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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem fteSeni druhé generace bateriovych
uzkorozchodnych lokomotiv typu AEG, které jsou vyuzivany Spolecnosti moravskych
parkovych drah z. s. Analytickd c¢ast identifikuje hlavni problémy, kterymi jsou
nerovnomérné napindni a znecistovani fetézi u pohonu dvojkoli, nespolehliva zajistovaci
brzda spolecné s absenci tlakové brzdy, chybéjici ventilace zpusobujici piehfivani baterii v
letnich mésicich a nevhodna konstrukce spiahla. V rdmci koncepéniho a konstrukéniho
feSeni je navrZzen novy systém pohonu. Pro bezpecné brzdéni a zajisténi vozidla byla
zkonstruovana kompaktni brzdové jednotka, ktera spojuje rucni zajistovaci a pneumatickou
brzdu SMPD. Sptahlové ustroji bylo kompletné piepracovano na feSeni s minimalnimi
nezadoucimi ucinky na pfipojené vozy. Problém s pfehfivanim byl castecné vyfeSen
umoznénim pritoku vzduchu strojovnou. Vysledkem prace jsou konkrétni konstrukéni
navrhy a upravy, které zasadné pfispivaji ke zvySeni spolehlivosti, bezpecnosti a celkové

zivotnosti lokomotivy.

KLICOVA SLOVA

uzkorozchodna lokomotiva, kolejové vozidlo, sptahlové tstroji, brzdy, prevodovka

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of a second-generation solution for AEG-type
battery-powered narrow-gauge locomotives, which are used by Spole¢nost moravskych
parkovych drah z.s. The analytical part identifies the main problems, namely the uneven
tensioning and contamination of the wheelset drive chains, an unreliable parking brake
combined with the absence of an air brake, insufficient ventilation causing the batteries to
overheat during the summer months, and an unsuitable coupler design. Within the
conceptual and engineering design, a new drive system is proposed. For safe braking and
securing of the vehicle, a compact brake unit was developed, combining a manual parking
brake with an SMPD pneumatic brake. The coupling mechanism was completely redesigned
into a solution with minimal adverse effects on the connected wagons. The overheating issue
was partially resolved by enabling airflow through the engine compartment. The outcome of
the thesis comprises specific design proposals and modifications that significantly contribute
to enhancing the reliability, safety, and overall service life of the locomotive.

KEYWORDS

narrow-gauge locomotive; railway vehicle; coupling mechanism; brakes; gearbox
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1 UVOD

Parkové Zeleznice tvoii specifickou a divacky atraktivni odnoz zelezni¢niho modelaistvi,
ktera umoziuje nejen stavbu zmensenych modeld, ale i redlny ptevoz cestujicich. Téma této
bakalarské prace jsem si zvolil na zakladé svého dlouhodobého Clenstvi ve Spolecnosti
moravskych parkovych drah z. s. (dale jen SMPD), ktera zajist'uje provoz na Parkové draze
Brno (dale jen PDB). SMPD dlouhodobé¢ trapi nedostatek provoznich lokomotiv, ktery je
zpisobeny jednak vlastnénim nedostate¢ného poctu lokomotiv a zadruhé poruchovosti
nékterych typt. Je proto na misté uvazovat o vyrobé dalsich kust lokomotiv, které by tento
nedostatek pokryly.

Volba optimalizovat provozni vlastnosti lokomotivy AEG byla provedena na zakladé jeji
velmi dobré spolehlivosti, kdy nej€astéjSim divodem k odstaveni jsou vybité baterie na
konci provozniho dne. Vzhledem k tomu, Ze se tyto bateriové stroje ve vozovém parku
SMPD konstrukéné velmi osvédcily a plni svou nenahraditelnou roli jakoZto zacvikova
vozidla, stroje pro posun i vozbu vlakovych souprav, tak neni potfeba navrhovat pro druhou
generaci vSe od zakladti znovu. Cilem je zdokonalit to, co funguje, a zachovat pfitom

maximalni rozmérovou a vzhledovou shodu se souasnym stavem.

Tato bakalafska prace si tak klade za cil zhodnotit soucasné nedostatky téchto lokomotiv,
které jsou v provozu jiz ptes 15 let, a v co nejvétsi mife je u druhé generace odstranit. Mezi
konkrétni dil¢i ukoly patii pfedevs§im ndvrh nového funkéniho brzdového systému, ktery
umozni jak spolehlivé ru¢ni zajisténi lokomotivy, tak jeji brzdéni pomoci tlakového vzduchu
pfes nové doplnéné potrubi vzduchové brzdy. Dale je prace zaméfena na optimalizaci
pohonu spocivajici ve zmenSeni zneciStovani ftetézovych prevodl, néavrh uspotradani
ventilace pro lepsi pritok vzduchu uvniti karoserie za icelem sniZeni vnitini teploty béhem
nabijeni a provozu, a v neposledni fad¢ také na zlepSeni vykyvu i odpruzeni sptdhlového
ustroji.

Prace je rozdélena do n¢kolika navazujicich ¢asti. Po reSerSnim piehledu, ktery mapuje
soucasny stav lokomotiv AEG a feSenych konstrukénich uzll, nasleduje analyza provoznich
problémi a stanoveni cilii. Na zaklad¢ téchto cilll jsou vypracované koncepcni varianty, ze
kterych v konstrukéni casti vzeSly finalni navrhy konstrukce. Mezi témito jednotlivymi

vvvvv

sptahlové Gstroji a ventilace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Téma lokomotiv je velmi rozsahlé, proto zde budou pokryty pouze oblasti vyplyvajicich ze
zadanych cili prace a popis soucasného provedeni lokomotiv AEG, ktery bude misty

rozsifen o dopliujici informace s moznym vyuzitim v koncep¢ni a konstrukeni ¢asti prace.

2.1 Lokomotiva AEG

Lokomotivy typu AEG, uréené pro parkovou Zeleznici, byly vyrabény Svycarskou firmou
Balson AG. V zékladu se jedna o bateriové ramové dvounapravové lokomotivy, které slouzi
pro vozbu leh¢ich vlakovych souprav, posunovaci vykony, a pro svou jednoduchou
ovladatelnost jsou vhodné i jako vyukové stroje pro nové strojvedouci. I ptes symetrické
usporddani lokomotivni skiiné ma lokomotiva svlij primarni smér jizdy, jak je tomu

napiiklad u nékterych typl tramvaji (rozliSujeme piedni a zadni ¢elo lokomotivy).

Jelikoz si kazdy modelat nebo klub své lokomotivy postupné opravuje a vylepSuje, tak se

dalsi popis omezi pouze na tii kusy provozované SMPD:

- lokomotiva €. 4 s rozchodem dvojkoli 127 mm (Obr. 1)
- lokomotiva €. 6 s rozchodem dvojkoli 127 mm (Obr. 1)
- lokomotiva ¢. 9 s rozchodem dvojkoli 184 mm (Obr. 2)

Tyto tfi kusy se rovnéz mezi sebou mirné 1i8i, ale az na rozdilny rozchod lokomotivy €. 9

jsou tyto zmény minimalni.

Obr. 1 lokomotiva €. 4 (modra vlevo) a lokomotiva €. 6 (Cervena vpravo) s malym obsluznym vozem [1]
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Obr. 2 lokomotiva €. 9 s obsluznym vozem typu hytlak na toéné (zdroj: autor)

2.1.1 Dvojkoli

Dvojkoli je samostatny konstrukéni celek, ktery se v zdkladu skladd z ndpravy a dvou
nalisovanych kol. Av§ak muize byt osazené dal§imi ptidavnymi soucastmi, jako napiiklad
brzdové kotouce, ¢asti pohonu apod. Jeho hlavnim parametrem je rozchod koleje, na kterém
ma byt provozovano. [2]

Hlavnimi funkcemi dvojkoli jsou:

- vést vozidlo v kolejovém kanalu,
- valenim umoznovat pohyb a ptenos brzdnych (u hnacich vozidel i taznych) sil,
- nést tihu vypruZenych €asti vozidla a pfenaset dynamické sily. [3]

Pro umoznéni téchto funkei jsou pridavnou soucasti vSech dvojkoli napravova loziska. [2]
Naprava

Jedna se o valcovou soucést s odstupfiovanymi priméry na zakladé funkce a namahani
jednotlivych mist (schéma na Obr. 3). Hlavnimi ¢astmi napravy jsou sedla néboji pro
nalisovani kol (3) a ¢epy pro nasazeni napravovych lozisek (5). Naprava mlze obsahovat
dalsi sedla naboju naptiklad pro nalisovani brzdovych kotoucl. Mezi témito funk¢énimi
¢astmi se nachazi diik (2). [2]
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Obr. 3 schématické znazornéni napravy vozu [4]
1 — stfed napravy; 2 — dfik napravy; 3 — sedlo napravy; 4 — osazeni napravy; 5 — ¢ep napravy; 6 — rlizice ¢epu;
7 — stfedni vykruzek Eepu; 8 — zadni vykruzek ¢epu; 9 — ¢elo napravy; 10 — vykruzek osazeni
napravy. [4] Prvky 6 az 7 slouzili pro kluzna loziska a novéjSi napravy je jiz nemaji.

Kola
Dle konstrukce se déli na nasledujici tfi typy:

- Kola celistvd — vyrabéna z jednoho kusu a skladajici se ze tii Casti viz Obr. 4. Deska
muze mit rizné tvary podle ucelu kola. Rovna deska slouzi pro zabudovani
brzdovych kotouct (Obr. 5 a). Pro intenzivnéjsi brzdéni Spalikovou brzdou je deska
prohnuta radialné i obvodové (Obr. 5 b) nebo jen radidlné (Obr. 5 ¢, d, e). V pripade
kol velmi malych priméri mtze byt deska vypusténa (Obr. 5 f).

- Kola obrucova — skladajici se z vnitiniho kotouce a na ném zatepla natazené obruce
s pfesahem (schéma na Obr. 6). Cela sestava je zajiSténa vzpérnym krouzkem.

- Kola slozend — mezi kotou¢ovou a obrucovou ¢ast jsou vlozeny pryzové elementy

(jedno z moznych provedeni je na Obr. 7). [2]

vénec
deska
ndboj
A
XA

Obr. 4 celistvé kolo [2]
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Obr. 5 tvary desky celistvého kola [2]

| obrug

(T vzpérny krouZek

I

N
kndboj

—deska kotout
_~vénec

Obr. 6 obrucové kolo [2]

Obr. 7 kolo s pryzi typu BOCHUM [2]
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Schéma provedeni dvojkoli lokomotivy AEG je vyobrazené na Obr. 8. Dvojkoli existuje ve
dvou provedeni v zavislosti na rozchodu lokomotivy. Jediny prvek, ktery obé verze dvojkoli
rozlisuje je velikost rozkoli, kdy rozkoli pro rozchod 184 mm je 174 mm a pro rozhod 127

mm je 117 mm.

Pouzivané jsou obrucova i celistvd kola (v zavislosti na verzi), ktera nejsou ovSem
nalisovana na sedlech na napravé, ale na osazeni napravy. Naprava na sobé nema zadné
sedla, takze fetézové kolo je k ni pfivafeno v misté diiku napravy. Na cepech jsou osazend
kulickova loziska 6201-2RS.

skfin napravového loZiska fetézové kolo 06B obru¢ kola

kulickové lozisko 6201-2RS naprava kotouc

) .
)

22

17
N

12 1‘

rozkoli 174 pro rozchod 184

Obr. 8 schéma dvojkoli lokomotivy AEG pro rozchod 184 mm (zdroj: autor)

2.1.2 Napravova loziska

Hlavni funkci napravovych loZisek je prenos vSech sil (svislych, vodorovnych podélnych 1
pricnych, statickych 1 dynamickych) z dvojkoli ptes loZiskovou skiinl na ramem podvozku
nebo skiini vozidla. Zaroven jsou na n¢ kladeny pozadavky na velkou provozni Zivotnost,
spolehlivost, nizky soucinitel tfeni, malé jizdni odpory, snadnou kontrolu a tdrzbu. [2]

V bézném Zelezni¢nim provozu se dnes pouzivaji zejména loziska:

- dvoutada soudeckova (naklapéci) loziska — I1ze u nich provadét kontrolu obéznych
drah pomoci vyklopeni vnéjsiho krouzku (uloZeni na napravé je na Obr. 9),

- jednotada valeckova loziska — umoZnuji jisty osovy posuv piimo v loZisku (uloZeni
na napraveé je na Obr. 10),

- kuzelikova loziska — nejcastéji ve formé tzv. loziskovych kuzelikovych jednotek
(priklad kuZzelikové jednotky na Obr. 11). [2]
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i 1\\ o

Obr. 9 dvoufadé soudeckové lozisko na naprave [2]
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A XX
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Obr. 10 dvé jednofada valeckova loziska na naprave [2]

Obr. 11 loziskova jednotka TBU (SKF) [2]
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Na lokomotivé AEG jsou pouzivany standartni kulickova loziska 6201-2RS (viz Obr. 8) pro
jejich ptiznivé rozmeéry.

V Tab. 1 je srovnani zakladnich dynamickych tnosnosti, zdkladnich statickych inosnosti a
cen jednotlivych typt lozisek pro vnitini primér 20 mm (primér je zvolen jako nejblizsi
mozny k priméru 12 mm c¢epu népravy tak, aby pro n¢j byly vyrabény vSechny typy
porovnavanych lozisek). U kazdého typu loziska je vybrano vzdy nejlevnéjsi lozisko od
vyrobce SKF.

Zakladni Zakladni
dynamicka staticka Cena
unosnost unosnost

Typ Rozmeéry

Oznaceni (v mm)

Soudeckove lozisko ¢ =20: D = 52;

s / B =184 49,9 kN 2 44 kN3 2039 KeP
KF 22205/20 E =

Valeckové lozisko d =20: D = 47:

B =140 28,5 kN © 22 kN 9 711 Ke 9
SKF NJ 204 ECP =

Kuzelikové lozisko d =20:D =47

29,6 kN © 28,5 kN © 184 K& 0
SKF 30204/VA983 B=15.25¢

Jed. kul. loZisko d =20: D = 47:

S B=149 13,5kN 9 6,55 kN 9) 77 KE M
KF 6204 =

a(idaje prevzaté z [5]; Pidaje prevzaté z [6]; ©udaje prevzaté z [7]; Yudaje
prevzaté z [8]; ®udaje prevzaté z [9]; "udaje pFfevzaté z [10]; 9idaje pFevzaté z
[11]; Madaje prevzaté z [12]

Tab. 1 porovnani typl lozisek uzivanych na zelezni¢nich dvojkolich (zdroj: vlastni zpracovani)

2.1.3 Vypruzeni a vedeni dvojkoli
Vypruzeni dvojkoli ma za ukol v co mozna nejvétsi mite tlumit veskeré rusivé pohyby svislé,

pficné a podélné mezi dvojkolim a vozovou skiini. Tyto ruSivé pohyby vznikaji
nepravidelnostmi koleji (ptejizdéni stykd, srdcovek apod.). [4]
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Vedeni loziskovych skiini (vedeni dvojkoli) musi umoziiovat ono vypruzeni a zaroven
prenaset podéIné sily mezi rdmem podvozku a dvojkolim. Oba konstruk¢ni celky proto do

jisté miry na sebe navazuji. [3]

U lokomotiv AEG je vypruzeni provedeno jednoduchou listovou pruznici, ktera je spojena
s loziskovou skiini pomoci Sroubu vedeného skrz cely opasek. Na opaéné strané je pruznice
zaveéSena pomoci oblych zavések (Z) na konicich (K), ktefi jsou Srouby spojeny s ramem
lokomotivy (R). Vedeni loziskové skiiné je zajiSténo rozsochami (RO), které jsou
priSroubované k ramu skiin¢ (R). Spodni spojeni rozsoch je provedeno pomoci spodniho
ochranného opésani na misto spony rozsoch (S). Schématické provedeni je na Obr. 12 a
realné provedeni je na Obr. 13.

i g

Obr. 12 schéma jednoduchého vypruzeni dvounapravového vozu [4]

Obr. 13 vypruzeni a vedeni napravy lokomotivy AEG (zdroj: autor)
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Pro sniZzeni opotiebeni a zlepSeni kluznych vlastnosti jsou loziskové skiiné vyrabény
v provedeni s hranolovymi pravitky (pravitka jsou kalena) a jejich protilehlé plochy jsou
vybavené bronzovym oblozenim. [13]

Rozsochové vedeni je jednim z nejstarSich a pochazi z parnich lokomotiv. Své uplatnéni
nachdzi u posunovacich a primyslovych lokomotiv s niz§imi naroky na rychlost a kvalitu
jizdnich vlastnosti. [13]

Vzéajemné propojeni pruznic pomoci Sroubu je pomérné atypické, protoze otvory v listovych
pruzindch vytvareji koncentratory napéti. V bézné Zeleznicni praxi jsou pruziny mezi sebou
propojeny ve stiedu pomoci kulové jamky na vrchni strané a kulového vrchliku na strané
spodni (fez svazkem pruznic na Obr. 14). [4]
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Obr. 14 fez svazkem pruznic v opasku [2]

2.1.4 Brzdy

Lokomotiva AEG ma k dispozici elektrodynamickou a Spalikovou tfeci brzdu.
Elektrodynamicka brzda

Slouzi jako primarni brzda, neb zacne pulsobit okamzit€¢ po zadani poZadavku od
strojvedouciho na sniZeni rychlosti. Jeji princip je popsan v kapitole 2.2.5 Elektrodynamicka
brzda. Zde nedochazi k mateni elektrické energie v odpornicich, ale probiha rekuperace do
trak¢nich baterii.

Spalikova tieci brzda

Na rozdil od ptfedeslé je tato brzda spiSe dopliikova a méla by slouzit k zajisténi stojici
lokomotivy. Zdrojem brzdné sily je paka na zadni stran¢ lokomotivy (Obr. 15). Od ni je
brzdna sila nejdiive pirepakovana z vertikalni do horizontalni roviny pomoci paky na Obr.
16 a nasledné ptivedena tadhlem na soustavu letmo pak (Obr. 17). Odsud je déale vedena
pomoci brzdového tyCovy na brzdové zdrze. Sméfovani brzdné sily je na obrazcich
znazornéno pomoci Cervenych Sipek. Princip Spalikové brzdy je podrobnéji popsan
v kapitole 2.2.3 Spalikova brzda.
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Obr. 15 Ovladaci paka brzdy na zadni strané lokomotivy (zdroj: autor)

Obr. 16 pfepakovani z vertikalni do horizontalni roviny (zdroj: autor)
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Obr. 17 soustava letmopak brzdového ty¢ovy (zdroj: autor)

2.1.5 Pohon dvojkoli

Pohon dvojkoli je realizovan pomoci valeckového fetézového pievodu typu 06B. Prenos
kroutictho momentu je proveden ve dvou stupnich a je schematicky znazornén na Obr. 18.

stavéci Sroub motoru elektromotor naklonna plosina
stavéci Sroub prvni stupen
naklonné plosiny fetézového prevodu
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podlaha strojovny Leslr 5
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dvoikoli predlohovy hridel / druhy stupern fetézového prevodu

Obr. 18 schéma pohonu dvojkoli (zdroj: autor)

Prvni stupent fetézového pievodu se nachazi mezi elektromotorem s fetézovym kolem
o deviti zubech a predlohovym hiidelem s fetézovym kolem o 27 zubech. Jeho napinani je
provedeno pomoci dvou stavécich Sroubt tlacicich na skiin elektromotoru (dobfe patrné na
Obr. 19). Retéz je od zbytku strojovny oddélen pomoci plechového blatniku (viz Obr. 20).
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stavéci Srouby motoru elektromotor
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naklonna plosina prfedlohovy hfidel fetézového prevodu

Obr. 19 schéma néaklonné plosiny s elektromotorem (zdroj: autor)

Obr. 20 praktické provedeni prvniho stupné fetézového prevodu [14]

Druhy stupen se nachazi mezi pfedlohovym htidelem s fetézovym kolem o 13 zubech a
napravou s fetézovym kolem o 27 zubech. Kazd4 naprava ma svij fetézovy prevod a k
vzajemnému mechanickému propojeni dochazi na predlohovém htideli. Napinani obou
fetézl naprav probiha spolec¢né pomoci naklapéni naklonné ploSiny, které je fizené stavécimi
Srouby naklonné plosiny (viz Obr. 18). Retézy jsou nikterak chranéné proti okolnimu
prostiedi, jak je patrné na Obr. 17.

Vsechny tii fetézové prevody jsou periodicky mazany pomoci oleje.

Celkovy pievodovy pomér mezi elektromotorem a napravami je:

Zsoucasny—h1 _ Zsoucasny-nz _ 27 27 _ 6231 (1)
—_— - )

i
soucasn
Y Zsoucasny—-m1 Zsoucasny—h2 9 13
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Obr. 21 vedeni fetézového prfevodu mezi pfedlohovym hfidelem a dvojkolimi (zdroj: autor)

Podle znaceni uvedeném v literatuie [3] se jedna o koncepci uspotfadani dvojkoli typu B
(ramové 2-napravové vozidlo se skupinovym pohonem obou dvojkoli). Nicméné provedeni
pohonu dvojkoli prostfednictvim fetézového ptfevodu je u konstrukce kolejovych vozidel

skupinovych pohoni uvedenych v [13]:

- spojnicovy pohon dvojkoly (vychézejici z parnich lokomotiv) na Obr. 22,
- pohon soustavou ¢elnich ozubenych kol na Obr. 23 (uzivany firmou Alstom),
- pohon pomoci kloubovych hiidelt a pfevodovek na Obr. 24 (uzivany Cs. vagonkou).

Obr. 22 spojnicovy pohon dvojkoly [13]
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Obr. 23 pohon dvojkoli od motoru s pfi€énou osou upevnéného na ramu podvozku [13]
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Obr. 24 pohon dvojkoli od motoru s podélnou osou upevnéného na skfini vozidla [13]

2.1.6 Trakéni vykon

Zdrojem trakéniho vykonu je v pfipad¢ lokomotivy AEG elektromotor FO06 B10 267 od
znacky BOSCH (Obr. 25). Jedna se o stejnosmérny elektromotor pracujici na napéti 24V.
Vystupni hiidel se zavitem M12. Dalsi technické udaje o tomto elektromotoru bud’ nejsou

k dispozici nebo jsou sporné.

Obr. 25 elektromotor BOSCH F006 B10 267 (zdroj: autor)

Pro potieby konstruk¢éni Césti prace jsou tyto technické udaje zcela nedostatecné. Na
Mezindrodnim strojirenském veletrhu 2025 byl proto proveden priizkum moznych vyrobct
stejnosmérnych motord na 24V. Vysledkem bylo nalezeni ¢tyt vyrobct/dodavatelil (ziskané
produktové katalogy jsou na Obr. 26). Z jejich portfolia bude v konstrukéni ¢asti vybran
vhodny alternativni elektromotor.
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ATAS elektromotory

N

Obr. 26 vyrobci stejnosmérnych motora (zdroj: autor)

2.1.7 Lokomotivni skiin

Lokomotivni skiin AEG tvofi svafovany hlavni ram, na kterém je umisténa odnimatelna
kapota. Jedna se tedy o kapotovou koncepci pouzivanou u posunovacich lokomotiv [15].
Proporcionélni tvar skiin€ vychazi z modelové ptredlohy lokomotivy (viz kapitola 2.1.10
Modelova ptedloha) k jejimuZz vzhledu se snazi maximalné piiblizit.

Hlavni ram

Zakladni ulohou hlavniho ramu je ptenos podélnych sily od sptéhla a svislych sil od zatizeni
strojovny. Tvofi ho svafenec z U profilii, L profill, pasovin a plechi. Nejsou u néj kladeny
pozadavky na hmotnostné uspornou konstrukci. Ba naopak se ve strojovné nachazi dva
bloky zavazi (na Obr. 37 a Obr. 40) imysIn€ navysujici hmotnost lokomotivy na celkovou
hrubou hmotnost vozidla 104,8 kg, jak vyplivd z vaZného listku na Obr. 28. Schémata
konstrukce ramu z riznych pohledl jsou na Obr. 27, Obr. 29 a Obr. 30.

naddelnik rozsoch

¢elnik pravitko rozsochy podélnik

% He N
Q [N [s) )
pluh / \stojina pluhu \spodni ochranné opasani

Obr. 27 ram lokomotivy z bo¢niho pohledu (zdroj: autor)
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Obr. 28 vazni listek lokomotivy ¢€.9 (zdroj: autor)

Na ¢elnim pohledu (Obr. 29) je vidét prostor pro upevnéni spidhlového ustroji. Ve spodni
c¢asti se naléza pluh slouZzici zeyména jako ochrana v pfi vykolejeni, kdy lokomotiva dosedne

na n¢j a zamezi se tak poskozeni fetézového pievodu.
uloZeni spfahla

~

nadgelnik - N\
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gelnik __——— & i
E to ol
luh

Obr. 29 ram lokomotivy z ¢elniho pohledu (zdroj: autor)

Soucasti plechu podlahy strojovny (na Obr. 30) je mnoho otvort slouZzicich pro upevitovani

pomocnych zafizenich a umoZnéni uloZeni ndklonné ploSiny.

30




o o
[+] ] [+] [+]
o
o0 © o o o
(=] [ e e e | c—a =]
[=] aFT —T—a =2
o) o E) ]
o o o o
(o] o

“ ) otvor pro naklonnou plosinu
nadéelnik podlaha strojovny s predlohovym hfidelem

Obr. 30 ram lokomotivy z pohledu shora (zdroj: autor)

Kapota

Kapotu tvoii lehky plechovy svafenec s dekorativnimi prolisy a otvory pro okna (jejich detail
je na Obr. 31). Kvuli zajisténi pfistupu do strojovny je kapota oddélavaci a s hlavnimu
rdmem je spojena pomoci ¢tyi Sroubtt M4 umisténych v rozich (Obr. 32). Vedle kazdého
Sroubu se naléza hrot, ktery pomaha vystfed'ovat kapotu pii jejim nasazovani. Soucasti
kapoty jsou dale Ctyfi reflektory umisténé po dvou na celech (detail na Obr. 33), dekorativni

¢erna madla a na stfeSe je umisténa maketa pantografu.

Obr. 31 detail prolisi a otvor( na kapoté (zdroj: autor)
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Obr. 33 detail reflektoru na ¢ele lokomotivy (zdroj: autor)

2.1.8 Sprahlové Ustroji

Problematikou sptahlového tustroji obecné se zabyva samostatna kapitola 2.4 Sptahlové
ustroji. Proto je nésledujici popis zamétfen pouze na technické provedeni sprahla lokomotiv
AEG, jehoz schéma je na Obr. 34 a praktické provedeni na Obr. 35.
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pata drzaku spirahla

pryzovy blok sprahlova hlava

tahlo

Obr. 35 praktické provedeni spfahlového ustroji na lokomotivé €.9 (zdroj: autor)

Sestav sprahla se skladd z hlavy sptahla (provedeni dle rozchodu lokomotivy), kterd je
pripevnéna na tdhle. Mezi tdhlem a patou drzaku sprahla se nachézi Ctyii pryzové prvky,
které¢ by zde méli plnit roly vykruzovaciho zafizeni. Pata drzaku sptéahla je ptiSroubovana

pomoci ¢ty Sroublt M6 na celnik lokomotivy.
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2.1.9 Pomocna zarizeni a soucasti

Do této podkapitoly byly zatazeny vSechny dalSi Casti lokomotivy, jejichZ rozmérové
parametry nebo misto umisténi je tfeba vzit v potaz pfi ndvrhu vnitiniho spofadéni.

Regulator otacek elektromotoru

Zpracovava analogové signaly odesilané strojvedoucim z obsluzného vozu pomoci
kontrolérti. Tyto signaly se do lokomotivy dostdvaji dratovym pienosem pies konektor
umisténym na zadni strané¢ lokomotivy (Obr. 36). Regulator na zdkladé téchto signalii
zvySuje/snizuje otacky elektromotoru anebo méni jejich smysl (jizda vpied/vzad). Pti tomto
procesu v ném vznika ztratové teplo, které je odvadéno hlinikovou skiini na ocelova zavazi
a pfes ram lokomotivy dochazi k jeho rozptyleni do okolniho vzduchu. Hlinikové skiii

s okolnim ocelovym zavazim je na Obr. 37.

Obr. 37 hlinikova skfin regulatoru pfipevnéna na ocelovém zavazim (zdroj: autor)
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Centralni svorkovnice

Ulohou svorkovnice (na Obr. 38) je zajisténi propojeni vodi¢ riiznych elektrickych obvodt

lokomotivy tak, aby bylo toto zapojeni piehledné.

Obr. 38 centralni svorkovnice lokomotivy AEG se svorkami uchycenymi pomoci DIN liSty (zdroj: autor)

Trakéni baterie

Lokomotiva ke svému provozu vyzaduje zdroj elektrické energie o napéti 24 V. Za timto
ucelem se ve strojovné nalézaji dvé trakeni olovéné baterie kazda o jmenovitém napé&tim

12 V. Spolecné jsou zapojené do série s vyslednym napétim 24 V.

Kvili snaze o zvySeni maximalniho dojezdu lokomotivy doSlo postupné k né€kolikati
obméndm vyrobcil baterii. V soucasné dobé jsou pouzivané baterie MHPower 6-DMF-45
(Obr. 39) doplnéné o bateriovy balancér (Obr. 40) pro vyrovnavani piipadného

nevyvazeného napéti baterii.
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Obr. 40 bateriovy balancér umistény na pfednim olovéném zavazi (zdroj: autor)

Nabijecka
Pro umoznéni dobijeni baterii po skonceni provozniho nasazeni je lokomotiva vybavena
nabijeckou na Obr. 41.
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Obr. 41 nabijec¢ka baterii (zdroj: autor)

Lokomotivni houkacka

Utelem lokomotivni houkadky je vydavani akustickych signald. At uz pro potieby
zvukovych signalti vyplyvajicich z dopravnich a ndvéstnich ptedpisi, anebo pro varovani
lidi pfed moZnym nebezpe¢im. Lokomotiva pouzivd pneumatickou houkacku
s integrovanym malym kompresorem (Obr. 42).

Obr. 42 houkacka lokomotivy AEG (zdroj: autor)
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2.1.10 Modelova predloha

Parkovd lokomotiva AEG byla zkonstruovana na zdkladé dvou existujicich
uzkorozchodnych lokomotiv provozovanych na draze Mixnitz - St. Erhard v Rakousku
s rozchodem 760 mm [16]. Konkrétné se jedné o lokomotivy MStE E 1 a MStE E 2 vyrobené
firmou AEG v roce 1913 [17]. Lokomotiva v ptivodnim provedeni je na Obr. 43 a Obr. 44.

Obr. 43 lokomotiva od firmy AEG v ¢ele viaku [18]

Obr. 44 lokomotiva od firmy AEG [18]
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2.2 Brzdy kolejovych vozidel

vvvvvv

protoze umoziuji regulovat rychlost jedouciho vlaku/vozidla az do jeho tplného zastaveni

a v tomto stavu ho bezpecné zajistit proti samovolnému rozjeti. [15]
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-[ Treci ]—

Bubnova

Kombinovana (Spalikové + kotoucova)

Brzdy
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Elektrodynamicka
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Kolejnicové

hI—J
. 1 1 111 1 1
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neadhezni

Jiné Aerodynamicka

Obr. 45 Brzdy Zelezni¢nich kolejovych vozidel [15] (upraveno)
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Elektrodynamicka brzda
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Obr. 46 Rozdéleni brzd podle zdroje brzdné sily [15] (upraveno)
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Béhem vyvoje zeleznice vzniklo mnoho riznych brzdovych systémi jejichz rozdé€leni je
znazornéné na Obr. 45 a Obr. 46. Pro zestrucnéni této kapitoly jsou v nasledujicich
podkapitolach popsany typy brzd uzivané v SMPD (na Obr. 45 a Obr. 46 zvyraznény zlutou
barvou) s roz$ifenim o brzdy s potencionalnim vyuzitim v koncep¢ni ¢asti (na Obr. 45 a Obr.

46 zvyraznény oranzovou barvou).

2.2.1 Pneumaticka brzda uzivana SMPD

Hlavnim ucelem této pneumatické brzdné soustavy je umoznit brzdéni vSech vozu a
lokomotiv, které jsou soucasti vlakové soupravy. Funguje na principu tlakového vzduchu
(schéma na Obr. 47), ktery je dodavan kompresorem (1) do vzduchové jimky (vzduchojemu)
(2) lokomotivy nebo obsluzného vozu. Odsud je pomoci brzdice (3) distribuovan do
prabézného brzdového potrubi (4), na které jsou pfipojeny brzdové valce (5) jednotlivych
vozidel. Principidlné se tedy jednd o pneumatickou brzdu ptimocinnou [19].

Viz 1 Viz 2

Lokomotiva

Obr. 47 Schéma pneumatické brzdy SMPD (zdroj: autor)

Lokomotivy/obsluzné vozy vybavené brzdi¢em maji k dispozici kohout (6), kterym mohou
brzdi¢ odpojit od pritbézného brzdového potrubi a tim lokomotivu/obsluzny viiz ptepnout
do rezimu vozu. Pro kontrolu tlaku slouzi dva manometry, kdy jeden ukazuje tlak ve
vzduchové jimce (7) a druhy tlak v brzdovém potrubi (8). Rozmisténi jednotlivych zatizeni

na stanovisti strojvedouciho je znazornéné na Obr. 48.

Propojeni brzdového potrubi mezi vozidly je feSeno pomoci sestavy (9), kterd je umisténa
na Cele vozidla (z jeho pohledu na pravé strané, aby dochazelo ke spojovéani do kiize) a
skladé se z brzdového kohoutu (10), pryZzové hadice (11) a spojkové hlavy (12). Brzdovi
kohout umoziuje uzaviit potrubi v ptipad¢ rozpojovani vozidel. Sestava nckdy byva
doplnéna o vertikalni trubku (13) pro snaz$i spojovéani/rozpojovéani spojkovych hlav.
Praktické provedeni je vyobrazeno na Obr. 49. [19]
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Provozni tlak brzdové soustavy SMPD je okolo 5 bar (0,5 MPa). Pti dosazeni této hodnoty
v prubézném brzdovém potrubi musi vSechny vozidla vlakové soupravy, vybavené
pneumatickou brzdou SMPD, vyvinout brzdnou silu, ktera je plné€ dostacujici pro zastaveni

daného vozidla.

Obr. 49 Praktické provedeni brzdové spojky SMPD (zdroj: autor)
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2.2.2 Zajistovaci brzda

Zajistovaci brzdou museji byt vybavena vSechna vozidla na Zeleznici (s vyjimkou
omezeného poctu nakladnich vozii urcitého typu v souprave), pri¢emz puisobit musi nejméné
na polovinu dvojkoli vozidla (av§ak minimaln¢ na dvé dvojkoli) [15]. Na parkové Zeleznici
vétSinou pusobi pouze na jedno dvojkoli z divodu zjednoduseni konstrukce a dostacujicimu
ucinku.

Ruc¢ni brzda je pouzivana predevSim u vozh. Jeji konstrukce musi byt samosvorna
(vyjimkou tvoii hnaci vozidla, kde samosvorna byti nemusi). Nejrozsifenéjsi je vietenova
rucni brzda. Ptiklady jejiho obvyklého feseni jsou na Obr. 50. [15]
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Obr. 50 schémata prikladti provedeni ruéni brzdy (a — s pakovym pfevodem, b — s pfevodem kuzelovymi koly,
¢ — s pfevodem fetézovymi koly) [15]

Samocdinna (stiidacova) brzda je zddand u hnacich vozidel, protoze zajistuje stojici
vozidlo proti samovolnému rozjeti. Ve vychozim stavu je zabrzdénd pomoci pruZiny
vyvozujici pfitlak na zdrze. Pro jeji odbrzdéni je potfeba vyvinout tlakovym
vzduchem nebo elektromagnetem silu plsobici proti pruziny. Princip fungovani je
znazornén na Obr. 51. [15]

bdbrzdzni

- .l-zobrzdénf

Obr. 51 Princip samocinné (stfidacové) brzdy [15]
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2.2.3 Spalikova brzda

Brzdici ucinek je vyvozovan prostiednictvim pfitlaCovani brzdovych zdrzi na jizdni plochu
kola. Tim vznikaji tfeci sily, jejichz pGsobenim dochéazi k preméné kinetické energie
jedouciho vozidla na energii tepelnou. [15]

Na Obr. 52 se nachazi schéma diive pouzivaného uspotfadani brzdy na voze. Zdrojem
pfitla¢né sily je zde brzdovy valec (9) s ptivodem od rozvadéce (10) anebo ru¢ni vietenova
brzda skladajici se z kola ru¢ni brzdy (6), ozubenych pievodu (7) a vietena (8). Mezi nimi a
brzdovymi zdrzemi (5) se nachazi pakové prevodové ustroji (1 - dvojzvratna prevodova
paka, 3 svisla dvojzvratna paka, 4 - rozpora zdrzi). Odlehnuti zdrzi po odbrzdéni zabezpecuje

vratna pruzina brzdového valce. [20]

6 8

Obr. 52 Usporadani mechanické a ru¢ni brzdy na voze [20]

Ugelem pakovych prevodil (nebo brzdového ty&ovi dle terminologie [15]) je mnohonasobng
zvétsit a rovnomérné rozprostiit pritlacnou silu na vSechny brzdové zdrze rovnomérné (bez
ohledu na tloustky Spalku). Eliminaci zvétSujicich se vuli vlivem provozu (opotiebeni kol,
brzdovych $palik, ...) samocinn¢ upravi stavé¢ zdrzi (2) na stejnou vzdalenost od brzdéné
jizdni plochy kola. Tim zabezpeci spravny zdvih pistu brzdového valce. [20]

Diive popsané komponenty brzdy (vyobrazené na Obr. 52) lze redukovat do tzv. brzdoveé
jednotky. Tim dochazi k tspofe 800 az 1000 kg hmotnosti oproti klasickému provedeni
brzdové vystroje. Piiklad brzdové jednotky SKODA je na Obr. 53. Jeji hlavni &asti jsou:
brzdovy valec, paka, botka zdrze, brzdovy $palik, valec zajisStovaci brzdy, odbrzd'ovaci
Sroub a ve spodni ¢asti pfevodni paky je umistén kotevnik a stavec odlehlosti zdrzi. [3]
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Obr. 53 Schéma brzdové jednotky SKODA [3]

Velky vliv na vyslednou tfeci silu mé soucinitel tieni. Ten se odviji od materidlu $paliku a
rychlosti jizdy. Bézné materialy brzdovych Spaliku jsou uvedeny v Tab. 2. [15]

. Sougcinitel treni , .
Nazev pfi V = 0 km/h Vyhody (+) / Nevyhody (-)

+ mala zavislost soudinitele tfeni na vlhkosti

8eda litina GG 0.35 - Casto vytvareji pfi brzdéni ryhy v jizdni ploSe kola
- zvy$ena hluénost
- s rostouci teplotou klesa soucinitel tfeni

+ mala zavislost soucinitele na rychlosti

+ snizuji hluénost provozu

+ oproti litinovym $palikim jsou lehéi, nejiskfi a maji mensi
opotrebeni

Kompozitni material
1) Spaliky s vysokou
urovni tfeni (K) 1) 0,20 —
2) $paliky s nizkou 2)0,17 - citlivé na vinkost _ .
. few o - pfi brzdéni lesti jizdni plochu kola a tim zhorSuji adhezi
urovni tfeni (LL) ) S

mezi kolem a kolejnici

- vétSi tepelné zatizeni kol (material $patné vede teplo)

- drazsi oproti litinovym

+ pfijimaji vétSinu vyhod a odstranuji vétSinu nevyhod
Spékané materialy 0,20 kompozitnich $palika

- pomérné drahé

Tab. 2 Pfehled vlastnosti béZnych materialt pro brzdové $paliky [15] (upraveno)

V bé€zném Zeleznicnim provozu se pouzivaji brzdové zdrze délené (jednoSpalikove,
dvouspalikové a dvojcité), které se skladajici z brzdového Spaliku, botky zdrze a pojistného
klinu. Ptiklad d€lené dvouspalikové brzdy je na Obr. 53. Brzdové zdrze celistvé

(monoblokové) nejsou v zelezni¢nim provozu pouzivany. [15]
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Jina situace je ovSem na PDB, kde jsou monoblokové zdrze naprosto dominantnim typem.
Vzhledem k relativné nizkym provoznim rychlostem (do 20 km/h) a pouze vikendovému
provozu nedochdzi k vyraznému opotiebovavani (ubytku) tfecich ploch. Tudiz vyména
brzdovych Spalikd neni potfebna a nevyplaci se proto délat konstrukci délenou. Za
poslednich 10 let na PDB nedoslo k vyméné brzdové zdrze vlivem opotiebeni. Ptiklad
provedeni monoblokové zdrze je na Obr. 54.

Obr. 54 Provedeni Spalikové brzdy na lokomotivé LT12 (zdroj: autor)

2.2.4 Kotoudova brzda

Funguje na obdobném principu jako brzda Spalikova. Zde je ovSem tieci sila vyvozovana
mezi brzdovymi Celistmi a brzdovym kotoucem. To piinasi urCité vyhody:

+ zpisobilost pro vyssi brzdné vykony,

+ absence extrémniho tepelného zatézovani kol dvojkoli,

+ rovnomérné a tiché brzdéni,

+ mnohem delsi zivotnost brzdového oblozeni Celisti ve srovnani s litinovymi Spaliky

Spalikové brzdy (az 6x),
+ konstruk¢ni jednoduchost,

ale 1 nevyhody:

- vyS$si hmotnost nez u Spalikové brzdy vhodné konstrukce,

- jizdni plocha kol neni ¢isténa (na kole musi byt pouzit Cistici Spalik),

- ventilacni ztratovy vykon pii jizde€ vysSimi rychlostmi. [15]
Zdroj pfitlatné sily mize byt, stejné¢ jako u Spalikové brzdy, feSen pomoci jednoho
brzdového vélce s odpovidajicim brzdovym tycovim (Obr. 55 vlevo) nebo brzdovou

jednotkou kotoucové brzdy (Obr. 55 vpravo). Oblozeni brzdovych celisti koresponduje
s materialy pro brzdové Spaliky (uvedené v Tab. 2). [15]
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Obr. 55 Schéma kotou€ové brzdy (vlevo s brzdovym ty€ovim, vpravo brzdova jednotka) [15]

Brzdovy kotou¢ miiZze byt bud’ to samostatny (Obr. 56 vlevo) nebo soucasti kol dvojkoli,
k jejichz deskdm je ptipevnén z obou stran (bud’ to jako celistvy kotou¢ (Obr. 56 uprostied)
nebo ve formé& brzdovych segmenti (Obr. 56 vpravo)). BéZnymi materidly brzdovych
kotouct jsou litiny (s kulickovym nebo lupinkovym grafitem), leté oceli nebo hlinikova
slitina s keramicky tvrzenym povrchem. [15]

Obr. 56 Priklady provedeni brzdovych kotoucu [15]

2.2.5 Elektrodynamicka brzda

K brzdéni dochdzi za pomoci trakéniho elektromotoru, ktery se pfepne do rezimu
generatoru, proto je k nalezeni zejména u hnacich vozidel s elektrickym pfenosem vykonu
(tramvaje, elektrické lokomotivy, ...). V tomto rezimu preménuji kinetickou energii vlaku
na energii elektrickou, se kterou lze dale naloZit nasledujicimi zplisoby:

= zmafit ji v brzdovém odborniku, kde se pifeméni ve ztratové teplo,
= prostiednictvim sbérace ji vracet zpét do trolejového vedenti,
= ukléadat ji do akumulatort ve vozidle. [21]

Jeji velkou prednosti je, Ze se vlivem provozu neopotiebovava, jako naptiklad kotoucova, ¢i
Spalikové brzda. [21]
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2.3 Ventilace hnacich vozidel

Soucasti hnacich vozidel jsou zatizeni (napi. trakéni elektricky motor, trakéni ménic,
kompresor, spalovaci motor, ...), pfi jejichZ provozu vnika vlivem ztrat odpadni teplo, které
je tieba odvadét do okolniho vzduchu. Tento proces se obvykle nazyva ventilace. [15]

Pokud se k odvadeéni tepla uziva chladici kapalina (voda nebo olej), pak hovotime o chlazeni
(napf. vodni chlazeni spalovaciho motoru) [15]. Jelikoz soucasti lokomotiv AEG nejsou
zafizeni vyuzivajici chladici kapalinu, tak se bude zbytek této podkapitoly vénovat pouze

ventilaci a jejim soucastem.

Ventilaci lze provést bud’ to piirozené (proudem vzduchu za jizdy) nebo nucené. Velkou
nevyhodou pfirozené ventilace je, ze funguje pouze za jizdy, coz nevyhovuje potieb¢
nepietrzitého odvodu tepla od nékterych zatizeni. Nejrozsifenéjsi je proto nucena ventilace
pomoci ventilatorii. V kolejovych vozidlech se pouzivaji axialni (na Obr. 57) a radidlni (na

Obr. 58). [15]
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Obr. 57 Schéma axialniho ventilatoru [22]
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Obr. 58 Schéma radialniho ventilatoru [22]
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Vypoctové postupy pro feSeni ventilatniho systém (byt i s malym poctem vétvi) jsou
pomérné slozité. Proto jsou v soucasné dob¢ feSeny pomoci pocitatovych simulaci proudéni
(CFD). Ty umoznuji fesit naro¢né ulohy, jako napiiklad ptenosy tepla, vicefazové proudéni,
ustalené i Casoveé proménné rezimy atd. Na zakladé vysledkti CFD lze provadét optimalizace
tvaril, uspotradani zafizeni a provozni rezimy. [15]

2.3.1 Usporadani ventilace v lokomotivé

Pro nézornost je popis proveden na zékladé Obr. 59. V tomto pfipad¢ se vzduch do prostoru
strojovny dostava pies zaluzie (a poptipadé i filtry) v boc¢nici. Nasledné je odsud ventilatory
nasavan a vhanén k chlazenym zatizenim. V samotném sani ventilatoru mohou byt n¢kdy
umisténa néktera zatizeni, které ovSem nesméji zplsobovat zietelné otepleni vzduchu
(omezili by tim chlazeni ventilatorového motoru). Ohtaty vzduch je zde u jednoho okruhu
vyfukovén na stiechu a u druhého je pies podlahu vyfukovan ven. [23]
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Obr. 59 Schéma ventilace lokomotivy 26 000 SYBIC [23]

Na Obr. 60 se nachdzi dalsi mozné koncepce provedeni nasavani vzduchu. Zde je bodovy
popis jednotlivych koncepci:

a) Vzduch vstupuje pres bocnice, piipadné Sikmé ¢asti stiech do prostoru strojovny a
odtud ho nasavaji jednotlivé ventilatory. To poskytuje pomérmné velkou plochu pro
sani, ale za cenu zvySeni praSnosti vzduchu v celé strojovné. Ve strojovné je oproti
okoli podtlak o tlakovy spad na filtrech. [23]
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b) Koncep¢né vychazi z varianty a) s tim rozdilem, Ze vzduch je nasavan skrz podlahu.
To piinasi nevyhody v podob¢ sani zvifen¢ho vzduchu smiseného s prachem. [15]

¢) Vzduch vstupuje do uzavieného prostoru nasavaci skiin€ pod sttechou a nasledné je
pomoci vzduchovodii pfivadén k ventilatorim. Odd¢luje se tak ,,Spinavy* prostor
nasavaci skiiné€ od ,,Cistého" prostiedi strojovny. Ve vnikani necistot do strojovny
navic brani mirny pfetlak, ktery se vytvoii vyfukem potiebného mnozstvi vzduchu
do strojovny. Nevyhodou je snizend vyuzitelnd vyska strojovny. [23]

d) Obdobna koncepce jako u varianty c) s tim rozdilem, ze vzduch vstupuje do uzaviené

ulicky (nasavaci skiin¢) skrz boc¢nici. Oproti varianté ¢) neni snizena vyska strojovny

a je poskytnuta vétsi plochu pro séani, ale nevyhodou je potfeba vétsSiho mnozstvi
vzduchovodu. [23]
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Obr. 60 Varianty uspofadani vzduchového obvodu ve strojovné [23]

Provedeni vyusténi odpadniho vzduchu nesmi zplisobovat vifeni prachu a mélo by zabrano-
vat jeho opétovnému nasavani jako chladiciho. [23]

Chlazena zatizeni mohou byt uspotfadana paralelné (Obr. 61a) nebo sériove (Obr. 61b). Pa-
ralelni fazeni je vhodné u stejnych zatizenich (napf. trakéni motory), protoZe 1ze sndze za-
jistit spravné déleni vzduchu. Sériové fazeni umoziuje zajistit stejné mnozstvi vzduchu pro
vSechna zafizeni, ale kazdé dal$i zafizeni je chlazeno vzduchem o néco teplejSim (tim se

zmensSuje tepelny spad a €innost chlazeni). V praxi se oba zpiisoby rizné kombinuji. [23]
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Obr. 61 Paralelni a sériové fazeni chlazenych zafizeni [23]
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2.3.2 Zaluzie

Ugelem Zaluzii je umoznit priichod vzduchu na definovanych mistech a béhem toho z né;j
odlucovat necistoty (popfipad¢ i kapky vody/snih). Zaroven by neméli mit velké tlakové
ztraty (velky odpor proti proudéni vzduchu). Vyuzivané jsou svislé zaluzie, protoze 1épe
odlucuji necistoty oproti vodorovnym. [15]

Existuje mnoho riznych provedeni zaluzii. Diive byli vyuzivany zaluzie ve tvaru V (Obr.
62), ale z ditvodl snazsi vyroby a mensiho odporu dostaly pozd¢ji pirednost zaluzie tvaru Z
(Obr. 63). Dalsi varianty zaluzii jsou na Obr. 64 a Obr. 65. Z vysledi simulace vyvoje
tlakového pole na Obr. 66 je patrné, ze u varianty A dochéazi k nasmérovani proudu vzduchu
na jednu stranu po prichodu sadou lamel. Variante B je G¢inn&j$i pro zachycovani castic,
ale za cenu vyssi tlakové ztraty. [15]

Obr. 63 zaluzie tvaru Z [15]

Obr. 64 Zaluzie varianta A [15]
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Obr. 65 Zaluzie varianta B [15]
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Obr. 66 simulace vyvoje tlakového pole [15]
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2.4 Sprahlové ustroji

Hlavnim tcelem spiahel je pfendSet tazné a tlatné sily mezi skiinémi kolejovych vozidel.
Tyto sily musi byt pfenaSeny pruzné a zaroven museji byt tltumeny dynamické ucinky téchto
sil. [24]

Konstrukce sptahlového ustroji a jeho ulozeni v rdmu vozidla musi umoznovat spfazenym
vozidlim bezproblémovy prijezd po trati. Tj. musi umoznovat dostate¢né vychyleni ve
vodorovné a svislé roviné tak, aby nemohlo dojit k vymezeni vili pfi prijezdu obloukem
nebo zméné sklonu traté.

U samostatnych vozii a lokomotiv provozovanych dopravci v UIC (Mezinarodni unie
zelezni¢ni) prozatim prevazuje centralni tahlové ustroji s néarazniky. Tahlové ustroji,
prenasejici tazné sily, se sklada ze Sroubovky a tahlového haku. Narazniky jsou dva, umist'uji
se symetricky na ¢elo vozidla a prenaSeji tlaéné sily. Ptiklad praktického provedeni je
zachycen na Obr. 67. [24]

Obr. 67 lokomotiva s tahlovym ustrojim a narazniky (zdroj: autor)

V ptipadé tramvajové dopravy se pouzivaji centralni sptahla [24]. Dfive byli rozsifena
talifova a trychtyfova sprahla (Obr. 68), ale kvili znacnym nevyhodam (nutnost mit
k dispozici svornik pti kazdém spojovani vozidel a také postupné zvétSovani vili vlivem
vymackavani) bylo v roce 1915 na prazskych tramvaji zavedeno dvouhlavé sptahlo [25].
JelikoZ neni zndm autor ani typové oznaceni, tak je dnes oznacovano jako sptéhlo prazského
vzoru nebo tramvajové spiahlo Atlas (na Obr. 69), protoze pod timto ozna¢enim bylo dlouhé
roky vystavovano v Narodnim technickém muzeu [25]. Obr. 70 je zde uveden pro ilustraci

mozného provedeni ulozeni a vypruZeni centralniho tramvajového spiahla.
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Obr. 70 ulozeni a vypruzeni spfahla tramvaje typu KT8D5R.N2 (zdroj: autor)
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2.4.1 Vypruzovaci zafizeni tahlového ustroji

Samotné tdhlové ustroji je urCené pro pienos taznych sil, které museji byt prenaseny pruzné
a tlumeng¢. Za timto ucelem obsahuje vypruzovaci zatizeni. Popis usporadani dilt v tahlovém
ustroji a umisténi vypruzovaciho zafizeni je zndzornén na obr. 4. [24]

—/ Legenda

| - tahlovy hak
2 - tahlo
B I N 3- éep tahla

4 - opérna deska

5 - vypruzovaci zatizeni

6 - Spodek vozu

Obr. 71 Sestava tahlového Ustroji [26]

Minimalni hodnoty vypruZovaciho zatizeni dle [26] pfi tazné sile 1 MN:

= Sila pfi stlaceni mezi 50 azZ 60 mm je 400 kN
= Sila pfedpéti pruziny 10 kN

= Statickd akumulovana energie 10kJ

*  Tlumeni 30%

Ptiklady pruzicich prvkl pro vypruZovaci zafizeni:

» Kuzelova tlacné pruzina z ploché oceli (schéma na Obr. 72) — vyrobné jednoducha,
ale nevyhovujici soucasnym pozadavkim na objem akumulované a absorbované
energie.

= Krouzkova pruzina (schéma na Obr. 73) — splituje pozadavky na malé a stiedni
objemy akumulované energie, ale maji vys$i cenu (kvili potiebé opracovani
dosedacich ploch krouzki, jejich geometrické presnosti, ndroky na mazani a nutnost
ochrany pfed vodou a necistotami).

= PryZové prvky — splituji poZzadavky na mensi objemy akumulované a absorbované
energie. Oproti pfedesSlym jsou citlivé na kontakt s mastnotou a ¢asem méni své
mechanické vlastnosti (starnou).
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= Termoplastové elastomery ve formé segmentt (piiklad pouziti na Obr. 74) — splituji

pozadavky na maly a stfedni objem akumulované a absorbované energie. Oproti

pryzi sice casem nestarnou, ale nesmg¢ji byt vystavovany ptimému slune¢nimu svitu
(¢ijinému UV zafeni). [24]

Obecné se uplatnuji prvky, které dokdzou pfijmout velké mnozstvi mechanické energie a

vyznamnou jeji ¢ast pohltit svym vnitinim tienim. Zaroven by méli mit co mozna nejmensi

prostorové naroky. [24]
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Obr. 72 Schéma kuzelové pruziny [24]
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Obr. 73 Schéma krouzkové pruziny [24]
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Obr. 74 Tahlové ustroji s vypruzenim MINER ST-9-2. Nahofe nacrt, dole vyrobek MSV Studénka a.s. [24]

2.4.2 Spfahla uzivana SMPD

Aby bylo mozné spojovat klubové i soukromé modely lokomotiv a vozi do vlakovych

souprav, tak doslo k zavedeni nasledujicich standardu:

* Vozidla o rozchodu 127 mm uzivaji vyhradné centralni talifové spiahlo s valcovym
svornikem (viz Obr. 75), které je standartn¢ umistovano ve vysce 90 mm nad
temenem kolejnice.

*= U vozidel s rozchodem 184 mm je uZivano vyhradné centralni spfahlo typu Atlas
(nebo téZ Prazské spidhlo). Jeho standartni umisténi je ve vySce 100 mm nad
temenem kolejnice. Jedna se o pfevedeny model skutecného tramvajového spiahla
v méfitku 1:4 [25]. Sptéhlo je vyobrazené na Obr. 76.

Vnitini podnikova norma pro uloZeni sptahla dosud nebyla publikovana a je tedy nutné
vychazet z okrajovych podminek stanovenymi parametry traté:

» Maximalni stoupani je 10%o [27].

* Minimalni tratovy oblouk mé polomér 12 m [27].

* Nejmensi polomér vratné smycky Otfechova je 7,6 m [28].

» Maximdlni $pickova tazna sila standartni vlakové soupravy je 50 kg [29].
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Obr. 75 centralni talifové spfahlo (zdroj: autor)

Obr. 76 centralni sprahlo typu Atlas (zdroj: autor)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Ac¢ se lokomotivy AEG béhem svého, vice nez patnactiletého, nasazovani v provozu

osveédcily, tak se nejednd o zcela bezchybné stroje. V nasledujicich podkapitolach jsou

wewvr

3.1.1 Pohon dvojkoli

Pro spravnou funkci pohonu dvojkoli je tfeba zajistit idealni napnuti fetézovych prevodda.
Na provedeni napinani prvniho stupné nejsou shledavany zésadni zavady. Jind situace je
ovSem na stupni druhém. K jeho napinani ma slouzit ndklonna plo$ina, kdy se pomoci jejiho
naklonu méni vyska predlohového hiidele nad temenem kolejnice (a tim paddem i1 vzdéalenost
od obou naprav). Jelikoz je ploSina k hlavnimu rdmu vazana rotacni vazbou, tak opisuje
trajektorii kruznice. To mé za nasledek nerovnomérné napnuti fetézi mezi obéma
dvojkolimi (pfedlohovy hiidel se od jednoho oddaluje vice, nez od druhého).

Dalsi problém vznika vlivem provozu po ne zcela €isténim prostiedi parku. V kolejisti se
obcas vyskytuji suché listy, rostouci plevel a jiné necistoty, které se namotavaji do fetézu a
tim ho znecistuji. Silné znecisténi stav nevyhovuje pivodnimu ndvrhu a dochézi tak k

drivéjSimu opotiebeni fetézu s nutnosti vymény.

3.1.2 Brzdy

Absence dlouhodobé funkéni zajist'ovaci brzdy je jednim z nejvétSich nedostatki aktudlniho
provedeni lokomotiv AEG. Soucasné provedeni sice umoZiluje velmi pracné sefizeni,
kterym lze sestavu uvést do funkcniho stavu, ale po par provoznich dnech dojde k

samovolnému uvedeni do stavu nefunkéniho (jednotlivé prvky jdou Spatné fixované).

Samotna paka brzdy ma velmi kratkou drahu chodu na to, aby dokazala vymezit postupné

se zveétsujici vile v celém mechanismu a primkla tak brzdové zdrze ke koltim.

Brzdéni pomoci prubézné pneumatické brzdy zde chybi uplné.

3.1.3 Ventilace

Zakladnim problém ventilace je, Ze neexistuje. Veskery ptenos tepla se uskutecnuje pouze
pfes zékladni ram anebo pies plech kapoty. Navic je tento pienos tepla béhem letnich mésicii
na slunci presné v opacném smeéru, nez by bylo potiebné.
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Z davodu castéjSimu vyskytu tropickych letnich dnit doslo, v uplynulych dvou letech, ke
zkraceni zivotnosti baterii (misto Sesti mésicti provozu od kvétna do fijna vydrzi jen do palky

cervence). Coz je pomérné zdvazny problém.

3.1.4 Sprahlové ustroji

I kdyz v soucasném provedeni umoznuje spiahlové ustroji lokomotivé AEG prijezdy vSemi
oblouky na trati, tak pfi prijezdu obloukem o menSim poloméru dochéazi k CastéjSimu
vykolejovani malych obsluznych vozii. To je zpiisobeno nevhodnou geometrii dorazovych
ploch mezi tahlem a pryzi. Pii prijezdu obloukem o malém poloméru dojde k vétSimu
vykyvu spfahla do strany, proti ¢emuz zacne pusobit reak¢ni sila od stlatované pryze. Tato
sila nasledné vytlacuje pfipojené vozidlo ven z koleji, coz ma u leh¢ich vozl zavazné
nasledky v podobé vykolejeni.

Pryz ve sptahlovém ustroji by méla zastavat roly vypruzovaciho zatizeni. OvSem vzhledem
k vaze soupravy a velikosti pryzovych prvki nedochdzi k idedlnimu tlumeni pfi rozjezdech

¢i zménach tahu lokomotivy.

3.2 Cil prace

Prace si klade za cil provést analyzu soucasného provedeni lokomotiv AEG a zjistit jejich

nedostatky. Z provedené analyzy vyplyvaji nasledujici dil¢i cile:

* umoznit rovnomérné napinani fetézovych prevoda

» zmenS$it znecistovani fetézovych prevodi

* navrhnout funkéni brzdovy systém, ktery bude umoznovat brzdéni pomoci tlakového
vzduchu z pribézné brzdové potrubi anebo pomoci ru¢ni brzdy

* doplnit lokomotivu o pribézné brzdové potrubi

* pomoci ventilace umozZnit lepsi pritok vzduchu uvnitf karoserie a tim sniZit vnitini
teplotu béhem nabijeni a provozu

= zajistit volny vykyv spféhla do stran (bez odporli od vypruzovaciho zatizenim) a
pokusit se splnit (vhodné aproximované) hodnoty stanovené normou [26] pro

vypruzovaci zafizeni

K jednotlivym dil¢im ciliim budou vypracované koncep¢ni feseni, kterd ovSem museji brat
ohled na celkovou koncepci lokomotivy AEG a zasadné ji neménit (pocet naprav, jejich
ulozeni, obrys lokomotivy, ...).
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4 KONCEPCNI| RESENI

Protoze je na lokomotivé feseno vice riznych konstrukénich celkt (brzdy, sptahlo, ...), tak
jsou koncepcni varianty téchto celkli navrhovany samostatné a dohromady budou skladané
az v nasledném konstrukénim feSenim. Pfipadné kolize, vzniklé vlivem nekompatibilit

jednotlivych variant, budou zpétné promitnuty do porovnavaci ¢asti dané podkapitoly.

4.1 Pohon dvojkoli

4.1.1 Varianta A

Vychazi ze soucasného provedenim (popsaném v kapitole 2.1.5 Pohon dvojkoli), takze i zde
jsou na obou pievodovych stupnich pouzity feté¢zové prevody (schéma na Obr. 77). Jejich

napinani je provedeno podobné, az na nasledujici dvé upravy:

1) Stavéci Sroub motoru netlaci piimo do skiing elektromotoru, ale do posuvné ploSiny
motoru, kterd je ndsledné propojen s elektromotorem a naklonnou plosinou.

2) Oto¢ny bod néklonné ploSiny je posunut co mozna nejdale od osy predlohového
htidele, ¢imz je snaha dosahnout mensiho vlivu nesoumérného napinani fetézi na
druhém prevodovém stupni. Z rozmérového schématu na Obr. 78 je vidét zmenseni
boc¢ni odchylky d pfi stejném nadzvednuti pfedlohového htidele.

posuvna plos§ina mototu prvni stupen fetézového prevodu

stavéci §roub motoru elektromotor

naklonna plosina

stavéci Sroub
odlaha strojovny naklonné plosiny

\ ’1/ ir
| Y A 7

oto¢ny bod
naklonné plosin

druhy stupen
fetézového prevodu

Obr. 77 schéma pohonu dvojkoli varianty A
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a=310
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a=225

Obr. 78 rozmérové schéma zmény uhlu naklonu B a bo¢ni odchylky d pfi nadzvednuti pfedlohového hfidele
(nahofe navrhovy stav, dole sou¢asné provedeni)

4.1.2 Varianta B

Obdobng, jak u varianty A, je i zde pro pohon samotnych dvojkoli pouzit fetézovy pirevod.
Rozdil je v provedeni prvniho ptevodového stupné, kde byl fetézovy prevod nahrazen
pfevodem ozubenymi koly s pfimym ozubenim (schéma na Obr. 79). Z literatury [30]
vypliva, Ze pro vyss$i obvodové rychlosti (vzniklé vysokymi otdckami na vstupu od

elektromotoru) je tento druh pfevodu vhodnéjsi oproti fetézovému pievodu.

stavéci Sroub elektromotor prevod ozubenymi koly

o vysuvna plosina
odlaha strojovn @
Il
| |
il -

Obr. 79 schéma pohonu dvojkoli varianty B
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Potieba posuvné ploSiny elektromotoru varianty A (viz Obr. 77) odpadla, protoze prevod
ozubenymi koly nevyzaduje napindni. Tim bylo mozné zredukovat cely celek naklonné
ploSiny varianty A na vysuvnou plosinou, kterd je pomoci stavécich Sroubli rovnomérné
vysouvana a spousténa oproti podlaze strojovny. Diky tomu by nemélo dochézet pii napinani
fetézti k bo¢nimu vychyleni ptfedlohového htidele.

4.1.3 Varianta C

Vychazi ze schémat skupinového pohonu dvojkoly schematicky znazornéném v kapitole
2.1.5 Pohon dvojkoli a jedna se o snahu aplikovani konceptu z redlné Zeleznice v mensim

méfitku parkové Zeleznice.

VSechny tii pfevody jsou realizovany pomoci kuZelovych prevodovek. Stejné, jak u variant
A a B, tak i zde je pouzito dvoustupniového pievodu, pricemz prvni stupen je sdilen obéma
dvojkolymi. Mezi prvni a druhou kuzelovou pievodovkou je vlozena kloubova spojka
s vysuvnym hiidelem, ktera:

1) kompenzuje vyrobni a montazni neptesnosti

2) umoziuje dvojkoli se pohybovat (dilezité pro spravné fungovani jejich vypruzeni)
Schéma varianty C je na Obr. 80.

Aby bylo zabranéno otaceni kuzelovych ptfevodovek kolem naprav, tak je tieba je doplnit o

reakéni rameno a zavesku, které zachyti reakéni momenty prevodovky.

odlaha strojovn elektromotor

zavéska

reakéni rameno /

kuzelova prevodovka 2

zavéska

\reakéni rameno

kuzelova prevodovka 2

kloubova spojka kloubova spojka

kuzelova prevodovka 1

Obr. 80 schéma pohonu dvojkoli varianty C
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4.1.4 Vybér vhodné koncepcni varianty pohonu dvojkoli

Vyhody

Nevyhody

Varianta B Varianta A

Varianta C

Koncepéné vychazi z praxi
ovéfeneého reseni

MenSi prostorové naroky ve
strojovné (oproti varianté A)

Odstranuje potfebu napinani
fetézovych prevodu

Kloubové spojky budou Iépe
zvladat pohyby naprav pfi jizdé
pres nerovnosti na trati

MenSi prostorové naroky ve
strojovné (oproti varianté A)

Pretrvavajici nevyhoda s ne-
soumeérnym napinanim
Nutnost chranit tfi fetézove
prevody pfed necistotami
Provedeni napinani fetézu za-
bira velkou ¢ast strojovny

Nutnost zvysit karoserie loko-
motiv nad elektromotorem
Nutnost chranit dva fetézové
prevody pfed necistotami

Nutnost pouzit reakéni rameno
a zaveésku

Naklady na tfi pfevodovky a
dvé kloubové spojky s vysuv-
nou ¢asti budou vysoké

V prostfedi parkoveé Zeleznice
neovérena koncepce

Tab. 3 souhrnny vypis vyhod a nevyhod koncepcnich feSeni pohonu dvojkoli

Volim variantu B, protoZe jeji nevyhody (uvedené v Tab. 3) jsou viceméné zanedbatelné ve
srovnani se ostatnimi variantami. Navic bylo zji$téno, ze kuzelové ptfevodovky (potiebné u

varianty C) dostupné z katalogli vyrobcii rozméroveé nevyhovuji poZzadavkim.
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4.2 Kryti fetézu

Na zéklad¢ vitézného konceptu z kapitoly 4.1 jsou zde navrhnuty mozna koncepc¢ni feSeni
zakrytovani fetézovych ptrevoda pohanégjici dvojkoli.

4.2.1 Varianta B1

V zékladu se sklada ze tii plechovych dild, které jsou dohromady seSroubovany a tvoti tak
ochranny box kolem fetézovych prevodu (schéma na Obr. 81). Rozdé€leni do tfi dili ma
usnadnit montaz. Priichozi otvory pro ptfedlohovy hiidel a népravy jsou osazeny gufery

s prachovkou kviili zabranénim vnikani necistot dovnitf a mazacimu oleji ven.

Pro umoznéni pohybu dvojkolim v pravitkach rozsoch z diivodu vypruzeni jsou népravova
gufera vsazena do posuvné konzole. Ta jsou uvniti ochranného boxu vedena pomoci
pravitek.

bocni kryci plech Z predlohovy hfidel boéni kryci plech P

osuvna konzole

vodici kolejnice

posuvného plechu plechova vana kryti

Obr. 81 schéma kryti fetézd varianty B1

4.2.2 Varianta B2

Vzhledem k velikosti rozkoli naprav se zde nabizi moznost vyuziti 3D tisténych dili (tiskova
plocha dne$nich FFF tiskdren pievySuje vyuzitelny prostor mezi koly). Koncept
(schematicky zakreslen na Obr. 82) je zaloZen na dvou hlavnich dilech tisténych z plastu:

1) Centralni méch zhotoveny z pruzného plastu (pfedpokladané pouziti TPU filamentu)
kviili umoznéni volného pohybu dvojkolim z diivodu vypruzeni.

2) Kryt na naprave l1ze vyrobit ze stejného materidlu jako centrdlni méch, ale mlize byt
pouzit 1 méné pruzny plast (naptiklad PETG) z divodii moZzného provéSovani
ochranného krytu do fetézového prevodu.
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Tésnost mezi krytem a rotujici napravou je feSena pomoci gufera s prachovkou. Stejnym
zpusobem je provedeno utésnéni predlohového hiidele prochazejici ho skrz sténu
centralniho méchu.

Pouziti ptiruby (skladajici se ze dvou plecht, které jsou k sobé ptiSroubovany) je
diskutabilni, protoze by Slo teoreticky aplikovat né€jaky typ snap fit spoje. Pfiruba je nicméné
Jist&jsi, protoze se sevienim obou plastovych dili zaruci jejich tésnost.

centralni méch z pruzného plastu predlohovy hfidel pfiruba

napravovy kryt fetézu

Obr. 82 schéma kryti fetézd varianty B2

4.2.3 Vybér vhodné koncepcni varianty kryti fetézu

Volim variantu B2, protoze spojeni jednotlivych dilti mezi sebou by mélo zarucovat vyssi
tésnost oproti varianté B2, kde pude mezi posuvnou konzoli a ostatnimi plechy dochéazet
pravdépodobné k prisakiim maziva do okolniho prostiedi.
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4.3 Brzdy

U vsech koncepcnich variant brzd je uvazovano pouzit tyto dva zdroje brzdné sily:

- Brzdovy vélec — umozni lokomotivu zapojit do systému pneumatické brzdy SMPD.
- Vieteno rucni brzdy — bude plnit roly zajiStovaci brzdy, jejiz ucelem je zamezit
samovolnému rozjeti stojiciho vozidla.

Tyto dvé zafizeni jsou ve schématech souhrnné nazvanymi jako zdroj brzdné sily z ditvodu
zjednoduSeni a zptehlednéni nakrest. Jejich provedeni v daném konceptu bude feseno
nasledné v konstrukcni ¢asti prace.

4.3.1 Varianta |

Tato varianta vychézi z koncepce uspotadani Spalikové brzdy na voze, jehoz schéma je na
Obr. 52. Ptitla¢na sila na brzdové zdrze je 1 zde rozvadéna z jednoho mista. Oproti vozovému
provedeni se zdroj brzdné sily nenachazi uprostied vozidla, ale je umistén na kraji za jednim
z ¢el. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu potieby uvolnit prosttedni ¢ast lokomotivy pro
sestavu pohonu dvojkoli.

Ptenos sily na brzdové zdrze je realizovan pomoci brzdového tyCovi (viz schéma na Obr. 83
a Obr. 84), které je preorientované do vertikalni roviny, oproti sou¢asnému horizontalnimu
provedeni (viz Obr. 17). Jednotlivé paky a tahla jsou umistény vné dvojkoli, aby byli
maximalné eliminované mozné kolize s pohonem dvojkoli (viz Obr. 84).

zdroj brzdné sily

- 74

brzdové zdrze

Obr. 83 schéma brzd varianty | pohled zboku
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zdroj brzdné sil brzdové zdrze

al \ I Fui

ﬁFg L~ —

=
1

Obr. 84 schéma brzd varianty | pohled shora

4.3.2 Varianta J

Jedna se o hybridni feSeni mezi uspotadanim brzdy varianty I (Obr. 83 a Obr. 84) a brzdovou
jednotkou pouzitou u varianty K. Brzdové zdrZe jsou sloucené do paru, kdy kazdy par sdili
jeden zdroj brzdné sily. Mechanické propojeni je zajiSt€éno pomoci zredukovaného
brzdového tycovi. Tim se kompletné uvolni centralni prostor ureny primarné pro sestavu
pohonu dvojkoli, jak je patrné ze schémat na Obr. 85 a Obr. 86.

JelikoZ jsou dvojkoli vzajemné mechanicky propojeny pies predlohovy htidel, tak lze
uvazovat nad rozdélenim zdroje brzdné sily na pneumatickou a mechanickou ¢ast. Diky

tomu by zustal stejny pocet funkénich komponent, jak u varianty 1.

zdroj brzdné sily zdroj brzdné sily

brzdova zdrz brzdova zdrz

Obr. 85 schéma brzd varianty J pohled zboku
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Obr. 86 schéma brzd varianty J pohled shora

4.3.3 Varianta K

Jde o aplikaci konceptu brzdové jednotky Spalikové brzdy. Konkrétné je zamysleno vychazet
z brzdové jednotky SKODA na Obr. 53. Viechny komponenty (brzdovy valec, vieteno ruéni
brzdy, vratna pruzina a ptevodova paka) jsou zde seskupeny do jednoho kompaktniho celku
brzdové jednotky. Jejich rozmisténa na lokomotivé AEG je na Obr. 87 a Obr. 88.

[ |

//

brzdova zdrz

N > - T O
— %Eﬁl | ) ( | \gﬁ% —
B\ ri% | | %T / 0

\ brzdova brzdova
jednotka jednotka
0/ Tha TN O
c— %?l J | ‘é% —
O e O

Obr. 88 schéma brzd varianty K pohled shora
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Absence nutnosti propojovat brzdové zdrze mezi sebou umoznuje uvolnit jak prostor pro
pohon dvojkoli, tak 1 prostor v oblasti spiahlového ustroji. Jejich instalace na okraji hlavniho
ramu bude pravdépodobné znacné leh¢i nez montaz brzdového ty¢ovi do utrob lokomotivy,
jak to vyzaduji varianty [ a J.

4.3.4 Varianta L

Rovnéz, jak u varianty K, tak i tato varianta vychazi z konceptu brzdové jednotky. Oproti ni
je vsak zalozend na konceptu brzdové jednotky kotoucové brzdy z Obr. 55 (aplikace na
lokomotivé AEG je na Obr. 89 a Obr. 90). Ke kladiim varianty K se zde navic pfidava
eliminace jednostranné¢ zvySen¢ zatéze lozisek diky pouziti kotouct oproti Spalikiim.

Nevyhodou této koncepce je potieba instalace praveé onéch kotouci. Ty jsou zde, z divodu
uspor mista, instalovany do kol dvojkoli. Dalsi negativnim vlastnosti je potieba provadéet
prabézné Cisténi jizdnich ploch kol, anebo instalovat Cistici Spaliky.

Ly
I
I
+
S . '
I
brzdova jednotka kotoucové brzdy /

Obr. 89 schéma brzd varianty L pohled zboku

l

brzdova cCelist

brzdovy kotoué

brzdova jednotka kotou€ové brzdy

brzdova Celist

Obr. 90 schéma brzd varianty L pohled shora
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4.3.5 Vybér vhodné koncepcni varianty brzd

V Tab. 4 jsou vypsana kritéria hodnoceni jednotlivych variant. Kazda varianta obdrzi ¢iselné
hodnoceni v rozmezi 1 az 4 podle splnénosti daného kritéria (1 — spliuje, 4 — nespliuje).
Naésledné vyhodnoceni bude zaloZené na aritmetickém primeéru pfidélenych hodnoceni.

Varianta: | J K L

NezvySuje zatizeni napravovych

2 4 4 1

loZisek pfitlacovanim Spalik na kola
Umoziuje instalaci ru¢ni brzdy na 4 ’ ’ ’
obou celech lokomotivy
Nevyzaduje instalaci brzdovych

‘o 1 1 1 4
kotoucu
Minimalizuje mozné kolizi s pohonem 4 2 ’ 1
dvojkoli
Pfi brzdéni dochazi k automatickému ’ 1 1 4
Cisténi jizdni plochy kola
Omezuje duplicitni vyskyt drazSich ’ 5 4 4
prvkd brzdy*
Vysledné aritmetické praméry 2,167 1,833 2 25

Tab. 4 porovnani variant feSeni usporadani brzd

* — draz§imi prvky jsou mysleny pneumatické valce a pohybové Srouby ru¢ni brzdy

P11 tvorbé modelu v konstrukéni ¢asti doSlo ke kolizi brzd koncepce varianty J se sprahlovym
ustrojim varianty Q-1. Jelikoz jiz bylo spiahlové tstroji z vétsi ¢asti dokoncené, tak se jevi
jako nejvhodnéjsi feSeni vytadit varianty I a J z vybéru. Z tohoto diivodu volim variantu K.
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4.4 Sprahlové ustroji

441 Varianta O

Koncepcné vychazi ze soucasného provedeni (Obr. 34). Rozdilné je tvarovani dosedacich
ploch mezi tdhlem a pryzovymi prvky. Zde jsou tyto plochy ve tvar ptilkruznic, coz by mélo
usnadnovat vykyv spidhla do stran. Ze stejného diivodu jsou zaoblené rohy dotykajici se
stén Ulozné skiin¢€ sprahla. Otvor pro vyusténi tdhla z lozné skiin€ sprahla musi byt
dostate¢n¢ velky, aby umoznil bezkolizni vykyv. Schématické provedeni je na Obr. 91.

I pies uvedena vylepseni je vSak ziejmé, ze 1 zde bude pryz klast odpor pfi snaze vykyvnout
sprahlo do strany a bude tlacit sptahlo do vystfedéné pozice.

celnik lokomotivy tahlo sprahlova hlava

Zovy prvek

Ulozna skfin sprahla

Obr. 91 schéma varianty O

4.4.2 Varianta P

U této varianty dochdzi k odd€leni pruzici a otoéné Casti sptdhla (schéma na Obr. 92).
Vypruzovaci zatizeni jsou dvé (1 — pro tazné sily, 2 — pro tlacné sily) a jsou ulozend mezi
ramem lokomotivy (roz$ifenym pomoci dvou tloznych skfini sptédhla) a tahlem. Na konci
tahla, ktery smétuje mimo lokomotivu, se nachazi otocny ¢ep. K tomuto €epu je prichyceno
2. tahlo s hlavou sptéhla. Tim je spfahlu umoznéno thlové natdceni do stran bez znatelného
odporu (tfeci odpory ale ziistavaji).
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vypruzovaci zafizeni 2 vypruzovaci zafizeni 1

spiahlova hlava

tahlo 1

ulozna skfin spiahla 2

celnik Iokomotivy/

Nedostatkem tohoto provedeni je, ze na oto¢ném ¢epu dochazi k rozkladu sil (viz Obr. 93).

Ulozna skfin spfahla 1

Obr. 92 schéma varianty P

Zatimco sila Fx je na rdm lokomotivy pfendSena pfes vypruzovaci zafizeni, tak sila Fy toto
zafizeni obchazi a je prendSena bez jakéhokoliv tlumeni. Cim vétsi je vychyleni spiahla

z osy, tim v¢tsi sila se bez jakéhokoliv vypruzeni a tlumeni pfendsi na rdm lokomotivy.

0sa voZu

Fx
S

osa sprahla

Obr. 93 Nacrt rozkladu sil na otoéném &epu

Pro lepsi porovnani kladt a zapori koncepcniho navrhu P bude urceno, kolik procent sily F
prejde do nevypruzené sily Fy. Uhel vychyleni spiahla o je uréen pomoci rozmérového
nacrtu (viz Obr. 94) na zaklad¢ rozméri lokomotivy AEG (vzdalenost Cepu tahla od ¢elniku
lokomotivy je volena pfiblizn€), obsluzného vozu 451 (standartné€ uzivany viiz pro fizeni

lokomotivy €. 9) a nejmensiho poloméru oblouku vratné smycky Ofechova.
E, = F - sin(a) (2)

F-sin(a)

Fyy, = ‘;—y 100 = - 100 = sin(a) - 100 = sin(3,38°) - 100 = 6% (3)
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Obr. 94 rozmérovy nacrt prijezd soupravy obloukem

4.4.3 Varianta Q

Oproti varianté P zde doSlo ke zmén¢ potadi pruZici a otocné ¢asti spiahla. UloZeni oto¢ného
¢epu tahla je umisténo na ram lokomotivy a vypruZovaci zafizeni je zabudovéano do tdhla
(viz schéma na Obr. 95 a rozlozeny pohled sestavy na Obr. 96). Obdobné usporadani se
pouziva u tramvaji (viz Obr. 70). Toto potadi zachovavd vyhodu varianty P v podobé&
nataCeni do stran bez znateln¢ho odporu (tfeci odpory pochopitelné pretrvavaji) a zaroven

odstrafiuje problém s nevypruZenou silou Fy.

Nevyhoda varianty Q spo€iva v prodlouZzeni tdhla o vypruZovaci zafizeni. Aby tato
nevyhoda byla minimalizovéna, tak je zde pouZito pouze jedno vypruzovaci zafizeni, které
slouZzi pro tlumeni taznych i tlacnych sil. To je umoZnéno pomoci dvou dorazovych desek
(pfedni a zadni), které se mohou v ur€itém rozmezi volné pohybovat po tdhle (mezi

zaraZkami na ném) a uvniti tubusu (mezi vidlici ¢epu a zaslepkou tubusu).

73



ram lokomotivy

dorazova deska zadni sprahlova hlava

tahlo dorazova deska piedni

vidlice Eepu

A\

[ -
[
otoény &e

Y
\tubus \ \zéslegkatubusu

vypruzovaci zafizeni

Obr. 95 schéma varianty Q

dorazova deska zadni vidlice ¢epu

vypruzovaci zarizeni
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dorazova deska predni ‘
@ \I

sprahlova ho
o

"
f
|..’ Sroub
tahlo pojistny tfrmenovy krouzek

zaslepka tubusu

Obr. 96 rozklad sestavy varianty Q



Dalsi moznosti, jak kompenzovat tuto nevyhodu, je umistit ulozeni oto¢ného ¢epu tahla do
utrob lokomotivy, ¢imZ se zmensi mezera mezi lokomotivou a obsluznym vozem. Ptibude
vSak problém v podobé moznych kolizi s brzdovym tyCovim. Toto provedeni je dale
oznacovano jako varianta Q-1 (schéma na Obr. 97).

O

—I

uloZeni ¢epu tahla

/

¢elnik lokomotivy

WF
[o ]
I
oo

[ .2,
(]] - ).EI'=='|§
— @ 11T
g o
-/ LT [ A — 2

sprahlova hlava

W_fo

Obr. 97 schéma varianty Q-1

UloZeni oto¢ného ¢epu tahla 1ze umistit 1 na celnik lokomotiv (shodné s variantami A a B).
Odpadne tim problém s moznymi kolizemi uvnitt lokomotivy, ale zas se znacn¢ prodlouzi
vzdalenost mezi vozem a lokomotivou. Navic zajiSténi sptahla proti volnému vykyvu do

stran je komplikovanéjsi. Toto provedeni je dale oznacovano jako varianta Q-2.

4.4.4 Vyber vhodné koncepcCni varianty sprahlového ustroji
V Tab. 5 jsou vypsana kritéria hodnoceni jednotlivych variant. Kazda varianta obdrzi ¢iselné

hodnoceni v rozmezi 1 az 4 podle splnénosti dané¢ho kritéria (1 — spliuje, 4 — nespliuje).
Nésledné vyhodnoceni bude zaloZené na aritmetickém primeéru ptidélenych hodnoceni.
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Varianta: (o) P Q-1 Q-2

Pruzici prvek nevytvafi silu proti vykyvu

3 1 1 1

spfahla
Veskera pfenasena sila prochazi skrz 5 3 1 ’
vypruzovaci zarizeni
Mozno uzit rizné pruzné prvky 3 ’ ’ ’
vypruzovaciho zarizeni*
Zaijisténi necCinného sprahla proti ’ 4 5 3
nekontrolovatelnému vykyvu za jizdy
Bez moznych koliznich problém uvnitf ’ 2 4 1
lokomotivy
Minimali ] [ i

inimalizace vzdalenosti mezi 3 5 ’ 4

lokomotivou a vozem™**

2167 2,167 1,667 1,833

Tab. 5 porovnani variant feSeni sprahla
* —umoznéni vice experimentovat s dalSimi typy pruzicich prvki s vyuZzitim 3D tisku
** — 5 veétsi vzdalenosti je nutno prodluzovat i kabely tizeni (= vysSi cena)rostou

Z hlediska priméru si nejlépe vede varianta Q-1. Ma pomérné dost klada a prakticky jen
jeden nedostatek, ptfi¢emz ony mozné kolize je mozné vyftesit vybérem vhodné koncepce

uspotadani brzd.
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4.5 Ventilace

Vsechny 3 varianty jsou zaloZzené na nucené ventilaci, kterd vytvaii v prostoru strojovny
pretlak. Tato koncepce by méla vyloucit vnikéni necistot jinou cestou nez ptes zaluzie, které

je v co nejvétsi mife budou odlucovat.

Oproti pfedeslym koncepénim feSenim zde dochazi k navazani na zvolenou koncepci

pohonu dvojkoli, protoze jeji vysledek ovliviiuje rozvrzeni prvkl ve strojovné lokomotivy.

Je pomémné dulezité zdiraznit, Ze modré Sipky znazornujici pratoku vzduchu (v
nasledujicich schématech) jsou pouze domnénkami zalozenymi na ukazkach simulaci
pratoku vzduchu v jinych zatizenich. Zptesnéni téchto usudkii by Slo pomoci provedeni CFD
simulaci, které jsou ovSem pomérné¢ narocné. Pro realistické vysledky by bylo navic tfeba
znat presné rozvrzeni strojovny a velikosti jednotlivych prvka (pfevodovka, motor, ...),

které v feseni koncep¢ni €asti nejsou k dispozici.

451 Varianta U

Tato koncepce se zaklada na modelové predloze (Obr. 43), kde jsou patrné otvory na ¢elnim
plechu kapoty. Vytvofeni obdobnych otvorl by, krom funkce sani vzduchu, ptibliZilo novou
verzi lokomotivy ke své redlné ptedloze. Oproti ptedloze jsou zde ovSem otvory na obou

celech, jak je patrné z Obr. 98.
é. .9

regulator nabijec¢ka

axialni ventilator

T T axialni ventilator  Zaluzie

zaluzie

Obr. 98 schéma ventilace varianty U
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Chladici vzduch je tedy nasavan skrz otvory na ¢elni stran¢ kapoty, které zaroven tvoii prvni
stupen filtrace proti velmi hrubym necistotam (napt. suché listi). Hned za nimi se nachazeji
zaluzie, které odlucujici dalsi necistoty a piipadné kapky vody od desté. Na zaluzie jsou
napojeny axidlni ventilatory, ktery vytvaii potfebny tah.

Hlavni vyfuk ohfatého vzduchu je zde zamyslen provést pomoci otvoru pod stfechou
lokomotivy, ktery vznikne jejim nepatrnym nadzvednutim nad zbytek okolniho plechu
kapoty. Tim dojde k nucenému priitoku vzduchu kolem baterii pro zajisténi jejich chlazeni.
Vedlejsim vyfukem vzduchu jsou netésnosti kolem elektromotoru.

4.5.2 VariantaV

Vzduch je zde nasdvan ze spodu pies otvory vytvorenymi v podlaze strojovny. K témto
otvoriim jsou piidélané zaluzie, které odlucuji primarné necistoty vzniklé jizdou vlaku. Nad
zaluziemi jsou instalovany radidlni ventilatory, které distribuuji vzduch rovnobézné
s podlahou (viz Obr. 99). Tim je zajistén dostate¢ny pritok vzduchu kolem elektromotoru a
castecné i regulatoru + nabijecky.

Horsi situace nastava u chlazeni baterie, kdy zakreslené proudéni nejspiSe nebude moc
odpovidat realité. Vyfuk vzduchu by zde mél opét probihat v prostorach pod stfechou, ale

spiSe bude dochazet k tniku skrz netésnosti skiin€¢ lokomotivy.

= —>

regulator T nabijecka

Zaluzie

radialni ventilator Zaluzie radialni ventilator

.

e

| o

o

Obr. 99 schéma ventilace varianty V
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453 Varianta W

Oproti vSem predeSlym variantam je zde pratok vzduchu provedeno shora dolii (zndzornéno
na Obr. 100). K toku vzduchu ze shora doli dochézi pomoci axidlnich ventilatora
umisténymi pod stiechou. Zaluzie jsou zde aZ za ventilatorem z diivodi sméfovani vzduchu
do stran (nekteré typy Zaluzii toto umoziuji, jak vypliva za simulace na Obr. 66). Nicméné
1 pres toto uspofadani lze konstatovat, ze vyfuk vzduchu na baterie bude znacné ztratovy.

Tato koncepce prutoku zajiStuje idealni chlazeni baterii tim nejchladnéj$im moznym
vzduchem (baterie jsou prvnim ¢lankem v sérii chlazeni). Poslednim ¢lankem je zde
elektromotor, kde dochézi k vyfuku vzduchu kolem jeho netésnosti.

zaluzie axialni ventilator

B <
T " G

i K

nabijecka

v v
requistor ¢ baterie \
\ v

Obr. 100 schéma ventilace varianty W

4.5.4 \Vybér varianty ventilace

Jelikoz nejsou k dispozici pfesné simulace a jedna se spiSe o domnénky, tak vybirdm

variantu U ze tii nasledujicich dtvodu:

- Nedochdazi u ni k sani zviteného vzduchu zpod lokomotivy, jak u varianty V.
- Nepotiebuje zvySovani kapoty, jak u varianty W
- Pfiblizuje lokomotivu modelové predloze.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstruovéni je obecné zaloZzeno na neustalém iteracnim procesu, kdy dochazi k
postupnému vylepSovani v zavislosti na ziskanych poznatkii z predchozi verze stroje. Mou
iteraci nula, pro ucely této prace, je soucasné konstrukéni provedeni lokomotivy AEG ¢. 9.
Tato konkrétni lokomotiva byla vybrana na zakladé konzultace s vedenim SMPD, protoze ji

vyuzivany rozchod 184 mm je do budoucna preferovanym rozchodem.

Jelikoz se, jak jsem se jiz zminoval v tvodu, celkova koncepce a konstrukce lokomotivy
z vEtsi Casti osvédcila, tak neni tfeba vSe navrhovat a propocitavat znovu od nuly. A jelikoz
by popis jiz existujiciho stavu byl viceméné opakovanim kapitoly 2.1, tak se konstruk¢ni
feSeni zabyva popisem noveé navrhovanych konstrukénich celkd.

V nasledujicich podkapitolach je popsana posledni provedend iterace, kterou 1ze oznacit jako
vyhovujici ke stanovenym cilim. Kvili zestruénéni textu nejsou popsany jednotlivé iteracni

faze (Vyjimkou tvoii komentatfe odiivodiiujici odklon od zvoleného koncepéniho feSeni.)

Ve vypoctech jsou pouzivany nasledujici dva navrhové koeficienty podle stupné jistoty
znalosti daného druhu namahani a vypoctového vztahu pro ovéfeni bezpecnosti:

- Navrhovy koeficient k,,, = 2 pro dobfe znamé druhy namahéni

- Navrhovy koeficient k,, = 4 pro méné jasné zptisoby namahani

Vzhledem k faktu, Ze lokomotiva v soucasné dobé pouziva pitidavna zavazi pro zvyseni své
hmotnosti, tak se vypocCty nesnazi o jeji minimalizovani i pfes misty vysoké hodnoty viici
meznim stavim. Lokomotiva je navrhovana pro kusovou vyrobu, a tudiz selhani jakékoliv
soucastky vyrabéné na miru bude znamenat jeji okamzité odstaveni a ¢ekani na dodéani

nového dilu (= vysledné vysoké bezpec€nosti jsou proto spiSe zadané).

Planovana zivotnost lokomotivy je minimalné 30 let. Tento Udaj je predevsim dulezity pfi
vypoctech lozisek, kdy je tfeba uvazit pozadovany pocet hodin. Ty lze odhadem spocitat
z poctu provoznich dntli jednoho provozniho roku PDB. Pro rok 2026 to vychézi na ptiblizné
60 provoznich dnl. Kazdy provozni den ma necelych 10 hodin, béhem kterych miize byt
lokomotiva nasazena. Zivotnost lokomotivy v hodinach tedy je:

tyipy = 30 let- 60 dnd - 10 hodin = 18 000 hodin

5.1 Mechanické vilastnosti pouzivanych materialt

Primarné pouzivanou oceli je ocel S235JR pro jeji Sirokou dostupnost v normalizovanych
polotovarech, dobrou svatitelnost a pfiznivou cenu. Zbylé materidly vznikli potiebou
jednotlivych soucasti at’ uz z dodavatelskych, nebo pevnostnich divodii. V Tab. 6, Tab. 7 a
Tab. 8 jsou uvedeny mechanické vlastnosti pouzivanych oceli.
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Konstrukéni ocel S235JR

Mez kluzu zvolena na zakladé [31]: Reg,35 = 225 MPa

Tab. 6 mechanické vlastnosti oceli S235JR

Ocel na strojni soucéastky E335

Mez kluzu zvolena na zakladé [32]: Regs3s = 340 MPa

Mez pevnosti zvolena na zakladé [32]: Rmgs3s = 690 MPa

Tab. 7 mechanické vlastnosti oceli E335

Hodnoty oceli C43 referenéniho ozubeného kola

Mez unavy v dotyku [33]: Oytim = 1300 MPa

Mez unavy v ohybu [33]: Or1im = 312 MPa

Tab. 8 mechanické vlastnosti referenéniho ozubeného kola z oceli C43

Pro vSechny oceli jsou uvazovany nasledujic vlastnosti pievzaté z [33]:

- modul pruznosti E = 207 GPa
- poissonovo ¢islo u = 0.292
- zakladni hodnota dovoleného tlaku na otlac¢eni p, = 150 MPa

5.2 Pohon dvojkoli

Na zédklad¢ koncepcni varianty B bylo vypracovano nasledujici konstrukcni feSeni skladajici

se z jednostupiiového prevodu celni ozubenym soukolim s piimymi zuby (ulozeny ve skiini

pfevodovky) a jednostupniového valeckového fetézového prevodu (nachéazejici se mezi

vystupem z ptevodovky a napravami dvojkolich). Pevnostni kontroly jednotlivych soucasti

jsou provedené v piiloze o vypocetni strance byl I Vypocet — pohon dvojkoli.
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Pted zahijenim procesu navrhovani konstrukce bylo tieba urcit vhodny alternativni
elektromotor. Pii vybéru rozhodoval zejména maximalni dosazitelny vykon, neb se od né¢j
odviji tazny vykon celé lokomotivy, coz je jeden z hlavnich parametrii lokomotiv. Zaroven
vSak jeho rozméry (vCetn¢ prevodové skiin€) nesmély presdhnout soucasny pudorys
lokomotivy. Na zéklad¢ téchto kritérii byl vybran elektromotor EC350.240 od firmy
TRANSTECNO s.r.l.,, ktery ma (oproti konkurenénim motoriim) velmi dobie zpracovanou
technickou dokumentaci a dodavatelska firma RAVEO umoziiuje zdarma stdhnout 3D
model, coz se pro navrhovou praci velmi hodi. Pro vypocet byli potfebné zejména tyto dva
parametry prevzaté z [34]:

- Maximalni vykon elektromotoru P,,,t, = 500 W

- Otagky elektromotoru n,,,¢, = 3000 min~?!

Rota¢ni vazby jednotlivych hiideli pohonu dvojkoli jsou zajisténé pomoci jednotadych
kulickovych lozisek s dozivotni naplni. Tento typ loZisek se na PDB velmi osvéd¢il pro svoje
bezudrzbové vlastnosti a vysokou spolehlivost. Pfehled zdkladnich dynamickych tnosnosti
pouzitych lozisek je uvedeny v Tab. 9.

Nazev loziska Pouzity zdroj Zakladni dynamicka unosnost
6000-2RS [35] Cr_6000 = 4.6 kKN
6005-2RS [36] Cr_6005 = 10.1 kN
6006-2RS [37] Cr_6006 = 13.2KkN
LozZiskové téleso BPFL 201 [38] Cr_201 = 9.2KkN

Tab. 9 pfehled vlastnosti loZisek pouzitych v pfevodovce

5.2.1 Prevodovka

Sklada se ze tfi ozubenych kol s pfimim ozubenim. Pfimé ozubeni bylo zvoleno na zékladé
moznosti koupi sériové vyrabénych ozubenych kol (napt. na e-shopu Mateza). Jedna se
pfedev§im o ekonomické rozhodnuti, protoze zvétSeni predvrtanych dér s doplnénim o
drézky pro pero na obraZecce bude pravdépodobné levnéjsi nez vyroba ozubeného kola na
zakazku. Materidl ozubenych kol C43 byl tedy urc¢en na zéklad¢ dodavatelskych moznosti.

Na Obr. 101 a Obr. 102 je popis sestavy pirevodové skiing, kterd je seSroubovana s vysuvnou

ploSinou.
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elektromotor

EC350.240 O\\
krytka Q.

Q ®
kontramatice y
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zatkovy Sroub . '
vtoku I ‘.

kryt prevodovk \

ii

stavéci Sroub

e

e,

zatkovy Sroub vytoku

W

Obr. 101 sestava prevodovky — pohled zepfedu

zakladna prevodovky

pfiruba loziska 6005

zakladna pfevodovky

sestava hridele
pastorku

pfiruba loziska 6005

vysuvna ploSina

sestava hfidele
vlozeného
ozubeného kola

sestava hfidele
ozubeného kola

elektromotor EC350.240

/
/

R
sestava hridele
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Obr. 102 sestava prevodovky — pohled zboku

loziskova
sestava INA
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Oproti koncepcnimu navrhu bylo piidano vlozené ozubené kolo z diivodu potteby navyseni
osov¢ vzdalenosti mezi vstupnim hiidelem (hiidel pastorku) a vystupnim hiidelem (htidel
kola). Bez tohoto navySeni dochazelo bud’ ke kolizi mezi té€lem elektromotoru, vysuvnou
plosinou a fetézovym kolem, nebo byli rozméry vystupniho ozubeného kola natolik velké,
ze se vysledna sestava prevodovky nevesla mezi kola dvojkoli.

Sestava hiidele pastorku

Aby bylo docileno minimalni Sifky sestavy elektromotoru s prevodovkou, tak nebylo mozno
vlozit mezi elektromotor a hiidel spojku. Hfidel je proto po celé své délce dutd. Navrhem

jejiho priméru se zabyva I Vypocet — pohon dvojkoli na stran¢ 2.

Pro minimalizaci dalSich koncentratori napéti byly pouzity distancni krouzky na misto
postupného odstupniovani priméri na hiideli. Celd sestava (na Obr. 103) je nasledné
zajiSténa pojistnou matici M20 x 1 s pojistnou podlozkou.

Pojistnd matice M20 x 1

Pojistna podlozka - 20

Pfitlacny krouzek

Lozisko CSN 02 4630 - 6005

Distancéni krouzek A2

Pero CSN 02 2562 - 8e7 x 7 x 28

@)

Hridel pastorku

Pastorek

Distancni krouzek Al

Lozisko CSN 02 4630 - 6005

Obr. 103 sestava hridele pastorku

Sestava hridele vlozeného ozubeného kola

Na tuto sestavu byli kladeny poZadavky piedev§im z pohledu jeji minimalizace. Je zde
aplikovan obdobny koncept, jako u hiidele pastorku, tj. minimalizace koncentratort napéti.
Rozklad sestavy je na Obr. 104.
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Hridel vioZeného ozubeného kola

LoZisko CSN 02 4630 - 6000

Distanéni krouzek B2

Distancni krouZek B1

Vlozené ozubené kolo

podloZka - 10

Pojistna matice M10 x 0,75

Obr. 104 sestava hridel vlozeného ozubeného kola

Sestava hridele ozubeného kola

Sestava zajiStuje pfenos kroutictho momentu z ozubeného kola na fetézové kolo pro dva
jednotadé¢ ftetézy, které je vstupnim kolem fetézového prevodu na népravy. Provedeni
uloZeni ozubeného kola je obdobné, jak v pfedeslych ptipadech (pomoci distan¢niho

krouzku, loZiska a nasledného vymezeni viili pojistnou matici).

Rozklad sestavy je na Obr. 105.

Pero CSN 02 2562 - 8e7 x 7 x 28

KrouZek 7 CSN 02 2929.00

Kolik fetézového kola

KrouZek 7 CSN 02 2929.00
Tlacny krouzek

Pojistna podloZka - 25

Pojistnd matice M25 x 1,5

Ozubené kolo

Distanéni krouzek C

LoZisko CSN 02 4630 - 6006

Ret&zové kolo pro dva jednoradé fetézi 06B 13z

Obr. 105 sestava hridele ozubeného kola
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Retézové kolo je spojené s hiidelem prostiednictvim kolikového spoje. Ten umoZiiuje
zajistit axialni polohu fetézového kola a zaroven je pfes n€j prendsen kroutici moment.
Drobnou nevyhodou tohoto feSeni je, Ze se vtomto misté¢ nalézd nejnizSi vypocitana
bezpec¢nost vii¢i meznimu stavu Gnavy, coz je zpisobeno pritomnosti otvoru pro kolik a
zaroven vysokého ohybového momentu. Ale 1 piesto je tato bezpecnost rovna priblizné 5.

Jelikoz tato sestava vystupuje ven z prevodové skiiné (obsahujici olej), tak bylo tfeba na ni
provést ivahu o utésnéni. Misto pouziti gufera zde plni tésnici funkei lozisko 6006-2RS.

5.2.2 Retézovy prevod

Na samotném fetézovém prevodu k zadnym vétSim zmeénam nedoSlo. Vypocet provedl
pouze ovéfeni, ze jeho parametry plné dostacuji zménadm v podobé elektromotoru a prvniho
prevodového stupné.

Napinani fetézového ptevodu probiha pomoci ¢tvetice stavécich Sroubil (se zavitem M10),
které se zasroubovavaji/vySroubovavaji do/ze zavitové vlozky, kterd je soucasti podlahy
strojovny (viz Obr. 106). Proti samovolnému otaceni jsou stavéci Srouby pojistény maticemi

M8 z druhé strany vysuvné ploSiny.

pojistna kontramatice

zavitova deska

vysuvna plosina

podlaha strojovny

stavéci Sroub

5.2.3 Kiryti Fetézovych prevodu

Konstrukéni navrh kryti fetézu mirné pozmeénil ptivodni koncepci tim, ze vypustil gufero,
které mélo byt na hiideli ozubeného kola. Misto toho je centralni méch zavésen jakoby pod

vysuvnou ploSinou.
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Dalsi zménou je spojeni obou ¢asti. Zde navrhované spojeni by mélo fungovat na zakladé
prevleceni centralniho méchu (vytisténém na FFF 3D tiskarn¢ z pruzného materialu TPU)
pies napravovy kryt, ktery je uvazovano rovnéz tisknout, ale pro zménu z materialu PETG
(dobré odolnost a tésnost). Na Obr. 107 je fez sestavu pohonu dvojkoli s osazenym kryti

fetézu.

centralni méch

napravovy kryt

napravovy kryt centralni méch

Obr. 107 kryti fetézovych prevodud
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5.3 Brzdova jednotka

Brzdova jednotka byla navrhovana na zakladé obrazku brzdové jednotky SKODA (viz Obr.
53). Jeji hlavni ucel je umoznit brzdéni jak pomoci pneumatické brzdy SMPD, tak pomoci
ruéni brzdy. Pro korekci vili je brzdova jednotka vybavena posuvnou kotvou pievodové
paky. Dalsi moznou upravou nepiesnosti a vili je konzole zavésky, kterd ma vicero pozic
pro Srouby. Schéma konstrukce brzdové jednotky je na Obr. 108 a pohled na slozenou
jednotku je na Obr. 109.

zavyty pro seSroubovani s ramem

napinaci Sroub pruziny s
kontramaticemi

vratna pruzina
kolo ruéni brzd

konzole zavésky

7 I / N\ .
28 \4 54>
vieteno \ zavéska brzdoveé
ruéni zdrze
brzdy
d
F = — prevodova péka
e /
vstupni otvor -
tlakového vzduchu
|| —~ H -~
brzdovy vélec /
brzdovy Spalik
brzdovy pist / %4
A |
télo brzdové — {
jednotk /i
tlacho
pojistna matice kotvy kotva pfevodové paky

Obr. 108 schéma brzdové jednotky

Brzdova jednotka je konstruovéana na pfedpokladu, Ze ji vytvafena tieci sila od Spaliku na
kolo dvojkoli je rovna tfeci sile mezi timto kolem a kolejnici. Na zdkladé toho byl
vypracovan II vypocet - brzdné sily (viz ptiloha). Ve vypoctu je pouzit provozni tlak

v brzdném potrubi py,,,4, = 5 bar a nasledujici dva soucinitelé téeni:

- souCinitel tfeni f,.o; = 0,2 mezi dvéma ocelovymi povrchy prevzaty [33]
- soucinitel tfeni fypq = 0,35 brzdového Spaliku z litiny pievzaty z Tab. 2

Material Spalikti byl zvolen na zaklad¢ dlouholetych zkuSenosti s jeho pouzivanim u jinych
vozidel provozovanych na PDB.
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Obr. 109 brzdova jednotka
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5.4 Sprahloveé ustroji

Pivodni koncepéni uspofadani varianty Q-1 bylo drobné pozménéno z divodu nutnosti
prodlouzeni vypuzovaciho zatizeni na zdkladé vysledkt z ptilohy III Vypocet — sprahlové
ustroji.

Nové uspotadani pouziva uchyceni pomoci dvou konzoli (Obr. 1100br. 110), které jsou
¢tyfmi Srouby seSroubované s celnikem lokomotivy (Obr. 111). Toto uspotadani odstranilo
potiebu ptidavného nosniku, ktery vedl skrz vnitifek rdmu (viz Obr. 97) a pfi posunuti o délku
nového vypruzovaciho zatizeni zacal zasahovat do prostoru dvojkoli. Schéma pozménéného

provedeni sestavy spiahla (oproti koncepéni varianté Q-1) je na Obr. 112.

Obr. 110 ulozeni spfahla v konzolich

Obr. 111 sprahlové ustroji pfi pohledu na ¢elo lokomotivy
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Sroubovaci délena
oto€ny navarovaci &ep . tubus zaslepka tubusu

délena zaslepka tubusu \iasms

i,

Uz |
T D

vypruzovaci dorazova
tahlo dorazova desk predni ! zarizeni desk zadni

Obr. 112 schéma sprahla v fezu

5.4.1 Vypruzovaci zafizeni

I pfes pocatecni tvahy o moznosti pouziti 3D tisténého vypruzovaciho zatfizeni doslo
nakonec k pouziti pryzovych prvki z davodu 1épe vypoctoveé popsatelného chovani oproti

riznym moznostem vnitiniho borceni tisténych vyplni.

Pro potieby vypoctu bylo tieba urcit modul pruznosti oné pryze. Jelikoz se vSak standartné
jeji vlastnosti udavaji ve stupnich tvrdosti podle Shore, tak bylo tfeba vyhledat pfevodni
vztah. Modul pruznosti pryze E,,,; = 2,5 MPa (pouzity v pfiloze IlI Vypocet — spidhlove
ustroji) byl zvolen na zakladé Tab. 10 pro pryz o tvrdosti 50 °ShA. Konkrétné se jedna o
tésnici pryz P9639, u které vyrobce deklaruje dobrou odolnost vii¢i olejim, kterymi bude

sptahlové Gstroji mazéno z ditvodu snizovani tfeni mezi ocelovymi dily [39].

Stupeii tvrdosti E (Shore) [MPa] E (IRHD) [MPa]
10 0,4 0,3
20 0,7 0,6
30 1,2 1,0
40 1,7 1,5
50 2,5 2,3
60 3,8 3,6
70 6 5,5
80 10 9,5
90 23 20

Tab. 10 Vztah mezi stupném tvrdosti (vtlacenim) a modulem pruznosti (Young) E [40]
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5.4.2 Dorazova deska

Tato soucast je namahand pomérné specifickym druhem ohybu, kdy z jedné strany je na ni
vyvijet tlak od pryZového vykruZzovaciho zatizeni (uvaZzovany rovnomérny po celé plose) a
z druhé strany je bud’ to zaslepka tubusu anebo doraz na tahle.

Z tohoto divodu byly provedené numerické simulace pomoci modulu v programu
SolidWorks 2024. Jemnost pouzité sit¢ je na Obr. 113. Byly provedeny celkem dvé simulace
k obéma mozZznym staviim zatiZeni. Okrajové podminky pro zatiZeni od tahla jsou na Obr.
114 a misto s vyslednym nejvysSim napétim je potom na Obr. 115. Okrajové podminky pro
druhy zplsob zatéZovani jsou na Obr. 116 a vysledné misto s nejvétSim napétim je potom
na Obr. 117. Z vysledki simulaci 1ze vyvodit zavér, Ze nedojde k poskozeni dorazové desky.

e,

AR
e

e

.‘
R
SRR
et
GO
:

Obr. 114 okrajové podminky pfi zatizeni od tahla (zelené Sipky - vetknuti; rizové Sipky — pUsobici sila)
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
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Obr. 115 vysledné nejvysSi napétim pfi zatizeni od tahla
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Obr. 116 okrajové podminky pfi dosednuti na doraz (zelené Sipky - vetknuti; rizové Sipky — pusobici sila)

von Mises (N/mm~#2 (MPa))
10,520

9,474

_ 8428
_ 7382
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—p Mez kluzu: 220,594

Obr. 117 vysledné nejvy$si napétim pfi dosednuti na doraz
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5.5 Ventilace strojovny

Strojovna lokomotivy byla pfeuspotfadana na zékladé zvolené koncepcni varianty U tak, aby
umoziovala snazsi prichod vzduchu (pomocna zatizeni byli umistény po stranach strojovny
a nohy stojanu baterie byli mirné¢ vychylené pro navedeni vzduchu smérem vzhiru).
Zamysleny prutok vzduchu je zakreslen na Obr. 118. Sani zajist'uje na kazdé stran¢ jeden
standardizovany axidlni ventilator 120x120x38 provozovany na napéti 24 V.

Obr. 118 zamysleny prutok vzduchu uvniti lokomotivy

5.5.1 Zaluzie

Tvar zaluzii je zaloZzen na zakladé ziskanych poznatkil v ramci kapitoly 2.3.2 Zaluzie a
zamysSlen vyrabét pomoci FFF metody 3D tisku. Tlakova ztrata je sice u tohoto tvaroveého
provedeni vyssi, ale zato ptfinasi klady v podobé€ vyssi odlucivosti necistot a nedochéazi ke
zméné sméru proudéni vzduchu, jak vypliva ze simulace na Obr. 66. Rez télem Zaluzii je na
Obr. 119.

Ve spodni ¢asti dilu (viz Obr. 120) se pak naléz4 odtokovy kandl, ktery umoznuje zachycené

vod¢ odtékat pryc.
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Obr. 119 fezu zaluziemi s pfimontovanym ventilatorem

Obr. 120 fez télem zaluzii
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5.6 Prubézné brzdové potrubi pneumatické brzdy SMPD

Aby bylo mozno brzdovou jednotku z kapitoly 5.3 pouzivat ve vlakové soupravé, tak bylo
tteba doplnit lokomotivu o pribézné potrubi vzduchové brzdy. K tomu byla pouzita
standardizovana propojovaci sestava jejiz popis je na Obr. 47. Jeji umisténi na lokomotive
AEG je na Obr. 121 a schéma pneumatického rozvodu lokomotivy je na Obr. 122.

Pneumatické potrubi uvniti lokomotivy je zamysleno fesit pomoci plastovych hadic, jak je
tomu i u zbytku vozového parku SMPD.

Obr. 121 propojovaci Slouch na ¢ele lokomotivy

© @]

561

Obr. 122 schéma pnaumatického zapojeni lokomotivy AEG
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6 DISKUZE

V ramci feSeni pohonu dvojkoli byl navrzen hybridni systém kombinujici celni ozubené
soukoli s pfimymi zuby a fet¢zovym pievodem. Nahrazeni ptivodniho naklapéciho
mechanismu za vysuvnou ploSinu efektivné fesi analyzovany problém nerovnomeérného
poruchy. Zcela novym a inovativnim prvkem je zakrytovani fetézovych prevodi. Vyuzitim
technologie 3D tisku byl navrzen centralni méch z pruzného materidlu TPU v kombinaci s
pevnéjsim napravovym krytem z PETG. Toto feSeni by mélo zamezit vnikani mechanickych
necistot (jako je listi ¢i plevel z kolejiste) do chodu prevodl. Otevienou otazkou do budoucna
ovsem zustava dlouhodoba tvarova stalost a odolnost TPU materidlu vii¢i plisobeni mazacich
olejii a venkovnim povétrnostnim vliviim, coz bude nutné ovéfit az v delSim redlném

provozu.

vewr

absence spolehlivé zajistovaci brzdy a naprosta absence pribézné pneumatické brzdy.
Zvolena koncepce brzdové jednotky, jez vychézi z redlnych jednotek SKODA, velmi
elegantn¢ sdruzuje pneumaticky brzdovy valec i vieteno ruéni brzdy do jednoho
kompaktniho celku, ktery byl umistén na okraj hlavniho rdmu. Toto uspofadani vytesSilo
kolize s pohonem dvojkoli uvniti lokomotivy a umoznilo plné zapojeni stroje do brzdového
systému SMPD pomoci doplnéného pribézného potrubi a standardizovanych hadic. Ackoliv
vypocty potvrzuji teoretickou ti€innost zvolenych litinovych Spalikii, pro konecné potvrzeni
bezpecnosti by mélo nasledovat redlné experimentalni méteni brzdnych drah a maximalni
pienasené sily, jak naznacovalo zadani prace.

V ptivodnim provedeni dochéazelo pfi prijezdech oblouky o malych polomérech (zejména
ve vratné smycce s polomérem 7,6 m) k nadmé€mému odporu pryze, coz vedlo k
vykolejovani lehcich obsluznych vozl. Ptepracované uspotfadani, ve kterém bylo
vypruzovaci zafizeni s pryZovymi prvky vloZeno piimo do tahla a uloZzeno ve dvou konzolich
pfiSroubovanych na ¢elnik, zajist'uje volny uhlovy vykyv bez vzniku nevypruzené bocni sily.
Numerické simulace MKP (v programu SolidWorks) ovéftily, Ze navrzené dorazové desky
tdhla bez problému a s vysokou bezpecnosti snesou razova zatizeni, aniz by doSlo k
ptekroceni meze kluzu u pouzité oceli. Otazkou pro budouci ladéni podvozku tak zlstava
pouze praktické ovéfeni optimalni tuhosti zvolenych pryZovych segmentt (Shore 50A) pro
dokonalé pohlceni razl pii rozjezdech.

Prehtivani trak¢nich baterii béhem letnich meésict, které radikalné zkracovalo jejich
zivotnost, vyfesil navrh nuceného vétrani pomoci dvou axialnich ventilatorti (120x120x38
mm). Sani vzduchu bylo skryto do ¢ela kapoty za pomoci 3D tiSténych zaluzii, ¢imz se
zamezilo nasavani zvifeného prachu a zaroven se lokomotiva vzhledové pfiblizila své
historické ptedloze ze drahy Mixnitz — St. Erhard. Hlavnim nedostatkem ventilace je absence
provedeni CFD simulaci a celkova otdzka jeji funk¢nosti.
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Celkové Ize konstatovat, ze navrzené¢ konstrukéni Upravy z véEétSi casti odpovidaji
stanovenym cilim prace a odstranuji hlavni nedostatky prvni generace. Realizaci
predlozenych navrhii ziska SMPD spolehlivéjsi stroj, ktery zajisti vyssi provozni bezpecnost
a snizeny potiebu udrzby.
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7 ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala optimalizaci provoznich vlastnosti bateriovych lokomotiv
typu AEG, které tvoii dilezitou soucast vozového parku SMPD Hlavnim cilem bylo
zhodnotit stavajici nedostatky téchto strojii prvni generace a navrhnout konstruk¢ni fesent,
ktera tyto problémy u druhé generace v co nejvétsi mife odstrani, a to pii zachovani

stavajiciho vn¢jsiho vzhledu a rozmért.

V prvni ¢asti prace probchla analyza soucasného stavu, ze které vyplynuly ctyfi hlavni
problémové okruhy: nespolehlivé napinani a znecist'ovani fetézi pohonu dvojkoli, chybéjici
funkéni brzdovy systém, absence ventilace zplsobujici prehiivani baterii a pfili§ tuhé
sprahlo zapficinujici vykolejovani lehkych vozii.

Pohon dvojkoli byl z poloviny piepracovan z plivodniho Cisté fetézového pohonu na
hybridni feSeni tvofené jednostupniovou prevodovkou s pfimim ozubenim a v druhé poloving
zachovalym fetézovym pohonem. Problém se zneciStovanim fetézi byl navrhnut vyftesit
pomoci inovativniho ochranného krytu z 3D tisku, ktery se sklada z flexibilniho centralniho
méchu (z materidlu TPU) a pevnych kryti néprav. Tento systém umoziuje volny pohyb

dvojkoli pfi pruzeni a zaroven tésni systém proti necistotam.

U brzdového systému byla zkonstruovana zcela nova kompaktni brzdova jednotka, ktera v
sob¢ sdruzuje funkci pfimocinné tlakové brzdy SMPD a ru¢ni vietenové zajiStovaci brzdy.
Lokomotiva byla rovnéz doplnéna o pritbézné brzdové potrubi s odpovidajicimi propojkami,

¢imz je umoznéno jeji plnohodnotné zapojeni do brzdového systému celé vlakové soupravy.

Problém s odporem proti bo¢nimu vykyvu spidhla byl vyfeSen zkonstruovanim zcela nového
sptahlového Ustroji. To pouziva oto¢né Cepy, které by méli klast jen minimalni odpor. Dale
doslo k tvorbé nového mechanismu v tubusu, ktery umoznuje absorpci razovych zatizeni

sptahlového Ustroji.

Pro zamezeni prehiivani baterii a prodlouzeni jejich Zivotnosti byl navrZzen systém nucené
ventilace. Ten vyuZiva dvojici axialnich ventilator doplnénou o specidlné tvarované 3D
tiSténé Zaluzie na celech kapoty, kterymi prochédzi vzduch do strojovny. Ventilace strojovny
je nicméné jednou z nejméné uspokojivé vyfeSenou problematikou, neb snadny zplsob

ovéfeni realného proudéni uvnitt strojovny.
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11 SEZNAM PRILOH

I Vypocet — pohon dvojkoli
I  Vypocet — brzdné sily
Il Vypocet — sptahlové ustroji
10-00-00-A0 - SESTAVA LOKOMOTIVY
15-00-00-A3 - SPRAHLO
15-00-01-A3 - TAHLO
15-00-02-A3 - DORAZOVA DESKA
15-00-03-A3 - PRYZOVY SEGMENT
15-00-04-A3 - SROBOVACI DORAZ
15-10-00-A3 - SVARENEC SPRAHLA
15-10-01-A3 - TUBUS
15-10-02-A3 - CELNI DESKA
15-10-03-A3 - CEP NAVAROVACI
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