nahrada za tento nastupni prostor jsou jednokridlové dvere, které byly posunuty do
nizkopodlazni ¢asti. AvSak problematika vnitiniho usporadani sedadel a vhodny pocet a

Sirka dvefi neni v této praci reSena.

OSA SYMETRIE SKRINE

5080

0SA OTOCNEHO CEPU

9500
Obr. 17: Bo¢ni pohled na ¢ast spodku skiiné se zastavénym powerpackem.

4.1.9 Uchyceni nadrze ke skrini vozu

Palivova nadrZ bude umisténa v nizkopodlazni ¢asti skiiné vozu. Proto nadrz bude mit
velmi malou zastavbovou vysku. Vyska podlahy skiiné nad TK je 420 mm a minimalni

vysSka pro dodrzeni obrysu pro vozidlo i pti dosednuti skiiné na nouzovou pruzinu musi

49



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

byt alespont 206 mm nad TK. Pri zahrnuti rezervy na uchyceni nadrze je vyska palivové
nadrZe stanovena na hodnotu 214 mm.

P F=2

C 3

L

EREWAWAY|

RRZAVAV]
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§
<
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180

1600

. 2820

Obr. 18: Pricny ez spodku skiiné se zastavénou nadrzi.

Objem palivové nadrZe jsme stanovili na 850 1, pficemz ¢ast nadrZe o objemu 100 | bude
vyhrazena pro kapalinu Ad-blue. Tvar nadrZe jsme stanovili s ohledem pro zastavbovy
prostor jako kvadr o rozmérech 1600 X 180 X 3000 mm viz. Obr. 18.

A

—_—

Obr. 19: Palivova nadrz.

Naplni této prace neni navrhnout a pevnostné ovérit palivovou nadrz. AvSak omezime se

pouze na navrh nadrze a provedeni samotného hrdla nadrze. JelikoZ je nadrZ umisténa na

50



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Studie upravy el. jednotky pro provoz na neelektrifikovanych tratich

konci nizkopodlazni casti skriné, bude tankovaci otvor umistén na zacatku
vysokopodlazni ¢asti skriné. Tim zajistime, aby tankovaci otvor byl vySe nez nadrz a byl
v dostatecné vysce pro snadné tankovani paliva. Dale chceme, aby tankovaci otvor byl na

obou stranach skiiné. Samotné hrdlo miiZe byt svaieno z oceli ¢i vylisovano z plastu.

PALIVOVE POTRUBI

TANKOVAC]
OTVOR

0SA SYMETRIE

Obr. 20: Hrdlo palivové nadrze.

Samostatné déleni nadrze ani reSeni hrdla pro tankovani Ad-blue kapaliny neni zde
feSeno. Pro Ad-blue je dostate¢ny niz$i primér potrubi, ktery mize byt feSen napf.

gumovou hadickou.

4.2 Zastavba akumulatoru

Zastavbou baterie o vhodné kapacité je moZzné docilit provozu EMU na tratich, které
nejsou zcela elektrifikované ¢i prodlouzeni spojii mimo elektrifikované traté. Vyhodou
také BEMU je, Ze umozZiuje sniZeni poctu vozidel, které je zapotiebi pro dopravni obsluhu
trati. Z toho plyne vys$sSi komfort pro cestujici, kterym odpada nutnost prestupu. Diky
uchovani energie ziskané z rekuperacniho brzdéni je jednotka s akumulatorem schopna
byt UCinnéjsi neZ elektrické jednotka. V neposledni fadé je mozZné takové vozidlo
jednoduse upravit na ¢isté EMU, kdyby doslo k elektrifikaci zbytku traté. [9], [12]

Pro zastavbu vyuZijeme volnou plochu na streSe zjednoho zvozi jednotky, kde na

druhém voze je v téchto mistech elektricka vyzbroj. Druhy viiz bude zcela bez tpravy. Za
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predpokladu identickych skiini, bude mozné zastavét akumulator o hmotnosti chybéjici

elektrické vyzbroji.

4.2.1 Odhad parametri akumulatoru

Pokud zatiZime skiin vozu pouze hmotnosti elektrické vyzbroje, ktera se nachazi pouze
na jednom z vozi jednotky, mizeme urcit hmotnost akumulatoru a nasledné i odhadnout
kapacitu akumulatoru. Touto chybéjici vyzbroji je: trak¢ni transformator, sbérac, chlazeni
transformdatoru, usmérniova¢ a hlavni vypina¢. Tedy elektrickd vyzbroj o celkové

hmotnosti priblizné 6 t.

Tab. 25: Parametry elektrického ¢lanku LTO. [10], [20]

Parametr Hodnota

Napéti clanku 2,3V

Kapacita ¢lanku 30 Ah (0,096 kWh)
Nabijeci proud 5C(150A4)
Vybijeci proud 10 C (300 A)
Objem 0,881

Hmotnost 1,18 kg

Hybridni jednotka Siemens Desiro ML Eco, vyuzivajici trak¢éni baterii typu LTO
s kapacitou 528 kWh, je oproti Cisté elektrické jednotce stejného typu vozidla tézsi o 14 t.
[13] Pokud maximdalni hmotnost akumulatoru je odhadnuta na 6 t a vyuZijeme piimé
uméry mezi kapacitou akumulatoru a jeji hmotnosti, 1ze odhadnout maximalni kapacitu
akumulatoru na 200 kWh. Potom samotna hmotnost elektrickych ¢lanki bude 2,4 t.
Zbytek hmotnosti pripadne na nosny kontejner, elektricka zarizeni, kabelaz apod.

Celkovy pocet elektrickych ¢lanki bude 2000 a samotny objem elektrickych ¢lanki bude

¢init 2 m3.

Prostor pro umisténi trakéniho akumulatoru na stiee vozidla ¢ini priblizné 10 m3.
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Obr. 21: MozZny zastavbovy prostor pro umisténi akumulatoru.

4.2.2 Zatizeni skriné

Akumulator rozdélime do dvou samostatnych kontejnerti a umistime je na strechu vozidla

s ohledem na vhodné rozdéleni hmotnosti mezi jednotlivé podvozky.

AKUMULATOR

1M 1 [ 1] [1 [

Do fgoooopgo 22U

1 | P o i |

000 o[
— focooom

fw |

Obr. 22: Bo¢ni pohled jednotky se zastavénym akumulatorem.

Porovnani s ptivodni elektrickou jednotkou provedeme ve dvou stavech loZeni: prazdném
a plné obsazeném. Je porovnavan viz elektrické jednotky, na kterém je umistén vétsi

pocet elektrické vyzbroje s vozem se zastavénym akumulatorem.

Tab. 26: RozloZeni hmotnosti mezi podvozky prazdné skiiné s akumulatorem.

Pohotovostni Tiha na Tiha na

hmotnost Celkova |Hmotnost | hnaci béziny Tézisté |Tézisté

vozidla hmotnost | skfiné podvozek |podvozek vosex |vosez
[t] [t] [t] (t] [m] [m]

7Ev 54,78 39,08 20,92 18,16 -0,673 2,277

AKU 53,98 38,28 19,84 18,44 -0,349 2,244

Tab. 27: RozloZeni hmotnosti mezi podvozky loZené skriné s akumulatorem.

Tiha na Tiha na
Maximalni Celkova |Hmotnost | hnaci béziny Tézisté |Tézisté
zatizeni vozidla | hmotnost | skfiné podvozek |podvozek vosex |vosez
[t] [t] [t] (t] [m] [m]
7Ev 65,78 50,08 26,42 23,66| -0,525 2,128
AKU 64,98 49,28 25,34 23,94 -0,271 2,100
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Z porovnani obou jednotek vyplyva, Ze akumulatorova verze jednotky ma skoro stejné
vlastnosti jako plivodni jednotka. Je to zplisobeno tim, Ze akumulator je zastavén na vozu
s mensSim poctem elektrické vyzbroje. Hmotnost akumulatoru je niZs$i nez elektricka

vyzbroj, ktera oproti druhému vozu neni umisténa na tomto voze.

Neni nezbytné upravovat tuhost torzniho stabilizatoru. Poloha tézisté se snizila a
hmotnost skiiné taktéz, tedy skrin se bude méné kolébat a nedojde k nedodrzeni obrysu

pro vozidlo.

4.2.3 Vlastni frekvence

Pokud by doslo nevhodnym umisténim akumulatori k zdsadnimu posuvu podélné polohy

v Vvev

hmotnosti mezi jednotlivé podvozky je rovnomérné.

Tab. 28: Hodnoty vlastnich frekvenci pro prazdnou a obsazenou skiin s akumulatorem.

Podvozek hnaci | Podvozek bézny
Zatizeni skfiné fo1 foz fo1 foz
cestujicimi [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Prazdna 1,204 5,166 1,250 6,193
Obsazend 1,124 5,230 1,159 6,271

4.2.4 Bezpecnost proti vykolejeni

Popis vypoctu je uveden v kap. 3.1.7.

Kolova sila je stanovena za predpokladu rovnomérného rozlozeni hmotnosti mezi

vSechna kola v jednom podvozku.

Tab. 29: Svisla kolova sila jednoho kola v béZném a hnacim podvozku.

Zatizeni skfiné Svisld kolova sila u | Svisla kolova sila u
cestujicimi hnaciho podvozku | béZzného podvozku
[KN] [KN]
Prazdna 65,10 67,29
Obsazena 78,59 80,78

Tuhost nouzové pruziny pfti zatiZzeni 19,84 t (viz Tab. 26) je dle vzorce (36) stanovena na
hodnotu k,,(Az;) = 4,59 - 10° Nm. Zméni se velikost vypoctové tuhosti na pri¢né bazi

primarniho vypruzeni k¢, tedy:
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1,05>2 (49)

wy\?
Koty = kor + lnp (825) - (W_) =1,36-10° + 4,76 - 10° - ( 1)~

1
=6,61-10° Nm!

Je uvaZovana nejmensi kolova sila. Tedy kolova sila jednoho kola u hnaciho podvozku pri

prazdném stavu loZeni.

Qo = 65,1 kN (50)

Tab. 30: Vyhodnoceni zmény svislé kolové sily a BPV pro akumulatorovou verzi vozu.

AQ

AQ [kN] Qo

torzni stabilizadtor 31,2| 0,479
torzni stabilizdtor a nouzova

pruzina 44,71 0,687

Pro kombinaci torzniho stabilizatoru a nouzové pruziny dojde k prekroceni hodnoty 0,6.
Avsak vypocet byl proveden konzervativnim pristupem, kdy predpokladame dokonale

tuhou skrin.

4.3 Vysledky ze SW Simpack

V programu Simpack ovéiime kolové sily, vlastni frekvence a bezpecnost proti vykolejeni.

Bezpecnost proti vykolejeni je stanovena pouze pro pripad aktivni nouzové pruZziny.

Tab. 31: Svislé kolové sily a vlastnich frekvenci pro viiz s akumulatorem.

Prazdny Obsazeny

Hnaci Bézny Hnaci Béiny

podvozek |podvozek |podvozek | podvozek
Svislé kolové sily Q; | [kN] 76,13 68,27 86,62 81,76
Svislé kolové sily Q, | [kN] 76,13 68,27 86,62 81,76
Svislé kolové sily Q5 | [kN] 76,13 68,27 86,62 81,76
Svislé kolové sily Q, | [kN] 76,13 68,27 86,62 81,76
Vlastni frekvence
houpdni skfiné for | [HzZ] 1,181 1,234 1,076 1,174
houpani podvozku | £y, [Hz] 5,041 5,752 5,051 5,767

V model vozu v SW Simpack neni zanedbana torzni tuhost skriné. A proto vysledna

hodnota bezpecnosti proti vykolejeni je nizsi nez analyticky zjiSténa hodnota. Z divodu
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zjednoduSeného modelu vozu je pouze vyhodnocen stav kombinace torzniho
stabilizatoru s aktivni nouzovou pruZzinou. Vzduchova pruzina v sekundarnim vypruZeni

je neaktivni.

Y (51)
— =041
Q

4.3.1 Dojezdu vozidla na akumulator

Pri vypocCtu spotieby vozu s akumulatorem provedeme pomoci pohybové rovnice vlaku
viz rovnice (5), (9). Spotiebovanou energii l1ze definovat jako praci vykonanou prislusnou

silou na urcité draze. Obecné to lze vyjadrit jako:

AW, = F,y, - dx (52)

Dale ucinnost pirenosu energie mezi baterif a trak¢nim elektromotorem stanovime na 90
%. Samotnou ucinnost trak¢niho elektromotoru zanedbame. Dale pripo¢teme priamérnou

spotiebu pomocnych pohoni, klimatizace apod. ve vysi 50 kW.

Trakéni charakteristika elektrické jednotky je uvedena v grafu 8.

Trakcéni charakteristika
120 |-

100
80 F
60 F

40

Tazna sila na obvodu kol [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Rychlost [km/h]

Graf 8: Traké¢ni charakteristika elektrické jednotky.

Vypocet spotiebované energie provedeme pro rychlost jizdy V € (60;160) km/h
s krokem 20 km/h. Déle porovname spotirebu pfi jizdé do skonu s = {0, 10, 20} %o.
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Spotfebovanad energie pfi ujeti 100 km danou

rychlosti
1400 ¢

1200 =l 5=0% —d&—5s=1% —@—s=2% g

1000

800

600

400

Sporebovana energie [kWh]

200

60 80 100 120 140 160
Rychlost jizdy [km/h]

Graf 9: Spotfebovana energie vozidla s akumulatorem pfi jizdé konstantni rychlosti.

Akumulator o kapacité 200 kWh lze dlouhodobé vyuzit na 80 %. Zbylych 20 % je rezerva
pro ztratu kapacity vlivem stari. Tedy jednotka je schopna jizdy na vzdalenost 100 km pri
jizdé po rovné koleji (sklon s = 0 %o) pri konstantni rychlosti 80 km/h.

Tab. 32: Dojezd vozidla s akumulatorem.

Dojezd vozidla Sklon [%0o0]

[km] 0 10 20
60| 1432 26,7| 147
Rychlost| 80 97,8 24,5 14,0
[km/h] 100 69,4 22,3 13,3
120 51,3 20,0 12,4

Ztab. 32 vyplyva, Ze uvedena tiprava elektrické jednotky je vhodna na kratké dseky mimo
elektrifikovanou trat s dojezdem 25 km. Pri predpokladu, Ze vozidlo zajede mimo
elektrifikovanou trat a stejnou cestou se i vrati zpét, 1ze odhadnout dojezd vozidla na 40
km. Zejména sklon koleje bude mit zadsadni vliv na dojezd vozidla. DalSim faktorem je

moZznost vyuziti rekuperace, kdy lze takto ziskanou energii ulozit do akumulatoru.

Nutno podotknout, Ze uCinnost vozidla je odhadnuta, neni uvazovano vyuziti rekuperace

a spotireba pomocnych pohont, klimatizace a jinych zarizenich byla odhadnuta na 50 kW.
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5. Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést studii upravy elektrické jednotky pro provoz na
neelektrifikované trati. A to ve dvou variantach. Zastavba spalovaciho motoru a trakéniho

akumulatoru.

Pri zastavbé spalovaciho motoru je ponechan elektricky prenos vykonu a umisténi
spalovaciho motoru pod podlahu skriné. Vybral jsem vhodny powerpack o vykonu
735 kW, ktery svym vykonem umozni jizdu jednotky rychlosti 120 km/h. Porovnal jsem

dveé varianty umisténi spalovaciho motoru pod skrini. A to:

e BliZe k hnacimu podvozku (varianta A) a

e bliZe k béZnému podvozku (varianta B).

Jako vyhodnéjsi je zastavba spalovaciho motoru k béZnému podvozku, kdy podélna
podvozKky je rovnomérnéjsi. Coz ma za nasledek podobné zatiZeni podvozki jako u

ptivodni elektrické jednotky. To je vyhodné z pohledu vlastnich frekvenci, kdy vlivem

VvV

Samotné hodnoty vlastnich frekvenci se od pivodni elektrické jednotky vyrazné nelisi. A
tedy jsou vyhovujici.

Pro zastavbu spalovaciho motoru pod skiin vozidla je nezbytné prodlouZit
vysokopodlazni ¢ast skiiné a podlahu v této vysokopodlazni ¢asti zvysit, aby byl dodrZen
spodni obrys pro vozidlo. Navrhnul jsem uUpravu spodku skiiné, aby byli splnény tyto
pozadavky, viz kap. 4.1.8. Zastavba spalovaciho motoru a vykresova dokumentace
priloZena k této praci. AvSak ovéreni pevnosti skiiné neni naplni této prace.

Vyhodou takového konstrukéniho fesent je sniZzeni tézisté skiiné, nizsi hluk pro cestujici
a méné narocné dimenzovani skriné nez pro pripad spalovaciho motoru umisténého na

streSe vozidla. Nevyhodou je nutna dprava spodku skiiné a ubytek nizkopodlaZni c¢asti

vozu, které bude ovliviiovat vnitini uspoiradani a umisténi dveri.

Pro tuto upravu jednotky jsem stanovil kolové sily a ovéril jsem bezpecCnost proti

vykolejeni. Obé varianty splnuji bezpecnost proti vykolejeni, avSak varianta B se

. i N . v y Y
spalovacim motorem bliZze kbéZnému podvozku dosahuje lepSich poméru o na

nabihajicim kole. To jsem také ovéril s pomoci SW Simpack. Nutno podotknout, Ze pri

analytickém vypoctu BPV je zanedbana pruznost skriné. A tedy vysledné hodnoty jsou
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vy$sineZ hodnoty ziskané pomoci SW Simpack. AvSak se timto zjednoduSenim nachazime

na bezpecné strané.

Obdobné jsem navrhl zastavbu akumulatoru, pro ktery jsem stanovil kolové sily a vlastni
frekvence pohybu. A ovéril bezpecnost proti vykolejeni. I zde nedoSlo vlivem zastavby
akumulatoru k zasadnim zmeénam vlastnich frekvenci ¢i BPV, aby takové vozidlo

nevyhovovalo.

Vlivem nizké zmény hmotnosti v rozmezi 1 t na viiz vici pavodni elektrické jednotce
(porovnano s tézs$im vozem s vétSim poctem elektrické vyzbroje na stiese vozu) neni
nutné uvazovat jiné tuhosti vypruzeni a diky nezvyseni vysky polohy tézisté skiiné neni

nutna Uprava tuhosti torzniho stabilizatoru.

Vv

Zvolil jsem elektrické clanky typu LTO z divodu jednodussiho odhadu hmotnosti
akumulatoru vcetné nosného kontejneru. Pro odhad hmotnosti jsme vyuzil stavajici
jednotku Siemens Desiro ML eco. Stanovili jsme kapacitu akumulatoru na 200 kWh a
odhadli dojezd vozidla na 30 km p¥i zapocCteni ztratového vykonu 50 kW a i€innosti 90 %.
Avsak zejména sklon koleje ma znacny vliv na velikost dojezdu. Pro zvySeni dojezdu by

VvV

bylo zapotiebi zvysit inosnost skiiné pro moznost zastavby tézsich akumulatoru.

Pro dalsi reSeni této problematiky doporucuji ovérit moznosti apravy vozidlové skiinég,
aby se podil nizkopodlazni ¢asti skiiné zbyte¢né nesnizil. Dale ovérit moZnosti sniZeni
celkové hmotnosti jednotky, kterd zadsadné ovliviiuje potrebny vykon spalovaciho motoru.
Provést také pevnostni vypocty skiiné, popf. ovérit moZznost zvySeni Uinosnosti stiechy
vozu pro pouZziti akumuldtoru s vétSi kapacitou. A pro stanoveni dojezdu vozidla

s akumulatory pouZit presnéjsich udaji o spotirebé vozidla.
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