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Summary

The lecture summarizes known standard types ofegirgolutions of partially and
fully low-floor tramways which were used during ithieventy-five years of development.
In selected examples of foreign tramway vehiclesibustrated successful constructional
designs of two-axle traction bogies (pivoting andn4pivoting) and their drive
configuration (mechanical parts) of tramway whesith independently rotating wheels
(IRW) or conventional wheel set (CW), used in ated low-floor trams. The lecture
discusses advantages and disadvantages of partstulatural design variants. Is present
evaluation of developmental trends in constructadhwagon body and solution for
undercarriage and drive of low-floor trams. In tlast part of the lecture is present
contribution inaugural dissertation for developmeiiow-floor trams in Czech.



Souhrn

Prednaska shrnuje znamé zakladni typy koutwemh ieSenicasténé a plre
nizkopodlaznich tramvaji, které byly pouzity wvipthu jejich cca ptadvacetiletého
vyvoje. Na vybranych ifkladech zahrasnich vozidel dokumentuje U&na konstruéni
feSeni dvounapravovych trakich podvozl (otatnych a neoténych) a konceni
uspdadani jejich mechanick&sti pohonu tramvajovych dvojkoli, tj. portalovynhprav
s volrg otacnymi koly nebo klasickych dvojkoli, pouzitychdankovych nizkopodlaZnich
vozidel. Komentuje vyhody a nevyhody jednotlivyclariant konstruénich feSeni.
V piednaSce jeiedloZzeno zhodnoceni vyvojovych tréngouzitych ve stavbvozovych
skiini a vieSeni pojezdu a pohonu nizkopodlaznich tramvajzdWrecné casti je
piedstaven finos habiliténi prace k vyvoji nizkopodlaznich tramvajCRR.
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1. UVOD

Tramvajové vozidlo je i jizdé neseno a vedeno tramvajovou trati, ktera je
definovana swirovymi a sklonovymi porry a charakterizuji ji zakladni konstrirk
parametry (naip rozchod koleje, typ kolejnic, minimalni polémoblouku, ptijezdny
prafez trati, maximalni napravové zatiZeni).
Vyvoj nizkopodlaZznich tramvaji Zal ve s¥té
v polovire 80.let 20.stoleti. Jeho snahou je
umoznit pohodiny a bezpey nastup a vystup
z vozidla osobam se sniZzenou schopnosti pohybu
(zdravot® handicapovani cestujici, starsi lidi,
matky s dtmi aj.), tj. vytvait ve vozidle
Vv prostoru pro cestujici nizkou podlahu ve vySce
cca 350 mm nad rovinou temene koleje (dale jen

¢20-200mm  nad rovinou TK.) — viz obr. 1.

Reseni nizkopodlaznosti si vyzadalo :

Nizka podlaha a jeji tvarové feSeni » vyvinout zcela nové konstraki uspdadani
u nastupnich dvefi vozové sking = ¢lankova vozidla
Niskopodisdnl vosidia tconvanini ezidin » pouzit tramvajova dvojkoli s menSimi koly (
vy&ka podlahy 350 mm nad T.K.  wiSka podiaty 900 mm nad T.K 600 mm’ u nlChi Je VhOdné, ﬁ\d:)dlo,l

zachovani jejich Zivotnosti, snizit maximalni

i i3 napravové zatizeni na 85 kN [1], [2] ) nebo
.‘ﬁg‘.___ 'ﬁ. aplikovat novou koncepciteSeni naprav
o

S & U)‘_ (portalové napravy nebo kyvna ramena

Obr. 2 s volrg otacnymi koly)
Nizké podlaha a jeji tvarové feSeni nad > feSit zcela nové konstrukce tramvajovych
napravou, zména polohy trakénich motor podvozkh a nové zpsoby  pohonu

tramvajovych kol asynchronnimi nebo
synchronnimi traknimi motory, nebt muselo dojit k uvoléni prostoru pro vytvieni
nizkopodlazni prchozi uleky nad podvozky (viz obr. 2)
» premistit vyzbroj vozidla ze spodku vozu n#&eshu (viz obr. 3) &eSit problematiku
vedeni kabél k trakinim motofim véetné vytvoreni jejich délkové rezervy, petoné na
pokryti nat&eni podvozku

< > - pod¢lankem vozidla.

Obr. 3
1000 Porovr_1én|’ koncepéniho feSeni
v 350 klasické tramvaje (vlevo)
OO0 = - Q=0 a nizkopodlazni tramvaje (vpravo)
¥j 2680 J_‘.m

2. ZAKLADNI TYPY NIZKOPODLAZNICH TRAMVAJI

Moderni nizkopodlazni tramvaje jséeSeny pouze jako fchoziclankova vozidla.
PodrobrjsSi komenték jednotlivym tygim je uveden v flloze ,P1Prehled konstruénich
reSeni nizkopodlaznich tramvaji vetgva vCR*, kterd je sotésti habiliténi prace [3]
nebo ve strénéjSi podolg v ¢lanku [4]. Obeca Ize konstatovat, Ze nizkopodlazni tramvaje



jsou, s pihlédnutim na pozZzadavky zakaznika a cenu vozidiayifeny ve dvou zakladnich
trendech :

» ¢astané nizkopodlazni tramvaje (vySka podlahy 600/350 mm)

» ,100 %" nizkopodlazni tramvaje (vySka podlahy 350 mm)

2.1 CASTECNE NiZKOPODLAZNi TRAMVAJE

Pri stavl® ¢asté&né nizkopodlaznich tramvajovych vozidel byly pouziedevsim
tyto _koncepni piistupy:
» Sestinapravova Fi¢lankova kloubova tramvaj s dlouhymi krajnimi ¢&lanky
a kratkym stfednim podvozkovymélankem (viz obr. 4)

» velkokapacitni Sesti- nebo osminapravovatélankova tramvaj s dlouhymi ¢lanky,
koncegn¢ reSena tak, zenezi krajni, z¢asti nizkopodlazni¢lanky je vlozen sedni
nizkopodlaznitclanek s jednonapravovymi (obr. 5) nebo s dvounaprawi béZnymi
podvozky (obr. 6).

S
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1EDD | A g

Obr. 4
Céste¢né nizkopodlaZzni tramvaj CITADIS 301
s oto€nymi trakénimi podvozky pod krajnimi
¢lanky a neotocnym podvozkem Arpege
pod stfednim ¢lankem,
tj.s usporadanim pojezdu Bg 2' Bo
(zdroj — firemni prospekty Alstgm

Fisaggls SU2 31218 NS 0 g[8 1A 0I0RE 55 iﬁ HHEEEEEIL)

Obr. 5
TFiclankova ¢astecné nizkopodlazni tramvaj
s oto¢nymi trakénimi podvozky pod krajnimi ¢lanky
skfiné vozidla a s béznymi jednonapravovymi
podvozky, tj. s uspofadanim pojezdu By 1' 1' By .
(zdroj — firemni prospekty Siemens




Obr. 6 Tri¢lankova ¢astecné nizkopodlazni tramvaj NGT 8D s otoénymi trakénimi podvozky pod
krajnimi ¢lanky skfiné vozidla a béZnymi oto¢nymi podvozky s malym rozvorem 1200 mm a s koly

malého 0 450 mm pod stfednim &lankem, tj. s uspofadanim pojezdu Bf 22'By .
(zdroj — firemni prospekty Alstom

Tyto velkokapacitni Sesti- nebo osminaprava¥@énkové tramvaje s uspadanim
pojezdu By 2'By , By1'1'By nebo Bj2'2'By se pouzivaji pro provoz v méré
naroénych tratovych, snérovych a sklonovych pongrech. Jejich nevyhodou je
jednak pouziti rozdilnych typpodvozki a dale ta skutmost, Ze vyuzivaji k pohonu
pouze cca 65 % adhezni hmotnosti vozidla.

» osmindpravova gt ¢lankova tramvaj s delSimi krajnimilanky dvoubodow uloZzeny
na ot@nych podvozcich arfeétim bodem jsou z&geny na sednich podvozkovych
skiinovych  modulech s o

neot@ns uloZenymi _’_QI' il =i I[ 5‘Jl BT &
podvozky, mezi nimiz je ”l—m L_T"‘ 1 %_—Eﬂ UMEEHLJ—
zawsSen nesenyclanek — . el A
viz obr.7. Délka tramvaje \=r|BEE | TT  EENERET | THA
se sice diky pouziti dalSich - - Y
dvou mezivozovych
fechodi prodlouzi, ale

(ggséhnemg cCt) % nizké | H‘_H” “H H‘
podlahy.
K vyhodam této koncepce Obr. 7

pati moZnost vytvoieni  Péticlankova, Caste¢né nizkopodlazni tramvaj CITADIS 401
nizkopodlazni  prichozi s oto€nymi podvozky pod krajnimi ¢lanky skiiné vozidla a
ulieky v  podvozkovych s neotocnymi podvozky pod stfednimi podvozkovymi moduly,

modulech a dale, diky tj. s uspofadanim pojezdu By Bj2' By .
pouZiti ot@énych podvozk (zdroj — prospekty Alstoin

pod krajnimic¢lanky, velmi

dobré jizdni vlastnost, neba@ stedni podvozkové moduly s nedttymi podvozky
vyrazre nezhorSuji jizdni vlastnosti.

') Pri pozadavku vytvieni plre adhezniho vozidla sétyimi trakénimi podvozky, oténg
uloZenymi pod jednotlivymiclanky vozové skng, tj. pri uspdadani pojezduBj Bj B,
neboB}, B;B; By , se snizuje podil nizké podlahy 60 %), vztista napravové zatizeni vimifch

podvozk a v interiéru vozidlajbyva paet schod, které zhorSuji gichodnost vozidlem — viz
nova prazska tramvaj Skoda 14 T.



2.1.1 OTOCNE TRAK CNi PODVOZKY CASTECNE NiZKOPODLAZNICH TRAMVAJI
Norméalnérozchodné podvozkypouzivaji bd’ vnitini (viz obr. 5) nebanéjsi (viz

obr. 6)ram, uzkorozchodné podvozkypouzevnéjSi ram. Jsou navrZzeny naapravove
zatizeni 85+ 100 kN, maji rozvor 1800 mm a pouZzivajvoustupiiové (primarni a
sekundarni) vypruzeni, doplrené hydraulickymi tlumii. Primarni vypruZeni,
zabudované mezi komoru napravovych loZzisek a randvgeku, je tvéeno
pryzokovovymi prvky (Cheyronovy - MEGI nebo kuzelové pruzinygekundarni
vypruzeni,umistné v F¢né ose soummnosti podvozku, tvid ocelovésroubovité valcové
pruziny, vhodre doplréné pryZokovovymi pruzinami.
Vzduchové pruziny se pouZzivaji vyjidr&, na gani
zakaznika. Na sekundarnim vypruzenicspd kolébka,
slouzici k uloZzeni vozové #ké¢ (na obr. 5 neni
zobrazena). Podélné sily zramu podvozku na
kolébku prenasSi d¥ podélné ojnicea zkolébky na
skiin vozidla je penos feSen otoénym ¢epem
s plochou tornou nebwealivou drahou seétyibodovym
kulickovym lozZiskem .

Snizeni vysky podlahy nad podvozken{na . .
cca 600 mm nad rovinu TK3i vyzadalo pouziti Otir;/grolgéeeg&vewggp?g?enr%:fk
integrovaneho  pohonneho  bloku (viz  0obr.8),  (zdroj— firemni prospekt Siemens
zawsSeného naijénik ramu podvozku, skladajiciho se
ze vzduchem chlazeného asynchronnibityipolového motoru (vlastni ventilace)
a prevodovky (sestalym dvoustupiovym pirevodem). Pro sniZeni nevypruzenych hmot
podvozku se stal&astji pouziva plné odpruzeny pohon dvojkoli pomoci dutého
hitidele objimajiciho napravu a ustupuje se od pdghemnapravovou igvodovkou,
uloZenou na naprawvojkoli a za¥Senou pes svislou zassku na ram podvozku.

2.2 KONCEPCNIi RESENi PLNE NiZKOPODLAZNICH TRAMVAJI

Na paiatku 90.let minulého stoleti byly ve vyvoji 100%zkopodlaznich tramvaji
s vysSkou podlahy 350 mm nad rovinou TK rozvijerfy tyvojové tendence, které
s ozn&enim jednotlivych tyfp tramvaji dokumentuje diagram D1.

Vyvojové trendy u 100% nizkopodlanich tramvaji

{ z pohledu koncepce fefeni vozové skiing )

Tramvaje s dvounapravovymitrakénimi podvozky otoéné ulozenymi pod vozovou skiini
a) s nedélenou skiini — prototyp tramvaje 8 380 LVR
by tficlankova tramvaj — prototyp tramvaje Urbos 3.

Clankové tramvaje s jednonapravovymi podvozky )
| a)dvou- atficlankove tramvaje s podvozky pod vozovou skfini — prototypy tramvaje VOV
b) tfi- a péticlankové tramvaje s portalovymi podvozky v mezivozowvych pfechodech - ULF 197

Viceclankove tramvaje s , neotoénymi “ podvozky
a) s nesenymi clanky, zavéSenymi na podvozkowych clancich vozidla - napf. CITADIS . COBRA
COMBIND (1. a 2. generace), $IRIQ, VARIOBAHN | INCENTRO, EUROTRAM, CITYWAY,
CITYRUNNER

b} tvofené pouze podvozkowymi Elanky — napf. Brémska GTEN, Frankfurt — typ R3.1, Wirzhurskd GT-N,
COMBINO - 3.generace (Budapest’)

Diagram D1



Lze konstatovat, Ze 100% nizkopodlazni tramvaje s otanymi
dvounapravovymi podvozky skortily vyvoj ve fazi prototy. Zajimavym konstruknim
feSenim byl navrh podvozku s rozvorem 1000 mm pavaje Urbos 3, udhoz je
»Skupinovy“ pohon volg ototnych tramvajovych kol fislusné strany podvozku
zaji¥ovan zcela odpruzenym integrovanym pohonnym blokeia obr.9. Pestoze jizdni
zkouSky prototypu podvozku neprokazaly nachylnogykolejeni a jeho chod byl klidny,
stabilni, bez vyrazného hluku aigkni pii prajezdu snérovymi tra’ovymi oblouky 5],
byl vyvoj tramvaje ukoden.

B AL, L], B

== = _-.>--<—T—1. 2,
oo HEHl o oo o IHH

.... rdm podvozku

.... portalova naprava

.... brzdi¢ kotoucové brzdy

.... prevodovka

.... kolejnicové brzda

.. kolébka

/
B ¢ N

... hydraulicky tlumi¢
priénych pohybU
.... mazani okolkl

© o

... hydraulicky tiumi&
vrtivych pohybl
podvozku

10 ... kryty BSI spojek
hnacich hridelt
11,12 .... primarni vypruzeni

Obr. 9 Navrh osminapravové nizkopodlazni tramvaje Urbos 3 a feSeni jejiho trakéniho
oto¢ného podvozku, odpruzeného pohonného bloku a portalové napravy s dutou hfideli,
opatfenou BSI spojkou (zdroj— VeVeY [5])

Z ¢lankovych tramvaji s jednonapravovymi podvozky se pod#lo uspst pouze
tramvaji ULF 197 (Ultra Low Floor) — viz obr. 10, ktera je, s nejsizpodlahou na s&
207 mm, vefiii- a pticlankovém provedeni provozovana ve Vidni afipatezi nejdrazsi
tramvaje na site. ~,

s - E

Obr. 10
Tri¢lankova, ¢tyfnapravova nizkopodlazni
tramvaj s jednonapravovymi portalovymi
! podvozky V usporadani pojezdu 1'AJALA, .

NejpacetrgjSi ¢ast 100% nizkopodlaznich tramvajiedstavuji vicetlankové,
kloubové nizkopodlazni tramvaje s ,neotdnymi“ podvozky pod sk¥ini vozidla. Jsou
reSeny déma koncepnimi pristupy :
> tramvaj sloZzena z Fiblizné stejné dlouhych ¢ldnkd s podvozky ,nheoteng"

uloZzenymi ve sedu jednotlivych podvozkovyctlanki, tj. tramvaj sloZzena zékolika

-10 -



.,dvouosych von“, které jsou >

navzajem spojeny klouby. Takt/ [ ““ “ )

koncipované tramvaje mohou by

teoreticky sloZeny z libovolného Obr. 11
poctu ¢lankia (minimalrg dvou) a Schéma ¢tyrelankové, osmindpravové
maji z divodu dlouhych pedstavk nizkopodlazni tramvaje, tvofené pouze

USS[ skin — viz obr. 11 podvozkovymi moduly s ,neoto€nymi “ trakénimi

» kloubova modularni tramvaj s nesenymié¢lanky je tramvaj sloZzena ze gkovych
podvozkovych modul (krajni a prosedni ¢lanky), mezi nimiz jsou ff@s spojovaci
klouby zawsSeny delSi nesersdanky vozove skng.

, >
£ || | | | [ \ s del&imi krajnimi &lanky
> o
Qﬂﬂ " | m@ s kratkymi krajnimi ¢lanky

Obr. 12 Schéma sedmiclankovych, osminapravovych nizkopodlaznich tramvaji s neoto¢nymi
podvozky pod podvozkovymi moduly a s nesenymi ¢lanky

Obecrt Ize konstatovat, Ze vSechny tisp:Sné koncepce 100% nizkopodlaznich
tramvaji jsou porrné ceno¥ drahé a za provozu vyZaduji dodrzeni vysoké Kyalit
tramvajové trati.

2.2.1 TRAKCNI PODVOZKY PLN E NiZKOPODLAZNICH TRAMVAJI

Z hlediska koncemiho FeSeni pohonu miZzeme 100% nizkopodlazni tramvaje
s dvounapravovymi hnacimi podvozky, ulozenymi ,o&p&“ pod skini vozidla, rozélit
do éty¥ zakladnich skupin— viz diagram D2.

Vyvojove trendy u 100% nizkopodlaZnich tramvaji s neotoénymi podvozky
{ z pohledu koncepce feSeni pohonu tramvajovych kol )

Vozidla s mechanickou pfiénou vazbou volné otoénych kol

I al s trakEnim matorern upevnénym na skfini vozidla (Brémska tramwvaj GTEN)

bl s trakEnim motorem upevnénym na ramu podvozku (tramvaje SIRIO a CITADIS s podvazky
Arpége a Solfége )

Vozidla s mechanickou podélnou vazbou volné otoénych kol

I al s trakEnim matorem upevnénym na skfini vozidla (tramvaj COBRA)

bl strakEnim matorem upevnénym na ramu podvozku (tramvaje COMBING a CITADIS
s podvozky Corége )

Vozidla s mechanicky nezavislym pohonem volné otoénych kol
I a) s kalowymi motory ( T 2000 BXL, Frankfurt — R 3.1, Wirzburska GT-N, CITYRUNNER Graz)
bl = integravanymi pohannymi jednotkami s trakénim motorem mima osu kola

o) castecne odpruZeny pohon (EUROTRAM, INCENTRO)

B1 zcela odpruZzeny pohon (CITYWAY)

Vozidla s klasickym tramvajovym dvojkolim

- zcela odpruieny podelng arientovany pohonny blok (trakéni motor, pfevodovka) pohani klasicka
trarvajova dvojkoli (CITYRUNNER Linz)

Diagram D 2

-11 -



2.2.1.1 PODVOZKY S RiCNOU MECHANICKOU VAZBOU VOLNE OTOCNYCH KOL

Podvozekiramvaje GT6N (vyrobce AEG) pedstavuje nejstarSi koncepce pohonu
s pficnou mechanickou vazbou, jez byla vedena snahouoxathii jizdé v piimé trati
: ! »vinivy pohyb“ podvozku. Podvozek
s vnitnim ramem, jednou hnaci a
jednou kZnou népravou jereSeny
s cilem dosazeni minimalni hmotnosti
podvozku a jeho neodpruzenych hmot
(viz obr. 13), proto je traii motor
upevrén na skini vozidla.
Vysoka torzni tuhost podvozku a
nezadouci Fenos jalovych vykoni si
vyzadaly, pro zlepSeni ptjezdu
Obr. 13 obloukem, doplréni rozvodovky
Schéma podvozku tramvaje GT6N  (zdroj AEG) hydrostatickym, samosvornym,
¢elnim diferencidlem.

Podvozek italske tramvaje
Sirio 7C4 je druhym, nowSim A
predstavitelem pohonu gipnou
mechanickou vazbou vain
oto¢nych kol. Principialni feSeni
podvozku s pohonem dvou hnacich
portalovych naprav, pomoci dvou
trakénich podéld orientovanych
motori, upevrnych na ramu e ot

podvozku, je patrné z obr.1#toto mL = Il
feSeni pohonu si vyZadalo pouZziti — S

uzaviratelného diferencialu.

'—l

Obr. 14
Piicnd mechanicka VazbaPodvozek tramvaje Sirio 7C4 , schéma feSeni pohonu
volng otaenych kol, pomoci tuhého volné oto¢nych kol pficnou vazbou u trakéniho podvozku

; P it ) (zdroj — Ansaldo Breda a[8] )
hiidele  prochazejiciho  dutinou
portalové napravy, byla pouzita i éAmych (viz obr. 4) a trakich podvozkia Arpege
a Solfégenizkopodlaznich tramvaji CITADIS.
Pohon podvozkuSolfége (viz obr. 15)
zaji¥uji dva podéls orientovane, vzduchem
chlazené, asynchronni tkald motory, které jsou
upevrény na ram podvozku args dva kratké
kloubové fltidele poha#i kuzelové pevodovky
prilehlych, volre otacnych kol. Tyto pevodovky
jsou soudasti tles loziskovych komor kolovych
¢epi tramvajovych kol a vytvd tak s portalovou
napravou jeden kompaktni, neodpruzeny celek.

Obr. 15 .
Norméalnérozchodny trakéni podvozek Solfége 2.2.1.2 PODVOZKY S PODELNPU
(zdroj — Alstom [8] ) MECHANICKOU VAZBOU VOLNE

OTOCNYCH KOL

Trakéni podvozekCorége tramvaje Citadis pafi do skupiny podvozk které
pouZzivaji ,skupinovy“ pohon vothotoinych, vypruzenych tramvajovych kol. Pohoniivo
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dva asynchronni motory, které maji
oboustranné vystupy aigs kratké kloubové
hiidele pohani kolové tpvodovky pislusné
strany podvozku — viz obr. 16. Zgenim
trakinihno motoru na ram podvozku a
odstragnim napravnic aifcnych spojovacich
hiideli (oproti podvozku Solfége) se sice
poddilo snizit velikost nevypruzenych hmot
podvozku, ale jeji podil je v porovnani s
ifeSenim pohonu podvozku SF 30 TEegio
vysSi, nebt i u pohonu podvozku Corége je

obr. 16 nutné kolové pevodovky celou svou
Trakéni podvozek Corége pro tramvaje  hmotnosti zap&tavat do nevypruzenych hmot.
Citadis 302 B , rozchod 1435 mm Zcela odpruZenou variantu pohonu

(zdroj — Alstom [8) volné otatnych kol jedné strany podvozku

s podélnou mechanickou vazbouegstavuje
feSeni pohonu podvozku SF 30 TFE pouzivaného dramvaji Combino, které je
spol&né i pro Uzkorozchodny podvozek SF 30 MTF. Pohobigk tvori podélrg
orientovany asynchronni motor a dvojice hypoidrikolovych gevodovek - viz obr. 17.
Na oboustranny vystupni fidel motoru je
Z jedné strany fpojen ventilator chlazeni
motoru, z druhé strany brzdovy kotou
rychlobézné kotodové brzdy. TFmen jeji
brzdici jednotky je upewm na girubu statoru
trakéiniho motoru. Res [Hidelové spojky
vystupniho kidele motoru jsou pohény Obr. 17
pastorky hypoidnich kolovych ievodovek. integrovany pohonny blok (zdroj — Siemens )
Jejich kuzelové talove kolo je uloZeno na duté
hiideli, ktera je na WwjSi vystupni
straré kolové grevodovky opatna unasem
BSI spojky. Renos hnaciho momentu na
volné otatné tramvajové kolo je proveden
kloubovym hnacim hfidelem, opatenym
dvojici BSI spojek, prochazejicim dutou
hiideli kolové pevodovky. Zmodernizované
trakeni podvozky SF 30 TF pouzivaji
k prenosu podélné sily pouze jednu ojnici a
v sekundarnim vypruzeni maji pryzokovove
odvalovaci pruziny - obr. 18. Svislé vypruzeni
5 . b ] e je doplreno dvojici hydraulickych tlungia,

modernizovany dvounapravovy trakéni . B . L . .
podvozek SF 30 TF pro rozchod 1435 mm  Které tlumi nejen houpani podvozkovych
(zdroj — Siemens [11]) clanki vozidla, ale i jejich kyvani.

Obr. 18

2.2.1.3 PODVOZKY S MECHANICKY NEZAVISLYM POHONENOLNE OTOCNYCH
KOL
K mechanicky nezavislému pohonu vypruzenych traowajh kol se
pouzivaly asynchronni nebo synchronni, vodou chid@zelové motory nebo integrované
pohonné jednotky z'asti nebo zcela odpruzené. Z g@ich realizovanych koncepci
pohonukolovym motorem je zajimavéreSeni podvozk (obr. 20) tramvajeCityrunner
pro rakouskyGraz.Vodou chlazeny, asynchronni ttak motor s planetovourgvodovkou,
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- /= I 5 j brzdovy kotod a volre otoiné

e - » ~ . kolo tvari jeden kompaktni
pohonny celek, poh&jici
specialg vypruzena kola dl
710 mm. Kostra motoru
vytvari kyvnou vidlici,
zakotvenou fes  valcovy

Obr. 20 silentblok do¢epového ulozeni

Trakéni a bézny podvozek tramvaje GLT 6Nf — Graz na konci podélniku. Primarni
((zdroj - Bombardier [12] ) vypruzeni podvozku zafisiji

pryZzokovové bloky, které jsou
z jedné strany ukotveny na kostru taiho motoru, z druhé strany se opiraji o konzolu
podélniku podvozku. Pro udrzeni stanoveného rozaclhsml ol kostry motoru navzajem
propojeny spojovaci ty.

ZajimavéreSeni pohonu votnotainych kol pomocintegrované, zcela odpruzené
jednotky s piiéné orientovanym motorem (viz obr. 21) je pouZzito u tramvajeityway.
Synchronni, vzduchem chlazeny motor je ugevna skin ¢elni prevodovky, ktera je na
vystupu opaena dutou fdeli. Na ni je z v§Si strany pevodovky upevén brzdovy

- kotow. Zvnitini strany pevodovky je na
piirubu duté Hdele upevina ojnickova
spojka, prenaSejici hnaci nebo brzdny moment
na volré otacna vypruzena tramvajova kola. Na
skiin prevodovky je dale ukotven brzdougren
kotouwtové brzdy. Pohonna jednotka je jednou
stranou upewna es silentbloky na podélnik
podvozkového ramu. Druhou stranou je
zawSena pomoci z&gky na konzolu podélniku.

Obr. 21 Podvozky s rozvorem 1750 mm pouZzivaji woln
Podvozek pod krajni ¢lanek oto¢na tramvajova kola dl 680 mm. Ram
osminapravové jednosmémé ramvaje  podvozku je torzé poddajny a tvi jej dva
Cityway prg Turin s usporadanim palrdmy tvaru nesymetrického pismeng,
Pojezaul (1A) BoBo (AL) vzajemrE spojené ve stdové ose podvozku
(zdroj - Alstom Ferrovaria [8] ) dvéma pryzokovovymi klouby.

2.2.1.4 PODVOZKY S KLASICKYMI TRAMVAJOVYMI DVQEOLIMI

V piedchozich¢astech jsem uvedliiklady 100% nizkopodlaznich tramvaji, kde
z divodu nizké podlahy, cca 350 mm nad rovinou
TK., byly pouzity portalové napravyiipustime-li,

Ze v partiich nad trakim podvozkem rize byt
vySka podlahy az 450 mm nad rovinou TK., kdyz
| ve vozidle vytvéime bezbariérovou, vySkév
tvarovanou pichozi uleku (bez schodl), nabizi se
moznost  pouziti  klasickych tramvajovych
dvojkoli s vypruzenymi koly o1 560 mm i u
100% nizkopodlaznich tramvaji. Toti®eSeni je
muzeme vidt u tramvaje Cityrunner v

Obr. 22 L . . o
Uzkorozchodny trakéni podvozek rakouskémLinzu [13]. Uzkorozchodny traini i
tramvaje Cityrunner — Linz bézny podvozek maji identicky, tor&ntuhy,

(zdroj - Bombardier Transportation )  vnéjSi podvozkovy ram o rozvoru 1850 mm.
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Primarni vypruzeni podvozku a sasré funkci vedeni dvojkoli zaji&iji pryZzokovové
valcoveé pruzici prvky, vzdytyti na jedné naprav Sekundarni vypruzeni je realizovano
¢tyimi - Sroubovitymi  valcovymi flexi-coil pruzinami, ddapnymi pryZokovovymi
narazkami a dvojici hydraulickych tlugtii. Podvozek je pod skini veden Z-
mechanismem ktery je upevéin na maly otény taZznycep — viz obr.23.

Pohonna jednotka je slozena z trakiho, vzduchem chlazeného, asynchronniho
motoru a hypoidniigvodovky s dutou vystupniildeli vytvari zcela odpruzeny pohonny
blok, ktery je za¥Sen pes ti silentbloky na podélniky ramu podvozkuieRos hnaciho
momentu z vystupni duté&idele gevodovky na dvojkoli je zaji& kratkym spojovacim
hiidelem, prochazejicim dutou vystupriideli prevodovky. Spojovaci ifdel je opaten
dvojici BSI spojek — viz obr. 22. U normé&hozchodného Cityrunneru, ktery ma tak
podvozek s vninhim ramem, je k pohonu dvojkoli pouzit novy kloufoktidel — viz
obr.23.

Obr. 23
Normélnérozchodny podvozek tramvaje
Cityrunner 3001
a jeho zabudovani pod skfifi vozidla
(zdroj - Bombardier Transportation [11] )

3. HODNOCENI| VYVOJOVYCH TREND U

Provozovatelé pozaduji od vyrabaizkopodlaznich tramvaji nizkou imovaci
cenu vozidel, ekonomicky ¢aso¥ prijatelnou udrzbu a fiedevSim aplikaci provozem
oswdcené a spolehlivé moderni techniky (rekuperace, @spmni pohon, protiskluzova
a protismykova ochrana, diagnostika). Déle atralktivlesign, pohodina sedadla s
protivandalskou Upravou, nizkou Uravernitiniho hluku, kvalitni ¥trani a topeni
(ptipadré klimatizaci), srozumitelné aighledné informéni systémy, vysokou Uroie
bezpeénosti provozu a ekologickou nezavadnost. Cestsjigieji nizkou cenu jizdného,
spolehlivost, pohodiny nastup a vystup z vozidtaymelnost a&asovou navaznost, kratké
jizdni intervaly a maximalni dostupnost s minime@spupovani.

Vyhowt vSem ¢émto pozadavk neni jednoduché, proto se vyvoj nizkopodlaznich
tramvaji v poslednim desetiletifillonil k modularni stavbé vozidel [14], nebd ta
umozuje :

+ VytvorFit stavebnici zaménnych moduli jednotlivych komponenti vozidla (skfinovych
moduld, trak énich a béznych podvozki, trak énich a statickych n&niéa, apod.)

+ skladat skutetné vozidlo z €chto diléich moduli a pfizpasobit jej poZzadavkim
zékaznika (prepravni kapacita, podil nizké podlahy, adhezni vldsosti — pohon,
brzda, klimatizace, prichodnost vozidlem apod.)

+ dosahnout velké variability v sortimentu vyrabénych vozidel @i zachovani unifikace
a VetSi sériovosti vyralEnych dila
% nabidnout zdkaznikovi kvalitni a spolehlivé kolejoe vozidlo za Fijatelnou cenu.
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3.1 VYVOJOVE TRENDY V RESENI SKRIiNi

Hruba stavba gskné klasickych ¢tyinapravovych tramvajovych vozbyla staéna
v diferencialni ocelové stagpkdy hlavnim nosnym prvkem byl sewvany spodek vozoveé
skiing, ktery spolu s binicemi a lehkou konstrukcitsthy vytvdel zakladni kostru $kné
vozidla. Snizeni vySky podlahyjipadrt jeji rozdilna vysSka (¢ast&né nizkopodlaznich
tramvaji) a pemiséni elektrické vyzbroje naigtchu vozidla si u nizkopodlaznich tramvaiji
vyzadalo zminit dimenzovani hrubé stavby, neébetecha vozidla se, vedle spodku
vozidla, stala vyznamnou nosndésti hrubé stavby #ike jednotlivych¢lanka vozidla.

U nizkopodlaznich tramvaji se, vedle klasickéeminhcialni ocelove stavby,
pouzivajici oceli se zvySenou odolnosti proti kor@IROSTA), prosadila integralni
stavba z lehkych slitin (AIMgSi), kdy jednotlivé kgponenty skin¢ (spodek, secha a
bocnice) byly svéeny z protléovanych profii a panal. Rozdil v hmotnosti ocelové
diferencialni hrubé stavby st€jnrozmérné skiné a hlinikové integralni stavby je
zanedbatelny a vzhledem k dogtistym kolizim tramvaji s automobily se ukazuje, ze
uplatreni celosv@ovanych Al-konstrukci je zidvoda oprav, pedevSim u krajnickilanki
tramvaji, nevhodné. LepSiteSenim pro exponovana mista vozidla je pouziti dnym
technologie, tj. $roubovanych a lepenychiadiBpatné zkuSenosti s uplatim pouze
Sroubované konstrukce (tramvaj Combino, systém wpygdokazuji, Ze hlavnim
vyvojovym trendem je pouziti hybridni stavby skini, ktera pedstavuje vyhodnou
kombinaci diferencialni a integralni stavby, daplou Sroubovymi nebo lepenymi spoji a
umoziuje optimalg kombinovat prvky ocelové, hlinikoveé, kompozitni sendvéove
panely na v§Si oplaséni. Z divodu sniZzeni hmotnosti 8ke¢ Ize aiekévat, pedevsim u
nesenyclelanki, vyrazrgjsi uplatréni kompozitnich materiél

Pro snizeni nasledkstetu tramvaje s osobnimi automobily je dnes poZatova
pouziti sklopnych ¢&elnich sprahel, schovanych podcelem kabiny a vytvieni
deformaéni crash zony nacele tramvaje, opatené absorbéry umistnymi za narazniky
krajnihoc¢lanku vozidla .

3.2 VYVOJOVE TRENDY RESENi PODVOzZKU A POHONU

Z uvedenych fikladi feSeni pojezdu tramvaji vyplyva, aejvhodnéjSim reSenim
pojezdu je pouZziti dvounapravovych podvozki s dvoustupiovym vypruzenim a
se zcela odpruzenym pohonemkdy trakni motor, pevodovka a kotatova brzda
vytvéii zcelaodpruzeny integrovany pohonny blok ktery je za¥Sen na ramu podvozku
a pres ,kloubovy Hiidel“ nebo ojntkovou spojku pohani vothotoina tramvajova kola
portalové napravy, ffpadré klasické tramvajové dvojkoli. S ohledem na poZaahdv
vykony (cca 100 kW/napravu) se prosazuje pouZitilgh® orientovanych traknich
motori. Z pohledu modularity, unifikace aétéi sériovostije nutné zajistit, aby
podvozky nizkopodlaznich tramvaiji (trakeni, k€Zny, ot@ny, neot@ny) mély zachovany
co nejvice spolénych komponenti (ram podvozku, feSeni tramvajovych kol,
kolejnicovych brzd, pruZicich prik systém vedeni podvozku podrisk vozidla). Lze
ocekavat, ze se vedle asynchronnich motbudou stale vice uplavat synchronni
motory s permanentnimi magnety, které pro stejnkomyvykazuji menSi rozény,

N 24

4. PRINOS HABILITA CNi PRACE K VYVOJI
NiZKOPODLAZNICH TRAMVAJi V CR

Projektovani nizkopodlaznicllankovych tramvaji postavilo fpd konstruktéra,
navrhujiciho skin a pojezdovouast vozidla, celogadu novych technickych problémse
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kterymi se pi projektovani klasickycltyirnapravovych ,solo” tramvaji typu T3, T6A5

nesetkal, nelbpod vysokou podlahou 8ké¢ vozidla nebyl tak omezovan prostorovymi

moznostmi a vozidla zpravidla néla ani¢lankové provedeni.

Habilitani prace obsahuje poznatky a zkuSenosti, které jsiskal studiem této
problematiky ( [2], [15], [16] ), jednak v rdmdeSeniVZ MSM 21220008 — Rozvoj
metod a prosf¥edki integrovaného strojniho inZzenyrstvj kde jsem byl v 6.sekci
ieSitelem Projektu¢.4.4 — Integrovany navrh kolejovych vozidel proéstskou a
piiméstskou dopravu ([6], [14]) a dale vramci sedborné spoluprace s vyrobcem
tramvaji - firmou CKD Dopravni systémy a.s( [1], [7], [15], [17] ).

V habilitacni praci jsemieSil rekteré teoretické a technické problémy, tykajici se
projektovaniclankovych nizkopodlaznich tramvaji, vhodnych provez v podminkach
CR. Jde pedevsim o otazky:

» vypoétu konstruk énich obrysi ¢élankovych tramvaji, neba tato problematika neni
ve stavajici platné norn CSN 28 0337 — Obrysy pro tramvajova vozidla
odpovidajicim zfisobemieSena

» analyzy rozméria modularni fady nizkopodlaznich tramvaji pouZzitelnych pro
provoz nejen v Praze, ale i v c€IR

» svislého zatizeni podvoak a pouziti mezEldnkové vazby u Sesti- a
osminapravovych tramvajifip staticky utitém nebo newitém ulozeni skné na
podvozcich a i pouZziti pasivni nebo aktivni me&nkové vazby

» navrhu trak ¢nich podvozkia pro modularni Fadu tramvaji .

4.1 VYPOCTY KONSTRUK CNICH OBRYSU CLANKOVYCH TRAMVAJI

Pro jednotlivé koncepcelankovych nizkopodlaznich tramvaji jsem definoval
metodiku vypétu obrysu pro konstrukci sié a obrysu pro konstrukci podvozku, tj.
odvodil jsem vypéetni vztahy pro kontrolu meznich rogm (Sicky a vySky) jednotlivych
¢lankia skiiné vozidla a podvozku.

Kontrola maximalni Si¥ky sk¥iné se u tramvajovych vozidel provadi vyjpem
vnitiniho a vejSiho vyba@eni.

-

i) [ == [ugn) ==y

Obr. 24
Kontrola vnéjSiho vyboceni podvozkovych
modult a neseného ¢lanku ( zdroj [3])

Jako piklad odvozenych vztaghuvedu podminku pro kontroknéjSiho vyboteni
¢lanka skiiné u tramvaje s nesenyrdianky (vypatovy model - viz obr. 24).
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Pro vrgjSi vybateni E; obecného boduAa; xajbaj , Nachazejiciho se na
piedstavku podvozkovych modylmusi byt spléna podminka

2 2 2
p’ . / p’ 2 _Pj
(k+Aa(RO))zEa(Xaj)=\/R§ -l x3 +b3 +2X . sin . RE =L 420 c0s yjRE-TL R, (1)

kde (k + Aaro) ) je mezni poloska zakladnicasti statickeho obrysu pro vozidlo
podle CSN 28 033% prisludné vysce od roviny TK a ¥ipludném polorru obloukuR,,
Xaj je odlehlost ficnéhotezu od stedove roviny ,neoténého” podvozkub,; je polostka
vozidla v kontrolovaném b&dA; , p; je rozvor podvozku & je uhel pootéeni sking
podvozkového modulu.

Pro vrEjSi vybateniEa sz nesenéhdlanku v bo@d A, musi byt spltina podminka

kde velikost spokné normalyN;, a jeji polohu od spojovacich klotitstanovime
z vazebnich podminelkZ,, -2 =REp -2 @ Ly =Ll *Lge- JejichteSenim, fi znalosti

. . . - , RZ2. -RZ,, +L2
polohy spojovacich kloui tj. polongri Rgi; a Rkz, , dostdvame Ly, = —& > |_K22 N
‘N1

Ri» —Riu + LR

2.Ln1
Kontrola vysky skiiné vozidla spaiva ve vypatu mezni vySky horni a spodni
linie obrysu pro konstrukci v partiich uvha vre oblasti sekundarniho vypruzeni vozidla.
Pro stanoveni vysky je nutné provégpocet vnitiniho () a vnéjSiho svislého zuzeni
(es). Ten je uclankovych tramvaji zavisly na systému provedeniuktmvych spojeni
jednotlivych¢lanka. Toto spojeni musi, s ohledem naigpb uloZeni sknovych modui
na podvozcich (dvoubodové neftgibodové), zabezgevat minimalizaci zmén zatizeni
primarniho a sekundarnihgypruzeni a bezproblémovoyizdu vozidla pies nivel&ni
oblouky (sedlo nebo vrchol). Zthto divodi maji vybrané spojovaci klouby, untisé
v mezivozovych pechodech, omezen §et stuga volnosti, tj. maji zamezen relativni
svisly pohyb %) a natéeni kolem picné osy ¢,), a tim je vytvéeno segmentove
uspdadani skin¢ — viz obr. 25.

Lko =

Nko Nk1 nAl‘ S1z2(-) ¥ P1z(-)

» <
> al »
1

T rovnovazna
+7 i

vysSkova poloha
a' ‘Alel Ky DZy, y2 dné P ;
< ; J prazdné tramvaje
__<:::=-_-__=:_!____ == L e e ‘::"“l?_-f.-ki -
X 1 (o; ioi i O © 4 Az o % | —(|51z(+)| +|plz(+)|)

L -7 |
< K Pl t— LKl —p

A

mezni poloha omezujictigkyvani krajnihotlanku max. vySku naipdstavku
mezni poloha omezujictigkyvani krajnihodlanku min. vySku naigdstavku

___________ mezni poloha omezujictigkyvani krajniho¢lanku max. vySku zadnihgela

___________ mezni poloha omezujictigkyvani krajnihotlanku min. vySku zadnihéela

Obr. 25 Segmentové usporadani tramvaje (zdroj [3])
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Obr. 26 VySkova poloha spojovaciho kloubu a kyvani krajniho ¢lanku ( zdroj [3] )

Jako piklad, pro stanoveni konstréki vysky spodku skifiné vozidla vné oblasti
sekundéarniho vypruzenj uvedu obecny vypbovy vztah, odvozeny pro minimalni vysku
obrysuhsy (aj) Vypoctového boduwlj pro konstrukci skné na redstavku krajnih@lanku
vozidla

hski(a.i) =hosj +€1 =hog +|(Pz1(+) +521(+))‘+max( ‘AfZYJj VAfzyy ‘)+ArK +4hi a3 3)

kde hoy; je vySka spodni linie boddj statickeého obrysug je vysledné vySkové zizeni

dané sottem maximalniho statického sednuti primarnphq+) a sekundarniho vypruzeni

Sz1+) » maximem hodnoty dodatee svislé vychylky, zgsobené kyvaninifzy; nebo

naklonemAfzy;; , povolenym ojetim kol#rkx a Ah . predstavuje svislé zazeni, pebné

pro jizdu ges minimalni niveléni oblouk (sedlo).
Piinos habilita¢ni prace k vyvojovym trendim v oblasti vypoéta konstrukénich
obrysii spatuji v nasledujicich bodech :

» pro jednotliva koncemi uspdadani ¢lankovych nizkopodlaznich tramvaji byly
definovany vztahy pro vymty obrysu pro konstrukci $kné a obrysu pro konstrukci
podvozku

= pro kvalifikované posouzeni obrysuisk jednotlivych variantclankovych tramvaji
jsem vytvdil program pro vypoéet statickych obrysi pro konstrukci tramvajovych
vozidel Obrys-tramvaji.xls [6]

» nové navrZzend metodika vypd&tu konstrukéniho obrysu éldnkovych tramvaji
zlinie kinematického obrysu vystihuje sogasné vyvojové trendy, pouZivanéi p
vypoétech maximalnich rozsmi skiini kolejovych vozidel, uenych pro mstskou
hromadnou dopravu.

4.2 ANALYZA ROZM ERU MODULARNiI RADY CLANKOVYCH TRAMVAJI

Délka, Stka a vyska jednotlivycitlanki, vySka podlahy a rozmisti sedadel je
u ¢lankovych tramvaji zavisla na typu pouzitého podpzktery je pod skni vozidla
umisgn jako ot@ny nebo , neotény “, tj. s velmi omezenou moznosti n&ai podvozku
kolem svislé osy. Na zékladvypaita obrysu pro konstrukci vozidla jsentipanalyze
rozmeria navrzené modularitady tramvaji, provedenych v [3] a [6], débf_nasledujicim
zawram:
» Sirka skiiné 2480 mmumoziuje, bez omezeni pozadadvkviz tab.1 — vstupni data),
pouzit nad podvozkyiftné uspeadani sedadel (2+2) a dodrzet pozadavek aniist
vSech nastupnich dkigpro cestujici) do rovné&sti b&nice ( neplati pro typ NKT 38)
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» Sirku skiiné u ¢lankovych tramvaji s otoénymi podvozky pod vozovou skni, tj.
typu KT 38, omezujeprijezd smérovym obloukem, piicemz kontrolu je t¥eba
provadét v celém rozsahu srérovych oblouka v norms CSN 28 0337 uvedenych,
neba’ limitujicim smérovym obloukem nemusi byt minimalni oblouk o potsm20 m

» Siiku skriné u ¢lankovych tramvaji s neota@nymi podvozky, tj. NKT 56, NKT 78 a
NKT 36, NKT 48 omezuje ,rozvinéni“ ¢lankoveé tramvaje pri jizdé v primé trati
nikoliv prijezd vozidla obloukem

» u ¢lankovych tramvaji s nesenymiélanky, tj. typu NKT 56, NKT 78, vybavené
pouze traknimi podvozky, je nutné optimalizovat rozm krajnich a nesenyatianka,
nechce-li u progsednich podvozk piekrasit ndpravové zatizeni 100 kN][7

» tramvaje tvorené pouze podvozkovymi modulytj. typu NKT 36, NKT 48 sice
vykazuji rovnomdrnéjSi zatizeni podvozk a spojovaci klouby jsou minim&n
namahany od svislych tihovych sil, avSakétyi- a vice&lankovych provedeni
tramvaje je nutné pouzitrozdilné koncepceireSeni klouhi mezivozovych rechodi
s ohledem na fjezd smérovym S-obloukem aipjezd fes zaobleni lomu sklonu trati.

V lichych mezivozovych fechodech je

mozné pouzit spoday kloub. V sudych

mezivozovych pechodech je naopak
nutné spoleény kloub gi¢né uvolnit
nebo odstranit a provést spojeni
Obr. 27 vozovych ¢lanki pres mezivozové
Prajezd Framvaje NKT 48, tvofené pouze spréhlo, umisiné pod mezivozovym
podvozkovymi moduly S — obloukem ( zdroj [3] prechodem — viz obr. 27

> ke snizeni dynamického namahani vozidla a tratmiZze u podvozkovych modiul
prispét optimalizace délky a hmotnostianka a geechod od ,neotitnych podvozk*

k dynamicky nat&ivym podvozKim, které maji, s ohledem na stabilitu jizdy a slov
Ucinky pasobeni vozidla na tfaoptimalizované parametry vedeni podvozku padihsk
(promenna @i¢cna vale, dhlova tuhost a tlumeni zavislé na potom snErového
oblouku) a tvaro¥ feSenou skn vozidla, kdy dlouhé podvozkow#anky uz nebudou
mit stalou §ku 2 480 mm, ale budou naeglstavcich zGZovanyviz tab. 1

Vstupni data vypoétu

Rozvor podvozku p=/ 1900 [m]
Maximalni rozchod koleje za provozu v oblouku R = 500 m Comaxsoomy = 1,445 [m]

Waximalni rozchod koleje za provozu v oblouku R = 500 m Cxtoiman(st < R< soomy =| 1,450 [[m] E——]
Waximalni rozchod koleje za provozu v oblouku R < 50m Cxoimax < somy = 1,485 [m] DD = E DD

Mepodkrocitelnd hodnota rozchodu dvojkoli ouopote. = 1,410 [m] SN
Pfi¢na vile ve vedenl dvojlkoli q= 0005 [m] ) =
Fricna vile podvozek - skiin W,= 0020 [m]
Wypoctena data :
Maximalny sifka skFiné spinujici podminky pro obrys
B max. [ ]
Uhel nato&eni| Podélna vzdalenost kontrolovaného bodu skiing
skFiné proti od stfedové osy podvozku
podvozku 19375 27025 3607.5 Maximalni Sifka Minimalni Sirka
¥ <xp [ deg.] [mm ] [ mm ] [ mm ] wvozidla dle DP Praha |vozidla dle DP Praha
0,75 2555 2495 2440 2500 2300
1 2540 2472 2405 2500 2300
1,25 2523 2450 2378 2500 2300
1.5 2508 2425 2245 2500 2300
175 2490 2404 2215 2500 2300
2 2475 2382 2285 2500 2300

Tab. 1 Zavislost Sitky skfiné podvozkového modulu na Uhlu nato€eni podvozku ( zdroj [3] )

4.3 SVISLE ZATIiZENIi PODVOzZK U A POUZITI MEZI CLANKOVE VAZBY

Pro analyzu kvazistatického svislého zatizeni se&uriho vypruzeni jednotlivych
podvozKi a spojovacich klouty mizné koncipovanych ¢lankovych tramvaji, jsem
odvodil modely a vytvil vypocetni programyKT 36, KT 38, KT 58, NKT 56, NKT 36,

NKT 78 a pomoci nich jsem pro jednotlivé typy tramvajialgmoval vliv zavedeni
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mezilankovych vazeb na vyrovnani kvazistatického zatizeekundarniho vypruzeni
podvozki u obousnirnych tramvaiji.

Jako dokumentami piiklad vytvaenych model uvedu modely pro analyzu
koncegnichieSeni osminapravovyckdlankovych tramvaji typu KT 38 — viz. obr. 28.
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Obr. 28
Modely tfi variant FeSeni tramvaje KT 38 s oto¢nymi podvozky pod vozovou skfini

Z feSeni modél triclankové tramvaj&T 38 jsem dospl k témto zawram:

» KT 38 a - predstavujenejvyhodnéjSi koncepéni usparadani s dostaténou stabilitou
jednotlivych ¢lanka. Pro rovnomirné zatizeni podvozkvyzaduje vyvodit nejmensSi
silové &inky v aktivnich prvcich megiankovych vazeb

» KT 38 b - predstavuje mé&hvhodné koncefni uspdadani, u Bhoz je teba ¥novat
pozornost stabilt zawSenéhalanku

» KT 38 c - predstavuje nejmé&nwvhodné koncefni uspdadani. Pro rovnosmné zatizeni
podvozki vyZaduje vyvodit nejtsi silové @inky v aktivnich prvcich meéidnkovych
vazeb.

Vedle staticky utitych zpisohi uloZeni skiné na podvozcich jsou v habiliai
praci ieSeny i pipady staticky neuditého ulozeni. Jako ifklad, dokumentujici jedno
zteSeni, uvedu hodnoceni uloZenitisk na podvozcich a vlivu mezankové vazby
u tramvajeNKT 36, tj. u tramvaje tviené pouze podvozkovymi moduly. U této tramvaje
muzeme pouzit, i ctyftbodovém uloZeni jednotlivyatlanka na podvozcich, dvou- nebo
tiisegmentoveé uspadani.
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Obr. 29
Ukazka modell a vysledky vypoctu zatizeni u tficlankové Sestinapravové tramvaje NKT 36
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Zawrem lze konstatovat, 2édhodnéjSim FeSenim uspéadani skiiné tramvaje NKT 36

je dvousegmentové usp@dani, neba vykazuje mensi rozdily v zatizeni sekundarniho
vypruzeni (viz obr. 29) a kvyrovnani zatizeni pozikh Ize pouzit jedné aktivni
mezilankové vazby. Dvousegmentové usmani je vhodkjsi pouzit i u tramvaji typu
KT 36 (tficlankova, Sestinapravova) nebo u tramvaje tyKT 56 (péticlankova,
Sestinapravova).

PRINOS POUZITI AKTIVNI MEZICLANKOVE VAZBY

Moderni nizkopodlaZzni tramvaje jsou stay v modularni stawb jako ¢lankova
vozidla, vzajema spojena spojovacimi klouby, uniisymi v mezivozovych fechodech.
Skut&né zatiZzeni jednotlivych podvozke u ¢lankového vozidla zavislé na okamzitém
poétu a rozlozeni cestujicich ve vozidle. Tato skntst ovliviuje adhezni vlastnosti,
koncegni feSeni a &innost pohonného systému vozidlanes nefastji pouzivany
systétm napajeni trakknich podvozki, kdy kazdy podvozek je napajen ze
samostatného dtida¢e (meni¢ a regulator)je predevsim z hlediska hmotnosti elektrické
vyzbroje a optimalizacézeni hnaci sily vozidlanéné vhodny. Z &chto divoda jsem se
v habilitani praci pokusil, pro jednotlivé konogg varianty modularniiady Sesti- a
osminapravovych ¢lankovych tramvaji, analyzovat moznostosazeni ,shodného*
svislého zatiZzeni u dvou po s@bnasledujicich trakénich podvozkia pouZzitim aktivni
mezilankové vazby Tento systémkdy dva trak éni podvozky, pouzivajici skupinovy,
zcela odpruzeny pohon vaélmtoinych kol (viz [17] , [18] ),budou napajeny z jednoho
vykonnéjsiho IGBT duo - ménice, ktery je z hlediska hmotnosti k&hnez dva méh
vykonné ménice, umoziuje snizit hmotnost elektrické vyzbroje vozidla a wvét
vozidla pIné adheznj tj. s uspsadanim pojezdw; B, B, neboB: B;E; B, .

Jako piklad uvedu modeliisegmentového uspadani skiné tramvajeKT 58 a
vztahy odvozené pro velikost sil v méinkove vazb — viz obr. 30.
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Pro tramvaj KT 58 s dvoubodovym uloZenim krajnich &lank( na otoénych podvozcich a &tyibodovym
uloZzenim skiing druheho a &hrteho Slanky je nejwwhodnégisi koncepéni uspofadani, tFRisegmentové
uspofadani, které pro rovnomérné zatizeni podvozkl wwiaduje v meziélankowych vazbach nejmensi siloveé
LEinky §q ama dostatednou dhlovou stabilitu jednotlivech &lankd vozove skifing.

Obr. 30  Ukazka modelu tramvaje KT 58 a vysledky feSeni
Pouziti aktivni meziélankové vazby umoiuje ,vyrovnat* zatizeni jednotlivych

podvozki vozidla [22] a tim Ize optimalrji stanovit jmenovité parametry trak énich
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motorid, nebd@ ty nemusi byt tolik pedimenzovany a budou za provozu méasto
pracovat v oblastecikast&ného zatiZzeni, které se projevuje niz&indosti a vy3Sim
oteplenim motar a silovych obvod.

Tak Ize lépe vyuzit adheznich vlastnosti vozidlalasahnout hospodasgiho
vyuziti instalovaného vykonu vozidl&ozidlo s aktivni mezilankovou vazbou by nélo
mit v provozu celkow niZSi energetickou nar@nost a Ize @éekavat, Zze vyssi praovaci
cena noveé tramvaje, z hlediska pohonw pidhezni, bude vykompenzovasiaizenymi

provoznimi naklady, vyplyvajicimi z mensiho opatebeni kol a trati .

4.4 NAVRH TRAKCNICH PODVOZzZK U PRO MODULARNI RADU TRAMVAJI

OptimalnifeSeni skn¢ a pojezdu nizkopodlaznich tramvaji je vyrazavislé na
zékladnich provoznich a technickych podminkach, kterych ma byt vozidlo
provozovano. Zatimcas ¢lankové tramvaje, provozované na rovinatych tratichse
sklonem do 20 %ostafi pohanét pouze polovinu tramvajovych kol tj. v koncepci
pojezdu vozidla miaZzeme kombinovat trakéni a bézné podvozky u tramvaji,
provozovanychna tratich s narotnymi smérovymi (malé oblouky bez fiechodnic) a
sklonovymi pordry (sklon cca 80 % je vhodné pohan vSechna tramvajova kola, tj. je
nutné pouZzit pouze trakni podvozky. Fritom by bylo vhodné, aby alespgodvozky
pod krajnimi ¢lanky byly ot@né [1]. Pro trat s velkym pdétem snérovych oblouki
malych polordri, které jsou bezipchodnic, jako ndp v Praze, jsou koncepce tramvaiji
S neoténymi podvozky pod krajnimiclanky merk vhodné, neld oproti klasickym
tramvajim s otdnymi podvozky vykazuji &3i opotebeni tramvajovych kol a kolejnictiP
najezdu do oblouku dochazi ke snizeni miry b&zpsi, nebdé dlouhé pedstavky
krajnich podvozkovycklanki s neotdnymi podvozky vytvéeji pongrné velké momenty
setrv@&nosti skinovych modul a tim zfisobuji zvySené dynamické namahani pojezdove
sasti vozidla a trati [20, 32

| Aktivni meziclankova vazba | ‘\ f | Aktivni meziclankova vazba |
: m b fo—-—]
- . . o E— - —,

Otodény trakdéni
podvozek

Heatodny trakéni
podvozek

Meotodny trakéni Ctodny trakéni

podwozek

E’l..l;ze)>._r}\ gl_l.'ﬂul_l
o [ A B e T rg — {1 AiFA A
(- (-
i Nizkopodlazni €ast vozidla (350 mm nad TK.) i
T Tt — e E = e O e — TR T @
L [ — ot &hmﬂ('ﬁgf— RS
Obr. 31

KT 58 — &asteéné nizkopodlazni, pétiglankova tramvaj s uspofadanim pojezdu B B;Bg Bf

2 Naopak pouziti velmi kratkych krajnicklanki zpisobuje nerovnowiné zatizeni
jednotlivych podvozk (pretizeni progednich podvozk) a vyZaduje pro dodrZzeni komfortu kvality
jizdy pouZiti vzduchovych pruzin v sekundarnim w@ni (tramvaj Eurotram). DalSi nevyhodou
je, Zze @i neho& maze velmicasto dojit k poSkozeni podvozku a vozidlo je neb&z}Si i pro
¢lovéka, @i jeho padu podaz.
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Domnivam se, Ze pro n&me tra'ové pondry je vhodrjSi pouzit, z hlediska
pohonu a brzdy, pthadheznicasté&né nizkopodlazni tramvaj se 70 % nizké podlahy - viz
obr. 31, s Gelne feSenym interiérem a s lepSimi jizdnimi vlastnostreg-li tramvaj 100%
nizkopodlazni s neotaymi podvozky pod krajnimilanky [20] .

RESENi HNACICH NAPRAV A VHODNY zZPUSOB JEJICH POHONU

Odpowd’ na otazku: ,Je vyhodysi pouzit klasické hnaci dvojkoli nebo portalovou
napravu s hnacimi vadrotainymi koly ? “ neni jednozriiaa a je zavisla i na moznostech
fizeni traknich mototi. Vyhodou klasického dvojkoli zistava zachovanvinivého
»Sinusového" pohybu pii jizdé v piimé trati a moznost, ZeigporuSe jednoho tr&kiho
motoru nemusime,ipsystému napajeni, kdy kazdy motor mdjsweni¢, odpojit druhy
trakéni motor, tj. druhé hnaci dvojkoli v podvozkdlevyhodou je nutnost pouZiti
vypruzenych tramvajovych ka 0O 560 mm které by ndly byt zatizeny mensi kolovou
silou a dalezvySeni jizdnich odpofi p¥i jizdé v oblouku [2].

Pouziti portalovych naprav s volré otoénymi koly umoziuje zwtsSit tramvajova
kola ( na 0 660 mm a vice) asnizit jizdni odpory z prijezdu vozidla obloukem
Nevyhodou je, Zetracime ,, sinusovy “ pohyb naprav a systém je vyranéji zavisly na
rozloieni kolovych sil[19] Pouziti individuélnl'ho pohonu vcénotoénych kol ﬁinéél'
vypadku jednoho trakiho motoru je nutne odpoijit i druhy, polfni druhé kolo téze
napravy.ZjednoduSeniFizeni a napdjeni tralkénich motora p¥inasi skupinovy pohon
volné otoénych kol jedné strany podvozky avSak p vypadku jednoho motoru
v podvozku je nutné, zistodu bezpéné jizdy, vypnout i druhy motor, a tim vozidlo zfra
vykon celého podvozku. |ips tyto ,problémy* se domnivam, ZgouZiti zcela
odpruzeného skupinového pohonu vokh otoénych kol je spravny vyvojovy trend,
ktery mize @inést, @i spravnémrizeni traknich motot: (elektricky diferencial), snizeni
odporu z phjezdu vozidla obloukem, sniZeni ofeiieni kol a Kkolejnic, zvySeni
bezpeénosti @i prajezdu obloukem a ,sinusovy pohyb* napravii jedé v primé trati [2] ,
[20], [21], a proto byl aplikovan v navrhu tkakich podvozk [17] , [18] - viz obr. 32 .

Neotocny podvozek: Otocny podvozek:

Patent CZ 286660 [ 17 | Patent 298520 CZ [18]

Obr. 32
Podvozky pro modularni Fadu tramvaji
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