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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ATEX Atmospheres Explosibles
CSN Ceskoslovenska statni norma
ISO International Organization for Standardization
EN Evropské normy

MHD Me¢stskd hromadné doprava
PVC Polyvinilchlorid

PPS Polyfenylensulfid

3F Ttifazovy

z Suma

R [m] Radius prujezdu lokomotivy
my [t] Hmotnost lokomotivy

my [t] Hmotnost viaku

Gy [KN] Tihova sila lokomotivy

G, [KN] Adhezni tihova sila

oy [N/1] M¢érny odpor lokomotivy

0, [N] Vozidlovy odpor lokomotivy
oy [N/1] M¢érny odpor vlaku

Oy [N] Vozidlovy odpor vlaku

Fy [kN] Sila na sptéhle

F, [kN] Sila na kolech

F, [kN] Adhezni sila

Ua [-] Soucinitel adheze

P, [kw] Vykon na kolech

Py [kw] Vykon motoru

ng [min™] Otagky na kolech

Ny [%0] Utinnost motoru

Np [%0] Uginnost prevodu

€ [-] Soucinitel vyuziti adheze

D [mm] Primér kola

X [ks] Pocet utdhnutelnych vozikl
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je ndvrh konstrukce Uzkorozchodné akumulatorové dualni
lokomotivy pro rozchody 450-600 mm s ohledem na spolehlivost a ekonomi¢nost pii vyrobé
I provozu. Prvni ¢ast prace seznamuje s dulnimi lokomotivami, a piedev§im S predpisy
platicimi pro dalni prostfedi. Ty jsou zavazné pro celkovy navrh lokomotivy. Dale je
provedena reSerSe starSich i1 stdvajicich druhi akumulatorovych lokomotiv. Na zaklad¢
ziskaného zakladniho piehledu jsou specifikovany parametry a varianty feSeni, z nichz jedna
vybrand bude detailnji zpracovana. V nasledujici kapitole jsou variantdm pfifazovany
vhodné konstruk¢éni prvky. Dalsi ¢ast se zabyva samotnym navrhem jedné z variant a
podrobnéji jednoho dil¢iho konstrukéniho prvku. Jsou zde uvedené zékladni vypocty potfebné
pro stanoveni vhodného typu pohonu a je pfiloZzena pfislusna vykresova dokumentace.
Nakonec je uvedeno shrnuti technickych parametrii lokomotivy.
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2 Akumulatorové diilni lokomotivy

Uzkorozchodné dilni lokomotivy jsou z dlouhodobého hlediska brany jako nejlevngjsi a
nejefektivnéjsi zpisob dopravy materialu, vytéZenych surovin a 0sob v dilnim prostiedi, a to
jak ptimo pod povrchem, tak i v blizkém okoli dolu. V diilnim prostiedi panuji velmi naro¢né
podminky kladouci specifické naroky na konstrukci dtlni techniky. V soucasnosti se nejvice
pouzivaji lokomotivy dieselové, trolejové a akumulatorové. Kazda koncepce mé své vyhody a
nevyhody, a proto se pouzivaji pro rtizné aplikace v ruznych prostfedich. Nevyhodou
dieselovych lokomotiv je produkce zplodin, takze se nehodi do hufe vétratelnych prostor.
Trolejové lokomotivy maji oproti akumuldtorovym velkou vyhodu ve vyrazné nizSich
nakladech na provoz a moznost pracovat nepietrzit¢, avSak nehodi se do mist, kde by jiskfeni
troleji a mezi lokomotivou a koleji mohlo zplsobit vzniceni nebezpecné atmosféry dolu.
Akumulatorové lokomotivy mohou byt vyrobeny v nevybusném provedeni a jelikoz
k provozu nepotiebuji troleje a nevyzaduji intenzivni vétrani prostor, mohou byt nasazeny
témét kdekoliv. Ale pokud je napf. lokomotiva uréena do prostiedi v neplynujich dolech, tak
se konstrukce bateriové a trolejové lokomotivy 1isi jen ve zdroji energie. [1] [2]

2.1 Provozni podminky

2.1.1 Dilni prostitedi

Doly délime na plynujici a neplynujici podle toho, jakda maximalni koncentrace metanu miize
Vv prostorach dolu vzniknout. O neplynujicim dolu mluvime tehdy, kdyZ v pfipadé vétrani
nestoupne koncentrace metanu ve vzduchu na vic nez 0,1 % a pokud po zastaveni vétrani na
24 hodin nebude koncentrace vys$si nez 1 %. V opaéném piipadé mluvime o plynujicim dolu.
Neni to ale jediné rozdé€lujici kritérium z hlediska nebezpec¢nosti prostiedi. [3] Specifickym
typem dold jsou uhelné doly, kde se kromé vybusnych plynt vyskytuje i uhelny prach, ktery
je vkombinaci se vzduchem velmi explozivni. Tato prachovzdusna smés je daleko
vznétlivéjsi nez prostiedi pouze S vybusnymi plyny. Mohou se tvofit nanosy prachu na
nezadoucich mistech a tyto nanosy se s Casem zvétsuji, zatimco koncentrace plynt se naopak
snizuje. [4]

2.1.2 Legislativa

Podminky pro provoz zafizeni a ochrannych systéml uréenych pro pouZiti v prostiedi
s nebezpe¢im vybuchu stanovuje smérnice ATEX 94/9/ES (ATEX = Atmospheres
Explosibles). Smérice definuje prostiedi s nebezpe¢im vybuchu jako ,, atmosféru, ktera se
miize stat vybusnou vlivem mistnich a/nebo provoznich podminek® nebo jako ,,smés
horlavych latek ve forme plyni, par, mlh nebo prachi se vzduchem za atmosférickych
podminek ve které se po vzniku iniciace Siri horeni do veskeré nespadlené smési. “ Dale uvadi
zdroje iniciace, jako jsou napiiklad elektrické jiskry, elektrické oblouky a prirazy,
elektrostatické vyboje, horké povrchy, plameny a horké plyny, mechanicky generované jiskry
a dalsi. Definuje ochranné systémy jako systémy, které maji zastavit zainajici vybuch a
omezit rozsah vybuchu. Dle smérnice jsou zatizeni urcena do prostredi s nebezpecim vybuchu
rozdélena do dvou skupin:

12
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Skupina |

To jsou zatizeni urCend k provozu v dolech, pod povrchem i na povrchu. Jsou ptizpisobena
prostiedi s vyskytem dulniho plynu a prachu. Dale je délime do dvou kategorii podle toho,
zda jsou pii kontaktu s nebezpecnou atmosférou vypinana, ¢i mohou byt i nadale v provozu.

e Kategorie M1 — zatizeni pokracuji v provozu i v ptitomnosti vybusné atmosféry
e Kategorie M2 — Ptredpoklada se vypnuti zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze k vyfazeni
zafizeni Z provozu nemusi nastat ihned, je nutné zajistit dostateCnou ochranu téchto
zafizeni.
Skupina I ma dvé teplotni tfidy vztahujici se K povrchu soucasti, od kterého by mohlo dojit
k zapaleni vybusného prachu.

e 150 °C (T4) na povrchu, kde se muze uhelny prach vrstvit

e 450 °C (T1) kde se neptedpoklada, ze se bude uhelny prach vrstvit (plati pouze pro
dulni plyn — metan)

Skupina Il

Do této skupiny jsou zafazena zatfizeni uréend k provozu ve vsech ostatnich mistech, kde se
muze objevit vybusna atmosféra. D¢li se do tfech kategorii vzestupné podle Grovné ochrany
na 0, 1 a 2 pro prostfedi s vybusnymi plyny a 20, 21 a 22 pro prostiedi s vybusnymi prachy.
Skupina II ma Sedst teplotnich tfid T1 az T6 a to od 450 °C do 85 °C. [3]

Vzhledem k pouziti akumulatorové dilni lokomotivy musi vSechny jeji soucasti, které by se
mohly stat iniciatory zapalu vybusné atmosféry, spliiovat pozadavky pro skupinu 1. Tyto
vyrobKy jsou oznacovany symbolem Evropské unie pro nevybusné vyrobky, viz obrazek 1.

[5]

Obrazek 1 — Symbol normy ATEX [6]
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2.2 Historie

Historie dtlnich akumulatorovych lokomotiv sahd az do roku 1842, kdy skotsky vynélezce
Robert Davidson sestrojil elektrickou lokomotivu Galvani vyuzivajici galvanické ¢lanky,
chemicko-elektricky zdroj, ktery po vybiti nelze znovu nabit, nejednd se tedy piimo o
akumulatorovou lokomotivu. Tato lokomotiva nebyla nikdy v dilnim prostiedi pouzita. Za
prvni dilni ¢ist¢ akumulatorovou lokomotivu lze povazovat lokomotivu spole¢nosti Siemens
und Halske nasazenou do provozu vroce 1904. Od roku 1828 se ve Spojenych statech
Americkych pouzivalo nékolik trolejovych lokomotiv v kombinaci s bateriemi pro
prodlouzeni dojezdu. Byly to nikl-zelezné akumulatory, které jsou odolné a maji velmi
dlouhou zivotnost. Pozd¢ji byly nahrazeny olovénymi bateriemi. [7] [8] [9] [10] [11]

221 CKD-ALD-2

Tato lokomotiva velmi malych rozmérii byla vyrabéna v letech 1956-1964 spoleénosti CKD
n. p. Praha vzavodech na Vinohradech a v Radotiné a na Slovensku v Tur¢ianskych
strojirnach Martin v zdvod¢ Lucenec. Typ ALD-2 je urCeny pro dilni vybusné prostredi.
Proto je zkonstruovan s vhodnym krytem trak¢nich motorti a elektrickych zafizeni. Na
zakladé tohoto modelu byly odvozeny dva dalsi typy. ALD-22 vhodny pouze do prostiedi,
v némz nehrozi nebezpeci vybuchu plynt a prototyp ALD-21 s jest¢ menSimi rozméry, ktery
byl uréen predevsim pro rudné doly. Tyto lokomotivy mohly byt v konstrukénim feseni se
zastfeSenou kabinou nebo bez zastfeSeni. Napravy s uspofaddnim typu B jsou navzijem
mechanicky spojeny. Na tzkorozchodné draze ve Starém Plzenci je v provozu nezastieSeny
model této lokomotivy viz obrazek 3-4. Je vybaven jiz novym typem olovénych
akumulatord.

e "1-&.} 2y
Obrazek 2 — Lokomotiva ALD-2 (Stary Plzenec)

AP 2

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20

Katedra konstruovani stroju

Tabulka 1 — Hlavni parametry lokomotivy ALD-2 [13]

Vaclav Wocadlo

Motor:

Typ S14/14x4, elektricky, 40 V, sériovy trakéni motor

Vykon motoru:

3 KW (pti 950 ot/min)

Baterie: olovéna, 2x20 ¢lankt typu 4K225, kapacita 320 Ah
Kontroler: 5 jizdnich stupnu bez zatéze, 4 stupné se zatézi
Brzda: rucni, elektrickd odporova

Rozchod: stavitelny 450-600 mm

Uspor. naprav: | B

Hmotnost: 2,1t

Tazna sila: 3,0 kN

Rychlost: max. 5 km/h

Primér kol: 450 mm

Délka: 2155 mm, transportni 1725 mm
Rozvor: 750 mm

Sitka: 800 mm

Vyska: 1500 mm

Min. R: 5m

“ ., ';"t_' :
Obrazek 3 - Lo

£ R gD

=2

komotiva

ALD-2 (Stary Plzenec) — Detail brzdy
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Obrazek 4 — Baterie lokomotivy ALD-2 (Stary Plzenec)

2.2.2 BBAB 360

Tato lokomotiva spole¢nosti BBA se vyrabéla v NDR v letech 1980 az 1991. Jedna se o velmi
rozSifeny model vramci NDR, bylo vyrobeno nékolik stovek kust v rdznych verzich.
Technicky vychazi zpfedchoziho modelu BBA Metallist, ktery se vyvazel i do
Ceskoslovenska. Zikladem lokomotivy je nosny svafovany ram. Vybavena je dvéma
tlapovymi motory, které jsou paralelné pfipojeny a fizeny pomoci odporovych ménicu.
V zavislosti na konstrukéni varianté disponuje Klasickou nebo automatickou spojkou a
moznymi dvéma typy baterii — 78 V a 80 V. Tato lokomotiva je uz vybavena nékterymi
bezpecnostnimi prvky. V kabing fidi¢e je umistén spina¢ bdélosti ovladany levou nohou. To
brani provozu lokomotivy bez pfitomnosti fidiCe. Ta je vyzadovadna i v piipadé nutnosti
zmény sméru jizdy pomoci vyjimatelného klice u ptfepinace sméru, ktery 1ze vyjmout jen
Vv neutralni poloze. [14] [15]
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Tabulka 2 — Hlavni parametry lokomotivy BBA B 360 [15] [16]

Motor:

2 x trakéni stejnosmérny motor Tatzlager

Vykon motoru:

2x2,1 kW

Baterie: 1 x 78 /80 V kapacita 280 Ah/260 Ah
Kontroler: 5 jizdnich stupnu

Brzda: elektricka, ruéni parkovaci

Rozchod: 600 mm

Uspor. naprav: | Bo

Hmotnost: 3,2t

Tazna sila: 3,2 kN

Rychlost: max. 10 km/h

Primér kol: 500 mm

Délka: 2650 mm, s automatickou spojkou 2920 mm
Rozvor: 630 mm

Sitka: 780 mm

Vyska: 1460 mm

Min. R: 5m

Obrazek 5 - Lokomotiva BBA B 360 [15]
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2.3 Technika v provozu

V soucasné dobé ve svété pusobi nemaly pocet spolecnosti, jejichz sluzby zahrnuji Siroky
sortiment dulni techniky a u nékterych znich i riznd technickd dialni feSeni vcetné
projektovani a vystavby dold. Napfic jejich modelovymi fadami akumulatorovych lokomotiv
jsou pouzivana rizna technicka feSeni. V této kapitole je uveden jejich stru¢ny pichled a
podrobnéjsi popis nékterych konkrétnich modelt. Jednotlivé pojmy uvedené tabulce 3 jsou

popsany v kapitole 4.

Tabulka 3 — Svétovi vyrobei akumulatorovych dilnich lokomotiv a jejich pouzivana

technické Fegeni. [2] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]

VYROBCE | ZEME | MOTOR MENIC BRZDY ODPRUZENI
Ferrit CR 3F frekvencni gumové bloky
asynchronni meénic¢ Sipového tvaru
PHS frekvenéni .
troia 3F ménic / mechanicka / gumove bloky
strojarne Slovensko . L o Sipového tvaru /
asynchronni proporcionalni elektrodynamicka ..
. pruziny
regulator
Ki ngdom ine . Odporovy, mechanicka /
Cina frekvencni pneumaticka /
méni¢ / IGBT elektrodynamicka
Shaoli * . Odporovy, mechanicka /
Cina stejnosmérny frekvencni n tickd
ménié / IGBT pheumaticka
Enwei 5 3F Odporovy, mechanicka /
Cina asvnchronni frekvenéni elektrodynamicka /
Y méni¢ / IGBT pneumaticka
Yutong Odporovy / mechanicka /
o 3F o N
Cina asvnchronni frekvenéni pneumaticka /
Y méni¢ / IGBT elektrodynamicka
Fidko 3F -
Makedonie | asynchronni/ frek\{er}f: m
: < méni¢
stejnosmérny
Loco Slovensko 3F frekvenéni mechanicka /
asynchronni meénic elektrodynamicka
Brookville USA IGBT mechanicka

2.3.1 PHS AE 30

AE 30 je tfetim nejmen$im modelem zftady akumulatorovych lokomotiv slovenské
spole¢nosti PHS Strojarne. Jedna se o modularné pojatou jednokabinovou lokomotivu
s moznosti riznych zplsobil feSeni podle pozadavki zdkaznika. Kabina je odnimatelna pro
snazsi prepravu, vyska pfipojovaciho zafizeni mize mit dvé nastavitelné polohy a odpruzeni
je feSeno pomoci gumovych blokti nebo pruzin. Také akumulatory jsou snadno odnimatelné.
Ob¢ napravy jsou hnané dvéma trojfdzovymi asynchronnimi motory a kroutici moment je na
kola pfenaSen napravovymi pfevodovkami. Brzdéni lokomotivy je zajiSténo mechanickou 1
elektrodynamickou brzdou a Ilokomotiva je vybavena bezpe¢nostnimi systémy
certifikovanymi podle evropskych norem a normy ATEX, kterd stanovuje bezpecnostni
podminky pro prostiedi s nebezpe¢im vybuchu. [17] [18]
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Tabulka 4 — Hlavni parametry lokomotivy PHS AE 30. [17] [18]

Motor:

2 X trojfazovy asynchronni motor

Vykon motoru:

2Xx15 kW

Baterie: Hawker-Perfect Plus-3PzB225-olovéna
Kontroler: Proporciondlni regulator

Brzda: mechanicka, elektrodynamicka, samocinna parkovaci
Rozchod: 600 mm

Uspo¥. naprav: | Bo

Hmotnost: 79t

TazZna sila: 14 kN

Rychlost: max. 18 km/h

Primeér kol: 450 mm

Délka: 4550 mm

Rozvor: 1200 mm

Siika: 1050 mm

Vyska 1650 mm

Min. R 12m

Obrazek 6 - Lokomotiva PHS AE 30 [17]
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3 Specifikace pozadavki

V této kapitole jsou uvedeny zakladni pozadavky na navrhovany technicky systém, kterymi se
bude nasledny navrh fidit. Dale jsou popsany varianty feSeni taktéz spliujici tyto pozadavky a
pouzitd rozhodovaci metoda.

Tabulka 5 - Zadané parametry

Vlastnost PoZadovana hodnota
Tazna sila na spiahle lokomotivy 15 kN

Maximalni rychlost 18 km/h

Rozchod 450-600 mm

Rozvor 900 mm

Pramér kol 450 mm

Maximalni vySka 1800 mm

Maximalni délka 4000 mm

Maximalni Sitka 1100 mm

Pracovni prostiedi dané smérnici ATEX 94/9/ES Skupina I, kategorie M2

3.1 Popis variant reSeni

Zde je uveden zakladni popis dvou variant feSeni, na jejichz zakladé¢ budou vybirany
jednotlivé konstrukéni prvky tak, aby spliiovaly pozadavky dané varianty.

Varianta 1:

Kompaktni lokomotiva jednoduché bytelné konstrukce, jednoduse rozebiratelna, snadno a
levné opravitelna. Jednotlivé dily jsou vyrobené ze snadno dostupnych materiald, na jejich
zpracovani jsou pouzity jednoduché technologie. Jsou pozity vSechny nezbytné konstrukcni
prvky a soucasti dané legislativou a podminkami danymi provoznim prostiedim.

Varianta 2:

vvvvvv

diraz na bezpe¢nost posadky pii provozu i na okolni prostfedi. Jednotlivé dily jsou vyrobeny
Z odolnych materidlli a je u nich vyZadovana dlouhd Zivotnost. Jsou poZzity vSechny nezbytné
konstrukéni prvky a soucésti dané legislativou a podminkami danymi provoznim prostiedim.
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3.2 Metoda vybéru a stanoveni koncepc¢nich FeSeni

Vlastnosti jednotlivych technickych systému popsanych v nasledujici kapitole jsou rozdéleny
do Ctyt zakladnach kategorii:

e Cena — zahrnuje veSkeré vlastnosti tykajici se nakladd na provoz, udrzbu, likvidaci a
také odhadovanou, ¢i zndmou potizovaci cenu.

e Technicka jednoduchost — zahrnuje vse tykajici se jednoduchosti instalace, udrzby,
pouzivani v béZzném provozu atd.

e Provozni vlastnosti — vSe co pfispiva k hladkému a efektivnimu provozu ma v této
kategorii kladné body.

e Bezpecnost — zahrnuje vse, co se ty¢e bezpe¢nosti a ergonomie. K dobru je pficteno
vse nad ramec minima daného legislativou v ramci této kategorie.

Tyto jednotlivé kategorie vlastnosti bereme jako kritéria rozhodovaciho procesu. Pomoci
bodovaci metody jsou kritériim piifazeny vahy, které vychazeji ze dvou pozadovanych
koncepcnich feseni (variant):

Urcujici kritéria:
e Varianta 1: Cena, Technicka jednoduchost
e Varianta 2: Provozni vlastnosti, Bezpe¢nost

Na zakladé¢ pozadavkl téchto variant na vlastnosti lokomotivy je pro kazdou variantu
sestavena tabulka pfifazeni bodi a tabulka vah dulezitosti jednotlivych kritérii — Tabulka 6-9.
V bodovaci tabulce jsou kritériim pfifazeny body podle jejich dulezitosti (1-10) a v tabulce
vah dulezitosti jsou jejich vypocétené vahy.

body daného kritéria
X

Nasledné jsou rtizna feSeni jednotlivych technickych systémi obodovana (¢islicemi 1-10) a
pfepoctem pomoci vah dulezitosti je pro danou variantu Ciselné vyjadiena pouzitelnost
konstruk¢éniho feSeni pro danou variantu. Tedy:

vaha =

Y = X(body daného kritéria - vaha)

Dale je uréeno poiadi konstrukénich feeni. ReSeni na prvnim misté bude pouzito pro danou
variantu. [26]
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Varianta 1:
Tabulka 6 - Pfifazeni bodu

Kritéria

Cena | Technicka jednoduchost | Provozni vlastnosti | Bezpe¢nost | >
9 8 4 5 26

Tabulka 7 - Vahy dulezitosti

Kritéria

Cena | Technicka jednoduchost | Provozni vlastnosti | Bezpefnost | >’
0,346 0,308 0,154 0,192 1,000

Varianta 2:

Tabulka 8 - Pfifazeni bodu

Kritéria

Cena | Technicka jednoduchost | Provozni vlastnosti | Bezpecnost | >
4 3 9 8 24

Tabulka 9 - Vahy dulezitost

Kritéria

Cena | Technicka jednoduchost | Provozni vlastnosti | Bezpe¢nost | >
0,167 0,125 0,375 0,333 1,000
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4 Popis a vybér konstruk¢ni prvki

V této kapitole je uveden popis konstrukénich prvka kolejovych vozidel a jejich rtiznych
koncepci, které lze vyuzit pro stavbu elektrickych dalnich lokomotiv. Je kladen diraz na
jejich hlavni rozdily, vyuziti, konstrukéni a servisni naroc¢nost, ptipadné jejich odhadovanou
cenu. Jedno konkrétni feSeni kazdého popsaného konstrukéniho prvku je pfifazeno
jednotlivym variantam feSeni na zakladé rozhodovaciho procesu popsaného v kapitole 3.2.
Nekteré prvky jsou vybrany bez pouziti tohoto rozhodovaciho procesu, a to z divodu, ze
nebylo mozné kvuli specifickym vlastnostem diilnich lokomotiv nebo obecné diilnich zatizeni
vybirat z vice feSeni. V jiném piipadé¢ miize byt pouzitelné vicero moznosti, ale jen jedno
vhodné, pak je vybér slovné podlozen.

4.1 Kabina ridice
Dle normy CSN 1889-2 A1 a EN 1SO 3411 mize byt kabina umisténa:

Na jednom konci

Nejjednodussi a nejkompaktngjsi feseni. Ridi¢ ma vyhled dopiedu a do stran, nikoliv dozadu,
pokud to neni umoznéno jinym zptsobem, napf. zpétnymi zrcatky nebo kamerami, coz muze
znacné zvétSovat jizdni profil lokomotivy nebo celkové néklady.

Qe N

L
=

I B N A A

ASSYT
zz2

Obrazek 7 - Kabina na jednom konci
Na obou koncich

Oboustranna verze prvni varianty, ktera pfinasi vyhodu plnohodnotného provozu v obou
smérech, jinak Sprvni variantou sdili stejné nevyhody. V ptipad€ pouziti této koncepce
vyrazné naruista celkova délka lokomotivy a je nutné zajisténi vybaveni obou kabin.
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Obrazek 8 - Kabina na dvou koncich
Ve stiredu a vy¢nivajici

Tato varianta ma zjevny nedostatek v tom, ze umisténi kabiny fidi¢e uprostied ubira misto na
pohon, ktery by musel byt vyveden do pfedni a zadni ¢asti. Také znemoZzinuje sestaveni baterii
by musela byt rozdélena na dvé ¢asti, a to i z divodu rozlozeni hmotnosti. Vyhodou je dobry
vyhled do vSech stran s omezenim vyhledu vzad. Tato koncepce také umoziuje umisténi
sedadla bokem ke sméru jizdy a fidi¢ ma tak pohodlny vyhled i vzad. Ztraci tak ale vyhled na
jedu bocni stranu. Pouziti oto¢ného sedadla neuvazujeme. V omezeném prostoru kabiny by to
nebylo ani mozné.

Obrazek 9 - Kabina uprostied
Na jednom konci a vy¢nivajici
Obdoba prvni varianty s tim rozdilem, Ze pfedpokladdme niZ§i bateriovou skiifl i ostatni
prvky umisténé za kabinou, coz umoznuje ptfidani zadniho okna. Ridi¢ ma tak Castecny
vyhled vzad a to napt. diky zpétnym zrcatkim umisténym V kabiné. Stejné€ jako v piipadé
kabiny umisténé uprostied, je u této koncepce mozné umistit sedadlo fidi¢e bokem a ziskat
tak moznost vyhledu vzad. [27]
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4.1.1 Vybér reSeni

Varianta 1;
Tabulka 10 - Vybér umisténi kabiny — Varianta 1
Kritéria s 1A ‘
] Cena _ Technicka Provozni Bezpecnost | ) | Poradi

Varianty jednoduchost | vlastnosti

_Kabinana 1413601 10 | 3080 | 3 | 0462 | 4 | 0768 |7770| 3
jednom konci

Kabinana | 514381 5 | 1540 | 10| 1,540 | 10 | 1,920 | 6,038 | 4
obou koncich

Kabina

uprostied a 4 11384 2 0,616 8 | 1,232 | 9 | 1,728 | 7,960 2
vy€nivajici

Kabina na
jednom koncia | 9 | 3,114 | 9 2,772 6 | 0924 | 6 | 1,152 | 7,962 1
vycnivajici

Vaha dil.

e s er 0,346 0,308 0,154 0,192
Kritérii

Pro tuto variantu feSeni byla vybrana kabina na jednom konci a vyénivajici viz tabulka 10. Je
to feSeni se naro¢nosti na vyrobu pfili§ nelisi od prvni varianty, jen je tfeba pridat zadni okno.
Zaroven pii zachovani relativné dobrého vyhledu je mozné pouzit jen jednu kabinu a zachovat
tak kompaktni rozméry lokomotivy.

Varianta 2:
Tabulka 11 - Vybér umisténi kabiny — Varianta 2
Kritéria ioka 1
] Cena . Technicka Provoznl_ Bezpecnost | ) | Poradi
Varianty jednoduchost | vlastnosti
Kabina na

i . 101,670 | 10 1,250 3 11125 | 4 | 1,332 | 5,377 4
jednom konci

Kabina na

, 3 | 0,501 5 0,625 10 | 3,750 | 10 | 3,330 | 8,206 1
obou koncich

Kabina
uprostied a 4 10,668 | 2 0,250 8 | 3,000 | 9 | 2,997 | 6,915 2
vy€nivajici

Kabina na
jednom koncia | 9 | 1,503 | 9 1,125 6 | 2,250 | 6 | 1,998 | 6,876 3
vy€nivajici

Vaha dil.

e s s 0,167 0,125 0,375 0,333
Kritérii
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Pro druhou variantu byla vybrana kabina na obou koncich viz tabulka 11. Je tak zajistén
plnohodnotny obousmérny provoz. V piipad¢ dostateCné nizké skiin¢ baterii je mozné také
pfipojit zadni okna kabin.

4.2 Dvojkoli

Dvojkoli kolejovych vozidel se skladd z ndpravy a kol. Jedna se o nejvice namahanou ¢ast
lokomotivy, tudiZ jsou kladeny velké naroky na jeji pfesnost, dimenzovani, a servis. Jeho
hlavnimi funkcemi jsou neseni a vedeni vozidla v kolejovém kanalu, ptenos adheznich a
brzdnych sil. U hnacich vozidel RozliSujeme dvojkoli hnana a bézna (nehnana), tzv. béhouny.
V ramci této prace se budeme zabyvat pouze hnanymi dvojkolimi.

Kola délime na:
Obrucdova

Skladaji se z obruce nalisované na vénec ve tvaru kotouce nebo hvézdice. Hvézdicova kola
umoznuji snazsi pristup k pohonu dvojkoli mezi paprsky kol. To vSak u kol malého priméru
dilnich lokomotiv ztraci svllj vyznam. Kotou¢ kotoucového kola miize byt vyroben jako
vykovek, ktery je oproti odlitku kvalitngjsi a lehci, to ovSem povede i k vySsi cene.
Problematickym prvkem muze byt lisovany spoj mezi véncem a obru¢i v kombinaci se
Spalikovou brzdou. Oteplenim pii intenzivnim brzdéni mulze dojit ke ztrat€ predpéti a
Kk pootoceni obruce. Lisovany spoj ma sva tskali také z hlediska opotfebeni. Obrucova kola se
pouzivaji zejména u lokomotiv urcenych pro stiedni a niz$i rychlosti.

Celistva

Nebo také monoblokova, jsou pouzivana pro vyssi rychlosti. Jelikoz postradaji jakékoliv
spoje, jsou velmi spolehliva. Umoziuji snadnéjs$i uchyceni pohonu dvojkoli a kotou¢ovych
brzd, nikoliv vSak obojiho na jednom kole zdroven. Pouzivaji se piedev§im na hnacich
dvojkolich, nebot” se zde predpoklada nizsi podil vyuziti kotoucovych nebo $palikovych brzd
vV ramci brzdného vykonu. VétSina brzdné sily je zajisténa brzdénim pomoci elektromotord.

[28] [29]
SloZena

Neboli odpruzend, jsou pouzivany zejména u vozidel MHD, tedy u vozidel uréenych pro malé
rychlosti. [28] Jsou odpruzena pomoci pryzovych segmentii umisténych mezi véncem a
obruci a zajistuji znatelné vyssi komfort jizdy a snizeni hluku. Nevyhodou jsou vétsi jizdni
odpory a vlastnosti pryze jako je teCeni projevujici se po dlouhodobém zatézovani, citlivost na
teplo nebo nizka pevnost. [29]
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4.2.1 Vybér reSeni

Varianta 1;
Tabulka 12 - Vybér dvojkoli — Varianta 1

Kritéria Technicka Provozni . o .
Varianty Cena jednoduchost vlastnosti Bezpetnost | >, | Poradi
Ob{i‘g‘”a 93114 7 2156 | 5| 0770 |6 | 1152 |7.192| 1
Obrudova | o\ 5 176 | ¢ 1.848 7| 1078 | 6| 1152 |6154| 4
kovana
Celistvé kolo | 4 | 1,384 | 8 2 464 8| 1232 | 9| 1,728 |6,808| 2
Slozené kolo | 7| 2,422 | 5 1,540 9| 138 |7 | 1344 |6,692| 3
Vahadal. | 4/0 0,308 0,154 0,192

Kritérii

Pro tuto variantu byla vybrana litd obrucova kola viz tabulka 12. Jelikoz ptedpokladame
velmi malé rychlosti (do 18 km/h) volime jednoduchou a levnou konstrukci i ptes jeji
nedostatky, které se v takové rychlosti neprojevi. Také diky tomu, Ze jsou vSechna dvojkoli
hnaci uvazujeme o to mensi vyuziti ptipadné $palikové brzdy, a tedy mensi zatiZzeni kola na
otepleni.

Varianta 2:
Tabulka 13 - Vybér dvojkoli — Varianta 2
Kritéria Technicka Provozni . .
Varianty Cena jednoduchost vlastnosti Bezpecnost | 3, | Poradi
Ob{i‘;;"va 9|1503| 7 0875 | 5| 1875 |6| 1998 |6251| 4
Obrucova | o4 505 | 6 0750 | 7| 2625 |6 1998 |6375| 3
kovana
Celistvé kolo | 4 | 0,668 | 8 1,000 8 3,000 9| 2,997 | 7,665 1
Slozené kolo | 7 | 1,169 | 5 0,625 9 3,375 7 2,331 | 7,500 2
Vahadul. |4 400 0,125 0,375 0,333
Kritérii

Pro tuto variantu byla vybrana celistva kola viz tabulka 13. Vzhledem k nejlepsi zivotnosti a
tim padem dobrym provoznim vlastnostem zapadad tato volba do celkové koncepce této
varianty lokomotivy. Poskytuji také vétsi variabilitu co se tyce pouzitelnych typi brzd a
pohonu dvojkoli.
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4.3 Pohon dvojkoli

Existuji tfi zpiisoby pohonu dvojkoli: Individuélni, skupinovy a ustfedni.

4.3.1 Pohon individualni

V tomto nejrozsifenéj$im usporadani pohonu je kazdé dvojkoli pohanéno samostatné. Kazdy
motor tedy muze byt regulovan individualné. Diky umisténi pohonu pifimo na dvojkoli
usetiime prostor a velkou vyhodou je celkova konstrukéni jednoduchost koncepce.

4.3.1.1 Pohon tlapovym motorem
Provedeni s kluznymi lozisky

Motor s napravovou pievodovkou jsou jako jeden celek tiibodove ulozeny. Dvéma tlapovymi
lozisky ke dvojkoli a jednou pruznou vazbou k rdmu podvozku. Pouziva se hlavné u
nakladnich a posunovacich lokomotiv. Vyhodou tohoto druhu pohonu je jednoduchost a
relativné dobfe se vypotfaddava srelativnimi pohyby ramu. Nevyhodou vsak je, ze
nevypruzend hmota pohonu ptisobi pfimo na dvojkoli a pii jizdé ji tak nepiiznivé dynamicky
ovliviyje.

Provedeni s valivymi loZisky

Od predchoziho provedeni se lisi tim, Ze jsou kluzna loZiska nahrazena valivymi. Vyhodou je,
ze se valiva loziska tolik neopotiebovavaji, tudiz nejsou tak vysoké naklady na Gdrzbu a
opravu lozisek. V ptipad¢ oprav lozisek je ale nutné provést rozlisovani dvojkoli. Dalsi
vyhodou je presnéjsi ulozeni motoru vici dvojkoli. Diky tomu je docileno piesnéjs$iho zabéru
ozubenych kol ptevodovky a k jejich mensimu opotiebovani.

Provedeni s tangencialnim vypruZenym véncem

OdpruZzeni motoru vacéi dvojkoli je provedeno pomoci pruznych segmentl tvorenych
pruzinami a pti¢nymi miskami. Ty jsou uloZené nejcastéji ve velkém ozubeném kole a vytvari
tak tangencialné vypruzeny vénec — pruzny spoj. Nevyhodou je nutnost specialniho pfipravku
pro montdz a demontdz. Na misto tangencidlniho vénce mohou byt pouzity 1 jednoduché
pruzné spojky.

Provedeni s odpruZenym dutym véncem

Tlapy elektromotoru jsou piipevnény k dutému hiideli objimajiciho napravu. Ten je pfipojen
pifimo ke kolim pomoci pruznych pryzovych prvkd. Motor je pfipevnén pouze k hiideli,
nikoliv k ramu vozidla. [28]

PP — . — - — . S— . ——

Obrazek 10 - Duty hiidel objimajici napravu [28]
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Obrazek 11 - Tlapovy motor [31]

4.3.1.2 Pohon dutym hiidelem objimajicim napravu

V tomto provedeni je motor s prevodovkou ptipevnén pevné k ramu a je s dvojkolim spojen
dutym htidelem. Ten je od dvojkoli odpruzen. Dvojkoli je odpoutano od motoru a
ptevodovky a neni tudiz zatizeno jejich hmotou. Neptsobi na né&j tedy piidavné ohybové
momenty. Je zde ale nutnost dalSiho ¢lenu vlozeného néjakym zplsobem mezi motor
s pievodovkou a dvojkoli, tedy z jedné nebo druhé strany dutého htidele. Naptiklad:

a) Ojnickovym mechanismem
b) PruZinovym mechanismem

Z tohoto divodu se jedna celkové o pomérné slozité feSeni, které je tim padem naro¢né na
vyrobu i servis.

4.3.1.3 Pohon kloubovym hridelem

Motor je ptipevnén pevné k ramu a dvojkoli je odpruzeno pomoci kloubového hiidele, ktery
zaroven prenasi kroutici moment. Pfevodovka je umisténa bud’ mezi motorem a kloubovym
hiidelem, nebo mezi htidelem a dvojkolim. Jednotliva konstrukéni feSeni se pak lisi
predevSim umisténim kloubového hiidele:

a) Hridel ulozen v dutiné motoru

b) Hiidel ulozen vné rotoru

c) Hridel objimajici napravu

d) Htidel s podélnou osou rotace
Ptipad d) se pouziva pro vozidla slabsich vykonl a meSich rozmérd, jako napft. tramvaje a
malé pfiméstské jednotky. Motor, diky mensSi velikosti, miize byt v tomto pfipadé uloZen
podélng a prenos momentu probiha pies kuzelovou népravovou pievodovku. Ta je odpruzena
od dvojkoli kloubovym hiidelem objimajicim napravu. Uskalim tohoto feseni je pravé nutnost
pouziti kuzelového ptevodu a zachyceni reakéniho momentu pievodovky. V ptipad¢ c) je také
mozné spojeni dutého hiidele pfimo s jednim z kol. To s sebou nese problém v podobé plného
zatizeni jednoho kola hnacim momentem.
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4.3.2 Pohon skupinovy

Velkou vyhodou tohoto druhu pohonu je tispora jednoho motoru, tudiz i ¢asti hmotnosti. Musi
byt ale nahrazen systémem pro pienos momentu mezi napravami, coz vede k navySeni
vyrobni i opravarenské naro¢nosti a predevSim k nemoznosti individualni regulace vykonu
kazdého dvojkoli. Pouziva se zejména u vozidel s mensimi vykony. Motor mtze byt ulozen
pricné nebo podélné.

a) Motor ulozen pfi¢né

b) Motor ulezen podéIn¢ mezi napravami

€) Motor ulozen podéIn¢ mimo napravy

4.3.3 Pohon ustredni

Vsechna dvojkoli jsou vazana kloubovymi htideli a napravovymi pfevodovkami a pohanéna
jednim motorem. Toto FeSeni se pouziva predevsim u lokomotiv s diesel-hydraulickym
pfenosem vykonu. [28]

4.3.4 Vybér reSeni

Varianta 1:
Tabulka 14 - Vybér pohonu — Varianta 1 — 1
Kritéria ick4 1
] Cena . Technicka Provoznl_ Bezpecnost | ) | Poradi

Varianty jednoduchost vlastnosti
Individudlni |5(1,730| 8 2,464 8 | 1232 |8 | 1536 |6,962 1
Skupinovy |8 2,768 | 4 1,232 6 | 0924 | 7| 1,344 |6,268 2
Vaha dul. | 5 54 0,308 0,154 0,192

kritérii

Tabulka 15 - Vybér pohonu — Varianta 1 — 2
Kritéria PR s 1
i Cena _Techmcka Provoznl_ Bezpecnost | ) | Poradi

Varianty jednoduchost | vlastnosti

Tlapovym 1 g\ 5768 | 9 | 2772 |6 | 0924 | 8| 1,536 |8000| 1

motorem

Dutym hf.

Objimajicim |5]1,730| 3 0,924 8| 1,232 | 7| 1,344 |5,230 3

napravu

Kloubovym

u 612076 | 5 1,540 7] 1,078 | 6 | 1,152 | 5,846 2

hridelem

Vaha dul. 0,346 0,308 0,154 0,192

Kritérii
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Tabulka 16 - Vybér pohonu — Varianta1 — 3
Kritéria sl :
. Cena . Technicka Pl‘OVOZIll' Bezpecnost | ) | Poradi
Varianty jednoduchost vlastnosti
S Kluznymi 2076 | 8 2464 6| 0924 | 7| 1,344 |6808| 2
lozisky
S valivymi 2768 | 5 1,540 8 | 1232 | 8| 153 [7076| 1
lozisky
S tan. vypruz.
5 1,384 | 6 1,848 8 1,232 6 | 1,152 | 5,616 4
vencem
S odpr.
Dutym 1,730 | 7 2,156 7 1,078 7 | 1,344 | 6,308 3
véncem
Vahadul. 1 5/q 0,308 0,154 0,192
Kritérii

Pro tuto variantu byl vybran individualni pohon s tlapovym motorem, ktery je k hiideli
dvojkoli pfipojen pomoci valivych lozisek viz tabulka 14-16. Bylo zvoleno technicky
nejjednodussi feseni, které zaroven slibuje spolehlivost. V ramci odpruzeni pohonu bylo
zvoleno feseni s lepsi zivotnosti.

Varianta 2:
Tabulka 17 - Vybér pohonu — Varianta 2 — 1
Kritéria icka 1
] Cena . Technicka Provoznl_ Bezpecnost | > | Poradi

Varianty jednoduchost vlastnosti
Individualni 0,835| 8 1,000 8 | 3,000 |8 | 2,664 |7,499 1
Skupinovy 1,336 | 4 0,500 6 | 2250 |7 | 2331 |6417 2
Vahadul. ) 167 0,125 0,375 0,333

Kkritérii

Tabulka 18 - Vybér pohonu — Varianta 2 — 2
Kritéria i ok 1
] Cena _Technlcka Provoznl_ Bezpecnost | ) | Poradi

Varianty jednoduchost | vlastnosti

Tlapovym | g1y 336 | 9 | 1125 |6 | 2250 | 7| 2331 |7,042| 2

motorem

Dutym hf.

Objimajicim |5(0,835| 4 0,500 9| 3375 | 8| 2,664 |7,374 1

napravu

Kloubovym

v, 6]1002| 5 0,625 8 | 3,000 | 6| 1,998 |6,625 3

hridelem

Vaha dul. 0,167 0,125 0,375 0,333

Kritérii
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Pro druhou variantu byl vybran individualni pohon s motorem odpruzenym pomoci dutého
hiidele objimajiciho napravu viz tabulka 17-18. Duty htidel byl vybran jako nejkvalitngjsi
feseni, které 1ze pouzit v kombinaci s celistvymi koly. Do dal$iho navrhu se ale musi pocitat s
vEtsi prostorovou naroc¢nosti tohoto fesent.

4.4 OdpruZzeni a vedeni dvojkoli

Kolejova vozidla vyuzivaji celkem dva stupné vypruzeni. Prvni stupenl vypruzeni mezi
dvojkolim a ramem podvozku a druhy mezi podvozkem a sk¥ini vozidla. U dulnich lokomotiv
se pouziva pouze prvni stupen vypruzeni, se kterym bezprostredné souvisi i vedeni dvojkoli
v ramu. Obecné plati, Ze pro vozidla, jako jsou dulni lokomotivy, se pouziva odpruzeni spise
mekei, tedy s niz§im pomérem podélné a pii¢né tuhosti vypruzeni, nez je tomu u lokomotiv
urcenych pro vysoké rychlosti a pfiméjsi traté. Prvky vypruzeni a vedeni dvojkoli vii¢i ramu
Ize sdruzit do jednoho komplexniho konstrukéniho celku, ktery ma za ukol predevsim:

Zajistit svislé a pficné vypruzeni dvojkoli

Rovnomérné rozlozeni tihy na jednotliva kola

Snizovani dynamickych uc¢inki mezi kolem a trati

Ptenos sil mezi ramem a dvojkolim ve vSech smérech

Prvni stupen vypruZeni a vedeni dvojkoli

Vzhledem k mensim celkovym rozmérim, hmotnosti, rozmérim kol a vyrazné nizsi provozni
rychlosti nejsou na vypruzeni a vedeni kladeny takové naroky jako u klasickych lokomotiv. Je
mozno zahrnout do vyétu moznych feSeni i mén¢ komplexni a unosné typy vedeni a
vypruzeni pouzivanych napf. i u osobnich vozl nebo regionalnich a piiméstskych jednotek.
Nize popsana feseni by se dala roz¢lenit do tiech typt: Vedeni paralelné s odpruzenim napf.
pomoci ¢epl nebo trnt, kyvné vedeni v kombinaci s pruzinou, pryzové odpruzeni.

Rozsochové

Tento typ vedeni se uplatiiuje ve spojeni nejcastéji se Sroubovitymi pruzinami nebo listovymi
pruzinami se zavesy. Jde o nejstarsi pouzivany systém vedeni. Jeho velkou nevyhodou je jeho
tteci charakter, diky némuz mé problémy s opotfebenim, mazanim a nutnym sefizovanim
vili. Lze pouzit pro nizsi rychlosti.

Svislymi trny

Vedeni je zajisténo svislymi trny ulozenymi V pryzovych prstencich prolozenych tremi
plechovymi vrstvami s otvory. Prstenec zajistuje vypruzeni podélnych a pfi¢nych sil. Mezi
trny a pryZovymi prstenci jsou silonovd pouzdra, obstaravajici kromé vedeni také svislé

tlumeni. Vlastni vypruzeni dvojkoli je provedeno pomoci vinutych pruzin. Mezi trny a
pouzdry vznika znaéné tfeni, které zptisobuje opotiebeni a vznik viili.
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Svislymi ¢epy

Podobnym feSenim je zavéSeni svislymi Cepy. Toto feSeni ma vSak celkové slozitéjsi stavbu
nez varianta se svislymi trny, nese ssebou vsak stejné nedostatky. Pryzové a silonové
prstence funk¢né nahrazuje alkamidové pouzdro a ocelové pouzdro. Kvalitativné lepSim
feSenim bez problémi s nezadoucim tfenim je ¢ep ulozeny v silentbloku s hydraulickym
tlumi¢éem a vlastnim mazanim. Miuze vSak dojit k prolinani oleje z vedeni. Bezadrzbovou
variantou pak miize byt ¢epové vedeni se samomaznym pouzdrem.

Kyvnym ramenem

Kyvné rameno je cepovym spojem se silentblokem ulozeno v rdmu. Svislé odpruzeni zajist'uji
nejéastéji vinuté pruziny spojené s ramem na druhém konci kyvného ramena v kombinaci s
tlumic¢em. Rameno s loziskovou skiini dvojkoli tvoii jeden celek. Kyvny pohyb je pfenasen

pomoci valeCkovych nebo dvoutradych naklapécich lozisek. Jedna se celkem o jednoduché
feSeni. Vyhodou je také absence tfecich prvku a je tak nenaro¢né na tdrzbu. [30] [28]

Ojnici a flexi-coil pruZinou

Toto prostorové nenaroéné feSeni se sklada ze tii prvki. Ojnice S pryzovymi pouzdry
orientované podélng, kterd spojuje ram s loziskovym domkem a zajiStuje vedeni; mirné
naklonéné pruziny typu flexi-coil; tlumice. Pouzdra ojnice mohou byt orientovana piicné, po,
svisle nebo mohou byt jejich osy navzajem kolmé. Velka vyhoda pruzin typu flexi-coil tkvi
V moznosti prenaseni kromé svislého zatizeni také znaéné pricné zatizeni. To zvladaji bez
ptitomnosti tfecich prvki a celkova konstrukce se tak velmi zjednoduSuje a neni naro¢nd na
udrzbu. Vyhodou je také stala tuhost a delsi Zivotnost napt. oproti pryZzovym prvkam. [30]
[32]

PryZovymi prvky

Vyhodou je jednoduchd konstrukce nendro¢nd na udrzbu, kterd navic spojuje vedeni a
vypruzeni V jeden celek. Pryz vSak starne a v priibéhu Casu se znaéné zhorSuji pruzné
vlastnosti blokll. Ty mohou mit tvar bud’ $ikmy nebo $ipovy a jsou na sebe kladeny v n¢kolika
vrstvach. Dal$i moznosti jsou pryZové prstence obepinajici valcové tvarové trny. Prstence
jsou trny stlaCovany a zaroven se po nich odvaluji. Toto konkrétni feSeni ma vyhodu ve
vysokém zdvihu. [30]
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441 Vybér reSeni

Zde je v ramci kritéria technické jednoduchosti zatazena také kompaktnost feSeni.

Vaclav Wocadlo

Varianta 1:
Tabulka 19 - Vybér vypruzeni — Varianta 1

Kritéria s LA :

] Cena _Technlcka Provozm_ Bezpec¢nost | > | Poradi
Varianty jednoduchost vlastnosti

Rozsochové 2,768 | 4 1,232 4 0,616 | 3| 0,576 |5,192 6
Svislymi trny 1,730 | 7 2,156 6| 0924 | 7| 1,344 |6154| 4
Svislymi ¢epy 1,384 | 6 1,848 8 1,232 | 7| 1,344 | 5,808 5
Kyvnym 3114| 8 | 2464 | 7| 1078 | 8| 153 [8192| 2
ramenem

Lijireia e 2768 | 8 2464 | 9| 1386 | 8| 1,536 |8462| 1
coil pruZinou

PryZovymi 2076| 8 | 2464 | 6| 0924 |6 1152 |6616| 3
prvky

Vaha dul. 0,346 0,308 0,154 0,192

Kritérii
Varianta 2:

Tabulka 20 - Vybér vypruzeni — Varianta 2

Kritéria s LA :

_ Cena _ Technicka Provozni Bezpecnost | 5 | Poradi
Varianty jednoduchost vlastnosti

Rozsochové 1,336 | 4 0,500 41 1500 | 3| 0999 |4335| 6
Svislymi trny 0835 | 7 0,875 6| 2250 | 7| 2331 |6201| 4
Svislymi Eepy 0,668 | 6 0,750 8| 3000 |7 2331 |6749| 3
Kyvnym 1503 | 8 1,000 7| 2625 | 8| 2664 |7792| 2
ramenem

Dl T 1336 | 9 1125 | 9| 3375 | 8| 2664 [8500| 1
coil pruzinou

PryZovymi 1,002 | 8 1,000 6| 2250 | 6| 1,998 |6250| 5
prvky

Vaha dul. 0,167 0,125 0,375 0,333

Kritérii

V tomto piipadé bylo pro ob¢ varianty feSeni vybrano vedeni ojnici a odpruzeni flexi-coil
pruzinou viz tabulka 19-20. Toto feSeni se prokazalo jako idealni, nebot’ v sobé¢ kombinuje
jednoduchost konstrukce, dobré provozni vlastnosti a trvanlivost. Pfedpokladame, ze snadno
obstoji 1 v naro¢nych dalnich podminkdch navzdory tomu, Ze se jednd v ramci diilnich

lokomotiv o netradi¢ni feseni.
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4.5 Baterie

45.1 Olovéné

Olovéné baterie (angl. Lead-acid batteries) jsou nejstarSim a dodnes hojné vyuzivanym typem
baterii se Sirokym spektrem vyuziti (trakéni, nabijeci, zalozni). Zaroven jsou jedinym druhem
baterii, které dosahuji na certifikaci normy ATEX umoziujici pouziti v dilnim prostredi
s nebezpecim vybuchu hoflavych plynt a prachd. Spadaji tedy do Skupiny | M2.

Baterie je slozena zné&kolika c¢lankd, skladajicich se ze dvou elektrod na bazi olova
ponofenych do roztoku kyseliny sirové a vody, ktery tvofi elektrolyt. Prenos elektrické
energie probiha elektrochemickou reakci.

Jejich vyhodou je pomérné nizka cena, vysoka spolehlivost a schopnost produkovat vysoké
razové proudy, coz ma své vyuziti pfi startovani vozidel. Také jsou témer bezadrzbové. Mezi
hlavni nevyhody patii pomérné nizka energeticka hustota a také skutecnost, Ze uplné vybijeni
baterie nebo skladovani v nenabitém stavu muze zpusobit nezddouci chemické reakce
v baterii a razantn¢ tak snizit jeji Zivotnost. Ta se odviji také od tloustky kladnych elektrod,
které maji napt. v bateriich urcenych pro vysokozdvizné voziky az Sestkrat vétsi tloustku nez
u startovacich baterii automobilt. [33] [34] [35]

45.2 Lithium-iontové baterie

Alternativou Kk olovénym bateriim by mohly byt Lithium-iontové baterie. Ty vSak nespadaji
viz kapitola 2.1.2. Nemohou tak byt pouzity v dolech s nebezpecim vybuchu hoflavych plynt
a pracht. Dikazem je vysokozdvizny vozik od firmy Miretti prezentovany od listopadu roku
2017 jako prvni vysokozdvizny vozik spliiujici normu ATEX. Z obrazku 12 je patrné, ze
jeho certifikace dosahuje skupiny I1. [36]

ATEX CERTIFIED @&

@ LITHIUM BATTERY POWERED TRUCK
FEATURING MIRETTI GROUP

BYD FORKLIFT EXPLOSION PROOF TECHNOLOGY

The BYD truck €2 converted by Miretti
(Il 2G 1IB T3/T4-11 2D lIC T200°C) is in compliance

with the new EN 1755:2015 standard

2 Lithium Battery “Ex d"

2 Traction Motor and Pump Motor “Ex e"

2 Inverter "Ex q"

2 Solenoid valves / Sensors / Fan / Horn “Ex m”
2 Working Lights "Ex d" The original BYD lithium battery has been

J nghts “Exm” converted in a “Ex d° enclosure in compliance

i 3 M i with ENEOST9.0 2012/A11:2013
O Antistatic Wheels & Antistatic Seats et b L L
without compromizing the footprint
of the BYD wnit

Obrazek 12 - Vysokozdvizny vozik Miretti [36]

4.5.3 Vybér reSeni

Jak z vyse uvedeného vyplyva, nelze vybrat jiny typ baterie nez olovénou baterii.
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4.6 Motory

Motor je jednou z nejvice rizikovych soucasti, co se tyce provozu v prostiedi s nebezpecim
vybuchu. Proto je kladen velky daraz na ochranné prvky, které maji zamezit priniku tepla
Z motoru pii jeho piehfati a zaroven vniknuti vybusnych plynt a pracht do prostoru motoru.

Nabidka elektromotori vhodnych do dulniho prostiedi s nebezpe¢im vybuchu hoflavych
plynt a prachi je omezena pouze na tiifazové asynchronni motory s kotvou nakratko. Jiné
druhy motord nespliuji pozadavky Skupiny | kategorie M2. Nasledujici parametry pak
ovlivituji vybér konkrétniho modelu.

Otacky

Otacky trifazového asynchronniho motoru jsou zavislé na skluzu, poctu pdli, vykonu a
ucinnosti motoru. Pocet polu je ovliviiuje nejvyraznéji. Na otackach zavisi mira chlazeni
motoru vlastnim ventilatorem. Pfi nizkych otaCkach mize byt nedostatecné a motor se tak
muze prehiivat. V tom ptipad€ musi byt pfipojeno vnéjsi nezavislé chlazeni. Ptipadné pouziti
piidavného chlazeni zavisi na spektru provoznich otacek motoru. [37]

Vykon

Pozadovany vykon motoru je pfimo odvozen od poctu motort vychazejiciho ze zvolené
koncepce a z pozadované tazné sily lokomotivy, resp. pozadovaného krouticiho momentu na
kolech lokomotivy. Je nutné vzit v vahu, Zze provozni teplota elektromotort je max. 40 °C a
pti vysSich teplotdch by mohlo dojit k ptehfati vinuti motoru, a to miize ohrozit bezpec¢nost
provozu. Proto pii zvySenych teplotach nelze vyuzit cely jmenovity vykon motoru.
Procentualni hodnoty snizeni vykonu ukazuje tabulka 21. [37] [4]

Tabulka 21 - Zavislost vykonu motoru na okolni teploté [4]

Teplota vzduchu [°C] 45 50 55 60
Ptipustné % z jmenovitého vykonu 95 90 85 80
100
T — [EF
" _ — ] — — -
— e === — - [E2
_?3"_“. - =="T |
£ 90 s : IET
R |
S /’. L ! S
] 7 L
80 7 |
(1 Klasifikace :
: podle CEMEP l
2a H | | | I
T T T T [ T T T | T T I '| T T T T T T T T T
1,5 3,5 18,5 45 110 250 375

VWkon [kW] —=
Obrazek 13 - Tridy ucinnosti [37]
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Ucinnost
U¢innost motoru stoupa s jeho vykonem, ale zaroven s ucinnosti vyrazné stoupa cena motoru.

Motory jsou dle G¢innosti rozdéleny do nékolika tiid viz. obrazek 13. Cilem je zvolit motor
S co nejvyssi ucinnosti, ale ne s piili§ vysokou cenou. [37]

Trida bezpecnosti

Je tieba, aby motor spadal do skupiny nevybuSnych zafizeni I (certifikované pro pouziti
Vv dolech), ktera je popsana v kapitole 2.1.2. Z dostupnych motori do vybusného prostredi
nejsou na trhu dostupné motory splitujici podminky kategorie M1. Dostupné motory spliiuji
kategorii M2, maji zajistény vysoky stupen ochrany, ale pfi vzniku vybusné atmosféry se
vypinaji. Nejvys§i stupent ochrany maji motory spevnym zavérem (oznaceni ,,d).
Konstrukéné jsou feSeny napiiklad tak, ze maji litinovy ventilator a zadny z vnéjsich dild neni
vyroben z hliniku. Také byva pfipojena tepelnd ochrana v podobé termistord. Pfi piehiati
motoru je odstaven od napajeni. [4]

Pracovni prostredi

Pracovni prostfedi, ve kterém bude motor lokomotivy pracovat je podrobnéji popsano
v kapitole 1.1.1. Motory ur¢ené do prostiedi s nebezpe¢im vybuchu jsou uréeny pro provoz
V nasledujicich podminkéch:

e Teplota okolniho vzduchu -20 az +60 °C (provozni teplota motorti max. +40 °C)
e Tlak 80 az 110 kPa (0,8 az 1,1 bar)
e Obsah kysliku ve vzduchu 21 %

Napéti

Motory se mohou dodavat v rozmezi napéti od 120 V do 690 V. Mivaji rizné hodnoty
jmenovitého napéti, coz zavisi na zapojeni méni¢e napéti k motoru. To je Bud’ do Y nebo do
A. Ptipustnou odchylkou od napéti zdroje je 10 %. [37] [4]

Kmitocet

Nejcastéjsi provedeni motort je pro 50 Hz nebo 60 Hz. [4]

4.6.1 Vybér reSeni

Pro obé& varianty feSeni budou vybrany tfifdzové asynchronni motory s kotvou nakratko od
jednoho z nasledujicich vyrobcti. Tabulka 22 uvadi nékteré parametry charakterizujici
nabidku elektromotort.

Tabulka 22 - Nabidka elektromotori [4] [39] [40]

Vyrobce Siemens | Bartec — Varnost | Brook Crompton
Frekvence [Hz] 50/60 50/60 50/60

Jmenovité napéti [V] | 380/400/- | -/400/- 380/400/415
Rozméry Nejmensi | Stredni Nejvetsi

Druh ochrany d d d

Stupen kryti IP 55 IP 55/ max IP 65 | IP 55/ max IP 65
Teplotni tiida T4 - T4
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4.7 Brzdny systém

Lokomotivy musi byt vybaveny provoznimi, nouzovymi a parkovacimi brzdami v souladu s
legislativou. Pro lokomotivy s celoocelovymi koly je dano, Ze brzdna sila musi byt 14 % az
18 % hmotnosti lokomotivy a musi byt umoznéno nastaveni brzdné sily. Je nutno dodat, ze se
pocita pouze s brzdénim lokomotivy, na rozdil od béznych velkych vlakovych souprav, kde je
nutné pouzit pribéznou brzdu pro soucasné brzdéni vSech tazenych vozi soucasné. Diilni
voziky nejsou brzdnym systémem vybaveny. [27] [28]

4.7.1 Provozni brzda

Pro dtlni lokomotivu bude vhodné pouziti kombinace mechanické brzdy a brzdéni motorem.
Neadhezivni brzdy, jako elektromagnetické kolejové brzdy pouzivané napt. u tramvaji nelze
povazovat za vhodné feSeni, nebot’ v dilnich podminkéach piedpokladame spiSe Spatny stav
tratg.

4.7.1.1 Adhezni brzda

Pro tuto cast provozni brzdy lze pouzit dva druhy brzd. Jsou to brzdy $palikové nebo a
kotoucové. Tento druh brzdy ma svou mechanickou a pneumatickou ¢i hydraulickou ¢ast.
Cist¢ mechanicky by nemohla byt vyvinuta dostateénd brzdna sila. Souéasti brzdového
systému je tedy i kompresor, brzdovy valec a rozvodné ustroji. [41]

Obrazek 14 - Spalikova brzda [41]
Spalikova

Jeji druhy se 1i8i materidlem Spalikt. Velmi ¢asto pouzivané jsou Spaliky litinové. Maji sice
horsi vlastnosti, co se ty¢e odvodu tepla a zivotnosti, ale tato negativa ztraci na vaze, pokud
uvazujeme jejich provoz pro velmi malé rychlosti vozidla (do 20 km/h). Vyhodou je naopak
jejich piimy kontakt s obruci kol, ktery zajistuje ocistovani jejich povrchu a je tim také
zlepSovan soucinitel adheze. Pokud je material téchto Spalikii obohacen fosforem, maji pak

vvvvv

Spaliky vyrobené z nekovovych materialéi na bazi napf. grafitu nebo riiznych pryskyftic jsou
leh¢i, zachovavaji si velky soucinitel tfeni a maji delsi zivotnost nez $paliky litinové. Maji ale
i své nevyhody. Muze dojit k olesténi funkéniho povrchu kol a ke snizeni soucinitele adheze.
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Kotoucova

Kotoucové brzdy lze rozdélit podle umisténi kotouce. Vzhledem k vybranym variantdm
pohonu dvojkoli jsou na vybér tyto moznosti: Kotou¢ umistény na naprave, na dutém hiideli,
k rotoru trak¢niho motoru nebo na kolech. Konkrétni umisténi kotou¢ti neni omezeno pouze
koncepci pohonu, ale predevsim prostorem. Pouzivaji se obecné pro vozidla vysokych
rychlosti, disponuji tedy lepsSimi brzdnymi vlastnostmi pii dostatecném chlazeni, které
zajist'uji zebra. Jsou vyrobeny nejcastéji z litiny. Negativni vlastnosti je nemoznost o€ist'ovat
pii provozu funkcéni plochu kola, jak je tomu u Spalikovych brzd, a snizuje se tak soucinitel
adheze. [28]

Obrazek 15 - Kotoucova brzda [41]

4.7.1.2 Brzdéni motorem

Pro potteby méné intenzivniho brzdéni lze vyuzit brzdné sily motoru. Toho, aby motor
dokazal vyvinout dostateény brzdny moment, mizeme docilit dvéma zplisoby. Brzdénim
protiproudem nebo tzv. elektrodynamickou brzdou. Pfipadné tieti feSeni — brzdéni
stejnosmérnym napétim — nelze pouZit, nebot’ pouzité frekvenéni ménice reguluji frekvenci
otaeni magnetického pole stiidavym napétim. Pii brzdéni protiproudem dochazi ke
zna¢nému zahtivani motoru a je tak nutné motor siln¢ chladit. Toto feseni se tedy vzhledem
K pracovnimu prostiedi jevi jako nevhodné. Naopak pouziti elektrodynamické brzdy skyta
fadu vyhod. Pokud otacky rotoru prevysi synchronni otdcky, motor zacne pracovat v rezimu
generatoru. Motor vyrabi elektrickou energii, kterou miZze vracet zpét do zdroje. Mluvime o
tzv. rekuperaci, hojné vyuzivané v elektrickych dopravnich prostiedcich. Narozdil od prvniho
feseni je energie odvedena pry¢ z motoru a ten se tak neptehiiva. Ziskanou energii Ize vratit
zpét do akumulatort a pfi idealnim vyuzivani brzdného potenciadlu motoru lze zajistit velmi
hospodarny provoz lokomotivy. Pokud ale béhem brzdéni dosdhneme plné kapacity
akumulatord, je nutné tuto energii odklonit jinam, jinak by se mohlo dojit k poskozeni baterii.
Odklonit ji lIze do dalsiho zalozniho zdroje energie, nebo zmafit v odporu. Pii takovémto
mareni energie se pouzité rezistory zahiivaji vyrazné nad povolenou teplotu povrchl zatizeni
v dilnim prostedi, ktera ¢ini 150 °C viz. kapitola 2.1.2. Energii lze ptesmérovat napiiklad i
do tzv. superkapacitorl, coz by bylo vhodné feSeni pouze v ptipadé, ze by jizdni reZim
lokomotivy zahrnoval Casté rozjizdéni a brzdéni, jako je tomu naptiklad u provozu tramvaji
mezi jednotlivymi zastavkami. [42] [43]
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4.7.2 Parkovaci brzda

Uvadi se do provozu, pokud se lokomotiva nepohybuje. Slouzi k zamezeni samovolného
plného zatizeni). Mize byt Cist¢ mechanicka neboli ru¢ni, kterd pomoci vratidel zajisti
alespont jedno dvojkoli proti pohybu. Dale miize byt parkovaci brzda pneumatickd, coz
nebyla parkovaci brzda uvedena do ¢innosti ruéné obsluhou, musi dojit k zabrzdéni
automaticky. [27] [28]

4.7.3 Vybér fesSeni

Vybér a nasledny navrh se v této kapitole omezuje pouze na adhezni ¢ast provozni brzdy.
Zaroven u obou variant feSeni pocitame s brzdou elektrodynamickou s moznosti rekuperace
z divodt popsanych vyse. Konkrétni feSeni vyuziti zpétné ziskané elektrické energie popisuje
kapitola 5.2.8. Ostatni, a¢ nezbytné, prvky brzdového systému, jako je parkovaci, ¢i nouzova
brzda tato prace nefesi.

Varianta 1:
Tabulka 23 - Vybér brzdy — Varianta 1
Kritéria ok 1
] Cena _ Technicka Provozni Bezpecnost | ) | Poradi

Varianty jednoduchost vlastnosti

Spalikeva |/ |2422| 7 2,156 7| 1,078 |6 | 1,152 | 6,808 | 1
Kotoucova |6 |2076| 5 1,540 7 1,078 | 8 | 1,536 | 6,230 2
Vli‘h.a,d.‘fl' 0,346 0,308 0,154 0,192

riteril

Pro prvni variantu feSeni byla vybrana brzda Spalikova viz tabulka 23. Jde o celkové
jednodussi a prostorové Usporngjsi feSeni. Velkou vyhodou je zlepSovani soucinitele adheze.
Ma sice horsi brzdné vlastnosti nez brzda kotoucova, to vSak u velmi malych rychlosti nehraje
velkou roli.

Varianta 2:
Tabulka 24 - Vybér brzdy — Varianta 2

Kritéria Technicka Provozni . .
Varianty Cena jednoduchost vlastnosti Bezpetnost | 3, | PoFadi
Spalikova 711169 7 0,875 7 2,625 6 | 1,998 | 6,667 2
Kotoucova |6|1,002| 5 0,625 7 2,625 8 | 2,664 |6,916 1
Vahadul. | 447 0,125 0,375 0,333

Kkriteérii

Zde bylo vybrano feseni s kotou¢ovou brzdou viz tabulka 24. Vzhledem k piedchozimu
vybéru konstruk¢nich feSeni predpokladame vétsi celkové rozméry lokomotivy, a tudiz
uvazujeme dostatek prostoru i pro kotoucové brzdy, které maji lepsi brzdny ucinek. Jsou
vhodné ke kombinaci s diive vybranymi prvky jako jsou celistvd kola a htidel objimajici
napravu.
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4.8 Shrnuti vybranych reSeni

Tabulka 25 prehledné ukazuje shrnuti vybranych feseni jednotlivych konstrukénich prvka
pro kazdou z variant.

Tabulka 25 - shrnuti vybranych feseni

Varianta 1 Varianta 2
Kabina ridice Na jed[‘ O,m I‘<,0r’lci a Na obou koncich
vyénivajici
Dvojkoli Obrucové lité kolo Celistvé kolo
Individualni
Pohon dvojkoli Tlapovym motorem Dutym hiidelem objimajicim

S valivymi loZisky napravu

Odpruzeni a vedeni L., . ..
Ojnici a flexi-coil pruZinou

dvojkoli
Baterie Olovéné
Motor Ttifdzovy asynchronni
Méni¢ Frekven¢ni ménic
Brzdny systém Spalikova brzda Kotoucova brzda
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5 Konstrukéni navrh

Ke zpracovani byla vybrana varianta 1. V této kapitole je popsano jeji hrubé konstrukéni
feSeni a detailn€jsi navrh vybrané soucasti.

5.1 Konstrukéni navrh vybrané soucasti

K detailnéjsimu zpracovani byla vybrana akumulatorova skiin lokomotivy.

5.1.1 Stanoveni rozméru

Rozméry skiiné vychazeji z pouzitych akumulatori. Vybrany jsou akumulatory fady Perfect
Plus ATEX od firmy Hawker, ktera garantuje stejné vlastnosti baterii jako u fady Perfect Plus
pro bézné aplikace v nevybusnych prostiedich. Jejich pocet je zavisly na pozadované kapacité
a proudu odebiranym motorem. Vybrany motor pifi zapojeni na 400 V odebird jmenovity
proud 30 A. To znamena, Ze pfi pouziti dvou motorit potfebujeme vice nez 60 A, nejlépe
s dostate¢nou rezervou. Jako optimalni hladina napéti bylo zvoleno 96 V. Napétovy rozdil je
vyrovnam pomoci frekven¢nich ménici. V tabulce 26 je uveden druh a parametry pouzité
baterie. [35]

Tabulka 26 - Parametry baterie [44]

Druh Usporadani | Pocet | Kapacita | Napéti | Délka | Sifka | Vy$ka | Vaha

baterie &lankd Canki | A [V] | [mm] | [mm]| [mm] | [kg]

Hawker— 6 PzB 450 6 450 2 109 | 1575 | 541 26,2
Perfect Plus

*Kapacita za pétihodinovy cyklus

Pokud zapojime sériové 48 téchto baterii dostaneme se na pozadovanych 96 V a kapacita
zustane na 450 Ah pfi pétihodinovém vybijecim cyklu. To znamend 90 Ah, coz vystaci
pfiblizn¢ na 7,5 hodiny provozu lokomotivy. Tim je podminka vétsi kapacity nez 60 Ah
splnéna. Tabulka 27 shrnuje parametry bateriového bloku po sestaveni.

Tabulka 27 - Parametry bloku baterii [44]
Pocet baterii | Kapacita | Napéti | Délka | Sitka | Vy§ka | Vaha
[Ah]* [V] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg]
48 450 96 945 | 875 | 541 |12576

*Kapacita za pétihodinovy cyklus

Vnitini obrys skiiné musi kopirovat Sitku a délku bloku baterii, aby nemohlo dojit béhem
provozu K jejich posunuti. Norma CSN 1889-2 Al stanovuje, Ze nad Zivou &asti baterii musi
byt volny prostor minimalné 30 mm. Tabulka 28 popisuje celkové minimalni vnitini rozméry
skiing baterii. [27]
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Tabulka 28 - Minimalni vnitini

rozmeéry bateriove skiiné

Délka | Sifka | Vyska

[mm] | [mm] | [mm]

945 875 541

5.1.2 Popis konstrukce

Skiin baterii je feSena jako svarovana konstrukce skladajici se z kostry a opldsténi. Tato
koncepce byla zvolena z divodu pozadované pevnosti konstrukce vychazejici z vysoké
hmotnosti baterii a nutnosti celou skiin i s bateriemi vyzdvihovat z lokomotivy pro nabijeni.

Obrazek 16 - Skiin baterii 1

Kostra je fesena jako svafovana konstrukce z profild 30x30 mm a s tloustkou stény 3 mm.
Vsude, kde je tieba, jsou srazeny hrany, aby bylo mozné dané misto ovafit. V tabulce 29 je
uveden nazev, norma a parametry pouzit¢ého materialu. Pro ziskani vétsiho prostoru nad
bateriemi a pro snaz$i manipulaci S viky skiin€ je horni ¢ast mirné zkosena. Horni podélné
profily jsou mirn¢ prodlouzeny dopiedu i dozadu a na jejich konci jsou piivafena zavésna
oka. Diky tomuto feSeni lze pro vyzdvizeni skiin ¢tyfbodové zavésit na haky nebo piipadné
opasat za vyc¢nivajici Casti profild. Zavésna oka mohou slouzit i jako jisténi pro vyklouznuti
opasani.
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Obrazek 17 - Skiin — kostra

Oplasténi se sklada z ohybanych plechl pfevazné tlouStky 3 mm. Pro vSechny plechové
soucasti byl zvolen stejny material jako pro kostru. Boky jsou jednovrstvé a v horni Casti
v prostoru nad bateriemi opatfené dirami pro nutné odvétravani skiiné. Pokud by nebyla skiin
odvétravana, hrozilo by zvySovani koncentrace nebezpecnych vypart z baterii uvnitt skfing.
Druhou ¢asti odvétravaciho systému jsou na bok pfipojené vétraci listy, které jsou opatieny
stejnym typem dér jako boc¢ni plechy, jen posunutymi o polovinu roztece dér. Tim je
zabranéno vnikani vét§tho mnozstvi uhelného prachu, ktery tak nemiiZze uvnitt tvofit vrstvy.
Cela skiiné jsou dvouvrstvé s mezerou 30 mm. Zadni &ast je feSena tak, Ze ve vysce nad
bateriemi jsou u vnitiniho plechu velké podélné diry, které slouzi pro protazeni kabeld az
K vngjsim skiinkam, v nichZ jsou umistény svorkovnice. Jedna slouzi jako vstup, druhd jako
vystup. Vyvody na kabely jsou v jejich dolni ¢asti. Dale jsou na zadnim celu umistény
vypinace pro rychlé odpojeni baterii. Pro snazsi ptistupnost je jeden z kazdé strany. Na celech
se privaiuji nejprve vnitini plechy, poté vnéjsi. Aby mohly byt vnéjsi plechy ptivafeny ke
sttedovému profilu, je zde plech pfipraven k pouziti dérovych svard. V horni ¢asti U-profil
S pasky tvoii lemy, na néz pasuje gumové tésnéni. Pres né€ jsou preklopeny vika ulozend na
pantech. Vika jsou zamykatelnd jednoduchym zamkem. Posledni c¢ast oplasténi tvori
jednovrstva podlaha, vyztuzena zespodu pomoci jednoduchych podpér z ohybanych plechi.

Vespod skiing jsou po délce piivateny liziny, které slouzi k ustaveni skiin€¢ na lokomotivé a k
zamezeni pri¢ného pohybu. K zamezeni podélného a svislého pohybu skiiné vici lokomotive
slouzi ¢tyfi vespod umisténé upinky, které jsou pfisSroubované k navarenym patkdm. Stejnym
zplisobem je vybavena i skiin meéni¢l. Celd skiin je natfena ohnivzdornym natérem a
z vnitiku do vySky baterii vylozena materialem odolnym proti elektrolytu jako napi. PVC
nebo PPS (polyfenylensulfid). [1] [27]

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Vaclav Wocadlo

Tabulka 29 - Parametry materialu

Pevnost | Mez kluzu v . Y Korozni
Norma Jakost [MPa] [MPa] Svarovani | Taznost odolnost
DIN 1.4301 o
EN 10088-2 | . 540-750 230 dobré vynikajici dobra
CSN 17 240

5.2 Konstrukéni navrh lokomotivy

5.2.1 Vypocet potiebné hmotnosti lokomotivy

Aby bylo dosaZzeno pozadované tazné sily na spiahle lokomotivy Fg,, musi byt zajiSténa
dostate¢na adheze mezi kolejnici a koly. K tomu musi mit lokomotiva dostate¢nou hmotnost
my,
Gy
mL =
g

Kde je G, tiha lokomotivy a g = 9,81m/s je tihové zrychleni.

Nejprve je nutné stanovit jizdni odpory lokomotivy. Mérny vozidlovy odpor vlaku (tazenych
vagont) je 100 N/t nebo také 100 N/kN, coz je odvozeno ze zatézového diagramu lokomotivy
DH30. [47]

oy =0,01N/t
M¢érny odpor lokomotivy volime jako dvakrat vétsi.
o, =002N/t

Pro vypocet uvazujeme idealni podminky, tedy Zadné stoupani, ani odpor trati. Koeficienty b
a ¢, vyjadtujici prave odpory trati a stoupani, volime nulové. Plati tedy

o, =a+ bV +cV?
o, =a=002N/t
0, = Gyo, = G+ 0,02 [N]
Fo =Fp + 0y
Fyp < F,

Uvazujeme, zZe sila na kolech lokomotivy F, dosahuje alespoii 98% adhezni sily, nebot
chceme asdhezni silu F, vyuzit na maximum, nesmime ji vSak ptekrocit, jinak by doslo
k prokluzu kol.

F,=0098"F,
Fo= taGae
e = (0,9;0,93)

Uvazujeme spodni hranici soucinitele vyuziti adheze, protoze predpokladame spiSe Spatny
stav traté. Pro maximalni rychlost 18 km/h dostdvame

- ( 7500 161) 1073 = ( 7500 161) 10~3 = 0,2819
Ha =\V ¥ 24 ~\18+ 44 =Y
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Pokud jsou vSechna dvojkoli hnaci, tak plati:

G, =Gy,
_098-F, —Fy
a OL
Y
Ha€
Polozime sob¢ rovny ob¢ vyjadieni G, a vyjadiime F,
L. L = 16,64 kN
¢ o 0,98 —0'02 — 098 ’
Ha€ 0,2819-09 ™
Dostavame se zpét ke vztahu
F, 16,64

G, =

he = 0281905 " 65,5867 kN

G
m, = — = 6,6857 t
g

Zname tedy potfebnou hmotnost lokomotivy pro zadané F;;, = 15 kN.

[48]

5.2.2 Ram lokomotivy

Jedna se o svafovanou konstrukci z velkych vypalkt tloustky 30 mm V rozich zesilené Zebry.
Zvyseny zadni §tit slouzi jako ochrana skiiné ménice a zaroven k uchyceni zadni svitilny
Vv dostate¢né vysce. Z boku jsou z kraje vyfiznuty malé oblouky jako zavésné body, dale
¢tvercové priifezy pro snazsi piistup k Ceplim ojnic odpruZeni a v horni ¢asti jsou otvory
navazujici na potrubi pro doplhovani piskovaciho zatizeni.

V tomto provedeni je pfimo k rdmu navatena i kabina fidice. Ta ale miiZe byt i odnimatelna.
To lIze tesit dostate¢né pevnym Sroubovym spojenim. V takovém piipadé by bylo nutné
pfipojit potfebné pevnostni vypoéty. Reseni by mélo velkou vyhodu ve snazii piepravé dili
lokomotivy pfedevsim do stisnénych prostor dolu.

5.2.3 Sprahla a narazniky

Narazniky jsou zavéSeny na kyvnych ramenech a odpruzeny Sroubovymi pruzinami s tlumici.
Ty slouzi jen k tlumeni narazi. Ve sméru tahu je zamezeno pohybu. Sprahovani je umoznéno
silnym svislym ¢epem v ose lokomotivy, a to ve vyskach 250 a 330 mm nad hlavou koleje.
Stejnymi hodnotami disponuje slovenska lokomotiva AE 25 od firmy PHS Strojarne. [17]
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Obrazek 18 - Ram lokomotivy

Obrizek 19 - Naraznik 1 Obrazek 20 - Naraznik 2
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5.2.4 Uchyceni skiini

Vrchni ¢ast lokomotivy je zakrytovana pomoci plecht zabranujicich vnikani prachu z vrchu
do prostoru motorid. Nachdzi se zde dulezity prvek Vv podobé dvou podélnych zlabki
jsou po celé délce vyvrtany diry s rozte¢i 100 mm, které slouzi pro uchyceni skiini pomoci
upinek. Skiinémi lze podélné posouvat a ustavovat je v riznych pozicich. Zejména vhodné
umisténi velmi tézké bateriové skiin€ 1ze vyuzit ke spravnému vyvazeni lokomotivy.

Obrazek 21 - Uchyceni skiini k ramu

5.25 Odpruzeni

OdpruZeni obstaravaji flexi-coil pruZiny z kazdé strany loZiskovych domkli umisténych na
koncich hiideli. Ty jsou vyvedeny jako odlitky s miskami pro pruziny. V prostfedni ¢asti je
veden svisly tlumi¢ pomoci ¢ept pfipojeny z jedné strany K loziskovému domku a z druhé
strany k vypalku pfivaieného z vnitini strany k ramu. Vedeni zajistuje ojnicka s vodorovnymi
oSsamil.

5.2.6 ZavéSeni motoru

Ram motoru je feSen jako odlitek, jehoz dvé ¢asti jsou spojeny Srouby. Jeho ¢lenéni do velké
miry zavisi na tvaru motoru. Z obrazku 23 je patrny piedevsim princip konstrukce. Motor je
V rdmu umistén nalezato, aby bylo maximalné vyuZito volné misto mezi koly. Tlapy ramu
jsou nezvykle dlouhé. To je dano délkou motoru, ktera piesahuje rozchod lokomotivy. To ma
ale 1 své vyhody. Diky tomu piisobi na dvojkoli daleko mensi neodpruzend hmotnost motoru a
prevodovky a také je tim ziskan vétSi prostor pro prevod, u néhoz predpokladame veliky
ptfevodovy pomér. Odpruzeni je zajiSténo pomoci dvou svislych vinutych pruzin s tlumici
ptipojenymi k pficnému I-profilu v horni ¢asti ramu lokomotivy. Ten zaroven slouzi jako
vyztuha rdmu a podpora liZin nesoucich skiiné baterii a menice.
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Obrazek 22 — Odpruzeni

Obrazek 23 - Odpruzeni motoru
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5.2.7 Navrh pohonu

5.2.7.1 Vybér motoru

Abychom stanovili potiebny vykon lokomotivy, vyuZijeme ktomu tzv. trakéni
charakteristiku, ktera vyjadiuje zavislost tazné sily na rychlosti, coz je kiivka v soufadném
systému F-V a nazyvame ji trakcni hyperbola. Lokomotiva je schopna pracovat v hodnotach
danych oblasti pod touto kiivkou. Trakéni charakteristika je omezena vykonem, maximalni
rychlosti a adhezi. V kapitole 5.2.1 byl odvozen vzorec pro vypocet adhezni sily.

Fsp
F =—2P
"=, _ o8 [kN]
Ha€

Tato zavislost tedy udava omezeni adhezi. Maximalni rychlost lokomotivy je zadana
v tabulce 5. Dale je tfeba stanovit velikost vykonu tak, aby i pii dosazeni maximalni rychlosti
zbyvala lokomotivé dostate¢na sila na kolech Kk efektivnimu provozu. Vykon motoru neni
zdaleka jedinym kritériem pro volbu motoru. Jeho vybér je nejvice ovlivnén a omezen
druhem vybrané koncepce pohonu, dal$imi parametry popsanymi v kapitole 4.6 a zejména
jeho rozmeéry, které jsou nejvice ovlivnény praveé velikosti vykonu a po¢tem pold, ale zavisi i
na konkrétnim vyrobci. Poget polii ovliviiuje vybér motoru pozitivné i negativné. Cim vice
po6li motor ma, tim nizsi prevodovy pomér potifebujeme, a tak i jednodussi ptevod, ale motory
pak maji vétsi rozméry. Pro urceni zavislosti tazné sily na rychlosti byly pouzity nasledujici
vztahy

Po =2-Py-ny-np [kW]
1,1V

— . ia—1
nO_n-D-3,6 60 [min™"]
P P, - 60 N
0_7T-D-n0[ ]

kde np piedstavuje G¢innost prevodovky. Kazdy pievodovy stupen odebira 2 % z Géinnosti
ptevodovky. Pocet pfevodovych stupitt uvadi kapitola 5.2.7.2. n,, je téinnost motoru, D je
primér kola a ny jsou otacky na kole lokomotivy. Vykon motoru je pfendsoben dvéma, nebot’
pocitame s dvéma motory. [48]

V tabulce 30 jsou uvedené hodnoty taznych sil na spiahle pii rychlostech 5, 10 a 18 km/h pro
rizné vykony motorti a poéty poli. Jsou zde uvedeny motory riznych vyrobci podle toho,
ktery z nich danou variantu dodava s nejmensimi rozméry. Cilem je tedy vybrat kompaktni
motor s dostatecnym vykonem.
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Tabulka 30 - Tazné sily pro zadané motory [4] [39]

Pocty poli motoru

Rychlost lokomotivy [km/h

4 6 8
Vykon
motoru 5 10 18 5 10 18 5 10 18
[kW]

11 15,19 | 4,62 199 | 1519 | 4,58 1,96 15,19 | 4,66 2,01

15 15,19 | 6,87 3,23 15,19 | 6,86 3,23 15,19 | 6,86 3,23

18,5 15,19 | 8,99 4,41 | 15,19 | 8,90 4,36 | 1519 | 9,05 4,44

22 15,19 | 11,01 | 5,53 15,19 | 10,87 5,46 15,19 | 11,07 | 5,57

30 15,19 | 15,52 8,04 | 1519 | 15,73 | 8,17 15,19 | 15,82 | 8,20

Vyrobci Siemens Bartec — Varnost

20
18
16
14
12

Fo [kN]10

== Omezeni vykonem
e Omezeni adhezi

= Omezeni max. rychlosti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
V [km/h]

Obrazek 24 - Trak¢ni charakteristika lokomotivy
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Jako nejlepsi moznost je zvolen motor s 15 kW a 6 poly. Trakeni charakteristika lokomotivy
pro zvoleny motor je na obrazku 24. Vykon je v tomto piipadé dostate¢ny, velikost motoru je
pfijatelna a jak vyplyva z tabulky 33 v kapitole 5.2.7.2, ptevodovy pomér jesté dovoluje
navrzeni pievodovky vhodnych rozméri. Pro demonstraci je uvedeno mnozstvi plné loZzenych
voziki, které lokomotiva dokaze utdhnout pii provozu v danych rychlostech viz tabulka 32.
Jde o samovysypné dilni voziky VSV 1,8. jejich parametry udava tabulka 31. Mérny
vozidlovy odpor vlaku (tazenych vozik) je

oy =001N/t
Pocet utahnutelnych voziki lze tedy vypocitat ze vztahu
F
X = L [ks]

oy g-my-0,001
Kde my, je hmotnost pIn¢ loZzeného voziku.

[48]

Tabulka 31 - Parametry dilniho voziku [49]

Objem vozu 1,8 m?
Siika 950 mm
Vyska 1300 mm
Délka 2500 mm
Rozchod 600 mmm
Rozvor 1100 mm
Priamér kola 350 mm
Hmotnost 900 kg
Max. kusovitost materialu 250 mm
Hustota pfevaZzeného materialu (uhli) | 905 kg/m?®

Tabulka 32 - Pocet utahnutelnych voziku

Rychlost lokomotivy [km/h] | TaZna sila na spirahle [KN] | Pocet voziki
5 15,19 61
10 6,86 28
18 3,23 13
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5.2.7.2 Navrh prevodovky

Navrh ptfevodovky se omezuje pouze na urceni typu prevodovky, poc¢tu prevodovych stupna a
zakladnich rozméri. Vzhledem k pouziti tlapového motoru volime napravovou ptrevodovku.
Volba rozméru a pocet prevodovych stupiitt vyplyva z osové vzdalenosti motoru a hiidele
dvojkoli a také z ptevodového poméru. Byl zvolen Sestipélovy motor, prevodovy pomeér je
tedy 13,88 viz tabulka 33, kde je patrna zavislost pfevodového poméru na poctu polt motoru.
Ptevodovy pomér bude v kazdém ptipadé znaény. Musime ale brat v ivahu velmi nizkou
provozni rychlost lokomotivy do 20 km/h a potfebu vyvozeni velkého krouticiho momentu na
kolech. Maximalni synchronni ota¢ky motoru jsou zde sniZzeny o 10 %, nebot se ptedpoklada
pravé o 10 % niz§i maximalni provozni rychlost lokomotivy. Rychlost pti 100 % otacek je
pouze zkuSebni. Na obrazku 25 je zndzornén navrh velikosti rozte¢nych kruznic jednotlivych
ozubenych kol. Jedna se o tiistupniovou redukéni pievodovku.

Tabulka 33 - zavislost pievodového poméru na poctu pold motoru

Pocet polii motoru 2 4 6 8
Max. ota¢ky - 10% [min] | 5400 | 3780 | 3240 | 2700
Pievod. pomér [-] 23,14 | 16,20 | 13,88 | 11,57
0200
200 .
> y/ x/ \
- 1
T T \ \ \
. \ / \\ | ;‘/ 150
| ‘ { | | \
/ J \
\ 6835

/ /J\ /

7 ‘ 983,5
" / ¢116,5

450 _

Obrazek 25 - navrh rozmért pfevodovky

5.2.8 Ménice

Vzhledem k pouzitému druhu baterii a motoru je k zajisténi konverze stejnosmérného napéti
baterii na stfidavé napéti motoru tfeba pouzit frekvencni ménice napéti. Ty také umozni zvysit
napéti z 96 V na pozadovanou hladinu nad 400 V, aby do motoru z baterii mohla proudit
energie. Jelikoz navrh pocita s moznosti rekuperace energie, musi byt ménicem zajisténo, Ze
Vv ptipadé¢ plné kapacity akumulatori nebude energie vracena zpét do baterii, ale bude
znemoznéno brzdéni motorem az do doby, kdy se baterie vybiji na ur€itou mez.
Predpokladame, Ze tento stav bude nastavat jen ojedinéle. [37]
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5.2.9 Piskovaci systém

Dilezitym bezpecnostnim prvkem lokomotivy je piskovaci systém, ten slouzi k zvyseni
soucinitele adheze mezi koleji a kolem. Pisek se v ptipad¢ potieby sype pied kola podle
sméru jizdy. Je tedy umistén na obou stranich a koncich lokomotivy. Z diivodu malého
prostoru je zasobnik pisku fesen jako tizka nadoba oblého tvaru, ktera se v dolni ¢asti méni do
tvaru trychtyfe a tizkou trubici usti v prostoru nad hlavou koleje. Pisek se dopliiuje z boku
lokomotivy pomoci trubice se zatkou.

Obrazek 26 - Piskovaci systém

5.2.10 Brzdy

Resena je ¢ast mechanické provozni brzdy. Jedna se o brzdu $palikovou. Material $palikii je z
litiny obohacené o vétsi mnozstvi fosforu pro lepsi provozni vlastnosti a Zivotnost. Systém
tahel je inspirovan feSenim na lokomotivé CKD ALD-2 viz obrazek 3. Kvili malému
prostoru mezi ramem motoru a kolem je ale svislé rameno zakiiveno. Pro zajisténi soucinnosti
vSech brzd jsou brzdy na obou stranach lokomotivy spojeny pii¢nicemi. Jednotlivé ¢asti jsou
feseny jako vypalky z oceli.
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Obrazek 27 - Spalikova brzda

5.3 Shrnuti parametri navrhovaného reSeni

Tabulka 34 - Shrnuti parametrti lokomotivy

Motor 2 x trojtdzovy asynchronni motor Siemens
Vykon motoru | 2 X 15 KW

Baterie Hawker — Perfect Plus ATEX — 6PzB450 — olovéna
M¢énice Frekvencni ménic

Brzd Spalikova, elektrodynamicka, parkovaci
Rozchod 600 mm

Uspor. naprav | Bo

TaZna sila 15kN

Rychlost max. 18 km/h

Primér kol 450 mm

Délka 3650 mm

Rozvor 900 mm

Sirka 1080 mm

Vyska 1675 mm
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Obrazek 28 - Kone¢ny navrh lokomotivy

Obrazek 29 - Boc¢ni pohled
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AT

g

Obrazek 30 - Pohled zepiedu Obrazek 31 - Pohled zezadu
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Obrazek 32 - Pohled zespodu
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6 Ekonomické zhodnoceni projektu

Vzhledem k tomu, jaké faze navrhu bylo dosazeno, nelze z ekonomického hlediska projekt
jednoduse zhodnotit. Témeér vSechny soucasti lokomotivy jsou velmi specifické a v dané
podobé nebo rozmérech se bézné nevyskytuji na jinych zafizenich. Komponenty by bylo
nutné poptat minimalné v nestandardnich provedenich, pficemz vétSina soucasti by musela
byt vyrobena na zakazku. Je zde uveden alespon vycet soucasti uvazovanych v tomto navrhu,
které je mozno zakoupit v katalogové podobé¢ a je tedy mozné u nich urcit cenu.

Jedna se o tyto komponenty

e Elektromotor

o Baterie

e Upinka

Ojnicka odpruzeni
Vinuté pruziny
I-profily

Hasici pfistroj
Tlumice odpruzeni
Spojovaci soucasti (Srouby, matice, podlozky, ¢epy, koliky)
Brzdové $paliky
Loziska

Panty
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[ Zavér

Cilem této bakalaiské prace byl navrh konstrukce tzkorozchodné akumulatorové dulni
lokomotivy pro rozchody 450-600 mm s ohledem na spolehlivost a ekonomi¢nost pii vyrobé
I provozu. Na zakladé poznatki plynoucich z reSerSe stavajici techniky byly definovany dveé
rozdilné varianty feSeni, z nichz jedna byla zaméfena na jednoduchost a ekonomicnost
konstrukce, zatimco druha na spolehlivost, dobrou Zivotnost a provozni vlastnosti. Na zdkladé
rozhodovaciho procesu byly obéma variantam piifazeny vhodné konstrukéni prvky. Po
jednoduchém shrnuti vybranych komponent pro ob¢ varianty néasledoval konstrukéni névrh
prvni varianty. Celkovy navrh lokomotivy je v konecném stavu spise koncep¢niho charakteru.
I vzhledem k tomu nebylo mozné stanovit hmotnost navrhované lokomotivy. Navrh nastinil
feSeni vétSiny klicovych prvkla lokomotivy, ktera by mohla byt do budoucna podrobnéji
rozpracovana. Detailnéji zpracovanym prvkem je bateriova skiin. Byl vypracovan detailngjsi
model i popis feSeni. Jsou piiloZeny vykresy sestavy kostry a kostry s oplasténim. Vykresova
dokumentace lokomotivy se omezuje na typovy vykres. Lze konstatovat, ze v pocatku
stanovené parametry lokomotivy byly konstrukénim navrhem dodrzeny.
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