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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na konstrukéni ndvrh dverniho mechanismu pro nastupni prostor do
nizkopodlazniho vlaku vefejné dopravy, véetné ndvrhu parametr(l potfebnych pro tento navrh. Cilem je
analyzovat stavajici parametry nastup(, identifikovat klicové faktory ovliviujici jejich efektivitu, a na za-
kladé této analyzy navrhnout optimaini feSeni dvefniho mechanismu.

Projekt se nejprve soustredi na resersi vliakové skfing a interiéru s ohledem na faktory ovliviiujici nastup.
Ddle je provedena analyza prvk( dvernich systémd, dle kterych bude proveden rozbor trhu. Specificky
se jedna o rozméry nastupu, dverni mechanismus a funkéni prvky vyuzivané pri nastupni procedure.

Na zdkladé poznatkd z provedené analyzy a navrZzenych parametr( byly vybrany 3 konstrukéni varianty.
Z téchto navrh( byla zvolena nejvhodnéjsi varianta pomoci metody SWOT analyzy, pro kterou byl na-
sledné proveden konstrukéni ndvrh. Tento koncept zahrnuje navrh pfevodového mechanismu, pohonné
jednotky a nosného vedeni. Pfi ndvrhu bylo cilem dosdhnout nejmensich moznych rozmérd a nizké
hmotnosti za predpokladu spinéni vytycenych pozadavk( a normovanych narokd.

Konstrukéni ndvrh byl proveden v CAD programu Siemens NX. Soucasti prace je detailni vykres navrze-
ného dverniho mechanismu a samostatny vykres pouzitého prevodového mechanismu.

Vysledky této prace pfinaseji konkrétni doporuceni pro navrh modernich dvefnich systéma. Uvazeni
zdUraznénych faktort mize vést k optimalizaci nastupl nizkopodlaznich kolejovych vozidel pro vsechny
typy cestujicich, coz mlze pfispét k optimalizaci nastupniho procesu, ale i zvySeni komfortu a bezpec-
nosti.

Klicova slova

Nizkopodlazni kolejové vozidlo; predsuvné dvere; regionalni doprava; nastup do vozu; dvefni mechanis-
mus; kulickovy Sroub
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Abstract

This bachelor's thesis focuses on the design proposal of a door mechanism for boarding low-floor public
transport trains, including the proposal of necessary parameters for this design. The aim is to analyze
the current boarding parameters, identify key factors influencing their effectiveness, and based on this
analysis, propose an optimal door mechanism solution.

The project initially focuses on examining the train's body and interior, particularly in relation to factors
that impact boarding. This is followed by an analysis of door system components, based on which a
market analysis will be carried out. Specifically, this includes boarding dimensions, door mechanism,
and functional elements used during the boarding procedure.

Based on the findings from the conducted analysis and proposed parameters, three design variants
were selected. The most suitable variant was chosen from these proposals using the SWOT analysis
method, for which a design proposal was subsequently made. This concept includes the design of the
transmission mechanism, power unit, guiding rails. The aim of the design was to achieve the smallest
possible dimensions and low weight, while following the specified requirements and standardized de-
mands.

The design proposal was carried out using the CAD program Siemens NX. The thesis includes detailed
drawings of the proposed door mechanism and a separate drawing of the transmission mechanism
used.

The results of this work provide specific recommendations for the design of modern door systems. Con-
sidering the highlighted factors can lead to optimizing boardings of low-floor rail vehicles for all types of
passengers, which may contribute to optimizing the boarding process, as well as increasing comfort and
safety.

Key words

Low-floor rail vehicle; plug doors; regional transport; rail vehicle entrance; door mechanism; ball screw
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1 Uvod

Nizkopodlazni vozy jsou zasadnim prvkem méstské i regionalni kolejové dopravy. Diky vyhodam jejich
konstrukce, ke kterym patfi hlavné snadny ndstup a vystup, jsou nizkopodlazni vozy uziteCnym typem
vlakového vozu nejen pro osoby s omezenim pohybu, ale i pro seniory, cyklisty a rodiée s kocarky. Umoz-
néni vstupu do vlaku je zdsadni a nezbytnou funkci vSech vozidel uréenych k pfepravé osob, a proto je
nutné navrhnout nastup, ktery tuto funkci pini bezpecné, spolehlivé a komfortné. Z téchto davodd jsou
stdle hledany zpUsoby, jak optimalizovat a inovovat vstupy, a to pro vSechny typy pasazérl. Podlaha na
Urovni nastupisté poskytuje plynuly vstupni proces pro pasazéry, coz déla z nizkopodlaznich voz( dile-
zity prvek méstské infrastruktury. [1]

Cilem této prace je navrhnout koncept pro vstup do nizkopodlazniho kolejového vozidla s dirazem na
parametry, které ovliviuji nastup cestujicich a prvky, se kterymi interaguji. Tyto vlastnosti budou navr-
Zeny s ohledem na poZadavky cestujicich, provoz vozidla a relevantni statni normy. Vzhledem k vyznamu
nizkopodlaznich jednotek pro osoby s omezenim pohybu bude ndvrh brat v potaz potfeby osob s inva-
lidnim vozikem a jinymi podpUrnymi pomuckami.

Prace se tedy bude zabyvat analyzou vstupd do nizkopodlaznich kolejovych vozidel pro regionalni do-
pravu a zasad pro navrzeni vstupnich parametrd. Pro kazdé z vybranych vozidel budou prozkoumany
rozméry vstupu, dverni mechanismus, a funkéni prvky.

Vysledkem projektu bude navrh pfevodového mechanismu pro otevirani dvefi, ktery bude vyuZit pro
hruby navrh dvefniho mechanismu. Parametry pro konstrukci budou navrzeny dle vytyéenych zasad a
pramyslovych hodnot pro maximalizaci funkénosti a konkurenceschopnosti. Na zakladé vypoctd bude
nasledné odvozen CAD model hrubého navrhu a jeho vykresova dokumentace. Zavéry ucinéné v této
praci mohou slouZit jako zaklad pro optimalni design vstupu do moderniho kolejového vozidla.
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Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh nastupu do vozu Pavel Macho

2 Analyza soucasného stavu

2.1 Vyznam nizkopodlaZnich vozidel

Technické a provozni standardy pro Zeleznici [2] definuji nizkopodlaZzni viz jako vozidlo, které umoznuje
nastup cestujicich bez prekonani schodu z drovné nastupisté o vysce 550 mm nad temenem kolejnice.
Jednd se o poZadavek na konstrukci viaku i ndstupisté, ktery uddva omezeni pro Uroven podlahy vozu.
Definice dale klade pozadavky na nezbytné prvky dopravy pro osoby s omezenim pohybu. Aby mohl byt
vlak povaZovan za nizkopodlazni, musi soucasné umoziiovat oboustranny nastup pomoci plosiny, vystup
a prepravu alespon dvou osob s invalidnim vozikem. Do vybavy vozu tedy musi patfit plosina pro nastup
osob na invalidnim voziku. Tyto poZadavky maji vliv nejen na rozméry vstupu a dvefi, ale i vozového
interiéru. Pozadavek pro nastupy z obou stran znaéné ovliviiuje navrh hrubé stavby skiiné. Casto mohou
byt néktera kolejova vozidla oznacena jako naptiklad ,,z 60% nizkopodlazni®. V téchto pfipadech vyrobci
nebo provozovatelé definuji jaka ¢ast z celkového cestovniho prostoru vozu ma podlahu na Urovni na-
stupisté. [1]

<

>

®—®

"70%" and "100%" low-floor tramways.

Obrazek 1 - Priklad nizkopodlaZnich koncepci. [3]

Predpokladem pro spravné fungovani nizkopodlaznich jednotek jsou tedy i uzplsobena nastupisté. Vozy
s podlahou na Urovni nastupisté jsou zasadni pravé pro osoby s omezenim pohybu, pro které je samo-
statny nastup nemozny. Tento problém mUiZe nastat jak u nastupist, ktera jsou pod drovni podlahy viaku,
tak i u téch, kterd jsou nad jeho drovni. V téchto pfipadech musi byt vz vybaven pfepravnimi prvky,
které jsou schopné prepravit osoby s omezenim pohybu do pfepravniho prostoru. Mezi tyto prvky patfi
nastupni rampy, zvedaci ploSiny, ale i vysouvaci stupinek, ktery usnadriuje vstup také pro cestujici s ko-
¢arkem nebo jizdnim kolem. Prizplsobeni vSech nastupist mlze byt pro dopravni spoleénosti zdlouhavy
a narocny proces, ktery omezuje princip nizkopodlaznich jednotek. Navzdory rostoucimu poctu nizko-
podlaznich jednotek na regiondlnich tratich je jen ¢ast jejich nastupist vhodné modernizovana, co? se
projevuje jako dlouhotrvajici problém. Clen pfedstavenstva a naméstek generalniho reditele CD Jifi Je-
Seta konstatuje, Ze v roce 2024 bude az 76 % ze zavedenych vlak( pfistupnych pro cestujici na voziku.
Jednd se 0 4% narlst od roku 2019, ktery demonstruje vyvoj bezbariérovych spojd na vsech Zadoucich
linkach. [4]
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V rdmci Evropské unie, ale i celosvétovym problémem, je patrny nezdjem lidi s omezenim pohybu o
cestovani vilakem. Mimo vyse zminénych problém( s modernizaci nastupist je i u nas problémem spo-
lehlivost bezbariérovych spojli a asistencni sluzby s nimi spojené. Pokud si cestujici nemohou byt jisti, Ze
spravny vlak se spravnym vybavenim dorazi na spravné nastupisté, radéji se obrati na jiné, Castéji eko-
logicky i ekonomicky narocnéjsi zplsoby prepravy. Znaéné vyssi pocty vozickarl a ostatnich cestujicich
s omezenim pohybu, ktefi vyuzivaji MHD, naznacuje zdjem o spolehlivou a pohodlnou dopravu. [5]

90

Polsko Rumunske  Celkem

[} mini bus [0 taxi

M leteckadoprava M vodnidoprava W ostatni

Obrazek 2 - Mira vyuzivani rdznych druh( dopravy osobami s pohybovym postizenim. [5]
2.2 Rozbor skfiné

Zasadnim prvkem stavby kolejového vozidla je vozova skfin, kterd tvori zakladovou konstrukci nad sys-
témem vypruZeni. Jedna se o konstrukéni celek, ktery vykonava prevazné nosnou funkci. Skin zahrnuje
také vSechna zafizeni a soucasti, které jsou ke konstrukci napevno pfipojeny za Ucelem zlepSeni kon-
strukénich vlastnosti. [6]

2.2.1 Hruba stavba

Do hrubé stavby vozidla zahrnujeme spodek, bocnice, Celnice a stfechu. Provedeni hrubé stavby ma
zdsadni dopad na vlastnosti vozu, obzvlasté jeho celkovou hmotnost, ze které je 12—18 % vahy tvofeno
touto konstrukci. Redukce celkové hmotnosti vede ke sniZeni jizdniho odporu, opotfebeni dvojkoli a
spotreby provozni energie. Proces konstruovani hrubé stavby skfini kolejovych vozidel historicky prosel
znacnymi zménami, ale v dnedni dobé se ustalil na tfi zakladni navrhy, a to na stavbu diferencidlni, inte-
gralni a hybridni. [6]

2.2.2 Diferencidlni hruba stavba

Principem konstrukce je spojovani jednotlivych elementl pro vytvoreni stavebnich dild. Diferencialni
konstrukce je samonosnd a sklada se ze spodku s podlahou, bocnic, ¢elnic a stfechy. Tyto komponenty
nejsou samy o sobé dostatecné tuhé, ale jejich svarenim do jednoho celku ziskavame skfin, ktera spliuje
poZadavky normy CSN EN 12 663 na pevnost sk¥iné kolejového vozidla.
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Spodek tvoti zakladnu hrubé stavby skiiné. Jeho konstrukce mezi podvozky je slozena ze vzdjemné sva-
fenych podéinikd a pricnikd, coz jsou plechové profily vyrabéné valcovanim nebo ohranovanim. Podél-
niky se tahnou po celé délce spodku hrubé stavby a maji typicky profil tvaru U. Svarenim s pFicniky vznika
konstrukce, do které se mezi podéiniky vloZi vinita plechova podlaha. [6]

Bocnice je sténa hrubé stavby skfiné. Jednd se o prihradovou kostru s oplechovanim, jejiz strukturou
jsou sloupky a podélné vyztuhy. Sloupky jsou postupné svarené s horizontalnimi vyztuhami a podélniky
u spodku, ¢imz vznika konstrukce, ktera nese vnéjsi oplasténi z predepjatych ocelovych plech(. [7]

Stfecha je také kostra s oplechovanim tvorena dvéma vaznicemi, stieSnimi kruzinami, podélnymi vyztu-
hami a nosici stropu. Vaznice sedi na hranach bocnice a jsou svarené se stfesnimi kruzinami, které tvori
stfesni oblouk. Vyztuhy a stropové nosice pak dokoncuji strukturu pro stfesni oplechovani. [6]

Strecha

Spodek

Obrazek 3 - Struktura hrubé stavby. [6] upraveno

U diferencidlni hrubé stavby je moZzné pouzit hlinikové profily misto ocelovych. Pro zachovani stejné
pevnosti je u hlinikové konstrukce nutné zvétsit pricné prirezy o 30 az 50 %, takze zaménou materialu
neklesd hmotnost skiiné. Kvili ndrocné vyrobé se tato konstrukce nepouziva [6].

K vyhodam diferencidlni hrubé stavby patfi nizké konstrukéni ndklady a snadnd opravitelnost. Jednotlivé
konstrukcni elementy jsou tvoreny standardizovanymi profily, coZ pfispiva k jednoduchému vyrobnimu
procesu. Nevyhodou je velky pocet stavebnich element(, ktery ma za nasledek vysoké vyrobni naklady.
(6]
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2.2.3 Integralni hruba stavba

Zakladem integrdlni hrubé stavby jsou integrované hlinikové profily, které v sobé zaclenuji nékolik
funkci. V principu se jedna o konstrukci, ve které je kazdy stavebni dil sloZzen z jednoho stavebniho prvku.
Hlinikové profily tvofi nosnou strukturu skiiné a jsou vybaveny prvky pro upevnéni funkénich zafizeni.
Mezi tyto zafizeni se fadi interiérové prvky, jako jsou sedadla, police a podlahy, a zafizeni umisténd pod
vozem, jako je pristrojova skfin, potrubi nebo kabely. [6]

Integralni skiin se také skladd ze spodku, bocnic a stfechy. Tyto komponenty vznikaji svafenim integro-
vanych hlinikovych profild, jejichZ hrany jsou vytvoreny jako ,znamky”, které se do sebe zasunou a za-
vari. Integrovany hlinikovy profil se vyrabi protlacovanim pres specialni privlak z materialu v téstovitém
stavu. Po vychladnuti se dale natahuje nad mez kluzu, ¢imz je dosazena potrebna rovinnost povrchu. S
ohledem na tepelnou roztaznost hliniku je nutné pouzit mohutné pripravky pro vyrobu integralnich dild,
které zabrani vzniku deformaci po svareni. Zavareni je vhodné provadét pomoci svarovacich robotd a
automatu, aby byla zarucena potfebna vysoka kvalita a produktivita prace. Z technologickych dlvoddu je
vyhodné svarovat bocnice bez okennich otvor( a teprve po sestaveni celé skiiné se okenni otvory frézuiji.
(6]

Integralni konstrukce je jednoznacné vyhodna u dlouhych skfini bez dvernich otvor( ve stfedni ¢asti
bocnic a malymi okny. Vozidla s témito vlastnostmi, jako jsou napfriklad jednotky TGV, Pendolino nebo
ICE, jsou schopné plné vyuZit pfednosti integralnich profild. Dale je tato konstrukce vyhodna pro dvou-
podlazni jednotky, které maji nejen dlouhé, ale i vysoké skring, které maji velky pricny prirez a tim i
kvadraticky moment. U vozidel metra, které ¢asto maji 3 az 4 dverni otvory, nelze plné vyuZit vyhody
plynouci z integralni konstrukce a nékteré ¢asti stfechy jsou kombinaci s diferencidini konstrukci. [6]

Obrazek 4 - Cast skiiné kolejového vozidla z protlacovanych profild. [8]

2023/2024 17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh nastupu do vozu Pavel Macho

Montazni proces integraini konstrukce je vhodny k automatizaci, co? zajistuje nizké vyrobni naklady a
pracnost. Vyhodou je i lehkd montaz vnitfniho vybaveni skiiné s Usporou tmell a natérd. Individualni
navrh protlacovanych profilll umoziuje navrhnout komplexnéjsi tvary pro vnéjsi deisgn. [6]

Nevyhodou pouZiti integrovanych hlinikovych profild jsou limitace specifické pro tento materidl a jeho
vysoka cena. IndividudIni vyroba profill ma za nasledek zvySenou vyrobni ndroénost a znemoznuje
zménu prarezu profilu po délce dle pozadavk( na lokaini tuhost. [6]

2.2.4 Hybridni hruba stavba

Tato konstrukce spojuje rizna konstrukéni provedeni, kterd se voli dle specifické potfeby dané casti
skriné. Jednd se o hrubou stavbu, ve které je kazdy stavebni dil sloZen z jednotlivych stavebnich prvkd z
raznych materiald. U hybridnich hrubych staveb je typické pouZziti kompozit a dalSich novych material(
se $pickovymi vlastnostmi pro jednotlivé prvky a konstrukéni celky. [6]

Vyuziti vice materiall je konstrukéné vyhodné, ale také zplsobuje komplikace pfi vyrobé. U kompozit-
nich materidll se studenymi spoji nehrozi tepelna deformace jako pfi svarovani, ale pfinaseji také vice
technologii potfebnych pri montazi. [6]

| O 3 i = e 3 ] 3 £ O3 O ) ) ) B |
r

A V.Amm N D ) O I O T T T p=p:

| §

Hlinikovy spodek svafeny [ Kompozitni sendvié lepeny
— | Hlinikové stény Sroubované [ Kompozitni sendvi¢ sroubovany
Hlinikovy sendvié lepeny

Obrazek 5 - Konstrukce hybridni vozové skriné. [6]

Kombinaci riznych material( je mozno vyuzit jejich specifickych viastnosti pfi ndvrhu. Pouziti studenych
spojl nevznika riziko tepelné deformace, ackoliv zvysuji konstrukéni naro¢nost. Hybridni stavba také
disponuje nizkymi naklady na naradi a montazni pripravky. Podminkou pro pouziti nekonvencénich ma-
teridld je jejich radna recyklace, ktera maze byt naroc¢na. [6]

2.2.5 Interiér

Na vnitfek vozu je kladen velky dlraz nejen z dlvodu estetiky. Mezi poZzadavky kladené na vozové inte-
riéry patfi nendrocnost Udrzby, odolnost proti vandalim, funkénost, ale i pozarni bezpecénost.

Podlaha musi byt dostatecné pevna na to, aby unesla svislé zatizenf stojicich cestujicich i vybaveni inte-
riéru, ale zdroven lehkd, aby nezhordovala vykon vlaku. U nizkopodlaznich vozidel je zdsadni funkéni
tepelndizolace, kterd chrani podlahu vozu pred vnéjsimi Zivly. U nékterych nizkopodlaznich voz(, typicky
s vySkou podlahy cca 350 mm od temene kolejnice, miZze v zimé dochazet k namrzani podlahy, a to i
jejiho vnitfniho povrchu.
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Zakladem podlahového obkladu je pryzova deska tvofici protihlukovou i tepelnou izolaci. Dalsi vrstvou
je sendvicova podlahova deska. Horni pochozi povrch podlahy tvofi krytina s neklouzavym povrchem,
kterd je na sendvic pfilepena. NejstarSim a dosud pouzivanym materidlem na podlahu je vodovzdorna
preklizka. Zasadni nevyhodou tohoto materialu je jeho vysoka objemova hmotnost. Mezi dalsi materialy
patfi dievéné povlaky s pénovym jadrem a vinylové podlahové krytiny. [9]

Obrazek 6 - Rez podlahou vozu metra integrélni hlinikové konstrukce. [9]

U bocnicového obloZeni jsou podstatné hlavné estetické vlastnosti, Udrzba a izolaéni vlastnosti. U dife-
rencialnich konstrukci jsou bocnice obloZzené nerezovymi nebo hlinikovymi plechy s tloustkou cca 1 mm.
Tenké plechy jsou nachylné k vibraci a hluku pfi jizdé, proto je nutné aplikovat antivibracni nastriky v
tloustce 2 az 3 mm, které se nanasi na zakladni natér. [9]

Jako tepelnd a hlukova izolace se pouzivaji mineraini viny a materidly na bazi celulézy. Nevyhodou mi-
nerdlnich vin je postupna ztrata izola¢nich vlastnosti. Z tohoto hlediska jsou vyhodnéjsi celuldzni mate-
ridly. Na obklad interiéru se pouzivaji kompozitni materialy v podobé skelného laminatu s upravenou
povrchovou vrstvou. DlleZitou soucdsti interiérové vybavy jsou prvky pro usmérnovani a organizaci ces-
tovniho prostoru. Jedna se o stény, které vymezuji dedikované prostory vozidla od ostatnich, a tvaruji
vnitfni prostor dle ergonomickych poZzadavkd. Tuto funkci pIni polopficka, cozZ je kratka pevna zabrana,
kterd oddéluje dverni prostor od sedadel. Jednd se o prvek s estetickou i ergonomickou funkci. Vzhle-
dem k jejich umisténi jsou polopfricky ¢asto vybaveny madly. Dalsim zplsobem separace vstupu od se-
dadel je zasténka. Jednd se o kratkou sténu, tvofenou pouze sklem, jejimz nosnym prvkem je obvykle
madlo a k nému patrici upeviovaci prvky. [9]

2.2.6 Konstrukcni pozadavky na skfin vozidla

PoZadavky na konstrukci skiiné vyplyvaji z objedndvky zakaznika, obecnych predpokladd pro typ kon-
struovaného vozidla, ale i ze statnich nebo provoznich norem a predpist. Z téchto dlvodl musi skFin
spliiovat poZadavky na pevnost, bezpecnost, spolehlivost, hmotnost, Zivotnost nebo pozarni odolnost.
Skriné kolejovych vozidel jsou béhem své Zivotnosti vystavovany velkému poctu dynamickych zatizeni
promeénlivych velikosti. Mezi kritickd mista patfi upevnéni zarizeni, konstrukéni spoje nebo zmény v ge-
ometrii, které mohou pUsobit jako koncentratory napéti. [6]
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Zdroje kmitavého zatiZzeni mohou zpUsobit Unavové poskozeni. U voz( rychlé méstské dopravy je za-
sadni brat v Uvahu zmény zatiZzeni zplsobené prestupovanim cestujicich a jejich pohybem uvnitr vozidla.
Pro zamezeni vzniku Unavovych defektl musi byt skfifi spravné dimenzovana s ohledem na provozni
podminky. Souvisejicim problémem je rezonance frekvenci soucasti vozidla. Vlastni frekvence skfing,
pojezdu, ale i pfipojenych zafizeni musi byt od sebe dostatecné oddélené, aby za Zadnych provoznich
podminek nedochdzelo k nezadouci rezonanci. Mezi vlivy, které je potfeba brat v Uvahu, patfi aerody-
namické zatizeni. Jeho plsobeni, zejména v tunelech a pri mijeni vlakl ve vysokych rychlostech, musi
byt zohlednéno. 6]

2.2.7 Nizkopodlazni provedeni

Podil nizkopodlazni ¢asti vozidla je omezen umisténim podvozku. Zejména obvykly trakéni podvozek je
prekazkou pro vytvoreni nizké podlahy po celé délce vozidla.

Jednou z variant nizkopodlazniho provedeni je ¢astecné nizkopodlazni konstrukce. Tato varianta vyuziva
podvozku obvyklé koncepce, ktery je umistén v prostoru pod zvydenim podlahy. Cast vozu se zvy$enou
podlahou je se zbytkem vozu spojena bud schody nebo rampou. Schéma ¢astecné nizkopodlazniho pro-
vedeni je na obr. 7 v detailu a.

Dal$i varianta nizkopodlazniho navrhu vyuziva dvojkoli s mensim priimérem kol. Zmensenim prdméru
kol u bézného podvozku je mozné dosahnout vyskové zmény cca 450 mm, coz vede k lepsi pristupnosti.
Schéma s dvojkolim mensiho prdméru je na obr. 7 v detailu b.

U varianty s pouzitim specialniho trakéniho podvozku s napravnicemi a volné oto¢nymi koly vznika v pro-
stfedku prepravniho prostoru nizkopodlazni ulicka. Tento ndvrh vyuziva kol obvyklého pridmeéru, kterd
jsou ukryta do prostoru pod sedadly. Schéma provedeni s nizkopodlazni ulickou je na obr. 7 v detailu c.
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Obrazek 7 - Podlaha v oblasti podvozku. [9]
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2.3 Parametry navrhu

S ddrazem na vstup a vstupni prostor je dilezité definovat vlastnosti a prvky, které budou pouZzity pfi
navrhu. Tyto vlastnosti se musi odvijet od hlavni funkce: zajisténi vhodného a plynulého nastupu a vy-
stupu velkého mnoZstvi osob. Pfedpokladem je, Ze tato funkce bude korespondovat s pozadavky ostat-
nich funkci vozu, jako napriklad aerodynamicnost, tepelnd izolace, vdha, pevnost, bezpecnost apod.
Specidlni dliraz bude také kladen na pristupnost pro osoby s postizenim, které musi vyuzivat invalidni
vozik, protozZe nizkopodlazni vlaky jsou zasadni zvlast pro tyto osoby. Pro analyzované vozy tedy budeme
posuzovat rozméry nastupu, provedeni dvefniho mechanismu, a funkéni prvky.

Pro dalsi analyzu je daleZité definovat dobu prodlevy. Jednd se o Cas, ktery vlak stravi ve stanici. Zahr-
nuje nastup a vystup cestujicich, zavirani a otevirani dveri. Tento Cas ovliviiuje fada faktor(, mezi které
patfi pocet cestujicich, jejich pohyb, rozmérové rozdily mezi vlakem a nastupistém, rozméry a pocet
dveri, usporadani ndstupniho prostoru, a vedlejsi Cinitelé, jako je zpUsob Uhrady poplatku za jizdu nebo
specifické chovani cestujicich. [10]

Jako ndstupni prostor bude oznacovan prostor bez sedadel, nachazejici se pfimo u dvefi vozidla. Toto
misto slouzi jako platforma pro nastup a vystup cestujicich, ale také jako cestovni pozice pro vozickare
nebo osoby s kolarky, jizdnimi koly a objemnymi zavazadly.

Presah nastupniho prostoru

Nastupni prostor

an

Obrazek 8 - Diagram nastupniho prostoru.

Nizkopodlazni vozidla musi mit prostor pro pfepravu cestujicich na invalidnim voziku a pasazéry s ko-
carky. Tyto prostory mohou byt vybaveny madly s opérkou a bezpecnostnim pasem pro fixaci cestujicich
na voziku. Na vhodném misté je tlacitko signalizace fidici. [9]
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2.3.1 Dverni systém

Nezavisle na typu vozidla musi dvefe spliovat stejné funkce: musi se otevirat, v zavieném stavu musi
tésnit, za jizdy se nesmi otevrit a musi dostatec¢né tepelné i zvukové izolovat. Pro néktera vozidla vsak
muze byt dle jejich pouZiti kladen ddraz na nékteré z vySe zminénych funkci. Vozy pro prepravu osob
maji zakladni poZadavek na ovladani dveri z kabiny strojvedouciho. U dvefi spojd méstské kolejové do-
pravy, u kterych jsou zastavky od sebe vzdalené jen nékolik set metrd, je pozadavek na spolehlivost jejich
funkce mimoradny. Vysoce frekventované spoje hromadné méstské dopravy s ¢astym oteviranim dvef,
jako je napfriklad metro, znacné namahaji dverni mechanismy. Vozidla pro dalkovou prepravu osob,
zejména vysokorychlostni spoje, zdlraziuji pozadavek na tlakotésnost. Nejcastéji jsou pouzivany dvou-
kridlé dvere. [9]

Mezi firmy, které se v CR specializuji na vyrobu vstupnich dvefi patfi Pars Komponenty s.r.o, IGE CZs.r.o.
(nynisoucastiIFE), DOPP TRADE CZs.r.0. V Evropé jsou nejvyznamnéjsimi vyrobci Bode GmbH, IFE GmbH
(jako soucast Knorr Bremse AG.), Faiveley Transport, a Ultimate. [9]

Zakladni soucasti dvoukridlych dvefi, které jsou vyobrazeny na obr.9:
— Dverni kfidla (Obr. 9-1)
— Dverni mechanismus (Obr. 9-2)
— Ovladani dvefi (Obr. 9-3)
— Nouzové odblokovani dvefi (Obr. 9-4)
— Qvladaci pocitac (Obr. 9-5)
— Dolni vedeni (Obr. 9-6)
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Obrazek 9 - Schéma dverniho systému. [9]
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Typy dverniho pohonu:
—  Ru¢ni
— Elektricky
— Pneumaticky

V soucasné dobé je pohon dvefi ¢asto fesen elektricky nebo pneumaticky, ruéni otevirani je postupné
vyrazovano. Vyhodou pohonu elektromotorem je, Ze potfebny zdroj energie je soucasti vybavy témér
vsech soucasnych kolejovych vozidel. Kyslik jako pneumatické médium je jednoduché doplnit a natlako-
vat. [9]

Obrazek 10 - Elektromotor firmy Dunkenmotoren pouzivany ve dvernich mechanismech prazského metra. Foto autor

Dvoukridlé dverni systémy maiji rizna provedeni, ktera ovliviiuji celkovy navrh skiiné, nastupni vlast-
nosti, ale i jeji aerodynamické vlastnosti. Volba tohoto provedeni se odviji v prvni fadé od provoznich
podminek vozu a jeho urceni. Pro Ucéely ndvrhu kolejového vozidla jsou relevantni 4 provedeni, a to
predsuvné, posuvné a skladaci dvere. [9]

Pfedsuvné dvere

Dvefni kfidla jsou vysunuta pfed bocnici a posouvaji se podél ni. Zasah otevienych dvefi do prostoru
pred bocnici je mensi nez u vykyvnych dvefi. BE&Zné se pouZivaji u tramvaji i metra. V oteviené pozici
jsou dvere umistény pred sténou vozu, ale pfi zaviraci procedure se dverni kridla seviou k sobé posuv-

nym pohybem a vyrovnaji se s exteriérem. Pohyb zatladujici dvefe do viaku mlze byt v zavislosti na
provedeni pomérné nenapadny nebo naopak vyrazny. [9]
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Obrazek 11 - Schéma predsuvnych dvefi. [9]
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U této varianty je vyhodou, Ze zavfené dvefe nevycnivaji, a nepotfebuji ani Zddné externi vedeni. Zavi-
rani timto zplsobem je vyhodné jak pro tésnéni, tak i aerodynamicnost. Zavirené dvere v Urovni boc¢nice
jsou vyhodné pro vozy myté mechanizovanymi myckami. U téchto dvefi je ale komplikovanéjsi spodni i
horni vedeni a tésnost. U vozidel hromadné dopravy, které se ¢asto musi potykat s velkym mnozstvim
cestujicich, nejsou tyto dvefe vhodné, protoZe se nedaji dovfit. Vyhodou predsuvnych dvefi je, Ze vysu-
nuti dvernich kridel pfiméje cestujici na nastupisti opustit prostor pfimo pfed vstupem, takZze pasazéfi

mohou vystoupit. Komplexnéjsi konstrukce tohoto provedeni prinadsi drazsi a slozitéjsi udrzbu. Zaviraci
procedura je delSi nez u posuvnych dvefi, coz zvySuje dobu ndstupu, a tim zpomaluje provoz. [10]
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Obrazek 12 - Pfedsuvné dvere jednotky Regiopanter: Foto autor
Posuvné dvere kapsové

Dvefni kFidla konaji posuvny pohyb zasouvanim do kapsy v bocnici. U této varianty je nutné upravit
bocnici tak, aby byla vytvorena kapsa, ¢imz roste tloustka bocnice a zmensuje se prepravni prostor. Ty-
picky pouzivané u vozl metra. [9]

Obrazek 13 - Schéma posuvnych kapsovych dvefi. [9]

Toto provedeni je typickou volbou pro navrh vozl metra. Dvere, které se zasouvaji do stény vozu, nijak
nezasahuji do vstupniho prostoru. Vzhledem k tomu, Ze je potfeba zajistit pouze vratny pfimocary po-
hyb, jedna se o rychly a jednoduchy dverni mechanismus. Rychlé otevirdni a zavirani dvefi diky pfimo-
¢arému pohybu déld z posuvného mechanismu idealniho kandidata pro vozy vysoce frekventovanych
spojl. Diky jednoduchému pohybu pfi zaviraci i oteviraci procedure jsou obé pozice dvefi pro pasazéry
intuitivné predvidatelné. Pfi opirdni cestujicich o dvefe nevznika ndpor na hnaci prvky zaviraciho me-
chanismu. [10]
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Nevyhodou této varianty je, Ze u mist na stranach dvefi nemohou byt okna. U nékterych provedeni jsou
okna u vstupu sice naistalovana, ale béhem oteviraci procedury jsou prekryta zasunutymi dvermi. Pro-
blémem je zde zejména naruseni estetiky vozu, které ubiraji necistoty dvernich ktidel, naakumulované
mezi okennimi deskami. Okenni meziprostor je mozné vycistit pouze pfi demontdzi. Z hlediska mecha-
nizovaného myti jsou dvere zapadajici do bocnice nevhodné. [10] [9]

“
.

.

Obrazek 14 - Posuvné kapsové dvere prazského metra: Foto autor
Posuvné dvere vné bocnice

Také pouzivané u vozl metra. Dvere konaji vratny primocary pohyb na exteriéru vozu. Umisténi vné
vozidla zarucuje jednodussi udrzbu. Dvefni mechanismus nezasahuje do nastupniho prostoru a neome-
zuje instalaci oken na stranach dvefi. [9]

= ::::_==ﬂ F;;:;::;;::D

Obrazek 15 - Schéma posuvnych dvefi vné bocnice. [9]

Dvefe tohoto typu na exteriéru vozu vyCnivaji a znacné ovliviuji konstrukci skiiné. Problémem této va-
rianty je navrh tésnéni, které vyzaduje znacné komplexnéjsi provedeni. [9]
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Obrazek 16 - Pousvné dvere vozu X'Trapolis 2x0. [11]

Skladaci dvere

Tento typ dvefi je Castéji pouzivan u autobusl nez u vlakd. Objevuje se také u starsich tramvajovych
vozidel. Zdsadni nevyhodou této konstrukce je opét jeji komplexita a fakt, Ze se dverni segmenty pfi
otevirani skladaji do nastupniho prostoru. [10]
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Obrazek 17 - Skladaci dvere tramvaje T3M 8042. [12]

Dverni mechanismus

Zakladni ¢asti dverniho mechanismu je deska, ktera nese ostatni dily, a pfipojuje se primo ke skfini Srou-
bovym spojem. Dalsi dUleZitou soucasti je nosna kolejnice, na kterou jsou zavésena dverni kfidla. Pohyb
dvernich kridel zajistuje elektromotorem pohanény prevodovy mechanismus. Slozitéjsi pohyb predsuv-
nych dveti vyZaduje vedeni, které zajistuje predsuvny pohyb. Dveini kiidla jsou vespod vedena otoénym
sloupkem, ktery je spojeny se spodni vodici kladkou, kterd zasahuje do spodniho vedeni. U nékterych
dvernich systém0 je ve spodni ¢asti také blokovaci mechanismus. Ridici poéitac je pripevnény k zakladni
desce. [9]

Hlavni ¢asti dverniho mechanismu vyobrazené na obr. 18:
— Zakladni deska (Obr. 18-1)
— Spoj se skfini (Obr. 18-2)
— Nosna kolejnice (Obr. 18-3)
— Dvefrni kfidla (Obr. 18-4)
— Pfevodovy mechanismus (pohybovy Sroub) (Obr. 18-5)
— Pohon (Obr. 18-6)
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— Vodici kolejnice (Obr. 18-7)

— Otocny sloupek (Obr. 18-8)

— Spodni vedeni (Obr. 18-9)

— Blokovaci mechanismus (Obr. 18-10)
— Ridici po¢ita¢ (Obr. 18-12)

— Tlacitka ovladani dvefi (Obr. 18-13)

— Dverni konzola (Obr. 18-14)

Obrazek 18 - Schéma dverniho mechanismu predsuvnych dvefi s pohybovym Sroubem. [9]

Pfevodovy mechanismus

Pfevod dvefniho mechanismu zajistuje pohyb dvernich kfidel. Pro elektricky pohanéné dvefni mecha-
nismy se nejCastéji pouzivaji pohybové srouby, ozubené femeny, fetézy nebo lana. [9]
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Pohybovy Sroub

Vyhodou koncepce s pohybovym Sroubem a matici je nenaroc¢nost dvefniho mechanismu na prostor.
VFeteno je také schopno prendset velké sily a jednoduse se pfipoji na hnaci elektromotor. PFi pouZziti
pohybového Sroubu je mozné realizovat predsuvny pohyb dvernich kfidel pomoci dvou elektromotord.
Jeden motor zajistuje vysuvny pohyb z roviny bocnice a druhy zajiStuje pohyb vietena, tedy posuvny
pohyb dvernich kfidel podél bocnice. Nevyhodou je cena kvalitniho vietena s matici a vyssi hlu¢nost v
porovnani s ostatnimi pfevody. [9]

Ozubeny femen

Pfevod s ozubenym femenem predstavuje jednodussi a ekonomictéjsi konstrukéni feseni diky Siroké
gkéle dostupnych Femend a kladek. Remenovy pievod mé tichy chod a je nendroény na prostor. Nevy-
hodna je nutnost napinani femene a udrzbovych zasahl z divodu vytazeni. [9]

Ret&zovy prevod

Prevod retézem je levné a jednoduché reseni diky Siroké skale pouZzitelnych retéz( a kol. | tento prevod
je nendrocny na prostor, ale disponuje i moznosti pfenosu velkych sil na malém prostoru. Opét je mozné
toto provedeni realizovat pomoci dvou elektromotord. Jedna se o hlu¢ny prevod, ktery vyZaduje udrzbu
na napinani a mazani fetézu. [9]

Lanovy pfevod

Lanovy pfevod pfedstavuje levné a prostorové nendrocné fedeni. Pfenos sil z pohonné jednotky je slo-
Zity, a proto se se tato varianta pouZiva jen tam, kde je moZzno tohoto principu naplno vyuzit. [9]

2.3.2 Rozméry ndstupu

Zasadnimirozméry pro navrh vstupu jsou jeho Sitka a vyska. Tyto rozméry musi dostacovat pozadavkim
pro plynuly a komfortni ndstup a zaroven pfistupnost pro osoby na invalidnim voziku nebo cestujici s
kocarkem. Dilezitym rozmérem je prlchozi vyska dvefi, kterd musi byt minimalné 1950 mm. Prichozi
Sitka u dvoukfidlych dvefi byva 1300 mm. Vozidla urc¢end pro pfepravu osob na invalidnim voziku musi
mit alespon jedny dvere s minimalni prichozi sitkou 850 mm. Vysunuti dveri z roviny bocnice byva 58
az 65 mm. Cim méné se dvete vysunuji, tim lépe, protoZe zabiraji méné prostoru vné vozidla. Vnit¥ni
tlacitka pro ovladani dvefi musi byt ve vysi 1 az 1,4 m od nastupisté. Dvere v uzaviené poloze musi byt
uzamdceny, ale v pfipadé nouze musi byt umoznéno rucni odjisténi. Rozjezd vozidla s otevienymi dvermi
by mél byt znemoznén. Dvefe musi byt vybaveny ochrannymi zafizenimi, kterd zabrani zranéni cestuji-
cich pfisevreni. [9] [13]

DuleZitym ukazatelem je dvefnatost. Jednd se o pomér souctu Sitek dvefi ku celkové délce vozu. Nizk3
dvernatost znamena minimalni pokryti moznych nastupnich pozic a omezuje cestujici pri vystupu i na-
stupu. Pro vozidla pfiméstské dopravy se dvernatost pohybuje okolo 10%, u vice frekventovanych spoju
meéstské dopravy by méla byt pfiblizné 25%, a pro dalkové vozy staci 5%. [9]

Vétsina experimentU a analyz nastupovani vozidel vefejné dopravy do studii prokazuje, Ze rozsiteni dvefi
vede ke snizeni doby prodlevy. Sir&i dvefe uleh&uji pasazériim pfistup a umozriuji vice zpsobd nastupo-
vani. Spontanni nastupovani pasazérd ve dvou rfadach bylo vypozorovano specificky u dvefi o Sifce nad
1800 mm. [14]
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Nékteré studie definuji doporucenou hodnotu horizontalni (délka) a vertikalni (vyska) mezery mezi vla-
kem a nastupistém. Dle téchto studii by suma obou mezer neméla prfesahovat 300 mm a udavaji opti-
malni hodnotu 200 mm. Dalsi rozmérové restrikce jsou kladeny dle poZadavkd pro osoby s omezenim
pohybu. Tito pasazéfi nemohou nastoupit, pokud je vertikalni rozdil vétsinez 50 mm a horizontalni rozdil
vétsi nez 75 mm. Ackoliv dalsi studie naznacuji, Ze v urcitych pripadech mize vyssi schod vést ke snizeni
doby prodlevy, s ohledem na podstatu nizkopodlaznich vlak( se tato prace bude fidit vySe zminénymi
restrikcemi. [14]

Velkou roli pfi optimalizaci vstupni procedury hraje i vnitini rozloZeni vlaku. V nékterych pfipadech doslo
0 60 % snizeni doby prodlevy u vozQ s Sirsimi dvermi a vétsSim ndstupnim prostorem. Tyto studie speci-
ficky doporucuji dvefe o Sifce 1800 mm a ndstupni prostor presahujici 0 800 mm na obou stranach dveri.
(14]

Vétsina zminénych studii se tykd nastupovani do vysoce frekventovanych vozidel méstské dopravy. U
vozidel regionalni dopravy, kterd prevazi mensi mnozstvi pasazér nez metro, je doba prodlevy podstat-
nym, ale ne kritickym parametrem. Doba mezi spoji se u regionalni kolejové dopravy pohybuje v rdmci
hodin. Cas, ktery vlak stravi ve stanici, se mdze ligit, napfiklad pfi nastupovani vozi¢kar(i pomoci vysou-
vaci rampy.

Pro nastinéni podminek z chodu vozidla byla provedena analyza provozu vybranych spojl regiondlni a
méstské dopravy. Provozni data byla ziskdna ze webu Idos [15]. Cilem bylo znazornit rozdily v provoznim
zatizeni dverniho systému spojl priméstské dopravy a vysoce frekventovanych spojli méstské dopravy.
Z Udaju v tabulce je patrné, Ze vozidla méstské dopravy priimérné zastavuji ¢astéji a maji znacné kratsi
dobu mezi zastavkami, zatimco vozidla regionalni dopravy maji méné zastavek a delsi celkovou vzdale-
nost spoje. S ohledem na redlné provozni podminky tyto Udaje nemohou jednoznacné prokazat, Zze
dverni systémy regiondlnich vlakl jsou méné namahané, ale spolehlivé poukazuji na trend v jejich pou-

Zivani.
Tabulka 1 - Priimérna doba mezi zastavkami
Regiopanter Stadler RS1 Regionova Metro Tramvaj
Libe-
CB- CB- CB- | rec-N. , .
C.Vele- Strako- Ka- Mésto Tabor— Ta’bor— C B &9 &.22
. . . Jihlava Pisek
nice nice jov p. Smr-
kem
Draha [Km] 50 60 96 40 99 82 20,4 | 25,7 17,4 20,987
Zastavky 12 17 31 11 28 12 20 24 38 44
Celkovy cas 47 62 150 | 56 135 88 | 35 | 40 | 50 61
[min]
Prameérna
dobameziza- |, 388 | 513 | 560 500 | 7,09 | 184 |174| 1,38 | 142
stavkami
[min]
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2.3.3 Funkéni prvky

Mezi prvky usnadnujici pohyb a prepravu patfi hlavné rampy a zvedaci ploSiny. Nepostradatelné jsou ale
i vysuvné schidky a plosiny, které ulehcuji nastup pres vertikaini ¢i horizontalni mezery mezi nastupis-
tém a vlakem. Pro osoby s omezenou orientaci je také mozno vybavit viiz zvukovymi a obrazovymi in-
formacnimi systémy, ale i obycejnymi stitky v Braillové pismu. Atraktivni funkci je také dalkové ovladani
dveri pomoci slepecké vysilacky s akustickym majackem. [16]

Zasadnim funkénim prvkem je nouzové otevirani dvefi. Jedna se o pdku, kterd v pfipadé nouze, nebo pfi
udrzbé, odjisti dverni kfidla a umozni ru¢ni otevreni dvefi. Nouzové otevirani musi byt jednoduse pfi-
stupné a vyrazné oznacené. Nouzové odblokovani dvefi by mélo byt zajisténo proti zneuZiti. [13]

Pro celkovou optimalizaci nastupu, zvlast u vysoce frekventovanych spojl, se pouzivaji také svitici zna-
¢eni na vnéjsi strané dvefi. Soustava signalnich svétel na dvefich informuje cestujici a ulehcuje nastupni
proceduru. Prikladem téchto systémui mzZe byt LED obrazovka, ktera pfi zavirani dveri rozsviti ¢ervené
znacky, které upozoriuji cestujici na zavirajici se dvefre, ale také vizudlné zdlrazfuji mezeru mezi nastu-
pistém a vozem. Rozsviceni zelenych znacek pomaha upozornit cestujici, Ze dvere se oteviraji a umoz-
fiuje jim se vyhnout vcas. [10]

Obrazek 19 — Dverni LED signalni pasy firmy TSL. [17]

Pro fizeni pohybu pasazér(l béhem nastupovaci procedury je navrzen systém, ktery indikuje cestujicim
na nastupisti, jestli je ndstupni prostor obsazeny. Podlaha nastupniho prostoru je vybavena tlakovymi
senzory, které zaznamenavaji aktudlni obsazenost. Dle této informace je poté na venkovni obrazovce
zobrazeno doporuceni pro cestujici na nastupisti. Cilem je dat nastupujicim najevo, Ze by méli vyuzit
jiného vstupu, i kdyz to neni na prvni pohled patrné.
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Dal$im typem funkéniho prvku mohou byt systémy, které zabranuji cestujicim drZet dvefe oteviené.
Branéni dverim v zavieni zpomaluje provoz a zpUsobuje poskozeni pohonu zavirani. V pripadé nefunkc-
nich hnacich prvkd neni mozné dvere zavfit a vlak se stdva nepojizdnym. Jeden z navrzenych systémd,
které resi tento problém, vyuziva gumové dverni hrany, ktera je pneumaticky natlakovana takovym zpa-
sobem, aby pfi zadrZzeni dvefi zacala vibrovat. Cilem je zpUsobit nepfijemny pocit, ktery odradi cestujici
od zadrzovani dvernich kridel. [10]

Pro lepsi vyuZziti nastupniho prostoru se vozy vybavuji stojany nebo zavésy na jizdni kola. Zavésenim na
hak na sténé se znacné zmensuje prostor, ktery kolo béhem prepravy zabird. Haky je nutné umistit na
misto, kde zavésena kola neprekazi v pohybu cestujicich a neomezuji pfistup ke dverim nebo signalnim
prvkam. [9]

Bezpecnostni pas pro vozickare je castym vybavenim pro tramvaje méstské dopravy. Na téchto spojich
musi viz kvli ostatni dopravé a vysokému poctu zastdvek Casto zastavovat a v pripadé nouze i prudce
zabrzdit. U Zadného z vozidel regionalni dopravy analyzovanych v této praci neni bezpeénostni pds pro
osoby na voziku soucasti vybavy. [9]

2.4 Prlzkum trhu

Pro Ucely této prace byly vybrany tfi nizkopodlazni regionaini jednotky, které reprezentuji bézny pfi-
meéstsky provoz.

2.4.1 RegioPanter

RegioPanter je moderni elektrickd jednotka, kterou Ceské drahy provozuji v Ceské republice od roku
2012. Tato vlakova souprava, ktera dosahla mezinarodni Uspésnosti, byla k roku 2023 objednana v poctu
301 jednotek. RegioPantery jsou k dispozici v dvouvozovém, tfivozovém a C¢tyfvozovém provedeni.
V8echny varianty jsou kompletné bezbariérové, véetné bezbariérového WC, co? zajistuje pohodli pro
vSechny cestujici. Jeho vybava obsahuje drzaky na cyklisticka kola, bezdratové pfipojeni k internetu,
nebo napfiklad zasuvky pro nabiti elektrickych zafizeni. [18] [19]

Tabulka 2 - Parametry jednotky RegioPanter

Rozchod Nés,tvupni Mista k,se— Max. rych- | Hmotnost | Vykon mo- Vyrobce
) vyska zeni lost vozu toru
RegioPan- =
ter Skoda
1435 mm 550 mm ~73 160 km/h 54t 340 kW Transpor-
tation

Zdroj: Seminar Segeta [18]
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SkFin

Zakladem konstrukce vozl RegioPanter je integralni hlinikova konstrukce z velkoplosnych protlacova-
nych profilll. Na bocnicich je 17 velkych oken, dvé polovi¢ni okna, a 4 nastupy o Sifce 1500 mm. VSechny
dvefe jsou umisténé mezi podvozky, takZze vSechny vstupy jsou nizkopodlazni. Na hrubou hlinikovou
stavbu o hmotnosti 8,3 tuny je pfimontovana vice neZ dvoutunova kabina strojvedouciho. Plochd stre-
cha konstrukce uskladriuje technologické vybaveni, které byva u vysokopdlaZznich voz{ uloZzeno pod pod-
lahou. Jedna se o ¢astecné nizkopodlazni vozidlo, u kterého jsou podvozky umistény pod podlahou
vysokopodlazni ¢asti. Spojeni s nizkopodlaznim prostfedkem, ktery tvori 65 % celkové podlahy, je pro-
vedeno rampami. [20]

Jednim z rozhodujicich poZadavkd Ceskych drah pti zadani projektu byla minimalni svétlost dvefi
1500 mm. Ackoliv byl tento pozadavek pozdéji odvolan, dvere jednotek RegioPanter touto $itkou stejné
disponuji. [21]

>

Obrazek 20 - Skfin jednotky RegioPanter. [20]
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Dverni mechanismus

Viechny jednotky jsou vybaveny dvéma pary predsuvnych dvefi na obou stranach vozu. Sirokd dverni
kridla zajiStuji dostatek mista pro velka okna a prostor pro mnohé funkéni prvky, kterymi jsou ve voze
nainstalovany. Nadprdmérna sirka dvefi zajistuje pohodiny a efektivni nastup pro osoby na invalidnim
voziku, rozlozeni rampy, ale i naloZeni velkych zavazadel.

Posuvovym mechanismem u dvefi jednotky RegioPanter je pohybovy Sroub s parem matic. K zasunuti
dvernich kridel dochazi aZ poté, co se dvere plné zavrely. Celkovy zaviraci proces je tedy sloZen ze dvou
primocarych, na sebe kolmych pohybU, a to posuvny pohyb dvernich kfidel podél bocnice, a zasunuti
kiidel do Urovné bocnice. Vedeni zajistuji dvé kruhové vodici tyle, na kterych jsou zavéSena dverni kiidla.

Obrazek 21 - Dverni mechanismus jednotky RegioPanter: Foto autor

Funkéni prvky

Mezi funkcni prvky pro zjednoduseni mobility u jednotek RegioPanter patfi rampa pro vozickare, vy-
suvna plosina a vysuvné schiidky. U kompatibilnich stanic nema RegioPanter témér zadny vyskovy rozdil
mezi nastupistém a podlahou vozu. Délkovy rozdil mezi vlakem a nastupistém je pfiblizné 30 mm, ale
tato mezera je pfemosténa vysouvacim stupinkem. Stupinek se ve stanici pfimocarym pohybem auto-
maticky vysune a v zavislosti na nastupiSti mezeru bud dokonale preklene, nebo ji znacné zredukuje.

Vzhledem k umisténi stupinku pod podlahou vozu se vytvari mezi podlahou vozu a stupinkem minimalni
prohluberi. Zadny z téchto rozdilli ovéem nebrani samostatnému nastoupeni vozi¢kare. [18]

Dvefre jsou ovladané pomoci kruhového Zlutého tlacitka, které je po obvodu vybavené sadou signalnich
svétel. Pfi zastaveni vlaku ve stanici sviti zelend svétla, indikujici, Ze dvefe je mozné otevfit. Po stisknuti
tlacitka se dvere zacnou otevirat a soucasné se rozsviti ¢ervena sada signalnich svétel, doprovazena
zvukovym upozornénim. Zavirani dvefi je automatické a jeho indikaci provadi blikajici signalni svétlo na
horni ¢asti rdmu dvefi a zvukové upozornéni, odlisné od zvuku pfi otevirani.

Na nasledujicich fotkdch jsou nafoceny funkéni prvky a dalsi relevantnimi elementy nastupu do jednotky
RegioPanter. Tyto fotky byly pofizeny na nadrazi v Ceskych Budé&jovicich a jednd se o spoj S1.
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Obrazek 22 - Vnéjsi funkéni prvky vstupu do jednotky RegioPanter: Foto autor

(Obr. 22-1) — Venkovni reproduktor umistény prfimo na skiini vozu. Nachazi se nalevo (z pohledu zvenku)
nad horni hranou dvefi pfiblizné 400 mm od dvefniho rdmu. U druhého nastupu do tohoto vozu je
umistén na pravé strané dveri, takze oba reproduktory jsou mezi vstupy. Blizsi pohled je na obr. 22 v
detailu A.

(Obr. 22-2) — Draini zdamek s ¢tvercovym hranolem. U vsech vstup( u focené dvouvozové jednotky je
umistén priblizné 500 mm od podlahy na levém dvernim kridle. Blizsi pohled je na obr. 22 v detailu B.

(Obr. 22-3) — Zdmek pro zamknuti dvefi. Nachazi se pfimo pod draznim zamkem. BliZsi pohled je na obr.
22 v detailu B.

(Obr. 22-4) — Vysuvny stupinek. Vysunuti je provadéné automaticky s otevienim dvefi.

(Obr. 22-5) — Madla pro rucni otevreni dvefi po pouziti nouzového otevieni dveri. Nachazi se priblizné
500 mm nad podlahou vozu. Bliz&i pohled je na obr. 22 v detailu C.
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(Obr. 22-6) — Vnéjsi tlacitko pro otevieni dvefi. Je umisténo na pravém dveinim kfidle ve vysce ptiblizné
600 mm od podlahy vozu. Jedna se o jediné tlacitko, kterym cestujici miZe zvenku otevrit dvere. BIlizsi
pohled je na obr. 22 v detailu C.

(Obr. 22-7) — Piezo reproduktor, ktery signalizuje pohyb dvefnich kfidel. Nachazi se pfimo na pravém
dvernim kfidle ve vysce pfiblizné 1700 mm nad podlahou vozu. BliZ§i pohled je na obr. 22 v detailu D.

(Obr. 22-8) — Vnéjsi nouzové otevirani dveri. Je umisténo priblizné 300 mm napravo od vstupu ve vysce
cca 800 mm od podlahy. U druhého vstupu do tohoto vozu je nouzové otevirani umisténo na levé strané
dvefi, takZe ani jeden z téchto prvkd se nenachazi mezi vstupy. V pfipadé nouze, nebo pfi Udrzbé, jsou
dvere odblokovany zatazenim paky k sobé. Jednoduchy pohyb péky je intuitivni pro cestujici a vyhodny
pro vyvinuti dostatecné sily na uvolnéni dvefi. Paka v zakladni poloze na exteriéru nevycniva. Blizsi po-
hled je na obr. 22 v detailu E.

(Obr. 22-9) — Tlacitko pro cestujici na invalidnim voziku, kterym signalizuji obsluze, Ze je vyZzaduji asis-
tenci. Je umisténé priblizné 800 mm napravo od vstupu ve vysce cca 500 mm. V této poloze je tlacitko
pristupné i s otevirenymi dvefmi. BlizZ$i pohled je na obr. 22 v detailu F.

Obrazek 23 - Vnitfni funkéni prvky vstupu do jednotky RegioPanter: Foto autor
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(Obr. 23-1) —Komunikacni systém. Je umistény pfiblizné 1400 mm od podlahy nad vyklapécim sedadlem.
BlizSi pohled je na obr. 23 v detailu A.

(Obr. 23-2) — Vnitfni nouzové otevirani dvefi. Nachazi nalevo (z pohledu zevnitF) od dvefi ve vySce cca
1500 mm nad podlahou. Poloha vnitfniho nouzového otevirani je tedy v porovnani s vnéjsim na opacné
strané dvefi. BliZ8i pohled je na obr. 23 v detailu A.

(Obr. 23-3) — Vnitrni piezo reproduktor pro upozornéni na zavirani a otevirani dveri. Narozdil od vnéjsiho
signalniho reproduktoru, ktery se nachdzi pfimo na dvefich, je tento reproduktor umistény vlevo od
dvefi na interiérové sténé ve vysce cca 1700 mm nad podlahou. Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu B.

(Obr. 23-4) — Tlacitko pro zastavku na znameni. Stisknuti signalizuje fidici prani zastavit vozidlo. Je umis-
téno na sténé pod vnitfnim reproduktorem. Umisténi v ndstupnim prostoru je vyhodné pro pasazéry s
kocarky, nebo invalidnim vozikem. Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu B.

(Obr. 23-5) — Laserové Cidlo pro kontrolu prekazky v dvefnim prostoru. Nachdzi se na obou stranach
nastupu ve vysce priblizné 300 mm. V nékterych vozech maze také byt provedeni s reflexni odrazkou.
Pokud u vstupu nachdzi prekdzka, kterd prerusi laserovy paprsek, nedojde k automatickému zavieni
dveri. Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu C.

(Obr. 23-6) — Osvétleni prahu nastupu. Bezpecnostni osvétleni zdlrazriuje vstup a snizuje risk zakopnuti.

(Obr. 23-7) — Vnitrni tlacitko pro otevirdni dvefi. Toto tlacitko je vyhodné umisténo na vnitfni strané
dvefive stejné pozici jako vnéjsi spinac. Jedna se o jediné vnitini tlacitko, kterym mohou pasazéfi dvere
otevfit. Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu D.

(Obr. 23-8) - Madla pro rucni otevreni dvefi po pouZziti nouzového otevreni dvefi. U tohoto vstupu jsou
umisténa ve vysce cca 1300 mm nad podlahou.

(Obr. 23-9) — Vystrazné svétlo. Pri pohybu dvernich kridel svétlo zacne blikat ¢ervenou barvou jako upo-
zornéni pro cestujici. Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu E.

(Obr. 23-10) — Drazni zamek s ¢tvercovym hranolem. Umisténi na vnitfni strané je stejné jako na vnéjsi.
Blizsi pohled je na obr. 23 v detailu F.

2.4.2 Stadler RegioShuttle RS1

Stadler RS1 je nizkopodlazni zelezni¢ni jednotka, ktera se poprvé objevila v poloviné devadesatych let
dvacatého stoleti. Plvodné ji vyrabéla némecka firma ADtranz, pozdéji vyrobu prevzala Svycarska spo-
le¢nost Stadler Rail. Celkem bylo vyrobeno okolo 500 kust téchto jednotek, pficemz jejich vyroba skon-
gila v roce 2013. Ceské drahy zacaly tyto jednotky pouzivat po roce 2012. Uspéch tohoto vozidla Ize
pri¢ist k jeho nizké hmotnosti a vysokému mérnému vykonu. Tyto jednotky, navzdory jejich stafi, jsou
¢asto renovované a aktualizované dle novych poZzadavkd a regulaci. [22] [23]
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Tabulka 3 - Parametry jednotky Stadler RegioShuttle RS1
. Rozchod Nés,tvupnf Mista k,se— Max. rych- | Hmotnost | Vykon mo- Vyrobce
RegioPan- vyska zeni lost vozu toru
ter
1435mm | 600 mm 71 120 km/h 45t 257kw | ADtranz.
Stadler Rail

Zdroj: Zakladni technické Udaje Stadler Regio-Shuttle RS1 [24]

SkFin

Stadler RS1 se vyznacuje klasickou skfini z ocelovych profil, na které jsou pfimo pripojeny bocnice v
podobé sendvicovych desek o tloustce 20 mm. SkFifi byla navrzena jako lehka konstrukce o vysoké tu-
hosti a byla dimenzovana na podélné stlaceni 1500 kN. Viz je z 65 % a vSechny vstupy jsou umisténé v

nizkopodlazni ¢asti mezi podvozky. Na bocnicich je 13 oken, kterd jsou oddélena charakteristickymi Sik-
mymi sloupky, a 2 okna do kabiny strojvedouciho. [24]

Obrazek 24 - Typovy vykres jednotky Stadler Regio-Shuttle RS1. [25]
Dvefni mechanismus
V{z ma na obou stranach par predsuvnych dvoukridlych dvefi o Sifce 1300 mm. Jako prevodovy mecha-

nismus byl pouZit ozubeny femen s elektrickym pohonem. Dverni kfidla jsou nesena linedrnim vedenim,
které je pfi zavirani zatazeno, ¢imz jsou kfidla vyrovnana do urovné bocnice.

Obrazek 25 - Dverni mechanismus jednotky Stadler Regio-Shuttle RS1: Foto autor
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Funkéni prvky

U jednotek RS1, které nebyly uzplsobené pro vysku nastupisté 550 mm nad temenem kolejnice, je po-
mérné znacna mezera a vyskovy rozdil, coz mize vézt ke komplikacim nastupu. Nékteré jednotky, spe-
cificky zrenovované vozy Regio-Shuttle RS1, jsou vybaveny jak rampou, tak i vysuvnym stupinkem. [26]

Ovladani dvefi je reSeno pomoci kruhového Zlutého tlacitka, které je po obvodu vybavené sadou signal-
nich svétel. Zavirani neni je automatické, a tlacitka na vnitini strané kfidel jsou pfi otevfenych dvefich
ukryta. Z tohoto dlvodu je viz vybaven dalsim tlacitkem, které je umisténé na interiérové sténé u
vchodu. Zacatek zaviraciho procesu je indikovan zvukovym upozornénim. Dverni kiidla nejsou vybavena
madly

Na nasledujicich fotkach jsou nafoceny funkéni prvky a dalsi relevantnimi elementy nastupu do jednotky
Stadler RS1. Tyto fotky byly pofizeny na nadrazi v Ceskych Budé&jovicich a jednd se o spoj S4.

Obrazek 26 - Vnéjsi funkcni prvky nastupu do jednotky Stadler Regio-Shuttle RS1: Foto autor
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(Obr. 26-1) — Drazni zamek s ¢tvercovym hranolem. Nachazi se na levé strané dvefi ve vysce pfiblizné
650 nad podlahou. Blizsi pohled je na obr. 26 v detailu A.

(Obr. 26-2) — Zamek pro zamknuti dvefi. Je umistén nalevo od dvefi ve vySce cca 260 mm nad podlahou.
Blizsi pohled je na obr. 26 v detailu B.

(Obr. 26-3) — Vnéjsi tlacitka otevirani dvefi. Obé tlacitka se nachdazeji na pravém kfidle (z pohledu zve-
nku). Spodni tlacitko Spodni tlacitko je umisténo ve vySce cca 1000 mm nad podlahou vozu a horni tla-
Citko se nachazi priblizné o 300 mm nad nim. Blizsi pohled je na obr. 26 v detailu C.

Jeden vstup je také vybaven tlacitkem pro cestujici na invalidnim voziku, kterym signalizuji obsluze, Ze

je vyzaduji asistenci. Je umisténé priblizné 1000 mm napravo od vstupu ve vysce cca 1000 mm. V této
poloze je tlacitko pfistupné i s otevienymi dveimi. Tlacitko je vyfoceno na obr. 26 v detailu D.

=
e

Obrazek 27 - Vnitrni funkéni prvky nastupu jednotky Stadler Regio-Shuttle RS1: Foto autor
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(Obr. 27-1) - Komunikacéni systém. Je umistény ptiblizné 800 mm od podlahy na interiérové sténé nalevo
dvefi. Blizsi pohled je na obr. 27 v detailu A.

(Obr. 27-2) - Vnitini tla¢itko pro otevirani dvefi. Toto tlacitko je vyhodné umisténo na vnitini strané dvefi
ve stejné pozici jako vnéjsi spinac. Blizsi pohled je na obr. 27 v detailu B.

(Obr. 27-3) — Vnitrni tladitko pro otevirani dvefi umisténé na interiérové sténé ve vysce cca 1200 mm
nad podlahou vozu. Vzhledem k tomu, Ze zavirdni dvefi neni automatizované, je potfeba dalsiho tlacitka
pro zavieni dvefi, protoZe v oteviené poloze je vnitini tlacitko na dvefich nepfistupné.

(Obr. 27-4) — Nouzové otevirani dvefi. Nachazi se vpravo od vstupu na interiérové sténé ve vysce cca
1800 mm. Otocenim paky po sméru hodinovych rucicek ze svislé polohy dojde k uvolnéni dvernich kfidel
a cestujici mohou v pfipadé nouze dvefe samy otevfit. Paka vycniva z interiéru a jeji poloha v kombinaci
se smérem otaceni se zda neergonomickad. BlizSi pohled je na obr. 27 v detailu D.

(Obr. 27-5) — Cidlo detekce pFekazky ve dvefnim prostoru, pfipadné kamerovy systém. Je umisté&no na
horni ¢asti rému dvefi. Blizsi pohled je na obr. 27 v detailu C

2.4.3 Regionova

Regionova je ¢astecné nizkopodlazni motorova jednotka, ktera vznikla modernizaci motorovych voz(
Fady 810 a pFipojnych voz{l Fady 010, které vyrobila Vagénka Studénka (pozdéji Skoda Vagonka). Tato
modernizace probihala v letech 2005 az 2012 ve firmé Pars nova, ktera celkem zrenovovala celkem 236
téchto jednotek. Motorové jednotky Fady 814, které provozuji Ceské drahy a GW Train, jezdi v dvouvo-
zovém a tfivozovém provedeni s Fidicim vozem fady 914. [27]

Tabulka 4 - Parametry jednotky Regionova

Rozchod Nas,tvupm Mista k,se— Max. rych- | Hmotnost | Vykon mo- Vyrobce
) vyska zeni lost vozu toru
Regionova Vamonka
1435mm | 570 mm 48 120 km/h 54t 37,6 kW agon
Studénka

Zdroj: Atlas lokomotiv [27]

SkFin

Plvodni samonosna ocelova skfifi vozu Fady 810 byla zachovdna a zrenovovana. Jednd se o proces, bé-
hem kterého byla celd konstrukce zaciSténa, zrezlé ¢i poskozené ocelové platy byly vyménény. Namisto
pavodnich ¢el v misté kabiny strojvedouciho byly pfilepeny laminatova Cela s nedélenym celnim sklem.
Jednotka fady 914 je ¢astec¢né nizkopodlazni a je vybavena jednim vstupem s dvoukfidlymi dvefmi v

prostoru mezi podvozky. Na obou bocnicich je celkem 6 oken a jedno okno do kabiny strojvedouciho.
[27]
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Typovy vikres: Pars nova

Obrazek 28 - Typovy vykres jednotky fidiciho vozu rady 914. [28]
Dveini mechanismus

V{z ma na obou stranach dvoukridlé predsuvné dvere o Sifce 1280 mm. Pohon dvefi je pneumaticky a
pohyb kFidel zajistuji dva pisty umisténé za kruhovymi vodicimi tyemi. Tyto tyCe jsou uloZeny na otoc-
nych ramenech, které zajistuji pfedsuvny pohyb pfi otevirani.

Obrazek 29 - Dverni mechanismus jednotky Regionova: Foto autor
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Funkéni prvky

Jednotky Regionova jsou vybaveny nastavitelnou rampou, jejiz umisténi umoznuje nastup osob na inva-
lidnim voziku. Absence vysuvného stupinku mize byt problémova zvlasté u nepfizplsobenych nastupist.

Dvefe jsou ovlddané pomoci kruhového tlacitka se zelenym obrysem, které je po obvodu vybavené sig-
nalnimi svétly. Pfi zastaveni vlaku ve stanici sviti zelena svétla, indikujici, Ze dvere je mozné otevfrit. Po
stisknuti tlacitka se dvefe zacnou otevirat a soucasné se rozsviti Cervena sada signdlnich svétel, dopro-
vazena zvukovym upozornénim. Zavirani dveri je automatické a jeho indikaci provadi zvukové upozor-
néni. Kvali pohonu pomoci dvou pneumatickych pistd neni pohyb dvernich kfidel na sebe vazany, coz
zpUsobuje nutnost umisténi nékterych funkénich prvk( na obou kfidlech.

Na nasledujicich fotkach jsou nafoceny funkéni prvky a dalsi relevantnimi elementy nastupu do jednotky
Regionova. Tyto fotky byly pofizeny na nddrazi v Tdbore a jednd se o spoj S13.

Obrazek 30 - Vnéjsi funkcni prvky nastupu jednotky Regionova: Foto autor
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(Obr. 30-1) — Vnéjsi nouzové otevirdni dveri. Je umisténo ptiblizné 300 mm nalevo od vstupu ve vysce
cca 500 mm od podlahy. V pripadé nouze, nebo pfi udrzbé, jsou dvere odblokovany zatazenim paky k
sobé. Paka v zdkladni poloze na exteriéru nevycniva. Blizsi pohled je na obr. 30 v detailu A.

(Obr. 30-2 — Drdini zdmek s ¢tvercovym hranolem. Zamek je umistén pfiblizné 550 mm od podlahy na
levém dveinim kfidle. Blizsi pohled je na obr. 30 v detailu B.

(Obr. 30-3) — Madla pro rucni otevreni dvefi po pouziti nouzového otevieni dvefi. Nachazi se priblizné
700 mm nad podlahou vozu. Blizsi pohled je na obr. 30 v detailu C.

(Obr. 30-4) — Vnéjsi tlacitka pro otevieni dvefi. Je umisténo na obou kfidlech ve vysce pfiblizné 800 mm
od podlahy vozu. Blizsi pohled je na obr. 30 v detailu C.

(Obr. 30-5) — Piezo reproduktor, ktery signalizuje pohyb dvernich kFidel. Nachazi se pfimo na levém
dvernim kfidle ve vysce pfiblizné 1700 mm nad podlahou vozu. Blizsi pohled je na obr. 30 v detailu D.

s

er d

Obrazek 31 - Vnitrni funkcni prvky nastupu jednotky Regionova: Foto autor
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(Obr. 31-1) — Vnitfni piezo reproduktor pro upozornéni na zavirdni a otevirani dvefi. Narozdil od vnéjsiho
signalniho reproduktoru, ktery se nachazi pfimo na dvefich, je tento reproduktor umistény vievo od
dvefi na interiérové sténé ve vysce cca 1700 mm nad podlahou. Blizsi pohled je na obr. 31 v detailu B.

(Obr. 31-2) — Vnitrni tladitka pro otevirani dvefi. Tyto tlacitko js umistény na interiérové sténé ve vysce
cca 1500 mm. Blizsi pohled je na obr. 31 v detailu A.

(Obr. 31-3) — Vnitfni nouzové otevirani dveri. Obé kridla maji vlastni paku, kterd se nachazi na interiérové
sténé ve vysce cca 1400 mm. BliZsi pohled je na obr. 31 v detailu C.

(Obr. 31-4) — Madla pro ruc¢ni otevieni dvefi po pouZiti nouzového otevieni dvefi. U tohoto vstupu jsou
umisténa ve vysce cca 1450 mm nad podlahou. Blizsi pohled je na obr. 31 v detailu D.

(Obr. 31-5) — Odblokovani dvefi pro moznosti Udrzby. Nachdazi se na obou strandch dvefi ve vySce cca
700 mm. Blizsi pohled je na obr. 31 v detailu E.

(Obr. 31-6) — Fotosenzor pro kontrolu pfekdzky v dvernim prostoru. Je umistén na pravé strané dvetive
vysce cca 300 mm. Blizsi pohled je na obr. 31 v detailu F.

3 Navrh konstrukcniho reseni

3.1 NavrzZeni parametrl pro navrh dvefniho mechanismu

Sitka dvefi: 1400 mm
Zvoleno na zakladé vytyéenych pozadavka.

Provedeni dvefi: Pfedsuvné
Zvoleno na zakladé vytyéenych pozadavka.

Pfedsuvnd vzddlenost: 55 mm
Zvoleno na zadkladé prizkumu trhu.

Rychlost posuvu dverniho kfidla: 0.3m/s
Zvoleno na zakladé Udajd v katalogach vyrobcl dvernich systém [29]

Vdha dverniho kridla: 80 kg
Zvoleno na zakladé udajd v katalogach vyrobcl dvernich systém [29]

Vyskovy rozmeér dverniho mechanismu max 200 mm

Zvoleno na zakladé udajd v katalogach vyrobcl dvernich systém [29]
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Obrazek 32 - Maketa navrzeného vstupu: Foto autor

3.2 Navrh moznych koncepcnich feceni
3.2.1 Varianta A

Tato varianta vyuzivd pohybového Sroubu jako pfevodovy mechanismus pro pohyb dvernich kfidel.
Sroub ma 2 zavity, kazdy v opaéném smyslu. Elektromotor roztaéi vieteno, ¢imz dochazi k pfimocarému
pohybu matic, které jsou spojené s pouzdry na vodici ty¢i. Toto vedeni pIni nosnou funkci a musi zvladat
tihové zatizeni od dvernich kridel. Na pouzdrech jsou posuvné uloZeny konzoly, na které jsou primo
pfipojeny dverni kfidla. Posuvné uloZeni konzoly je zdsadni, protoZe v kombinaci s kfivkovym vedenim
umoznuje vysunuti dvefi pred bocnici.

Krivkové vedeni Nosné konzol

Linedrni vedeni

Pohybovy $roub Hnané matice Elektromotor

Obrazek 33 - Schéma varianty A

3.2.2 Varianta B

Dal$i variantou je pfevod s ozubenym femenem. Na obou okrajich mechanismu je umisténa femenice,
na kterou je napnut ozubeny remen. Pouzdra vodici tyce jsou pripojena na femen tak, aby byly hnany
opacnymi sméry. Konzoly, na které je pfipojené dverni kfidlo, jsou posuvné uloZeny na pouzdrech. K¥iv-
kové vedeni udava drahu pohybu dvernich kridel a tim zajistuje vysuvny pohyb.
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KFivkové vedeni Nosné konzoly
Linearni vedeni N '—];\‘I:l:‘ A
=7 N (g
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' Ozubeny femen / '

Remenice Elektromotor

Obrazek 34 - Schéma varianty B
3.2.3 VariantaC

U varianty C je jako pfevodovy mechanismus opét vyuzit pohybovy Sroub. Hnané matice jsou spojeny s
pouzdry na vodici tyci, ve kterych jsou posuvné uloZzené nosné konzoly. Zasadnim rozdilem tohoto na-
vrhu je pfidani dalsiho elektromotoru, ktery pohdni vysuvny mechanismus. Druhy elektromotor pohani
femenovy prevod, ktery prenasi prfimocary pohyb na posuvné uloZzeny vysuvny mechanismus. Toto pro-
vedeni pfindsi Sirsi mozZnosti pro zaviraci proceduru a ndvrh dvernich kfidel.

Nosné konzol Mechanismus pro vysunuti dver

Linedrni vedeni

Rdm
________________________________ =] T e e (aa | \S
) N
Remenovy prevod Pohybovy §roub
Elektromotor pro femenu/ Hnané matice Elektromotor pro pohon vietena

Obrazek 35 - Schéma varianty C
3.2.4 Vybér vhodné varianty

Na zakladé urcenych poZadavku a specifikovanych parametrd byla vytvofena vybérova kritéria, ktera
jsou opatrena indexem od 1 do 4 dle dUleZitosti.

Hmotnost (4): Snizovani hmotnosti je zakladnim principem lehké stavby, které
vede k mensim vyrobnim i provoznim nakladim [6].

Rozméry (3): Zmensenim dvefniho mechanismu je lépe vyuZzit vnitfni prostor
vozidla a zvysuji se moznosti interiérového navrhu. Zasadni je
zde minimalni vyskovy rozmér mechanismu pro maximalizaci
vyuziti dvernich kridel.

Vhodnost na Siroké nastupy (3): Vzhledem k navrzené svétlosti dvefi je nutné vybrat mechanis-
mus, ktery si zachova Ucinnost a spolehlivost i pfi dlouhych pra-
covnich rozmérech.
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SloZitost konstrukce (2): Tento parametr ovliviiuje vyrobni a Udrzbové ndroky.
Finan¢ni narocnost (3): PFi navrhu je dllezité vzit v potaz i ekonomické hledisko.
Montazni narocnost (3): Udrzba by méla byt rychld a nendro¢na. U dvefnich mecha-

nismu pro kolejova vozidla je predpokladem dlouha doba mezi
servisnimi operacemi.

Unavové vlaznosti (3): PFevodovy mechanismus musi vydrzet dlouhé a opakované stri-
davé namahani.

Hlasitost provozu (1): Tento parametr ma zdsadni dopad na komfort jizdy.

Nachylnost k porucham (2): Dverni mechanismus je zasadnim prvkem kolejového voz( a v
pfipadé jeho selhani je nutné vozidlo odstavit z provozu.

PrizpUsobivost (2): Tento Udaj hodnoti vhodnost konstrukce pro rdzné druhy dver-
nich kfidel a skfini.

Podle téchto kritérii byla kazda z variant ohodnocena od nejméné vhodnych po nejlepsi na stupnici od
1 do 4. Po Upravé indexem duleZitosti dosahla nejlepsiho celkového hodnoceni varianta A.

Tabulka 5 - SWOT analyza vybranych variant

SOWT Hodnoceni koncepcénich variant

Hodnotici kritéria Varianty a dil¢i souciny
Index A B C

Hmotnost 4 31 12 |4 16 |2 8
Rozméry 3 4 12 |3 9 3 9
Vhodnost na Siroké nastupy 3 4112 |2 41 12
SloZitost konstrukce 2 41 8 |3] 6 |2]| 4
Finan¢ni narocnost 3 3 9 |4 12 |2 6
Montazni narocnost 3 S 9 (2] 6 [2] 6
Unavova vlastnosti 3 31 9 (2| 6 [3] 9
Hlasitost provozu 1 2 2 3 3 2 2
Néchylnost k porucham 2 31 6 |31 6 (2] 4
Prizplsobivost 2 2 4 2 4 4 8
Soucet hodnoceni 83 74 68
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3.3 Hruby konstrukéni navrh vybrané varianty

Zakladem hrubého konstrukéniho navrhu je pohybovy Sroub. Pro zvyseni efektivity prevodu byl zvolen
kulickovy Sroub. Rozméry pro vyrobu Sroubu byly navrzeny dle katalogu firmy HIWIN [30]. Pro trans-
portni zafizeni, u kterych neni vyzadovana vysoka presnost, jsou doporuceny valcované kulickové
Srouby.

Jmenovity primér Sroubu 16 mm
Stoupani 16 mm
Stredni primér Sroubu 13 mm
Oznaceni matice R16-16K3-FSCDIN
Dynamicka unosnost 9100 N

3.3.1 Kontrola sroubové hridele

Norma CSN EN 14752 [13] udava, ze maximalni sila, kterou mohou pti zavirani dvefni kiidla vyvolat, musf
mit hodnotu 300 N. Pro vypocet potiebné sily pro zavieni dverniho kridla Fa pficteme k této hodnoté
silu Fy, coZ je odporova sila v posuvném vedeni, ktera byla spocitdna s vahou dverniho kridla a statickym
soudinitelem tfeni pro mazany bronz/ocel. Treci Ucinky v kulickovém vedeni byly zanedbany.

F,=mx*gx*f,=80%x981%0,1=7848N (1)

F, =300+ E, = 37848 N 2)

Sroub bude uloZen na dvou axidlnich loZiskach s kosouhlym stykem 7206. Primér h¥idele pod loZisky je
12 mm. Na tomto primeéru se také nachazi drazka pro pero. Celd Sroubova hridel bude zkontrolovana
na tah, krut a ohyb. Vyslednd hodnota redukovaného napéti (Guest) bude zkontrolovana dle katalogové
meze kluzu materidlu CF53 [30]. Tahové napéti bude vypocitano pro stfedni prdmér Sroubu.

_Fa_ 37848 (3)
Ot =5 T 7Tx00132  ~ a
—4

Pro kontrolu na krut je nutné vypocitat potifebny kroutici moment pro otevfeni dvefi. Moment My bude
vypocitan pomoci sily Fa a stoupdni Sroubu. Hodnota Ucinnosti kulickovych Sroubt je 95 % [31]. Vysledny
moment M. bude dvojnasobkem momentu pro pohon jednoho kfidla. Napéti v krutu bude vypocitano
pro prdmér v drazce pro pero d, =9,6 mm.
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Pn 0,016 (4)
M, =Fyx——=37848% —— = =1,0145 N
k A*Z*n*n *2*71*0,95 m
M. =2+«M,=203Nm (5)
M, 2,03 (6)
Ty = Wk = W = 11,686 MPa
16

Napéti v ohybu bude opét pocitano pro stfedni prlimér Sroubu. Sila mg je tihova sila od matice, kterd
byla vypocitdna z jeji katalogové vahy. Mg je tihova sila Sroubu vypocitand v CAD programu Siemens NX.
Vypocet bude proveden pro pozici matic s nejvétsim ohybovym momentem.

1546

v

773
Z 6712,

4
A 4

F Y

Mo

max

Obrazek 36 - Diagram napéti v ohybu Sroubové hridele
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mg =03%981=2943 N My = 2,153%x9,81 = 21,121 N (7)
My:mg % 0,7395 + My + 0,773 + my * 0,8065 — Fpy, * 1,546 = 0 (8)
Fo = 2,943 % 0,7395 4+ 21,121 * 0,773 + 2,943 * 0,8065 — 13504 N (9)
By = 1,546 o
y:Fpy —mg — Mg —mg + Fgy, =0 (10)
Fyy = 2,943 + 21,121 + 2,943 — 13,504 = 13,504 N (11)

Momax = Fay * 0,773 — mg + 0,0335 = 13,504 * 0,773 — 2,943 % 0,0335 = 10,34 Nm_ (12)

_ Momax 1034 (13)
o, = W, = Tr00137 47,939 MPa
32

Oreq = \JON2 + 4 % T2 = /(47,939 + 2,851)2 + 4 * 11,6862 = 55,909 MPa (14)

Minimalni hodnota meze kluzu pro ocel CF53 je 284 MPa [32]. Hodnota bezpecnostniho soucinitele byla
zvolena 5.

R, = Gpeg * S = 55,909 % 5 = 279,545 MPa (15)

R, < Romin => material vyhovuje (16)

Dale bude provedena kontrola matice dle katalogové hodnoty dynamické unosnosti Cgyn = 9100 N [30].
Pro vypocet je nutné urcit provozni otacky pro zvolenou rychlost dverniho kridla. Hodnota trvanlivosti
byla zvolena 20 000 hodin.
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v 03 (17)
= —= =1125min™?!
n o~ 0,016 min
c="|L e E, ’ 20000 1125 378,48 = 4183,052 N e
= * * = * * =
VE * 16666 * 4 16666 ’ ’
C < Cgyn => vyhovuje (29)

Maximalni otacky jsou zkontrolovany dle katalogového koeficientu [33] pro transportni Srouby.

100000 100000
Nmax = do = 16 = 6250 min~! (20)
Npax > N => vyhovuje (22)

Pro kontrolu Sroubu na vzpér bude pouZita maximalni mozna vzdalenost mezi maticemi. Pro Young(v
modulu pruznosti byla oceli byla pouZita hodnota 210000 MPa.

4
n6*4d*E s e n*%213 ‘21 %101 (22)

i = ke s 8— — (E* n) » ITE = 3224222 N
F.r < F4 => vyhovuje (23)

3.3.2 Navrh pohonu
Vykon pro otevieni jednoho kridla Ps byl vypocitdn pomoci sily Fa a poZzadované rychlosti zavirani. Cel-

kovy potiebny vykon P je dvojndsobkem vykonu Ps.

P, =F*v=378,48+0,3 =113,544 W (24)

P.=2+P,=227,088W (25)

Na zakladé vykonu a krouticitho momentu byl zvolen motor 3ELO71M4C z katalogu firmy ELK motor. [34]
Prmotor = 250 W

M_sbgrovy = 2,2 Nm

Nmotor = 1435 min-1

Mmotor = 6,8 kg

dhtidele = 14 mm
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3.3.3 Kontrola vodici tyce

Pro vedeni nosnych konzol byla zvolena dutd kruhova vodici ty¢ WH 40 firmy VK LoZiska [35]. Jedna se
o indukcné kalenou tyc z oceli C60.

dvnéjéi =40 mm
dvnitFnl’ =28 mm
Miyze = 5,03 kg/m

Vodici ty¢ je namahana prevazné na ohyb. Pro vypocet ohybového napéti musi byt vypoctena tihova sila
sestavy s konzolou a dvernimi kridly mgy, a tihova sila samotné tyce Mg,. Pfibliznd vaha sestavy s konzolou
byla vypocitana pomoci CAD programu Siemens NX.

1553

v

7765
Z 40,75

rF 3

r Y

2

max

Obrazek 37 — Diagram napéti v ohybu vodici tyce
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mg, = (1,293 + 80) 9,81 = 797,484 N Mgy, = 5,031,594+ 9,81 =78,655N (26)

Mgy:mygy, + 0,73575 + My, + 0,7765 + my, * 0,81725 — Fg, * 1,553 = 0 (27)

F = 797,484 x 0,73575 + 78,6515;5(;,7765 +797,484 » 081725 _ gageaiy 2
Vi Fgp = Mgy — Mgy — Mgy, + Fpy =0 (29)

Fap = 797,484 + 78,655 + 797,484 — 848,631 = 848,631 N (30)

Mymax = Exy * 0,7765 — my, + 0,04075 = 626,465 Nm (31)

Ddle bude vypoctena hodnota ohybového napéti. Tato hodnota bude porovndna s dovolenym napétim
v ohybu, které bude uréeno podle katalogové hodnoty meze kluzu Remin = 350 MPa. Soucinitel bezpec-
nosti byl zvolen s = 3.

Mymax 626,465 (32)
Oov =Ty, = 7 (0047 —0028n  oH00MPa
32%0,03
R, 350 (33)

0p = ? = T = 116,666 MPa
op > 0,, => vyhovuje

3.3.4 Konstrukcni navrh

Zakladem konstrukce jsou loZiskové domky, které zajistuji rotacni ulozeni sroubu, ale pIniinosnou funkci
pro drzaky vodici tyCe. Na loZiskové domky je z obou stran ptisSroubovany hlinkovy plech s hranou. Tento
plech nese kfivkova vedeni a elektromotor.
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Vodicl ty€  Elektromotor

Kulickovd matice

Kulitkovy Sroub

Obrazek 38 - Konstrukéni navrh — pohled A

Predsuvny pohyb je veden krivkovym vedenim, které bylo navrZeno na zakladé U-profilu vedeni firmy
Winkel [36]. Nosné konzoly, na které se pfipojuji dverni kiidla, jsou posuvné uloZeny na vodicich pouz-
drech pomoci kulickového vedeni firmy HIWIN [37]. V pouzdrech vodici tyce jsou nalisovana bronzova
pouzdra dle katalogu firmy LozZiska Vilim [38]. Vodici pouzdra jsou pfimo pfipojena na kulickové matice
Sroubovym spojem a jsou také vybavena zamykacim mechanismem.

Kulickove vedeni HIWIN

Konzoly /=

Vodici pouzdra ,

Obrazek 39 - Konstrukéni navrh — pohled B.
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Hlavnim nosnym prvkem jsou loZiskové domecky a 2 pFicné podpory. Oba tyto prvky je mozné pfimo
pfipojit na skfin vozidla Sroubovymi spoji.

Obrazek 41 - Konstrukéni navrh — loZiskové domky v fezu.
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4 Vyhodnoceni

PFi samotném navrhu dvefniho mechanismu byly témér vSechny parametry volené s ohledem na poza-
davky vytycené redersi. Nékteré tyto parametry, naptiklad vaha dverniho kfidla, jsou zdsadni pro ndvrh
dverniho mechanismu a neni mozné bez nich spravné zarizeni dimenzovat. Tyto hodnoty byly voleny
jako maximum toho, s ¢im se mGzZeme setkat v redlnych vozidlech, a nemusi tedy presné odpovidat
skuteénym parametrlim. Dverni mechanismus by mél byt volen a navrzen v ramci navrhu celého dvef-
niho systému, ktery zahrnuje parametry vozové skiiné a dvernich kridel. V této praci byl ndvrh proveden
pro hrubou maketu skriné, coz mélo vliv na konstrukéni provedeni.

Zvolend varianta dveiniho mechanismu vedla k uspokojivym rozmériim, navzdory umisténi krivkového
vedeni na horni i dolni plech. Snaha o minimalizaci vyskového rozméru vedla k celkové vysce pod 150
mm. PFiblizna vaha celého zafizeni dosahla pfijatelnych 27,8 kg i s elektromotorem.

PouZiti pfevodového mechanismu s posuvovym sroubem pomohlo pfi minimalizaci rozmér( sestavy.
Jednd o spolehlivy a vysoce Ucinny prfevodovy mechanismus, ale s ohledem na nizka provozni zatizeni je
vhodné zvaZit i ostatni typy prevodl. Pfevod s ozubenym femenem by mohl sniZit celkovou hmotnost
soustavy a pfi spravné implementaci nemusi zvétsit rozméry celého mechanismu.

Obrazek 42 - Hruby konstrukéni navrh nastupu se skfini a dvernimi kridly.
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Obrazek 43 — Hruby konstrukéni navrh se skrini a dvernimi kiidly - pohled A.

5 Zaver

Cilem préce bylo navrzeni rozmér( pro nastup do kolejového vozidla a ndsledny konstrukéni navrh dver-
niho mechanismu. PoZadavky a parametry byly specifikovany podle provedeného rozboru trhu a vy-
brané literatury. Na zakladé téchto pozadavkd byly vypracovany tfi varianty navrhu, ze kterych byla
zvolena nejvhodnéjsi verze pomoci SWOT analyzy. Predevsim z divodu vhodnosti pro Siroké vstupy a
kompaktnost navrhu byla zvolena varianta s posuvovym Sroubem a jednoduchym kfivkovym vedenim.
Déle byl proveden navrh a kontrola kulickového Sroubu a matice. Zavérem byla navrZena a zkontrolo-
vana kruhova vodici ty¢, ktera slouzi jako posuvné ulozeni dvefnich kfidel.

Vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro navrh nastupnich prostor a dvernich mechanismu.
Prinos téchto vysledkl spociva v mozZnosti optimalizovat design nastupnich prostor s ohledem na ergo-
nomii a efektivitu nastupu cestujicich. Tim mohou byt vytvoreny zaklady pro budouci zlepseni kolejovych
vozidel, kterd budou co nejlépe odpovidat potfebam vsech pasazérl a zvysovat celkovou kvalitu pre-
pravnich sluzeb.

Ptilohy obsahuji vykres ndvrhu sestavy dverniho mechanismu, zjednoduseny kusovnik a vykres Sroubové
hridele.
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