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Anotace

Pfedmétem zpravy je poskytnuti zdkladniho pfehledu o mozZnostech feseni pojezdové
¢asti modernich kolejovych vozidel MHD. Diraz je zde kladen zejména na vozidla typu
,hizkopodlazni tramvaj“ a na perspektivni moznosti rfeSeni pohonné casti. Zprava jednak
nazorné shrnuje poZadavky kladené na trakéni pohon a to jak z hlediska poZadovanych
vlastnosti (poZzadovany moment, poZadavky na fizeni) tak i z hlediska prostorovych a
hmotnostnich rozméri vyuzitelnych pro vlastni trakéni motor. Tyto aspekty jsou

demonstrovany na konkrétnich prikladech vozidel od svétovych vyrobca.
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Seznam symbol( a zkratek

Obecn é pouzivané symboly

symbol Vyznam

EDB Elektrodynamicka brzda (TM rekuperuje a energii se vraci do troleje
nebo mafiv brzdném odporu)

PCC Dodnes nejbéznéjsi koncepce klasické jednosmérné tramvaje
s pojezdem By Bo” (USA od 1930, v CR CKD-Tatra typ(i T1, T2 a T3)

PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety

SRM Spinany reluktan¢ni motor

TK Temeno kolejnice (tj. nejvyssi misto na kolejnici)

™ Trakéni motor

Vybrani vyrobci vozidel a komponent (v textu pouZit  é oznadéeni)!

oznaceni Vyroba, uptfesnéni nazvu, sidlo, www (pokud neni zfejmé z textu)

CKD Tatra Sk¥iné, podvozky, kompletace, puvodné Ringhoffer Smichov, kratce
SKV (Siemens kolejova vozidla) Zli¢in, zanik 2011,

Inekon Caste¢né nizkopodlaini vozy a jejich opravy - navazuji na vozidla
typu Astra (které v 90-tych letech vznikaly ve spolupraci firmy
Skoda a el.vyzbroj od firmy Elin), dnes strojafské ¢asti a
kompletace probihaji v dilnach DP Ostrava

Parsnova Rekonstrukce a opravy, vyroba skfini, diive Z0S Sumperk, dnes ¢len
skupiny Skoda

Pragoimex Podvozky, motory, kompletace novych (a rekonstrukce a dily vozl
CKD Tatra), skiiné a hrubd stavba od KOS Krnov,

SKD Komponenty (originalni vyrobce nahradnich dil& pro €KD Tatra)

Skoda Kompletni vozy (14T, 15T, 26T), ménice, motory atd.

' Zde jsou uvedeny pouze nékteri — predevsim tuzemsti vyrobci (ostatni jsou uvedeni v textu).
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1 Uvod

V mezivalecném obdobi byly provozovany tramvajové soupravy typicky sestavované
z ramovych motorovych vozU a voz( vlecnych. Jiz tehdy mnohé z téchto vlecnych voza byly
stavény s nizsi nastupni vyskou - u nas napriklad vleéné vozy vyrobce Ringhoffer Smichov
znamé pod prezdivkou Krasin (obr.1a) Kromé toho lze dohledat i priklady nizkopodlaznich

motorovych vozl (viz napf. [E1], [E26]).

V podminkach narstajici konkurence dalSich vozidel MHD (a zejména individualniho
motorismu) v povalecnych letech (v USA jiz dfive) vSak bylo nutno hledat moznosti zvysit
rychlost a efektivitu® tramvajové dopravy®. Tim doglo k pfechodu na vozy typu PCC (u nds

zejména dominantni viz typu T3) s vysoko umisténou podlahou.

Obr.ia) Vie¢ny VL"J - vyroba Ringhoffer | Obr.1b) Tramvaj RT6N1 (vyroba CKD
Smichov v letech 1930-1946. Prevzato z [E11] Praha 1993-1998). Prevzato z [E12]
Pfed cca Ctvrtstoletim (v zdpadni Evropé jiz dfive) se zacaly objevovat snahy po

renesanci tramvajové dopravy (ekologie, kapacita silnic ve mésté, cena paliv) a to nejen co se
tykd jejiho rozsahu a rychlosti, ale i sohledem na ,deklarovanou pratelskost” vUci
specifickym skupinam obyvatelstva (zejm. nizkopodlaznost - viz kapitola 2.8). V souvislosti
s rozvojem techniky (pohony, regulace, konstrukéni materidly a prvky — a zejména jejich
spolehlivost, sériovost a cena) rovnéz doslo k aplikaci prislusnych technologii, které umoznuiji
realizovat vozidla nizkopodlazni na nové technologické urovni — tj. zejm. nizkopodlazni

vozidla s velkym instalovanym vykonem, rychlosti a taznou silou.

V soucasné dobé se dokonce pro mnohé uZivatele jevi konstrukce vozidla s vysoko
umisténou podlahou (resp. vozidla jen c¢asteCné nizkopodlazni) jako teSeni dnes jiz
prekonané, neprodejné, resp. jako politicky-nekorektni (s ohledem na diskriminaci pohyblivé
handicapovanych obc¢an(). Pfitom je vSak nutno priznat, Ze realizace nizkopodlaznich vozidel

jesté i dnes vede na znacné mnozstvi probléma, které mohou vést na problémy nejen

2 Vet mérny instalovany vykon, vétsi zrychleni (diky velké adhezni hmotnosti), vétsi rychlosti (lepsi
moznosti odpruZeni u podvozkovych vozidel), nizsi personalni narocnost, vétsi prepravni kapacita.
® Pesto i tak doglo k vyrazné celosvétové redukci tramvajové dopravy
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technického razu — a to jak pfi jejich navrhu, stavbé a uvadéni do provozu (véetné mnohych

priklad( vozidel které nikdy ani nebyly zprovoznény), ale zejména pfi jejich provozu (viz napfr.
priklady staZzeni velkého mnoZstvi jiz provozovanych vozidel z divodd dodatecné zjisténych

konstrukénich zavad a jejich nutnych predcasnych oprav a rekonstrukci).

Na druhou stranu se jednad o zajimavy a pomérné dynamicky se rozvijejici obor
techniky, kde se stdle jeSté objevuji nova feseni (a do blizké budoucnosti Ize ocekavat jesté

dalsi rozvoj — viz napt. uplatnéni kolovych pohon s novymi druhy motor( atd.).

Pfedmétem zpravy je poskytnuti zakladniho prehledu o moZnostech moderniho
reseni pojezdové casti kolejovych vozidel MHD. Duraz je zde kladen zejména na vozidla typu
»hizkopodlazni tramvaj“ (resp. obdobné vozidlo pro rychlotramvajové traté apod.) a na
perspektivni moznosti reSeni pohonné ¢asti. Zprava tak nazorné shrnuje (a to i pro ¢tenare
méné obezndmeného s touto problematikou) pozadavky kladené na trakéni pohon a to jak
z hlediska po ném pozadovanych vlastnosti (poZzadovany dosazitelny moment, pozadavky na
jeho tizeni), tak zejména z hlediska prostorovych a hmotnostnich rozméra vyuzitelnych pro

vlastni trakéni motor a dalsi komponenty (z ¢ehoz néasledné vyplyvaji moznosti konstrukce).

Zprava navic poskytuje nahled na tuto problematiku i v kontextu porovnani
s ostatnimi variantami reSeni  vozidla (tj. napr. v porovnani s dodnes
nejrozsirenéjSimi tramvajovymi vozidly — u kterych nebyl striktné kladen pozadavek na plné
stoprocentni nizkopodlaznost atd.) a sargumenty pro a proti realizaci vozidla s nizko
ulozenou podlahou. To je vhodné proto, aby porovnani vlastnosti mezi jednotlivymi
konstrukcemi bylo relevantni (viz napf. provedenim vozidel dle kap. 2.3 v porovndni se

zdanlivé perspektivnéjsim 100% nizkopodlaznim vozidlem dle kap. 5.11.2).

Zprava je koncipovana jako Uvodni zprava, s predpokladem, Ze po této zpravé budou
nasledovat dalsi vyzkumné zpravy, kde budou jednotliva konkrétni feseni reSena detailnéji (s

kvantitativnim porovnanim dosaZitelnych parametrl jednotlivych konkrétnich reseni).
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2 Tramvajova vozidla z hlediska , nizkopodlaznosti"

Pro Uuclely zpravy jsou vozidla popisovand v ndsledujicim textu rozdélena do

nasledujicich 4 zakladnich kategorii (vychazejicich z podminek pohybu cestujicich po vozidle):

a) Vozidla s vysoko umisténou podlahou (viz kap. 2.1) — vstup do vozidla po nékolika
schodech” (tj. vy$ka podlahy napfiklad 900mm nad TK apod.).

b) Vozidla ¢astecné nizkopodlazni (viz kap. 2.2 a kap. 2.3) — kde alespon u nékterych
dvefi je umoZnén nastup do takovych casti vozu, kde je nizka podlaha (napf. 300
a7 400mm nad TK) k ¢emuz sta&i piekonani jen jednoho schodu’. Ostatni &asti
podlahové plochy vozidla (obvykle z dlvodu umisténi nad hnacimi podvozky atd.)
jsou umistény vysoko, a proto pohyb cestujicich uvnitf vozidla mezi
nizkopodlaznimi a vysokopodlaznimi ¢astmi vozidla je umoZnén po schodech.

c) Vozidla 100% nizkopodlazni (viz kap. 2.4) — vSechny dvefe pro cestujici pfimo do
nizkopodlazni ¢asti (jako viz predchazejici bod a). Ve vozidle neni vysokopodlazni
Cast pro cestuijici, kterd by byla oddélena schody6.

d) Vozidla s extrémné nizkou podlahou (viz ULF napt. kap. 2.5 a zejména kap. 5.8) —
jde o0 100% nizkopodlazni vozidlo, kde je vyska podlahy snizena na ,ultra® nizkou
hodnotu (tj. napfiklad méné nez 200mm), coZ umoZni nastup do vozidla
z tramvajového nastupisté (které je ve vysSce cca 180-200mm) vodorovné bez

nutnosti stoupani do schodu’.

Z hlediska konstrukce podvozk( (coZz odpovidd zaméreni této zpravy) je vhodné
prihlédnout i ke zplGsobu provedeni vozidla v pricném fezu (v misté hnaciho dvojkoli) — tj.

z hlediska kap. 2.7. Dalsi souvisejici aspekty nizkopodlaznosti - viz kap. 2.6 a kap. 2.8.

4Napﬁ'klad u vozu T3 jde o 3 schody (prvni schod ve vySce tésné nad ndstupistém a treti stupen jiz
podlaha prostoru pro cestujici).

5Napﬁ'klad za tento jeden schod Ize povazovat jiz podlahu oproti okoli vné vozidla.
nejvyssich mist (napfiklad nad podvozky) naptiklad ve vySce 450mm, dale konstrukce, kde je zvySena podlaha
pouze v nékterych omezenych prostorech (napf. viz obr. — kde je vyvySené misto v okoli nékterych sedadel nad
podvozkem) a déle konstrukce vozidel, kde je stanovisté fidice vyvySené. Ve vsech téchto pripadech cestujici
prochazejici vnitikem vozidla jiz nemusi prekondavat schody.

7 Resp. pfi nastupu primo z Urovné TK (tj. pokud nebude nastupisté) se jednd jen o jediny ,schod”
tvoreny podlahou vozu oproti okolnimu terénu na drovni TK.
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2.1 Vozidla s vysoko umist énou podlahou

V podminkdch CR (a v daldich zemich dfivéj$iho ,vychodniho bloku“) Ize dnes jako
klasické usporadani tramvajovych vozl jednoznainé® oznatit vozidla typu T3 (vyrobce €KD
Tatra Praha) a jim podobna vozidla® (napfiklad typ 105N polského vyrobce Konstal Chorzéw,
Leningradsky“*° typ LM-68 nebo vozy typu PCC 7000 ! atd.). Jde tedy o vozidla vychazejici
ideové (ptipadné i licenéné) z piedvéleéné koncepce americkych® tramvaji typu PCC, tj. skfifi
vozidla umisténa na 2 podvozcich, kazdy podvozek dvounapravovy, kazda naprava vlastni
trakéni motor (umistény v podvozku). Vyhodnost tohoto usporadani (z hlediska vhodnych
chodovych vlastnosti vozidla i z hlediska vyhodného poméru hmotnosti a vyrobni ceny ku
mechanické pevnosti konstrukce) je zfejma mj. i z analogie s elektrickymi lokomotivami (a

podobnymi vozidly), kde usporadani pojezdu By'By” patii rovnéz k nejrozél’Fenéjél’mB.

Z hlediska ,nizkopodlaznosti“ a z hlediska zde sledovanych pozadavk( kladenych na
trakéni motory vede na zhruba® podobnou situaci i kloubové uspofadani tramvaji rovnés s
vysoko umisténou podlahou - napf. typy K2 nebo K8D5 z CKD (viz napf. [E101]), 102Na
vyrobce Konstal Chorzéw, dale ,Leningradské” LVS-86, bruselské 7700, Curychské Be4/6

atd.), kde jsou pouzity podvozky velmi podobné koncepce. Krajni podvozek zde nese jen

® Ddvodem je zde predevsim vysoké mnoiZstvi téchto voz(, které byly vyrabény od padesatych let az do
sedmdesatych let (resp. i v osmdesatych a devadesatych letech - napf. typy T5C5 nebo T6 z €KD) v obrovskych
sériich (napf. 14 tisic vozu jen typu T3 atd.). V nékterych pripadech (nap¥. v zapadni Evropé a v USA) sice mliZe
byt tato situace pomérné odlisna, coZz miZe souviset budto s tim, Ze prislusni vyrobci modernizovali koncepci
jimi vyrabénych vozidel v podstatné vétsi mite, nezli tomu bylo u nas (na zdpadé konkurence — na vychodé
povinnost vyrabét velké série osvédcenych vozidel), nebo stim, Ze v nékterych pfipadech byla tramvajova
doprava dfive velmi zredukovand a tim pfti nastalé ,renesanci” tramvajové dopravy byl ptislusny dopravni
podnik vybaven jen modernimi vozidly (napf. Portland nebo Houston v USA). | pfes tyto (spiSe) ,,zahrani¢ni”
vyjimky se (a tim spi$e v podminkach CR) jevi jako vhodné referenéni vozidlo ke srovnéni vlastnosti uvazovat mj.
vozidlo odpovidajici typu T3 (resp. jejich modifikaci).

1Y pripadé €KD nap¥. jde o na sebe navazuijici typy T1 (1951), T2, T3, T4, T5 (tyristorova), T6, T7 (1993)

10V\’/robce Petersburg Tram Mechanical Factory (PTMF) resp. [MeTepbyprcknini TpamBamHo-
mexaHndeckuit 3a8é g (MTM3). Misto vyroby (t¢. Leningrad) uvedeno i v oznacdeni typl (pismeno L).

! Dle znateni pouzivaného v Brusselu, vyrobce BN Constructions Ferroviaries et Métalliques (resp. La
Brugeoise et Nivelles) Bruggy Belgie, dnes soucast Bombardier Transportation Belgium S.A..

2 Resp. vychazeji z ,,podobnych” vozidel typu , Swiss Standard Trams” (tj. Svycarska standardni tramvaj
vyvinutych pro Curych poéatkem let 2.svétové valky (napf. typy Be4/4 ).

B Nutno viak pfiznat, Ze na rozdil od lokomotiv v pfipadé tramvaji nejsou natolik urgentni pozadavky
na chodové vlastnosti vozidla (tramvaje maji provoz pfi nizsi rychlosti a maji kratsi kilometrické probéhy mezi
opravami pojezdu), na prenos sil a v mnohych pripadech ani nejsou natolik striktni pozadavky na dodrzeni
hmotnostnich limitd (tj. viz pomér narlstu napravovych hmotnosti u vozidel tramvaji a u vozidel draznich) aj.
Naopak se zde klade stéle vétsi diiraz na usnadnéni vystupu a nastupu do vozidla (pfi pretrvavajicim pozadavku
a na schopnost prijezdu ostrymi oblouky).

14Respektive zde poufiti ,Jakobsova“ podvozku (pod kloubem) muizZe vést na dalsi navyseni jiz tak
vysoké podlahy ve vozidle (napf. 970 mm misto nad v kloubu nad podvozkem misto jinde pouzitych 900 mm).
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pFisludny krajni ,&lanek” skiing a vnitini podvozky™ nesou jak ¢lanek pred tak i za timto

podvozkem, proto je nad timto podvozkem ve skiini vytvoren otocny kloub mezi ¢lanky.

Rovné? i néktera &lankova® vozidla (tj. s kloubem umistény mimo podvozek) byla

vyrabéna s vysoko umisténou podlahou®’ (napt. KT4 z produkce €KD-Tatra [E179], [E179]).

Jednoduch3d (a tedy hmotnostné a cenové vyhodna) konstrukce ramu skiiné vozidla
s vodorovnymi podélniky (pod podlahou) prenasejici vétSinu sil vede na nutnost umistit
podlahu vozu do pomérné velké vysky (tj. s ohledem na velkou vysku kritickych mist
v podvozku — viz napt. obr. 2.7a). Naptiklad pro vozidlo typu T6B5 (resp. T3M™) je pfi
praméru kola 700mm vyska podlahy (viz napf. [E105]) 900 mm nad TK.

2.2 Vozidla ¢aste éné nizkopodlazni s klasickymi podvozky

SlozZitéjsSim provedenim nosnych ¢dsti skiiné (viz napf. obr. 2.8b) Ize dosahnout®®
toho, ze ¢ast podlahy vozidla (obvykle u stfednich® aj. nastupnich dve¥i) maze byt umisténa
v podstatné nizsi vysce, neZli je tomu u ,vysoko umisténé podlahy” konstrukci popsanych v
predchazejici kapitole 2.1. Zbyvajici ¢ast podlahy21 tak zGstdva ,vysoko umisténa” a tim zde
umoziuje umistit klasické podvozky jako v kap. 2.1. Proto i pfi tomto feSeni zde do znacné

miry zUstdvaji ostatni vyhody zminéné v predchdzejici kapitolezz.

Jako pfiklady Ize jmenovat nap¥. vozidlo VarioLF vyrobce CKD Pragoimex, kde je (na

rozdil od ,,obdobného” typu T3) mezi podvozky ¢ast podlahy s vysSkou snizenou na 350 mm

B Tyto podvozky pod kloubem skfiné jsou oznacovany jako tzv. Jakobsovy podvozky.

1%V souladu s poznamkou v kap. 2.1.3 v [2], str. 33, zde rozliSujme pojem kloubové vozidlo (tj.
s kloubem nad podvozkem) od pojmu ¢lankové vozidlo (tj. s kloubem mimo podvozek).

YToto Fedeni je zde zminéno zejména proto, nebot koncepce ¢lankového uspofadani vozidla je
pouZivanda ¢asto i u mnohych typ0 nizkopodlaznich tramvaji. Vyhodou je pak to, Ze podvozek je vici ¢lanku
umistén neotocné (resp. jen s moznosti minimalniho natoceni) a tim neni nutno o tolik zmensovat plochu
podlahy jako je tomu u plné nizkopodlaZznich kloubovych vozidel (kde napf. nataceni dvounapravového
podvozku vede na znacné vile mezi spodkem skfiné a vrchnimi partiemi podvozku, pojezdovych kol atd.).

8y €KD vyrabéno 1983-1995 jako modernéjsi verze typu T3. Pozdéji bylo toto oznaceni T3M pouzito
jinymi vyrobci pro jejich varianty rekonstrukce pdvodnich vozidel T3.

PFi jistém narlstu hmotnosti a zfejmé i mirném narustu ceny konstrukce pti srovnatelné tuhosti

*¢asto je snizena podlaha ve stfedni Casti vozu a proto vstup prednimi nebo zadnim dvermi je
umoznén pomoci nékolika schod( do vysokopodlazni ¢asti vozidla (podobné jako v kap.2.1).

v draznich podminkdch je podobné feseni uzivano spiSe v pfipadech, kdy se pozaduje vétsi uzitna
vyska (kapsové vozy, hlubinové vozy Uaai, nebo patrové vozy Bmo atd.). Obdobné provedeni s ¢astecné
,hizkopodlazni podlahou” realizované prioritné za Ucelem usnadnéni ndstupu cestujicich Ize u nas dohledat
v nékterych pripadech pfiméstskych jednotek (Fady 451, 452, 471) a u novych motorovych vozi (814, 841).

22Tj. vhodné chodové poméry, dale nizka cena a hmotnost (pfi stejné tuhosti) ve srovnani s fesenimi
uvedenymi v nasledujicich kapitolach.
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nad TK (36% podlahové plochy), kloubové Cctyf-podvozkové vozidlo VariolF3 (50%),

tficlankové , dvou-podvozkové“ vozidlo Skoda 03T Astra/Anitra (50%) atd.

Dale je nutno zminit moznost rekonstrukce starSich vozidel na podobné provedeni a
to napfiklad formou ,vloZeni“ nizkopodlazniho dilu — napfiklad rekonstrukce K8D5 na typ
KT8.N2 nebo dvojice vozil T3 na kloubové vozidlo K3R-NT (v Pars nova Sumperk), resp. K8D5
na typ K8D5-RN2P nebo , rekonstrukce” 22 T3 na VarioLF (v Pragoimex Praha).

2.3 Vozidla ¢aste éné nizkopodlazni se specialnimi podvozky

Pro dosazeni jesté lepSich poméra (jesté ,vétsiho procenta nizkopodlaznosti“ nebo
nizsSich hodnot vysky podlahy) je u nékterych koncepci pouzito specidlniho usporadani

pojezdu, resp. podvozku zvlastniho usporaddani. Pro nazornost Ize jmenovat tyto priklady:

a) Podvozky umoznujici snizeni vysky podlahy nad nimi - tj. jinak feSeny pohon (tj.
minimalizovany jeho rozmeéry, ptipadné i jeho umisténi - viz napf. obr. 2.7c) mensi
pramér kol, mensi vile mezi podvozkem a skfini, nizsi umisténi otocnych cepl
(resp. jiného spojeni podvozku se skfini vozidla atd.).

b) Nastavitelnd vyska (napriklad pomoci pneumatického vypruzeni) kompenzujici
ojeti kol a zejm. stlaceni pruzin od proménného zatizeni (dle aktudlniho obsazeni
vozu), pfipadné umoznujici nastavit nizsi vySku pro nastup cestujicich a vétsi
vysku pro jizdu.

c) Kombinace podvozkd trakénich a podvozkd bé&inych®® (tj. pouze nosnych
»hetrakénich” podvozkll), kde je mozno podlahu nad témito béznymi povozky
snizit diky absenci motoru a predovky, ptipadné diky pouziti kol béznych naprav
mensiho praméru nezli je pouzito u ndprav hnanych.

d) Specialni podvozky umistnéné co nejblize k ¢elu vozidla a tim umoznujici vyuzit
prostor nad podvozkem, ktery neni prekryt nizkou podlahou (vpfedu vyvysené
misto fidice, nad zadnim celem Siroka lavice k sezeni). V extrémnich ptipadech

dokonce i v provedeni podvozku jako kombinace 1 trakéni a 1 bézné napravy (tj.

7 technického hlediska ,rekonstrukce” T3 na VariolF spiSe odpovida novostavbé vozu. Avsak
oficidlné jde o rekonstrukce (na zékladé urednich dokladd starSich vozidel) — tj. niZsi pozadavky neZli jsou
kladena na nova vozidla (ktera musi splnit nové;si tj. pfisnéjsi normy).

*V souvislosti s pouzitim béznych podvozk( (resp. béZznych naprav) je nutno jako dalsi (byt pro nékoho
mozna zdanlivé archaické) FeSeni uvést i mozZnost pouZiti vlecnych vozi — napf. vleény nizkopodlazni viz
VVG60LF (vyska podlahy 350 mm nad TK, vyroba Pragoimex a KOS Krnov 2004-2006).
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napr. s usporadanim pojezdu (A1)’(1A)’, vyhody zminéné v predchazejicim bodg,

priklady viz kap. 5.11.1 nebo [E1], atd.).

2.4 Vozidla pln é nizkopodlazni

Pro realizaci pIné nizkopodlazniho vozidla (tj. se 100% plochy uréené pro cestujici
realizované ve vyrazné snizené vysce) u mnohych konstrukci nedostacuji dfive zminéné
zpUsoby jak dosahnout ,nizkopodlaznosti“ a protoZze zde nastava problém i s vyskou stfedni

Casti dvojkoli (tj. ndprava a nutné vile okolo).

Proto se pfistupuje budto k pouziti kol o extrémné malém priméru (tj. jesté mensi
nezli vyzaduje reseni dle kap. 2.3a) nebo se v nékterych pripadech misto klasického dvojkoli
pouzivaji ,samostatna“ kola (levé a pravé kolo je spojeno pomoci nizko ulozené napravnice
(viz napt. obr.2.7d), diky ¢emuz mUze byt podlaha vozu umisténa v podstatné nizsi vySce nez
jsou stredy kol). Trakéni pohon pak muzZe byt realizovan i individualné pro kazdé kolo zvlast
(jako kolovy pohon) nebo s mechanickymi prevody mezi koly na levé a pravé strané (viz napft.

1.44 v [2]) pfip. mezi koly na jedné strané (tzv. ,podélné dvojkoli “) apod.

Tak Ize dosahnout vysku podlahy vozidla cca 300mm az 350 mm nad TK.

2.5 Vozidla s ultra-nizkou podlahou

Pozadavek na jeSté nizSi vysSku podlahy pfi soucasném pozadavku na 100%

nizkopodlaznost® vede na jeité slozitéj$i mechanické usporadani vozidla.

Jako pfriklad zde uvedme tramvaj ULF (tj. Ultra Low Floor) vyrobce Siemens. Misto
klasického dvojkoli jsou opét pouzita ,samostatna“ kola. Na rozdil od predchazejici kap. 2.4
je zde vsak navic pouZit vysoky portdl (obr. 2.7e), ktery seshora obepind prostor pro cestujici.
V ,prostoru portald” jsou umistény motory, prevodovky, vypruZeni atd. Zjednodusené

feceno toto komplikované usporadani nahrazuje jednonapravovy podvozek.

Vyska podlahy 197 mm (typ ULF 197 — bliZe viz napf. kap. 5.8).

25PFl’padné teoreticky mozna vozidla ,¢astecné ultra-nizkopodlazniho” (tj. s nékterymi prostory pro
cestujici ve vySce méné nez 200mm a s nékterymi prostory jako vysokopodlazni zde neuvazujeme — viz kap.2.8.
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2.6 Vozidla nizkopodlazni z pohledu normy

Dle normy CSN 281300 (zde viz kap. 4.4.3) — nasleduje citace z [3]: ,nhizkopodlazni

vozidlo musi spliovat tyto pozadavky:“

a) ,nastupni vyska pfi neojetych (novych) kolech a prazdném vozidle nesmi byt vyssi nez

400mm*“
b) ,,umoZnit montaz zafizeni pro bezbariérovy nastup.”

Tyto kriteria by bylo vhodné mit na zieteli pfi porovnani s parametry zde uvedenych
priklad( vozidel, kde je béZzné uvadéna ndstupni vyska 350mm (a méné) a navic je snizena

vySka i v dalSich ¢astech podlahy (pripadné je uvadéna 100% nizkopodlaznost).

2.7 Vliv vySky podlahy na konstrukci podvozku

Uvedme hodnoceni vozidel jesté z hlediska vysky podlahy v misté nad pojezdovymi
koly (v misté napravy). To je sice kritické misto (nebot Ize zde predpokladat nejvyssi misto),
avsak rozhodujici je vyska pro nastup cestujicich do vozidla (viz napf. kap. 2.6 a kap. 2.8). A
tuto vysku lze ovlivnit jesté dalSimi zpUsoby - napf. pouZiti béznych naprav (viz kap. 2.3
odstavce c, d), sklon podlahy ve voze, rozmisténi dveii*® ve voze a $ikma plocha podlahy?’,

schody uvnitt vozidla (viz kap. 2.2 atd.).

S inspiraci vychazejici z propagacnich material( [E6] vyrobce SKF (tj. vyrobce loZisek, a
dalsich komponent pro vozidla) Ize formulovat jednotlivé kroky ke konstrukci
nizkopodlazniho vozidla (viz obr. 2.7). JiZ ze zde uvedeného porovnani rozdilll mezi obr. 2.7a
az obr. 2.7e (a dale kap. 2.1 az kap. 2.5) vyplyva, Ze vétsi nizkopodlaznost vede na vy§§|'28

konstrukéni sloZitost, hmotnost a cenu vozidla a pohonu.

2 Tedy napf. dvefe ve vétsi vzdalenosti od podvozka.

%’ pokud budeme napriklad uvaZovat vysku podlahy 500mm nad podvozkem a 350mm ve dvefich (tj.
rozdil 150mm) pti podélné vzdalenosti 1,5m vychazi sice znacny sklon podlahy 10%. Avsak i takto velky sklon
vede na podstatné nizsi statické podélné sily pUsobici na zde stojiciho nebo jdouciho cestujiciho neZli setrvacné
sily dané rozjezdem a zejména brzdénim vozidla (a to tim spiSe, Ze tato sila je staticka, zatimco cestujici by se
mél drZet natolik pevné, aby se udrZel i pfi neocekdvaném narlstu brzdnych sil).

%A zfejmé zpocatku jen mirné, avsak ¢im budou slozitéjsi varianty (ve smyslu ,vice se blizici idealu ve

evr

smyslu ULF“) tim budou tyto ,dokonalejsi a modernéjsi“ varianty stale vice (a strméji) tézsi, drazsi atd.
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Stupen?® Popis konstrukce naprav Pricny fez vozidlem v misté napravy - vyska
nizko- vozidla podlahy nad TK zavisi na umisténi pohonu a
podlaznosti Typicka vyska podlahy konstrukci napravy
0° Konstrukce s rovnou
podlahou, pro  starsi
konstrukce, kdyz jesté IHAT NN
y .. S LAl 2 Ll
vyska podlahy nepatfila A
mezi rozhodujici "

parametry (kap. 2.1 a 2.2)
700mm az 900mm>°

1° Konstrukce s vySkoveé

¢lenénou podlahou nad

podvozkem a pohon uvnitf

podvozku (nékteré

varianty v kap. 5.1 a 5.2)
550mm

Il oLl
mmb'".m

2° Konstrukce dvojkoli
s pohonem umisténym
mimo centralni prostor
podvozku (viz kap. 5.3 a
5.4)

450mm

3° Konstrukce bez dvojkoli a

»,volnd” kola mechanicky

spojena napravnici

umisténou dole (viz kap.

5.5a75.7a5.9a75.11.1).
350mm

4° Konstrukce bez dvojkoli a
,volnd“ kola mechanicky
spojend  portdlem az
nahofe pod stropem
vozidla (viz kap. 5.8)

197 az 205mm

Obr.2.7e) Ultra nizkd podlaha [E6]

Obr.2.7 Pricny rez vozidlem. Upraveno a prevzato z [E6]

2.8 Technicko-ekonomické aspekty nizkopodlaznosti

Je zfejmé, Ze vozidla nizkopodlazni (ve srovnani s klasickymi vozidly) s sebou nesou

jisté problémy ekonomického i technického razu (vyssi cena, hmotnost, poruchovost,

29 . , v , v s P .4z ,
Jedna se pouze o pracovni oznaceni pro Ucely porovnani v rdmci této zpravy.

30 (s o v v . v o v ,
Dano primeérem kol (uvazovano 500 az 700mm) + konstrukce, viile a rezervy na odpruzeni.
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opotfebeni, Gdriba, pfipadné negativni vlivy na cestujiciP®, trat a jeji okoli). Proto

pripomenme dlivody dnes stale Castéjsiho pouzivani nizkopodlaznich vozidel.

Jako vyhody vozidla nizkopodlazniho (resp. dokonce 100% nizkopodlazniho) se
obvykle vefejné uvadi vyrazné zjednoduseni nastupu pro osoby se snizenou pohyblivosti - tj.
osoby castecné nebo zcela imobilni, starSi osoby, velmi malé déti (a matky s détskymi
kocarky), osoby s objemnéjsimi zavazadly (zejména typu ,zavazadlo na koleckdch”). Pro

viechny tyto pfiklady je usnadnéni jejich mobility vefejné piinosné®.

Rovnéz tak se argumentuje i tim, Ze bude-li takto zjednodusSeno cestovani v MHD i
pro tyto druhy cestujici, pak nebudou tolik pouzivat soukroma vozidla (zejm. matky +
kocarky). Treti vyhodou nizkopodlaznosti (kterd se vsak jiz ne vidy tolik vefejné prezentuje)
je urychleni nastupu cestujicich — a tim zrychleni dopravy, zvyseni produktivity prace ridice a

vozidla (tj. finan¢ni Uspory az nékolik desitek procent).

Z hlediska usnadnéni cestovani osobam se snizenou pohyblivosti, by zfejmé bylo
vhodné porovnat mnoistvi téchto osob (tj. zejména sohledem na variantu pouzivani
vyhradné 100% nizkopodlaznich vozidel) — z tohoto hlediska by zifejmé pouZzivani vozidel
s rozumé volenym podilem nizké podlahy (odhadem cca 40% az 70%) vedlo k dostate¢nému
splnéni skuteénych poZzadavkl - bez nutnosti resit narocné technicko-ekonomické problémy
konstrukce vozidel se 100% nl'zkopodlainost|'33. Problematika urychleni nastupu je resitelna
nejen snizenim celkové vysky podlahy - ale rovnéz i dalSimi prostfedky za cenu nizsich
naklad(i — napf. umisténi a Sitka dvefi, pfipadné dosaZzeni dostatecné vysky podlahy mimo

vstupni dvefe (tj. vnitini vy$kové &lenéni podlahy) atd.>*

RovnézZ je nutno si uvédomit, Ze v exponovanych ¢asech dopravnich Spicek je nékdy

mnoZstvi cestujicich az takové, Ze snizeni kapacity vozidel vyplyvajici ze snahy dosahnout

*' Hluk a vibrace (vlivem mensich prostord pro odpruZeni vétsi dynamické Gcinky atd.).
32 .y .y . . P
Do té miry, Ze se to stdva az politickym heslem (ve smyslu umoznit ,svobodu pohybu“ a tim jim
umoznit vyuzivat dalSich lidskych svobod” viz napf. [144]).
33 v, , v . . ; , . vy v ve v s
Pfitom neni mozno brat v ivahu pouze procento nizké podlahy — je rovnéz nutno fesit vnitfni
usporadani vozidla, pocet a umisténi dveti (dale napfiklad u vSech provozovanych typ( souprav zajistit moznost
bezbariérového nastupu v cca stejném misté atd.).
** Dale by zfejmé bylo vhodné porovnat naklady investované do zmény vozidlového parku ve srovnani
s naklady na stavebni opatfeni ve smyslu zvySeni nastupist - byt za cenu zmény nizkych nastupnich ostrivk
pfistupnych (z libovolné tj. i zvozovky) na vysokda nastupisté ohrazend zabradlim (viz napf. systémy
metropolitnich tramvaji s vysokou nastupni hranou — napf. Metrolink Manchester).
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vysoké nizkopodlaznosti®*® mlze vést az ke kontraproduktivnim staviim (kdy moderni plné
nizkopodlazni vozidlo i pfi své vyssi cené, hmotnosti atd. poskytuje nizsi prepravni vykon pfi

niz§im komfortu pro cestujici).

Z tohoto hlediska je vhodné srovnani stavu vzapadnich zemich, kde (zfejmé
s ohledem na nizéi polet cestujicich na 1 vozidlo, resp. na 1m?) je upfednostfiovano pohodli
cestujicich (tj. vyssi pocet sedadel, nizkd podlaha atd.). Zatimco ve vychodnich zemich (a
zatim jeSté i u nas) je nutno prihlizet i k ekonomickym hlediskiim a k nutnosti dosahnout

dostatecné prepravni kapacity (tj. méné sedadel a vétsi prostory pro stojici cestujl’ci36).

(7 EET EREEEE S Ep

HEEE . EPEEER oIEELY

2.8a) Hnaci podvozkf tramvaje | 2.8b) Vnitini uspordddni ¢dstecné nizkopodlazni tramvaje
Tango. Prevzato z [E10]. Tango. Prevzato z [E10] a upraveno.

Z tohoto hlediska se jevi jako rozumné feseni, Ze svétovi vyrobci udrzuji i ve svém
vyrobnim portfoliu tramvaji nejen koncepce vozidel plné nizkopodlaznich ale i koncepce

vozidel s pomérné vysokym podilem vysoké podlahové plochy.

Naptiklad Svycarsky vyrobce Stadler vyrabi vozidla ¢aste¢né nizkopodlaini vozidla
typl Tango (viz obr.2.8a), které jsou vystrojeny podvozky klasické koncepce®’ (viz obr.2.8a) a
pritom lze dosdhnout vysokého poméru nizkopodlazni ¢asti vozidla (viz obr.2.8b — Cervené je
naznacena vyska podlahy, oba krajni podvozky hnaci, prostfedni podvozek je béiny, 70%
nizké podlahy, vyska podlahy 350mm, pramér hnanych kol 720mm, béina kola 650mm,

maximalni rychlost 100km/h).

% Co? souvisi jednak s poctem a s nedokonalym usporadanim sedadel ve vozidle (pfi nizké podlaze je
nutno vyuzit zejména vyvysené ¢asti podlahy nad podvozky), zdzZzenim mist pod prechodovymi méchy, umisténi
nékterych komponent pohond a podvozkd ve vétsi vysce (v portalech u ULF — viz kap. 5.8, v rozsifenych
bocnicich — viz kap. 5.5.1) apod. Jako nazorny pfiklad, uvedme srovnani klasického autobusu a piné
nizkopodlazniho autobusu (napf. Iris City Bus), kde je sice veskerd podlahovd plocha (mimo sedadla)
nizkopodlazni, avsak vlivem této plné nizkopodlaznosti dosSlo ke zmenSeni podlahové plochy vlivem horsiho
uspofadani vnitfku vozu (musi byt dvoj-sedadla nebo zbytecné Sirokd jedno-sedadla) a zejména vlivem
umisténého agregatu v zadni sténé (v klasickych vozidlech je umistén pod podlahou — viz kap.5.11.2).

*® A méné sedadel znamena mengi plochu vyvysené podlahy (pod kterymi by byl nizkopodlazni pohon).

*” Konstrukce téchto tramvajovych podvozki je velmi blizkad podvozkiim Zeleznicnich vozidel.
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Naproti tomu pro odbératele poZadujici vozidla sjesté vySsSim podilem

nizkopodlaznosti (napf. pro provoz uvnitf mést) jsou nabizena vozidla Variobahn. Napf. na
obr.2.8d je usporadani 100% nizkopodlazni tramvaje Variobahn pro mésto Helsinky (1993
puvodné Variotram vyrobce ABB, resp. ADtranz, resp. Bombardier). Podvozky (obr. 2.8e)
vozidla obsahuji ¢tvefici kolovych pohonli. Motory jsou umistény v ose pojezdovych kol
svyraznym presahem smérem ven od podélné osy vozidla (vozidlo je uUzkorozchodné

1000mm, proto je zde dostatecny prostor).

[ A
L’! ==

B,
| et

e — T e
2.8c) Exteriér 100% nizkopodlaZni tramvaje | 2.8d) Interiér nizkopodlazni tramvaje
Variobahn vyrobce Stadler [E170] Variobahn vyrobce Stadler [E172]

Proto z podvozku vySkové vyénivaji jen v rozich tyto 4 motory a pojezdova kola. To
umoznuje redukovat vyrazné zredukovat vliv pohonu na nizko uloZzenou podlahy (nad témito

vyvyseninami jsou sedadla mezi nimi je uli¢ka a prostor pro nohy sedicich cestujicich).

2.8e) Podvozek tramvaje Variobahn vyrobce Stadler. Prevzato z [E170]
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3 Vlivy konstrukce skriné a podvozku

MnoiZstvi variant konstrukéniho usporadani tramvajového vozidla jsou uvedeny
v kap. 2 v [2] (zejména kap. 2.1.7.2 a kap. 2.5 v [2]). Zde feSme aspekty vliv(i volby téchto

usporadani na dostupné prostory vhodné pro umisténi pohonu.

3.1 Podvozek ovlivh én rozd élenim sk riné na ¢élanky

Pozadavek prujezdu ostrymi oblouky vede na nutnost délit vozidlo na kratsi ¢lanky.
ZpUsob rozdéleni vozidla na jednotlivé ¢lanky (a zpusob jak jsou tyto ¢lanky mezi sebou
propojené) vyrazné ovliviiuje konstrukci podvozkd (tj. predevsim to, zdali maji byt pouzity
podvozky otocné nebo neotocné resp. jen omezené otocné). Na obr. 3.1 jsou zjednodusené
zobrazeny zakladni varianty rozdéleni vozidla. Na obr. 3.1 je pro ndzornost zobrazeno pouZiti
dvounapravovych podvozkd. V nékterych pripadech vSak misto nich mohou byt pouZity
podvozky jednonapravové (viz dalsi text). Dale je nutno upozornit na to, Ze redlné provedeni
vozidla mohou byt realizovany kombinace nékolika zakladnich verzi (zobrazenych v obr. 3.1)
— zejména krajni ¢lanky jsou obvykle realizovany nesymetricky — tj. napfiklad smérem ke kraji
vozidla je ¢lanek umistén nad vlastnim otocnym podvozkem a smérem ke stfedu vozidla je
Clanek spojen s dalSimi ¢lanky apod. Rozdily mohou byt i vtom, Ze nékteré podvozky budou

hnaci (vyssi vyska podlahy nad nimi) a nékteré jen bézné.

Na obr. 3.1a jde o propojeni , samostatnych” vozidel. Obvykle jsou pouzity otoéné
dvoundpravové podvozky (vétéina sou¢asnych osobnich zelezni¢nich vozidel*®, metro atd.). U
nékterych tramvaji Casto spiSe jde o vyuziti vozidel starsich konstrukei®® (napt. soupravy vozli
T3 apod.), resp. jde o spojeni nékolika ,mechanicky relativné samostatnych“*® &asti vozidla
do delSiho usporadani (napft. viz obr 2.14j v [2], resp. zde viz obr. 3.2.1b, 5.5.2a). Vyhodou je
omezeni negativhiho mechanického ovliviiovani jednotlivych ¢lankd mezi sebou (viz napft.

obr. 5.5.2a) a dlouhymi desetiletimi osvédcené kvalitni chodové vlastnosti (jde o historicky

#u nékterych historickych konstrukci i ,jednonapravové neotocné podvozky”“ nebo dvojkoli pfimo
uloZena v ramu. U velmi rozsifené fady motorovych vozl 814 jsou pouZity oto¢né jednonapravové podvozky.

* Stim, e tato vozidla obvykle nejsou propojena méchy ani mustky pro prechod cestujicich mezi
jednotlivymi ¢lanky. A jednotlivé vozy jsou ¢asto dokonce propojeny ,dlouhym sprahlem” — tj. z hlediska
celkové délky soupravy je zde pomérné velky podil délky nevyuZité pro cestujici. Jsou zde dvé (obvykle ziZend)
Cela voz(, sprahla (a pfipadné i nevyuzivané stanovisté fidi¢e). Jako dalsi nevyhoda se v posledni dobé stale vice
pfipomina psychologicky nizsi odolnost proti vandalismu atd. (zadni vz , bez dozoru fidice”). Vyhodou je zde
zejména moznost rozdéleni na kratsi jednotky (pfi poruse, pfi provoznich pozadavcich na nizsi kapacitu vozidla,
pfipadné moznost déleni soupravy na rlizné sméry.

0 Aviak tyto casti (,,poloviny”) vozidla nemusi byt samostatné funkéni.
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nejstarsi feseni). Rovnéz zde neni nutno realizovat mechanicky slozité klouby mezi ¢lanky (a

dale jednodussi udrzba, rozpojovani pfi opravach atd.).

Druh Koncepce skfiné — déleni a umisténi ¢lanku
Spojena “‘

,samostana“
vozidla g Ot

3.1a) Spojend ,,samostatnd vozidla“

vozidlo
(otogné 3.1b) Kloubové vozidlo — Jakobsovy podvozky s dvojitym cepem

ooy It il
o5 o5

3.1c) Kloubové vozidlo — Jakobsovy podvozky s dvéma cepy

_T | | |
Clankové JL‘@—OI.I,

HiomoL

vozidlo 3.1d) Clankové vozidlo — podepfené &ldnky krdtké (nad obvykle neotoénym
(podvozky podvozkem) a zavésené &ldnky dlouhé
obvykle — T e T
neotocné vici “ “ “
nesenym

¢lankam) ‘. . Y ] ‘.
3.1e) Clankové vozidlo — podeprené ¢lanky dlouhé (nad obvykle neotocnym
podvozkem) a zavésené Clanky kratké

Il

OO O
3.1f) Cldnkové vozidlo bez zavésenych ¢ldnkd ,Brémskd tramvaj”
Nesymetrické T I
varianty
¢lanku

3.1g) Nesymetricky c¢ldnek ,polozavésny” — tj. vlevo zavéseny, vpravo
podepreny na svém podvozku
Na obr. 3.1b az obr. 3.1e je zjednodusSené zndzornéno porovnani postupného

prechodu od vozidla kloubového k vozidlu ¢lankovému. Neni-li nutno délit soupravu vozidel,
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pak sloucenim podvozk( sousednich clankd (obr. 3.1a) prejdeme kvozidlu sJakobsovym

podvozkem, ktery je spole¢ny pro oba vedlejii ¢lanky (obr. 3.1b a 3.1¢).**

Je-li pouzit dvojity ¢ep (obr. 3.1b), pak pro jeden podvozek staci jediny (a pomérné
kratky) pfechodovy méch a na podlaze jedind ,tocna“. Tim lze dosdahnout nizkého ubytku

podlahové plochy a pomérné vysokého komfortu pro cestujici.

Jakobsiv podvozek s dvéma otocnymi Cepy - zde kazdy c¢lanek ma vlastni ¢ep — viz
obr. 3.1c. S nardstem vzdalenosti téchto ¢ept* mezi sebou dochazi jednak k nardstu délky
prechodového méchu a pripadné k nutnosti pouzit na podlaze dvé ,tocny“. To je nevyhodné
jednak psychologicky (dlouhy prfechodovy méch bez oken), ale hlavné nardsta ubytek
podlahové plochy (pod prechodovym méchem je uzsi podlaha nezli jinde ve vozidle) a klesa
komfort - méloktery cestujici chce stat (resp. sedét*®) soutasné v rGiznych €lancich a reagovat

na ménici se Uhel natoceni mezi nimi).

Pomyslnym zvétSenim ¢asti nad Jakobsovym podvozkem (obr. 3.1c) lze dospét k
»Zrovnopravnéni“ tohoto (jinak obtizné vyuZitelného) prostoru az ke stavu na obr. 3.1d, kde
zde v podstaté vznikl novy ¢lanek nad podvozkem (pracovné pro ucelu tohoto textu budeme
pouzivat interni oznaceni ,podepreny ¢lanek” a ,zavéseny ¢lanek”). Podepreny ¢lanek je nad
podvozkem, proto je realizovan budto s vyssi podlahou nebo s vyraznym vyskovym clenénim

spodni &asti** (u bok je podlaha vyssi - obvykle je to pod sedadly, proto to nevadi).

Zménou pomeéru délek c¢lanku (tj. spiSe delsi podepreny a kratSi zavéseny) lze dospét
k teoretickému mezistupni zobrazenému na obr. 3.1e, ktery neni pfiliS vyhodny a zde je

uveden jen s ohledem na prechod na nasledujici stupen na obr. 3.1f.

Budou-li zcela vypustény zavésené clanky — tj. pokud budou klouby pfimo spojeny

,podeprené ¢&lanky” (viz 3.1f), dosp&jeme™® k neobvyklému usporadani vozidel zndmému

" 7a aplikaci tohoto usporadani na jednondpravovy podvozek Ize povazovat napf. vozidlo ULF vyrobce
Siemens (viz kap. 5.8), resp. stfedni ¢lanky vozidla dle kap. 5.11.2.

2 Napfiklad u vozidla ForCity 15T vyrobce Skoda je vzdalenost téchto otoénych ¢epli dokonce shodna
s rozvorem podvozku (oto¢né ¢epy umistény nad ,,napravami“ — obr. 5.10b).

2 Napf. u vozidla dle obr. 2.8b jsou sem nasmérovany néktera sedadla.

* Jedts vetdi zazeni nizké podlahy (prostoru dole) je v pfipadé pokud by se zde pouzil plné otoény
podvozek. Otoény podvozek zde navic jesté zvysuje pocet stupiill volnosti (sloZitéjsi chovani vozidla).

= A naopak pokud u usporadani s dvoj-napravovymi neotoénymi podvozky dle obr. 3.3.1f budeme
zvySovat rozvor podvozku lze tak dospét zpét k usporadani dle obr. 3.3.1a s dvojkolimi pfimo uloZzenymi v ramu.
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jako ,Brémska tramvaj“ (viz obr.5.5.2a) resp. tramvaj KT4D vyrobce €KD-Tatra pouzivané

zejm. v némeckych starych méstech, kde jsou ostré oblouky (viz napt. [E179]).

Jako pfiklad nesymetrického usporadani ¢lankd zde uvedme (kromé vyse zminéného
prikladu krajnich ¢lankd) variantu ,polozavéseného” ¢lanku (obr. 3.1g), kde téchto ¢lankd
mlzZe byt zavésenych i nékolik za sebou. Provedeni sjednonapravovymi neotocnymi
,podvozky” jsou zndmé na Zelezniénich vozidlech u Spanélskych souprav Talgo (v pfipadé
tramvaiji viz obr. 3.2.3b a kap. 5.11.3). V posledni dobé se lze setkat stimto usporadani
s otonymi dvoundpravovymi podvozky u nékterych typu nizkopodlaznich tramvaji (viz napf.

typ EVO vyrobce Pragoimex — viz kap. 3.2.1 - obr. 3.2.1).

3.2 Zajimavé p fiklady upo fadani vozidel
Nékteré priklady jsou uvedeny v dalSim textu, dalsi varianty jsou dostatecné znamé a

nazorné. Proto zde uvedeme jen nékteré konstrukce (pro souvislost s predchozim textem).

3.2.1 Koncepce vozidel EVO (Pragoimex)

Vozidlo (obr. 3.2.1a) je zajimavé nejenom (pomérné neobvyklym) usporadanim
¢lanku skriné ale rovnéz i tim, Ze jde o 100% nizkopodlazni vozidlo a s pomérné jednoduchou
a vyhodnou konstrukci podvozk( (viz obr. 5.1a). RovnéZ jde o nové vozidlo (v DP Liberec
sestaven a vroce 2013 certifikovan prvni prototyp). Vyska podlahy je 350mm az 500mm,

pramér kol 610mm, vSechny podvozky hnaci, vykon 6x 65 kW).

3.2.1a) Vozidlo EVO zdkladni verze L | 3.2.1b) Vozidlo EVO prodlouZené verze uspordddni XL
a usporadani interiéru [E31]. a XXL. Prevzato z [E31] a upraveno.

3.2.2 Vozidlo TANGO Léman (Stadler)

Zajimavd kombinace verzi déleni skfiné (dle obr. 3.1c, 3.1d i 3.1e) je obousmérné
Uzkorozchodné (1000mm) c¢dastecné nizkopodlazni vozidlo (75%), dlouhé 44m, 5-ti
podvozkové (z toho 3 podvozky hnaci oto¢né a 2podvozky béziné), vyska nizké podlahy

313mm az 363mm, primér kol 680mm (hnaci), resp. 560mm (bézné), vykon 6x125 kW.
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3.2.2a) ozid/o Tango
Léman interiér [E189].

3.2.2b) Vozidlo Tango Léman - usporddadni skfiné a vnitrku.
Prevzato z [E189] a upraveno.

3.2.3 DalSi zajimavé konstrukce vozidel

Zajimavym zdrojem informaci, kde Ize dohledat zejména priklady starsich (cca 90-ta

|éta) konstrukci nizkopodlaznich tramvaji jsou uvedeny ve zdroji [E2].

Car Length:
Car Width:

Floar Height

Weight:
Specific Weight:

Seats: 33
Standees:

CHARACTERISTICS
14m (459 )
24m (7.9 f)
Low Floor Area: 100%

High: 350mm (13.8 in)
Low: 350mm (13.8 n)

10.5tonnes (

Concept Schematic

Year of Delivery: 1989

Track Gauge:
Min Curve Radius:
Max Speed:

radial-arm axleboxes dnven by motor
via parallel gears

1445 mm (56.9 in)
15m (49.2 fi)
70kmh ( 44 mph)

PROPULSION

Propulsion Technology: DC

23,100 Ibs)
312kg/m2 ( 64 IbA2)

49 @ 4 pass/m2

Specific Power:

Line Voltage: 600V
Number of Motors: 8
Total Power: 160kW ( 215 hp)

15.2KWhonne (18.6 hpton)

City/Authority: Prototype (Milan)
(Italy) n. §

Manufacturers: Socimi )

— e 5o

O ATAY)
) RUNNING GEAR
Vehicle Type:  S-350LRV e Fen s Dinding el
Axle Arrangement: Bo'Bo' D: @j

Category: 3 Power Wheel Diameter: 560 mm (21.7 in)
Ordered: 1 Power Gear: Independent wheels mounted 60~ ceeemeeeeeeseemeesan

Trailing Running Gear

3.2.3a) Vozidlo Socimi Prevzato z [E2] a upraveno (pro srovndni viz kap. 5.7.1).

Ze zde [E2] uvedenych prikladd s jednondpravovymi ,,podvozky” uvedme alespon obr.3.2.3b.

City/Authority:

Manufacturers:
Vehicle Type:
Category:
Ordered:

Car Width:

Floor Height

Specific Weight:

Seats: 51
Standees:

Year of Deliverv:
CHARACTERISTICS
Car Length: 20.19m ( 66.2 fi)
2.4m (7.2 f)
Low Floor Area: 100%

Weight:  18.56 tonnes (
a83kgmz (78 IbM2)

Bonn/SWB

(Germany)

German Consortium (VDV)
GTW-ZR

3

1

1991

High: 350mm (13.8 n)
Low:  290mm (11.4 n)

40,900 Ibs)

67 @ 4 pass/m2

Concept Schematic

&

r.ﬂ—:\
©

)

)]
I

RUNNING GEAR

Aode Arrangement: A'A'

Power Wheel Diameter: 560 mm [ 22 in)
Power Gear: Motored EEF self-steenng wheelsat
Trailer Wheel Diameter: 580 mm ( 22 n)
Traller Gear: EEF wheelset

Track Gauge: 1435mm (56.5 in)

Min Curve Radius: 18 m (59.1 fi)

Max Spead: Fokmm ( 44 mph)

PROPULSION
Propuision Technology: AC

Line Voltage: 750V
Number of Motors: 4
Total Power: 240kW ( 322 hp}

Specific Power: 12.8kWionne ( 15.7 hpton)

Powered Running Gear

Trailing Running Gear
S oo
EEF

—r

3.2.3b) Vozidlo GTW-ZR Prevzato z [E2] a upraveno.

©RICE FEL zCU



Rev.l R WIkE]

3.3 Vliv typu podvozku na uspo Fadani nizké podlahy

Pro nazornou demonstraci vlivu volby konstrukce vozidla na aspekty souvisejici

s nizkopodlaznosti provedme nékolik zjednodusujicich Gvah.

3.3.1 Nato éeni oto ¢éného podvozku v oblouku

Uvazujme kloubové vozidlo (napt.*® dle obr. 3.1b v oblouku o poloméru R (obr.
3.3.1a). Pokud bude ¢lanek mit délku D (tj. pfesnéji vzdalenost mezi jeho otoénym cepem A a
otocnym cepem C) a pokud budeme uvaZovat, Ze se predni Jakobsliv podvozek v bodé A i
zadni Jakobslv podvozek v bodé C natoci te¢né ke kruznici (tj. jejich ndpravy cca radialné),

pak za téchto zjednodusujicich predpoklad( je dhel natoceni podvozku vidi skfini:
a = arcsin (D/2R) (3.3.1)

Tab.3.3.1 uvadi hodnoty pfislusného Uhlu natoéeni a pro oblouk R=15m a R=25m.

Pro realné hodnoty parametrd kolejovych vozidel*’

jde o tak malé uhly, Ze je zavislost zhruba
linearni. Tu¢né jsou zde vyznaceny hodnoty odpovidajici zde uvazovanym vozidlim. Kratsi
¢lanky (napf. sjednonapravovymi podvozky dle kap. 5.8 ULF) teoreticky maji moznost
prajezdu ostrejSim obloukem. U vozidel s delsimi ¢lanky nestaci jen umoznit vétsi uhel

nataceni podvozkd, nebot je nutno fesit dodrzeni prijezdného prirezu.

o o
(R=15m) (R=25m)

D=6m a=11° a=7°
D=7m a=13° a=8°
D=8m a=15° a=9°
D=10m a=19° a=12°
D=11m a=21° a=13°
D=12m a=24° o= 14°

3.3.1a) Kloubové vozidlo v oblouku — Jakobsovy Tab.3.3.1  Natoceni  podvozku

podvozky s ¢epy A a C pro ¢ldnek skfiné v oblouku

** Na stejné vysledky vede i situace dle obr.3.1a, 3.1c a za jistych okolnosti i 3.1f. VySetfovani chovani
,modernéjsich” usporadani dle obr. 3.1d aZ 3.1g je sloZit&jsi (viz napf. obr. 5.5.2a).

* Je vhodné poznamenat, Ze u drdznich vozidel jsou minimalni hodnoty R poloméru oblouku nasobné
vétsi (i pro nejhorsi krajni pripady - v dilné, v depu na vlecce). Prakticky vétsi o cca 1-2 rady. Navic je vyuzivano
vlastni drazni téleso s oblouky velkych poloméra (tj. oblouky s R<300m jen vyjimedéné). Zatimco tramvaj ve staré
zastavbé se musi bézné podrizovat pravouhlé siti silni¢nich komunikaci s malymi poloméry obloukd.
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3.3.2 Vliv nato ¢eni oto éného podvozku na nizkou podlahu

UvaZujme otocny podvozek (napt. dle obr. 3.1c) v pfimé koleji obr. 3.3.2a. Na
podvozku (modra barva) uvazujme otocny Cep (bod S) a dva kritické body A a C — tj. vysoko
umisténé komponenty podvozku (naptiklad vrchni ¢asti pojezdovych kol atd.). Podélnd

vzdélenost od &epu je V, piicna U, celkova vzdalenost W (kde plati W2 = V2 + U?).

Cervené je naznac¢ena maximalni $itka priichozi ulicky (pro zjednodudeni uvazujeme
jen zminéné 2 kritické body a ulicku s obdéInikovym plidorysem). V pfimé koleji je znacnd
vile mezi Sirkou ulicky a kritickymi body. Je-li vozidlo v oblouku (na obr. 3.3.2b je stfed
oblouku vpravo mimo obrazek®®), pak se &lanek otoéi kolem &epu. Aby nedolo ke kolizi
v kritickém bodé C, musi byt polovicni Sitka ulicky mensi, nezli hodnota U” naznacena na obr.

3.3.2b. Z pravouhlého trojuhelniku SBC zjednodusené vyplyva: U= W sin (6 - a) (3.3.2a)

2:U=2-||U% V*-siniatg($) -o)

Tedy Sitka ulicky: (3.3.2b)

S
w
Vl: 6\ v1

A B

(]

3.3.2a) Podvozek v primé koleji 3.3.2b) Podvozek v oblouku
Podvozek dle obr. 3.1b vede na stejny vysledek — dvojity otocny cep je vSak az

uprostifed podvozku (tj. narGstd hodnota vzddlenosti V). Rovnéz tak i otocny podvozek

ostatnich konstrukci (zde se zejména jednd o obr. 3.1a a 3.1g)*.

V redlném pripadé je samozifejmé nutno vysetfovat vétsi mnozstvi kritickych bodd,
dosazitelny maximalni tvar prlchozi ulicky neni obdélnikovy a zejména je nutno pocitat

s vlilemi (vypruzeni, dynamické chovani atd.).

*® Jinak dhel natogeni podvozku vigi skiini a — tj. Ghel mezi te¢nou kruznice (cca osa podvozku) a
secnou kruznice (osa ¢lanku) odpovida kap.3.3.1.

* zde je rozdil vtom, Ze skfin neni nad podvozkem zalomena (neni zde kloub —tj. naznacena horni ¢ast
ulicky sméfuje vlevo tj. ven z oblouku).
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Zjednodusené lze uvést, Ze velké omezeni Sirky prichozi ulicky - tj. naroste plocha,

ktera by méla byt pokryta sedadly (pokud by méla byt uziteéné vyuzita), souvisi s pripady,
kdy jsou tyto kritické body pfilis blizko sebe (tj. blizko podélné osy vozidla) a pokud jsou tyto
body priliS daleko od osy Cepu (tj. zde pak stejny uhel natoCeni a na velkém rameni

V znamena vétsi pricny pohyb a nutnost vyraznéji snizit Sirku ulicky).

3.3.3 Kvantitativni posouzeni vlivu nata  €eni

Provedme pfiblizné vypocty tohoto vlivu dle obr. 3.3.2b na Sitku ulicky. Uvazujme
podvozek s Uhlem natoceni podvozku a az +12°. Jako kritické body uvazujme pouze omezeni
od velikosti rozkoli vozidla (viz kap. 3.3.4 bod b). Normalné rozchodné dvojkoli (1435mm) ma
rozkoli 1350mm (tramvaje maiji uzsi kola, pro obrys kola PR-1 dle [E34] uvaZzujme 1382mm).
S ohledem na tolerance, vypruzeni a tloustku konstrukce uvazujme Sirku ulicku (pro ,idedlni
pripad” —tj. kdyby se pouzily neotocné podvozky) zaokrouhlené hodnotu napftiklad 1300mm.
A podobny rozdil hodnot uvazujme pro Uzky rozchod 1000mm. Dale rovnéz jednotné
uvazujme pojezdova kola o priméru 600mm z nichZ by do urovné nizké podlahy zasahovalo

cca 500mm (proto musi byt minimalné zde nad témito koly zvySena podlaha).

Rozchod 1435mm 1000mm
Neotocny podvozek (tj. 2U) 1300mm 865mm
Rozvor podvozku 1,5m + 2x 500mm (vliv kola do podlahy) 730mm 325mm
V=1250mm (obr. 3.1a nebo obr. 3.1b)

Rozvor podvozku 1,5m -1m (vzddlenost ¢epll) + 2x 500mm 957mm 533mm
V=750mm (obr. 3.1c)

Rozvor podvozku 1,5m -2m (vzdalenost ¢epll) + 2x 500mm 1169mm 741mm
V=250mm (obr. 3.1c)

Rozvor podvozku 1,5m -1,5m (vzdal. ¢epud) + 2x 500mm 1272mm 846mm
V=0mm (obr. 3.1c)

Jednonapravovy podvozek 500mm (vliv kola do podlahy) 1169mm 741mm
V=250mm (obr. 3.1a)

Tab.3.3.3 ZuZeni spodku skfiné nad otocnym podvozkem

Dle ocekavani je nejhorsi stav pro uzky rozchod (malé rozkoli) a velkou vzdélenost od
otocného cepu. Pokud by to vedlo na nepfipustné omezeni Sirky prichozi ulicky nebo
k nevyhodnému zuzeni nizko uloZené podlahy pro stojici cestujici (a odpovidajici vyvysené
Casti podlahy, které jiz neni vhodné nebo mozné ucelné vyuzit pro umisténi sedadel), pak je

nutno zvaZzit varianty vylepseni této situace (viz nasledujici kapitoly 3.3.4 a 3.3.5).
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3.3.4 Omezeni negativnich vliv & nata éeni podvozku

Pokud je nutno zredukovat negativni vlivy omezeni Sirky nizké podlahy vlivem

nataceni podvozk (tj. dle obr. 3.3.2a), pak je se nabizi tato feseni:

a) Omezit Uhel otaceni podvozku a Ize jen do jisté miry (napfiklad zakazat prajezd
ostrymi oblouky, zkratit délku mezi klouby, vice kloub, pfipadné vice podvozk),
pfipadné omezit nataceni nékterych podvozkl (tlumeni pohybl nékterych
kloubl, nastaveni dorazi a tuhosti vratnych pruZin atd.). Omezena otacivost
podvozku se mlze projevit nejen minimalizaci negativnich vlivd uvedenych v kap.
3.3.2 ale i pfipadnym umoznénim redukce komponent pro spojeni podvozku se
skfini vozidla (a pfipadné az pfechodem k neoto¢nému podvozku).

b) Pri¢nou vzdalenost U kritickych bodd na podvozku nelze od jisté hodnoty jiz dale
snizovat. Podafi-li se vytésnit kritické komponenty (v€etné pohonu — tj. viz napf.
obr. 2.7c az 2.7e) z prostoru uprostied podvozku tj. napfiklad az za pojezdova
kola, stale zde zlstava vnitini rozmér mezi témito koly (tj. stdle zde zlstava
rozmér rozkoli — a to i pro usporadani bez dvojkoli dle obr.2.7d a 2.7e).

c) Moiznosti snizeni podélné vzdalenosti V kritickych bod( od oto¢ného cepu — toto

je reseno oddélené v nasledujici kap. 3.3.5.

3.3.5 Omezeni vzdalenosti od oto éného €éepu

Podélnou vzdalenost V od oto¢ného cepu (dle obr. 3.3.2a) Ize snizit pomoci:

a) Jakobsova podvozku s dvéma otocnymi Cepy (obr. 3.1c) s velkou vzdalenosti mezi
nimi — to vSak vede na dlouhou konstrukci prechodového méchu — coZz znamena
jednak dalsi snizeni plochy podlahy (méch je zevnitr uzsi nezli skfin), vyuzitelnosti
podlahy (pod méchem zfejmé nebudou umisténa sedadla — proto vyvysené ¢asti
podlahy jsou zde prakticky nevyuZitelné) a snizeni objektivniho i subjektivniho
komfortu (cestujici stojici pod méchem, pfipadné na hrané tocny).

b) Cepl (resp. kloubl) pro uchyceni zavé$eného ¢lanku umisténych ve velké
vzddlenosti - aZz za uvazovanymi kritickymi body (tj. podélna vzdalenost V dosahne
zaporné hodnoty) tim se v podstaté prejde na usporadani dle obr. 3.1d a proto
tento vliv dle obr. 3.3.2a pomine a neni nutné jej fesit. Prostor nad podvozkem je

pak vhodny resit jako dalsi ¢lanek (okna, sedadla nad podvozkem atd.).
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c) Zkracenim délky dvojnapravového podvozku (tedy z hlediska jeho nejvyssich

Casti). Pokud jde o vzdalenost pojezdovych kol (tj. pouzit kratsi rozvor), pak to

mlze vést na zhorSeni chodovych vlastnosti vozidla, resp. na nepovolené

namahani tratového svrsku vysokou hmotnosti soustfedénou na pomérné kratké

vzddlenosti naprav od sebe (nedodrzen minimalni rozvor podvozku).

d) Pouzitim jednondpravového podvozku (a tedy pak je zajistit chovani tohoto

podvozku — tj. napfiklad konstrukce pro vozidla kap. 5.8 a kap. 5.11.2).

e) Pouzitim podvozku s kombinaci kol s velkym pramérem (hnacich) kol a malych kol

plnicich pfedevsim funkci vhodného vedeni podvozku (viz kap. 5.11.1).

3.4 Vliv uspo fadani sedadel na vhodny tvar podvozku

Pokud mda byt podlaha u¢inné wvyuzita pro cestujici je nutno pfihlédnout i

k usporadani sedadel ve vozidle (nebot jen pod nimi by se mély nachazet vyvysené ¢&asti

podlahy). Tim Ize dospét k ,idealnimu“ tvaru vrchnich ¢asti podvozku.

Na obr. 3.4a jsou nad dvoundpravovym podvozkem pfiéné umisténa sedadla.

Z podvozku tak (kromé pojezdovych kol — na obr.3.4 modra barva) mohou byt vyvyseny jesté

prostory v okoli kol - tj. v podstaté v rozich podvozku (a pfipadné slabé vysrafované plochy) —

viz napf. 2.8e. Nevyhodou je uUzka ulicka (mdlo mista pro stojici cestujici), problematicky

pristup na krajni sedadla (jsou-li obsazena vnitini sedadla) a v pripadé uzké skriné vozidla (tj.

pro néktera Uzkorozchodna vozidla) nebude mozno pouzit dvousedadla (tj. vyvysené plochy

by mély byt mensi a zfejmé se ani nepodati vyuzit ani plochy nad pojezdovymi koly).

TG0 OO
0 T

o

smér jizdy

smer jizdy
(n

3.4a) Podvozek pod pricnymi sedadly

3.4b) Podvozek pod podélnymi sedadly

V pfipadé (méné castého) podélného umisténi sedadel lze vyuzit i prostory u bocnic -

viz obr.3.4b (a pfiklad realizace obr. 5.7.1fg). Nevyhodou je vsak nizsi ergonomie sedicich

cestujicich (zejména vyssi namahani patere cestujicich vlivem brzdnych sil).
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4 Aspekty trakcéniho pohonu

4.1 Uvazované rozhodujici komponenty

Pro soucasny trakéni pohon uvedme predevsim nasledujici komponenty :

a) Pristroje a dalsi zafizeni na strané troleje (sbérac, hlavni vypinac, vstupni filtr
prepétova ochrana atd.).

b) Trakéni ménic, jeho chlazeni, fizeni atd.

c) Elektrodynamickd brzda (zejm. brzdovy odpor a jeho chlazeni).

d) Trakéni motor a ndsledujici mechanické komponenty (pfevodovka, pruzna
spojka/hridele, pripadné vypinatelna spojka, vlastni hnané pojezdové kolo —
obvykle jako soucast dvojkoli), ¢idla, pfivody k motoru (silové kabely, chlazeni)

e) Prostiedky k chlazeni motoru (filtr vzduchu, ventilator, pripadné vyménik tepla
pro kapalinové chlazeni a dalsi pfisluSné komponenty)

f) DalsSi pomocné pohony (baterie, jeji nabijec, prislusenstvi brzdy, topeni a vétrani

pro cestujici a pro fidice atd.)
Déle je nutno zminit i dalsi komponenty obvykle umistované v podvozku - zejm.:

g) Dalsi systémy brzd (kromé EDB) - tj. kolejnicova, kotoucova atd.

h) Vlastni konstrukce podvozku (tj. podélniky ptip. i pficniky)

i) Ndpravy (nebo napravnice) a upevnéni kol (lozZiska, primarni vypruZeni atd.),
pripadné mechanicka vazba k zajisténi radialniho natoceni naprav v oblouku [E6]

j) Propojeni podvozku se skfini — sekundarni vypruzeni, tlumice, pfip. kolébka a
otocny Cep (jde-li o podvozek otacivy)

k) Komponenty pro prenos sil, piskovani kol, mazani okolkd, blatniky atd.

S ohledem na zaméreni tohoto textu (tj. konstrukce nizkopodlaznich tramvaji) bude
pozornost vénovdna predevsim problematice umisténi trakéniho motoru atd. (bod d) a
nejobjemnéjsim souvisejicim mechanickym komponentdm v podvozku (tj. h aZ j). Ostatni
komponenty pohonu predpokladdme umisténé v prostorech, které nejsou kritické z hlediska
usporadani podvozku (tj. u nizkopodlaZnich vozidel) komponenty dle bod( a,b,c,f na stiese a
chlazeni motoru (bod e) rovnéz na strese, resp. jinde - ale tak aby to nemélo vliv na realizaci

nizké podlahy). Z hlediska vlivu na usporadani podlahy (nizkopodlaznost) jde zejména o
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pojezdovd kola (a pro konstrukce dle obr. 2.7bc ndprava resp. dle obr. 2.8d napravnice),

sekundarni vypruZeni (a pro otocné podvozky pfipadné i otocny ¢ep a kolébka) a ddle motor,

prevodovka atd.

4.2 Prostory vhodné pro umist  éni rozhodujicich komponent

Pokud nemd dojit vlivem realizace nizkopodlaznosti k vyrazné®® redukci uZitné

podlahové plochy, pak se nabizeji k dispozici tato feseni:

A) Pod nejnizsi ¢asti podlahy vozidla — tj. pod Urovni nastupni vysky (nebot dvere nad
podvozkem jsou pouze vyjimeéné, nema smysl toto uvazovat).

B) Pod urovni prichozi ulicky v misté nad podvozkem (viz obr. 2.7b) — pokud je
podlaha Sikm3, je to vyse neZli v pfedchozim bodu.

C) Pod vyvysenymi ¢astmi podlahy (napf. viz obr. 2.7c) — takto vyvySené ¢asti by pak
mély byt ucelné vyuzity pro umisténi sedadel.

D) V mistech, kterd nelze vyuZzit pro cestujici — tj. napf. u prechodovych méchi — jako
je tomu naptiklad u vozidla ULF (v portalech), viz kap. 5.8.

E) Na zacatek vozidla (tj. pod stanovistém tidice je podvozek nebo jeho komponenty
vysunuté pred vozidlo®').

F) Na konec vozidla (pro obousmérna vozidla dtto jako E, pro jednosmérna vozidla

Ize vzadu umistit sedadla jako Sirokou lavici pfes celou $itku vozidla®?).

Jesté je moZné rozumé akceptovat nasledujici umisténi:

G) Pod zvySenou podlahou v mistech, které netvofti prichozi ulicku, ale jsou vyuzita
pro nohy zde sedicich cestujicich (napf. mezi sedadly, nebo jsou-li pouzita

podélna sedadla - viz obr. 5.7.1f, pak se jednd i o vétsi souvislé vyvysené plochy).

Avsak dale je nutno uvést, Ze u nékterych vozidel se lze setkat s umisténim

komponent, které vsak jiz podstatné zmensuji uZitnou podlahovou plochu:

>0 K jisté redukci vsak dojde prakticky vidy - viz napfiklad velmi ¢asto pouzivané usporadani dvou
dvousedadel proti sobé (jako ,polovicni kupé ve vlaku“), které je vyhodné z hlediska prekryti prostoru nad
podvozkem ale nikoliv z hlediska dosaZeni vysoké kapacity ani zhlediska komfortu pro cestujici (pro
jednosmérnd vozidla je ergonomicky vhodné;jsi sedét ¢elem smérem k predni ¢asti vozu).

>! pokud je to povoleno — napf. z hlediska prekroceni povolené délky vozidla, vyboceni v obloucich atd.

> Pfipadné pokud by bylo mozno prehradit takto vozidlo i uvnitf (coz je opét velmi neobvyklé).
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H) V rozsifenych bocnicich vozidla (viz napf. obr. 5.5.1b), ptipadné i jinde (napft.
neumeérné zvétSené vyvysené stanovisté pro fidiCe atd. resp. extrémni pfipad viz
kap. 5.11.2, kde je pro umisténi pohonu obétovana zna¢na podlahova plocha).

I) V okoli sedadel, avsak vtakovém rozsahu, Ze vyvysena plocha je vétsi, nezli je

vyuZito pro pouzita sedadla’>.

4.3 Aspekty pouziti b éznych podvozk @ a béznych naprav
V kapitole 2.3 odstavce c) a d) byla uvedena mozZnost pouziti béZnych podvozkd, resp.

naprav>* za U¢elem dosazeni vétiiho podilu nizko umisténé podlahy (resp. a7 k dosazeni plné

100% nizkopodlaznosti). Nevyhodou je zde:

a) Snizeni adhezni hmotnosti vozidla (tj. nizsi dosazitelna tazna sila a s tim souvisejici
nizsi maximalni hodnoty zrychleni a to zejména pfi rozjezdu do stoupani).

b) Mensi moZnosti zalohovani (tj. pfi poruse by ptipadné vozidlo nemuselo byt
schopno prekonat nejnarocnéjsi Useky bez pomoci dalsiho vozidla).

c) Pfi pozadavku na stejny vykon nutnost instalovat vy$si vykon do motord u
»Zbyvajicich trakénich naprav” (coz by pfipadné mohlo vést i na komplikace
prostorovych pomérd u téchto zbyvajicich trakénich naprav).

d) Vétsi podélné sily prendsené ze zbyvajicich trakénich ndprav (resp. mezi
jednotlivymi vozidly — s ohledem na povinné dimenzovani neni tolik podstatné).

e) Pfi Castém pouzivani intenzivniho brzdéni vétsi opotfebeni mechanickych brzd u
béZznych naprav (chybi motor — nelze zde pouzit EDB).

f) Vétsi sortiment ndhradnich dild k prislusSnému typu (ackoliv u mnoha koncepci
jsou podvozky béZiné odvozeny a typizovany s podvozky trakénimi, se shodnymi

dily - vyjimkou je napf. mensi pramér béznych kol atd.).

Na druhou stranu je nutno pfiznat, Ze toto fesSeni ptinasi vyhody nejen z hlediska
prostorovych pomér( v okoli kritickych mist (napf. u Jakobsova podvozku obvykle pouzitého
uprostred vozidla, kde je nizkd podlaha), ale obvykle i na Usporu nakladd pfi vyrobé a pfi

udrzbé vozidla (nizsi pocet komponent byt s vy$simi instalovanymi vykony).

> Tedy napriklad protoZe poufZiti dvousedadla by velmi zuZilo prichozi ulicku, pak je pouZito
jednoduché sedadlo, které je uzsi nezli okolni vyvySenina. Nebo jde o pouziti jednoduchého sedadla o vétsi
Sifce (opét obtizné vyuZitelna plocha), vétsi podélné vzdalenosti mezi sedadly (coz se ,skryva“ napf. pod
Sikmym vysokym opéradlem, silné ¢alounéni atd.). Sedadla umisténa ve velké vzdalenosti od bocnic atd.

> Resp. nosnych podvozkd, resp. naprav bez pohonu a pfipadné i s mensimi priméry pojezdovych kol.
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4.4 Aspekty pouziti motoru pro vice kol

4.4.1 Skupinovy pohon

Pohon jednim spoleénym motorem pro nékolik naprav obvykle vede na vétsi
konstrukéni slozitost mechanické c¢asti (pfevody). U ,,novéjsich” vozidel — a tim spiSe u
tramvaiji se lze setkat s pouzitim skupinového pohonu jen ojedinéle (viz napf. kap. 5.11.2). Za
skupinovy pohon lze vak povaZovat i koncepci tzv. podélného dvojkoli (tj. viz kap. 5.6) — toto

usporadani vsak ma i mnohé vlastnosti kolového pohonu (viz kap. 4.4.3).

4.4.2 Individud@lni pohon pro dvojkoli

Pohon jednim spole¢nym motorem pro jedno dvojkoli je v elektrické trakci (a to i u
tramvaji) nejcastéjsi usporadani. Vyhodou je jednodussi mechanicka konstrukce, pouZziti
nékolika ,nezavislych” jednotek (zalohovani, dfive mozZnost fazeni skupin pro dosazeni
nékolika hospodarnych stupnd) a moznost oddéleného fizeni tahu jednotlivym napravam
pro ucely plného vyuZziti adhezni hmotnosti (tj. vyuziti Cistictho efektu pro zadni dvojkoli a

respektovani pripadného klopného momentu).

V nékterych pripadech se zde Ize setkat s ,mezistupném®, kdy individualni motory
pro kazdou napravu jsou napdjeny z jednoho spole¢ného ménice (u stejnosmérnych motoru
obvykle fazeny do sériové spojené ,,motorové skupiny”, pri pouZiti stfidavych motor( stridac

napaji vinuti nékolika strojl pripojena paralelné — napf. obr. 5.4f).

4.4.3 Samostatna kola a kolové pohony

Jsou-li misto dvojkoli pouzita samostatna kola (viz obr. 2.7de), pak tato dvojkoli
mohou byt budto propojena mechanickou vazbou (nékolik pfevodovek, pficny hfidel atd. —
viz obr. 5e, kap. 5.5), pak z hlediska pohonu jde v podstaté o velmi podobné chovani stejné
tak jako by Slo o dvojkoli. Nebo tato mechanicka vazba prevodovkami mezi pojezdovymi koly
neni realizovana — a pak se jednd (do jisté miry) o nezavislé kolové pohony (pro kazdé

pojezdové kolo vlastni pohon a mechanicka vazba mezi nimi jen prostfednictvim adheze).

Kolovy pohon se jevi jako velmi lakavé reSeni — diky redukci mechanického propojeni
a moznosti elektrického fizeni tahu vozidla oddélené na levé a pravé strané vozidla (zejména
pro vozidla silni¢ni, terénni, pasova a sportovni jako elektronickd nahrada diferencialu, ktera

velmi vylepsi zataceni vozidel do ostrého oblouku). V pripadé kolejovych vozidel je vsak
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nutno respektovat vliv tohoto usporadani jednak na chovani pfi jizdé po rovné trati (viz kap.
4.4.5) a dale na chovani pfi jizdé do oblouku (viz kap. 4.4.6) — napfriklad v kontextu

s vlastnostmi chovani klasického Zelezni¢niho dvojkoli (viz kap. 4.4.4).

4.4.4 Chovani klasického zelezni éniho dvojkoli

Klasické Zelezni¢ni dvojkoll'55 je vybaveno kuZelovitymi koly (resp. u novéjsich
konstrukci jinym slozitéjSim profilem, napf. UIC-ORE), coZ zajisti pfi jizdé po rovné koleji
znamy vinivy pohyb dvojkoli (viz napf. kap. 2.5.3 v [2]).> Vyhodou tohoto pohybu je jednak
samoregulacni schopnost tohoto usporadani (tj. dvojkoli se samo nasméruje do cca idedlniho

sméru57), tak i pozitivni vliv na opotfebeni kola.

V pfipadé jizdy do mirného oblouku by idedlni pohyb mél probihat tak, Ze na vnéjsi
kolejnici by se mélo jet po sty¢né plose svétSim polomérem kruznice (vétsi dopredna
rychlost pfi stejné rychlosti toceni) nezli na vnitini - to zajisti jizdu do oblouku bez vzniku
tfeni mezi koly a kolejnici. Nasmérovani do tohoto sméru opét probihd na principu vinivého

pohyby okolo této idedlni trajektorie (tj. dvojkoli prejde do tohoto sméru ,,samostatné”).

V extrémnim pripadé (velmi ostré oblouky, nedokonald geometrickda poloha koleje
atd.) tento déj neni idedlni a pripadné by mohlo dojit az k tomu, Ze dvojkoli se vychyli az o
tolik, Ze se bo¢né opre okolkem o kolejnici (coz vede na vyssi opotfebeni a zndmy ,skfipavy”
zvuk pro nedokonaly priUjezd obloukem). Tyto negativni jevy se nouzové omezuji mj.

pouZitim mazani okolku nebo kolejnice, upevnénim odtlacné kolejnice atd.

4.4.5 Podvozek se samostatnymi koly vp  Fimeé koleji

Toto je strucné znazornéno napr. v kap. 2.5.3 v [2]. Kromé vlivu pouze mechanické
Casti podvozku je chovani rovnéz ovlivnéno i pouzitym zplsobem regulace téchto pohonl —
tj. zdali regulace téchto kolovych pohonl zajisti jen zakladni funkci jizdy kol vpred (tj. aby

regulace nezplsobila nespravné chovdani napt. vlivem vzpfi¢eni ndprav, nerovhomérného

> U tramvaji je situace ponékud (tj. horsi) odlisSna — kap. 4.4.4 je zde uvedena pro porovnani.

> Zjednodusené jde o to, Ze dvojkoli nejede rovné pfimce, ale po cca sinusové trajektorii. Tedy pokud
na jedné kolejnici (napf. na pravé strané) je sty¢na plocha kola s kolejnici vychylena od osy koleje (tj. pokud je
toto dvojkoli vyboceno vpravo od pfimého sméru), tak se zde najede se na vétsi polomér kuzele pravého kola a
tim (pfi stejné otacivé rychlosti obou kol dvojkoli na stejné hrideli) zde naroste dopfedna rychlost tohoto kola.
Dvojkoli tim provede jizdu po mirné levotocivém oblouku — ¢imZ dojde k vycentrovani polohy vici stfedu
koleje. Navic dojde k ,,pfekmitu” na druhou (levou stranu) a tim se cely déj opakuje.

> Resp. dochazi k vinivému pohybu okolo tohoto idedlniho sméru.
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zadavani tahu atd.) nebo zdali je zajisténo i vhodné chovani kol ve smyslu ndhrady vyse

zminéného vinivého pohybu dvojkoli a minimalizace opotrebeni kol.

4.4.6 Jizda v oblouku

V pfipadé tramvaje jsou pouzity ponékud uzsi kola (tj. viz vySe uvazovana kuzelovitost
pojezdovych kol) a navic oblouky maji podstatné mensi polomér. Oba tyto efekty tak maji za
nasledek, Ze chod dvojkoli tramvaje nema natolik kvalitni chovani jako klasické Zelezni¢ni
dvojkoli (viz kap. 4.4.4). To ma jako nasledek vyssi opotiebeni (kol a kolejnic) a dalsi negativni
efekty (hluk atd.). Z tohoto hlediska by se ziejmé mohlo jevit jako vhodné teseni vyuzit

vyhod ,elektronického diferencidlu” - tj. pouzit kolové pohony s vhodnym fizenim.

Opét je tedy nutno pro kolové pohony resit chovani pojezdu v kontextu a se znalosti
zde poutzitych fidicich algoritmd. Do této zde miry tato problematika nebyla resena (s tim, ze
lze predpokladat znaéné problémy pfi zjiStovani téchto detailnich informaci od jednotlivych
vyrobcl). Z hlediska verejné dosazitelnych neoficidlnich informaci vsak vyplyvd, Ze i u
mnohych svétovych vyrobcl zatim ne vidy doslo k vylepSeni chovani kolovych pohont oproti
klasickému usporadani s dvojkoll’mi58 a i predni vyrobci dodnes realizuji propojeni volnych

kol pomoci mechanickych prevodu (viz napr. kap. 5.5).

4.5 Druh motoru

Z hlediska zde sledovanych konstrukci Ize stru¢né shrnout toto:

a) VétsSina zde reSenych konstrukci je teoreticky nezdvisla na druhu pouzitého
motoru, pokud bude vhodné fizen, napdjen a respektovany jeho moznosti
z hlediska dosazitelnych parametrd (zejm. moment).

b) Pouziti pohonu se stejnosmérnym motorem je prakticky omezeno jen na
historicky nejstarsi konstrukce (prakticky jen do 90-tych let, dnes jen
rekonstrukce). To je dano jeho dnes vyssi cenou a vétSimi rozmeérovymi naroky
pro motor (pfi srovnatelném vykonu), podruiné aspekty (ve smyslu vysSich
narokd na udrzbu, poZadavk( na Cistotu chladiciho vzduchu atd.) by byly dnes

feSitelné (pokud by bylo vhodné tento motor vyuzivat).

>% Aviak jsou verejné znamé informace o stiznostech na vyssi hluk (z ¢eho? lze nepfimo dedukovat, Ze i
zfejmé bude dochdzet i k narQstu opotfebeni), které jsou feSeny nahradnimi prostfedky — napfiklad
intenzivnéjsi mazani okolkl, pouZivani Gvraté misto otaceni soupravy na smycce s ostrymi oblouky (dfive bézné
vyuZivany starSimi soupravami) atd.
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c) Neékteré specialni konstrukce (zejména pouzZiti pomalubéznych pohoni bez

prevodovky - viz napt. kap. 5.10) vedou pfi soucasnych pozadavcich na omezené
rozméry (jez jsou k dispozici) a na nutny instalovany vykon (resp. moment) na
nutnost pouzit motor specidlnich konstrukci — obvykle zde jde o PMSM, ojedinéle
Ize dospét k informacim o vyhledovych moznostech pouziti jinych typd motord —
konkrétné naptiklad TFM (tj. PMSM s pricnym polem), SRM atd.

d) V ostatnich pfipadech prevlada (zfejmé z hlediska cenovych, moznosti odbuzeni,
odolnosti proti vnéjsim vlivim, chovani pfi vnitfnim zkratu a dalSich poruchovych

stavech) poutziti vysokorychlostniho asynchronniho motoru s prevodovkou.

4.6 Kvantitativni pozadavky na trak  éni motor

Jako modelovy priklad uvazujme vozidlo (naptiklad podobné vozidlu dle kap. 3.2.1) s
parametry prepocitanymi na jednu napravu (uvazujeme vSechny napravy hnané): maximalni

hmotnost 7t, vykon 70 kW, maximalni rychlost 70 km/h, prdmér kol 600mm.

Pfi pozadavku na vyuziti adheze (napfiklad pfi uvazovani koeficientu adheze k=25% )

je maximalni tazna sila na obvodu kol tohoto dvojkoli:
Fraxri =g -m-k=9.82-7000-0,25 N = 17,185 kN (4.6a)
Pokud bude priimér kol 0,3m, pak je odpovidajici moment na napravé:
Mmaxr1 = Fmax * R = 5,16 kNm (4.6b)

Co? je pro asynchronni trakéni motor vhodnych rozmérd velkd hodnota.”® Pokud
budeme uvaZovat prfevodovku s prevodem cca 1:7, pak bude dostadovat moment motoru

cca 780Nm (pfi uvazovani napr. dvojnasobného momentovém pretizeni pfi rozjezdu).

A pro plnou rychlost uvazujme rychlost vozidla ziskdme otacivou rychlost

pojezdového kola : Nmaxv = (Vmax / 3,6) /R - 60/21t = 619 ot/m = 10 ot/s (4.6¢)

Pfevodovka rovnéz zméni i otacivou rychlost. Pfi pfevodu 1:7 bude rychlost motoru o
rovnéz realizovatelné hodnoté cca: Nmaxvmot= 4333 ot/min. Hmotnost uvazovaného

asynchronniho motoru pak rddoveé cca 300kg (pfi vlastnim chlazeni).

> Tedy pro pouziti bezpfevodového motoru (rozumné velikosti) by bylo nutno pouzit napfiklad SMPM.
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5 Konkrétni priklady konstrukci podvozkti

Z hlediska usporadani mechanické casti pohonu lze pouZzit napfiklad tfidéni dle
Tab. 1-1 v [2] a kap. 1.1.2 aZ kap. 1.1.3 v [2]. Zde (s ohledem na to, Ze jsou sledovany aspekty
a moznosti optimalizace rozmérud pro ucely dosazeni nizkopodlaznosti) provedme rozdéleni
zde uvedenych konkrétnich prikladl usporadani podle nasledujiciho obr. 5. Zde je pro
kazdou zdakladni verzi schematicky naznaceno umisténi motoru, prevodovky a vazby na
dvojkoli (resp. samostatna kola, pokud nejsou usporadany do dvojkoli — viz obr.5e aZ 5j). Na
obr.5a az 5g je pro pfislusné varianty zndzornéno pudorysné usporadani dvounapravového

podvozku a na obr.5h az 5j je pfi¢ny fez vozidlem (pohled zepredu).

9]

5a) Dvojkoli a motor maji rovnobézné osy (kap. 5.1)

5a) Dvojkoli a motor kolmo, motor uvnitf v podvozku

(kap. 5.2)
A
. Ly @
5¢c) Dvojkoli a motor kolmo a motor(y) umistén(y) | sq) pyojkoli a motor kolmo, motor na boku podvozku
mimo podvozek (kap. 5.3) (kap. 5.4)

i
*
vy ] ] .
,Brémskd tramvaj“  ,,SAMES Koncar”
5e) Motor pro dvé samostatnd kola vedle sebe, propojeny mechanickymi prevody (kap. 5.5)

—— i
~—gp—- Ep

5f) Motor pro samostatnd kola za sebou ,podélné | 5g) Kolovy pohon — motory jsou uloZeny rovnobézné
dvojkoli” (kap. 5.6) s osou kola (kap. 5.7.1) nebo kolmo (kap. 5.7.2)

% + ¢

5i) Kolovy pohon — motor i prevodovka umistény v kole
5h) Kolovy pohon — motor svisle (kap. 5.8) ) yP P y

(kap. 5.9)

5j) Kolovy pohon — pomalubéiné motory bez
prevodovky (kap. 5.10)
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5.1 Dvojkoli a trak €ni motor — osy rovnob ézné

Jednd se o nejCastéjsi (a tedy zfejmé i technicko-ekonomicky nejvhodnéjsi)
usporadani u kolejovych vozidel (zejm. pokud jde o vozidla Zelezni¢ni). Jiné varianty
usporadani (viz dalsi kapitoly) tak pfichdzi vuavahu aZ v pfipadé, Ze toto usporadani
z néjakého dlvodu nevyhovuje (naptiklad z divodu pozadavki na minimalizaci rozmér(i —
tak jak je tomu u nékterych nizkopodlaznich tramvaji atd.). Proto jsou nasledujici varianty
realizace porovnavany s timto , klasickym referenénim“ usporadanim podvozku - ackoliv toto
usporadani podvozku (podobné jako kap. 5.2) se pro své rozméry (velka vyska v centrdlni

Casti podvozku) ne vzdy jevi jako pfilis vhodné pro pouziti u 100 % nizkopodlaznich tramvaji.

KOMFORT EVO

Obr.5.1a Podvozek ,,Komfort Plus“ ¢dstecné nizkopodlaZni tramvaje VariolLF2Plus primeér kol
700 mm (resp. na obr. vpravo obdobné uspordddni podvozku Komfort EVO pro 100%
nizkopodlazni tramvaje EVO, primér kol 610 mm, dle kap. 3.2.1). Vyrobce Pragoimex
Praha+Krnovské opravny a strojirny. Trakéni motor 1, kotoucovd brzda 2, kloubova hfidel 3,
prevodovka 4. BliZsi popis viz napr. kap. 4.1.2 v [2].
Upraveno a prevzato z propagacniho materidlu vyrobce [E165], resp. [E31]

Pro mnohé konkrétni varianty realizace viz blizsi popis - napf. v [2] viz kapitoly 1.1.2.1

az 1.1.2.7 (pokud jde o mozZnosti tohoto usporadani obecné — a zejména feseni pro vozidla
vétSich vykonl a pro vétsi rychlosti) a zejména kapitoly 4.1.3 az 4.2.3 v [2] (z pohledu

konkrétnich variant realizaci podvozku vyuZitych pro tramvaje).
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Tato uspofadani obvykle obsahuji (bez ohledu na potadi®) trakéni motor, pruznou

»Spojku” (resp. kloubovou htidel), pfevodovku (obvykle pouze s jednim ¢elnim pfevodem) a

dalsi komponenty (naptiklad mechanickd brzda atd.).

Obr.5.1b Podvozek ,,SF70“ ¢dstecné nizkopodlazni tramvaje Avanto S$70, vyrobce Siemens.
Vpravo detail pohonu (1 = asynchronni TM, 3 = dutd kloubovd hridel okolo ndpravy,
4=prevodovka). Priimér kol 660 mm. BliZsi popis viz kap. 4.2.3 v [2]. Upraveno a prevzato
z propagacniho materidlu vyrobce [E37] a [139].

Tato varianta uspordadani podvozku je casto pouZivdna pro vozidla castecné

nizkopodlazni (podobné jako varianta popisovana v ndsledujici kap. 5.2) avsak lze dohledat i

pouziti pro vozidla 100% nizkopodlazni (viz napf. obr. kap. 3.2.1 a 5.1a).

Nasledujici kapitoly vSak popisuji ,,modernéjsi“ usporaddni, kde jsou obdobné
komponenty realizovdny v méné vhodném provedeni (napfiklad prevodovka s prevodem
kuZelovym, ptipadné i hypoidnim nebo dokonce planetova prevodovka, nutnost pouzit

nékolika prevodl nebo nékolika prevodovek, omezeni rozmérd pro pruzici elementy atd.).

© Mr.Cross / m.pranhuﬂmié.u i

% U nékterych variant (viz napf. kap. 1.1.2.6 v [2]) v ,pfehozeném pofadi“ — tj. v uspoiadani motor +
prevodovka (a pak teprve pruzna kloubova htidel), resp. bez pruzného elementu mezi motorem a napravou (viz
napf. tlapové usporadani — viz napr. kap. 1.1.2.2 v [2]) nebo bez prevodovky (viz napf. ptimy pohon dle
kap. 1.1.2.1v [2])
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Obr.5.1c Neotocny podvozek cdstecné nizkopodlazni tramvaje 14T vyrobce Skoda. Primér kol
610mm, 50% nizké podlahy, ndstup do nizkopodlaznich ¢dsti vozu 350mm (tj. vétsi ndstupni
vyska jen u prvnich a poslednich dvefi). Na prvnich dvou obrdzcich (str.35) jsou pro srovndni v
pozadi puvodni podvozky z tramvaji T3 (viz kap. 5.2). Prevzato z [E167]

Konkrétni priklady vozidel jsou uvedeny v popiscich k obr. 5.1a, 5.1b. Zejména zde

jmenujme napfiklad ¢astecné nizkopodlazni vozidla Astra, Anitra, Vektra (viz kap.4.2.1 v [2])
vyrobce Skoda® resp. Inekon® vybavené neotoénymi podvozky®® (resp. viz obr. 5.1c — typ
13T, 14T, 16T, 19T vyrobce Skoda) nebo oto¢né podvozky (5.1e) pro ¢asteéné nizkopodlazni
tramvaje typu 71-623 (vyrobce ,Ust-Katovskd vagdnka S.M.Kirova“) a pro c¢astecné

nizkopodlazni tramvaje vyrobce Bombardier nékterych rad typu FLEXX Urban (5.1d).

FLEXX Urban 2000 FLEXX Urban 2500

Obr.5.1d Podvozky typu FLEXX Urban 2000 resp. FLEXX | Obr.5.1e  Podvozek  cCdstecné
Urban 2500 (vyrobce Bombardier) pro cdstecné | nizkopodlaZni vozidla typu 71-623
nizkopodlazni vozidla (primér kola 600mm resp. | Upraveno a prevzato
700mm), pfipadné mozny i uzky rozchod 1000mm z propagacniho materidlu [E59]

Upraveno a prevzato z propagacniho materidlu [E17]

ot Tedy pod oznacenim vyrobce 03T (Astra a Anitra), 05T (Vektra), 06T (Elektra rozchod 950mm
Cagliari), 10T (export do USA a plvodné licenéni vyroba v USA, [E145]).
%2 pod oznatenim vyrobce Trio, Inekon 04 Superior, Inekon 11 Pento [146]
63 . . P v / °
Resp. jde o podvozky s omezenym Uhlem natoceni (+2°).
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5.2 Dvojkoli a trak €éni motory - osy kolmé, motor uvnit  F podvozku

Pro kompaktnéjsi usporadani podvozku (resp. pro umoznéni lepsich chodovych
schopnosti i pfi horSich stavech trati — tj. napfiklad pro umoZnéni vétsi pruznosti podvozku a
vhodnéjsi rozmérové poméry pro pruzici elementy atd.) se v nékterych pripadech pouziva
usporadani konceptné obdobné predchazejici kapitole 5.1 — avSak trakéni motor je
v podvozku umistén podélné — tj. kolmo k ose napravy. Vyhodou je pak napfiklad moznost
vyuzit delSich konstrukénich rozmértd mezi motorem a pohanénym dvojkolim - tj. naptiklad
delsi kloubovy htidel pro ,vétsi pruznost” (a dale moznost umistit sem na tento htidel

komponenty mechanické brzdy atd.).

Nevyhodou (oproti predchazejicimu usporadani dle kapitoly 5.1) je zde prevodovka
s kuzelovym prevodem a u nékterych vozidel (nap¥iklad ¢asté provedeni tramvaji typu T3%)
dokonce pfevodovka s hypoidnim prevodem. VyuZitelnost pro plné nizkopodlazni vozidla je i

zde rovnéZz velmi omezend (a zde je toto usporadani uvedeno zejména pro porovnani

s nasledujicimi kapitolami 5.3 a 5.4).

Obr.5.2a) Podvozek ,Komfort” (vyrobce Pragoimex) pro modernizaci vozidel T3 atd.
Prumeér kol 700mm. Trakcni motor 1, kotoucovd brzda 2, pod odpruZenou kolébkou vede
kloubova hridel 3 (s podélnou osou — tj. kolmou k ndpravé), na ndpravé prevodovka 4.
BliZsi popis viz napr. kap. 4.1.2 v [2]. Upraveno a prevzato z [E164]

Jako priklad ¢astec¢né nizkopodlazniho vozidla zde uvedme vozidlo LeoLiner (vyrobce

HeiterBlick GmbH - joint venture of KIROW Leipzig KE).

* pavodni podvozek vozil T3 viz napf. obr.5.1b zde a kap.4.1.1 v [2].
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Obr.5.2b) Podvozek a pohled na vozidlo LeoLiner .
Prevzato z propagacniho materidlu vyrobce [E5]

Vozidlo ma oto¢né podvozky primér hnacich kol 700mm (bézné povozky 550mm),
cca 70% nizké podlahy ve vysce 350mm az 475mm (vysokd podlaha 900mm), nabizené
rozchody kol 1000mm, 1435mm a 1458mm, vykon trakéniho motoru 105kW (na kazdou

hnanou ndpravu).

.
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Obr.5.2c) Vykres a pohled do interiéru vozidla LeolLiner .
Upraveno a prevzato z propagacniho materidlu vyrobce [E5]

5.3 Dvojkoli a trak €éni motory - osy kolmé, motor mimo podvozek

Umisténim trakéniho motoru mimo podvozek (napfiklad pod podlahou vozidla)® Ize
vyrazné zmensit velikost podvozku - a zejména tehdy jedna-li se o pouziti motoru velkych

rozmérd (tj. napfiklad motor s velkym instalovanym vykonem, stejnosmérny motor starsi

® Typickymi predstaviteli tohoto nepfili§ obvyklého uspofadani u €D jsou napf. fady 725, 810, 850,
resp. 560 a 680 (tj. vozidla, kde nebylo vhodné pouzit trakéni elektromotory, resp. nebylo vhodné je umistit do
podvozk( tak jako je tomu u vétSiny vozidel). Zde je vidy kloubovy hfidel (vedouci z pohanéciho stroje
umisténého pod skfini vozidla) pfipojen pfimo na ndpravovou prevodovku.
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konstrukce atd.). Dale lze takto zajistit jeho plné odpruzeni primarnim i sekundarnim

vypruzenim (motor je upevnén nikoliv na podvozku ale na ramu vozidla).

Pro pouziti na tramvajich (nizka rychlost a pomérné malé instalované vykony) jsou
tyto vyhody ponékud omezené. Navic nutnost zajistit prujezd ostrym obloukem vede u
otocnych podvozk(l tramvaje na pomérné vysoké hodnoty maximalniho Uhlu natoceni
podvozku v0c¢i skfini vozidla (napfiklad +12°) coz jeSté vice komplikuje usporadani
kloubového hridele pro prenos kroutictho momentu z motoru do prevodovky v podvozku.
Navic umisténi motoru pod podlahou pro nizkopodlaini vozidla miZe do miry jisté
komplikovat usporadani interiéru vozidla i mimo podvozky (tj. naptiklad nutnou vyvysenou

¢ast podlahy nad vodorovné uloZzenym motorem vyuzZit pro sedadla atd.).

Z hlediska realizace lze déle délit tuto variantu jesté dale - naptiklad na verze, kdy
timto zplisobem pohani jeden motor nékolik naprav® (podvozek typu B°), nebo kazda
naprava je pohanéna vlastnim motorem®’ (podvozek By’), nebo je pohanéna pouze jedna

naprava zatimco druha ndprava je pouze b&7n3®® (podvozek (1A)°).

5.4 Dvojkoli a trak éni motory - osy kolmé, motor na boku podvozku

Umisténi motoru na boku podvozku umozni sniZit podlahu i nad centrdlni casti
podvozku (oproti kap. 5.1 a kap. 5.2 —tj. oproti variantam umisténi motoru uvniti podvozku).
Timto se umozni, aby prichozi uli¢ka uprostfed vozu mohla byt umisténa nize. Tedy prichod
vozidlem muazZe byt zajistén bez nutnosti chize do schodd (na rozdil od Castecné
nizkopodlaznich vozidel) a pfipadné i zcela vodorovné (tj. bez nutnosti chlize po podlaze
skladajicich se ze Sikmych ramp pro vystoupani z nizko uloZenych ¢asti u nastupnich dvefi do

vySe umisténych ¢asti podlahy nad podvozkem).

% Viz obr. 5c a rady 560, 850 a zejména 725 (kde dokonce jediny motor pohani vSechna dvojkoli obou
podvozka).

& Tedy napfiklad v ,symetrickém” provedeni, kde z kazdé strany podvozku je motor s kloubovou
spojkou pohdanéjici pouze pfilehlou napravu.

8y provedeni pro tramvaje jde o obdobu provedeni uvedené v kap.5.5 jako ,Brémské tramvaje” typl
GT6N atd. (zde v kap.5.3 uvaZzovano dvojkoli s ndapravovou prevodovkou, zatimco v kap.5.5 uvazovany misto
dvojkoli dvé kola bez pribéziné napravy avsak propojené mechanickymi pfevodovkami k dosaZzeni v podstaté
stejné funkce), resp. v provedeni s kolovym pohonem dle kap.5.8.

©RICE FEL zCU



Rev.l R WIkE]

ZvySend podlaha na bocich vozidla (tj. nad motory, pojezdovymi koly a dalSimi

elementy podvozku®®) pak maze byt vyuzita pro umisténi sedadel (v optimalnim pfipadé by

bylo vhodné toho dosdahnout bez ztrat uzitecné plochy).

Obr.5.4a Podvozek FLEXX Urban 3000 nizkopodlaZniho tramvaje Flexity 2 (vyrobce
Bombardier) a pficny fez vozidlem (verze pricného uspordddni sedadel).
Prevzato z materidlu [E41], [E42], [E17] a [E172].

Pokud jsou pouZzita dvojkoli (coZz zde na rozdil od nasledujicich kapitol uvazujeme) a

pokud motory budou na obou bocich (symetrie pro ,pfi¢nou vyvazenost”), pak to vede na
usporadani schematicky zobrazené na obr. 5d. Tedy motor na pravém boku podvozku pohani
pomoci kloubové prevodovky ,svoje” predni dvojkoli (a na levé strané tohoto dvojkoli je
prostor obvykle vyuZit pro mechanickou brzdu). A symetricky motor na levém boku

podvozku pohani ,svoje” zadni dvojkoli s brzdou na pravé strané.

* Tedy predevsim prevodovky, vypruZeni a ptipadné dalsi komponenty pro spojeni skfiné a podvozku.
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Obr.5.4b Podvozek $1000 (primeér kol 560 mm) tramvaje Flexity vyrobce Bombardier, popis
viz kap. 4.3.2 v [2]. Pfevzato z materidlu [E39].
Pfiklady realizace (a pohled na realné provedeni) viz obr. 5.4a az 5.4d u 100%

nizkopodlaznich vozidel Flexity Bombardier (podvozek zde je neotocny — resp. s moznosti jen

velmi omezeného nataceni viiéi skiini vozidla).”® Blizéi popis vozidla viz napt. kap. 4.3.4 v [2].

BOMBARDIER

BOMBARDIER

Obr.5.4c Tramvaj Flexity Outlook pri pfepravé do MHD Bratislava. Na ndpravé vpravo je
vidét prfevodovka, na ndpravé vievo kotoucovad brzda, uprostfed motor. Pfevzato z [E43].
Pfiklad oto¢ného podvozku pro uzkorozchodnou nizkopodlazni tramvaj Artic

Finskeho vyrobce Transtech Oy (ve spoluprdci firmy Voith) pro Helsinky - viz obr. 5.4e
(rozchod 1000mm, primér kol 680mm, vyika podlahy 360mm’%, rok wyroby 2013).
Porovnanim obr. 5.4b a obr. 5.4e je zifejmy znacny ndrlst zastavéného prostoru uprostied

podvozku (z dlvodu umisténi kolébky podvozku a otoéného cepu pro otocné spojeni se

"® A déle napf. velmi podobné provedeni podvozkii viz obr. 5.4g (100% nizkopodlaini tramvaj Solaris
Tramino vyrobce Solaris Bus & Coach, Bolechovo Poznan).

'V misté vstupl do vozu, jinak nejvy$si vySka podlahy uvnitf vozu je az 520mm. CoZ spole¢né s
ohledem kratkou vzdalenost mezi dvefmi a podvozky zfejmé vede na znacny sklon podlahy.
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skrini vozu). Oto¢nost podvozku navic vede na nutnost zuZeni ulicky pro prichod vozem (coz

je navic umocnéno tim, Ze se jednd o Uzkorozchodné vozidlo).

Brake disc

Wheel-set,
wheel diameter
S30mm new,
510mm wom

-
Magnetic brake
6% 90N

@ o@ | s
rhtﬁ =ty
Brake pipes =S P

‘Watts linkage

2644

Fig.13.133 Bogic assembly type $1000 BM 1000 tram Marseille MB, weight 4700 kg powered, maximum speed 70km/h
(Bombardier Transportation, Berlin)

Obr.5.4d) Podvozek $1000 BM1000 tramvaje | Obr.5.4e)  Podvozek a  prevodovka
Flexity Prevzato z [E107] nizkopodlazni  tramvaje  Artic  firmy
Transtech Oy. Prevzato z [E45] a [E184].

Z obr. 5.4e vyplyva, Ze prevodovka ma jedno soukoli s kuzelovym prfevodem a jedno

soukoli s ¢elnim prevodem s vlozenym mezikolem).

n ;J I

—O A BH—@ LAl

O =ty
=

1 High voltage equipment
2 Double traction converter
3 Motor-gear unit

4 Axle and wheels

5§ Vehicle control and diagnostic

Obr.5.4f) Pohon a dvojkoli (Voith) a celkové uspordddni nizkopodlazni uzkorozchodné
tramvaje Artic firmy Transtech Oy . Pfevzato z materidlu [E45] a [185].

Na obr. 5.4f je zjednoduSené znazornéno i zapojeni trakénich motor (oba motory

podvozku jsou napdjeny ze spolecného stridace).
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Obr.5.4g) Nizkopodlazni tramvaj Solaris Tramino. Prevzato z [E88]
Pro dopravni podniky, kde nejsou kladeny tak naro¢né pozadavky (tj. napriklad pokud

se nevyzaduji oto¢né podvozky pro Casty prljezd ostrymi oblouky atd.”?) tak jako na vozidlo
15T (viz kap. 5.10) vyrobce Skoda nabizi novy typ 26T (Miskolc”®) — viz [E186]. Na obr. 5.4h je
patrny motor na boku a prevodovka pro jedno dvojkoli (na druhé strané symetricky dtto).

Vozidlo je nabizeno pro rozchody 950mm az 1524mm.

Obr.5.4h) Trakéni podvozek 100% nizkopodlazni tramvaje Skoda 26T pro Miskolc,
mechanickd brzda namontovand na motoru. Prevzato z materidlu vyrobce [E186].

2 Déle jsou nabizeny varianty s 1 nebo 2 béznymi podvozky (pro traté s mensimi prevysenimi atd.).
& Resp. typ 29T a 30T (Bratislava, rozchod 1000mm, predni podvozek otacivy) nebo 28T (Konya,
Turecko).
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5.5 Motor pro dv é samostatna kola vedle sebe

Pozadavek na nizké umisténi podlahy (i v prostoru nad podvozky) mlze vést dokonce
i k pouZiti samostatnych kol misto dvojkoli (viz kap. 2.4 a obr. 2.7d). Stejnou rychlost otaceni
kol na levé a pravé strané lze pak zajistit pomoci propojeni prevodovky pro levé kolo a
pfevodovky pro pravé kolo pricnym hridelem (viz obr.5e). Tim bude moZno pro pohon
téchto dvou kol pouzit jediny motor (avSak za cenu vyrazného ndrlstu poctu mechanickych

prevodl ve srovnani s tim, Ze by se pouZilo klasické dvojkoli).

5.5.1 Nizkopodlazni tramvaj TMK2200 (vyrobce Kon ¢€ar)

Na obr. 1.44 str. 24 v [2] (a dale kap. 4.3.3 na str. 120 v [2]) a obr.5.5a je uveden
priklad, kdy je motor umistén na boku podvozku (tj. v podstaté jde o analogii k pfedchazejici
kapitole 5.4 avSak misto dvojkoli je pouzito volnych kol navzajem zpfevodovanych pomoci

prevodovek’ umisténych ,v rozich podvozku® — viz pozice 4A a 4B na obr.5.5a).

Obr.5.5.1a) Podvozek firmy SAMES nizkopodlazni uzkorozchodné tramvaje TMK2200 Crotram
firmy Koncar (primér kol 660mm, vyska podlahy 300mm, rozchod kol 1000mm). Na obr.
vlevo trakéni motor 1 pohdni pomoci kloubového hridele 3 pfevodovku 4A (a pfislusné kolo) a
odtud pomoci pricného hridele 5 i pfevodovku 4B (a pfislusné kolo)

Upraveno a prevzato z propagacniho materidlu [E19]

A tyto prevodovky jsou mezi sebou propojeny pficnym hidelem (viz pozice (5) na obr.5.5.1a).
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Obr.5.5.1b) Interiér tramvaje TMK2200 firmy Koncar. Prevzato z [E153].

S ohledem na Uzky rozchod je zfejmé, Ze se jednalo o pomérné sloZity ukol. Pohled do

interiéru (obr. 5.5.1b) vSak ukazuje, Ze se vyvySené prostory nad podvozky nepodafilo zcela
ucelné vyuzit. Napriklad sedadla se nepodafilo posunout az k boku skfiné a tim zde vznikaji
nevyuzitelné prostory okolo sedadel (jez jsou pro tramvaj zbytecné nadstandardni az
nevhodné), coZ je na ukor redukce prostoru pro dalsi cestujici. Volné zvySené plochy mezi
sedadlem a oknem by stejné nebylo mozno jiz vyuzit (zfejmé z divodu Uzké skiiné - jen
2300mm) pro dalsi fadu sedadel (u normalné-rozchodnych vozidel 4 fady sedadel zakryji i

podstatné Sirsi zvySeny prostor).

Obr.5.5.1c) Tramvaj TMK2200 firmy Koncar — pohled na trakéni motory v podvozcich
Upraveno a prevzato z propagacniho materidlu [E19]

5.5.2 Brémska tramvaj

Na obr. 1.43 (str. 23) v [2] je uveden pftiklad, kdy je motor umistén mimo podvozek, tj.
motor je umistén na skfini vozidla — tj. analogie s kap. 5.3 (avSak v pfipadé kap. 5.3 je

uvazovano misto prevodovek a pficného htidele pouziti klasického dvojkoli).

©RICE FEL zCU



VAN fijen 2013

7y

\ )
r'.

2

Obr.5.5.2a) ,,Brémska” tramvaj GT8N2 (v Mnichové) a chovdni podvozki pfi vjezdu do
oblouku. Prevzato z [E166]

Regeni dle obr. 1.43 (str. 23) v [2] a Figure 42 a7 44 v [E2], str. 31 a 32 - tj. tzv.

,Brémska tramvaj” je doplnéno o samouzamykaci hydraulicky diferencial, ktery vyrazné
omezuje opotiebeni kol (pfi jizdé po pfimém uUseku trati je diferencial uzamknut a obé kola
se chovaji jako klasické dvojkoli.”® P¥i jizdé do oblouku uvolnéni diferencidlu umozni
rozdilnou rychlost levého a pravého kola). ,Brémské tramvaje”“ GT6N (resp. GT8N)76 maji
trakéni motory umisténé mimo podvozek (tedy vodorovné pod skfini). Kroutici moment se
prenasi kloubovym hiidelem do prevodovek pro jednu dvojici kol vedle sebe’’ — podobné

jako uvedeno v kapitole 5.3, kde jsou vSak misto volnych kol uvazovany dvojkoli).

5.5.3 Nizkopodlazni Citadis (vyrobce Alstom)

Jako dalsi priklad uvedme neotocné podvozky pro 100% m’zkopodlainl’78 tramvaje

Citadis vyrobce Alstom (obr.5.5.3a).

Obr.5.5.3a) Trakéni podvozek a pohled do tramvaje Citadis.
Prevzato z propagacniho materidlu [E152]

& Tedy nastava vinivy pohyb vedouci na optimalni provoz dvojkoli z hlediska opotfebeni atd.

e Vyrobce Wegmann/MAN/BSAG resp. Adtranz, AEG, Bombardier, primér kol 660mm, nastupni vyska
podlahy 300mm nad TK, 100%nizkopodlazni, vyrabéno v 90-tych letech.

"7 Druha dvojice kol podvozku je u téchto vozidel bez pohonu - co? odpovidad kombinaci béznych a
hnacich ,naprav” v podvozcich (a ndpravy nejsou tvoreny dvojkolimi ale volnymi koly) — tj. napf. u vozu GT6N
jde o usporadani ,,naprav” (1A)+(1A)+(1A).

8 Vyska podlahy 350mm.
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Ve dvou protilehlych rozich podvozku (a mirné vyse neili jsou pojezdova kola) jsou

umistény dva trakéni motory. Zadni (resp. pfedni) motor pohanéji pficny hridel (v nizko
uloZené ndpravnici) spojujici pfevodovku pro pravé a prevodovku pro levé zadni (resp.
predni) kolo. V principu jde o velmi podobné uspofadani jako u tramvaje Koncar (kap. 5.5.1)
rozdil je predevsim v tom, Ze motor je zde nahote (v kap. 5.5.1 je u Uzkorozchodného vozidla

na boku vice vyuZitelného mista) a pfevody jsou zvnitfnich stran kol (coz by u

Uzkorozchodného vozidla dle kap. 5.5.1 nebylo vhodné).

Obr.5.5.3b) Ndpravnice (dole), | Obr.5.5.3c) Trakini podvozek vozidla Citadis —
prevodovky a ndboje pro pfipojeni kol | zcela vpravo motor, dole ndpravnice, zcela vlevo
(dole uprostred), pfiruba k pripevnéni | je vidét pojezdové kolo a kotoucovd brzda,
motoru (vlevo nahore) tramvaje Citadis. | pohled zprava na tuto situaci - viz obr.5.5.3e.
Prevzato z materidlu [E158]. Prevzato z [E198].

Obr.5.5.3d) Vykres trakéniho podvozku tramvaje | Obr.5.5.3e) Pohled na trakini podvozek
Citadis. Upraveno a prevzato z [E23] Pohled kolmo k obr.5.5.3c). Prevzato z
materidlu [E198]

Pro pohled shora (obr. 5.5.3f): motor (1a) pohani pfi¢ny htidel (v nizko uloZené

napravnici (2a)) a obé prevodovky vedle kola (3a). Na kolech jsou kotoucové brzdy (4) a dole
kolejnicova brzda (5). Na pruZinach (6) se prenasi svislé sily ze skfiné. Podélniky podvozku (7)
jsou umistény pomérné hluboko dole, coz umoziiuje i v téchto mistech snizit podlahu — viz

obr.5.5.3d (tj. podafilo se tim dosdhnout témér idedlniho tvaru dle obr. 3.4a).
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Obr.5.5.3f) Vykres trakcéniho podvozku tramvaje | Obr.5.5.3g) Interiér tramvaje Citadis
Citadis. Upraveno a prevzato z [E23]. kloub a podvozek. Prevzato z [E23].

Na obr.5.5.3g a 5.5.3h je patrné rozmisténi vramci celého vozidla. Na rozdil od
obr. 5.5.1b vysoko zasahujici komponenty podvozku (motory, pojezdova kola i pruziny)
vyuZivaji jen prostory pod sedadly. Navic vSechna sedadla mohou byt uspofadana jen pficné
ke sméru jizdy (tj. nemusi se zde realizovat ergonomicky nevhodné podélné lavice sedadel

jako je tomu u konstrukci naptiklad zobrazenych na obr.5.7.1f).

Obr.5.5.3h) Nizkopodlazni tramvaj Citadis. Pfevzato z propagacniho materidlu [E161]
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5.6 Motor pro dv é samostatna kola za sebou (,podélné dvojkoli®)

Pokud se zrealizuje mechanické propojeni prevodovkami mezi koly za sebou (na
rozdil od predchazejici kapitoly 5.5, kde byly pfevodovkami spojeny kola vedle sebe) vznikne
usporadani zjednoduSené znazornéné na obr.5f. Motory jsou umistény (nejlépe) na boku
podvozku (pfipadné jinde). Na prodlouZenich hfidele motoru je pfipojena prevodovka kola
pfed motorem i za motorem. Mechanicky je tak svazand rychlost toéeni kola vpredu i

vzadu.”

V analogii s predchazejici kapitolou (kde mechanickd vazba pres prevodovky
Castec¢né ,nahrazovala® vazbu kol napfi¢ vozidlem — v klasickém uspofadani danou jejich

usporadanim do dvojkoli) Ize odvodit oznaceni jako ,,podélné dvojkoli“.

Z hlediska funkénosti zde vazba mezi koly napravo a nalevo jiz neni dana
mechanickou vazbou (jako je tomu u klasickych dvojkoli) ani jeji nahradou (jako je tomu u
vazeb pomoci prevodovek a pricného hridele — viz predchazejici kapitola 5.5). Proto je tfeba
tuto vazbu resit jinymi prostfedky - napfiklad regulaéné oddélenou regulaci motorl pro
levou a pro pravou stranu (viz kap. 4.4.3) - podobné jako je tomu u kolovych pohoni

popsanych v nasledujicich kapitolach).

Obr.5.6a Podvozek tramvaje Combino | Obr.5.6b Trakcni podvozek tramvaje LVR

(Siemens), pfevzato z propagacniho | Green Mover [E53]

materidlu [E51]
Jako pFl’kIady80 zde uvedme neotoéné podvozky pro 100% nizkopodlazni tramvaje

Combino (vyrobce Siemens) — viz obr.5.6acd (bliZzsi popis mechanické konstrukce viz kap.

” Z pohledu téchto jednotlivych ,pll-naprav” se jedna o skupinovy pohon (jeden motor pohani
pllnapravu vpredu i vzadu).
¥ pale tramvaje Cobra (vyrobce ABB, SIG, Schindler) provozované v Currychu.
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4.3.1 v [2]), pfipadné velmi podobné usporadani nizkopodlazni tramvaje LVR Green Mover

vyrobce Mitsubishi (viz obr.5.6b).

3 1 4 3

Obr.5.6¢ Podvozek tramvaje | Obr.5.6d Podvozek tramvaje Combino. Na krajich jsou
Combino (vyrobce Siemens). | prevodovky (1) pohdnéjici prilehlé kolo, uprostred je
Prevzato z [E50] motor (1) a brzda (4). Prevzato z [E48]

5.7 Kolovy pohon motorem umist énym ,p Fed napravou”

Pokud jsou pouZita volna kola (misto dvojkoli) lze i pro tyto ,pul-ndpravy” vyuzit
motor umistény pred ,,ndpravou” nebo za napravou. Tedy pro usporadani s priéné ulozenymi
motory rovnobézné s ,napravami“ dle 5a Ize modifikovat rozdélenim zvlast pro levou a zvlast
pro pravou stranu podvozku — tj. viz napf. usporadani dle obr.5g). Toto uspofadani bylo
pouZito u vozidla popsaného v ndsledujici kapitole81 5.7.1, kde jsou prevodovky s celnimi

pfevody. Dalsi verzi je motory umistit podélné — tj. kolmo k ose kol — viz kap. 5.7.2.

5.7.1 PIné nizkopodlazni v dz 71-409 (vyrobce UralTransMas)

Dle verejné dostupnych (Casto avsak ale neoficidlnich zdroju) je pouzito usporadani
kolového pohonu s pficné ulozenymi motory (tj. osa motoru rovnobézna s osou kol) u vozu
nového® typu 71-409 (prvni plné nizkopodlazni tramvaje tohoto ruského vyrobce). Vozidlo
ma 3 clanky — prostfedni je zavéSen. Predni (a stejné tak i zadni) ¢lanek ma neotocny 4-
kolovy podvozek. Celkem ma viz tedy 4x2 ,pal-napravy”, celkem 8 kol (kazdé pohanénymi
vlastnim asynchronnim TM), celkovy vykon 380 kW (tj. 8x 47,5 kW), hmotnost 25 t, délka

vozu 21m, obsazenost 210 osob (v tom 40sedicich), podlaha 350 mm nad TK.

8 5 ohledem na to, e se jedna o jednak atypické usporadani a jednak nové vozidlo (malo popsané v
literature), je tomuto vozidlu vénovan vétsi prostor nezli je tomu u jinych (znaméjsich) koncepci.
8pryni prototyp vyroba 2011, testovaci provoz 2012 (resp. 2013).
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Obr.5.7.1a  Podvozek vozu 71-409, | Obr.5.7.1b Pohled na podvozek zespodu (pfi
prevzato z propagacniho materidlu [E63] zveddni vozu jefdbem). Pfevzato z [E61].

Podvozek v podstaté vyuZiva jen prostor pod boky skfiné vozidla (a diky tomu jen
mirné zasahuje dovnitt vozidla). Symetricky (smérem od stfedu podvozku vpred i vzad) je

umisténo (popis k obr.5.7.1c):

A) vypruzeni, tlumi¢, nosny podélnik podvozku a kolejnicova brzda
B) pojezdové kolo a prevodovka

C) kotoucova brzda a smérem dovnitt vozu asynchronni TM

Na rozdil od ostatnich typl podvozk(l (kde se vétSina komponent umistuje do

prostoru mezi dvojkolimi) je zde podvozek neobvykle dlouhy a uzky (jen po stranach)

C B A B C
Obr.5.7.1c Podvozek — pohled z boku (po sejmuti jeho krytu). Prevzato z [E61].

©RICE FEL zCU



Rev.l R WIkE]

Pfevodovka je umisténa na boku vozu (tj. aZz za pojezdovym kolem). Ale motory jsou

smérem dovnitf vozu, proto prevodovka ma velkou vzdalenost mezi vstupnim a vystupnim

hiidelem (tj. zfejmé 2 pary ozubenych kol®®) aby se motor vyhnul pojezdovému kolu.

Obr.5.7.1d Detail zadni kolo podvozku | Obr.5.7.1e Predni podvozek a dvere do vozu. [E61]

Podvozek omezuje prostor skiiné jen u bokl (a nejvice omezuje Sitku podlahy
v mistech nad TM). Odpovidajici vyvysené ,¢asti podlahy” jsou vétSinou vyuZity pro sedadla,
Cast je vyuZitelnd zfejmé jen pro zavazadla, Sikmé plochy zifejmé ani pro né (obr. 5.7.1f a
5.7.1g). Podélné umisténé rady sedadel (nad nosnymi podélniky podvozkd — obr. 5.7.1c) jsou
mirné vyvydené (jeden nizky $iroky schod).®* Vyhodou je zachovani velké podlahové plochy

pro stojici cestujici (tj. vysoka kapacita vozidla).

Obr.5.7.1f Interiér vozu nad zadnim | Obr.5.7.1g Interiér vozu v misté zadniho
podvozkem-pohled vzad [E57] kloubu-pohled vpred [E57]

®T0 je sice ,mirna“ komplikace oproti jednostupifiové pievodovce (vyroba, ddriba, G&innost), ale na
druhou stranu to mj. umozriuje dosdhnout velkého prevodového poméru (i pfi malém prdméru pojezdovych
kol) a tim zmensit velikost TM (vyuzitim vysokorychlostniho TM)

¥Striktné vzato tedy nejde o zcela 100% nizkopodlazni vozidlo - avSak podobné pfisné pozadavky by
pak bylo nutno klast i na ostatni priklady vozidel.
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Obr.5.7.1h Pohled do predniho ¢ldnku, podvozek a | Obr.5.7.1i Ndzorny ndkres
rozebrany kloub [E61] uspordaddni vozidla. Obr. prevzaty z
[E63]

Vyrobce zfejmé predpoklada sériovou vyrobu odvozenych typl vozidel vétsich

konstrukcnich délek — tj. clankova vozidla s vétsimi ¢lanku (viz obr.5.7.1k).

75T,

[TH

Obr.5.7.1j Pohled na prototypovy viz typu | Obr.5.7.1k MoZnosti stavebnicového reseni pro
71-409 [E61] odvozend vozidla vétsich rozméru [E63]

5.7.2 Kolovy pohon — motor podéln  é v podvozku

Modifikaci obr. 5g (tj. uspofadani dle predchazejici kap. 5.7.1) Ize vygenerovat i dalsi
varianty usporadani podvozku. Naptiklad budou-li motory umistény nikoliv pficné (jako
v pfedchozi kap. 5.7.1) ale podélné (tj. kolmo k ose pojezdovych kol), Ize dospét k usporadani

podvozku zobrazenému na obr.5.7.2a.

Zde ma kazdé pojezdové kolo vlastni kotoucovou brzdu (smérem ven z vozidla) a pro
pohon i vlastni motor - osy kola a motoru jsou kolmé (tj. prevodovka s kuzelovym a s ¢elnim

pfevodem — obr.5.7.2b).
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Podvozkd $1100 (dle obr.5.7.2a) bylo vyrobeno cca sto ks v letech 2000 resp. 2003%> a

byly pouZity pro nizkopodlazni tramvaje Incentro AT6/5 (uspoiddani B+ Bo+22¢, primér kol

660mm, vyska podlahy 350mm).

Obr.5.7.2a Pohled na podvozek $1100 vyrobce ADtranz (dnes | Obr.5.7.2b Prevodovka
Bombardier). Prevzato z [E133] [E154]

Po vclenéni vyrobce ADtranz do koncernu Bombardier vyroba tohoto typu ustala (s

ohledem na fadu vozidel Flexity vyvinutou Bombardier).

.IH
/—

Copyright ©2009 Trans PNG

Obr.5.7.2c NizkopodlaZni tramvaj Incentro AT6/5 vyrobce Adtranz. Prevzato z [E146]

5.8 Kolovy pohon motorem umist  énym svisle nad podvozkem

Svislé umisténi motoru vede na jeho velkou vysku (konstrukéni délka motoru + délka
hiidele pro prenos kroutictho momentu do prevodovky u kola). Proto prostor nad nim lIze
ucelné vyuzit jen velmi omezené (u ostatnich konstrukci se obvykle dafi vyvySena mista
vyuZit pro umisténi sedadel). Re$enim se pak jevi umistit tento svisly motor v jinak obtiiné
vyuzitelném prostoru prechodovych méchl v oto¢ném kloubu vozidla. Kloub v prostoru nad
podvozkem by tak vedl na poutziti Jakobsova podvozku (tj. kloub umistény nad otoénym

podvozkem spoleénym pro uloZeni obou zde se stykajicich ¢lanka vozidla).

# Konkrétné 48 ks pro Nantes resp. 45 ks pro Nottingham.
8 Pfesnéji 3 ¢lanky nad neoto¢nymi podvozky + 2 ¢lanky zavésené mezi nimi.
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Pro umoznéni nataceni podvozku by to vedlo na nevhodné velké plochy vyvysené

podlahy nad timto Jakobsovym podvozkem — a to zejména pokud by byl podvozek dlouhy a
pokud by ve velké vzdalenosti od oto¢nych cepl mél vysoko umisténé komponenty zabihajici

relativné dovnitf do vozidla (viz kap. 3.3).

V tomto ptipadé by se jevilo vhodné pouzit extrémné kratky podvozek — tj. v idealnim
pfipadé podvozek jednondpravovy. Jednonapravové podvozky umozni ekonomicky zkratit
délku ¢lank( mezi podvozky na cca polovinu (pfi stejném poctu naprav tj. pfi cca stejné
hmotnosti vozidla). Kratsi vzdalenost mezi podvozky (tj. cca 6m misto obvyklych 8m az 11m)
vede na lepdi pfilnuti obrysu vozidla k oblouku®’. Pro zaji$téni préjezdu vozidla mistem
s lomem nivelety (zaoblenym svislym zakruZzovacim obloukem o poloméru R —viz obr.5.8a) je
nutno zajistit minimalni vysku vozidla i vtomto misté (a to i pfi svislém pohybu skfiné vlivem
vypruZeni). Delsi vzdalenost mezi podvozky tak tedy vede na vétsi minimalni vySku vozidla a
tim i na vyssi vysku podlahy (minimalné 300mm pro dvoundpravové podvozky) ve srovnani
s meznimi mozZnostmi vozidla s jednondpravovymi podvozky - kde by bylo moZno tuto

hodnotu snizit pod hodnotu 200mm.

Obr.5.8a Prijezd vozidla | Obr.5.8b Pohled na vozidlo ULF (jsou patrné velmi krdtké ¢lanky

pres lom nivelty prevzato | mezi klouby nad jednondpravovymi podvozky) [E107]

z materidlu [E144]
Aby bylo moZno takto razantné snizit vysku podlahy je nutno zajistit jeSté dalsi

podminky — napftiklad v pfipadé tramvaje ULF (Ultra Low Floor) vyrobce Siemens jsou
v podstaté vSechny rozhodujici komponenty podvozku (motory, pfevodovka, vypruzeni atd.)
vytésnény z prostoru pod podlahou vozidla do nové vytvorenych portal( (viz obr. 5.8c a dale

viz napriklad [2], [E87], [E99] a [E131]).

& Tedy u ostrych smérovych obloukd skfinn vozidla ,,nevycniva” tolik od osy projizdéné koleje (tj.
teoreticky neni nutno tolik rozsifovat prajezdny prirez v ostrych obloucich, resp. zuZovat skfif vozidla).

©RICE FEL zCU



VAN fijen 2013

Obr.5.8c Portdal odpovidajici | Obr.5.8d Bézny podvozek (bez motoru), pohled

jednondpravovému podvozku tramvaje ULF | na brzdu. Pfevzato z [E97]

na montdzZnim pripravku. Upraveno z [E97]
Na obr.5.8c je v portalu (pfipraveném k namontovani do skifiné vozidla) vidét svisly

motor (1) ve spoleném montaznim bloku s prevodovkou (2), dole je za prevodovkou
pojezdové kolo (3) a vepredu je kolejnicova brzda (4). Dale jsou zde patrné pruzici elementy
a lze odhadnout zna¢né dimenzovani konstrukce portalu (ve srovnani malou tloustkou

konstrukce pod podlahou).
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Obr.5.8e Trakéni motory smontované do bloku | Obr.5.8f Vozidlo ULF ve vyrobni hale [E46]
s pfevodovkami pred umisténim podvozku [E97]

Na obr. 5.8f je vidét nizkd vyska podlahy vozidla nad TK (197mm) ULF 197.

Obr.5.8g Portdl umistény ve | Obr.5.8h Pohled do interiéru vozidla ULF (v misté kloubu a
vozidle [E97] portdlu) [E69]

Z pohledu do interiéru vozidla (obr. 5.8g a 5.8h) je patrné, Ze klouby i portaly omezuji

prostor vyuZzitelny pro cestujici jen minimalné.
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5.9 Kolovy pohon motoremis p Ffevodovkou umist ény v kole

Stredni ¢ast pojezdového kola se mnoha v aplikacich (jiz od davnych dob) odlehcuje.
V nékterych aplikacich se stale ¢astéji dokonce vyuziva stied kola pro umisténi motoru (tj. do
naboje kola motor s vnitfnim statorem na pevné hfideli a s obéznym statorem spojenym
s otacivym kolem). V kap. 1.1.2.10 v [2] je uveden priklad, kolového pohonu kde je navic

jesté pouzita prevodovka (a to dokonce planetova prevodovka) — viz obr. 5.9a.

Obr.5.9a) Kolovy pohon | Obr.5.9b) Podvozek a uspordddni vozidla Variobahn ABB. Prevzato

vkole. Upraveno a|z[E2]

prevzato z [2].
Na neotocné hrideli ,,pll-napravy” je nasazen vnitini stator motoru (1). Jeho obézny

rotor je spojen s korunovym kolem planetové prevodovky (2). Okolo vnéjsiho rotoru motoru
je otocné nasazeno (tj. pomoci dvojice loZisek) pojezdové kolo (3) spojené s korunovym
kolem prevodovky a s kotoucovou brzdou (4). Planetova prevodovka zajisti velky prevodovy
pomér pfi malém zastavéném prostoru (avSak s nizsi Gcinnosti). To umozni do malého
objemu umistit motor velkého vykonu (diky velké rychlobéznosti motoru). Obavy lze déle
spatfovat v malych vzdalenostech mezi kolem a motorem (mechanické razy z pojezdového
kola se bez odpruzeni prendsi na prevodovku i motor). Usporadani bylo pouzito u starSich

vozidel Variobahn® vyrobce ABB.

EEr ﬁ_.;..*ii

£
I '__,__- lransverse brace

Gl &L25 N

Obr.5.9c) Podvozek vozidla Variobahn ABB. Prevzato z [E147]

# S oznatenim Variobahn se viak Ize setkat u nékolika rtznych konstrukci.
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5.10 Kolovy pohon pomalub éZnym motorem bez p revodovky

Absence prevodovky ma za nasledek pouziti pomalubézného motoru - tedy protoze
nemuze byt vyuzito zpfevodovani do pomala, musi byt motor schopen poskytnout podstatné
vétsSi moment neZli ve variantach pohonu dfive uvedenych (viz kap. 4.6). Proto je motor
vétsi, tézsi a drazsi nebo musi byt pouZit motor méné obvyklé konstrukce. V posledni dobé
se pro tyto Ucely pouzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM). Lze
predpokladat, Ze bude snaha pfimy pohon s pomalubéZznym motorem nasazovat v budoucich
letech i vdalSich trakénich aplikacich - v [183] je uvedeno cca tisic bezprevodovych

pomalubéZznych motorl TMA 40-28-8 do disku kola (35 kW, 292 rpm, vyrobce ABB Turgi pro

Stadler)- cely podvozek viz napt. [130]).

Jako ptiklad®® zde bude uveden kolovy pohon pro 100% nizkopodlazni®® tramvaje
typu 15T (For City) vyrobce Skoda (blizéi popis mechanické konstrukce pohonu viz kap.
1.1.2.10, str. 25 v [2] a popis celého vozidla viz kap. 2.2k, str. 53 v [2]).

Volné otoc¢na kola jsou nasazena na ¢epech napravnice (obr. 2.8d). Na htideli kazdého
hnaného pojezdového kola je smérem ven usazen SMPM. Vinuti vnéjsiho statoru je chlazeno
vodou a na vnitfnim rotoru jsou permanentni magnety. Stator je spojen s ramem podvozku.

Propojeni mezi rotorem SMPM a pojezdovym kolem je pomoci kratké hridele (zubové

spojky) prochazejici dutou hrideli motoru.

Obr.5.10a) Podvozek vozu | Obr.5.10b) Podvozek vozu 15T pri vyrobé. | Obr.5.10c)
15T. Prevzato z [E131] Prevzato z [E132] Interiér [E168]

Vozidlo je 15T je kloubové se tfemi élémky91 — druhy a treti podvozek je Jakobslv se

dvéma Cepy pro usazeni ¢lank( (obr. 5.10b). Pfedni a posledni (tj. prvni a Ctvrty) podvozek

¥ protoze se jedna o zndmé vozidlo, bude feseno jen velmi strucné.
% Vyska podlahy 350 az 450mm.
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jsou jen pod krajnimi ¢lanky. Otocné Jakobsovy podvozky maji ¢epy velmi vzdalené (obr.

5.10b). To zmensuje vliv nataceni podvozku na nizko uloZzenou podlahu (viz kap. 3.3.5). Avsak
to ma za nasledek dlouhé prechodové méchy nad podvozky (obr. 5.10c, obr. 3.1c a kap. 3.1)

a tedy nevyuziti podélnych prostort dole mezi trakénimi PMSM.

5.11 PFiklady neobvyklych konstrukci vozidel

Zde budou zminény nékteré neobvyklé konstrukce podvozk(, jichz specifika stoji za

pozornost (ackoliv jsou v praktickém provozu zastoupeny jen ojedinéle).

5.11.1 Podvozky s nestejn é velkymi koly

V nékterych pfipadech je vhodné v podvozku pouzit rizné velkd kola (viz napf. kap.
2.3d, 3.3.5¢, resp. i historické provedeni uvedené v [1]). Velka kola umozZiuji umistit pohon a
mala kola bézného ,podvozku” nezabiraji tolik mista (a to zejména je-li podvozek otocny).
Napfriklad prvni podvozek muzZe byt z ¢asti umistén pod stanovistém fidice - kde velka vyska
nevadi (proto je na této strané podvozku pouzita ,ndprava“ s velkymi koly) a na druhé strané
podvozku, kde je poZadavek na nizkou vysku podlahy pro cestujici (se pouZije bézna
,haprava“ s malymi koly). Podvozek tak mize byt dvoundpravovy (pro jeho dobré chodové

vlastnosti®?).

The « BAS2000 » bogie : a general case

Six « 3D » kinematic loops

Four independent wheel/rail contacts

Obr.5.11.1a) Pohled na podvozek BAS 2000 ze | Obr.5.11.1b) Podvozek ze strany malych
strany velkych kol. Pfevzato z [E76] kol Prevzato z [E145]

*! Varianta pro Prahu ma viechny kola hnani (tj. B,” By” By’ By'), varianta pro Rigu ma prvni podvozek
béZny (2°'By” By” By') a nékteré vozy pro Rigu jsou se 4 ¢lanky —tj. 2'By" By By” By').
92 Hys v . v vs / . “ o v v .
Ptipadné je podvozek doplnén zafizenim, aby ,naprava“ s malymi koly vhodné smérovala velka kola
do oblouku (jiz na parnich lokomotivach se ¢asto vyuzivaly bézné podvozky s podobnymi uspofadanimi za
ucelem vhodného vedeni do obloukd a sniZeni opotrebeni kol).
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Aby nedochazelo ke zbyte¢nému snizovani adheznich moznosti vozidla, Ize navic

zajistit” usporadani s ,maximalnim adheznim Gginkem” — tj. vice zatiZit hnaci ,napravu“ (a

odlehcit béZznou ,,napravu®).

cui JE STUDIEPLANNING
o MET JE STUDENTEN

(C3 Hamster Hitpitampage hu!

Obr.5.11.1c) Vozidlo s podvozkem s nestejné | Obr.5.11.1d) Podvozek ve vozidle — pohled ze
velkymi koly. Pfevzato z [E98] strany. Prevzato z [E98]

5.11.2 Nizkopodlazni vozidlo VLC Breda s jednonapravovymi podvozky

(4

V 90-tych letech Italsky vyrobce Breda vyrobil kloubové ,100% nizkopodlazni*
tramvaje VLC, pro mésto Lille. Krajni podvozky (tj. prvni a posledni) jsou dvoundpravové
avsak s pomérné vysokou konstrukéni vyskou. To zde ,,neni” na zdvadu s ohledem na to, Ze
v prostoru nad témito podvozky je jen stanovisté fidice a skfiné s trakéni vyzbroji. Ostatni
podvozky pod klouby (tedy v podstaté Jakobsovy podvozky) jsou jednonapravové avsak

pouze béziné (tj. bez pohonu).

Z hlediska zaméreni tohoto textu je proto toto vozidlo uvedeno jen jako extrémni
pfipad, kdy realizace ,100% nizkopodlazniho” vozidla ma za nasledek vyrazny pokles uzZitné
plochy pro cestujici. Pokud by vozidlo bylo realizovdno jako vysokopodlazni nebo jako vozidlo
Castec¢né nizkopodlazni (napfiklad s vyvySenou podlahou nad hnacimi podvozky), pak by byla
uzitna plocha pro cestujici (a kapacita vozidla) vétsi. Zfejmé by dnes bylo mozno dosahnout i
stavu, Ze plocha a kapacita i jen nizkopodlazni ¢asti by byla stejnd a navic by byla k dispozici
plocha vyvySené podlahy nad pohonem (objektivné by Slo o vyhodu, avsak vozidlo by jiz

nebylo 100% nizkopodlaZzni). Z tohoto extrémniho ptikladu by bylo vhodné nahlizet i na

3 Vhodnym nastavenim pruzin, resp. umisténim nosnych casti (otocny cep, kolébka atd.) blize
k velkym kolim (vyuZiti efektu nestejné dlouhé paky).
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ostatni priklady vozidel — tj. zdali snahou o velky pomér nizké podlahy nedojde ke zhorseni
jiného parametru (napfiklad kapacita vozidla vztazena na celé vozidlo, nebo na jednotku

délky vozidla, nebo na jednotku hmotnosti, nebo na stejnou cenu vozidla atd.).

W2z I
L = =il

Obr.5.9 Nizkopodlazni tramvaj VLC Breda. Prevzato z [E169].

5.11.3 Nerealizovany projekt vozidla URBOS

Spole¢nost Vevey pfipravovala projekt c¢lankového vozidla sjednonapravovymi
»podvozky” vzdalené pripominajici konstrukci Spanélskych Zelezni¢nich vozidel Talgo (tj.
prvni ¢lanek ma 2 jednondpravové ,podvozky” a na ném je zavéSen nasledujici ¢lanek
s jedinym ,podvozkem v zadni ¢asti“). Vozidlo nebylo realizovano. Pojmenovani ,,URBOS”
dnes pouzivd Spanélsky vyrobce CAF pro ¢lankové nizkopodlazni tramvaje (s

dvoundpravovymi podvozky) —tj. pro vozidla zcela jiné koncepce.
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Zaver
V predloZzené zpravé byla feSena problematika koncepce podvozkli modernich

nizkopodlaznich tramvajovych vozidel z hlediska realizace trakéniho pohonu.

Ve zpravé byly formulovany zakladni pozadavky, pripomenuty aspekty souvisejici
s mechanickou konstrukci vozidla a s jeho chovani v provozu, ddle kategorizovany moznosti

feSeni a predevsim zde byly uvedeny priklady konkrétnich realizaci od svétovych vyrobcu.

Zprava tak mda byt udvodnim prehledem ktéto problematice umoziujici jednak

orientaci v této problematice a dale navod pro kvalitativni porovnani zakladnich variant.

Tim lze navazat v dalSich zpravach kvantitativnim porovnanim zvolenych jednotlivych
konkrétnich variant - a to predevsim z hlediska konstrukénich rozmérld podvozk(,
dosazitelnych parametrl odpovidajiciho elektrického stroje, pouZitelnosti pro pfislusnou
aplikaci (tj. napfiklad pro vozidla rdznych rozchodl kol) a pfipadné pro simulaci chovani
chodovych vlastnosti podvozku a celého vozidla. Cilem by tak mohla byt nejen detailni
analyza soucasného stavu v této oblasti, ale pfipadné i poskytnuti inspirace pfi navrhu

novych variant pouzitelnych nové vyvijena nizkopodlazni tramvajova vozidla.
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