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1. Uvop

Uvodem této prace provedu reSersi poznatkll z oboru automatizace provozl metra
a podzemni dopravy, dale predstavim vybrané zdastupce elektrickych jednotek, které jsou
provozovany v automatickém rezimu bez strojvedouciho. Nasledné se zamérim na vlastni koncepcni
navrh podoby jednotky a jejich zakladnich rozmérd ve dvou variantach — pro pouZiti Jakobsovych
podvozkll a pro pouZiti podvozk( konvencnich. Pro obé varianty souprav vypocitdm kinematicky
obrys soupravy a provedu porovnani obou variant a vybér findIni verze, na které budu dale pracovat.

Pro vybranou verzi vypocitam jeji trakéni charakteristiky vlastnosti podle jejich parametr(.
Dalsim krokem bude vy3etfeni prijezdu smérovym obloukem, tzn. kruZnicovym a S-obloukem, které
provedu pro samostatny vliz i pro dva vozy soupravy.

V dalsim kroku této diplomové prace navrhnu modularni stavbu skfiné vozl celé jednotky. Po
navrhu podoby skfiné zpracuji hmotnostni rozbor pro celni a vloZzeny viz a trakéni podvozek
jednotky. Soucasné navrhnu usporadani interiéru a provedu vypocty zatizeni pro ¢elni vliz jednotky.

Poté pfistoupim k ndvrhu vypruzeni pro Celni viiz jednotky autonomniho metra. Provedu
vypocty pro navrzeni minimalni tuhosti vypruzeni, volbu pruZiny primarniho vypruzeni, nouzového
pruziciho prvku sekunddrniho vypruzeni a zvolim membranovou vzduchovou pruzinu sekunddarniho
vypruzeni.

Déle se vénuji vypoctu a hodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni, kterou fesim pro tfi rlizné
provozni stavy €elniho vozu. Pro vypocet bezpecnosti proti vykolejeni urc¢im rovnéz zmény kolovych
sil na zborcené koleji.

Béhem tvorby této diplomové prace jsem soubézné pracoval vyhotoveni modelu trakéniho
podvozku, do kterého jsem umistil vypocitané komponenty, popis tohoto podvozku s vyobrazenim
konstrukcnich uzl( uvadim v posledni kapitole.

-10 -
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2. AUTOMATIZACE PROVOZU METRA
Autonomni fizeni metra je rozsifeno v mnoha dopravnich podnicich po celém svété. Struény
vycet lokalit, kde se Ize s autonomnim provozem metra setkat, zachycuje nasledujici obrazek Obr. 1,

na kterém je stav ke konci roku 2018. [1]

/Copenhagcn
Vi rrers S A eeame
_ Lyon ) ',-Q‘:_é—r?;‘::d?Pe“ Eeijing L_L‘U'u_{‘_\u Tokyo
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@ High capacity lines: more than 700 passengers per train ® Medium capacity lines: 300 to 700 passengers per train
® Low capacity lines: under 300 passengers per train

Obr. 1 Pfehled provozu autonomniho metra, stav k roku 2018,[1]

Celkem 64 plné autonomnich linek metra, které byly v provozu kroku 2018, zajistuje
prepravu cestujicich na pfiblizné 1 026 km trati a 1 026 stanicich ve 42 zemich na svété. Souhrn dat
zachycuje obrdzek Obr. 2, kde je uvedeno procentni zastoupeni délky sité autonomniho provozu
podle kontinentu. Nejvétsi podil zaujima Asie, s50 %, nasleduje Evropa s30 %

a Severni Amerika s 11 %. [1]

Latin
MENA  America

o, .
Neorth
America

Europe

50% Asia-Pacific

Obr. 2 Procentni zastoupeni délky sité autonomniho provozu podle kontinentu, [1]

Pti srovnani podle poctu kilometr( trati vybavenych autonomnim provozem vztaZzenym na
zemi vede lJizni Korea spfiblizné 160 km trati. Dalsi zemé jsou uvedeny

na nasledujicim obrdzku Obr. 3. [1]

-11 -
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= T
Obr. 3 Srovnani délky sité autonomniho metra podle zemi, [1]
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Pro autonomni provoz je charakteristické i pouzivani zabezpecovaciho zafizeni, které musi
splfiovat naroéné pozadavky na svoji funkci. Vyuziva se feseni CBTC', které je nejvice pouzivanym
feSenim. V provozu jsou rovnéz i zabezpecovace, které nelze klasifikovat jako CBTC, jak ukazuje
nasledujici obrazek Obr. 4.[1]

734km
+87%
292km
® CBTC
Non-CBTC
o
(=1
300 200 100 & 100 200 300 400 500 600

Obr. 4 PouZiti zabezpecovaci a jejich prirtstek za posledni dekadu, [1]

Firmou, kterd nejcastéji dodava systémy autonomniho fizeni pro metro je firma Thales,
s priblizné 330 km trati, ndsleduje firma Siemens, s pfiblizné 250 km trati. Tyto dva Udaje odpovidaji
priblizné poloviné vsech dodavatell, jak ilustruje obrazek Obr. 5.[1]

! CBTC - Communication Based Train Control

-12 -
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Obr. 5 Dodavatelé zabezpecovaci techniky, [1]

Se zabezpecovacim systémem se poji i dodavatelé souprav, které se zabezpecovacim
zafizenim komunikuji. K roku 2018 vyrdbélo jednotky metra umozZniujici autonomni provoz celkem 13
vyrobcd, firmy Bombardier, Siemens a Alstom zajistovaly pres polovinu souprav podle dat vztazenych
na kilometr, jak je patrné na obrazku Obr. 6.[1]

Others

Mitsubishi Heavy

Industries

Bombardier
Transportation

Kinki Sharyo

Hitachi
18% .

Siemens

Transportation

Hyundai Rotem Systems

Alstom

Obr. 6 Procentni podil vyrobct souprav, [1]
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ZpUsob Fizeni a jizdy soupravy autonomniho metra Ize hodnotit pomoci stupné automatizace
(Grade of Automation) — GoA. Podle UITP se stupné automatizace provozu mohou tfidit podle
nasledujici klasifikace:

e GOAO - fidi ridi¢ / strojvedouci, souprava nema zabezpecovac (jizda podle rozhledu)

e GoA 1-¥idifidi¢ / strojvedouci, souprava ma zékladni zabezpeceni pomoci ATP

e GOA 2 - fidi stroj / pocitad, fidi¢ dozoruje provoz (otevieni a zavieni dvefi a nouzové
ovladani), zafizeni ATP a ATO

e GoA 3 - fidi stroj / pocitac, dozor provozu vykonava pracovnik prepravy (,,palubni steward")
vcetné nouzového ovladani soupravy

e GOA 4 - tidi stroj / pocitac, ve vozidle neni pfitomny pracovnik pfepravy ani pro nouzové

ovladani.
. Ovladani
Stupen v, . , " T
. Druh fizeni Rozjezd Zastaveni Obsluha dvefri v pfipadé
automatizace .
zavady
GoAO strojvedouci strojvedouci | strojvedouci strojvedouci strojvedouci
ATP . , . , . , . ,
GoA 1l . , strojvedouci | strojvedouci strojvedouci strojvedouci
se strojvedoucim
GoA 2 ATP. aATO , automaticky | automaticky strojvedouci strojvedouci
se strojvedoucim
« L _ vlakovy vlakovy
GoA 3 bezobsluzné automaticky | automaticky y y
doprovod doprovod
GoA4 uTo automaticky | automaticky automaticky automaticky

Tab. 1 Pfehled a klasifikace automatizace metra, preloZzeno z [1]

2.1.STUPEN GOA 0
Stupném GoAO je charakterizovan provozni systém, ktery neni zabezpecen Zadnou vyssi
urovni zabezpecovace, pripadné automatizace jizdy a vedeni vlaku. Jednd se tedy o provoz,
kde veskeré zabezpecfeni a manipulace s vozidlem jsou zaloZeny pouze na pozornosti a kazni lidského
Cinitele. Jizda vozidla probiha podle rozhledu, fidic¢ se stard i o otevieni a zavieni dvefi a zodpovida za
bezpeény odjezd vozidla. Ridi¢ rovnés fedi i zjisténi a nahlaseni provoznich zavad.

2.2.STUPEN GOA 1
Stupném GoA1l je urcen provozni systém, ktery je jiz vybaven zakladnim zabezpecovacim
systémem s funkci ATP. Systém ATP zajistuje kontrolu neprekro¢eni maximalni rychlosti, zabranéni
srazky vozidel a v pripadé projeti signalu zakazujiciho jizdu automatické spusténi zdchranné brzdy.
Ostatni provozni ukony jsou v rezii strojvedouciho — rozjezd a zastaveni soupravy, obsluha dvefi pro
cestujici, hlaseni zastdvek a zakladni diagnostika provoznich zavad.

Podminky tohoto stupné automatizace splfiuje zarizeni ARS, které je popsano v samostatné
ptiloze této diplomové price’. Zafizeni ARS bylo zavedeno v praiském metru od pocatk( jeho
provozu. [2]

? Pfiloha se nachazi pouze na pfilozeném CD v umisténi: ,DP\4 Pfilohy\Priloha 2 - Popis zabezpecovace
ARS”
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2.3.STUPEN GOA 2

Stupen GoA2 charakterizuje systém, ktery je jiz ¢dste¢né automatizovan, tedy lidsky Cinitel je

zde podporen pomoci elektroniky — systémem automatického vedeni vlaku ATO. Systém ATO na sebe
prejima rozjezd a brzdéni soupravy, véetné udrzovani provozni a neprekroeni maximalni rychlosti
jizdy. Lidsky cinitel zde kontroluje spravny provoz systému ATO a ATP. Ve stanicich fidi¢/strojvedouci
otevira a zavira dvere pro nastup cestujicich. Lidsky Cinitel je rovnéz zodpovédny za splnéni podminek
k odjezdu a dodrZeni jizdniho fadu. V pfipadé splnéni podminek k odjezdu se souprava automaticky
rozjizdi po udéleni povelu k rozjezdu od strojvedouciho / Fidice. Povelem byva obvykle stisknuti
tla¢itka, pfipadné prestaveni pdaky jizdniho kontroleru Ffizeni do odpovidajici polohy. Ridi¢ /
strojvedouci je schopen fesit manipulaci s vozidlem v pfipadé zjisténi zavady. Pro zjisténi zavad lze
vyuzit vestavénou diagnostiku vozidla.

Tento stupen spliuje zafizeni PA 135 fy Matra Transport, které je v provozu na lince C
prazského metra. [3] Popis zabezpetovaée PA 135 je uveden v pfiloze této diplomové prace’.

2.4.STUPEN GOA 3

Stupen GoA3 je charakterizovan jako automaticky. Vozidlo je pIné fizeno pocitacem, ktery
zajistuje rozjezd a brzdéni soupravy, véetné udrzovani provozni a nepfekro¢eni maximalni rychlosti
jizdy, spojuje tedy funkce ATP a ATO. Souprava metra aktivné komunikuje s pracovistém dispecera
a preddva diagnosticka a provozni data v redlném case. Lidsky Cinitel je v soupravé metra stale
pfitomny ve formé palubniho persondlu — steward(. Palubni personal mlZe mit svoje vyhrazené
misto ve vozidle, nebo se béhem jizdy prochazet soupravou a pripadné odpovidat na dotazy
cestujicich, zajistit jim prvni pomoc a komunikaci s ovladacim dispecinkem.

Palubni persondl dale zodpovida za splnéni podminek k odjezdu, zajisténi spravného zavieni
dvefi a miZe udélovat pokyn k rozjezdu soupravy metra, ktery se jiz déje automaticky. Palubni
personal je opravnén soupravu nouzoveé ovladat z fidiciho pultu, ktery je pfi béZném provozu skryty,
rovnéZz je schopen organizovat evakuaci soupravy v pfipadé mimoradné udalosti, pfi spojeni
s dispecerskym pracovistém (ATS — automatic train supervisit) dle jeho pokyn.

2.5.STUPEN GOA 4
Stupen GoA4 je rovnéz plné automaticky reZzim provozu. Dochazi zde ke spolupraci systémi
ATP, ATO a ATS v jednom celku nazyvaném také UTO (unattended train operation — nezavisly vlakovy
provoz). Vozovy pocita¢ aktivné komunikuje s fidicim pracovistém, které ma prehled o aktudlnim
provoznim stavu celého prepravniho systému metra. Systém metra je tak nezavisly na lidském
Ciniteli. Veskery provoz vlak(l metra, obsluha dvefi i feSeni mimoradnosti probiha zcela automaticky,
pouze pomoci dalkového dohledu z dispecerského pracovisté.

Vice o fungovani vyse uvedenych systému ATP, ATO, ATS popisuji v Pfiloze 1 této diplomové
prace, kterd se nachazi od str. 135 dale. Tato priloha byla zpracovana s pouzitim zdroja [4], [5], [6],
[7], které jsem prelozil a doplnil obrazky.

* Pfiloha se nachézi pouze na pfilozeném CD v umisténi: ,DP\4 Pfilohy\Priloha 3 - Popis zabezpecovace
MATRA PA 135“
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3. JEDNOTKY AUTONOMNIHO METRA
3.1.ALSTOM METROPOLIS

3.1.1. OBECNA CHARAKTERISTIKA JEDNOTEK

Provedeni jednotek metra Metropolis od firmy Alstom vychazi z pouziti modularni koncepce.
Soupravami zrodiny Metropolis se Ize svést v metropolich po celém svété,
ve méstech napf. Amsterodam, Londyn, Montreal, Santiago, Sao Paulo, Buenos Aires, Budapest,
Istanbul to jsou soupravy, které jsou fizeny strojvedoucim; ve méstech Lille, Pafiz Lausanne,
Shanghai, Singapore, Barcelona se pak jedna o soupravy autonomni rizného stupné automatizace.
Podle [8].

Firma Alstom je dodavatelem kompletnich feseni, v¢. zabezpecovacich systém( pro provozy
autonomnich meter (napf. mésta Singapore, Lausanne, Shanghai), pfipadné pouze dodavatel souprav
spolupracujicich se zabezpecovacimi systémy tfetich stran (napf. mésta Pafiz — linka 14 a linka 1;
Barcelona — linka 9).[8]

Soupravy Metropolis jsou navrhovany vlastnimi designéry firmy Alstom. D(iraz pfi ndvrhu
podoby soupravy je kladen predevsim na osvétleni prostoru cestujicich, tepelnou pohodu cestujicich
a dostatek cerstvého vzduchu, minimalizaci nezddoucich vibraci a hluku, informacni systémy uvnitf
soupravy a kompletni barevné reseni celé soupravy. Soupravy jsou také optimalizovany s dlirazem na
pohodli cestujicich, napf. pouZitim Sirokych dvefi a velkymi nastupnimi prostory, uspofadanim
sedacek a vyhrazenim prostoru pro cestujici s omezenim mobility.[8]

Pro zlepseni bezpecnosti cestujicich jsou soupravy vybaveny detektory ohné a koure, prvky
zabranujici Siteni ohné, CCTV kamerami, interimem a prehlednym informacnim systémem.[8]

Pohodli obsluhy vozidla je pak zajisténo ergonomickym ndvrhem stanovisté strojvedouciho,
velkymi okny kabiny, poskytujici pfehledny vyhled, systém tepelné pohody — ventilace a klimatizace
s vytdpénim prostoru kabiny a okamzitou komunikaci s centralnim dispecerskym pracovistém.[8]

3.1.2. MODULARNi SYSTEM JEDNOTEK METROPOLIS

Vyrobce nabizi hrubé stavby jednotek Metropolis ve dvojim provedeni — z nerezové oceli
nebo z hliniku. Pohon souprav je rovnéz feSen moduldrné — konvencnimi podvozky s Zelezni¢nimi
dvojkolimi, a to bud pohdnéné nebo béiné bez pohonu, nebo nekonvenénim FeSenim v podobé
podvozku vybaveného pneumatikami pro jizdu po betonové jizdni draze (napf. Pafiz, linka 14).[8]

Cela a kabiny &elnich vozii jednotek Ize rovné? moduldrné konfigurovat, napf. pouZitim
kabiny s nebo bez moZnosti Celni evakuace cestujicich, ptipadné pouzitim modulu kabiny pro
strojvedouciho, ktery Ize snadno prestavét pro bezobsluzny provoz.[8]

V rdmci jednotky Metropolis se miZe prostor pro cestujici libovolné konfigurovat s ohledem
na kapacitu jednotky, pfipadné lze ménit pomér mezi stojicimi a sedicimi cestujicimi v zavislosti na
pozadovaném teseni. Stropni klimatizacni jednotky mohou byt rovnéz rozdéleny rovnomérné po
délce vozidla.[8]

Soupravy Metropolis mohou byt provozovany s napdjenim ze tfeti kolejnice nebo s odbérem
trakéni energie z nadzemniho trolejového vedeni pomoci pantografu.[8]
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Zafizeni v prostoru pod hlavnim rdmem vozidla jsou rovnéz modularni a nemusi byt umisténa
vSechna v kazdém voze jednotky — kontejnery trakéniho ménic¢e, pomocného ménice, bateriova skfin,
brzdovy odpornik, kompresor a brzdovy blok.[8]

Navrh usporadani souprav Metropolis vychazi ze tfi zakladnich typl podle Sitky hrubé stavby
vozové skiiné a délky jednoho vozu:[8]

e Uzky (maly - small): délka voz(i 13 — 17 m, Sitka vozu 2,3 — 2,6 m;[8]

e stiedni (medium): délka voz( 17 — 21 m, Sitka vozu 2,6 — 2,9 m;[8]

o Siroky (wide): délka voz( 21 — 25 m, Sitka vozu 2,9 — 3,2 m[§]

Dalsi souhrn technickych Gdajl poskytne nésledujici tabulka, Udaje jsou spole¢né pro vsechny

vyse uvedené typy souprav:[8]

kola pneumatiky nebo ocelova Zelezni¢ni
o 750 nebo 1500V DC
napdjeni

3000V nebo 25 kV

vyska ndstupisté

kolem 1 000 mm

druh fizeni

manualni s ATP/ATC, nebo bezobsluzny s ATC

kapacita (pfi 4 os/m?)

150 — 200 cest./viz

max. ndpravové zatizeni

do 17 t/népr.

max. rychlost

80 km/h (do 120 km/h)

mechanickd brzda

na jizdni plose kola nebo kotoucova na napravé/v kole

materidl hrubé stavby

hlinik nebo nerezova ocel

zatiZeni (compression load)

80a120t

Tab. 2 Souhrn zakladnich technickych udaji pro soupravy Metropolis;[8]
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3.1.3. PREPRAVNI KAPACITA JEDNOTEK METROPOLIS

Pfepravni kapacitu jednotek Metropolis ilustruje nasledujici obrazek, Obr. 7, jehoz svisla osa
zachycuje prepravni kapacitu v ,pphpd*“. Vodorovnd osa je rozdélena na t¥i intervaly, které
odpovidaji typovému rozdéleni souprav v kapitole 3.1.2 vySe. Zelené jsou zvyraznény soupravy, které
jsou v bezobsluzném provozu.[8]

Capacity
In pphpd®

r 3
70000 o
\,Ilgd[l\‘ft‘
NEL
50000
New York
30000
.‘ " A hui T T T T
N —— T i
10000 B Santo Domingo | _._ _ & - ___ .. _.
Lausanne M2 Lige2 i i

Obr. 7 Prepravni kapacita jednotek Alstom Metropolis[8]

Nasledujici obrazek Obr. 8, ilustruje zastoupeni dodavek souprav do prepravnich podnik(
sohledem podle provedeni projezdu — klasicka Zelezni¢ni dvojkoli nebo gumové pneumatiky.

s v/

Soupravy jsou opét roztfidény do skupin podle svoji Sitky, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2.[8]

-
-
e ‘\!‘Ns
&.‘e & ﬁ_(}‘ &5 »
5 AR g & * & A P An - e
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o P \,@w gk P st e o
eﬁ‘éfe“e Y -4"0@\':“5&\6"?» L O,&iy*’ o -P"f % é‘ﬁt\“’#& R N c?’ysﬁb" & 4

SIZE

wheels

METROPOLIS STANDARD TAILOR MADE

N pphpd = Passanger Per Hour Per Direction, cozZ Ize prelozit jako osob za hodinu a smér, jednotka je
v materialu [8] uvadéna pro pocet 6 os/m” a 90s interval provozu.
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Obr. 8 Zastoupeni souprav Metropolis podle provedeni pojezdu[8]

3.1.4. MOZNOSTI RAZENi SOUPRAV METROPOLIS

Soupravy Metropolis Ize libovolné konfigurovat, co do poctu vozi a jejich kapacity, rovnéz i
s ohledem na sklonové poméry na trati provozovatele. Minimalni konfigurace je tfivozova jednotka,
maximalni pocet neni teoreticky ni¢im omezen, prakticky je vSak nejvétsi délka soupravy omezena
maximalni délkou nastupisté v siti provozovatele.[8]

Na obrazku nize je zachyceno mozné fazeni pro 3 az 6vozovou soupravu. Ve sloupci vpravo je
uvedena procentni motorizace, resp. pomér mezi hnacimi a béznymi vozy’.[8]

1
3 cars train-set: o bl b s S
Mc T Mc |
0010 |m| T | 66% (2M - 1T)
|
|
4 cars train-set: ___._._._._._.!_ _____________
|
Mc M/T M/T Mc g )
T Y P R} ! 50% (2M - 2T)
u-n-u-n] (0T __ [0 __ [T | n-u-u-ur| o [T \
? = I 75% (3M - 1T)
i
Scamtraimm-set: 00 et i e T R
|
Mc/ Te M/T M/T Mm/T Mc/ Te | (3M ;
2 = oo == . . 60% (3M - 21)
0T | O 0[O | o o | Oy o O [I | O _ I |
'_'“:.3 : 80% (4M - 1T)
|
gcarsbemn-s¢t;: @002 —EeATEsESTEEs docimimim e
|
Mc/ Te M/T M/T M/T M/T Mc/ Tc ; -
- — . 66% (4M - 2T)
ﬁ T T il il It sl I | e .
) - D T— g TR E—— X Y [Em— i 50% (3M - 3T)

Obr. 9 Nékteré varianty fazeni souprav Metropolis[8]

3.1.5. BEZOBSLUZNY PROVOZ - URBALIS

Soupravy Metropolis je mozné vybavit systémem CBTC Urbalis rovnéz od firmy Alstom.
Pouziti autonomniho systému vrozsahu UTO neni omezeno na urcité konstrukéni provedeni
soupravy, automatizovany mohou byt soupravy jak na klasickych Zelezni¢nich dvojkolich,
tak i na gumovych pneumatikach.[8]

Zarizeni Urbalis funguje na principu bezdratové radiové komunikace mezi mobilni palubni
¢asti umisténou v soupravé metra a stacionarni ¢asti umisténou podél trati. Signal ddle putuje
do fidiciho dispecerského pracovisté, kde jsou feSeny ptipadné problémy pfi provozu.[8]

5 s o . vv s o . .
M = motor car — hnaci vlz, T = trailer car — bézny vliz, ¢ = cabin - kabina
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-D— TRACKSIDE NETWORK

(((( . RADIO NETWORK

—O— TRAIN NETWORK

Obr. 10 Princip feSeni CBTC Urbalis od firmy Alstom[8]

Svyhodou lIze systém CBTC vyuZit i pro prfenos a monitorovani servisnich dat a udajd
z jednotky metra. Souprava je vybavena diagnostickym systémem TrainTracer, ktery v redlném case
predava informace o provoznim stavu celé soupravy na dispecerské pracovisté, princip pfenosu dat
je uveden na Obr. 11.[8]

TRAIN POSITION (6PS)
TRAIN CONDITION
TRAIN INCIDENT

COMMUN|CAT IONS NETWORKS

T e

Obr. 11 Pfenos servisnich a diagnostickych dat TrainTracer[8]
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3.1.6. REALIZOVANE PROJEKTY
Firma Alstom realizovala nékolik dodavek souprav autonomnich meter, z nichz nékolik patfi
svymi parametry mezi rekordni:[8]

e Singapore North East Line, 1999 — prvni autonomni tézké metro s ocelovou hrubou
stavbou[8]

e Lausanne, linka M2, 2008 — prvni autonomni metro v provozu na maximalnim podélném
stoupani trati 12 %° [8]

e Singapore Circle Line, 2000 — svétoveé nejvétsi sit autonomniho metra v rezimu UTO[8]

e Shanghai Line 10, 2007 — prvni t&7ké autonomni metro v Cin&[8]

e Amsterdam linka M6, 2010 — autonomni metro s nizkou spotifebou energie[8]

3.1.6.1.  Jednotka Lausanne M2 (Svycarsko)
Systém autonomniho metra v Lausanne jezdi na trati o délce 6 km s celkem 14 stanicemi.
Jedna souprava dvou vozl méfi 30,68 m, vozidla jsou Siroka 2,45 m, s kapacitou 315 cestujicich (pfi
obsazeni 6 0s./m?). Provozni elektrické napéti je 750 V stejnosmérnych s odb&rem ze tieti napajeci
kolejnice. Maximalni rychlost ¢ini 60 km/h, na 12% stoupéni pak 47 km/h. Pohon jednotky je stfidavy
asynchronni, vykon klimatizaéni jednotky 13 kW. Hruba stavba jednotky je hlinikova.[8]

Vyrobce Alstom zajistil pro metro v Lausanne kompletni vybaveni celé linky. Dodal samotna
provozovanad vozidla a zajistuje jejich Udrzbu, systém fizeni CBTC, informacni a bezpecnostni systém
pro cestujici, dale zajistuje udrzbu trati a jeji napajeni. Celkem bylo do Lausanne dodano
15 dvouvozovych souprav s podvozky s pneumatikami.[8]

© Wolfgang Wellige

Obr. 12 Souprava linky M2 v Lausanne, [9]

e pro pohon jsou pouzity podvozky s gumovymi pneumatikami
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3.1.6.2. Jednotka Barcelona S - 9000 pro linku L9
Jednotky Metropolis v provedeni pro Barcelony byly dodany do dopravniho podniku mésta
Barcelony v roce 2008. Dodavka obsahovala celkem dvé provedeni souprav — fizenou strojvedoucim
a plné autonomni Jednotku metra tvofi pét vozl, které jsou za provozu prichozi spojovacim
méchem, Ctyfi vozy soupravy jsou hnaci a jeden viz (prostfedni) je bézny.[10]

Mal Mb1 R Mb2 Ma2

ﬁ;;i iE]-E] — ’_H s E@-

LLu] Cotxe Mai-Ma2

" RAL 9003
m Colorsaaa

L1308 Cotwe Mb1-Mb2 RAL 8017
Finestres i marcs de finestra

RAL 7000

| I ; ; ! . o
!‘ ! ! ! ! ! ! ! . RAL 3020
e Linia de color

. RAL 701217016
Sota bastidor

L] Cotxe R
16788

Obr. 13 Typovy vykres jednotky 9000 pro Barcelonu, véetné barevného schématu vozl s odstiny RAL[10]

Dalsi technické udaje ptiblizuje tabulka

Razeni soupravy Ma1l - Mb1-R - Mb2 - Ma2 (5 voz()
Elektrické napéti 1500-1200VDC

Rozchod koleje 1435 mm

Sitka vozu 2710 mm

Vyska podlahy vozidla (nad TK) 1150 mm

Vyska uvnitt vozu 2100 mm

Celkova vyska vozidla 3859 mm

Délka vozu 11 750 mm (Ma), 11 368 (Mb a R)
Pocet dveri 40 (5 x 8 na obou stranach)
Prichozi sitka dvefri 1300 mm

Vyska dvefri 1900 mm
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Primér kol (nové / opotiebené) | 840 mm /740 mm
Pocet sedadel 22 (Ma) - 24 (Mb) - 20 (R)
Hmotnost soupravy (prazdné) 157 tun
Vzdélenost oto¢nych bodi vozd | 11 570 mm (Ma) — 11 368 mm (Mb a R)
Vyska sprahla nad TK ¢elni 850 mm
mezivozové 730 mm
Rozvor podvozku 2000 mm
Polomér minimalniho oblouku | 45 m
(v depu)
Sitka mezivozového prichodu 1350 mm
Vzdélenost mezi dvermi 4197 mm

Tab. 3 Technické udaje jednotky S-9000[10]

Ma Mb R Souprava

Sedici cestujici 22 24 20 112
vozi¢kari (PRM) 1 0 0 2
Stojici cestujici (AW1)’ 114 110 117 565
Celkem (AW1)’ 136 135 137 679
Stojici cestujici (AW2) 171 164 176 846
Celkem (AW2)’ 193 189 196 960
Stojici cestujici (AW3)’ 228 219 234 1128
Celkem (AW3)’ 250 244 254 1242

Tab. 4 Pfepravni kapacita jednotlivych vozl a jednotky S-9000 pro riizné stavy obsazeni[10]

Autonomni jednotka | Rizena strojvedoucim
Maximalni rychlost 80 km/h 80 km/h
Cestovni rychlost >33 km/h 27,7 km/h
Maximalni zrychleni 1,00 m/s’ 1,00 m/s’
Brzdné zrychleni max. 1,17 m/s’ 1,30 m/s’
Provozni zrychleni 1,08 m/s’ 1,20 m/s’
Ryv (jerk) <0,8m/s’ <0,8m/s’

Tab. 5 Provozni parametry jednotky S-9000[10]

Hrubd stavba jednotky Metropolis S-9000 je kombinovana z prvk( diferencialni a integralni
stavby, s dily z hliniku a oceli, viz Obr. 14. Trak¢ni vyzbroj jednotky S-9000 je z typové fady ONIX, typu
ONIX 152 s provoznim napétim 1 200 az 1 500 V. Soupravy jsou dvojiho provedeni — pIné autonomni
pro provoz bez obsluhy jsou vybaveny plnou verzi zafizeni ATC (GoA4), viz Priloha 1. Jednotky fizené
strojvedoucim jsou vybaveny pouze zafizenim ATP a ATO (GoA2)[10]

7 AW1: 4 osoby/m’; AW2: 6 osob/m’; AW3: 8 osob/m” [10]
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Obr. 14 Jednotka S-9000, 3D model hrubé stavby[10]

Pouziti kombinace hlinikovych a ocelovych casti hrubé stavby zajistuje priznivé vlastnosti
hrubé stavby z hlediska hmotnosti a Gnavy materidlu. Vozova skfin jednotky S-9000 je schopna odolat
energii narazu, kterd odpovida rychlosti 18 km/h, bez trvalych deformaci. Velikost energie narazu je
priblizné 1 MJ. [10]

Obr. 15 Jednotka S 9000 - hruba stavba, [10]
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Podvozky jsou z typové fady Metropolis 14 Tn, ve dvojim provedeni — hnaci a bézné. Hnaci
podvozky, v poctu 8 ks, se nachazi pod vozy ozn. Ma a Mb a béZné podvozky jsou umistény pod vozy
ozn. R. Souprava S-9000 ma tedy 80% motorizaci.[10]

Obr. 16 Podvozek jednotek S-9000, 3D model, [10]

VSechny podvozky jsou provedeny sramem ve tvaru pismene H, s pficnou konzolou pro
uchyceni brzdové jednotky mechanické brzdy, jak ukazuje Obr. 16. Elektromotory jsou v podvozku
plné odpruzené. Sekunddarni vypruZeni je provedeno pomoci vzduchovych pruzin sparalelné
umisténym tlumi¢em. Na pruZindch sekundarniho vypruZeni je pfipevnéna kolébka s otocovym
loZiskem, ktera zajistuje pfenos podélnych sil a slouZi k pripojeni k vozové skfini. Na kazdé napravé
hnacich podvozklli je nalisovan jeden brzdovy kotou¢. Ndaprava s elektromotorem
je vyobrazena na Obr. 17 [10]

Obr. 17 Detail pohonu - elektromotor s pfevodovkou a napravou[10]

Pfivod elektrické energie je realizovdan z nadzemniho trolejového vedeni pomoci
pantografovych sbéracu, které jsou ovladany elektropneumaticky. Sbérace jsou umistény po jednom
na kazdém z motorovych (hnacich) vozl jednotky — Ma a Mb, v celkovém poctu 4 ks.[10]

Trakéni IGBT méni¢e ONIX jsou umistény pod podlahou v kazdém hnacim vozu (Ma, Mb)
a jeden ménic¢ napdji celkem 4 elektromotory trakéni energii, trakéni ménic s elektromotorem jsou
zobrazeny na Obr. 18. [10]
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Obr. 18 Trakc¢ni ménic ONIX a stator trak¢niho motoru[10]

Na prostfednim bézném vozu (R) jsou umistény pomocné ménice palubniho napéti a baterie.
Klimatizacni jednotky (HVAC) se nachazi v kazdém vozu a jsou zastavény v prostoru stfechy. Jednotky
HVAC jsou instalovany v klimatizacnim modulu, ktery je umistény v ose symetrie voz(. Vykon
klimatizacni jednotky je cca 35 kW. Tabulka Tab. 6 s pocty a umisténim dalSich komponent je
umisténa nize.[10]

Stanovisté strojvedouciho 1
Trakéni motory 4 4 _
Trakéni ménic ONIX 1 1

Pomocny ménic - -

[ENYIF
SIS

Baterie - -

Pantograf

Vzduchovy kompresor

Jednotka klimatizace

Pneumaticka brzda
Zatizeni ATC - -
Zarizeni ATP + ATO 1 - - - -

Tab. 6 Pocty elektrickych zafizeni a jejich umisténi, [10]
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Obr. 19 HVAC jednotka - kondenzator (Unitat Condensatora — vlevo), vyparnik (Unitat Evaporadora — vpravo),[10]

Dvefe jednotky S-9000 jsou koncipovany jako dvoukf¥idlé, elektricky ovladané a jsou vybaveny
moznosti synchronniho ovladani spolu s posuvnymi dvermi na ndstupisti. Svétla Sitka dvefi &ini
1300 mm. Na dveftich jsou umisténa vnéjsi a vnitfni ovladaci tladitka pro poptavkové otevieni dvefri
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cestujicimi. Pfedni dvefe Celniho vozu (Ma) jsou uzplsobeny pro nastup osob se sniZzenou schopnosti
pohybu.[10]

Interiér jednotky je vybaven sedackami pro cestujici v podélném usporadani s mistem pro
sezeni CtyF cestujicich vedle sebe. Nastupni prostory jsou vybaveny tyéemi pro stojici cestujici. Celni
vozy (Ma) maji vyhrazeno misto pro osobu se sniZzenou schopnosti pohybu (PMR) a bézny viz (R)
je mezi 2. a 3. dvefmi na jedné poloviné interiéru vybaven opérkami. Vozy jsou vzajemné spojeny
mezivozovymi prechody o Sifce 1 350 mm s hlukovou izolaci proti nadmérnému pronikani hluku do
interiéru. VSechny pouzité materidly splfiuji legislativni pozadavky pro ohnivzdornost a nehoflavost.
Jednotka je vybavena CCTV okruhem zdznamovych kamer s prenosem pomoci Wi-Fi
v realném case.[10]

Obr. 20 Interiér jednotky S-9000 - opérky pro cestujici v béZném voze (R) - vlevo,
prostor pro cestujici s omezenim pohybu v ¢elnim voze (Ma) — vpravo; [10]

Celni vozy vprovedeni pro linku L9 Barcelonského metra, které jsou provozovany
v autonomnim reZimu, maji misto stanovisté strojvedouciho celni evakuacni rampu, ktera je slozena
v oblasti ¢ela. Na Obr. 21 je znazornéno porovnani cel — vlevo je celni viz jednotky S-9000
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se stanovistém strojvedouciho (bez celni evakuacni rampy), vpravo je celni vz autonomni jednotky
s €elni evakuacni rampou. Napadné jsou zde cerné profily tésnéni spary evakuacnich dveri. [10]

Obr. 21 Provedeni cel jednotky S-9000; vlevo se stanovistém strojvedouciho, vpravo autonomni jednotka, [10]

Doba vyklapéni rampy je priblizné 30 sekund. Rampa ma Sifku 1246 mm, volna Sifka prljezdu
na rampu je 860 mm, délka rampy 3 500 mm a vyskovy rozdil mezi rampou a zemi ¢ini 150 mm. [10]

Nouzové dvere P

Obr. 22 UkézkotevFeného celniho evakuacniho vychodu s rampou, [10]

Jednotka Metropolis S-9000 je vybavena modernim zabezpecovacim systémem — zafizenim
ATC (Pro linku 9) a kombinaci ATP + ATO pro linky L2 a L4. [10]

Jednotka S-9000 svoji koncepci umozZnuje zjednoduseni pfi procesu udrzby — napt. pristup
k zafizeni bloku brzdy je z jedné strany, moznost vymény celych modulll a subsystémi vozidla,
zaménitelnost komponent (ramy podvozk(, elektromotory, pfislusenstvi,...) a pristup k ovladani
brzdy a pantografu zevnitf voz(l. Vyména jednotlivych komponent je feSena pomoci pfistupu ,,Plug &
play“ bez delsi servisni ¢asové prodlevy. [10]
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3.2.ANSALDOBREDA8 DRIVERLESS METRO
AnsaldoBreda Driverless Metro je fada plné autonomnich elektrickych jednotek lehkého
metra, které byly vyvinuty pro automaticky bezobsluzny provoz metra v danské Kodani od roku 2002
a 2019. Postupem casu byly jednotky objedndvany a nasazovany také v dalSich provozech metra po
celém svété, napr.: v Italii mésta Milano (2013), Rim (2014) a Brescia (2013); v Saudské Arabii v Riadu
(2012); v havajském Honolulu (2018); v Recku mésto Thessaloniki (pravdépodobné 2020); na Taiwanu
v Tchai-peji (pravdépodobné 2023), v Peru v Limé a v dalSich zemich a méstech. [11], [12]

Obr. 23 AnsaldoBreda Driverless Trin, provedeni metro Kodar - 1. série, [13]

Elektrickou jednotku metra Ize libovolné konfigurovat v poc¢tu od 2 do 6 vozl, celkova délka
soupravy se pohybuje v rozmezi 28 m (2vozova), az 109 m (6vozova), sitka skfiné v rozmezi od 2,6 do
3,0 m, vyska jednotky se pohybuje v rozmezi 3,4 aZ 3,85 m (v zavislosti na poZadovaném prijezdném
profilu zakaznika), rozchod kol je standardni 1435 mm. Elektrické jednotky jsou koncipovany jako
plné prichozi mezivozovym prechodem, bez vnitfnich dvefi. Vyéka podlahy je 850 mm nad TK°.
Materidl pro hrubou stavbu vozové skfiné je pouzitd lehkd hlinikova slitina s lepenymi laminatovymi
doplnky, napf. cela vozl jednotky. Blizsi predstavu o celé platformé vozidel poskytne Obr. 25. Pfiklad

architektury zafizeni pro fizeni vozidla zachycuje Obr. 24 [14], [15]
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Obr. 24 Priklad feseni architektury Fidiciho systému, [15]

® dnes se Ize také setkat s ndzvem Hitachi Rail Italy Driverless Metro, protoze spol. AnsaldoBreda byla

koupena firmou Hitachi
° TK = temeno kolejnice
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Obr. 25 Platforma AnsaldoBreda Driverless Metro, [15]

Pod podlahou a na stfese vozu je vyclenéno misto na provozni zafizeni vozidla,
napf. jednotku klimatizace, elektrické trakéni a statické ménice, brzdovy odpornik, vozovy pocitac s
baterii a dalsi zatizeni, ktera jsou nutnd pro provoz vozidla. Kazda elektrickd jednotka ma volitelny
pocet hnacich podvozkd s dirazem na celkovou prepravni kapacitu vozidla a soucasné i optimalni
jizdni a brzdné vlastnosti celé jednotky. Ridici systém soupravy je pIné autonomni, stupné GoA 4,
zahrnuje Urovné ATP, ATO a ATS (automatic train Supervision). [11],[15]

Obr. 26 Celo a fez vozem jednotky AnsaldoBreda Driverless Metro Train, provedeni pro Kodan, [13]

3.2.1. PROVEDENI VOZIDLA PRO KODAN

Jednotka se sklada ze tii spojenych vozti a ma zvoleno usporadani pojezdu By + 2 + By + By.
Jednd se tedy o Ctyfpodvozkové vozidlo, z ¢ehoz % podvozkd jsou hnaci obéma napravami a %
podvozkill je béZzného typu, ktery je vybaven pouze brzdovou vystroji. Kazdy prvni a ¢tvrty podvozek
ve sméru jizdy je konvencni konstrukce, druhy a treti podvozek ve sméru jizdy je Jakobsova typu,
ktery slouzi ke spojeni sousedicich vozovych skfini a k neseni pfechodového méchu mezi jednotlivymi
vozy. Maximalni rychlost vozidla je 90 km / h, provozni rychlost 80 km / h. Jednotka méfi pres sprahla
39 000 mm, maximalni Sitka je 2 650 mm., [15], [12], [16].
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Obr. 27 Typovy nacrtek AnsaldoBreda Driverless metro, provedeni Kodan, [17]
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Napajeni jednotky je provedeno stejnosmérnym elektrickym napétim 750 V pomoci tfeti
napdjeci kolejnice, sbérace elektrického proudu jsou umistény v misté roviny otocného cepu
podvozku. Jednotka je vybavena 6 tfifazovymi asynchronnimi elektromotory, kazdy o vykonu 105 kW,
celkovy vykon jednotky je tedy 630 kW. KaZzdy z motord je napdjen vlastnim trakénim IGBT ménicem.
Prlmérné hodnoty maximalniho rozjezdového zrychleni a brzdného zrychleni jsou
1,3 m/s%. [12]

Soupravy jsou ptizplsobeny provozu ve stanicich podzemni i povrchové drahy, ve kterych se
nachdzi bezpecnostni dvefe oddélujici prostor nastupisté od kolejisté. Po zastaveni vozidla se dvere
jednotky oteviou synchronné se stani¢nimi dverfmi a probéhne vystup a nastup cestujicich. V kazdé
bocnici jsou pro vystup a nastup cestujicich Sestery dvouktidlé dvere, kaidé o Sifce 1600 mm.
Elektricka jednotka pro Kodan je vybavena 48 misty k sezeni, kapacita pro stani ¢ini 232 lidi — celkem
je tedy maximalni obsaditelnost 280 osob. [12]

3.2.2. PROVEDENI VOZIDLA PRO HONOLULU

Provedeni jednotek metra pro Honolulu je ctyfvozové, se vSemi podvozky hnacimi,
usporadani je BO'BO' + BO' Bo' + Bol BO' + Bo' Bo'. Vsechny podvozky jsou klasické konvencni konstrukce —
kazdy vlz jednotky ma tedy dva podvozky. Napajeni jednotky je provedeno stejnosmérnym
elektrickym napétim 750 V pomoci tieti napajeci kolejnice.

Ansaldo Honolulu s mssicrms oo @
Obr. 28 Designovy navrh jednotky Ansaldobreda v provedeni pro Honolulu, [12]

V kazdé boc¢nici je 12 dvoukfidlych dvefi o Sifce 1600 mm. Jednotka disponuje celkem 120
pevnymi sedadly a 68 skldapécimi sedadly pro sedici cestujici a 454 misty pro stojici cestujici. Prostor
pro cestujici je pIné klimatizovan a s Wi-Fi pfipojenim. O bezpecnost se stara uzavieny okruh CCTV,
ktery se prenasi do fidiciho strediska. Cestujici jsou informovani o poloze vlaku pomoci palubniho
informacéniho systému. V prostoru jednotky jsou zvlast vyhrazena mista pro jizdni kola, surfovaci
prkna, voziky pro imobilni pasazéry, détské kocarky a police pro zavazadla. [18]
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Obr. 29 Jednotka AnsaldoBreda, provedeni pro Honolulu, na manipulacnich podvozcich pii zkouskach, [12]

Délka celé jednotky je 78,2 m pres sprahla. Maximalni Sifka jednotky je 3,048 m Hmotnost
prazdného vozu cini 33 000 kg, celd jednotka vazi 132 000 kg. Maximalni rychlost jednotky je
105 km/h.[12]

3.2.3. PROVEDENI VOZIDLA PRO RiM

Jednotka pro linku metra C v Rimé je Sestivozovd plné priichozi souprava, viz Obr. 31. Délka
jednotky je 109 400 mm, $itka vozové skiiné je 2 850 mm, vyska skiiné 3 640 mm. Uroveri podlahy
nad TK 1 100 mm. Vzdalenost otoc¢nych ¢epa ¢ini 11 100 mm, rozvor jednoho podvozku 2 200 mm,
kazdy vz jednotky je vybaven dvéma podvozky, nejsou zde tedy pouZity podvozky Jakobsova typu,
jako u provedeni pro metro Kodan. [12], [15],

et V © Wolfgang Wellige
Obr. 30 Jednotka metra AnsaldoBreda pro Rim, stanice Pantano, 2016, [9]

Na rozdil od jinych evropskych provozovateli metra ma linka C v Rimé vrchni napajeci
trolejové vedeni o napéti 1500 V. Druhy a paty viz jednotky je vybaven na stfese umisténym
sbéraéem  trakéniho  proudu. Uspofadani  pojezdu  jednotky Ilze  zapsat jako:
BoBo + 22+By By + By By +22+B, By.[12], [15], [19]

Kazdy vlz jednotky ma v jedné bocnici Ctyti predsuvné dvere pro nastup cestujicich, interiér
je vybaven podélné usporadanymi sedadly a vhodné tvarovanymi nerezovymi madly. Interiér vozu je

-32-



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch
CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021

osvétlen dvéma podélnymi svételnymi kandly, které zaroven slouzi pro ventilaci vzduchu. Pocet
sedicich cestujicich je 204, pocet stojicich 1 280 (pti 8 os/m2). [12], [15]

//' i —‘ y : et .
Obr. 31 AnsaldoBreda Driverless Metro Train - jednotka pro metro Rim, [12]
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3.3.SIEMENS DT3

3.3.1. ZAKLADNI INFORMACE

V listopadu roku 2011 Dopravni podnik mésta Norimberku, VAG, povéfil firmu Siemens AG
zakdzkou na projekt vozidel metra pro linky U2 a U3 se zdmérem provozu vozidel bez obsluhy
strojvedoucim, objednano bylo 30 plné automatizovanych dvouvozovych jednotek typu DT3. [20]

W

Obr. 32 Jednotka DT3, Roll-Out Siemens SGP,

Foto: Sammlung Nahverkehr Franken

Vider (2004),[21

Dopravni podnik Norimberk se rozhodl pro dalsi verze jednotek DT3, které jsou jiz v provozu
na lince U3. Prvni provoz metra bez strojvedouciho v Némecku byl uveden do provozu dne 14. ¢ervna
roku 2008. Pro prodlouzeni linky U3 a nahradu starych jednotek metra typového oznaceni DT1, VAG
Norimberk objednal dalSich 14 kus( souprav typu DT3-F. Soupravy DT3-F jsou do znacné miry
shodného designového feseni, jako soupravy DT3, ale jsou navic vybaveny ergonomicky navrZzenou
a klimatizovanou kabinou strojvedouciho. Zadni prepazka kabiny, sedadlo strojvedouciho a pult
s ovladacimi prvky mohou byt odmontovany, aby byl umoznén plné automaticky provoz jednotky
a prostor byvalého fidiciho stanovisté mohl byt vyuZivan cestujicimi. [20]

Béhem uvodni faze tohoto projektu, ktery se jmenoval ,RUBIN“ (zkratka pro ,Realizaci
plnoautomatického metra v Norimberku“*®), byly pIné automatizované jednotky spoleéné v provozu
poprvé na svété na stejné lince se soupravami fizenymi konvencné strojvedoucim. Zavadéni
programu plné automatizace metra bylo rozdéleno do vice fazi. Fadze 0 automatiza¢niho programu
zacala vybavenim testovaci trati v depu, zahrnujici testovaci provoz na kolejové siti VAG. Ve fazi 1
automatiza¢niho programu byl zaveden smiSeny, automaticky a rucni, provoz na tratich U2 a U3
v oblasti norimberského vnitfniho mésta mezi stanicemi Rothenburger Strasse a Rathenauplatz.
Poprvé na svété probihal plné automaticky provoz vlakd v soubéhu s provozem konvencnich souprav
DT1 a DT2 na tratich U2 a U3 systému metra v Norimberku. Faze 2 pokracovala do podzimu roku
2009, spocivala v preméné linky U2 na pIné automaticky provoz bez strojvedoucich. Po automatizaci
linky U2 ve 2. fazi byl provozni soubéh neautomatizovanych a automatickych vlakd zrusen. Ve fazi 3
se obé vétve linky U3 rozsituji az ke vnéjsim koncovym stanicim Nordwestring na severu a Gebersdorf
na jihozdpadé. [20]

10 Realisierung einer automatisierten U-Bahn in Niirnberg
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3.3.2. TECHNICKY POPIS JEDNOTEKDT3 ADT3-T, [20]

3.3.2.1. Zdkladni informace
Nejmensi ucelend jednotka vozidel se sklada ze dvou (polo)trvale spojenych vozi, které tvori
ucelenou jednotku. Vozy jsou spojeny Sirokym mezivozovym piechodem, ktery umoZznuje cestujicim
prichod mezivozy. V pfipadé potieby lze spojit dohromady dvé ucelené jednotky do jedné soupravy.
Vzniklé soupravy jsou plné automatizované bez strojvedoucich nebo privodcich, splfiuji tedy uroven
4 (GoA4).[20]

Vozidla fady DT3 jsou vybavena nouzovym fidicim stanovistém, které je umisténo na cele
vozidla a béhem provozu je uzamceno pod odklopnym krytem. Jeden viz fady DT3 mize pojmout
dohromady 238 cestujicich (pfi 4 os/m2) a nabizi 41 sedadel (v€etné 6 sklapécich). [20]

a-Wagen

o=

Obr. 34 Typovy vykres jednotky DT-3, [20]

3.3.2.2. Vozova skrin
Jednotky jsou lehké konstrukce a pouzivaji modularni konstrukéni prvky. VSechny pouzité
materialy byly vybirdny s ohledem na Zivotni prostiedi a zlepSenou recyklovatelnost celého vozidla.
Vozova skfif je lehkd konstrukce ze svarovanych hlinikovych profilG s integrovanymi C-drazkami.
Konstrukce odolna proti kolizi zajistuje, Zze veskerd energie uvolnéna pti srazce v 15km/h rychlosti je
absorbovana prostiednictvim sprahel bez zplsobeni poskozeni vozové skiiné. Vnéjsi povrch vozové
skfiné je chranén proti ptirodnim vlivlim barvou a lakem.[20]
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3.3.2.3. Dvere
VSechny jednotky jsou vybaveny na kazidé strané tremi elektricky ovladanymi posuvnymi
dvermi. Svétla sirka dvefri je 1300 mm. VSechny dvere jsou vybaveny posuvnym schodem, ktery zcela
premosti mezeru mezi vozem a hranou nastupisté, viz Obr. 35.[20]

= = y S g
= =T
e e el

Obr. 35 Dvefini prostor jednotky DT3, [20]

3.3.2.4. Informacni a komunikacni systém pro cestujici
Informacni systém pro cestujici poskytuje vizudlni i akustické informace uvnitf a vné
elektrické jednotky. Informaéni systém zahrnuje displeje cilové stanice na obou Celech,
jakoz i displeje a reproduktory uvnitf elektrické jednotky metra.[20]

Vnitfni displeje zobrazuji pfiSti stanici a i stranu otevieni dveri v zastdvce. V pripadé nouze
mohou cestujici komunikovat s Fidicim stfediskem provozu prostfednictvim nouzovych
komunikacnich zafizeni, ktera jsou instalovana v ndstupnim prostoru.[20]

Obr. 36 Siemens DT3, mezivozovy prechod, [22]
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3.3.2.5. Vytapéni, ventilace a klimatizace
Vsechna vozidla jsou vybavena systémem vytdpéni a vétrani prostoru pro cestujici. Vytapéni
je zajisténo pomoci odpadniho tepla, které vznika pfi brzdéni elektrodynamickou brzdou a timto
dochazi k jeho dalSimu vyuZziti.[20]

3.3.2.6. Pohonny systém

Soupravy jsou pohdnény stejnosmérnym elektrickym proudem o napéti 750V
prostiednictvim treti napajeci kolejnice. Kazdy viz jednotky je hnaci a vSechny podvozky jsou
vybaveny dvéma trakénimi motory s vlastni ventilaci z fady 1TB20 o jmenovitém vykonu 140 kW.
VSechny cCtyfi trakéni motory jsou ftizeny trakénim méni¢em. Systém Fizeni regulace pohonu
umoziuje elektrodynamické brzdéni (téméf) do nulové rychlosti. Tato vlastnost nabizi vyhodu
provozniho brzdéni bez opotfebeni za normdlnich podminek a zvySuje pfesnost zastaveni
ve stanicich.[20]

3.3.2.7.  Podvozky

Podvozek SF 1000 byl vyvinut pro moderni vozy metra, s maximalni rychlosti do 90 km/h
a ndpravového zatizeni do 13,5 t. RAmy podvozku jsou vyrobeny z nizkolegované, vysoce pevné oceli.
Trakéni motory jsou umistény pricné a jsou odpruzené zavéseny na rdmu podvozku. Kazda naprava je
vybavena brzdovym kotouc¢em a kompaktni jednotkou brzdy. Podvozky jsou vybaveny pruzinovymi
brzdami (stfadaci), které funguji jako parkovaci brzda, pfi zastaveni ve stanici slouZi k zajisténi vozidla
proti nezddoucimu pohybu. Sekundarni vypruzeni je zajisténo pomoci vzduchovych pruzin
a Sroubovité pruziny pro primarni vypruzeni. Prvni a posledni podvozky ve sméru jizdy jsou vybaveny
sbéraci elektrického proudu ze treti kolejnice.[20]

3.3.2.8. Automaticky provoz

Vozidla typu DT3 a jsou navriena pro plné automatizovany provoz bez fidice a bez
privodéiho (GoA4). Ve vozidle je implementovan nejmodernéjsi automatizaéni systém, ktery zajistuje
spolehlivy provoz. PIné automatizovany systém nabizi fadu vyhod pro cestujici i pro provozovatele.
PIné automatizovany provoz umoziuje zkraceni intervalu spojl, ¢imZ se zkrati Cekaci doba pro
cestujici a dojde ke zvySeni kapacity traté metra, kromé toho, ucelené dvouvozové jednotky mohou
byt, zcela automaticky, spojeny do ¢tyifvozovych souprav kdykoliv béhem provozu a podle potreby je
Ize znovu rozdélit. Tato vlastnost, spolu se zkracenim intervalll a uvedenim dalSich poradi spoji do
provozu, umoznuje rychlou reakci na ménici se pozadavky na kapacitu. Tato vlastnost umozZniuje
dopravci neprovozovat preplnéné spoje a optimalizovat provozni ndaklady, protoZe spoje jsou
provozovany pouze tehdy, kdyZz jsou skuteéné potfeba a neni v obéhu prebytecnd kapacita
vozidel.[20]

3.3.2.9. Bezpecnostni systémy

Senzory na hranach dvefi dokdZzou detekovat i tenké pfedméty, napf. psi voditka, stisknuté
také umoznuji bezpecny a neruseny nastup pro vozickare nebo cestujici s kocarky. V prostorech pro
cestujici je nainstalovan kamerovy systém (CCTV), ktery poskytuje cestujicim zvySenou miru
bezpecnosti. Obraz je pfenasen Zivé do kontrolniho stfediska a je také uloZen na palubé viaku. Dalsi
systémy zarucuji bezpecny provoz jednotek — vozidla jsou vybavena na prvnich podvozcich ve sméru
jizdy detektory prekazek, systémem detekce vykolejeni a systémem pozarniho poplachu zaloZzenym
na detektorech koufe a tepelnych snimacich. Déle jsou ndstupisté ve stanicich vybavena
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monitorovacim systémem. Osoby nebo velké objekty, které spadnou do prostoru trati, jsou
detekovany timto bezpecnostnim systémem, ktery vyda pokyn k zastaveni bliziciho se vlaku.[20]

3.3.2.10. Rizenivlaku
Jednotka je fizena pres MVB sbhérnici na zékladé systému Sibas 32. Veskera diagnosticka

data jsou prenasena na databazovy server pomoci WLAN (Wi-Fi), kde jsou data pfistupna pro potreby
udrzby. Vybrané informace o stavu vlaku, jako je napf. stav dvefi, jsou prenaseny automatizacnim
systémem piimo do fidiciho centra za Ucelem sledovani stavu systému.[20]

" Multifunction Vehicle Bus
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4., KONCEPCNI NAVRH JEDNOTKY AUTONOMNIHO METRA

V této kapitole popisuji koncept jednotky autonomniho metra. Sohledem na vozidla
predstavenad v resersi, svlj navrh fesim pro dvé varianty provedeni soupravy. Hlavnim rozpozndvacim
prvkem prvni varianty je pouZiti Jakobsovych podvozk(, které nesou vidy dva sousedni ¢lanky vozové
jednotky, vyjma prvniho a posledniho ¢lanku, ktery ma vidy vnéjsi podvozek klasické koncepce.
Tuto prvni variantu dale oznacuji jako ,verzi Jakobs”.

Druha varianta provedeni soupravy odpovidd koncepci pouzivané v bézném Zelezni¢nim
provozu, tedy kazdy vz jednotky je vybaven dvéma podvozky a sousedni vozy jsou na Celech
mechanicky spojeny semipermanentnim mezivozovym spfahlem. Druhou variantu oznacuji dale jako
,verze Klasik”.

Ndasledujici srovnani a vybér varianty k dalSimu feSeni jsem proved| podle provoznich realii
prazského metra. Pro posouzeni obou variant vychazim z normativnich poZadavk( na prijezdny
profil, stani¢ni nastupisté pro cestujici o délce alespori 100 m, moznost prichodu mezi jednotlivymi
vozy pomoci mezivozového prechodu, ktery je kryty méchem, zplsob odbéru trakéniho proudu ze
treti napajeci kolejnice, zplsob spojeni cCelnich vozli s manipulaénimi  prostredky
v dilenském zazemi a dalsi.

Priijezdny profil souprav jsem vypocital podle normy CSN 28 0338 - Obrysy pro kolejova
vozidla metra.

4.1.RAZENi A PODOBA SOUPRAVY

4.1.1. PODOBA SOUPRAVY A JEDNOTLIVYCH VOZU U VARIANTY ,,JAKOBS"

Pro prvni variantu ,Jakobs” nejprve definuji rozméry jednotlivych voz( soupravy. Jednotlivé
vozy soupravy jsou prlchozi a spocivaji na podvozcich Jakobsova typu, které jsou spole¢né pro dvé
sousedni vozové skiiné. Soupravu tvori z pohledu provozu dva typy vozl — Celni a vloZené. VloZené
vozy maji viechny stejnou délku vozové skiing, kterd je rovna rozvoru sousednich podvozkd*
s hodnotou 9,7m. Celni vozy soupravy maji rovné? rozvor podvozkili o hodnoté 9,7 m,
ale k této hodnoté je treba pripocitat délku jednoho predstavku s ¢elem vozu a spojovacim spfahlem
o hodnoté 3,4 m. Délka ¢elniho vozu tedy ¢ini 13,1 m . Rozvor vSech podvozk( pouzitych v soupravé
uvazuji jednotny 2,1 m. Uvedené rozméry pro variantu ,Jakobs” jsou uvedeny na Obr. 37

JAKOBS

9.1

3.4

i

9,7

13,1

Obr. 37 Zakladni rozméry vozt varianty "Jakobs"

12 . v , s , Vs v v % . , . , v
pro zjednoduseni zde uvadim délku skfiné vcéetné prostoru pro mezivozovy spojovaci méch
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Podle vyse uvedenych Udaji délkovych rozmérd mohu provést zakladni vypocet délky
soupravy a porovnat ji vic¢i délce nastupisté 100 m. PFi hodnoté délky ¢elnich voz( mohu dopocitat
pocet vloZzenych vozl, aby byla 100m délka nastupisté co nejvice vyuzita.

délka nastupisté — 2 - Celni viz

ocCet vloZenych vozi = - —
P y délka vlozeny viz

5 . , 100m—-2-131m .
pocet vlozenych vozli = 57 m =7,6 =7 vozl (2)

Podle poctu vloZenych vozl ze vztahu (1) mohu vypoditat celkovou délku soupravy pres Cela
Celnich vozd.

délka soupravy = 2 - Celni viiz + 7 - vloZeny viz (3)
délka soupravy =2-13,1+7:9,7=941m (4)
Z vyse uvedeného vysledku (4) vyplyva, Ze do vyuziti plné délky nastupisté zbyva vzdalenost
100 m— 94,1 m = 5,90 m. Zaroven z vypoctl vyplyva i podoba mozného razeni soupravy, které je

realizovano dvéma c&elnimi vozy a sedmi vozy vloZenymi, celkem je tedy jedna souprava sloZena
z deviti vozl. Nyni mohu pfistoupit ke stanoveni po¢tu podvozka.

min 100 m
NASTUPISTE

1 T T T T T ] ) | var. “JAKOBS”

|

| 94,1 |

I I
bs'

Obr. 38 Vyuziti délky nastupisté variantou "Jako

Pod jednotkou uvaZuji zavazani podvozk(l dvou typl — pod kazdym ze dvou celnich vozl je
vidy prvni (nebo posledni) podvozek ve sméru jizdy klasického provedeni, mezi vlozenymi vozy je
zavazany podvozek Jakobslv — pro 7 vloZzenych vozll je potfeba o jeden podvozek vice,
tedy 8 Jakobsovych podvozkd.

Vyse uvedené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Délka celniho vozu 13,1 m
Délka vlozeného vozu 9,7m
Pocet celnich vozi 2
Pocet vloZenych vozl 7
Pocet podvozki 10
Celkovy pocet vozi v jednotce 9
Celkova délka jednotky 94,1 m

Tab. 7 Zakladni technické udaje varianty ,Jakobs”

-40 -



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch
CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021

4.1.2. PODOBA SOUPRAVY A JEDNOTLIVYCH VOZU U VARIANTY ,, KLASIK“

Podobné jako pro predchozi variantu ,Jakobs” definuji zakladni rozméry jednotlivych vozd.
Jednotlivé vozy jsou prlichozi mezivozovymi pfechody, které nese mezivozové sprahlo. Pod kazdym
vozem jsou zavazany dva podvozky, jejichz stfedy jsou vici sobé ve vzdalenosti hodnoty
rozvoru vozu 12,6 m. Hodnotu rozvoru podvozkd jsem zvolil stejnou jako u vozidel soucasného
vozového parku, ddvody jsou vysvétleny dale. Na kazdou stranu od oto¢ného bodu podvozku se
nachdzi predstavek, pro jehoz délku jsem zvolil hodnotu 3,4 m, podobné jako v predchozi varianté.
Délka vozu soupravy u varianty ,Klasik” tedy ¢ini 19,4 ma tato hodnota je shodnd pro kazdy viz
soupravy. Rozvor vsech podvozk( opét uvazuji jednotny s hodnotou 2,1 m. Uvedené rozméry jsou
pro variantu ,Klasik” jsou uvedeny na Obr. 39.

KLASIK

19,4

Obr. 39 Zakladni rozméry vozi varianty "Klasik"

Podle vySe uvedenych Udajd opét provedu zakladni vypocet délky soupravy, aby byla vyuZita
co nejvice délka 100m nastupisté.

délka nastupisté

oCet vozu = -
p délka vozu

100m
19,4

pocCet vozi = 5,155 ~ 5 vozi (6)

PFi znalosti poc¢tu vozl v soupravé ,Klasik“ podle predchoziho vztahu (6) jiz mohu vypoditat
délku soupravy pres cela celnich voz(.

délka soupravy = 5 - délka vozu (7)

délka soupravy =5-19,4=97,0m (8)
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Podle vyse uvedeného vysledku (8) vyplyva, Ze do vyuZiti plné délky nastupisté zbyva
100m—97 m = 3 m. Zaroven zvypoctd provedenych vyse plyne i fazeni soupravy, které je
realizovano péti vozy shodnych vnéjsich rozmérd. Pod kazdym vozem soupravy uvazuji zavazani dvou
podvozk(, takZe pocet podvozk( v celé soupravé ,Klasik” je 10 kusQ, stejné jako u predchozi varianty
»Jakobs”.

o min 100 m _
NASTUPISTE
oo Lol oo oo | Var. "KLASIK”
97

Obr. 40 Vyuziti délky nastupisté variantou , Klasik”

Vyse uvedené hodnoty jsou shrnuty nasledujici tabulce Tab. 8:

Délka vozu 19,4 m
Pocet vozu 5
Pocet podvozkt 10
Celkova délka jednotky 97,0m

Tab. 8 Zakladni technické udaje varianty "Klasik"

Dalsim krokem je posouzeni kinematického obrysu pro celni vozy souprav obou variant.
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4.2 .KINEMATICKY OBRYS VOZU SOUPRAVY
Pro zpracovani kinematického obrysu pro obé varianty souprav a jejich vozl jsem vyuZil
vypocetni program obrysu podle normy CSN 28 0338 v MS Excel, ktery mi poskytl vedouci této
diplomové prace, doc. Ing. Josef KolaF, CSc. Sesity MS Excel, které byly pouZity pro vypocet obrysu,
se nachazi na pfilozeném CD".

Vypocet vychazi ze vztazné linie kinematického obrysu, od které se odecitad na kazdé strané
hodnota jednostranného zlzeni E. Vysledkem vypoctu je linie konstrukéniho obrysu pro vozidlo.

Vztazna linie je zachycena na Obr. 41.

700
[PPSR 2800 —— — — T00_ ) . ) L.
T 959%._& Kinematicky vztainy obrys
Ry 3600 4 o “'\1_350 skiiné vozu metra
= 3400 ~ 1700 (CSN 28 0338)
_( £ 3200 A 1550 \| 2 . . :..a
i £ i Prujezdny prurez metra (PPM)
' — 3000 1 i (ON 73 7509)
i ¥ 2800 A ]
i 5 i
.n E 2600 4 i
i m 2400 - !
| = i
i 2 2200 A I!
‘I 2000 4 i
! 1800 I'
| N
| 1600 I e \ZEAZNY Kinematicky obrys skfing
| . A
| ! — . Prii i
i 1400 A 1470 i Projezdny prafezpro R =4000 m
- | MNastupistd
1470 1200 15204+ |
—— 1
i 1000 ~ 1470 | |
! 800 1 :
! {16860
I 600 i
e 1279 1
: 0 946 T :
! i 525 1504
[ 200 836 M08 G
| i i . O"m"_.'_'_'_.'_fc" _____ et , i i | 560-‘-'1(
750 1500 1250 1000 750 500 250 250 500 750 1000 1250 4500 4750 Sika [mm]

Obr. 41 Kinematicky vztazny obrys skfiné vozu metra

" Soubory se nachazi v umisténi na CD: ,DP\3 Vypocty\Prijezdny profil
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4.2.1. VYPOCET ZUZENi VOZIDLA

Pro vypocet zuzZeni vozidla plati nasledujici vztahy, které jsou uvedeny v normé [23]. Vztahy
jsou odvozeny pro zUzeni vnéjsi E,, tj. pro prostor vné rozvoru otoénych ¢epd podvozkll vozidla,
a pro zuZeni vnitini E;, tj. vzdalenost v poloviné rozvoru oto¢nych ¢epd podvozkl vozidla. PouZiti
konkrétniho vztahu pro vypocet se fidi vysledkem vztahu pro obor platnosti vzorce, uvadim zde jejich
podobu znormy, kterému odpovida jejich definovani ve vySe zminéném vypocetnim programu
pouzitym pro vypocet.

S pomoci nasledujicich vztahl (9) aZ (12) jsem si proved| kontrolni vypocet zvoleného bodu
v horizontdlni roviné skiiné, zda vySe uvedeny program provadi vypocet korektné.

Vnitini zaZeni E;:
2

a.n_nz+%—500'(W00_Wi(250))S7'5
1,465 —d ?
l:T+q+WOO+Z_O’015

2
a-n—n? +%_500'(W00 — Wi(250)) > 7,5

2
a-n-n?+5 14654
k= 500 + 2 T q+ Wigso) 2+ [x;]s0 — 0,030 (10)

1 p?
X; = 750 <a n-— n + I - 100> + Wl(150) Wi(250)

Vnéjsi zazeni E ;:
2

p n+a
a-n+n? e 500 - [(w00 1(250)) - + (W - Wl(zso)) ] <75
1,465 — d 2-n+a (11)
w =(—+q+woo)-—+z—0,015
2 a
p? n+a
a-n+n?— T 500- [(WOO - Wz(zso)) - + (Woo — Wl(250)) ] >75
£ _a-n—n +pT 1,465 —d 2:n+a n n+a 0.030
a= 500 +< 2 ) + Wic2s0) 2 + We(zs0) * T"‘ Z+ [xg]s0 — 0, 12

n+a

1 p?
X =5 (a n+n? 7 120> + (Wi(150) — Wizs0)) * —+ (We(150) = We(250)) *
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Vyse uvedené vypocetni vztahy v sobé zahrnuji nasledujici parametry, které jsem prevzal
z normy [23], uvadim zde jejich seznam vcetné oznaceni, jednotky a popisu:

e a[m]—vzdélenost oto¢nych ¢epli u podvozkovych vozidel;
e 1 [m] - vzdalenost uvazovaného pri¢ného fezu vozidla od blizsiho oto¢ného cepu;
e d [m] —rozchod okolkd, pro tUcely této normy se uvazuje hodnota d = 1,41 m;
e g [m]- nejvétsi moiny pricny posuv ramu podvozku ze stfedni polohy pfi nejvétSim
opotrebeni v loZiskovém uzlu;
®  Wgg) [m] — pFicna vile mezi podvozkem a skfini vozidla pro vychyleni skfiné smérem
ven z oblouku o poloméru R;
® W) [m] - pficnd vile mezi podvozkem a skfini vozidla pro vychyleni sk¥iné smérem
dovnitt oblouku o poloméru R;
® W, [m]—pfi¢na vile mezi podvozkem a skfini vozidla v pfimé koleji;
e z[m] - kvazistaticky posuv vozidla z jeho stfedni polohy v koleji s pfevySenim viivem
jeho naklopeni a asymetrie; plati:

o z= [%"‘ tg(mo — 1°)>0] “|h=h.|+ [110 |h—h.|—0,04-(h— 0,5)>0]

>0
O pronevypruzené Castije z =0;
o uvozidel béZné konstrukce je z = % -lh— h.|;
h [m] — vyska uvazovaného bodu nad TK;
h. [m] — vyska pdlu nakldpéni vozidla nad TK (pocitd se nebo méfi; neni-li to mozné,
uvazuje se jeji hodnota h, = 0,5);
o s [1]-soucinitel naklonénivozidla, s = %,;
o 1 [°]- kvazistatické naklopeni vozidla oproti kolmici na rovinu TK, vyvolané
prevysenim koleje, jemuz odpovida pticny sklon koleje §;
o M [°]- stalé naklopeni vozidla oproti kolmici na rovinu TK, vyvolané jeho asymetrii,
e [ J]so— vyraz vzavorce se dosadi jen tehdy, je-li jeho hodnota kladn3, jinak se dosadi
nula.
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4.2.2. DATA PRO VYPOCET OBRYSU PRO KONSTRUKCI VOZIDLA

Zde uvadim tabulku se vstupnimi hodnotami, které jsem dosazoval do vypocetniho programu
zminéného vyse. Vypocty jsem provedl pro celni vozy souprav. Barevné zvyraznénd data vychazi
z hodnot rozmérd vozl ,Jakobs” a , Klasik” uvedenych v predchozich bodech této kapitoly.

sJakobs” , Klasik”

Délka vozové skfiné Ls= 13,100 19,400 [m]

Vzdalenost otocnych cepl a= 9,700 12,600 [m]

Rozvor podvozku p= 2,100 2,100 [m]

Rozchod koleje €ioimax = 1,465 m €Kolmax = 1,435 1,455 [m]

Rozchod dvojkoli €Dy max. opoti. = 1,41 M €pv opott. = 1,410 1,410 [m]

PFi¢na vile ve vedeni dvojkoli q= 0,005 0,005 [m]

PFfi¢na vile podvozek - skFifi w, = 0,0350 0,0350 [m]

Xnijzl5%n;na vile podvozek - skfin v oblouku Wagso = 0,0350 0,0350 [m]
0

\énl_tr;slgrrlr::na vile podvozek - skfin v oblouku Winso = 0,0350 0,0350 [m]
o=

Vnéjsi pri¢na val k - skfif louk

Rnfjsllspz)n;na vlle podvozek - skfiri v oblouku W = 0,0350 0,0350 [m]
o=

Vnittni pFicna val d k - skFin blouk

Rnl_r;;é)rr::na vlle podvozek - skfin v oblouku Wigso = 0,0350 0,0350 [m]
o=

:/gsil;aozo_ll_uKnaklonem vozové skfiné nad he = 0,700 0,700 [m]

Soucinitel naklonu vozové skiiné s= 0,250 0,250 [-]

Uhel naklonu vozové skiiné h= 1,000 1,000 [°]

Vzdalenost vnéjsiho fezu od roviny oto¢ného

¢epu podvozku n,= 3,400 3,400 [m]
deélenost vnitfniho fezu od roviny oto¢ného n = 6,550 6300 [m]
Cepu podvozku
Prlcnavvzsialenost stfedll pruzin druhotného 2w, = 1,853 1,853 [m]
vypruZeni
StlaCeni pruzin druhotného vypruzeni na

(s Sy = 0,060 0,060 [m]
narazku
Stlaceni pruzin prvotniho vypruZeni na narazku Pz = 0,035 0,035 [m]
OdIehvcovlaa zdwhvpruzm sekundarniho 30 = 0,060 0,060 [m]
vypruZeni na nardzku
Odlehclcivau zdvih pruzin primarniho vypruzeni P = 0,015 0,015 [m]
na narazku
Tolerance vyskového stavéni vozové skiiné

o Dhry = 0,040 0,040 [m]
kompenzujici ojeti kol
Opotrevbenl kola dvojkoli ( vztazené na Dr, = 0,040 0,040 [m]
polomeér kola)
— " , loni

Minimalni |:.)0Iomer vydutého zaobleni lomu Ry, = 1000 1000 [m]
sklonu koleje -sedla
Min. polomér vypuklého zaobleni lomu sklonu Ry, = 1000 1000 [m]

koleje - vrcholu
Tab. 9 Vstupni data vypocta obrysu pro varianty souprav ,Jakobs” a , Klasik”

-46 -



Fakulta strojni
CVUT v Praze

Diplomova prace
Ustav 12 120

Bc. Lukas Hetfleisch
2020/ 2021

Vystupem dat z Tab. 9 jsou dva obrazky Obr. 42 a Obr. 43, které zobrazuji kinematické zizeni
profill ¢elnich vozd s ohledem na jejich rozméry.

Na kazdém zobrazk( jsou vyneseny krivky, které reprezentuji tfi charakteristické fezy
vozidlem — vdudrovnich oto¢nych cepl (respektive otoénych bodl) podvozk(, na predstavku

a uprostied rozvoru ¢ep( vozidla.
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s S 3400 A N S
- P —_ . ~
| - g 3200 A "\ i
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!I X 2300 A I dle CSN 28 0338 a CSN 28 0312
[ | .
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| = i
i ®© 2400 ;
!| ;_ 2200 4 i e VZEAFAY Kinematicky obrys skiing
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Obr. 42 Kinemati

cky obrys skiiné vozu metra - varianta "Jakobs"
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Obr. 43 Kinematicky obrys skfiné vozu metra - varianta "Klasik"
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4.3.POROVNANi VARIANT PROVEDENi SOUPRAV
Na zdkladé predchozich Uvah a vypoctll v této kapitole zhodnotim obé varianty souprav.
Varianty posuzuji podle svého subjektivniho ndzoru podle vyse zjisténych udajd. Pro definitivni
posouzeni vhodnosti konecného provedeni souprav by bylo potfeba provést detailnéjsi analyzu
celkové koncepce jednotlivych vozl a souprav, ktera vyplyva ze stanoviska odborné komise.

Pro variantu ,Jakobs” je charakteristicky velky pocet vozl, a tim je dana nizkd kapacita
jednoho vozu soupravy. Tento nedostatek se projevuje zejména u vloZzeného vozu jednotky, ktery ma
délku 9,7 m. Pro vyménu cestujicich by pfipadalo v Gvahu pouZiti napf. dvou dvefi v jedné bocnici
vozu, aby byl zachovany dostatec¢ny prostor k sezeni. Pfi pouziti dvouktidlych dvefi s Sitkou vstupniho
prostoru 1,3 m zbyva pro zbytek vozové skfiné 9,7m —2-1,3m="7,1m, véetné prostoru pro
prechodovy méch

S kratsi délkou jednotlivych vozU varianty ,Jakobs“ je rovnéz spojena jejich vétsi Sirka 2,75 m,
jak je uvedeno vysSe. SSitkou soupravy je svdzdna i hruba podlahovd plocha, kterou stanovuiji
z vnéjsich rozmérud jednotky ,Jakobs” soucinem délky jednotky a sitky jeji vozové skiiné, zmensené
o tloustku hrubé stavby 75 mm na kazdé strané:94,1m-(2,75m—2-0,075m) ~ 244 m? ,
Cili skutecna (Cista) podlahova plocha je jesté mensi (nutné odedteni plochy pod sedackami sedicich
cestujicich).

Pro opravy a udrzbu jednotek s Jakobsovymi podvozky by bylo nutné, pfi soubéhu provozu se
stdvajicim vozovym parkem v prazském metru, upravit ¢ast dilenského zdzemi na rozméry téchto
jednotek. Jednalo by se zejména o rozte¢ dilenskych zveddkl, pouZivanych pro potreby udrzby.
RovnéZ proces rozpojeni jednotky na jednotlivé vozy si vyZaduje pfitomnost alespor jednoho
specialniho manipula¢niho podvozku pro presun dilt soupravy po technickém zazemi.

Pro variantu ,Klasik” je charakterizuje stejny pocet vozQ, jako je jiz provozovan v prazském
metru, tj. 5vozova souprava. Vétsi délkovy rozmér vozu se projevuje relativné uzsi Sirkou vozové
skfiné s hodnotou 2,7 m v oblasti prizmatické ¢asti. Pocet dveti pro cestujici, o Sifce prichodu 1,3 m,
uvazuji stejny jako na jiz provozovanych vozech, tj. 4 dvere v jedné bocnici vozu, které zajisti rychlou
vymeénu cestujicich v pfepravné vytizenych stanicich. Velikost podlahové plochy jednotky , Klasik” je
mirné vétdi nei v predchozim ptipadé: 97,0m-(2,7m—2-0,075m) =~ 247 m? , skute€nd
podlahova plocha je mensi o odecteni plochy pod sedackami sedicich cestujicich.

Pro opravy a Udrzbu jednotek v provedeni ,Klasik“ neni nutna zdsadni Uprava technického
zazemi, protoZe vzdalenost rozvoru podvozkll odpovida soucasné provozovanym vozidlim. PFi
rozpojeni soupravy neni tfeba manipula¢niho podvozku a dilenskych zvedakd, protoze kazdy z voz( je
vybaven dvéma podvozky. Krozdéleni soupravy je potieba pouze rucni ndradi pro rozpojeni
spojovaciho méchu, kabelovych svazkl a povoleni zajistovaci matice na mezivozovém
semipermanentnim spiahle. Po rozpojeni mize byt souprava okamzité posunovana na misto opravy,
cely proces rozpojeni je tedy ¢asoveé rychlejsi.
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Pro dalsi pokracovani diplomové prace si volim usporadani soupravy ve varianté , Klasik”
a pfistupuji k dpravam, které popisi dale. Po provedeni vypoctl kinematického obrysu jsem navrhl
tvar sktiné s prizmatickou Sitkou 2,7 m po celé délce vozové skfiné 19,4 m.

Porovnanim s obdlkou kinematického obrysu jsem zjistil, Ze v oblasti cCela dochazi
k neptipustnému prekroceni kinematické obdalky smérem ven, jak ilustruje Obr. 44.(v ¢arkovaném
ramecku je uvedena hodnota polositky sk¥iné, tj. 1350 mm)

VztaZny kinematicky obrys skfiné

1600 A
T4

1400 ~ J"E Nastupisté
1200 - 1294 E —=—— Teoret.obrys skfifi-na = 3 400 [mm]
1000 4 1295 ? A== == == Kontrola navrZeného prifezu skfiné na predstavku
}i 11350,
600 -
400 - 78] _Ar11gl
200 [232]
fa] 1 I_'I
A" | l T T T

250 d 250 500 750 1000 1250 1500 17350

~an

Obr. 44 Prekroceni kinematické obdlky v oblasti predstavku nevyhovujicim tvarem vozové skiiné

Tento neZadouci stav jsem fesil zkracenim rozméru pfedstavku o hodnotu 0,4 m na délku
3,0 m. Soucasné stim jsem zuzil navrzeny tvar vozové skiiné v oblasti predstavku na Sitku 2,6 m,
abych neprekracoval kinematickou obalku tvarem skfiné. Dlkaz poskytuje Obr. 45. Celkova délka
vozu pres Cela po vysSe uvedeném reseni Cini 18,6 m, Sitka vozové skiiné v oblasti mezi oto¢nymi Cepy
¢ini 2,7 m a na urovni predstavku 2,6 m.

1600 - 1312 |

Vztazny kinematicky obrys skfiné
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-1' 313
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f -
;1300

800 |
600 1128]

400 | 797 | /ﬂ 129)

n
A\

50 d 250 500 750 1000 1250 1500 1750

NN

Obr. 45 Vyhovuijici tvar vozové skfiné v oblasti predstavku
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Celkovy pohled na vyhovujici navrzeny profil skfiné ilustruje obrazek Obr. 46.

e 3800
3600
ra 3400 - Kinematicky obrys skfiné
- —_ N vozumetra dle CSN 28 0338
! g 32004 i se zahrnutim svislych
!I E 3000 4 ! vychylek dle C SN 28 0312
; -
| ¥ 2800 :
; [
!I T 2600 !
'! g 2400 ; WztaZny kinematicky obrys skfing
!I ﬁ ! —— - Priijezdny prifez pro R = 4000 m
. 4 !
'! ;: 2200 i Mastupisté
!I 2000 : Teoret.obrys skiifi-na= 3000 [mm]
[ 1800 4 ] . K0 Ntrola naviZen ého prifezu skfing mezi éepy
ll 1600 4 JJ Teoret. obrys skfifi- ni= 6300 [mm]
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Obr. 46 Kinematicky obrys skfiné véetné kontroly profilu skiiné
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4.4 . TRAKCNI VYPOCTY A TRAKCNI CHARAKTERISTIKY JEDNOTKY METRA
Trakéni charakteristika popisuje funkéni vztah mezi taznymi a brzdnymi silami a rychlosti jizdy
vozidla. V charakteristice jsou tazné a brzdné sily omezeny jednak adhezi kol a jednak
charakteristikou maximalniho vykonu hnaciho agregatu a jeho prevodem na kola az do maximalni
rychlosti vozidla. Trakéni charakteristiku Ize sestavit s ohledem na plsobeni pasivnich odporl vozidla,
znalosti vlastnosti hnaciho agregatu a maximalni rychlosti vozidla. Nasledujici vypocty charakteristik

jsem proved| pro hodnotu obsazeni 6 os/m>.

4.4.1. VSTUPNi HODNOTY VYPOCTU TRAKCNICH CHARAKTERISTIK

Vstupni Udaje zachycuje tabulka Tab. 10 niZe, je na ni odkazovano v priibéhu kapitoly.

Vstupni udaj Hodnota
pocet vozl jednotky 5
hmotnost cestujiciho 70 kg
hmotnost pti provoznim obsazeni 2390t
ekvivalent rotacnich hmot 28,7t
soucinitel rotacnich hmot 1,12
rozjezdova taznad sila 350 kN
rozjezdové zrychleni 1,3m/s?
brzdnd sila EDB 375 kN
zabrzdné zpomaleni 1,4m/s?
soucinitel adheze pfi brzdéni EDB 0,17
napajeci napéti 750V DC
provozni rychlost 80 km/h
trakénivykon jednotky 3072 kW
vykon elektrodynamické brzdy 5990 kW
primér novych kol 850 mm
prdmér opotrebenych kol 770 mm
prevodovy pomér 1. stupné 3,105
prevodovy pomér 2. stupné 2,110
prevodovy pomér celkovy 6,55
ucinnost prevodovky 96 %
pocet trakénich motort 20
vykon trakéniho motoru 160 kW
konstantni ¢len jizdniho odporu 1,0 N/kN
stalé tfeni sbérace o pfivodni kolejnici 0,192 N/kN
&elni plocha 9,7 m?
soucinitel tvaru jednotky 1,25
kvadraticky ¢len jizdniho odporu 0,0007669 N/kN
gravitani zrychleni 9,81 m/s?
mérnd hmotnost vzduchu 1,24 kg/m3
valivy odpor 0,8 N/kN
tfeni v lozZiskach 0,2 N/kN
tunelovy faktor 3,1

Tab. 10 Vstupni hodnoty trakénich vypocta

-51-



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch
CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021

4.4.2. VOZIDLOVE PASIVNi ODPORY — MERNY JiZDNi ODPOR
Mezi vozidlové odpory patfi zejména smykové a valivé tfeni pohybujicich se ¢asti vozidla
a tfenim o vzduch (aerodynamicky odpor). Jednotlivé slozky vozidlového odporu jsou:
e vliv stalého tfeni, reprezentuje vliv smykani sbérace proudu po ptivodni kolejnici. Jeho

velikost dopovida vyrazu (pg; = Nr';l'.l;;t), podle zdroje [24].

e tieni vloziskach naprav, vyvozujici pfiblizné konstantni odpor v ustaleném chodu (p; = a),
literatura [25]

¢ valivé tieni kol po kolejnicich, jehoZ odpor je priblizné linearné zavisly na rychlosti (p,, = bv),
literatura [25]

e aerodynamicky odpor, je zavisly na velikosti pficné plochy vozidla, na hladkosti vnéjsiho
tvaru vozidla a je vyvolan dynamickym tlakem vzduchu na ¢elo a pod tlakem na zadi vozidla,
jakoz i vifenim vzduchu podél bocnich stén, stfech a spodku vozidla. Tento odpor je Gmérny
kvadratu rychlosti. (p; = cv?), literatura [25]

Mérny jizdni odpor se tedy sklada z vyse uvedenych sloZek a Ize ho vyjadfit jako nasledujici
polynom:

- F
L+ a+ bv+ cv? (13)

Po=Dst t Pt + Pyt Pa= :

Na velikost ¢lenu p,, ma vliv stav trati a vozidla a jejich vzajemné plsobeni. Jizdni odpory

vozidel se v praxi urcuji mérenim a zkousenim jiz vyrobenych vozidel a z téchto zkousek se odvozuji

stfedni hodnoty mérenych odpord, které se vyjadfuji  empirickymi  vzorci

jako funkce rychlosti jizdy [25]. Vzhledem k tomu, Ze valivy odpor je obvykle u kolejovych vozidel

velmi maly, lze rovnici (13) zjednodusit vynechanim &lenu p,a jeho rozdélenim do sloZek tfeni
v lozZiskach a tfeni o vzduch, viz nasledujici rovnice (14):

N, -

Po = Dot + P +Pg = L+ a+cv? (14)

4.4.2.1.  Vliv stdlého tireni
Béhem provozu jednotky metra je nutné zajistit staly privod trakéniho proudu do elektrickych
obvod( celé jednotky. Staly ptivod elektrického proudu se realizuje neustalym pritlacovanim sbérace
v provozni poloze k pfivodni kolejnici silou pruziny, kterd zabrarnuje neZadoucimu odskakovani
sbérace od privodni kolejnice. Pritlak sbérace se obvykle vyskytuje na jedné strané soupravy, béhem
jizdy dochazi ke stfidani sbéracd a tim i pritlaku podle pozice napajeci kolejnice na trati. Velikost vlivu
stalého treni odpovida poméru trecich sil ze vsech vozu k adhezni sile:
Nv'Fstsz'Fst [i
F, m-g kN

Dst = (15)

kde:
e N, —pocetvozl jednotky metra, N, = 5
e F,, — treci sila od sbéracl proudu pritlacovanych k pfivodni kolejnici za jeden viz
jednotky metra, vypocet je proveden nize.
e m—hmotnost soupravy ve stavu provozniho obsazeni 6 Os/mzv tunadch, m = 239t

e g —normalnitihové zrychleni, g = 9,81 m/s?
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Treci silu mezi sbéracem proudu a kolejnici uréim z vyrazu (16) pfi znalosti soucinitele tfeni
mezi litinovym nalitkem sbérade a ocelovou pfivodni kolejnici s, = 0,3, a odhadnuté velikosti
normalové pfitlacné sily k napajeci kolejnici pro jeden shéraC F,, = 150 N, dale na jednom voze
jednotky metra uvaZuji soucasné pritlak dvou sbéracli z celkovych ¢tyf (souprava odebird proud
pouze z jedné napajeci kolejnice):

Fse =2 pise - B (16)

F,=2-03-150=90N (17)

Vypocet mérné velikosti stalého tfeni, podle vztahu (15):

=290 19193 ~0192 Y (18)
Pst =3539.981 FUTAAN

4.4.2.2. Treniv loZiskdch ndaprav

Slozku p; uréim souc¢tem z ndsledujicich hodnot, viz rovnice (19):
e treniv loZiskach—0,2N/kN
e valivy odpor — 0,8 N/kN

—02+08—10N (19)
pt_ ) o -4 kN

4.4.2.3.  Aerodynamicky odpor
Clen rovnice (14) tfeni o vzduch p, je zavisly na vlastnostech vozidla, Ize ho uréit jako pomér
aerodynamické odporové sily a adhezni sily vozidla, ktery Ize rozepsat podle jednotlivych sloZzek:

_ Z_Fae_%'pvz'cx'sx'kt 2 N (20)
Pa=crV¥ _?a_ m-g - 3,62 v [k_N]
kde, udaje pouzity z tabulky Tab. 10 vyse:
e p,, —hustota vzduchu, uvazuji konstantni hodnotu p,,, = 1,24 kg/m3
e (,— soucinitel tvaru vozidla reprezentujici geometricky tvar celé soupravy metra.
Na jeho hodnoté se podili nejvice celni viiz ve sméru jizdy, kdy v okoli jeho ¢ela vznika
pretlak a za ¢elem posledniho vozu ve sméru jizdy vznika podtlak, jeho hodnotu také
ovliviiuji mezivozové prechody. Hladkd bocnice slepenymi okny, stfecha bez
nastaveb a zakryty spodek vozl prilis velky vliv nema.
P¥i soupravé péti vozli volim soucinitel tvaru vozidla nasledovné:

¢ CelniVOZ.eieiiiiiieiieeeeeeee, 0,5

¢ 3 xvloZzenyvlz......cccceeuuennn... 3 x 0,15

¢ posledniviz.......covveeenennnee. 0,3

¢ celkovy soucinitel tvaru c,=0,5+3-0,154+0,3=1,25][1]

e S, —plocha pfi¢ného prifezu vozem soupravy, uvazuji hodnotu S, = 9,7 m?

o k; — tunelovy faktor, Cinitel zohledfiujici jizdu soupravy metra v tunelu, pro Siroké
tunely s volnym prostorem se jeho hodnota pohybuje v rozsahu (2 =+ 3), pro tésné
tunely je hodnota v rozsahu (3 + 4); pro vypocet uvazuji priblizné stejnou cetnost
vyskytu volnych a tésnych tuneld, proto volim hodnotu k; = 3,1

e m —hmotnost soupravy ve stavu provozniho obsazeni 6 Os/mzv tundch, m = 239t
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e g -—hodnota normalniho tihového zrychleni, s hodnotou g = 9,81 m/s?
e 3,62 je prepocet jednotek rychlosti

Po dosazeni hodnot uvedenych vySe do vztahu (20) obdrzim ¢iselnou hodnotu mérného

aerodynamického odporu:

%- 1,24-1,25-9,7-3,1

N
v2 = 0,000 767 - 12 — (21)

Pa=""539.981-3 62 kN

Polynom mérného jizdniho odporu celé pétivozové jednotky metra pro jizdu ve stfedné
tésném tunelu, po roviné (pfip. ve stoupani o hodnoté 0 %o) po dosazeni hodnot z vysledkd (18), (19)
a (21) do zakladniho vztahu (14) a nabyva hodnoty:

po = 0,192+ 1,0 + 0,000 767 - v?

22
Do = 1,192+ 0,000 767 - v? (22)
Vysledny vztah (22) je funkci rychlosti v [km/h] a zndzorniuje ho Graf 1 nize:
Mérny 4 Mérny jizdni odpor p, =p,(v)
jizdni
odpor ¢
Po [N/kN]
5 .
4
3 .
2 N
1 Mérny jizdni odpor provoz.
obsazeni
O . 1 1 1 1 1 1 1 1 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rychlost jizdy v [km/h]

Graf 1 Mérny jizdni odpor pétivozové soupravy metra

4.4.3. JiZDNI ODPOR SOUPRAVY
Pro zjisténi jizdniho odporu soupravy vyuZiji zjisténych vysledk( z pfedchozi kapitoly 4.4.2
vyraz (22), ktery upravim z mérného tvaru do tvaru vyjadrujiciho silovy Uc¢inek tak, Ze kazdy jeho ¢len
vynasobim adhezni silou soupravy (nezévislost kvadratického ¢lenu jizdniho odporu na hmotnosti
zGstane zachovana, protoze se hmotnost zkrati):
Fo=po-F, =(1,19240,000767 - v?)-m-g [kN] (23)
kde:
® p,— polynom mérného jizdniho odporu
e m—hmotnost soupravy ve stavu provozniho obsazeni 6 Os/mzv tunach, m = 239t

e g -hodnota normalniho tihového zrychleni, s hodnotou g = 9,81 m/s?

" kvadraticky clen urcuje vliv aerodynamického odporu
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Po dosazeni hodnot a vyjadreni jako funkci rychlosti obdrzim opét vztah, ktery je funkci rychlosti
a vyjadfuje silovy ucinek od vozidlovych odporl pfi jizdé soupravy v tunelu a pfi jizdé po roviné.
Graficka reprezentace vztahu (23) je zanesena na grafu Graf 2, ktery zobrazuje tratové odpory pfi
jizdé do stoupani, které jsou rozebrany v ndsledujici kapitole.

4.4.4. TRATOVE ODPORY
Tratové odpory jsou zplsobeny spadovymi nebo smérovymi zménami koleje. Tratové odpory
jsou tvoreny predevsim nasledujicimi slozkami:

e odpor ze stoupani nebo klesani, je to slozka tihy plsobici v roviné koleje proti sméru jizdy
pfi jizdé do stoupani, nebo plsobici ve sméru jizdy jako sila hnaci pti jizdé po spadu. [25]
Pro prostfedi metra provadim vypolet této slozky tratovych odpord do hodnoty
maximalniho stoupani 40 %e..

e odpor oblouku, je souhrn vSech odporovych sloZzek zvétsujicich jizdni odpor pfi prdjezdu
obloukem vlivem smykani kol dvojkoli jedoucim po nestejné dlouhé vnitini a vnéjsi kolejnici
[25]. Pro dalsi vypocty uvazuji jizdu po rovném Useku, takze tuto slozku tratového odporu
zanedbavam.

4.4.4.1. Odpor ze stoupdni
Pti jizdé do stoupani plsobi kromé jizdniho odporu na vozidlo také slozka tihy vozidla
v roviné jizdni drahy, kterou je nutno pfekonat taznou silou. Tato slozka tihy je Gmérna stoupani trati
a lze ji geometricky vyjadrit podle Obr. 47:
Fo=m-g-sin(+a,) [kN] (24)
kde:
e m—hmotnost soupravy ve stavu provozniho obsazeni 6 Os/mzv tundch,m =239t

e g -—normalnitihové zrychleni, g = 9,81 m/s?
e +a,- uhelsklonu trati, znaménko ,,+“ plati pro stoupani, znaménko ,—* pro klesani

Pro adhezni drahy, které maji obecné malé sklony — metro do 40 %o, mohu vyraz sin(+a,)
nahradit vyrazem tg(+a;) a nedopustit se vyraznéjsino zkresleni vysledkd wpoltu®™.

o0

Obr. 47 Odpor ze stoupani — geometrické vyjadieni

v pro hodnotu 40 %o odpovidda Uhel ay = 2,290610°, jehoz hodnota sinus je rovna:

sin(ag) = sin(2,290 610°) = 0,039968 . Hodnota tangens pro stejny dhel se  rovna
tg(as) = tg(2,290 610 ©) = 0,040 000
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Uhel sklonu trati uréim, podle Obr. 47, z geometrické podminky®:
) th th
sin(tay) = =~ tg(ta,) = A [1] (25)

kde:
e h—vyskovy rozdil na délce drahy [m]
e d —délka trati ve sklonu [m]
e L —vodorovny primét sklonu trati [m]

Do vyrazu (24) pfi zahrnuti zjednoduseni z vyrazu (25) dosadim pomér%, ktery je moziné
vyjadrit pfimo v promilich, a obdrzim tak velikost sily odporu ze stoupdni v zavislosti na hodnoté

stoupani v promilich:
th
Fs=m-g-tg(ias)=m-g-—L =tm-g-s [kN] (26)

kde:
e m—hmotnost soupravy ve stavu provozniho obsazeni 6 Os/mzv tunach, m = 239t
e g -hodnota normalniho tihového zrychleni, s hodnotou g = 9,81 m/s?

e s—hodnota sklonu v promilich [%o]

Jednotlivé hodnoty stoupani dosazuji od hodnoty 0 %o pro trat v roviné az do hodnoty
maximalniho stoupani, které je pro traté metra 40 %.. Silovou slozku odporu ze stoupani mohu secist
s hodnotou jizdniho odporu soupravy F,, ze vztahu (23), protoZe pfi jizdé soupravy plsobi odpory
proti jejimu pohybu. V ptipadé uvazovani vypoctu odporl z klesani se tato slozka odecte od hodnoty
jizdniho odporu soupravy, coz je zajiSténo dosazenim zaporné hodnoty sklonu pro klesani trati.

Celkovy jizdni odpor F;. soupravy metra s ohledem na jizdu na sklonu uréim nasledujicim

vyrazem:
Foc =po - Fy + F, = (1,192 + 0,000 767 - v?) -m-g +m-g-s [kN] (27)

. h PV - i . L - .
* pomér s = T rovnéz vyjadtuje sklon trati pfimo v promilich, protoZe napf. pfi stoupani 5 %o je tento

pomér roven 5 %o = 1;% tj. trat nastoupd kazdych délkovych 1000 m o vysku 5 m.
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Vyraz (26) jsem znazornil graficky na v grafu (odkaz). Hodnotu sklonu jsem vynasel pouze pro

stoupani v rozsahu 0 %o (rovina) az po maximalni stoupani 40 %o, s krokem po 5 %.. V tomto grafu

jsem pro hodnotu 0 %o rovnéz vynesl vyraz (23) ze str. 54.

0

JI’Z(}I'IZI'

odpor
100

I:Oc [kN]
80
60

40

20

Jizdni odpor soupravy

A

‘ = = \- == \- — \- - I I I I 1 ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rychlost jizdy v [km/h]

= == Jizdniodpor-0%o = = Jizdniodpor -5 %o
= == Jizdniodpor - 15%o = = Jizdniodpor - 20 %o
== == Jizdniodpor-30%0 = = Jizdniodpor - 35 %o

Jizdni odpor - 10 %o
Jizdni odpor - 25 %o
Jizdni odpor - 40 %o

Graf 2 Jizdni odpor soupravy metra
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4.4.5. TAZNA SiLA SOUPRAVY
Urceni celkova tazné sily soupravy vychazi z nékolika parametrd, které jsou uvedeny v tabulce
vstupnich hodnot Tab. 10, jsou jimi:

e jizdni odpor soupravy — byl definovany v kapitole 4.4.3, dosazuji hodnotu pro rovinu, tj.
(0 %o)

e instalovany vykon pohonu pro jizdu — vychazi zinstalované hodnoty vykonu vsech
trakcnich motord; P = 20 - 160 kW = 3200 kW

o dosatitelna sila na obvodu kol

o adheazni sila soupravy

e rozjezdova sila soupravy

Hodnotu tazné sily urcuji podle vztahu (38) na str. 59, graficka reprezentace je na Graf 3.

4.4.5.1.  Instalovany vykon pohonu pro jizdu
Pro pohon jednotky metra vychazim z vykonu trakéniho elektromotoru o vykonu 160 kW
a jmenovitych otackach 1890 ot/min. Od této hodnoty vykonu je nutné odedist ztraty v prevodovce,
kterou uvazuji dvoustupriovou s prevodovym pomérem i, = 6,55 a ucinnosti prevodu . = 0,96
a nasledné obdrzim vykon na kolech pti uvazovani ztrat v prevodech.

Pye =Py -1 (28)

Ps. =3200-0,96 = 3072 kW (29)

4.4.5.2.  Tazna sila na obvodu kol
Silu na obvodu kol uréim podle vztahu (30) nize, pti znalosti hodnoty vykonu na kolech, ktery
jsem uved| v podkapitole vyse. Sila na obvodu kol je funkci rychlosti jizdy, kterou do vyrazu dosazuji
v km/h , proto musim zajistit pfevod na stejné jednotky.

Fw) =222 oy 30

4.4.5.3.  Adhezni sila soupravy
Adhezni sila soupravy je funkci hmotnosti soupravy, kterda na rychlosti pfimo nezavisi
a soucinitele adheze, ktery do vypoctu vnasi vliv tfeni mezi kolem a kolejnici, tzv. uzite¢ny skluz.
Hodnota soucinitele adheze je zavisla na rychlosti, pro jeho vypocet Ize pouzZit rlznych pfistupt
a vypoctovych teorii, které vychazi z redlnych méreni pfi zkouseni vozidel. Pro dalsi vypoclty uvazuji se
soucinitelem adheze podle vzorce Curtia a Kniflera, do kterého se rychlost dosazuje v km/h :

7500
v+ 44

u(v) = +161 [1] (31)
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Adhezni silu celé jednotky uréim, pfi znalosti adhezni hmotnosti soupravy pro provozni
obsazen|’605/m2v tunach, m = 239t, g je normalni tihové zrychleni, g = 9,81 m/s2. Adhezni sila

je funkci rychlosti.

Fo(v)=m-g-u) (32)

Soucinitel adheze a adhezni sila zde slouZi k pfipadnému porovnani parametrd s jinou
elektrickou jednotkou metra. Uvazuji, Ze béhem provozu bude rozjezdova sila regulovana funkci
snimani obsazeni jednotky pres snima¢ okamzitého obsazeni. Signal ze snimace bude zpracovan
vozovym pocitacem jednotky a Umérné jemu regulovdna okamzita tazna sila.

4.4.5.4. Rozjezdova sila
Rozjezdova sila zavisi na dynamickych déjich v pribéhu rozjezdu. Zohledriuje setrvacnost
jednotlivych komponent pohonu pres ekvivalent a soucinitel rota¢nich hmot, ktery se uréi pomoci
momentl setrvacnosti a prevodovych pomérl jednotlivych komponent pohonu (hfidele, ozubena
kola, rotor elektromotoru) Dale rozjezdova sila zavisi na rozjezdovém zrychleni, které pro tento
vypocet volim konstantni s hodnotou a,,, = 1,3 m/s?.

Ekvivalent rotacnich hmot uré¢im podle nasledujiciho vyrazu pro soucinitel rotac¢nich hmot, za
ktery dosadim hodnotu &,.,; = 1,12, kterd je obvykld pro elektrické jednotky a metro, podle [24].
Hmotnost dosazuji provozni obsazeni 6 Os/mzv tunach, m = 239 ¢:

m+m
$rot = Tm (33)
Myor =M (§roe — 1) (34)
Mo = 239-(1,12—-1) = 28,68t (35)

Vypocitanou hodnotu dale dosadim do vyrazu (36) nize a obdrzim hodnotu rozjezdové sily

Froz =M+ M) - Ay, (36)

Fro, = (239 + 28,68) - 1,3 = 347,99 ~ 350 kN (37)

Taznou silu soupravy uréim podle minimalni velikosti vSech sloZzek uvedenych v podkapitolach
vySe, a dosadim do vztahu (38), pro kazdy rychlostni krok o velikosti 0,1 km/h pomoci programu
MS Excel. Vysledkem je graficky pribéh zavislosti tazné sily na rychlosti na kolech, ktery je zobrazen
na Graf 3.

Ft = min (FOC; Fk; Fa; Froz) (38)
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Graf 3 TaZna sila soupravy na kolech

Na grafickém pribéhu je patrné skladani tazné sily pomoci minimalnich hodnot — nejprve je
vynesena konstantni ¢ast rozjezdové sily s hodnotou F,.,, =® 350 kN, kterd pfi rychlosti pfiblizné
32 km/h prechazi v hyperbolu konstantniho vykonu a kfivka tazné sily konéi na maximalni rychlosti
soupravy 80 km/h.

4.4.6. BRZDOVA CHARAKTERISTIKA
Brzdova sila je podobné jako tazna sila definovana nékolika parametry, které jsou uvedeny
v tabulce (). Jsou jimi

e adheznisila soupravy pro brzdéni
e brzdna sila na obvodu kol od elektrodynamické brzdy (EDB)
e brzdna sila dynamicka

4.4.6.1. Adhezni sila soupravy od brzdéni
Pro adhezni silu soupravy od brzdéni plati podobny vztah jako predchozi kapitole 4.4.5.3, ale
soucinitel adheze g uvaiuji konstantni s hodnotou upz = 0,17. DalsSi hodnoty jsou totozné, jako
v predchdzejicim pripadé adhezni hmotnost soupravy pro provozni obsazenl’605/m2v tunach,

m = 239t, g je normalni tihové zrychleni, g = 9,81 m/s?
Fap=m-g-ug (39)

Fop =239-9,81-0,17 = 398,58 kN (40)
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4.4.6.2.  Brzdna sila na obvodu kol
Brzdnou silu na obvodu kol definuji pomoci nasledujiciho vztahu (41), ktery zohledriuje vykon

elektrodynamické brzdy Pzpp ktery lze urcit jako kratkodobé pretizeni elektromotor( v rezimu EDB,
pro vykon elektrodynamické brzdy stanovuji hodnotu, kterd odpovidd pfriblizné dvojndsobku
instalovaného trakéniho vykonu po odecteni ztrat v pfevodech
Pepg =196 P5. =1,95:-307 = 5990 kW.

3,6-P
Fyepp = % [kN] (41)

4.4.6.3.  Brzdnd sila dynamickd
Zavisi, jako rozjezdova sila, na dynamickych déjich v pribéhu brzdéni. Zohledruje setrvacnost
komponent pohonu. Déle rozjezdova sila zavisi na brzdném zpomaleni, které pro tento vypocet volim
konstantni s hodnotou ay,, = 1,4 m/s?, hodnotu ekvivalentu rotaénich hmot pfebirdm z vyrazu (35)
my,; = 28,68 t.

Fypyry = (m+ m'rot) *Apyrz (42)

Fyr, = (2394 28,68) - 1,4 = 374,75 ~ 375 kN (43)

Celkovou brzdovou silu soupravy uréim podle minimalni velikosti vSech slozek uvedenych
v podkapitolach vySe, a dosadim do vztahu (44), pro kazdy rychlostni krok o velikosti 0,1 km/h
pomoci programu MS Excel. Vysledkem je graficky prlbéh zavislosti brzdové sily na rychlosti,
ktery je zobrazen na Graf 4. Od rychlosti cca 60 km/h probiha brzdéni na mezi adheze.

Fy = min (Fop; Fyoepp; Fprz) (44)
Brzdova charakteristika
s rychlost v [km/h]
g < 0 20 40 60 80
‘g '_E 0@ : -+
<2 50
100
150
200 A
250 -
300 | /
350 -
400
450 Y - Brzdova sila na obvodu kol Fb [kN]

Graf 4 Brzdova charakteristika
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4.4.7. VYKONNOSTNi CHARAKTERISTIKA

Pro vypocet vykonnostni charakteristiky vyuZziji taznou silu uréenou v pfedchozi kapitole,
protoZe pfi rozjezdu a jizdé soupravy je jeji vykon umérny rychlosti jizdy. PouzZity vypocetni vztah
jsem pomoci tabulkového procesoru MS Excel vynesl| pro rychlostni kroky o velikosti 0,1 km/h.

v
P =F Y [kW] (45)

Vykonnostni charakteristiku zobrazuje nésledujici Graf 5.

. 4000 2 Vykonnostni charakteristika
Vykon
PLkw] 3300 7 3072,0

3000 -
2500
2000

1500 -

=== \/ykon na obvodu kol - obsazena

1000 - souprava Pt [kW]

500 -

O T T T T T T

0 10 20 30 316 49 50 60 70 80
rychlost

v [km/h]
Graf 5 Vykonnostni charakteristika

v

Na grafickém pribéhu vykonnostni charakteristiky, Graf 5, je patrny zlom pf#i hodnoté
rychlosti priblizné 32 km/h, coz je pfechod na hyperbolu konstantniho vykonu, jak zobrazuje Graf 3.
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4.5.VYSLEDNA TRAKCNi CHARAKTERISTIKA
Vysledkem predchozich vypoctl je trakéni charakteristika jednotky metra, kterou zobrazuje
Graf 6, soucasné jsem zde zahrnul i hodnoty odpor( ze stoupani vrozsahu 0 %o (rovina) az 40 %o
s kroky po 10 %o.

sila 400 -+
F [kN]
300

200 -

0 F====z======Z==-===Zc===Z==Z

IR il - = C = = = =, rychlost
0 20 40 60 go VIkm/h]
-100 -
-200 -
-300 -
-400 ¥
Tazna sila na kolech Brzdnasila na kolech = = Jizdni odpor - 0 %o

= = Jizdniodpor - 10%o = = lJizdniodpor-20%. = = Jizdniodpor - 30 %o
= == Jizdni odpor - 40 %o

Graf 6 Trak¢ni charakteristika jednotky metra
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5. PRUJEZD SMEROVYM OBLOUKEM (KRUZNICOVY A S-0BLOUK)

V této kapitole popisuji prljezd jednoho vozu a prljezd soupravy dvou vozd tratovymi
a manipulacnimi oblouky kolejové sité metra. Cilem je zjistit hodnotu uhli, o které se natoci
vySetfované komponenty vozu, pfip. vozl, vici sobé Jednd se o komponenty podvozku (natoceni
podvozkl vici ose skiiné vozu), komponenty prenosu taznych sil (natoceni tazné tyce), dale vymezeni
prostoru pro pohyb spojovaciho méchu a natoceni mezivozového semipermanentniho sprahla.

Pro priklad feSeni kinematiky jednoho vozu jsem wvybral manipulaéni kruhovy oblouk
o poloméru 70 m, ktery se vyskytuje v technickém zazemi (depu) a déale minimalni tratovy kruhovy
oblouk o poloméru 190 m. Diale jsem fteSil prldjezd jednoho vozu protismérnym
obloukem (,,S-oblouk”) o poloméru 70 m a 190 m.

Pro feseni kinematiky soupravy dvou vozl jsem vybral minimalni tratovy oblouk o poloméru
190 m a S-oblouk o poloméru 190 m. Pfehled fesenych oblouk( zobrazuje nasledujici tabulka.

polomér 70 m polomér 190 m
kruhovy S-oblouk kruhovy S-oblouk
jeden vz v v v v
souprava x x v v

Tab. 11 Piehled fesenych oblouku

V nasledujicich udajich kinematického vySetfeni zohledriuji vlivy vili. Pfi jizdé po koleji je
Zelezni¢ni dvojkoli vedeno mezi kolejnicemi s oboustrannou vali, kterou jsem urcil s hodnotou
20 = 55mm. DalsSim druhem vdle je pticny pohyb ndpravy a lozZiskovych domkll g = + 5 mm.
Poslednim druhem vile, ktery uvaZzuji, je velikost pficného posuvu skiiné vozu na sekundarnim
vypruzeni o hodnotu p =+ 30 mm. Hodnoty polomérd obloukd, které jsou uvedeny vyse,
tj. hodnoty R =70m a R = 190 mjsou hodnoty polomérl pro osu koleje, od které se méfi vyse
uvedené vile.

Vysetfeni provadim pro dvé polohy vozidla v koleji — poloha tétivova a poloha vzpficena.
Tétivova poloha je charakteristickd tim, Ze oba podvozky maji vycerpané vile na stejném
kolejnicovém pdsu. Vzpficena poloha je charakteristicka tim, Ze oba podvozky maji vycerpané vile na
odlisnych kolejnicovych pdsech. V poloze ve stfedu kolejového kanall k vycerpani vili nedochazi.

Podle udajd uvedenych v kapitole 4.3 jsem vymodeloval v programu Autodesk Inventor
plosny skeleton vozu, se kterym provedu vysSetfeni kinematiky. Rozméry tohoto skeletonu jsou na
obrazku Obr. 48, véetné zakdtovanych poloh otocnych bod(l sprahla a uchyceni tazné tyce. Uchyceni
tazné tyce povazuji jak na vozové sktini, tak i na podvozku za sférické kloubové.
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DSA ROTACE TAZNE TYCE NA HS
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Obr. 48 Skeleton vozidla se zakétovanymi pozicemi vysetfovanych dilt

5.1.KINEMATIKA JEDNOHO VOZU V KRUZNICOVYCH OBLOUCICH
Nejdfive urcim Uhel natoceni podvozkll ve stfedni roviné kazdého poloméru oblouku Vztah
(46) jsem odvodil s pouzitim geometrie vozidla a oblouku, Obr. 49.

a * '
—

Obr. 49 Uhel natoéeni podvozku v oblouku

*

a
i - 46
sin(y) = (46)
— arcsi (a*>—6'3—5164° (47)
¥ = arcsin o T
_ . (a*>_6,3_19° (48)
y = arcsin Ri) ~To0~ V

Vyse uvedené hodnoty natoceni podvozku ve vyrazech (47) a (48) pro stfedni polohy jsou ve
shodé s namérenymi Udaji v tabulkach Tab. 12 a Tab. 13.
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Dalsi Hodnoty pro polohy jedné vozové skiiné v obloucich jsem odméfil za pomoci nastroju

v programu Autodesk Inventor. Uvadim je v ndsledujicich tabulkach.

Poloha v oblouku R = 70 m Uhel natoceni Uhel nato,cerjl tazné tyce
podvozku od podélné osy vozu
1. 2.
1. tyc 2.ty€
podvozek | podvozek ye ye
Stfedni poloha 5,164 ° 5,164 ° 0° o°

Tétivovd — vnéjsi kolejnice 5,161° 5,161° 1,074 ° 1,074°

Tétivova — vnitini kolejnice 5,166 ° 5,166 ° 1,076 ° 1,076 °

Vzpficena — 1. podvo.zevk Ivnejs.| k.oIeJnlce, 2. 5732° 4,595 1,075 ° 1,075°
podvozek vnitini kolejnice

Vzpficena — 1. podvozslilvmtrr.u !<olejn|ce, 2. 4,595 5732° 1,075 ° 1075°
podvozek vnéjsi kolejnice

Tab. 12 Uhel natoceni podvozku a tazné tyée v oblouku o poloméruR =70 m

Poloha v oblouku R = 190 m Uhel natoceni Uhel nato’cerll tazné tyce
podvozku od podélné osy vozu
1. 2.
1. ty¢ 2. ty¢
podvozek | podvozek tye tve
Stredni poloha 1,90° 1,90° 0° 0°

Tétivova — vnéjsi kolejnice 1,90° 1,90° 1,071° 1,072°

Tétivova — vnitini kolejnice 1,90° 1,90° 1,072° 1,072°

Vzpficena — 1. podvo?evk )/nejs! k.oIeJnlce, 2. 247° 133° 1,070° 1071°
podvozek vnitini kolejnice

Vzpfricend — 1. podvozcva!i,vn |trr‘1| !<oIeJn|ce, 2. 133° 247° 1,072 1,070°
podvozek vnéjsi kolejnice

Tab. 13 Uhel natoéeni podvozku a tainé tyce v oblouku o poloméru R =190 m

5.2.KINEMATIKA JEDNOHO VOZU V S-OBLOUCICH
Pro vysetfeni v S-oblouku predpokladam, Ze svisld osa skfiné ,z“ lezi inflexnim bodu zmény
krivosti S-oblouku. Hodnoty Uhld jsem odméfil od podéiné osy skeletonu.

Poloha v S-oblouku R = 70 m Uhel natoceni Uhel nato,cerjl tazné tyce
podvozku od podélné osy vozu
1. 2.
1. tyc 2. ty¢
podvozek | podvozek tye tye
Stredni poloha 2,601° 2,558° o° o°

Tétivova — vnéjsi kolejnice 3,149° 3,144 ° 1,072° 1,072°

Tétivova — vnitini kolejnice 2,008 ° 2,015° 1,072° 1,072°

Vzpricena — 1. podvogevk }/nejs! k.olejmce, 2. 2579° 2579° 1072° 1073 °
podvozek vnitfni kolejnice

Vzpficend — 1. podvoz?!(anltrr?l !<olejn|ce, 2. 2.609° 2549 ° 1073° 1072°
podvozek vnéjsi kolejnice

Tab. 14 Uhel natoéeni podvozku a tainé tyce v S-oblouku o poloméru R = 70 m
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Poloha v S-oblouku R =190 m

Uhel natoéeni

Uhel natoéeni tazné
tyce od podélné osy

podvozku
vozu
1. 2.
1. ty¢ 2. ty¢
podvozek | podvozek ye ye
Stfedni poloha 0,949 ° 0,951° 0° 0°

Tétivova — vnéjsi kolejnice 1,517 ° 1,519° 1,071° 1,071°

Tétivova — vnitfni kolejnice 0,384 ° 0,379 1,071° 1,071°

Vzpficena — 1. podvo.zevk ,vnejs! k'oIeJnlce, 2. 0,965 0,934° 1071° 1071°
podvozek vnitini kolejnice

Vzpficena — 1. podvoz?!i)/mtrm !<olejn|ce, 2. 0,953 ° 0,947 ° 1,071° 1071°
podvozek vnéjsi kolejnice

Tab. 15 Uhel natoceni podvozku a tazné tyce v S-oblouku o poloméru R =190 m
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5.3.KINEMATIKA DVOU VOZU V KRUZNICOVEM OBLOUKU A S-OBLOUKU

Kinematiku pohybu dvou vozl v obloucich jsem Fesil podobnymi principy, jako v pfedchozim
pripadé jednoho vozu. Méfil jsem Uhel mezi podélnymi osami skeletonl a natocéeni osy spfahla od
prvniho vozu ve sméru jizdy. VySetfeni jsem proved| opét pro tétivovou a vzpri¢enou polohu skfiné
v oblouku. Vysetreni v tétivové poloze bylo provedeno v prvnim pfipadé pro vSechny vozy na vnéjsim
kolejnicovém pdsu a ve druhém pripadé pro vSechny vozy na vnitinim kolejnicovém pasu. Vzpricené
polohy jsem vySetfoval celkem v 5 variantach, jak je vidét zradku v ndsledujici tabulce. Pro
prehlednost uvadim vyznam zkratek: V — vné, U — uvnitf oblouku z pohledu jeho stfedu. Pozice
pismen odpovida otoénym bodlm v podélné ose skiiné pro prvni viz a druhy viz.

kruhovy
Po oblouk Poznamka
zice sk¥iné
v oblouku uhel R=190m
mezi vozy (°) 5,04 | oba vozy na vnéjsim kolejnicovém pasu VV+W
Tétivova sprahlo (°) 5,38
mezi vozy (°) 5,61 | oba vozy na vnitfnim kolejnicovém pasu | UU+UU
sprahlo (°) 2,81
mezi vozy (°) 5,04 | 1. vzpricena VU+W
sprahlo (°) 5,38
mezi vozy (°) 4,47 | 2. vzpficena VU+UV
sprahlo (°) 2,24
e . |mezivozy (°) 5,61 3. vzpricena VU+VU
Vzpricena
sprahlo (°) 6,21
mezi vozy (°) 6,18 | 4. vzpticena Uu+vu
sprahlo (°) 5,95
mezi vozy (°) 5,61 5. vzpficena Uu+w
sprahlo (°) 5,11

Tab. 16 Souhrn hodnot pro kinematiku dvou voz( v kruhovém oblouku
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S-oblouk Poznamka
Pozice skfiné v
oblouku uhel R=190m
mezivozy (°) 0 obavozy navnéjsim kolejnicovém pdasu | VV+VV
T&tivova sptahlo (°) 6,86
mezi vozy (°) 0,00 oba vozy na vnitinim kolejnicovém pasu | UU+UU
sprahlo (°) 2,24
mezi vozy (°) 0,57 1.vzpficena VU+WV
sprahlo (°) 4,29
mezi vozy (°) 0 2.vzpricena VU+UV
sptahlo (°) 1,14
o mezi vozy (°) 1,13 3. vzpricena VU+VU
Vzpricena
sprahlo (°) 5,12
mezi vozy (°) 0,57 4. vzpticena uu+vu
sprahlo (°) 5,39
mezi vozy (°) 0 5.vzpricena UU+wW
sprahlo (°) 4,55

Tab. 17 Souhrn hodnot pro kinematiku dvou vozti v S-oblouku

Pro vysetfeni kinematiky dvou voz( shrnuji vysledky z predchozich tabulek. Maximalni

dosazené hodnoty pro kruhovy oblouk o poloméru R = 190 m jsou mezi vozy ¥4 = 6,18°

a maximum uhlu sprfahla ¥4 = 6,21°. Pro S-oblouk o0 R = 190 m jsou maximalni hodnoty
nasledujici: Y;pqe = 1,13°a pro uhel natoleni sptahla y,,,, = 6,86 ° od podélné osy prvniho

skeletonu. Vysetfeni hodnoty Uhlu natoceni sprahla si zaslouZi vice pozornosti pro rizné hodnoty

polomérud obloukd, protoZe pohyb spfahla nastava pfi smérové zméné koleje jak malych tak i velkych

polomérd. Pro malé poloméry obloukt je vychylka od podélné osy vozu vétsi.
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6. MODULARNI SKLADBA KONCEPTU PRUCHOZI JEDNOTKY METRA

Koncept prichozi jednotky autonomniho metra navrhuji pomoci moduldrnich jednotek,
které jsem vymodeloval v programu Autodesk Inventor. Modularni pojeti ndvrhu konceptu jednotky
metra umoziuje variabilni feSeni jednotlivych vozl celé jednotky. Moduly predstavuji zakladni
konstrukcni uzly vozidla — napft.: ¢elni modul, dverni modul, okenni modul, modul klimatizace, modul
panelu vzduchové brzdy, modul prfechodového méchu aj. Moduly mohou rovnéz byt prvky,
které spojuji dva sousedni moduly — napf.: spojovaci modul rGizné délky. Rovnéz modulem mdze byt
napft. sestava sedacek, jejichz usporadani se ve vozidle opakuje.

Jednotlivé moduly mohou mit rovnéz svoje varianty, které se mohou liSit napf. poctem
pouzitych dild — pocet dvefi (dvoukridlé x jednokridlé), rozmér oken (rizné rozméry a pocty oken),
nebo svym rozmérem (rozmér délkovy, Sitkovy i vySkovy). Za dalsi variantu modulu Ize rovnéz
povazovat absenci dili napt. nepouziti komponent pohonu na modulu podvozku (trakéni motor
s pfevodovkou), nebo i absence brzdy (absence jednotek vzduchové brzdy a brzdovych kotoucl pro
pouZiti podvozku jako referenéniho bézného) apod.

Obr. 50 Pfiklady variant modulti - béZny a hnaci podvozek (vlevo); rtizna délka okennich modulti (vpravo)

V pfipadé jednotky autonomniho metra je patrnd absence plnohodnotného Fidiciho
stanovisté pro strojvedouciho v ¢elnich vozech jednotky. Jak jsem zminil v resersi, napf. u jednotky
Siemens DT-3 provozované v Norimberku, mizZe byt stanovisté fidice vymontovano a nahrazeno
prostorem pro cestujici. Tuto skutecnost Ize rovnéz promitnout do modulll a vytvorit modul cela,
ktery maze byt proveden ve varianté s nebo bez stanovisté obsluhy®’.

Moduly Ize umistit zcela libovolné a sestavit kazdy viz celé jednotky jiny. Pfi sestavovani
se musi zachovat urcitd pravidla fazeni, napfiklad nevhodné umisténi dvou dvernich moduld
bezprostfedné vedle sebe (nastala by vzajemna kolize kfidel dvefi pfi jejich otevieni), zachovani
stejné vysky podlahy v celém vozu apod.

Y Pro ucely manipulacniho pojezdu po technickém zazemi (depu), nebo v pfipadé poruchy,
se na stanovisti nachdzi ovladaci panel pro nouzovou obsluhu soupravy, obycejné je zakryty za obloZzenim vozu
v okoli ¢elniho okna.
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Obr. 51 Priklad nevhodného umisténi sousednich dvou modulli

Pro sestaveni vsech typU vozll v soupravé jednoho typu je Zadané pouZiti co nejmensiho
poctu variant modul(i. Tento pozadavek zrychluje nasledné konstrukéni faze projektu a umoziuje
pouZiti jednoho typu modulu na vice mistech soupravy.

Moduly, které jsou predstaveny nize, maji svlij vyznam pfi fazi projektovani podoby soupravy,
kdy se mliZe podoba soupravy snadno a rychle ménit vymeénou nevyhovujiciho modulu za jiny. Pro
vlastni konstrukci, napf. hrubé stavby vozové skfiné je nutné zpracovat konstrukéni dokumentaci,
kterd sice vychazi zcharakteru modull (jejich rozmérli a umisténi), ale soucasné vyhovuje
designovym, technickym a technologickym pozadavkim konec¢né realizace (napt. dimenzovani podle
silového pusobeni, jednoducha a levna vyroba a nizkd spotfeba materialu, provedeni designu cela
podle poZadavk( provozovatele apod.).

6.1.PREHLED TYPU MODULU
Zakladni prehled modull, ktery jsem uvedl vyse, nyni pfibliZim popisem modull, které jsem
pouzil pfi navrhu konceptu soupravy. Jednotlivé moduly jsem zpracoval ve 3D modelovacim
programu Autodesk Inventor jako parametrické, kdy je model mozné upravit zménou hodnoty
parametru v oddéleném souboru (tabulka MS Excel) a nasledné je zajisSténa aktualizace dat modelu.
Nasledné jsem moduly umistil do sestav, svazal je pomoci vazeb a vytvofil tak koncepty jednotlivych
vozl soupravy, o kterych je pojednano v dalSich kapitolach.
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6.1.1. CELNi MODUL

Tvofi Celo Celniho vozu jednotky metra, proto miZe byt umistén pouze jako prvni (nebo
posledni) ve sméru jizdy. Uvnitf se nachazi vymodelované vnitini obloZeni okoli ¢elniho okna a stolky
pro umisténi ovladaciho panelu pro nouzovou obsluhu.

X

Obr. 52 Celni modul - provedeni bez stanovisté fidi¢e/strojvedouciho

6.1.2. DVERNi MODUL

Pro zajisténi nastupu a vystupu cestujicich slouzi bud’ jednokridlé, nebo dvoukfidlé ndstupni
dvere. Sitku dvoukfidlych dvefi jsem stanovil na 1350 mm, $itka jednokfidlych dvefi €ini 800 mm.
Celkova délka dverniho modulu s dvoukridlymi dvermi ¢ini 1 760 mm.

“

Obr. 53 Dveini moduly - dvoukiidlé dvefe a jednokfidlé dvere
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6.1.3. OKENNi MODUL
Délkovy rozmér téchto modull je vychazi z délky dvernich moduld, tim je zajisténa jejich
vzajemna zaménitelnost. Délkovy rozmér okna jsem volil 1 500 mm pro dlouhé okno a 850 mm pro

@

Obr. 54 Okenni moduly - pro riizny rozmér okna

kratké okno.

6.1.4. MODUL PRECHODOVEHO MECHU

Pro zajisténi prechodu mezi jednotlivymi vozy soupravy jsem navrhl modul pfechodového
méchu. Délka samotného pruzného méchu ¢ini 570 mm, délka véetné pfipojovaci ¢asti méchu na
zbytek skFiné ¢ini 695 mm. Vnitini itku podlahy pro prichod jsem zvolil 1 600 mm. Sitka ve vysi
ramen prlchodu ¢ini 1 860 mm.

W0

Obr. 55 Modul priichoziho méchu
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6.1.5. MODUL KLIMATIZACE
Je vytvofen na zakladé podoby klimatizaci firmy Liebherr pro kolejova vozidla™. Modul
aklimatizace je uréen pro stfe$ni zastavbu. Sitka modulu je 1 600 mm a délka 1 000 mm.

Obr. 56 Modul klimatizace v prostoru stiechy

6.1.6. MODUL PODVOZKU
Modul podvozku jsem uvazoval ve dvou verzich, trakéni a netrakéni. Rozchod dvojkoli je
1435 mm, rozvor podvozku 2 100 mm. Pfenos taznych sil je realizovan pomoci tazné tyce.

Obr. 57 Moduly podvozkti — netrakéni (vlevo), trakéni (vpravo)

8 Modul klimatizace byl zpracovan podle katalogu firmy Liebherr:

https://www.liebherr.com/shared/media/aerospace-and-
transportation/transportation/downloads/products/liebherr-modular-air-conditioning-system.pdf
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6.1.7. MODULY BRZDOVEHO ODPORNIKU, TRAKCNIHO A POMOCNEHO MENICE
Reprezentuji energetické zdroje pro veskera elektricka zafizeni ve voze.

ee ™

Obr. 58 Moduly brzdového odporniku, trakéniho ménice a pomocného ménice

6.1.8. MODUL PANELU VZDUCHOVE BRZDY
Pro zajisténi brzdéni jsem vymodeloval panel brzdy se zakladnimi komponenty vzduchové
brzdy (hlavni vzduchojemy, kompresor a rozvadéc).

Obr. 59 Modul panelu vzduchové brzdy
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6.2.VARIANTY SOUPRAV ELEKTRICKYCH JEDNOTEK
Pro dalsi praci jsem zmodull sestavil soupravy dvojiho provedeni zhlediska jejich
predpokladaného vyufZiti:
1. varianta pro podzemni provoz (U — Bahn) — jednotka pro autonomni metro, Obr. 60
2. varianta pro meziméstskou Zeleznici (S — Bahn) — jednotka pro autonomni meziméstsky
provoz oddéleny od celostatni Zelezni¢ni sité, Obr. 61

Vychdzim z informaci, které jsem uved| v kapitole 4.3, Ze vozy budou fazeny do pétivozovych
za provozu nerozpojitelnych souprav. Souprava sestava ze dvou ¢elnich motorovych vozl, které maji
zadni Celo osazeno mezivozovym prechodovym méchem a ze tfi motorovych vloZenych voz(, které
maji obé Cela prichozi mezivozovymi prechodovymi méchy. Prostory méch( nejsou béhem bézného
provozu oddéleny vnitfnimi dvermi. Délku celnich a vloZenych vozl pres vozovou skfin uvazuji
stejnou, tj. 18 600 mm. Verze jednotky se lisi tim, Ze v provedeni S-Bahn jsem uvaZoval mensi pocet
dvefi (troje) nez u verze U-Bahn (ctvery), coZz koresponduje s ucelem jednotky S-Bahn pro
meziméstskou Zeleznici, kde se nepfedpoklada nutnost rychlé vymeény cestujicich.

Obr. 60 Celni viiz a vioZeny viiz jednotky U-Bahn

im w‘almla‘mEi.
| "JmlalmlmlmL‘

Obr. 61 Celni viiz a vloZeny viiz jednotky S-Bahn
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7. ROZBOR HMOTNOSTI VOZU JEDNOTKY METRA A NAVRH USPORADANI INTERIERU

V této kapitole stanovuji hmotnosti jednotlivych soucdsti a sestav ¢elniho a vloZeného vozu.
V dalsi ¢asti kapitoly navrhuji vnitfni uspofdddni vnitfniho prostoru jednotky metra a provadim
vypocty uziteného zatiZeni a kontrolu neptekroéeni maximdiniho napravového zatizeni u plné
obsazeného Celniho vozu jednotky, které ¢ini 13,5t /napr.

7.1.ROZBORY HMOTNOSTI CELNIHO A VLOZENEHO VOZU SOUPRAVY
V nasledujici podkapitole uvadim hmotnostni rozbory jednotlivych vozl soupravy. Pro
rozbory hmotnosti vychazim z idaju, které jsem zjistil v rdmci resersi, konkrétni hodnoty hmotnosti
byly stanoveny na zdkladé odhadu. Rovnéz vybér konstrukcnich skupin vozidla neni kompletni,
v nasledujicich podkapitolach 7.1.1 a 7.1.2 jsou uvedeny hodnoty pro vystrojené hrubé stavby celniho
a vlozeného vozu, hmotnostni rozbor podvozku je uveden ve vlastni podkapitole 7.1.3.

Nize uvadim tabulku hodnot, se kterymi pracuji pfi dalSich vypoctech. Jedna se o hodnoty,
se kterymi jsem pocital vSechny vypocty v prostiedi tabulkového procesoru MS Excel s hodnotou
zaokrouhleni na jedno desetinné misto. Dalsi vypocty (napf. ndvrh vypruZeni, bezpecnost proti
vykolejeni) provadim pouze pro ¢elniviz jednotky metra.

Hmotnost podvozki Hmotnost vystrojené Celkova hmotnost

kel sk¥iné vozu [kg] vozu — prazdny [kg]
¢elni vuiz 2-5907,8 13 211,0 25026,6
vloZeny viiz 2-5907,8 13 247,0 25 062,6

Tab. 18 Celkové hodnoty hmotnosti prazdnych vozl jednotky metra
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7.1.1. ROZBOR HMOTNOSTI CELNiHO VOZU JEDNOTKY METRA1?
Detailni hmotnostni rozbor ¢elniho vozu se nachézi v pfiloze na CD®.

Sestava Hmotnost [kg]

Hruba stavba 5150
Hlavni rdm a podlaha 2500
Bocnice leva 850
Bocnice prava 850
Stfecha 750
Predni ¢elo a zadni celnice 200

Vnéjsi vybaveni vozu 2 686
Zafizeni pod podlahou 1590
Vzduchova zafizeni pod podlahou 445
Sprahlo 370
Elektricka zarizeni (baterie) 250
Kamery a cidla 17
Vnéjsi osvétleni 14

Vnitini vybaveni vozu 5375
Dvere pro cestujici 800
Podlaha 700
OblozZeni stén a stropu oddilu 600
Okna oddilu (véetné ¢elniho) 560
Izolace skfiné 500
Sedadla 400
Klimatizace (HVAC) 350
Madla 300
Pfechodovy méch s pfislusenstvim 300
Informacni systém pro cestujici 180
Osvétleni LED vnit¥ni 150
Nouzovy vylez - Zebrik 150
Vozovy elektricky rozvadéc 100
Hasici systém s naplni 80
Nouzovy ovladaci pult 80
Vozovy pocitac fizeni 60
Informacni maticovy panel linky 60
Vnitfni kamery 5

Tab. 19 Rozbor hmotnosti celniho vozu jednotky metra

Pod celnim vozem jsou zavazany dva podvozky, jejichz hmotnostni rozbor je uveden
v kapitole 7.1.3.

1 hodnoty, které jsou uvedeny v tabulkach Tab. 19, Tab. 20 a Tab. 21 jsou zaokrouhleny pomoci funkci
tabulkového procesoru MS Excel
20 Soubory se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
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7.1.2. ROZBOR HMOTNOSTI VLOZENEHO VOZU JEDNOTKY METRA
Detailni hmotnostni rozbor vloZzeného vozu se nachazi v piiloze na CD*.

Sestava Hmotnost [kg]

Hruba stavba 5340
Hlavni rdm a podlaha 2600
Bocnice leva 820
Bocnice prava 820
Stfecha 700
Pfedni a zadni ¢elnice 400

Vnéjsi vybaveni vozu 2372
Zafizeni pod podlahou 1490
Vzduchova zafizeni pod podlahou 345
Spréahlo 270
Elektricka zarizeni (baterie) 250
Kamery a cidla 17

Vnitini vybaveni vozu 5535
Dvefre pro cestujici 800
Podlaha 700
ObloZeni stén a stropu oddilu 600
Prechodovy méch s pfislusenstvim 600
Okna oddilu 500
Izolace skfiné 500
Sedadla 400
Klimatizace (HVAC) 350
Madla 300
Informacni systém pro cestujici 180
Osvétleni LED vnitfni 150
Nouzovy vylez - Zebfrik 150
Vozovy elektricky rozvadéc 100
Hasici systém s naplni 80
Vozovy pocitac fizeni 60
Informacni maticovy panel linky 60
Vnitfni kamery 5

Tab. 20 Rozbor hmotnosti viozeného vozu jednotky metra

Pod vloZenym vozem jsou zavazany dva podvozky, jejichz hmotnostni rozbor je uveden
v kapitole 7.1.3.

2 Soubory se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
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7.1.3. ROZBOR HMOTNOSTI PODVOZKU

Pro rozbor hmotnosti podvozku vychazim z idajd, které jsem zjistil v rdmci resersi, konkrétni
hodnoty hmotnosti byly stanoveny na zakladé odhadu. Rovnéz vybér konstrukénich skupin podvozku
neni kompletni. V praxi nebudou vSechny podvozky provedeny stejné, budou se lisSit montazi
drobnych dild (napf. umisténi ¢idel otacek naprav, zemnici uhliky, sbérace proudu — v pfipadé pouZziti
netrakéniho podvozku jsou zbytecéné; snimaci antény zabezpelovace atd.). Detailni hmotnostni
rozbor podvozku se nachazi v pfiloze na CD*.

Sestava Hmotnost [kg]
Ram podvozku 1050
Dvojkoli 1888
Kolo 1100
Naprava 568
Brzdovy kotouc 180
Naboj brzdového kotouce 40
Pohon a pfenos vykonu = 1789
Trakéni motor 1000
Skrin pfevodovky s ndplni 660
Spojka 70
Zavéska prevodovky 50
Spojovaci material? 8,90
Loziskové domky 247
Vedeni naprav a primarni vypruZeni 340
Sekundarni vypruzeni a tlumeni 202
Pfenos taznych sil tyci 91
Mechanicka brzda (stfadacovad) 127
Potrubi a elektrické kabely na podvozku 45
Mobilni ¢asti zabezpecovaciho zafizeni = 60
Civka zabezpecovaciho zafizeni 50
Konzoly uchyceni civek 9,50
Sbérace proudu a jejich montaz = 70,4
Sbérac proudu 50
Nosné izolatory sbérace 20
Spojovaci material 0,4

Tab. 21 Rozbor hmotnosti podvozku

2 Soubory se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
> Hmotnost spojovaciho materidlu jsem stanovil hodnotou 1 % z celkového souctu podsestavy
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7.2.URCENI PRIMARNE A SEKUNDARNE VYPRUZENYCH HMOT
Na zdkladé hmotnostniho rozboru podvozku, ktery jsem proved| v kapitole 7.1.3 uréim
rozdéleni hmot primarné a sekundarné vypruzenych.

Hmotnost nevypruZzenych hmot je hmotnost dvojkoli véetné lozZiskovych domkd se snimacdi,
nalisovaného brzdového kotouce, pomérné Casti vedeni dvojkoli a primarniho vypruzeni a pomérné
¢asti hmotnosti prevodovky.

Mezi primarné odpruzené hmoty pocitam rdm podvozku, elektromotor a zubovou spojku,
jednotku mechanické stfadacové brzdy, vzduchové potrubi a elektrické kabely, snimaci civky
zabezpecovaCe a sbérade proudu. Ddle pomérné ¢&asti hmotnosti prevodovky, vedeni ndprav
a primarniho vypruzeni, pomérné casti sekunddrniho vypruzeni a prfenosu taznych sil na skFin.

Do sekunddrné odpruzenych hmot zapocitdavdm celou hmotnost vystrojené vozové skiiné
¢elniho vozu, pomérné casti sekundarniho vypruzeni a pfenosu taznych sil. Hodnoty blize zachycuje
nasledujici tabulka Tab. 22.

Hmotnost Nevypruzené Primarné Sekundarné
Konstrukéni sestava sestavy hmoty vypruZzené hmoty | vypruzené hmoty
[kg] [ke] [kg] [kg]
ram podvozku 1050,0 0,0 1050,0 0,0
dvojkoli hnaci 1888,0 1888,0 0,0 0,0
prevodova skiin 660,0 440,0 220,0 0,0
montaz pohonu 1128,9 0,0 1128,9 0,0
napravové loZisko 246,6 246,6 0,0 0,0
"edis;up;;nmiam' 340,0 102,0 238,0 0,0
sekundarni \/Xpruzem 202,0 0,0 1414 60,6
a tlumice
Prenos taznych sil 90,9 0,0 45,5 45,5
Mechanicka brzda 126,6 0,0 126,6 0,0
Vzduchové potrubi
a elektrické kabely 45,0 0,0 45,0 0,0
Civky zabezpecovace 59,5 0,0 59,5 0,0
Celkova hmotnost 5907,8 2676,6 3125,2 106,1

Tab. 22 Rozdéleni vypruzenych hmot

Z tabulky Tab. 22 vyplyva ndsledujici rozdéleni jednotlivych hmot podle stupné jejich vypruZzeni za
jeden hnaci podvozek:

e nevypruZzené hmoty podvozku my, = 2 676,6 kg
e primarné vypruzené hmoty podvozku my, =3 1252 kg
e sekunddrné vypruzené hmoty podvozku my, = 106,1 kg
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7.3.NAVRH USPORADANI INTERIERU JEDNOTKY METRA (U-BAHN)
Usporadani interiéru celé jednotky jsem feSil s ohledem na natizeni Evropské unie TSI —
PRM?*, ze kterého jsem vy3el pfi navrhu tloudtky stény vozd, kterou jsem volil 75 mm.

7.3.1. CELNiv0z

Prostor pro cestujici je pfistupny ¢tyfmi dvoukfidlymi dvefmi na obou strandch vozu. Dvere
uvazuji jako predsuvné podél bocnice vozu. V uzavieném stavu dvefe licuji s plochou bocnice,
v otevieném stavu maji dvere prdchozi Sirku 1 350 mm.

Pro ndstup osob se sniZzenou schopnosti pohybu (vozi¢kati) jsou prvni dvefe vozu vybaveny
v Urovni podlahy liStou, ktera usnadfiuje najeti invalidniho voziku do vozu a nehrozi tak zapadnuti
kolecka voziku do mezery mezi skfini vozu a hranou nastupisté. V bezprostredni blizkosti dvefi se
rovnéz nachazi vyhrazeny multifunkéni prostor s opérkou pro vozickare. Celkem je v celnim voze
vyhrazeny prostor pro dva invalidni voziky. Tento prostor lze rovnéz vyuzit pro odstaveni détského
kocarku nebo jizdniho kola. Multifunkéni prostor jsem dale vybavil dvéma dvojicemi sklopnych
sedacek, které jsou umistény kolmo na smér jizdy.

Ostatni sedacky v ¢elnim voze jsou pevné a jsou umistény tak, aby byla mezi nimi v nejuzsim
misté mezera alespori 800 mm pro prljezd invalidniho voziku, podle informaci z TSI-PRM. Sedadla
v pfedni ¢asti vozu jsou podél levé bocnice umistény kolmo na smér jizdy a podél pravé bocnice
v hnizdovém usporadani dvé dvojice zady k sobé. Usporadani sedacek ve stiedni ¢asti vozu (mezi 2.
a 4. nastupnimi dvermi) je stejné — na kazdé strané Sestice sedacek. V prostoru zadniho predstavku
je umistén prechodovy méch do vloZeného vozu.

Obr. 62 Interiér ¢elniho vozu jednotky U-Bahn

2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=uriserv:0J.L_.2014.356.01.0110.01.CES
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7.3.2. VLOZENY VUZ JEDNOTKY ,,U-BAHN"

Prostor pro cestujici je rovnéz ptistupny ctyfmi dvefmi po obou stranach vozu jako u celniho
vozu. V otevieném stavu maji dvere prichozi Sitku 1 350 m. VloZené vozy maji vyclenény prostor pro
vozickare, kocarek nebo jizdni kolo. V multifunkénim prostoru se nachdzi 4 sedacky pevné
a 4 sklopné. Usporadani sedacek ve vloZzeném voze je symetrické podél pticné osy vozu. Na prednim
a zadnim predstavku jsou umistény prechodové méchy do sousednich vozU.

Obr. 63 Interiér vloZeného vozu jednotky U-Bahn
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7.3.3. VYPOCTY ZATiZENI CELNIHO VOZU

7.3.3.1.  Zatizeni od vlastni tihy vozidla
Pro vypocet zatiZzeni wvlastni tihou wvyuzZiji vstupni hodnoty, které jsem uvedl
v Tab. 18 na str. 77. Vypocet zatiZzeni jsem rozdélil podle soufadného systému vozidla do dvou rovin —
XZ (podélnd rovina) a YZ (pficnad rovina) Uvadim zde pouze prlbéh vypoctl a vystupy z reseni
v podélné roving, v pfitné roviné jsou obsazeny v souboru s vypotéty na prilozeném CD>.

Vstupnimi zndmymi Udaji jsou hmotnost, resp. tihova sila, skfiné vozidla a komponent, které
jsou umistény pod podlahou vozu. Nejprve uréim polohu tézisté v ose souradného systému vozidla
x7. a ddle uréim reakéni Ucinky na prednim a zadnim hlavnim pfi¢niku sktiné celniho vozu. V tabulce
Tab. 23 nize jsou souhrnné uvedeny hodnoty vstupl do vypoctl:

xt

Ll
i

Obr. 64 Ukazka vypoctutézisté pro dvé komponenty

Souhrn vstupnich udaji — hmotnost vystrojené skiiné celniho vozu, a hodnota polohy

a tézisté komponenty v ose ,x“. Kladnad hodnota znaci umisténi blize prednimu ¢elu vozu, zaporna
umisténi blize zadnimu ¢elu vozu.

Souradnice tézisté
Komponenta k; Hmotnost m,; [kg] verarisey [
vystrojena skriné celniho vozu My 13211 0
Trakeni kontejner Myq 950 150
Pomocny ménic¢ palubniho napéti my,
110V 250 4200
Brzdovy odp‘or,mk/ My3 250 4500
superkapacitator
brzdovy modul Myy 150 3500
klimatiza¢ni jednotka celni Mys 125 5500
klimatiza¢ni jednotka zadni My 125 -5500

Tab. 23 Souhrn vstupnich hodnot pro vypocet polohy téZisté v roviné X2

v vy

v vev

v poéatku souradného systému a hodnoty polohy tézist komponent provozniho vybaveni pod
podlahou uréim pro zjednoduseni k jejich stfedu symetrie. V tabulce Tab. 23 vySe nejsou uvedeny

%> Soubor se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
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vSechny komponenty, které slouzily k vypoctu tézisté, jejich kompletni prehled je uveden v rozborech
hmotnosti na prilozeném CD?, rovné? jako podrobny vypocet polohy téZisté.

vvev

Polohu tézisté uréim podle vztahu (49). Po dosazeni jsem obdrzel hodnotu téZisté uvedenou

ve vztahu
i YRS i e X
Xp = ZOle Xki — ZOmkl g Xgi (49)
Gys Mys - g
xr = +129,8  +130 mm (50)

vvev

Hodnota tézisté vychazi kladnj, je tedy posunuté od osy symetrie skiiné smérem k pfednimu
celu.

Pro vypocet zatizeni od vlastni tihy vozu vychazim z nasledujiciho obrazku Obr. 65, na kterém
jsou kotovany potrebné rozméry a definovany smysly plsobeni sil Ze vstupnich Gdaja v tabulce
Tab. 23 vypocitam tihovou silu skfiné ¢elniho vozu.

Gys =mys - g (51)
Gys =13211-9,81=12959991 = 129600 N (52)
|
i Gys
 — I I 1 II
|
A0 o mks
T ]
1 xt
i Rys =

Obr. 65 Silova rovnovaha pro zatizeni vlastni tihou

Podle obrazku Obr. 65 jsem odvodil nasledujici momentové rovnice, ze kterych jsem spocital
poZadované hodnoty reakcnich Ucinkl na oba hlavni pricniky. Momentové rovnice jsou sestaveny
k bodiim 1 a 2, do kterych Ize soustiedit silové plisobeni od vlastni tihy vozové skiiné na podvozky.

u
1: RZVS'u_GVS'(E_XT)ZO
y (53)

2+xT)=

2: RlVS'u_GVS'(

%% Soubor se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
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Riys = GVS'%' (%"‘ xT)
1

u (54)
Ravs = Gys - u (E_XT)
R,yc = 129 600 . (12 600+ 130) 66135 N
ws = 12 600 2 ~
R,y< = 129 600 ! (12 600 130) 63 465 N (55)
2vs = 12600 2 ~

7.3.3.2.  Zatizeni od sedicich cestujicich
Vypocet zatizeni sedicimi cestujicimi provadim pro hmotnost jednoho cestujiciho
Meestujici = 70 kg. Umisténi sedacek ukazuje nasledujici obrazek Obr. 66 vCetné kot pro sestaveni
momentovych rovnic k bodu 1 a silové rovnovahy do svislého sméru ,z“. Na obrdzku Obr. 66 neni
kvili prehlednosti zachycena sila H, od sedicich pred rovinou fezu, ale vypocet ji zohledriuje.

Hodnotu silového ucinku od skupiny sedicich uré¢im podle vztahu (56).

H; = Meeseujici - 9 - polet sedatek; (56)
h6 |
hS |
hé -
L | h3 N H, Hs | He
F T 1 1
| ' ﬁ- i
! ' 1 ] l_ 1
(=] (-] ﬂ [\\\] [///] («] =]
R
"Ry, *

,
| u |

Obr. 66 Silové zatizeni sedicimi cestujicimi

1: RHz'u‘l'Hl'h1+H2'h2_H3'h3_H4'h4_H5'h5_H6'h6:0 (57)
Z. RH1+RH2_H1_H2_HS_H4_H5_H6=O

1
1: RH2=a.(_H1.hl_HZ.h2+H3.h3+H4.h4+H5.h5+H6.h6) (58)
Z. RH1:H1+H2+H3+H4+H5+H6_RH2
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Do vyse uvedenych vyraz(i dosazuji hodnoty z tabulky Tab. 24 nize.
i 1 2 3 4 5 6
Pocet sedacek 3 4 4 12 12 8
Sila od sedicich H; [N] 2060 | 2747 | 2747 | 8240 | 8 240 5494
Vzdalenost k bodu ,,1“ h; [mm] | 1169 | 1118 | 3232 | 6306 | 10170 | 13648,87
Tab. 24 Silovy ucinek od sedicich
Vysledkem jsou hodnoty reakci v misté pticnik ,1“ a ,,2“.
1: Ry, =1699593= 16996 N (59)
z: Ry, =12532,17~ 12532 N

Rozdil hodnot z vyrazu (59) ¢ini pfiblizné ARy = 4 464 N.

7.3.3.3.  Zatizeni od stojicich cestujicich
Zatizeni od stojicich cestujicich feSim pro rGzné stavy obsazeni vozu. UvaZuji hodnoty
obsazeni 2,4, 6,8 os/m?podlahové plochy. Podlahovou plochu &elniho vozu uréim z nasledujiciho
obrdazku, Obr. 67, kde jsem plochy vyznadil v programu Autodesk Inventor a zaroven zméfil jejich
vyméru a hodnoty vzdalenosti stfedu kazdé plochy od prvniho pricniku. Na obrazku nize je pro
prehlednost uvedeno kétovani nékolika vybranych vzdalenosti.

s15 s8 s5 s1
sk s
o I|l ]! A N4 LN/ “I't‘?l:\\ i N
| - || | | \ | V
\/ Iil_\ N, M2 N M= N/ TN NS
i3 N S 1 N 4 P 1 Ny PN, o i |
i AL | s 7 N, H R [ / \ \\ﬂlrk-‘"'ﬁ \ / \ iR \ |/ \
NN | P NCI N Y !
IR NV ' R AR
\ \ A16 \ \ \ \ A2 lan N\ A0\ VoL VA N \az
Lozt 420\ & i AR = BN A\ A T e \ihﬁ == AL \\ 23
s10
s21 s1? s13

Obr. 67 Podlahova plocha ¢elniho vozu

Zjisténé hodnoty kazdé dil¢i podlahové plochy a vzdalenosti od prvniho pti¢niku jsem uved|
v tabulce Tab. 25 na nedujici strané. Celkovy pocet dil¢ich podlahovych ploch je 21, a celkovd
podlahovd plocha &elniho vozu je 29 m*.
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Plocha | Vymeéra Vzdalenost od bodu ,,1“ Zatizeni vyméry
A; [m?] s; [m] 20s/m” | 4os/m’ 6 os/m’ 8 os/m’
Ay 0,866 2,175 1189,00 2378,00 3567,00 4756,00
A, 1,249 1,223 1715,00 3430,10 5145,10 6860,10
As 0,358 0,428 491,10 982,10 1473,20 1964,20
Ay 3,970 0,456 5451,80 10903,50 16355,30 21807,00
As 1,829 1,654 2511,80 5023,50 7535,30 10047,10
Ag 1,181 2,306 1622,60 3245,10 4867,70 6490,20
A, 0,144 2,61 198,10 396,20 594,30 792,40
Ag 0,930 3,168 1276,70 2553,50 3830,20 5106,90
Aqg 3,682 4,374 5057,10 | 10114,30 | 15171,40 | 20228,50
A 0,398 5,303 546,40 1092,80 1639,10 2185,50
Aqq 1,320 6,306 1813,20 3626,40 5439,60 7252,80
Ay, 0,398 7,309 546,40 1092,80 1639,10 2185,50
Aqs 3,682 8,238 5057,10 10114,30 15171,40 20228,50
Aqs 0,398 9,167 546,40 1092,80 1639,10 2185,50
Ajc 1,320 10,17 1813,20 3626,40 5439,60 7252,80
A 0,398 11,175 546,40 1092,80 1639,10 2185,50
Ay 3,657 12,097 5023,00 10046,00 15069,00 20091,90
Ajg 1,398 13,61 1920,10 3840,20 5760,30 7680,50
Aqg 0,382 14,538 524,40 1048,70 1573,10 2097,50
Ay 0,645 14,845 885,80 1771,70 2657,50 3543,40
Ay 0,810 15,33 1112,50 2224,90 3337,40 4449,80
Ay 29,01

Tab. 25 Souhrn zatiZeni jednotlivych podlahovych ploch ¢elniho vozu

Ze zjisténych hodnot zatizeni na plochach podlahy jsem spocital reakci od stojicich cestujicich,
podobné jako v predchazejicich ptipadech, pomoci momentové rovnice k bodu ,,1“ a statické rovnice
do svislého sméru ,,z“. V rovnicich (60) jsem umysiné neuvedl| vSechny ¢leny, vypoclet jsem proved|
pro viechny hodnoty uvedené v tabulce Tab. 25 vyse.

1:
Z:

Rsz‘u+Sl'Sl+Sz'Sz +53'53_54'54_55'55_"'_521'521:0
Re1 + Rsp =81 =853 = 83— = 819= 520521 =0

1
1: Rszza(_sl’sl_SZ'Sz_Sg'S:)) +S4'S4+SS'55+"'+521'521)

A

RSl = +Sl +SZ +S3 +"'+519 +SZO +521_R52

(60)

(61)

Vypocitané hodnoty reakci na pri¢niky zobrazuje nasledujici tabulka Tab. 26 pro vSechny hodnoty
obsazeni, které byly uvedeny vyse.

2 os/m’ 4 os/m’ 6 os/m’ 8 os/m”’
Rgq [N] 20289,83 40579,67 60869,5 81159,34
Rs, [N] 19558,1 39116,2 58674,3 78232,4

Tab. 26 Vysledné hodnoty pro zatiZeni stojicimi
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Hodnoty zatiZeni od stojicich cestujicich poskytuji rovnéz informace o poctu osob, které jsou
prepravovany. Nize uvadim tabulku Tab. 27 s se zahrnutymi pocty sedicich. Tabulka Tab. 28 uvadi
hmotnosti cestujicich pro jednotlivé stavy zatizeni.

0 os/m’ 2 os/m’ 4 os/m”’ 6 os/m’ 8 os/m’
sedici [o0s] 43 43 43 43 43
stojici [os] 0 58 116 174 232
aell @ et 43 101 159 217 275
[os]
Tab. 27 Pocet cestujicich ve voze pro jednotlivé stavy
0 os/m’ 2 os/m’ 4 os/m” 6 os/m’ 8 os/m’
hmotnost 3010,0 3010,0 3010,0 3010,0 3010,0
sedici [kg]
hmotnost 0 4062,0 8123,9 12185,9 16247,9
stojici [kg]
LT 3010,0 7072,0 11133,9 15195,9 19257,9
hmotnost [kg]

Tab. 28 Celkova hmotnost cestujicich pro jednotlivé stavy

7.3.4. SOUHRNNA TABULKA ZATIZENi CELNIHO VOZU

Celkové zatizeni obou pticnikd uréim ze souctu zatizeni pro oba pricniky. Pro Uplnost nize
uvadim tabulku s Udaji z pfedchozich kapitol. Posledni dva radky jsou soucet zatizeni pro dany stav
(prdzdné vozidlo je uvaZovano pouze vlastni tiha véetné podvozk(; pro ,sedici“ vlastni tiha vc.
podvozkll a prispévek od sedicich atd.)

vlastni sedici stojici
tiha 2 os/m? 4 os/m’ 6 os/m’ 8 os/m’
R [N] 66 135 12 232,17 20 289,83 40 579,67 60 869,5 81159,34
R, [N] 63 465 16 995,93 19558,1 39116,2 58 674,3 78 232,4
R [N] 66 135 78 667 98 957 119 247 139536 159 826
R, [N] 63 465 80461 100019 119577 139135 158 694

Tab. 29 Celkové hodnoty zatiZeni pFicnikl pod uZitecnym zatizenim
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Nyni pfistoupim k hodnoceni ndpravové sily pro kazidy vySe uvedeny stav zatizeni. Pro
pfipomenuti znovu uvadim, Ze limit ndpravového zatizeni pro metro je 13,5 t na jednu ndpravu. Vyse
uvedené hodnoty vynasobim koeficientem pfitizeni podle CSN EN 12 663 pevnostni parametry
vozidla pro vozidlo se vzduchovymi pruzinami s indikaci poruchy o hodnoté , 1,2“. Nasledné hodnoty
vydélim dvéma, protoZe pod kaidym pfi¢nikem se nachdzi dvé napravy. Data zobrazuje tabulka
Tab. 30 niZe, je z ni vidét, Ze Celni viz neprekracuje limit maximalniho zatizeni.

1. pficnik [N] 2. pricnik [N] limit zatiZzeni [N] Splnéni limitu
1.a 2. ndprava 3.a 4. naprava zatiZeni napravy
vlastni tiha 74 454,29 72 852,55 132435 ANO
(prazdny)

sedici 81 973,59 83 050,11 132435 ANO

2 os/m2 94 147,49 94 784,97 132435 ANO
4 os/m2 106 321,39 106 519,83 132435 ANO
6 os/m2 118 495,29 118 254,69 132435 ANO
8 os/m2 130 669,19 129 989,55 132435 ANO

Tab. 30 Vypocitana data maximalniho provozniho zatizeni podle €SN EN 12663

Data z tabulky Tab. 30 vyse lze graficky zobrazit, jak je uvedeno na Graf 7.

Staticka sila na svrsek - maximalni provozni zatizeni dle
CSN EN 12 663

140000

120000

100000
80000
60000 -
40000
20000 -
0 - T T ‘ ‘ ‘

prazdny sedici 20s/m2 4o0s/m2 60s/m2 8o0s/m2

[N]

B Maximalni provozni zatizeni dle CSN EN 12 663 - 1. (2.) naprava

B Maximalni provozni zatizeni dle CSN EN 12 663 - 3. (4.) ndprava

Graf 7 Staticka sila na svriek - maximalni provozni zatiZeni dle €SN EN 12 663

Hodnoty svislé kolové sily pro staticky stav prazdného vozu (PV) a stav pIného obsazeni vozu (PL)
ukazuje nasledujici tabulka Tab. 31, kterd zachycuje data pro nejvice zatizeny 1. pti¢nik ve sméru
jizdy. Vychozimi hodnotami byl druhy sloupec Tab. 30, které jsem vydélil poctem kol jedné ndpravy.

kolova sila prazdny viiz (PV)[N] | 37 227
kolova sila obsazeny vtiz (PL) [N] | 65 335
Tab. 31 Maximalni hodnoty statické kolové sily
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8. NAVRH PARAMETRU VYPRUZENI VOZU

V této kapitole popisuji navrh vypruZeni pro ¢elni viiz jednotky metra. VypruZeni koncipuji
jako dvoustupriové, pro stupen primarniho vypruZeni pouZiji ocelovou vinutou pruzZinu z dratu
kruhového prlifezu, pro stupen sekundarniho vypruZeni uvaZuji pouZiti vzduchové membranové
pruziny s pryzokovovym skladanym prvkem nouzového vypruzeni. K sekundarnimu vypruzeni
je pripojen paralelné umistény hydraulicky tlumic.

Pro dalsi vypocty poufZiji dfive vyjadfené rozdéleni jednotlivych hmot podle stupné jejich
vypruzeni za jeden hnaci podvozek a za vystrojenou hrubou stavbu sk¥iné celniho vozu. Udaje
odpovidaji hodnotam v tabulce tabulce Tab. 18 na str. 77 a Tab. 22 na str. 81.

e nevypruzené hmoty podvozku myy, =2 676,6 kg
e primarné vypruzené hmoty podvozku my, =3 1252 kg
e sekunddrné vypruzené hmoty podvozku my, = 106,1 kg

e sekunddrné vypruzené hmoty hrubé stavby m,ys = 13 211 kg

Hodnoty rozdéleni jednotlivych hmot za cely ¢elni vz jednotky uréim podle nasledujicich
vztahU. Nevypruzené hmoty a hmoty vypruZzené primarné mohu za cely viz nasobit podtem
podvozk(l, k sekunddrné vypruzenym hmotam obou podvozkl pfi¢tu hmotnost vystrojené hrubé
stavby:

my = 2-mg,
my =2-my,, (62)
m, = 2 “Myp + My

Po dosazeni hodnot do vztahll (62) obdrzim vypocitané hodnoty rozdéleni stupnd vypruzeni
za cely vlz v prazdném stavu (rovnice lll.) nebo pfi zapocitani hmotnosti cestujicich pro plné
obsazeny viz jako hmotnosti uZitecné (hodnota z tab. Tab. 28 na str. 89) - rovnice IV.):

my =2-2676,6 =5 353,12 kg I.
m, = 2-31252= 625043 kg 1. ©3)
mypy = 2-106,1 +13 211 = 13 423,10 kg 1.

myp, = 2-106,1 +13211+19257,88=32681,1kg IV.

UZitecné zatizeni celniho vozu uréim podle nasledujiciho vztahu, pfi znalosti uzite¢né
hmotnosti, tj. hmotnosti cestujicich pro maximalni hodnotu obsazeni 8 os/m?:
Gyz = Myz * g (64)
kde:
e my;— uzite€nd hmotnost cestujicich pro zatéZovaci stav obsazeni 8 os/m?,

m,; =19 257,88 kg
e g -—normalnitihové zrychleni, g = 9,81 m/s?

G,; = 19257,88-9,81=188919,8N (65)
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8.1.ANALYZA POLOHY VYSKY SPRAHLA
Pti rozboru vzdalenosti nad temenem kolejnice vychazim z pfedpokladu, Ze jmenovita vyska
spfahla soupravy metra 81-71M pfi prazdném vozu &ini Hy,,,, = 829 mm nad TK podle zdroje [26].
Z dbvodl zajisténi mechanické kompatibility pfi sprahovani soupravy s manipulaénimi prostredky
v technickém zazemi tuto hodnotu zachovavdm. Od jmenovité polohy sprahla volim interval
o velikosti AH = Hyax — Hyyy = 100 mm.

Parametry pro stanoveni velikosti intervalu jsem uvaZoval napf.: vyrobni tolerance umisténi
hlavy spfahla na horni a dolni hranici intervalu, pdsmo necitlivosti regulaéniho ventilu sekundarniho
vypruzeni, pracovni vysku sekundarniho vypruzeni, teeni pryzovych dilG a zménu poloméru kola
mezi reprofilacemi jizdni plochy dvojkoli. Udaje pro stanoveni velikosti intervalu uvadim v nasledujici
tabulce Tab. 32.

Nazev parametru v intervalu Hodnota Interval
[mm]

Vyska osy sprahla Hyax 880

Tolerance polohy sptahla — horni 5

Necitlivost regulacniho ventilu sekundarniho vypruzeni 6 £

Pracovni vyska sekundarniho vypruzeni — prazdné vozidlo 30 g

Deformace vypruzeni v nouzovém stavu (zyny) 47 S

Teceni pryZovych dilG v intervalu mezi reprofilacemi kola 2 :I|I:

Zména poloméru AR v intervalu mezi reprofilacemi kola 0 5 mm 5 <

Tolerance polohy sprahla - dolni 5

Vyska osy sprahla Hyy 780

Tab. 32 Stanoveni intervalu vysky spiahla

Uzaviracim ¢lenem intervalu je hodnota deformace primdrniho a sekunddrniho vypruzeni
v nouzovém stavu — hodnota zyyy = 47 mm. Graficky rozbor intervalu predstavuje nasledujici graf,
ktery vychazi z hodnot uvedenych v Tab. 32.

A LN

880 mm ‘_
A
o
o
€
€
(=}
=
i M Tolerance polohy spfahla - horni
:q: M Necitlivost ventilu sekunddrniho vypruzeni
N
< M Pracovnivyska sekundarniho vypruzeni - prazdné vozidlo
H Deformace vypruZeni v nouzovém stavu (zUNV)
M Teceni pryZovych dilG v intervalu mezi reprofilacemi kola
H ~ M Zména poloméru AR v intervalu mezi reprofilacemi
min v .
- 780 mm M Tolerance polohy spfahla - doini

Graf 8 Velikost intervalu vysky spiahla
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8.2.VYPOCET MINIMALNI TUHOSTI SVISLEHO VYPRUZENi{ VOZIDLA
Pro navrh vypruzeni vychdzim ze vztahu pro minimalni tuhost vypruZzeni ve svislém sméru,
z literatury [27]:
Gui

= (66)
Zynv

Zmin
kde:
e (G, - uZiteCné zatizeni, hodnota ze vztahu (65), G, = 188 920 N

e zynv — celkovd deformace primarniho a sekundarniho vypruZeni v nouzovém stavu,
podle Tab. 32 nastr. 92, zyyy = 47 mm = 0,047 m

k _ 188 920—4019 574,5= 4019 575N (67)
fmin 0,047 . m

Pro hodnotu minimalni tuhosti vypruZeni musi byt zdroven splnéna nasledujici podminka,
aby vysledna tuhost vypruZeni v nouzovém stavu byla vétsi, nebo nejvySe rovnd, nez minimalni
tuhost vypruzeni.

_ k;1 - Kzons

= (68)
kzl + kzZNZ

kZmin = kZV

Ovéreni splnéni vztahu (68) je provedeno v kapitole 8.5 na str. 103.
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8.3.PRIMARNi{ VYPRUZENI
Pro primdrni vypruZeni navrhuji pouZiti ocelové vinuté pruziny z drdtu kruhového priifezu.
Pruziny primarniho vypruZeni spojuji loZiskovy domek sramem podvozku a jsou na jednom
loZiskovém domku umistény ve dvojici. Na jeden podvozek tedy pfipadd celkem 8 ks pruzin
primarniho vypruzeni.

8.3.1. NAVRH PRUZINY PRIMARNIHO VYPRUZENi

Primarni vypruZeni nese hmoty, které jsou umistény nad nim, tedy hmoty odpruzené
primarné a sekundarné. Prehled hodnot hmotnosti primarné a sekundarné vypruzenych hmot
ukazuje vyraz (63) (rovnice II., lll. a IV.) na str. 91. Znéj vybirdm hodnoty, které poutZiji pro
dimenzovani priméru pruZiny.

Na celé primarni vypruzeni pisobi hmotnost sekundarné vypruzenych hmot (v obou stavech
zatizeni — PV a PL) a dale hmotnost primarné vypruzenych ¢asti podvozki. Pro Ucely dimenzovani
vybirdm z téchto hodnot maximalni Udaj, tj hmotnost sekundarné vypruzenych hmot ve stavu PL. Pro
prehlednost zde Udaje jesté jednou uvadim, jejich sou¢tem obdrzim hodnotu maximalniho statické
hmotnosti, kterad na pruziny primarniho vypruzeni plsobi:

e m,=2-31252=625043 kg
o mypy =2-106,1 +13211 =13 423,10 kg
e myp, =2-106,1 +13 211 + 19 257,88 = 32 681,1 kg

Msiatpy = My + Mapy (69)
Mgrarpy = 6 250,43 + 13 423,10 = 19 673,53 kg (70)
Mgtaepr, = My + Mapy, (71)
Mgraepr, = 6 250,43 +32 681,1 = 38 931,53 kg (72)

8.3.1.1. Rozbor sil pro jednotlivé stavy zatizZeni
Pro nasledujici vypocty definuji dva vypoctové stavy, které zohlednuji zatiZzeni vozidla. Stav PV
odpovida prazdnému vozidlu bez obsazeni cestujicimi, stav PL odpovida vozidlu s cestujicimi 8 os/
m?. Pro kazdy z téchto stav( uréim statickou silu plisobici na jednu pruZinu primarniho vypruzeni. Od
ni nasledné uréim dynamickou odchylku pfitizeni a odlehceni, abych ziskal hodnoty pro vypocet
tuhosti pruziny, kterou provedu pomoci vypocetniho programu, ktery mi poskytl vedouci prace,
doc. Ing. Josef Kola¥, CSc. Vypocetni program je sestaven podle metodiky vypoctu CSN EN 13 906-1.

Stav 1 - prazdné vozidlo (PV)
Statickad sila na jednu pruzinu primarniho vypruzent:

m g
F1PV — staiI;V (73)
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19 673,53 -9,81
(74)

Fipy = T =12062,33~ 12 062 N

Dynamickou pfirdzkou ve vysi + 30 % urcim dynamické pfitizeni, resp. dynamické odlehceni

dané pruziny.

Fﬁ)den =13 Fipy

Fioyayn = 1,3+12 062,33 = 15681 N

Fipvayn = 0,7 Fipy
F1_Pden =0,7-12 062,33 =8443,63 ~ 8444 N

Stav 2 - plné obsazené vozidlo (PV)
Staticka sila na jednu pruzinu primarniho vypruzent:

Mstatpr * 9
FlPL=5a1—6

38931,53- 9,81
Fypy = = =23869,8~ 23870N

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

Dynamickou pfirdzkou ve vysi + 30 % urcim dynamické pfitizeni, resp. dynamické odlehéeni

dané pruziny.

F1+PLdyn =13-Fip,

Fiorayn = 1,323 869,8=31030,7 ~ 31031 N

Fipvayn = 0,7 - Fipy

Fipyayn = 0,723 869,8 = 16708,8 ~ 16 709 N

(81)

(82)

(83)

(84)
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8.3.2. PROSTOR V PODVOZKU PRO VYPRUZENI
Navrh zakladnich geometrickych parametrd pruziny vyplyva z nasledujici rozvahy prostoru, na
Obr. 68, ktery je potfebny pro jednu pruzinu primarniho vypruzeni.

C+h—

¢Demax ;

=~
i/ﬁ

Obr. 68 Prostor pro pruZinu v podovzku

Pro vypocet pruziny jsem pouzil nasledujici hodnoty:

e velikost rozkoli: 2s =1360mm
e vzdalenost stredl loziskovych cepl napravy: 2w; =1868mm
e polomér nového kola na rozte¢né kruznici Ry =425 mm
e vzdalenost dosedaci plochy pruziny od osy dvojkoli m =200 mm
e jmenovitd hodnota vysky rdmu podvozku nad TK: j =580mm
e hodnota vysky ramu podvozku pod uzite¢nym zatizenim nad TK: k =540mm
e pohyb dvojkoli vici loZisku a vici rdmu podvozku c+h=8mm
e vnéjsi priimér dosedaci plochy pruziny Deomax = 220 mm
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8.3.3. VYBER PRUZINY

Vysledny prlmér pruZiny jsem ovéfil ve vypocetnim programu, ktery mi poskytl vedouci
prace, doc. Ing. Josef KolaF, CSc. Vypocetni program je sestaven podle metodiky vypoc¢tu CSN EN 13
906-1 a zohledniuje vzpérnou stabilitu pruziny, a vynasi namahani pruziny do Smithova
a Goodmanova diagramu, které jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich Obr. 71 a Obr. 70.

Vypoiet Sroubovité prufiny die €SN EN 13 906-1
Stfedni primér pruZiny D= 189 mm Korekéni soudinitel k=  1,2252 5?1-“ Hodngcenivzpérné stabilitypruzin
Priimér dratu d= 30 mm Osova tuhost prufing Ky 327,0 Nimm 0.8 i
Podet Einnych zavith n= 3.6 Stihlostni pomér = 1,248 .
Celkovy pocet zavitd ne 51 Poissonova konstanta @ 0,381 0.7 iy [
Modul pruZnosti ve smyku G 7.85E+04 N/mm® Koeficient uloZ. pruZiny v: 0,70 0,6 —
Modul pruZnosti v tahu E-=  2.06E+05 Nimm® Limitni hodnoty - vnéjsi primér D, =235 mm l Navriend
Délka (vidka) pruZiny pod Fey Ly 199 mm Skutegny vn&j§iprimér D, = 219 mm 0.5 \ prukina B
Iaxim. pfigna vychylka Yo 7 mm Skutegny wnitfni primér D, = 159 mm 0.4
Dynamicka pirdfka Kepn= 0.3 Meznivzpéme stladeni 8, = -356 mm \
Sila na pruzinu pod Fay F1- 12062 N HawrZena pruZina 0.3 \ "QQ}’
Sila na pruZinu loZeny Floi 23770 N Fmax  wLoiD= 1,002 1,002 0,2 L %‘,‘?’W
Sila na pruZinu pod Fo, F2- 31030 N Frv slLo= 0,351 0,136 \
Sila na pruZinu na nardice  Fn= 31075 N Poiadované délkove (vyskove) rozméry 0.1 \‘\
Maxim. stiaceni pruZiny Sq., = Ly-L 58,14 mm Sroubovité valcové pruziny podie CSN EN 13906-1: ° | —
Volna délka pruZiny L= 235,88 mm = 270,56 mm 0 2 F 6 g 10
Délka (wyska) pruZiny pod Fzy L, 199 Li= 23368 mm
Délka (wyEka) pruZiny pod Fz 163,20 mm L.:= 197,87 mm
Délka (viEka) pruginy pod Foe 141,00 mm L:= 17567 mm v*le/D
Délka (wygka) prufiny na nardice 140,86 mm L.= 17554 mm Zakladni viastni frekvence oboustranné vedené pruZiny
Skuteény soucet minim. mezer s, -3,14 mm 8.= 354 mm foe= 8305 [HZ]
Pevna délka (viEka) prufiny L, 144 mm L.= 144,00 mm
Vypoéet sil a napéti die CSN EN 13 906-1 Korigované teéné napéti - pouze od Fz Korigované tefné napéti- Fz + Fy
pricnd |Max. pficna | Maximalni | maximalni | minimaini | pfedpéti |amplituda| maximaini [minimaini| predpéti | amplitudal celkové | stlafeni
tuhost sila svisla sila napéti napéti napéti napéti napéti napéti | stlaceni | F-Fay
N/mm N Fyo [N] Ty NIMME | T NI | T WM™ | T, WImME | T NI | T N T Mo | @, tmm | S [mm] | su [mim]
Prazdny viiz - Fpy 416,2 2914 15 631 342,5 184.4 2634 79,0 429,1 231,1 330,1 99,0 36,83 0,00
Finé loZeny Fuz 4490 3143 30 901 6749 363.4 5191 1557 7628 410.7 586,7 176.0 72,69 35,80
Maximaini ila Fne. 473.6 3315 31 030 67717 7453 594,89 58,00
Na pevné nardZce 473,7 3316 31 075 678.7 746,3 95,02 58,14

Obr. 69 Zadana data pruziny primarniho vypruZeni ve vypocetnim programu

Pro potfeby primdrniho vypruZeni jsem vybral pruZinu o tuhosti k; = 327 000 N /m,
prdméru dratu 30 mm, stfedniho prliméru 189 mm.

homi napéti Namahani pruZiny - te€na napéti
[Nfmm?] Smithiv diagram

800 —

700

E00

500

400

300 +

500 700 200
-100 by
predpéti [ N'mm?]

200 —— mezni napéti pro d = 30 mm

300 P -=== mezni napéti pro d = 30 mm M= 105 cykld

hranice pracovni oblasti pouze Fz
400 1

— —hranice pracovni oblastiFz + Fy

Obr. 70 Smith(iv diagram pruziny primarniho vypruzeni
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’ —#— mezninapétiprod = 30 mm

263; 253 prazdny pouze svislé zatizeni
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e lo¥eny( Fz + Fy)
rd dolni napéti[N/mm?* ——— pracovnioblast Fz+ Fy
L] 100 200 300 400 500 600 J00 800

Obr. 71 Goodmanuv diagram pruziny primarniho vypruZeni

Hodnota prlméru dratu pruziny je vysledkem iteracniho vypoctu, ktery jsem proved|
s ohledem na doporucené hodnoty vlastnich frekvenci celé soustavy., viz kapitola 8.5.1 na str. 104.

Jak vyplyva z Goodmanova diagramu na Obr. 71, navriend pruZina se pfi maximalnim stavu

obsazeni pohybuje v oblasti ¢asované Zivotnosti, kdy podléha opotrebeni v dlsledku cyklického

namahani. Nelze ji proto trvale zatéZovat maximalnim silovym Gcinkem.

Pro podrobny vypocet pruZiny, v€etné posouzeni jeji Zivotnosti a napétovych pomérl pfri
raznych provoznich stavech navrhuji provedeni upresnujicich vypoctd pomoci metody konecnych

prvkd. Sesit programu pro vypocet pruziny primarniho vypruZeni je pfilozen na CD?’.

%’ Soubor se nachazi v umisténi: ,DP\3 Vypocty\VypruZeni“
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8.4.SEKUNDARNI VYPRUZENi
Sekunddrni vypruZeni celého vozu navrhuji pomoci ¢tyf vzduchovych membréanovych pruzin.
Jak jsem uved| vySe, kaida vzduchovd pruzina sestavd ze sériové fazené vzduchové membrany,
zajistujici vypruzeni vozu béhem béiného provozu, a sklddaného pryzokovového kuzelového bloku
nouzového vypruzeni, ktery zajistuje vypruzeni vozu i v pfipadé poruchy membrany pruziny nebo
jejiho plnéni vzduchem. K uvedené sériové kombinaci pruZin uvaZzuji jeden paralelné umistény
hydraulicky tlumic.

8.4.1. NouzZovy BLOK

Pro zajisténi nouzového vypruzeni jsem z katalogu [28] firmy ContiTech/Continental vybral
pryzokovovy kuzelovy prvek, ktery je v katalogu oznacen Cislem vykresu EF/188/366, ktery pIné zajisti
vypruZeni vozu v pfipadé poruchy vzduchovych pruzin (membran). PryZokovovy prvek slouZi zaroven
jako zakladna pro montaz vzduchovych membranovych pruzin a upevnuje celou sestavu vzduchové
pruZiny na ramu podvozku pomoci Sroubového spoje.

Provedeni pryZzokovového bloku je uvedeno na Obr. 72 vlevo, podle tohoto vykresu jsem
vymodeloval 3D model, ktery je zobrazen na Obr. 72 vpravo. Katalogovy list je pfilozen na CD*® k této
praci. Na katalogovém listu je uvedena svisla a pticna zatéZovaci charakteristika pruziciho prvku. Druh
pouZité pryze je oznaen NR 45. Pruzici prvek je vhodny pro montaz se vzduchovou pruZinou
Contitech 732. Hmotnost pryZokovového bloku je 54 kg.

Z
\J

240

‘ @370
- — -

Obr. 72 Pryzokovovy prvek nouzového vypruzeni
vykres z katalogu(vlevo), 3D model (vpravo)

2 Soubory se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty\VypruZeni”
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Obr. 73 Svisla a pfi¢na charakteristika pryzokovového prvku

Ze svislé charakteristiky jsem zjistil tuhost pryZokovového prvku. PFi znalosti maximalni
zatézujici sily na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni, zaokrouhlené na kN: Fp;g = 131 kN jsem
odecetl této sile odpovidajici deformaci o hodnoté 29 mm, viz Obr. 74.

w

=

o

=

)

5 200

L

o

Q

<

2 kN

e Fpis 3 131 kN /

100 /
7
0 10 mm 80

Z,n =29 mm
Obr. 74 Zjisténi tuhosti nouzového prvku vypruzeni

F,
ey = PL8 (85)
Z2n
131000 N
=———=4517,241 = 4517— 86
N 29 mm (86)

Pro dalsi vypocty jsem zjistil tuhost jednoho nouzového prvku vypruzeni o hodnoté
k,ny =4 517 N/mm. Celkovou tuhost viech nouzovych blok{ zjistim vynasobenim poctu kusd pod
jednim vozem, tj. 4 ks, viz vztah (87).

N
kons =4 - koy =44 517,241 = 18 068,966 — 87
2NZ 2N mm ( )

Celkova tuhost vSech pouZitych pryZzokovovych prvkl nouzového stupné vypruzeni cini
k,nz = 18 068,966 N/mm.
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8.4.2. MEMBRANOVA PRUZINA SEKUNDARNIHO VYPRUZENI
Pro zajisténi vzduchového vypruzeni jsem z literatury [29] vybral vzduchovou pruzinu, ktera
svymi vlastnostmi vyhovuje zatiZeni, které bylo uréeno vyse.

Jednd se o typ vzduchové membrdnové pruziny Continental 732 (typového oznaceni
732 N 2.100 B), ktera je uréena pro prenos zatézujicich sil do velikosti priblizné 180 kN. PruZina je
charakteristickd objemem membrany cca 75 dm? (hodnota bez pfidavného vzduchojemu), €innou
plochou 2 900 cm? Vychozi montéaini mira je 90 mm.[29] Vykres pruZiny zachycuje Obr. 75.

# 700 (16 x M 20)

90
|

.23

. \\\0"‘

min, 285

# 600

7IATT777772!

|

T
Obr. 75 Membranova pruziny Continental 732 N 2.100 B; [29]

IS

Zavislost svislé tuhosti na zatézujici sile pfi kmitani vlastni frekvenci ukazuje nasledujici
obrazek Obr. 74, kde jsou také vyneseny kfivky tuhosti pruziny i pro objem pfidavného vzduchojemu.
Pridavny vzduchojem jsem neuvaZoval, proto jsem se pfi urcovani tuhosti drzel kfivky, kterd je na
obrdazku vyznacena zelené. Pro oba stavy zatiZzeni (prazdné vozidlo — PV a plné obsazené vozidlo — PL)
jsem nasledné urcil tuhost vzduchové pruziny v téchto stavech zatizeni.

1 Yoy

k' 1200 0 ldm l
[eN/m] 5 ‘
1000 10
kp, = 875 kN/m
15
800

k

4001

200

100 t + +
/ 20 40 80 80 100 120 140 160 180

Foy= 74,5 kN Fpis= 131 kN FlkN] —=

Obr. 76 Charakteristika membranové pruZiny Continental 732,[29]

Tuhosti vzduchové membranové pruziny v ostatnich stavech zatizeni ¢elniho vozu se pohybuji
mezi témito dvéma hodnotami. Pro prehlednost hodnoty uvadim v tabulce Tab. 33.

zatézujici sila [kN] tuhost pruZiny [N/m]
stav PV = 74,5 kN 575 000
stav PL =131 kN 875 000

Tab. 33 Hodnoty tuhosti pruziny sekundarniho vypruzeni
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Celkové hodnoty tuhosti pro vSechny pruziny sekundarniho vypruzeni uré¢im pfi znalosti jejich poctu
pod vozem, jejich pocet je stejny, jako pocet pryZzokovovych nouzovych blokd tj. celkem étyri
vzduchové pruziny sekundarniho vypruzeni. Jejich celkovou tuhost pro oba stavy zatiZzeni stanovuji
podle nasledujicich vztah(.

kopy =4 - kpy (88)
kypys =4-575000 = 2300000 N/m
kyp, =4 - kp, (89)

kyprz = 4875000 = 3 500 000 N/m

8.4.3. CELKOVE TUHOSTI SEKUNDARNIHO STUPNE VYPRUZENi

Jak jiz jsem uvedl| vySe, kazdd vzduchovd pruZina sestavd ze sériové fazené vzduchové
membrany, zajistujici vypruZzeni vozu béhem béiného provozu, a skladaného pryZzokovového
kuZelového bloku nouzového vypruZeni. Celkovou tuhost tedy uréim podle vyrazu nize, ¢len
k2 py(p1)s Znaci bud tuhost membranové pruZiny ve stavu PV nebo ve stavu PL, Ciselné dosazeni je
provedeno pro kazdou hodnotu zvlast.

11 1 0)
kzZPV(PL) kons kZPV(PL)Z
L _ LI (91)
k,py 18068966 2300 000
Kyopy =2 040 291,18 ~ 2 040 291 N/m (92)
! _ LI (93)
kp, 18068966 ' 3500000
k,op, = 2932 054,36 ~ 2932 054 N/m (94)

Svislou tuhost jedné celé pruziny sekundarniho vypruZeni k,py a kyp,uréim rozdélenim
celkové tuhosti z vyraz( (92) a (94) na 4 ks pruzin podle nasledujiciho vztahu. Tyto hodnoty dale
pouzivam v kapitole 9.

2 040 291

kapy = ——;——="51007275 ~ 510073 N/m (95)
2 932 054

kapy, =———— =733 01350 = 733 014 N/m (96)
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8.5.ZHODNOCENI NAVRZENYCH PARAMETRU VYPRUZENI

Pro zajisténi vypruZeni vozidla jsem navrhl a vybral prvky vypruZeni pro zajisténi primarniho

a sekunddrniho vypruZeni vozidla metra.

Ze zjisténych hodnot tuhosti primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni uré¢im celkovou

tuhost vypruzeni vozidla ve stavech PV a PL.

1 _ 1 + 1
key  kyo o koo
k _ kzl 'kzzpv
cv(Py) k1 + k;2py

. 52320002 040 291
cv(PV) 7 5232 000 + 2 040 291

kzl ' kzZ PL

k =2 Zern
Co(PL) kzl + kzZPL

y _5232000-2 932054
Cv(PL) ™ 5232000 + 2 932 054

= 1467 873,399 = 1 467874 N/m

=1879030,65~ 1879031 N/m

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

Pro prehled uvadim v nasledujici tabulce zjisténé celkové hodnoty tuhosti vypruzeni, které
byly jednotlivé vypocitdny v pfedchozi kapitole. Z téchto hodnot vychazi i vypocet viastnich frekvenci,

ktery je uveden v nasledujici podkapitole.

hodnota tuhosti

celkova tuhost primarniho stupné vypruzeni

k,y =5 232000 N/m

celkova tuhost sekundarniho vypruzeni
ve stanu nouze

kynz = 18068 966 N/m

celkova tuhost sekundarniho vypruzeni
ve stavu PV

k,2py = 2 040 291 N/m

celkova tuhost sekundarniho vypruzeni
ve stavu PL

k,2p. = 2932 054 N/m

celkova tuhost vypruzeni vozidla ve stavu PV

Keopyy = 1467 874 N/m

celkova tuhost vypruzeni vozidla ve stavu PL

keopry = 1879 031 N/m

Tab. 34 Souhrn celkovych hodnot tuhosti

Nasledné ovérim, splnéni podminky zvyrazu (68), ktery uvadim jesté jednou, a do néj
dosadim vyse uvedené hodnoty celkovych tuhosti pro vypruzeni ve stavu nouze.

_ kz1 - koons

ky —<kz =
i k,y + kions

(102)
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5232000-18068966

k,, = = 40572065 ~ 4 057 207 N 103
2V 75232 000 + 18 068 966 /m (103)

kg, . =4019575N/m < kzy = 4057207 N/m (104)

Na zakladé vysledku z vyrazu (104) konstatuji, Ze podminka minimalni tuhosti je splnéna,
vypruzeni ve stavu nouze ma vyssi tuhost, nez byla uréena podle vztahu (67) na str. 93.

Dalsi krokem vypoCtu vypruZeni je ovéfeni hodnot vlastnich frekvenci dvouhmotové

soustavy.

8.5.1. VLASTNi FREKVENCE NETLUMENE SOUSTAVY
Pro vypocet vlastnich frekvenci dvouhmotové soustavy pouziji nasledujici vztah, ktery jsem

prevzal z literatury [27]:

2
fi,= i ko n kyi + ko T (kzz n kz1 + kzZ) _ kz1 ko [Hz] (105)
’ 2w |2m, 2m, 2m, 2my m; -m,

kde:
e k,, —celkova tuhost primarniho stupné vypruzeni, k,; =5 232 000 N/m
e k,,— celkovd tuhost sekundarniho stupné vypruzeni, hodnota je rozdilna pro stav
prazdného a plné obsazeného vozu:
o prazdny viz: k,opy =2040291N/m
o plné obsazeny viz: k,op. =2932054N/m
e m; —hmotnost primdrné odpruzenych hmot, m; = 6 250 kg
e m, — hmotnost sekundarné odpruzenych hmot, kterd je rozdilnd pro stav plného a
prazdného vozu:
o prazdny viz: m,py = 30 032 kg
o plné obsazeny viz: m,p;, = 53 141 kg

Obr. 77 Model dvouhmotové netlumené soustavy, [27]

Vysledky vypoctl vlastnich frekvenci pro riizné stavy obsazeni ¢elniho vozu zachycuje nize
tabulka Tab. 35.
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1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
[Hz] [Hz]
nouzoveé vypruzeni, stav PV 1,74 10,33
nouzové vypruzeni, stav PL 1,34 10,06
vzduchové vypruZzeni, stav PV 1,10 5,47
vzduchové vypruzeni stav PL 0,94 5,80

Tab. 35 Vlastni frekvence dvouhmotové soustavy

Vyse uvedené hodnoty se blizi doporu¢enym hodnotdm, které se pro prvni viastni frekvenci
pohybuji vrozmezi f; = 1,0+ 1,2 Hz a pro druhou vlastni frekvenci f, plati, Ze je nutné jeji
porovnani s vlastni frekvenci ohybovych kmitl vozové skiiné, aby za provozu nedoslo k rezonanci.
Obecné se podle literatury [27] doporucuje, aby byla hodnota f, vétsi neZ frekvence ohybovych

kmit( vozové skriné.
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8.6.NAVRH TLUMICE SEKUNDARNIHO VYPRUZENI
Tlumeni svislych vychylek skfiné celniho vozu realizuji pomoci celkem ¢tyf hydraulickych
tlumica sekundarniho vypruzeni.

Pro kolejovd vozidla je doporucovano, napf. v literature [29], aby hodnota pomérného
Utlumu ndleZela do hodnoty 20 % + 30 % kritického tlumeni. Pro dalsi vypocty z tohoto intervalu
volim stfedni hodnotu pomérného utlumu, tj. 25 % kritického tlumeni.

b
—Z2¢ — 0,25 (106)
bkrit

Kritické tlumeni je definovano ndsledujicim vztahem.

brir =2 - /ka(PL) " MypL (107)

kde:

®  Kcyepr) — tuhost vypruzeni pro pIné obsazeny viz; k¢, py = 1879 031 N/m
e m,p; - hmotnost sekundarné vypruzenych hmot, véetné plného obsazeni cestujicimi

N-s
brrie = 2-V1879031-53 141 = 631 994,9 ~ 631 995 — (108)

Celkové tlumeni sekundarniho vypruzeni uréim z upraveného vztahu (106).

byac = 0,25 - byryy (109)

N-s
by = 0,25-631995 = 157 998,75 ~ 157 999 — (110)

Ndasledné urcim tlumici konstantu pro jeden tlumi¢ sekundarniho vypruzeni pfi znalosti poctu
tlumicl sekundarniho vypruZeni pro cely vlz:

bzac
b, == 111
2= (111)
157 999 N-s
= T = 39 499,68 ~ 39 500 7 (112)

Pro pouziti tlumic¢e v sekundarnim vypruzeni volim napf. tlumic¢ z fady P8, vyrobce ST-OS
Strojirna Oslavany spol. s r.o., ktery je vhodny pro sekundarni svislé a pfi¢né tlumeni®.

%% Informace na webu vyrobce ST-0S Strojirna Oslavany: ,http://www.st-0s.cz/tlumice/#p8“
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9. VYPOCET ZMEN KOLOVYCH SIL A BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENI

Vykolejenim se oznacuje situace, kdy se jedno z kol dvojkoli ocitne mimo kolejovy kandl,
tj. situace kdy dotykovy bod kontaktu kolo-kolejnice vy$plha po jizdni ploSe okolku na zaobleny vrchol
okolku, po kterém se potom posune po hlavé kolejnice a vodici kolo nasledné vypadne na vnéjsi
stranu koleje. [27]

Pojmem ,bezpecnost proti vykolejeni, ddle pouzivdm zkratku BPV, se definuje mira jistoty,
s jakou vysSe uvedend situace vykolejeni nemusi nastat. Posouzenim BPV se zabyvd normativni
dokument EN 14363, ktery definuje jednak vypocetni a jednak zkuSebni metody ovéreni bezpecnosti
proti vykolejeni. Z této normy jsem prevzal vypocetni vztahy, které jsou uvedeny ddle.

9.1.VSTUPNi HODNOTY VYPOCTU BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENI
Pro posouzeni BPV je dulezitd znalost geometrickych rozmérli podvozku a skfiné
posuzovaného vozu metra, dale pak tuhost jednotlivych prvk( primarniho a sekundarniho vypruzeni
a jejich geometrické baze vici osdm vozu. Jejich seznam je uveden v nasledujici tabulce:

vzdélenost styénych kruznic 2s 1,5m
vzdalenost os naprav podvozku (rozvor) 2a* 2,1m
vzdalenost stfedl podvozki 2a* 12,6 m
tuhost jedné pruziny primarniho vypruzeni ki 327 000 N/m
tuhost jednoho bloku nouzového stupné vypruzeni kon 4517 241 N/m
tuhost jedné pruziny sekundarniho vypruzeni ve stavu PV ko py 510073 N/m
tuhost jedné pruziny sekundarniho vypruzeni ve stavu PL kopr 733014 N/m
hodnota pficné baze primarniho vypruzeni 2w, 1,9m
hodnota pficné baze sekundarniho vypruzeni 2w, 1,86m
svisla kolova sila ve stavu PV Qopy 37 227N
svisla kolova sila ve stavu PL QopL 65335 N

Tab. 36 Vstupni hodnoty vypoctu torznich tuhosti

L_ 2a" /
4 |
54 ! &
g g k s / 4 " R
, ; 2k, s ":%N/' /v kb l 2k,
A d | &
2k X v'Y “
Y ke 241 Joo
5 %
b BB

Obr. 78 Torzni soustavy podvozku a skfiné vozidla, [27]
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9.2.ZMENY KOLOVYCH SIL NA ZBORCENE KOLE]JI VYVOLANE PODVOZKEM

Nejdfive vypoclitam zménu kolovych sil na Useku mezniho zborceni koleje pro dvounapravovy
podvozek. Hodnota zku3ebniho zborceni pro dvoundpravovy podvozek pro rozvor 2a* < 4m je
podle normy EN 14 363, Metody Il.:

5
gt=7 T [%00] (113)

Po dosazeni hodnoty rozvoru podvozku 2at = 2,1 m zjistim hodnotu zku$ebniho zborceni na
vzdalenosti rozvoru podvozku:

gt =7—— =462 %0 (114)

5
21

Podvozek nahradim torzni soustavou podle Obr. 78, za zjednodusujiciho predpokladu,
Ze torzni tuhost ramu podvozku je limitné rovna nekonecnu, protozZe je o nékolik ¢iselnych rada vyssi
vU¢i hodnoté torzni tuhosti primarniho vypruzeni. Na jednom loZiskovém domku jsou umistény dvé
pruziny primdrniho vypruZeni.

Torzni tuhost podvozku je tedy nasledujici:

2

2wy
keep = 2+ 1) - (S2) (115)
1,90\2 Nm
— (7. (222 = am (116)
kecp = (2327 000) ( > ) 590 235 —

Zména kolové sily pro podvozek se urci podle nasledujiciho vztahu:

2a+ g+
A0 = vz e " 000 (117)
AQ, = ———-590 235 462 _ 254457 ~ 2545 N (118)
Qp = (1,5)2 1000 T

Vyse uvedenym vypocétem jsem zjistil hodnotu zmény kolové sily pro dvounapravovy
podvozek AQ, = 2 545 N.

9.3.ZMENY KOLOVYCH SIL NA ZBORCENE KOLE]JI VYVOLANE SKRINi
Dalsim krokem vypoctu je urceni hodnoty zborceni pro cely ¢tyfnapravovy viz. Schéma pro
vypocet ilustruje opét Obr. 78. Aplikuji zde nékolik zjednodusujicich pfedpokladi vypoctu:
e torzni tuhost skfiné vozu je limitné rovna nekonecnu, protoze je o nékolik Ciselnych
radad vyssi vaci hodnoté torznich tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni

e pruziny primarniho a sekundarniho jsou fazeny sériové
e tuhost vSech pruZin primarniho stupné vypruzZeni je stejna
e tuhost vSech pruzin sekunddrniho vypruZeni je stejna
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Torzni tuhost, véetné vypoctu zmény kolovych sil, vyjadiim pro jizdu vozidla ve vybranych
tfech provoznich stavech, které jsou uvedeny nize:
1. vozidlo na nouzovém vypruZeni, bez aktivnich vzduchovych pruzin sekundarniho
vypruzeni a bez obsazeni cestujicimi — stav ,,PV“
2. vozidlo saktivnim sekunddrnim vzduchovym vypruienim, bez obsazeni
cestujicimi — stav ,,PV*“
3. vozidlo saktivnim sekunddrnim vzduchovym vypruzenim, pfi plném obsazeni
cestujicimi — stav ,PL“

9.3.1. VOZIDLO NA NOUZOVEM VYPRUZENI VE STAVU PV

PFi situaci, kdy je vozidlo vypruZzeno pouze nouzovym vypruZenim nejsou v ¢innosti
vzduchové pruziny sekundarniho vypruzeni. Funkci sekundarniho vypruzeni zajistuje pouze nouzovy
pryzokovovy blok, viz kapitola 8.4.1 na str. 99, ktery je pod vozem pouZity celkem ctyfikrat. Primarni
vypruZeni je zajisténo na jednom podvozku celkem 8 ks vinutych ocelovych pruZin. Data tuhosti
jednotlivych komponent jsou uvedena v Tab. 36.

Torzni poddajnost celého vozidla na nouzovém vypruzeni ve stavu PV vypocitdm podle
vztahu (119), ze kterého vyjadiim hodnotu pro torzni tuhost celého vozidla dle vztahu (122):

1 1 1
=2-—+2- (119)
kth kt1° kt2°
(),
kth NPV B 2W1 2 2W2 2 (120)
4@ k) (F) 2k ()
() - : ' 2
B 2 2 (121)
keeo/nev 4. (2.327000) (%) 2-4517 241- (%)
Nm
(keco)npy = 906 557,86 ~ 906 558,0 — (122)

Hodnota mezniho zborceni pro celé ¢tyfnapravové vozidlo se vypocitd podle nasledujiciho
vztahu, ktery je pfevzaty z normy EN 14 363, Metodalll.:

15
Giim = 5 + 2 (123)

Po dosazeni hodnoty vzdalenosti stfedll podvozkd 2a* = 12,6 m zjistim hodnotu zkusebniho
zborceni na vzdalenosti stfedd podvozk:

15
Giim =T3¢+ 2 = 3,190 %o (124)
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Zména kolové sily u ¢tyfnapravového vozidla, pro stav nouzového vypruzeni se urci podle
nasledujiciho vztahu, do kterého dosadim hodnoty vypocitané dfive v této kapitole:

(keco)npy (2a° gfim
A _ (22 Slim 12
Qv ey 2-2s 2s 1000 (125)
(AQ,) _ 906558, (12’6 3’190)—8098 58~ 8099 N (126)
Qv)wpy = 21,5 1,5 1000/ e

Celkovou zménu kolové sily na vnéjSim kole prvniho dvojkoli uréim jako soucet dil¢ich zmén
kolové sily od podvozku, hodnota z kapitoly 9.2 vyraz (118) a od skfiné vozu, hodnotu z vyrazu (126):

(AQ)npy = AQp + (AQy) Npy (127)

(AQ)ypy = 2 545 + 8 099 = 10 644 N (128)

Pomér zmény kolovych sil viéi statické kolové sile:

A
(V% <0,6 (129)
QOPV
10 644
- ~ < 130
37237 0,286 ~ 0,29< 0,6 (130)

9.3.2. VOZIDLO NA VZDUCHOVEM VYPRUZENI VE STAVU PV

Dalsim zkoumanym provoznim stavem je situace, kdy je vozidlo vypruzeno naplnénymi
vzduchovymi pruZinami sekunddrniho vypruZzeni a je prazdné, bez obsazeni cestujicimi. Pro
pfipomenuti znovu uvadim, Ze sekundarni stupen vypruZeni je vtomto stavu tvofen sériovou
kombinaci dvou pruzin — nouzového pryzokovového bloku a membranové vzduchové pruziny,
viz kapitola 8.4 na str.99. Pruziny sekundarniho stupné vypruzZeni jsou pod vozem pouzity celkem
Ctyrikrat. Primarni vypruZeni je opét zajiSténo na jednom podvozku celkem 8 ks vinutych ocelovych
pruZin. Data tuhosti jednotlivych komponent jsou uvedena v Tab. 36 na str. 107.

Torzni poddajnost celého vozidla na vzduchovém vypruZeni ve stavu PV vypocitdm podle
vztahu (131), ze kterého vyjadfim hodnotu pro torzni tuhost celého vozidla dle vztahu (134). Do
tuhosti sekundarniho vypruzeni k;,. je zapoditdna tuhost sériové kombinace vzduchové pruziny a
nouzového pryzokovového bloku, tj. hodnota z vyrazu (95):

1 —5 1 +2 1
Kecw ki1 keze

(131)
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(o) =gt ——
kicv/ ypy 42 k) (%)2 2 Ky (%)2 (132)
(), et ——
keeo vey 4. (2.327000) (%)2 5510073 (%)2 (133)

N

m
(kee)vpy = 474 278,12 ~ 474 278,0 —a (134)

Hodnota mezniho zborceni pro celé ¢tyfndpravové vozidlo je stejnd jako v pfedchozi kapitole,
viz vyraz (124).

Zména kolové sily u ¢tyfndpravového vozidla, pro stav c¢inného vzduchového vypruzeni se
urci podle nasledujiciho vztahu, do kterého dosadim hodnoty vypocitané dfive v této kapitole:

(keco)vey (28" Glim
A _ vey (22 Ylim 135
Qoyey 2-2s 2s 1000 (135)

474 278,0 (12,6 3,190

. = ~ 136
215 s 1000) 423688~ 4237N (136)

(AQy)ypy =

Celkovou zménu kolové sily opét uréim jako soucet dil¢ich zmén kolové sily od podvozku,
hodnota z kapitoly 9.2 vyraz (118), a od skfiné vozu:

(AQ)ypy = AQp + (AQy)vpy (137)
(AQ)ypy = 2545+4237=6782N (138)

Pomér zmény kolovych sil viéi statické kolové sile:

A
(AQhyey <06 (139)
QOPV
6782
= ~ < 140
7555 = 0182~ 01806 (140)

9.3.3. VOZIDLO NA VZDUCHOVEM VYPRUZENI VE STAVU PL
Dal$im zkoumanym provoznim stavem je situace, kdy je vozidlo vypruZzeno naplnénymi
vzduchovymi pruzinami sekundarniho vypruzeni a je =zatizeno svym uZiteénym zatizenim,
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tj. cestujicimi. Pro sekundarni stupen vypruZeni plati stejna informace, jako v kapitole vyse,
sekundarni stupen vypruzeni je tvoren sériovou kombinaci dvou pruzin — nouzového pryZokovového
bloku a membranové vzduchové pruZiny, viz kapitola 8.4 na str.99. Pruziny sekunddrniho stupné
vypruzeni jsou pod vozem pouzity celkem Ctyrikrat. Primarni vypruZeni je opét zajisténo na jednom
podvozku celkem 8 ks vinutych ocelovych pruzin. Data tuhosti jednotlivych komponent jsou uvedena
v Tab. 36 na str. 107.

Torzni poddajnost celého vozidla na vzduchovém vypruzeni ve stavu PL vypocitam podle
nasledujiciho vztahu, ze kterého vyjadfim hodnotu pro torzni tuhost celého vozidla. Do tuhosti
sekundarniho vypruzeni k;,. je zapocitana tuhost sériové kombinace vzduchové pruziny a nouzového
pryzokovového bloku, tj. hodnota z vyrazu (96), stejné jako v predchozi kapitole, pouze s jinou
hodnotou tuhosti:

1 1 1
=2-—+2 (141)
ktCV kt1° kt2°
( 1 ) _ 2 4 2
keco! ypr 2wy 2 2w, 2 (142)
@) () 2en ()

AR e ——

k B 2 2 (143)
(€CvVPL 4. (2.327 000)-(1';90) 2.733 014-(#)

Nm

(keco)ver = 566 970,24 = 566 970,0 — (144)

Hodnota mezniho zborceni pro celé ¢tyfnapravové vozidlo je stejna jako v predchozi kapitole,
vyraz (124).

Zména kolové sily u ¢tyfndpravového vozidla, pro stav ¢inného vzduchového vypruzeni se
urci podle nasledujiciho vztahu, do kterého dosadim hodnoty vypocitané dfive v této kapitole:

(keco)ver (20" Giim
A = v R 145
QuvpL 2-2s 2s 1000 (145)

566970,0 (12,6 3,190

. = ~ 146
215 15 1000) 506493~ 5065N (146)

(AQy)ypy =

Celkovou zménu kolové sily opét urc¢im jako soucet dil¢éich zmén kolové sily od podvozku,
hodnota z kapitoly 9.2 vyraz (118), a od skfiné vozu, kterou jsem vypocital vyse:

(AQ)ypL = AQy + (AQy)vpy (147)
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(AQ)yp, = 2 545 +5 065 = 7 609 N (148)

Pomér zmény kolovych sil viiéi statické kolové sile:

A
%s 0,6 (149)
QOPL
7009 0116~012<0,6 (150)
65335 0 T

9.4.SOUHRN DAT ZMEN KOLOVE SILY
Nasledujici tabulka shrnuje vysledky vypocétl v predchozich tfech podkapitolach pro
jednotlivé stavy obsazeni (PV, PL) a provozni rezimy primarniho a sekunddarniho vypruzeni. Shrnuty
jsou jak zmény kolové sily pro samotny podvozek, pro skfin vozu, tak i celkovd zména kolové sily.

P y y L e .y o AQ . , ,
Dale je uveden pomér zmény kolové sily viici statické kolové sile Q—Q, jehoz mezni hodnota je 0,6.
0

Zména kolové Zména kolové sily Celkova zména PoArger

sily [N] podvozku [N] kolové sily [N] 0

0

vUz - nouzové vypruzeni, 8099 5 545 10 644 0,29

stav PV

vuiz - vzduchove 4237 2545 6782 0,18
vypruzeni, stav PV

viiz - vzduchove 5065 2545 7 609 0,12
vypruzeni, stav PL

Tab. 37 Souhrn dat zmén kolovych sil

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi zména kolovych sil nastdva pro prvni vypoctovy pfipad, tedy
pro prazdné vozidlo jedouci na nouzovém stupni sekundarniho vypruzeni. Pro prvni vypoctovy pfipad

e . . A , , . y y .
ma nejhorsi vysledek i pomér Q—Q, byt mezni hodnota tohoto vyrazu nebyla pfekrocena, vozidlo tedy
0

vyhovuje.

9.5.VYPOCET BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENi
Po zjisténi hodnot zmén kolovych sil mohu pfistoupit k vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni.
Vypocet BPV provedu pro vyse uvedené tfi provozni stavy, uvedené v kapitole 9.3 na str. 108 — jizda
na nouzovém vypruzeni ve stavu PV, jizda na vzduchovém vypruzeni ve stavech PV a PL. Dale nejprve
popisuji metodiku provedeného vypoctu, konkrétni vypocty hodnot jsem uvedl nize jako samostatné
podkapitoly 9.5.1 az 9.5.3. Pro vypocet BPV je nutna znalost vodici sily Y, vztah mezi vodici silou Y
a fidici silou P a zjisténi hodnoty fidici sily P.
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Pro vypocet fidici sily P jsem zvolil Heumannovu metodu, kterd je zaloZena na prljezdu
dvounapravového vozidla obloukem. Pro aplikaci Heumannovy metody vsak plati nékolik
zjednodusujicich predpoklad, vybér z literatury [27]:

e v3echny svislé kolové sily jsou shodné

e dvojkoli jsou vedena tuze (bez radialniho stavéni)

e vsechna kola maji shodny primeér a jejich jizdni plochy jsou vélcové
e trecisily jsou rovny skluzovym silam a jsou pro viechna kola stejna
e hlavy kolejnic v misté styku s jizdni plochou jsou pfesné kruhové

e kolejnice, kola a ram podvozku jsou dokonale tuhé

¢ na dvojkoli neplsobi ani tazna, ani brzdna sila

BezpecCnost proti vykolejeni budu pocitat pro tfi stavy. Dale nejprve provedu rozbor
jednotlivych silovych ucink(i Soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici uvazuji s hodnotou u = 0,4,
geometrie podvozku a vzdalenost styénych kruznic je uvedena v tabulce Tab. 36 na str. 107.

Béhem prilijezdu obloukem dochazi ke tfeni mezi kolem a kolejnici a na kazdé kolo podvozku
puUsobi tfeci sily, viz Obr. 79. Tteci sily vytvaii dohromady ke stfedu tfeni (bod M;) momentovy ucinek
a bod M; je ve vzdalenosti x; od osy prvniho dvojkoli podvozku. Ramena privodicl q, a q, lze
geometricky definovat vyrazy (151) a pomoci obrazku Obr. 79 vpravo.

(151)

dz

Fan

x-t t

Obr. 79 Treci sily plsobici na kola vozidla [27], a odvozeni geometrie privodici q, a q,

Soucet vSech trecich moment(, plsobicich na podvozek je tedy roven soucinu fidici sily P
a ramene jejiho plsobeni x;. Pro orientacni vypocet soucet momentl LM predstavuje pouze
moment od tfecich sil M; podle vztahu (153).

SM =P -x; =M, (152)
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My =2-Qo-u-(q1+q2) (153)

Velikost fidici sily P vyplyva z vyrazu (154).

M,
X

P (154)

V dalSich krocich vypoctu jsem vySel z Heumannova predpokladu, Ze poloha skutec¢ného
stfedu tfeni se nachdzi tam, kde je velikost fidici sily P minimalni. Pro zjisténi, kdy je Fidici sila P
minimalni jsem vynesl hodnoty x; s krokem 0,05 m do tabulky a nasel odpovidajici pozici stfedu
treni. Hodnoty privodicl g, a q,, momentu tfecich sil M; a fidici sily P jsem zanesl podle predchozich
vztah( (151) aZ (154).

Obr. 80 Silové poméry na mezi vykolejeni [27]

Nasledné jsem vypocital ze znalosti fidici sily P vodici silu Y pomoci vztahu (155), ktery plati
pro styk vodiciho kola s kolejnici na mezi vykolejeni pfi kvazistatickych pomérech, je uveden
v literature [27] a na Obr. 80.

vop| 19 (@) ow® |

(155)

c2
RZ’ cos?(B) +tg?(ax)

kde:
e P - fidici sila na kole nabihajicim do oblouku; odpovidajici hodnota je dosazena pro
kazdy provozni stav
e - soucinitel tfeni mezi okolkem a kolejnici; u = 0,4
e «a, - Uhel nabéhu vodiciho dvojkoli do oblouku o poloméru 190 m
X 2,45

a,~=+==—=0,012rad = 0,7°
Ry 190

e [3- uhel okolku; pro kfivkové jizdni profily se dnes pouziva thel § = 70 °, [27]
e ¢ —vzdalenost bodu dotyku okolek-kolejnice od roviny TK; ¢ = 0,008 m
® R, - polomér nového kola; R, = 0,425 m
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Po dosazeni vyse uvedenych konstantnich hodnot jsem obdrZel vyraz (156) pro vypocet
vodici sily Y. Vodici silu poutziji dale pro stanoveni provozniho poméru vodici sily a svislé kolové sily.

tg (0,7°) - cotg(70°)

— \‘ ~ P - 0,869 740 (156)
J0'4252 - c0s?(70°) + tg?(0,7 °)/

Y=P-\1—0,4-

Provozni pomér vodici sily a svislé kolové sily pro kazdy provozni stav je definovan pomoci
. o L y VI , y .Y ,
nasledujiciho vztahu, ktery je zdroven porovnanim vic¢i mezni hodnoté poméru o Mezni hodnota

poméru Y/Q je zavisla na Ghlu okolku a tfeni mezi okolkem a kolejnici. Odvozeni tohoto vztahu je
provedeno v literatufe [27], ve vztahu (158) jsem uved| vypocet pro Ghel okolku g = 70 °.

(Y) = (Y) (157)
o/ ~\q 157
Q prov Q mez

Y t - tg(70°) — 0,4

(_) — gB)—p — 9( ) ==1118~1,2 (158)

Q mezni 1+u-tg(B) 1+04-tg(70°)

Zaokrouhlend hodnota poméru (Z) "= 1,2 se povaiuje za skute&nou mez pro vykolejen
mezni

kola se sklonem okolku f =70°. Konkrétni dovolené hodnoty, véetné metodiky méreni
a vyhodnoceni jsou uvedeny v norm& CSN EN 14 363 [27]. VG¢i této hodnoté porovnam svoje
vypocitané hodnoty.

9.5.1. VYPOCET BPV PRO VOZIDLO JEDOUCI NA NOUZOVEM VYPRUZENI VE STAVU PV

Kolovou silu odpovidajici odlehéeni prvniho nabihajiciho dvojkoli ve sméru jizdy uréim jako
rozdil hodnoty statické kolové sily a celkové zmény kolové sily. Hodnotu statické kolové sily jsem jiz
dfive uvedl v Tab. 36 na str. 107 a hodnotu celkové zmény kolové sily v Tab. 37 na str. 113.

(Qo)npy = Qopy — (AQ) Npy (159)
(Qo)npy =37 227 —10644 =26583 N (160)

Pomoci iteracniho vypoctu polohy stfedu tfeni x;jsem zjistil minimum Fidici sily P. Tabulka
iteraéniho vypoltu se nachazi na prilozeném CD*, nize je ukéazéna jeji ¢ast shodnotami kolem
minima Fidici sily P. Oznadeni veli¢in uvedenych v zahlavi tabulky Tab. 38 koresponduje s ozna¢enim
pouzitym v pfedchozi kapitole 9.5.

%% Soubor se nachazi v umisténi na CD: ,,DP\3 Vypocty”
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xi[m] | q.[m] | q; [m] | M [Nm]| P [N]
2,35 2,46 0,79 97009 | 41280
2,40 2,51 0,80 98941 | 41225
2,45 2,56 0,82 100 955 41206 | € zde je minimum Fidici sily
2,50 2,61 0,85 | 103046 | 41218
2,55 2,65 0,87 | 105208 | 41258

Tab. 38 Iteracni vypocet zjisténi minimalni Fidici sily pro provozni stav 1

Po provedeni iteraéniho vypoctu jsem zjistil nasledujici hodnoty pro fidici silu a skutecnou

polohu stfedu treni.

_ My _100955 o
x; 2,45 (161)
Xsput = 2,45 m

Nyni mohu vypocitat, podle vztahu (156), velikost vodici sily Y na mezi vykolejeni, pro kterou

byl vztah odvozen.

/ 0,4-tg (0,7°) - cotg(70° \
Y=41206\1— 9079 0907 ) _ 358391 ~35839N (162)

p
\/8’2(2)22 - c0s?(70°) + tg?(0,7 °)

Poslednim krokem vypoctu je uréeni velikosti provozniho poméru fidici sily a svislé kolové sily
a jeho porovnani vic¢i mezni hodnoté. Zhodnoceni vysledku véetné dopliujicich poznamek popisuiji

v kapitole 9.6 na str. 121

( d ) 35839 1,348 = 1,35
N = =1 = 1, 163
(QO)NPV prov NPV 26 583 ( )
(@) <(@) =12 160
-~ = =1 164
(QO)NPV prov NPV Q mez
1,35 > 1,2 - nespliuje BPV (165)

Stanoveni miry bezpecnosti proti vykolejeni je udavano jako podil mezniho a provozniho
poméru Y /Q, hodnotu vétsi nez 1 Ize rovnéz interpretovat jako vozidlo za provozu bezpecné.

@

(kgpy)npy =( Y

mez (166)

(QO)NPV)pTOU NPV

2
k =—"~0,89 167
( BPV)NPV 1’35 ( )
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9.5.2. VYPOCET BPV PRO VOZIDLO JEDOUCI NA VZDUCHOVEM VYPRUZENI VE STAVU PV

Kolovou silu odpovidajici odlehceni prvniho nabihajiciho dvojkoli ve sméru jizdy uréim jako
rozdil hodnoty statické kolové sily a celkové zmény kolové sily. Hodnotu statické kolové sily jsem jiz
dfive uvedl v Tab. 36 na str. 107 a hodnotu celkové zmény kolové sily v Tab. 37 na str. 113.

(Qolvey = Qopy — (AQ)ypy (168)

(Qy)ypy =37227—-6782=30445N (169)

Stejné jako v pfedchozi kapitole jsem zjistil minimum fidici sily P a polohu stfedu tfeni x;.
Oznaceni veli¢in uvedenych v zahlavi tabulky Tab. 39 koresponduje soznalenim pouZitym
v predchozi kapitole 9.5.

xi[m] | q1[m] | q;[m] | M [Nm]| P][N]
2,35 2,46 | 0,79 | 97009 | 41280
2,40 251 | 0,80 | 98941 | 41225
2,45 2,56 | 0,82 | 100956 | 41206 | ¢ zde je minimum fidici sily
2,50 2,61 | 0,85 | 103047 | 41218
2,55 2,65 | 0,87 | 105208 | 41258

Tab. 39 Iteracni vypocet zjiSténi minimalni ridici sily pro provozni stav 2

Po provedeni iteraéniho vypoctu jsem zjistil nasledujici hodnoty pro Fidici silu a skute¢nou
polohu stfedu treni. Hodnota fidici sily P je shodnd jako v pfedchozim pfipadé, protoze pro jeji
vypocet je pouzita shodna hodnota kolové sily.

p=th 10095 g06m
Cx; 2,45 (170)
Xsput = 2,45 m

Nyni vypocitam, podle vztahu (156), velikost vodici sily Y na mezi vykolejeni, pro kterou byl
vztah odvozen.

0,4-tg (0,7°) - cotg(70°) \ B

1- =
2
\/8’2222 - cos?(70°) + tg?(0,7 °)/

35839,1~35839N (171)

Y =141 206(

Poslednim krokem vypoctu je urceni velikosti provozniho pomeéru Fidici sily a svislé kolové sily
a jeho porovnani vic¢i mezni hodnoté. Zhodnoceni vysledku véetné dopliujicich poznamek popisuji
v kapitole 9.6 na str. 121

Y 35839
( ) - = 1177 ~ 1,18 (172)

(QO)VPV provVPV - 30 445

(), <), 12

(QO)VPV provVPV Q mez
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1,18 < 1,2 - spliuje BPV (174)

Stanoveni miry bezpecnosti proti vykolejeni je uddvdno jako podil mezniho a provozniho
poméru Y /Q, hodnotu vétsi nez 1 Ize rovnéz interpretovat jako vozidlo za provozu bezpecné.

@

(kgp)vpy = ( Y Snez (175)
1,2

=~ 176

(kgpy)vey 118 1,02 (176)

9.5.3. VYPOCET BPV PRO VOZIDLO JEDOUCI NA VZDUCHOVEM VYPRUZENI VE STAVU PL

Kolovou silu odpovidajici odlehéeni prvniho nabihajiciho dvojkoli ve sméru jizdy ur¢im jako
rozdil hodnoty statické kolové sily a celkové zmény kolové sily. Hodnotu statické kolové sily jsem jiz
dfive uvedl v Tab. 36 na str. 107 a hodnotu celkové zmény kolové sily v Tab. 37 na str. 113.

(QO)VPL = Qopr — (AQ)VPL (177)

(Qo)ypy = 65335—7610 =057 725 N (178)

Stejné jako v pfedchozi kapitole jsem zjistil minimum fidici sily P a polohu stfedu tfeni x;.
Oznaceni veli¢in uvedenych v zahlavi tabulky Tab. 40 koresponduje soznalenim pouzitym
v pfedchozi kapitole 9.5.

x;[m] | q,[m] | q; [m] |[M; [Nm]| P [N]
2,35 2,46 0,79 170 255 72 448
2,40 2,51 0,80 173 646 72 352
2,45 2,56 0,82 177 181 72319 | € zde je minimum fidici sily
2,50 2,61 0,85 180 851 72 340
2,55 2,65 0,87 184 644 72 409

Tab. 40 Iteracni vypocet zjiSténi minimalni fidici sily pro provozni stav 3

Po provedeni iteraéniho vypoctu jsem zjistil nasledujici hodnoty pro fidici silu a skutec¢nou
polohu stfedu tfeni. Hodnota fidici sily P je jiz odliSnd nez v pfedchozim pripadé, protoze pro jeji
vypocet je pouZitd jina (vétsi) hodnota kolové sily.

My _ 177181 _ ooy
x; 245 (179)
Xsput = 2,45 m

Nyni vypocitdm, podle vztahu (156), velikost vodici sily Y na mezi vykolejeni, pro kterou byl
vztah odvozen.

-119 -



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch
CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021

0,4-tg (0,7°) - cotg(70°) \

1-—
J0,0082 _
0,4252

=62899,16 = 62899 N (180)

Y=72 319/
\ cos?(70°)+tg?(0,7 °)
Poslednim krokem vypoctu je urceni velikosti provozniho poméru fidici sily a svislé kolové sily
a jeho porovnani vic¢i mezni hodnoté. Zhodnoceni vysledku véetné dopliujicich poznamek popisuji
v kapitole 9.6 na str. 121

( Y ) 62899 109
= =1, 181
(@) <) =12 182)
= =1, 182
(QO)VPV provVPV Q mez
1,09 < 1,2 - spliuje BPV (183)

Stanoveni miry bezpecnosti proti vykolejeni je uddvdno jako podil mezniho a provozniho
poméru Y /Q, hodnotu vétsi nez 1 Ize rovnéz interpretovat jako vozidlo za provozu bezpecné.

@

(kgp)vpy = ( Y

mez (184)

(QO)VPV)me; NPV

1,2

=—=1,1 185
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9.6.SOUHRN DAT VYPOCTU BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENI
V nésledujici tabulce uvadim hodnoty zjisténé predchozimi vypocéty v kapitolach 9.5.1

az 9.5.3. Pro uplnost uvadim i hodnoty poméruZ—Q, které odpovidaji Tab. 37. V poslednim sloupci
0

jsou uvedeny vysledky miry bezpecénosti proti vykolejeni, pro vysvétleni znovu uvddim, Ze hodnota
vétsi nez 1 znamen3, Ze vozidlo Ize povaZovat za v provozu bezpecné, jak konstatuje literatura [27].

AQ Y
— [1] (5) (1] | kgpy [1]
0 prov
vozidlo na nouzovém vypruZzeni, 0,29 1,35 0,89
stav PV
vozidlo na vzduchovém vypruZeni, 0,18 118 1,02
stav PV
vozidlo na vzduchovém vypruZeni, 0,12 1,09 1.10
stav PL

Tab. 41 Souhrn vysledk( bezpecénosti proti vykolejeni

Na zdkladé uvedenych dat lze konstatovat, Ze vozidlo ¢astecné spliiuje bezpecnost proti
vykolejeni stanovenou vypoctem. K ziskanym Udajim je tfeba pfistupovat s rozvahou, protoze
vychazi ze zjednodusujicich predpokladd, které byly zminény na Uvodu celé kapitoly. Heumannova
metoda, kterd byla pouZzita pro vypocet, nijak nezohledriuje napf. provedeni podvozku s radidlnim
stavénim dvojkoli, které minimalizuje Uhel nabéhu a,,. Pro zlepSeni priijezdu obloukem se pouzivaji
systémy mazani okolkd, které snizuji soucinitel tfeni mezi okolkem a kolejnici.

Pro jednoznacné posouzeni, zda vozidlo spliuje poZadavek na bezpecnost proti vykolejeni,
by bylo vhodné provést analyzu celého vozidla ve vypocetnim software, ktery fesi jizdni dynamiku
vozidel, uvadim napt. SimPack, ADAMS/Rail, pfipadné dalsi.
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10. TRAKCNi PODVOZEK
V této kapitole predstavim model podvozku, ktery vznikl soubéZzné s touto diplomovou praci,
a uvadim zde nékolik obrazkd podvozku.

Podvozek je navrien jako trakéni, pohdnény asynchronnim elektromotorem o vykonu
160 kW. Elektromotor pres zubovou spojku a dvoustupriovou prevodovku s Sikmym ozubenim pohani
Zelezni¢ni napravu.

Obr. 81 Podvozek jednotky metra — celkovy pohled

Vedeni naprav je fe$eno jako oteviené, Cepové. Cep vedeni je uloZen do radidlniho
silentbloku, ktery je umistény do loZiskového domku, a zajiStén osové Sroubem s podlozkou
NORD-LOCK.

Obr. 82 Podvozek jednotky metra - pohled z boku
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Vypruzeni podvozku je dvoustupriové. Prvnim stupném je vinutd pruzina primarniho
vypruzeni, druhy stupen vypruzeni je zvolena membranovad vzduchova pruzina s pryZokovovym
nouzovym blokem. Sekundarni vypruzeni je tlumeno hydraulickym tlumicem.

Obr. 83 Podvozek jednotky metra - pohled z cela

Obr. 85 Detail vedeni dvojkoli a sekundarniho vypruiéni
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11. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovat konstrukéni studii celniho vozu jednotky
autonomniho metra. Uvodem prace jsem proved| redersi autonomnich systémi tizeni metra, déle
pokracoval resSersi elektrickych jednotek metra od vyrobcli Alstom, AnsaldoBreda a Siemens.
Nasledné jsem pristoupil ke koncepénimu navrhu podoby soupravy, kdy jsem zvazoval dvé varianty
provedeni a to poutziti Jakobsovych podvozk( nebo podvozk( konvencnich. Pro obé varianty jsem
vypocital kinematicky obrys a urcil dalSi pokracovani ve varianté s klasickymi podvozky.

Nasledné jsem pro pétivozovou soupravu metra vypocital jeji trakéni vlastnosti a graficky
vyjadril tyto charakteristiky. Pro zvolenou verzi provedeni vozl jsem nasledné provedl vysetfeni
prijezdu minimalnim tratovym obloukem a S-obloukem.

Déle jsem vytvofil soubor moduld, ze kterych jsem slozZil vozové skfiné ¢elniho a vlioZzeného
vozu. Vypracoval jsem rozbory hmotnosti pro ¢elni a vloZeny viz a podvozek. Zjisténé udaje jsem
pouZil pro vypocet zatizeni ¢elniho vozu od vlastni tihy, sedicich cestujicich a stojicich cestujicich.
Zjisténé hodnoty jsem porovnal vi¢i hodnoté maximdiniho ndpravového tlaku, s vysledkem,
Ze spliuji maximalni mozné ndpravové zatizeni.

V dalsi kapitole jsem navrhl a vybral prvky vypruzeni. Pro vypruzeni primdarni jsem zvolil
Sroubovitou vinutou pruzinu z dratu a pro sekundarni vypruzeni jsem zvolil do nouzového vypruzeni
pryzokovovy skladany blok a membrdnovou vzduchovou pruZzinu pro hodnoty tuhosti, které
vychazely z dat vypoctu zatiZzeni. Pro zvolené vypruZeni jsem vypocital vlastni frekvence, jejichz
hodnoty lezi v doporucenych mezich.

Poslednim casti byly vypocty bezpecnosti proti vykolejeni, pro které se pouzivaji hodnoty
tuhosti vypruzeni. Bezpecnost proti vykolejeni jsem tesil pro tfi provozni stavy — jizdu vozidla bez
cestujicich na nouzovém vypruzeni, bez cestujicich na vzduchovém vypruzeni a pro jizdu s napInénym
vzduchovym vypruzenim a plné obsazenym celnim vozem. Bezpecnost proti vykolejeni vozidlo
¢astecné spliuje - pro jizdu vozidla bez cestujicich na nouzovém stupni vypruZeni vysla hodnota miry
bezpecnosti kgpy = 0,89 < 1, coZ znamenj, Ze by vozidlo pfi jizdé vykolejilo.

Pro podrobnéjsi analyzu jizdnich vlastnosti a mozného vykolejeni by bylo potfeba simulovat
jizdni vlastnosti v simulaénim software (nap¥. SimPack), ktery zohledruje napft. vliv radidlniho stavéni
dvojkoli v oblouku, vliv mazani okolku a podobné.
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15. SEZNAM POUZITYCH VELICIN
Nm
(kecw) NPy rad] torznituhost celého vozidla ve stavu nouzového vypruZeni, prazdné vozidlo
Nm7 torzni tuhost celého vozidla ve stavu vzduchového vypruzeni, prazdné

(ktcw)vey radl vozidlo

2a* [m]  rozvor vozidla
2a+ [m]  rozvor podvozku
2s [mm] rozkoli
20 [mm] oboustranndvile v kolejovém kanalu
2w, [m]  vzdalenost bazi primédrniho vypruzeni
2w, [m]  vzdalenost bazi sekundarniho vypruzeni
a konstantni ¢len mérného jizdniho odporu
A; [m?]  plocha stojicich
as [°] uhel sklonu trati
b linedrni ¢len mérného jizdniho odporu
b, [Ns/m] tlumenijednoho tlumice
bierit [Ns/m] kritické tlumeni
b,y [Ns/m] tlumenisekundarniho vypruzeni
B [°] uhel okolku
c [1] kvadraticky ¢len mérného jizdniho odporu
d [m]  délka trati ve sklonu
AQ, [N]  zména kolové sily podvozku
E [m]  jednostranného zuzeni obrysu
E, [m]  vnéjsizuZeniobrysu
E; [m]  vnitfni zdZeni obrysu
F, [kN] jizdni odpor soupravy bez uvaZzovani sklonu trati
Foe [kN] celkovy jizdni odpor
fi [Hz]  prvnivlastnifrekvence - soubéind
FipL [N] staticka sila na pruZinu ve stavu PL
Fipy [N]  statickd sila na pruZinu ve stavu PV
12 [Hz]  druhad vlastnifrekvence - protibéZzna
F, [N] adheznisila
Fup [kN]  adheznisila soupravy pfi brzdéni
Fe [N]  aerodynamicka sila
Fy [kN]  celkova brzdova sila soupravy
FyepB [kN]  brzdnadsila na obvodu kol
Fy,y [kN]  brzdna sila dynamicka
F [kN] taina sila na obvodu kol
E [N]  silapfitlaku od jednoho sbérace
Froy [kN] rozjezdova sila
F; [kN]  odporova sila stoupani
Ft [N]  silastélého tfeniod sbéracd proudu
F; [kN] taina sila soupravy
g [m/s?] normdlnitihové zrychleni, 9,81 m/s2
Gy [N] uZitecné zatizeni
Gys [N]  tihovasila vystrojené vozové skiiné
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kZPLZ

kZPVE
k., (PL,PV)

ki
kth
kth

ktcv
kz1
kzZNZ

kzmin

ETOt
L

X3

PEDB

[N/mm]
[N/mm]
[1]
[Nm
/rad]
[Nm
/rad]
[Nm
Jrad]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[1]
[m]
[t]
[Nm]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]

Uhel natoéeni podvozku v oblouku

maximum z Ghl{ natoceni

vyskovy rozdil na délce drahy

sila od skupiny sedicich

vzdalenost k 1. pficniku od skupiny sedicich
maximalni poloha sprahla

minimalni poloha spfahla

jmenovita poloha vysky spfahla vozu 81-71 (81-71M)
obecny cislovaci index

tuhost nouzového prvku vypruzeni

celkova tuhost sekundarniho vypruzenive stavu PL
celkova tuhost sekunddrniho vypruZenive stavu PV
celkova tuhost vypruzeni ve stavech PV a PL
tunelovy faktor

celkova torzni tuhost podvozku
torzni tuhost celého vozidla

torzni tuhost celého vozidla

celkova tuhost primarniho vypruzeni

celkova tuhost nouzového vypruzeni

minimalni svisla tuhost

soucinitel rota¢nich hmot

vodorovny pramét sklonu trati

hmotnost soupravy

tfeci moment

hmotnost nevypruzenych hmot

hmotnost nevypruzenych hmot jednoho podvozku
hmotnost primarné vypruzenych hmot

hmotnost primarné vypruzenych hmot jednoho podvozku
hmotnost vystrojené hrubé stavby

hmotnost sekundarné vypruzenych hmot jednoho podvozku
hmotnost sekundarné vypruzenych hmot pfi plné obsazeném vozu (8
os/m2)

hmotnost sekundarné vypruzenych hmot pfi prazdném vozu
ekvivalent rotacnich hmot

hmotnost uzite¢ného zatizeni

hmotnost vystrojené skfiné vozidla

soucinitel adheze pfi brzdéni

soucinitel tfeni mezi sbéracem a privodni kolejnici

pocet voz( v soupravé

vlle pricného pohybu skfiné na sekundarnim vypruzeni
fidici sila

mérny jizdni odpor

tfeni o vzduch

vykon elektrodynamické brzdy
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Ds

Dst
P
Psc

Dt

[N/kN]
[N/kN]
(kW]
(kW]
[N/kN]
(kW]
[N/kN]
[mm]

[N]

mérny odpor ze stoupani

vliv stalého treni

vykon elektromotor( jednotky
vykon na kolech

smykové tfeni v loZiskach

celkovy vykon soupravy

valivé tfeni

vile priéného pohybu napravy
sivsld kolova sila ve stavu PL

sivsld kolova sila ve stavu PV
pravodice tfeciho momentu
polomér oblouku

reakce v misté pricnik( od sedicich
celkové zatizeni pficniku

reakce v misté pricnik( od stojicich
reakéni sila vystrojené sktiné

hustota vzduchu
sklon trati

vzdalenost k 1. pficniku od stfedu plochy

pfi¢na vzdalenost vzduchovych pruzin sekundarniho vypruzeni

rozvor vozidla - vzdalenost pfi¢nych os podvozki

rychlost

vzdalenost stfedu tfeni
souradnice komponenty
x-ova slozka polohy tézisté
vodici sila

deformace nouzového prvku vypruzeni

celkova deformace primarniho a sekundarniho vypruzeni v nouzovém stavu

interval vysky polohy sprahla
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P1 NAVESTIDLA A ZABEZPECENI V PROSTREDI METRA

P1.1. ATP - AUTOMATIC TRAIN PROTECTION
ATP je zabezpecovaci systém, ktery sleduje a vyhodnocuje, zda dochdzi k prekracovani
maximalni dovolené rychlosti vozidlem, rovnéz reaguje na signalizaci ndvéstidel. V pfipadé zjisténi
potizi ATP aktivuje zachrannou brzdu a bezpecné vozidlo zastavi. Podle [30]

Zabezpeceni a signalizace pouzivané na tratich metra jsou zaloZeny na stejnych principech
jako zabezpeceni Zeleznice. Trat metra je rozdélena do oddild a kazdy oddil je kryty navéstidlem,
ale v pripadé systému metra jsou Useky kratsi, takze Ize zvysit kapacitu traté a rovnéz zvysit pocet
souprav vypravovanych na linku. Soupravy jsou rovnéz vybaveny mobilni ¢&asti vlakového
zabezpecovace, ktery zabrani vlaku metra v prlijezdu navésti zakazujici jizdu.[7]

Smér jizdy
Navéstidlo Navéstidlo Navéstidlo
Souprava 3 Souprava 2 l—oo l—.@ Souprava 1
Oddil Oddil Qddil ! Oddil

Obr. 86 Ukazka jednoduchého zabezpeceni metra pomoci dvou navésti (stlij a volno) [7]

Ndavéstni signalizace metra vychdzi z jednoduchého systému se dvéma navéstmi
(Cervena ,sthj” / zelena ,volno”), jak je uvedeno na obrazku vyse. Rychlost pfepravy neni vysoka,
takZe navéstidla se tfemi navéstnimi znaky nebyly nutné — ndvésti se Zlutym svétlem se vkladaly
pouze jako opakovaci a to na mistech s omezenymi rozhledovymi poméry. Systémy metra obvykle
pouzivaji kontrolni zafizeni, které kontinudlné pfijima signdl mezi trati a soupravami a zobrazuje
navésti v daném Useku. Toto zafizeni se oznacuje jako vlakovy zabezpecovac (Automatic Train
Protection - ATP). Zatizeni ATP m(iZe byt provedeno mechanicky nebo elektronicky. [7]

Vyvojové starsi jsou mechanické typy, novéjsi jsou elektronické. StarSi mechanickd verze je
skoba jizdni zarazky (skoba autostopu — sklopnd rucné nebo ovlddana mechanicky stani¢nim
zabezpecdovacim zafizenim), novéjsi elektronické verze zavisi na konkrétnim vyrobci. Zafizeni
autostopu se skldda z ocelového ramecku namontovaného podél koleje, ktery je spojen s Fidicimi
obvody tratového zabezpecovaciho zafizeni a s navéstidlem. Pokud navéstidlo signalizuje navést
povolujici jizdu, je skoba autostopu odklonéna z pracovni polohy a souprava metra muize pres ni
projizdét bez kolize ovladaci paky pneumatického ventilu, ktery je umistény na podvozku vozidla.
V pfipadé, Ze je zobrazena ndvést zakazujici jizdu, je jizdni zaradzka ve svoji pracovni poloze
v prlijezdném profilu soupravy. Pfi pokusu prijezdu ndvésti zakazujici jizdu dojde ke kolizi ramecku
autostopu s ovladaci pdkou pneumatického ventilu na podvozku vozidla, odvétrd se vzduch
z hlavniho potrubi, souprava zabrzdi a zastavi.[7]

Elektronicka zafizeni ATP zahrnuji kontinualni pfijem signalu mezi tratovym zabezpecovacim
zafizenim a vlakem a hlidaji neprekroceni maximalni rychlosti na trati béhem jizdy. Mobilni ¢ast
zafizeni ATP kontroluje a porovnava skutecnou rychlost proti povolené rychlosti a zpomali nebo
zastavi soupravu, pokud jede vy3si neZ povolenou rychlosti — obvykle zalcinkovadnim pfislusného
elektropneumatického ventilu zabezpecovaciho zafizeni dojde k vypusténi vzduchu z brzdového
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potrubi. Po zastaveni a opétovném doplnéni potrubi na predepsanou hodnotu tlaku vzduchu je
mozné pokracovat v dalsi jizdé.[7]

P1.1.1.1. Prostor piresahu oddilti
V pfipadé, Ze je trat vybavena zakladni verzi zafizeni ATP, které automaticky zastavi
soupravu, kdyz projede navést zakazujici jizdu, tak tato zakladni verze ATP nezabrani srdice
s pfedchozi soupravou, kterd zastavila v oddilu bezprostfedné za navéstidlem.[7]

Smér jizdy
Vmax
— Brzdna kfivka
A123 zachranné brzdy A121
Souprava 2 - @ Souprava 1 00
(S [ \
Zabrzdna

draha 2z Vmax

Oddil A125 Oddil A123 Oddil A121

Obr. 87 Prostoru pro zastaveni za navéstidlem([7]

Aby souprava mohla za navéstidlem zastavit, musi byt mezi navéstidlem a koncem soupravy
dostatecny bezpecnostni prostor - viz obrazek vySe. Vzdalenost, jejiz délka je alespon rovna zdbrzdné
draze z maximalni rychlosti v pfedchozim oddilu Ize nazvat ,prostor bezpecného zastaveni” a je
mozné ho zfidit za kazdym navéstidlem, pripadné je moiné jeho délku prizplsobit — zvétsit.
Navéstidlo mize byt umisténo pred hranici oddilu a tuto vzdalenost mezi navéstidlem a skutecnou
hranici oddilu Ize nazvat prekrytim, pfip. pfesahem, oddilu nebo navéstidla. Vzdalenost umisténi
navéstidel od hranice oddili se vypocitd s ohledem na dodrZeni zabrzdné vzdalenosti, sklonovych
pomérl oddill, pfipadné lze zohlednit i geometrické poméry trati, oblouky, pritomnost vyhybek,
zardzedel apod.[7]

Smér jizdy
Vmax
I Brzdna kfivka
A123 zachranné brzdy A191
Souprava 2 - @0 Souprava 1 -0
e ) VYT “ (— -
Presah Presah
Oddil A125 Oddil A123 Oddil A121

Obr. 88 Ukazka trati, ktera vyuZiva presah navéstidla pred hranici oddilu.[7]
Délka presahu se vtomto pripadé uvaZuje pri brzdéni zdchrannou brzdou do nulové rychlosti.

Obr. 88 ilustruje usporadani navéstidel na trati metra, kde je zabezpecovaci zafizeni
vybaveno svételnymi ndvéstidly a jizdnimi zarazkami (mechanické provedeni zafizeni ATP — viz vyse)
a za kazdym navéstidlem je prostor presahu, jehoz délka se vypocita ze zabrzdné drahy pro dany usek
trati. Navéstidla jsou umisténa na zabrzdnou vzdalenost pred hranici Usek(. Navéstidlo A123 ukazuje,
Ze oddil A123, je obsazen Soupravou 1.

Pokud by Souprava 2 projela navéstidlo A123 (které navésti zakaz jizdy), jizdni zarazka
v pracovni poloze (zde zobrazena jako , T“) by aktivovala nouzovou brzdu a Souprava 2 by vyuzila

-136 -



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch
CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021

prostoru presahu za navéstidlem nasledujiciho oddilu pro bezpecné zastaveni bez kolize se

Soupravou 1, kterd se nachazi v oddilu A123.[7]

P1.1.1.2. Kolejové obvody a prostor pi‘esahu za ndvéstidlem

Na trati metra, kterd vyuziva prekryti, pfip. pfesah, oddild umisténych v obvodu vyhybek,
muzZe nastat situace, kterd je uvedena na Obr. 89: Souprava 1l se nachazi v prostoru presahu
za navéstidlem A121 a ma za sebou navést ,volno” (fyzicky se souprava nachazi jesté pred hranici
oddilu A121). Prestoze se strojvedouci Soupravy 2 nachazi pred navéstidlem A123, které ukazuje
navést ,stdj”, maze dohlédnout na vzdalenéjsi navéstidlo A121, s navésti ,volno”, za kterym se
nachazi Souprava 1. Strojvedouci ze Soupravy 2 by se mohl fidit pravé navéstidlem A121, které vidi,
pfipadné reagovat podle provoznich predpist (napt. opatrné pokracovat do obsazeného useku).[7]

Smér jizdy
A123 A121
Souprava 2 Souprava 1
G ) V7 I-' (C—
{ Presah
Presah ’
nav. A123 . nav. A121
Oddil A125 Oddil A123 QOddil A121

Obr. 89 Situace zastaveni vlaku v prostoru presahu za navéstidlem[7]

Pokud existuje mozZnost, Ze za soupravou bude viditelné ndvéstidlo s navésti ,volno“,
realizuje se rozdéleni kolejovych obvodd, jak je zndzornéno na Obr. 90. Pfestoze v Useku krytém
navéstidlem A121 neni souprava, navéstidlo A121 zobrazuje navést zakazujici jizdu ,stlj“, protoZe
souprava obsadila rozdéleny kolejovy obvod. Jak je vidét z Obr. 90, pokud je souprava metra
v prostoru prekryti, tak za Soupravou 1l se nachdzi dvé ndvéstidla s navésti zakazujici jizdu.
Kazdy oddil je tedy rozdélen do dvou kolejovych obvod.[7]

Smeér jizdy
Zakatek oddilu ‘rZaE:étek oddilu
|
A123 “A123 A121 ‘I\A12'I
Souprava 2 —@0 ‘I —@0  Souprava |
Come ) YT ! T e )
Rozdéleny Rozdéleny Rozdéleny Rozdéleny
kolejovy obvod kolejovy obvod kolejovy obvod kolejovy obvod
Oddil A123

Obr. 90 Prekryti kolejového obvodu, realizovano rozdélenim kolejového obvodu[7]

Dalsim vyvojem byla realizace absolutniho bloku. Principem absolutniho bloku je,
aby byl za soupravou vzdy jeden Usek zcela volny, tedy aby byla zajiSténa dostatecna vzdalenost pro
zastaveni nasledujici soupravy, pokud tato souprava projede névéstidlem v poloze zakazujici jizdu.

Jak je patrné z Obr. 91, navéstidlo A127 zobrazuje navést ,volno“, protoze dva Useky trati
pred nim nejsou obsazeny Zadnou soupravou. Naveéstidlo A125 ukazuje navést ,vystraha“, protoze
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jeden z Usekd pred nim je jiz obsazen Soupravou 1. Aby navéstidlo A125 ukazovalo néavést ,volno”
nesmi byt obsazené dva oddily pfed nim — Souprava 1 musi byt celd uvnitf oddilu A121.[7]

Smér jizdy
A127 A125 A123 A121
Souprava 2 Souprava 1
(R —
Oddil A172 Oddil A125 | Oddil A123 Oddil A121

Absolutni blok

Tyto dva oddily musi byt volnég,
aby navéstidlo A125 navéstilo "Volno"

Obr. 91 Princip absolutniho bloku[7]

P1.1.2. ELEKTRONICKE ATP

Pfizplisobeni signalizace metra modernimu elektronickému zafizenim ATP je FeSeno tak,
Ze prostor prekryti je jiz zahrnuty do organizace zabezpecovaciho systému celé trati. Toto je
realizovano uvazovanim jednoho oddilu za pravé obsazenym oddilem jako prostoru prekryti.
V systému ATP s pevnym oddilem se tedy budou za soupravou nachdzet dvé navésti zakazujici jizdu
a neobsazeny oddil nebo prostor prekryti, aby byla dodrZena zabrzdnd vzdalenost, jak je zndzornéno

na Obr. 92 Informace o navésti se prendsi do kabiny strojvedouciho na navéstni opakovac, umistény
v zorném poli strojvedouciho.[7]

Smeér jizdy
o
Ad A3 A2 A1
Souprava 2 —C0 —@0 —@0 Souprava 1 —O®
Ty
[ D— r y [ D—
Oddil A3 - prekryti se
QOddil AS Qddil A4 zabrzdnou drahou z vmax Qddil A2 Oddil A1
Bez kodu Bez kédu
-7a -Za
soupravou _ soupravou
se kod ?y?:ﬁ:esqll Nulova se kod
i nevyskytuje
nevyskytuje rychlost vyskytuj

Obr. 92 Princip elektronické verze zafizeni ATP[7]

Na trati, kterd je vybavena elektronickou verzi zatizeni ATP, jak je zndzornéno vyse, se prenasi
do kazdého oddilu elektricky signdl, ktery podle vysilané frekvence odpovida maximalni rychlosti
vozidla v oddilu. Pokud souprava vjede do tratového oddilu se signdlem odpovidajicimu nulové
rychlosti nebo vjede do obsazeného oddilu, pfipadné vjizdi do oddilu vyssi rychlosti, neZ je povolena
kédem, tak mobilni ¢ast zabezpecovace vyda pokyn k zahdjeni nouzového brzdéni plnym ucinkem
brzdy. Tento systém se pouZziva, mj. v na londynské lince metra Victoria Line od roku 1968 — jednalo
se o prvni plné automatickou podzemni drdhu pro prepravu cestujicich. Jednoduchy zabezpecovaci
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systém vysilal pouze tfi frekvence rychlostniho kédu — ,volno“, ,vystraha” a ,stdj“. Mnoho dalsich
modernéjsich zabezpecdovacich systému je zaloZzeno na stejném principu.[7]

P1.1.2.1. Jizda vozidel se zarizenim ATP
Vozidla provozovand na tratich vybavenych zafizenim ATP Ize Ffidit bud rucné,
nebo v automatickém rezimu. V manualnim rezimu se strojvedoucimu zobrazuji rychlostni kédy ATP
na navéstnim opakovaci. V prikladu, na obrdzku 10 by strojvedouci zacal brzdit v misté, které je
oznaceno Sipkou, protoZze na opakovaci vidi kombinaci rychlosti ,60/40 km/h“ a p¥i znalosti tratovych
pomérl vi, kde se nachdazi misto zastaveni. Pokud nejsou v tunelu svételnd ndvéstidla, je tunel
vybaven tabulemi, které definuji hranici tratovych oddil(.[7]

Zacatek Smér jizd
brzdéni Jizdy -
Hranice Hranice Hranice Hranice
oddilu A4 oddilu A3 oddilu A2 oddilu A1
Souprava 2 —. —I —l Souprava 1
L e Y | Y L e
Qddil A5 Oddil A4 Oddil A3 QOddil A2 Oddil A1

Bez kédu

Koéd
4010 Kéd "0/0"

Obr. 93 Priklad signalizace zafizeni ATP [7]

Pokud je souprava metra vybavena zafizenim automatického vedeni (ATO - Automatic Train
Operation, viz dale), mlze byt zahajeni brzdéni k nizsi cilové rychlosti vyvolano prejezdem nad
smyckou, kterd vysila kéd k brzdéni, nebo kolem balizy, kterd vyda stejnou instrukci. Po pfejezdu
mista zacdtku brzdéni dochazi k modelovani brzdné krfivky a samotného procesu brzdéni
az do zastaveni, pfipadné do dosahnuti nizsi rychlosti.[7]

KdyZ prvni souprava opusti oddil A1, vysilani kédl v oddilech A2, A3 a A4 se posune o jeden
oddil doprava — A4 obdrzi kdd ,volno bez predvésti”; A3 ,volno s predvésti”; A2 kéd ,vystraha”
a oddil A1 kéd odpovidajici ,,sthj“. Zména vysilani kodl je realizovdna okamzité pfi zméné situace
na trati, tedy ihned po opusténi oddilu predchozi soupravou se zména projevi soupravé nasledujici.
Lze Fici, Ze tento systém pomaha plynulosti dopravy.[7]

P1.1.2.2. Zbyvajici vzdalenosti

Dalsim vyvojovym stupném zafizeni ATP byla eliminace prazdného mista v oddilu pro presah
navéstidla za kazdou soupravou. Pokud by prazdné misto bylo moziné vyuzit, kapacita linky
by vzrostla s prihlédnutim k délce oddilli a maximalni prepravni rychlosti. Na nasledujicim Obr. 94 je
patrné, Ze stojici souprava v oddilu A1 zpUsobi, Ze dalsi souprava, kterd vjede od oddilu A6 musi zacit
v tomto oddilu snizovat svoji rychlost podle vysilaného kddu az do zastaveni na konci oddilu A3.
Zastavi pred hranici oddilu A2, ktery je v tomto pfipadé prostorem presahu. Brzdna kfivka provozniho
brzdéni pti zachovani prostoru presahu je zobrazena modrou barvou.[7]
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Obr. 94 Porovnani brzdéni do stanice[7]

PFi odstranéni prostoru presahu staci posunout bod pocatku brzdéni o jeden oddil vpred.
Souprava bude moci jet maximalni tratovou rychlosti k poc¢atku oddilu A5, kdy zaéne brzdit. Brzdéni
k obsazenému oddilu A1 vyZaduje neustdlou kontrolu zbyvajici vzdalenosti podle mapy trati, kterd je
uloZzend ve vozovém pocitaci, a dodrzovani brzdéni podle vygenerované brzdné krivky z plvodni
rychlosti. Tato nové vygenerovana brzdnd kfivka je zndzornéna cervené. Pro moZnost chyby je
z bezpecnostnich divodl zavedena rezerva vzdalenosti, takZe souprava zastavi, nez dosahne hranice
mezi oddily A2 a A1.[7]

P1.1.2.3. Kontrola rychlosti jizdy
Kazda z vySe uvedenych metod, vysilani rychlostniho kédu, nebo odmérovani zbyvajici
vzdalenosti vyZaduje prfimé méreni rychlosti jizdy soupravy. Na Obr. 94 vyse je vidét, Ze brzdna krivka
provozniho brzdéni zUstava uvniti obalky dovolenych rychlosti, které jsou znazornény . Zatizeni
ATP porovnava pouze aktudlni rychlost jizdy proti povolenému rychlostnimu limitu v daném oddilu.
Pokud souprava prekracuje tuto rychlost, zafizeni ATP zasahne nouzovym brzdénim.[7]

U systému s odmérovanim zbyvajici vzdalenosti umoznil vyvoj moderni elektroniky
nepretrzité sledovat pribéh brzdné kfivky. KdyZ souprava vjede do prvniho oddilu, ve kterém je
vysildan kod se zménou rychlosti, vozovy pocitac soupravy obdrzi informaci, jak daleko je misto
zastaveni. Vozovy pocitac, ktery ma v sobé nahranou mapu trati, vi, kde se souprava nachazi a ze
ziskanych udajl vypocita pozadovanou brzdnou kfivku. V prabéhu brzdéni pocita¢ neustale sleduje,
zda souprava brzdi podle vygenerované kfivky a pripadné provede korekci intenzity brzdéni.
Odmérovani ujeté vzdalenosti probihd pomoci otacek kol. Pro odstranéni chyby z rozdilného poctu
otacek kol, napt. vlivem jejich opotiebeni, smyku nebo prokluzu, se namérena vzdalenost porovndava
s pevnymi body na trati, jejichz poloha je zanesena v mapé trati, napf. pomoci kilometrické polohy
baliz mezi kolejnicemi.[7]

P1.1.2.4. Provozs funkci odmérovani zbyvajici vzddlenosti
Zatizeni ATP s odmérovanim zbyvajici vzdalenosti ma oproti vysilani rychlostnich kédl radu
vyhod. Mize zvysit kapacitu trati, ale také sniZit pocet kolejovych obvodu, protoZe pozadavek snizeni
rychlosti probihd kontinualné a nikoli postupnym snizovanim rychlosti v jednom oddilu. Tratové
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oddily jsou vsechny uréeny pro obsazeni soupravami (tedy pro vyssi kapacitu trati) a nepouzivaji
se ke kryti pfedchoziho vlaku. Odmérovani zbyvajici vzdalenosti mize byt pouZito jak v manudlnim
fizeni strojvedoucim, tak v provozu s vy$sim stupném automatizace.[7]

Konkrétni systémy se liSi, ale ¢asto dochazi k vygenerovani nékolika brzdnych ktivek pro
razné druhy brzdéni soupravy metra, viz Obr. 95: kfivka provozniho brzdéni (modfe), kfivka brzdéni
pfi prekrocené rychlosti, kdy strojvedouci je varovan o prekroceni rychlosti (napf. audiovizudlni
vystrahou nebo zdsah provozni brzdy; ) a trfeti je kfivka nouzového brzdéni (Cervena),
ktera odpovida prabéhu brzdéni, pokud strojvedouci nerespektuje audiovizualni vystrahu a souprava
stdle zrychluje nebo nebrzdi podle kfivky provozniho brzdéni.[7]

Smér jizdy
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oddilu Ad oddilu A3 oddilu A2 oddilu A1
4 4 4 Souprava 1
¥ 3 e
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KFivka brzdéni pfi
prekroceni rychlosti
Kfivka brzdéni
zachrannou brzdou

\\\\»

Krivka provozniho
brzdéni Oddil A2
Misto zastaveni
Oddil A1
Bez kodu
Oddil AS Oddil A4 Oddil A3

Trat'ova rychlosti Zastaveniv oddilu A2 Zastaveni v oddilu A2 . .
Rezerva vzdalenost

Obr. 95 Riizné druhy vygenerovanych brzdnych kfivek[7]

P1.1.3. PRENOS KODU ZARIZENi ATP

Tratovym zabezpecCovacim zafizenim jsou zobrazovany ndavésti na navéstidlech a soucasné
jsou generatorem kodu vysilany frekvence signalu odpovidajici rychlostem pro kazdy oddil. Rychlostni
kody pro zafizeni ATP jsou z kolejového obvodu prendseny do vlaku. Kédova frekvence je snimana
anténami (nejcastéji dvéma indukénimi civkami), které jsou obvykle namontované na prvnim
podvozku Eelniho vozu soupravy pfed prvnim dvojkolim ve sméru jizdy. Signdl ze snimacich civek je
dale predavan do vozového pocitace, kde probéhne jeho dekddovani a zpracovani. DodrZovani
povolené rychlosti v oddilu se porovnava podle skuteéné rychlosti jizdy a pfi pfekroceni povolené
rychlosti se zahaji proces brzdéni. V modernéjsich verzich systému ATP mohou byt Udaje o zbyvajici
vzdalenosti k uréitym bod0m trati prendsena také do kabiny strojvedouciho, kde se Udaje nechaji
zobrazit na displeje v ovladacim pultu.[4]
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Obr. 96 Pfenos kédu ATP do obvodu fizeni vozidla z kolejnic[4]

Navéstni data

Snimaci
civky

Jak je uvedeno vyse, dosud se data zafizeni ATP z tratového zabezpelovaciho zafizeni
do vozového fidiciho pocitade prenasely pomoci vysilanych kédd do kolejovych obvodid (nejcastéji
snimanim z kolejnic). Lze hovofit o liniovém pfenosu, protoZe data do soupravy neustale prichazeji.
Tento systém ma sva omezeni. Pfi vétsi délce oddilll dochazi ke ztratdm vysilaného kddu, coz snizuje
efektivni délku kolejového obvodu na pfiblizné 350 metrd. Zafizeni je drahé a citlivé na povétrnostni
vlivy, elektromagnetické ruseni, poskozeni vandalismem a kradezemi. Nékteré z vyse uvedenych
nevyhod se fesi prenosem jizdnich dat na vozidlo v definovanych mistech na trati pomoci
prenosovych elektronickych majakd (baliz) umisténych podél trati.[4]
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civk Tratova
y (umisténa mezi kolejnicemi) (umisténa mezi kolejnicemi) periferie

Obr. 97 Pfenos kédu ATP do obvodu fizeni vozidla z balizy[4]

Obr. 98 Priklad balizy od fy ADtranz.[4]
Balizy jsou umisténé ve dvojici, jedna je lokalizacni a druhd realizuje pfenos ndvéstnich dat
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P1.1.3.1. Provozna tratis balizami
Funkce baliz je znazornéna na nize uvedenych obrazcich. V Obr. 99 niZe je majak (baliza),
vysilaci informaci o navésti na navéstidle A2. Baliza je umisténa pred navéstidlem A1, aby Souprava 2
méla dostatecny prostor k zastaveni. Souprava 2 prejetim nad balizou obdrzi ptikaz k zastaveni
a souprava zastavi pred balizou pro navéstidlo A3.

Smeér jizdy
.
Baliza pro Baliza pro
navéstidlo A2 navéstidlo A3
A1l A2
Souprava 2 S0 Souprava 1
Cre e | e ]
[ [
Misto
zastaveni
QOddil AO Oddil A1 QOddil A2

T T
Obr. 99 Trat s balizami - zastaveni pfed navéstidlem zakazuijici jizdu[4]
V obrazku Obr. 100 nize Souprava 2 zastavila pfed navéstidlem A2 a pocka, az Souprava 1

opusti oddil A2 a ndvést na navéstidle se zméni na ,volno“. Vlakovad souprava se vSak sama
nerozjede, systém ATP vyZaduje v tomto pripadé rucni potvrzeni dovolujici navésti strojvedoucim.[4]

Smeér jizdy
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Baliza pro Baliza pro
navéstidlo A2 navéstidlo A3
A1l A2
— @0 Souprava 2 ey
Y [ y
T [
Misto
zastaveni
Qddil A0 Oddil A1 Oddil A2

Obr. 100 Trat s balizami — rozjezd po zméné navéstniho znaku[4]

Nevyhodou prenosu kédu pomoci systému baliz, je, Ze pokud souprava ptijme zpravu
o snizeni rychlosti (nebo Uplném zastaveni) udrzi tuto zpravu, dokud neprojede nad jinou balizou
nebo nezastavi. To znamena, Ze pokud je tratovy oddil vpfedu uvolnén dfive, nez Souprava 2 zastavi
a ndvést se zméni na ,,volno“, Souprava 2 bude mit stale informaci o zastaveni, i kdyZ zastavit nemusi.
Tato vlastnost je v zatizeni ATP zavedena, aby ATP bylo bezpecné proti selhani a neumozriovalo ptrimy
zasah strojvedouciho, ktery by vedl| ke snizeni funkénosti zabezpecovace.[4]
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Obr. 101 llustrace vlozeni mezilehlé balizy[4]

Zbytecnému zastaveni lze predejit vlozenim mezilehlé balizy, kterd aktualizuje informace
o stavu navéstidla soupraveé, ktera se blizi k mistu zastaveni. V pfipadé, Zze dojde ke zméné navésti
na ,volno“, pak mezilehla baliza zrusi povel k zastaveni. Mezilehlych baliz mlze byt v jednom oddilu

umisténo vice.[4]
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P1.2. ATO - AUTOMATIC TRAIN OPERATION

ATO je myslenka automatického ovladani kolejového vozidla, tj. fizeni provozniho ovladani
pohonu a brzd vozidla. Od systému ATO je pozadovana korekce rychlosti v rozsahu + 1 km/h, rovnéz
i cilové brzdéni na nulovou i nenulovou rychlost (s presnosti cilového bodu 1 m). Ukolem je
maximalni optimalizace jizdy vozidla tak, aby do nasledujictho bodu zastaveni vozidlo dojelo véas
a s minimem spotreby energie. Na vozidlo se pfendsi informace o poloze vozidla na siti a informace
o kédu vlakového zabezpecovace (pokud je signdl k dispozici). Ostatni potfebné informace jsou
zadany do paméti vozidla (mapa traté, jizdni rad a dalsi). Zarizeni rovnéz slouzi k zajisténi bezpecného
odbaveni cestujicich ve stanici. Podle [31][32].

V predchozi kapitole byla popsana funkce zafizeni ATP v systému metra. Zafizeni ATP je
zabezpeclovaci zafizeni, které chrani pred srazkou s jinou soupravou a zajistuje bezpecné zastaveni
v pripadé nebezpedi. Proti tomu zafizeni ATO (Automatic Train Operation) neni zabezpecovac,
ale doplnkové zarizeni usnadiujici jizdu soupravy a zastavovani ve stanicich.[6]

Zakladni funkci zafizeni ATO je sdélit informaci o misté zastaveni u nastupisté souprave blizici
se ke stanici, za predpokladu, Ze zafizeni ATP signalizuje volny oddil.[6].

Smér jizdy

QOdjezdové

Viezdove Nastupisté stanice navéstidlo A1

navéstidlo A2

Souprava r{:;@ T'DO

.

" Balizy pro zastaveni

Obr. 102 Vjezd do stanice se zafizenim ATO[6]

Na Obr. 102 se Souprava se blizi ke stanici, viezdové A2 i odjezdové navéstidlo A1 zobrazuji
navést ,volno” a souprava tedy mlze jet maximalni tratovou rychlosti. Po prejeti pozice prvni balizy
(mOze byt rovnéz kabelova smycka mezi kolejnicemi nebo vysila¢ v okoli trati) souprava pfijme
instrukci na zahdjeni brzdéni do stanice. Vozovy pocita¢ vypocitd brzdnou krivku, aby souprava
zastavila na konci nastupisté. Béhem brzdéni muizZe byt brzdna krivka nékolikrat aktualizovana,
aby byla zajiSténa presnost zastaveni. Presnost zastaveni se u soudobych teSeni pohybuje
na odchylce + 0,15 m od teoretické pozice mista zastaveni.[6]

P1.2.1. ZASTAVOVANIS ATO

Zarizeni ATO musi byt schopno pfizplsobit se provoznim podminkam, takze byva
zkombinovano se zafizenim ATP. Aby byla zajisténa pravidelnd a pfesna doprava v metru, musi byt
Casy zastaveni ve stanicich zkrdceny na minimum. Funkci popiSe nasledujici obrazek Obr. 103,
ktery znazornuje stanici krytou odjezdovym navéstidlem A1 (s navésti ,volno” — zelend) a vjezdovym
naveéstidlem A2 (s navésti ,stlj” — Cervena), za kterym stoji Souprava 1 ve stanici. Vjezdové navéstidlo
stanice je vybaveno zarazkou autostopu, viz kapitola P1.1, a za navéstidlem A2 se nachazi vzdalenost
presahu ndvéstidla pro bezpecné zastaveni soupravy jedouci maximalni rychlosti.[6]
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Obr. 103 Vjezd do stanice se zafizenim ATO a ATP[6]

Ke stanici, ve které zastavila Souprava 1, se blizi tratovou rychlosti Souprava 2, kteréd zac¢ne
brzdit, pokud jeji strojvedouci uvidi navéstidlo A2 v poloze ,stlij“. AZ Souprava 1 odjede ze stanice,
navéstidlo A2 zlstane v poloze ,,stlij“ dokud za Soupravou 1 vzdalenost prfesahu za navéstidlem Al
nebude volna. Souprava 2 tedy zastavi pfed navéstidlem A2, a po zméné navéstniho znaku vjede
do stanice. Zastaveni u navéstidla s néavésti ,stlj” vSak zpUsobi zpozdéni Soupravy 2 a na jeji
opétovny rozjezd je potfeba vice energie nez na jizdu ustalenou rychlosti. Vyvojem navéstni soustavy
byl umoZnén vjezd dalsi soupravé do stanice, pokud se odjizdé&jici souprava nachazi v prostoru
presahu za odjezdovym navéstidlem. Myslenka spociva v rozdéleni oddilu stanice na dil¢i oddily,
které maji vazbu na ndvéstidla.[6]

P1.2.2. STANICES DILCIMI ODDILY

Usek trati se stanici, rozdélené na pododdily a s navéstidly je zndzornén na Obr. 104. V misté
puvodniho vjezdového navéstidla se nachazi navéstidlo A2A, které je v poloze ,stdj“, protozZe
Souprava 1 se nachazi u nastupisté a probiha vystup a ndstup cestujicich. PGvodni oddil A2 je
rozdélen na tfi diléi oddily A2A, A2B a A2C, jejichZ obsazeni mda vazbu na odpovidajici navéstidla.
Na navéstidlech A2A, A2B a A2C se zobrazuje navést ,stlj“, protoZe se Souprava 1 stale nachazi

u nastupisté. Souprava 2 se blizi ke stanici a zac¢ina brzdit, aby zastavila pred navéstidlem A2A.[6]
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Obr. 104 Stanice s dil¢imi oddily — vychozi situace[6]
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KdyZz Souprava 1 zacne odjizdét ze stanice, tak nejprve vyklidi dil¢i oddil A2A a vjezdové
navéstidlo A2A zméni svlj znak na ,volno“. Souprava 2 jiz mize plynule brzdit tak, aby plynule
zastavila u nastupisté.[6]

Na nasledujicim obrazku Obr. 105 je zachycen okamzik, kdyz Souprava 1 jiz opustila dva dilci
oddily A2A a A2B, takZe obé odpovidajici ndvéstidla by zobrazovala navést ,,volno“(v naSem ptipadé
se jiz za navéstidlem A2A nachazi celo Soupravy 2 a proto navésti ,stlij“). Odjezdové navéstidlo

stanice je vSak s navésti ,stlj“, protoze Souprava 1 obsadila oddil A1. Souprava 2 vjizdi do stanice
snizenou rychlosti, nemusela tedy zastavovat pred stanici a znovu se rozjizdét.[6]
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Obr. 105 Stanice s dil¢éimi oddily — vjezd dalsi soupravy do stanice[6]

Kdyz Souprava 1 odjede z prostoru presahu za ndavéstidlem A1, cely oddil A2 je volny
a na ndvéstidle A2C se rozsviti navést ,volno“, aby souprava mohla po ukonceni odbaveni cestujicich
ihned odjet. Cely vySe popsany cyklus se opakuje s dalSi soupravou, jak je vidét
z dolni ¢asti Obr. 105.[6]

P1.2.3. SPOLUPRACE ATP A ATO PRI VJEZDU DO STANICE

Kolej podél nastupisté je tedy rozdélena na dil¢i oddily, balizy v jednotlivych dil¢ich oddilech
sdéluji prijizdéjici soupravé parametry pro generovani brzdné kfivky pro kazdy jeden dil¢i oddil.
Neprekroceni rychlosti stale zabezpecuje zafizeni ATP, po prejezdu nad balizami dojde k prepocitani
a kalibraci brzdné kiivky pro zastaveni i vzhledem k rychlosti nebo obsazeni naslednych oddil(, jak je
uvedeno na Obr. 106.[6]

-147 -



Fakulta strojni Diplomova prace Bc. Lukas Hetfleisch

CVUT v Praze Ustav 12 120 2020/ 2021
Smeér jizdy
-
Krivka provozniho brzdéni do stanice
Krivka provozniho
brzdéni k ylf_zcllovemt_l_ Maximalni dovolena
navestig . > rychlostvjezdu _
Brzdné krivky ze snizené rychlosti -
pouziji se pro dodrzeni zabrzdné
drahy pied predchozi soupravou Pozice
% - odjezdového
2 naveéstidla
=
o
>
['4 |
[ | | [ | = [}
- A
Vzdalenost Pozice
vjezdového Staniéni nastupiaté
navestidla
\ —/
~
Diléi oddily v ::bvadu stanice
Obr. 106 Spoluprace ATO a ATP pfi vjezdu do stanice[6]
P1.2.4. ZASTAVOVANIA ODJEZDS ATO

Kromé automatického zastaveni ve stanici, zafizeni ATO provede rovnéz i zajisténi soupravy
proti nezadoucimu pohybu, otevieni a zavieni dvefi a ovéreni podminek pro odjezd ze stanice.
V systémech automatizace GoA 2 strojvedouci ovlada otevirdni a zavirani dvefi a udéluje soupravé
pokyn k odjezdu. Nékteré Fidici systémy obdrzi informaci o otevieni dvefi automaticky se zastavenim,
bez zdsahu strojvedouciho. Podminkou pro otevieni dvefi soupravy, at jiz rucnim nebo
automatickém, je zastaveni soupravy na spravném misté na konci nastupisté. [6]
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Obr. 107 Prostiedi okoli stanice metra se zafizenimi ATO[6]

KdyZ souprava zastavi, fidici obvody zafizeni ATO zkontroluji podminky pro otevieni dvefi
(zabrzdéni a zastaveni v prostoru nad smyckou umoznujici otevieni dvefi). Smycky pro otevieni dvefi
slouZi k ovéreni polohy vlaku vzhledem k délce nastupisté a urcuji, na kterou stranu se maji otevfit
dvefe soupravy, jak je zndzornéno na Obr. 107. Po definované dobé k vyméné cestujicich zafizeni
ATO udéli pokyn k zavieni dvefi (dvefe se zaviou automaticky, nebo po stisku tlacitka strojvedoucim).
Po obdrzeni informace, Ze vSechny dvere soupravy jsou zavieny a zajiStény, zafizeni ATO odbrzdi
a souprava muze odjet do dalsi stanice.[6]

Nékteré systémy metra maji, pro vétsi bezpecnost cestujicich, oddélen prostor koleji od
nastupisté pomoci stény s posuvnymi dvermi, které se oteviraji, pokud je souprava ve stanici a ma
byt uskute¢néna vymeéna cestujicich. V tomto pfipadé je zatizeni ATO schopno vydat pokyn k otevieni
posuvnych dvefi, jejichz ovladani je v€lenéno do kontroly podminek pro otevreni dvefi soupravy.
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Otevieni posuvnych dvefi na nastupisti maze byt také implementovano do kontrolnich obvod(
zafizeni ATP, protoZe otevieni posuvnych dvefi ma vliv na bezpecnost cestujicich (napf. neptipustny
odjezd soupravy, pokud zlstanou otevieny posuvné dvefe na nastupisti).[6]
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P1.3. POHYBLIVY ODDIiL (MOVING BLOCK)
S vyvojem zabezpecovaci technologie je kladen vétsi diraz eliminovat oddily s pevnou
délkou. Zbaveni se pevnych oddill je vyhodné, protoZze se mize ménit vzdalenost mezi soupravami
podle jejich vzajemné rychlosti.[4]

Z obrazku Obr. 108 je patrné, Ze kdyz kazda souprava pojede stejnou rychlosti jako predchozi
a vSechny budou vybaveny stejnym typem brzdy, tak mohou teoreticky jet blizko za sebou.
Pti zapocitani prostoru pro reakéni dobu (ndbéh) brzdiciho Ucinku by mohly soupravy jet v rozestupu
50 m pfi rychlosti 50 km/h. Tato hodnota rozestupu je dosaZitelnd pouze teoreticky, i v budoucnu
bude nutné dodrzet bezpecnou zabrzdnou vzdélenost mezi jednotlivymi soupravami.[4]

Brzdna kfivka pro soupravu 3 Brzdna kfivka pro soupravu 2 Brzdna kfivka pro soupravu 1

- - -~

Souprava 3 Souprava 2 Souprava 1

Dc.l L :raJl LW:-—\:'WJ

Obr. 108 Soupravy jedouci za sebou pfi stejnych podminkach([4]

Je tedy nutné, aby délky pohyblivych oddild byly proménné s podminkami trati a povolenou
rychlosti soupravy, tj. aby délky pohyblivych oddill byly rGzné pro rlizné uUseky trati. Toto vyZaduje
pro zjisténi polohy soupravy, jeji okamzité rychlosti a sméru uprednostnit radiovy prenos informaci,
nazyvany zkratkou CBTC (Comunication Based Train Control) nebo TBS (Transmision Based Signal),
pred pivodnimi oddily s pevnou délkou.[4]

P1.3.1. POHYBLIVY ODDIL A RADIOVY PRENOS

Na trati, kterd je vybavena systémem pohyblivého bloku je trat rozdélena na kontrolni
prostory nebo oblasti, pficemz kazdou oblast tidi jeden pocita¢ a kazdd oblast ma svij vlastni radiovy
vysilaé, jak se ukdzdno na Obr. 109. Kazdd souprava vysild svoje oznaceni (identitu),
svoji polohu, smér a rychlost do fidiciho pocitace, ktery provadi nezbytné vypocty pro zajisténi
bezpecné jizdy ostatnich souprav. Datové instrukce se prenasi do ostatnich souprav ve stejné Fidici
oblasti, jak je znazornéno Sipkami na Obr. 109.[4]

Oblast 1 | Oblast 2
Propojeni pfi predavani
souprav mezi oblastmi

4 A > Radiové | 4 'y .
propojeni se |
soupravou |
4 1 | 4 1
v | \

) [ ) (— | i ) ) (S ——

Souprava 3 Souprava 2 Souprava 1 | Souprava 3 Souprava 2 Souprava 1
|

Obr. 109 Pohyblivy oddil a radiova komunikace souprav([4]
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Radiové spojeni mezi kazdou soupravou a fidicim pocitaem v oblasti je nepretrzité, takie
fidici pocita¢ neustale znd polohu viech souprav v dané oblasti. Ridici poéita¢ prenasi na kazdou
soupravu polohu soupravy vpiedu a generuje pro ni vlastni brzdnou kfivku. [4]

V systému CBTC byla vsak zachovana jedna vlastnost z pevnych oddill - poZadavek
na zabrzdnou drahu mezi dvéma soupravami z maximalni rychlosti. Tim je zajisténo, Ze pti ztraté
radiového spojeni jsou posledni pfijatd data vyuZita pro generovani brzdné kfivky a zastaveni
soupravy a nedojde tak ke srazce s vlakem predchozim.[4]

P1.3.2. AKTUALIZACE POLOHY

Jak jiz bylo uvedeno dfive, soupravy v systému pohybujiciho se oddilu hlasi svoji polohu
nepretrzité do fidicich pocitacd v oblasti pomoci radiového signélu. Kazda souprava kontroluje svou
vlastni polohu na trati z baliz umisténych podél trati. Balizy kalibruji polohu vlaku ve srovnani
s mapou trati, ktera je nahrana v paméti vozového pocitace.[4]

Pfechod soupravy z jedné oblasti do druhé se provadi rovnéz pomoci radiového spojeni
a navic propojenim dvou sousednich Fidicich pocitacli. Oblasti Fizeni se navzajem prekryvaji, takze
kdyZz souprava vstoupi do nové oblasti, fidici pocita¢ prvni oblasti kontaktuje Ffidici pocita¢ druhé
oblasti a prevede do druhé oblasti signal vstupujici soupravy. Ridici pocita¢ rovnéz sdéli soupravé,
kterd se nachdzi na hranici, aby zménila vysilani radiovych kéd(, aby odpovidaly nové oblasti.
KdyZ nova oblast obdrzi identifikacni kdd, Fidici pocita¢ druhé oblasti potvrdi pfedani z prvni oblasti
a prechod je dokoncen. Pfechod soupravy mezi oblastmi ilustruje Obr. 110.[4]
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Obr. 110 Prechod souprav mezi oblastmi[4]

Dalsi varianty systému pohyblivého oddilu maji umistény fidici pocitace pfimo v soupravach.
Kazda souprava tedy vi, kde se nachazi vii¢i ostatnim soupravam na trati a na zadkladé téchto udaju
nastavuje provozni rychlost jizdy. Vyhodou tohoto provedeni je, Ze ke své Cinnosti potfebuje méné
komunikacnich periferii na trati, nez u predchoziho systému s fidicim oblastnim pocitacem, ale pocet
datovych prenosl je mnohem vétsi.[4]
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P1.3.3. PRIKLAD SYSTEMU S POHYBLIVYM ODDILEM

Jednim ze systémd, vyuzZivajici pohyblivy oddil je Seltrac, dnes nabizen spolecnosti Thales.
Pouziva se v Kanadé a na Docklands Light Railway v Londyné. Pfenos signalu se realizuje pres indukéni
smycky, které jsou namontovdny na zvlastnim pdasu mezi kolejnicemi. Indukéni smycky se krizi
kazdych 25 m, aby byla umoZnéna kontrola polohy soupravy na trati. Data se predavaji mezi
vozidlovym pocitaéem a Fidicim pocitacem v fidicim centru provozu pres indukéni smycky. Pocitac
v fidicim centru provozu fidi rychlost Soupravy 2 podle pozice Soupravy 1 a pocita brzdnou krivku pro
bezpecné zastaveni.[4]

Souprava 1 Souprava 2
A oa o ) l; Ty —— g
[ i
o K > P > > Y < > X >
A
Smy¢Eky mezi Kolejnicemi
25m

Pocitac v fidicim J

L - et

centru provozu

Obr. 111 Princip systému Seltrac,[4]

Systém Seltrac nevyzaduje pritomnost strojvedouciho, protoze jeho provoz je plné
automaticky. V pfipadé zavady na indukénich smyckach se musi vlak fidit ru¢né, v tom pripadé
systém Seltrac kontroluje jizdu souprav pomoci poéitatt naprav'. Nevyhody jsou pokladka
samostatnych pribéZznych kabel mezi kolejnice, nutnost presné instalace a nutnost demontdazie
zafizeni smycek béhem udrzby koleje.[4]

P1.4. ATC - AUTOMATIC TRAIN CONTROL
Ndzev ATC — automatické fizeni vlaku odkazuje na moderni koncept fizeni dopravy, kdy
systém zahrnuje a vzdjemné koordinuje zafizeni ATP (automaticka vlakova ochrana), zatizeni ATO
(automaticka vlakova obsluha) a zatizeni ATS (automaticky viakovy dohled). Tento koncept byl pfijat
po celém svété k popisu architektury automaticky provozované Zeleznice a obvykle se aplikuje i na
systémy metra. ATC je tedy soubor zatizeni, ktery zahrnuje ATP, ATO a ATS.[5]

! pogitat naprav je zatizeni, které je umisténo na hranicich oddild a slouZi k signalizaci, zda vlak projel
oddilem cely. Porovnava pocet a smér jizdy naprav na vstupu a vystupu z oddilu.
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P1.4.1. ZARIZENI ATCV SYSTEMECH S PEVNOU DELKOU ODDILU
Existuje mnoho zpUsobd, jak sestavit soubor zafizeni ATC, ale bézné uzivana podoba systému
fizeni je znazornéna na Obr. 112: [5]
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Obr. 112 Struktura nadstavby ATC s pevnymi oddily[5]

Na Obr. 112 je zobrazena zékladni architektura systému automatického fizeni viak(l ATC
s pevnym blokem s jeho tfemi hlavnimi soucdstmi - ATP (Automatic Train Protection),
ATO (Automatic Train Operation) a ATS (Automatic Train Supervision). Zakladni bezpecnostni
pozadavek, tedy udrZeni souprav metra v bezpecné vzdalenosti od sebe plni zafizeni ATP, které ma
pro kazdy oddil trati svoji vlastni fidici jednotku, ktera prijima data z oddild vpredu, prevadi je na kéd
rychlostniho limitu pro oddil, ktery fidi, a zaroven odesild data o rychlostnich limitech na trat.
Souprava sbird koéd rychlostnich dat prenasenych do trati. Pfenos mlZe byt realizovan pomoci
kolejovych obvodd, dratové smycky mezi kolejnicemi nebo anténnimi majaky a balizami umisténymi
podél koleje. Vice v kapitole Pfenos kédu ATP.[5]

Data pfijata fidici jednotkou ATP jsou obvykle omezena na indikaci, Ze souprava je pfitomna
v oddilu nebo na aktualni rychlostni limit v oddilu. Tato data se odesilaji do fidiciho poditace ATS,
kde se porovndvaji s jizdnim fadem, aby se zjistilo, zda souprava jede podle jizdniho tadu,
je zpoidéna nebo jede s ndskokem. Aby bylo moZné provést Upravu jizdniho reZzimu soupravy,
mUzZe zafizeni ATS odesilat prikazy do mist fizeni ATO umisténych podél trati.[5]

Mista Fizeni ATO, kterymi mohou byt kratké prenosové smycky mezi kolejnicemi, malé
vysilate (majdky) nebo ,balizy”, pfedavaji soupravé prikazy k zastaveni ve stanici. Mista fizeni ATO
obvykle vysilaji fixni data, ale napt. posledni vysila¢ v poradi pfi brzdéni do stanice, vysila data
o casovém intervalu, kdy by méla souprava ve stanici zastavit a mlze soupravé predat instrukci,
jakou rychlosti bude souprava pokracovat do dalsi stanice, pfipadné oddilu (s kontrolou
od zafizeni ATP).[5]
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Nékteré systémy Fizeni vyuzivaji vysilace ATO jako zdroj pevnych dat, ale pouZivaji systém
ATP k zabrdnéni predcasného odjezdu soupravy ze stanice nebo k omezeni jeji rychlosti. Pocitac ATS
fika ridici jednotce ATP, aby na trat vyslala kod omezené nebo nulové rychlosti.[5]

Ridici instrukce a piikazy zafizeni ATP i ATO jsou zachyceny anténami ve vlaku a prevedeny
do povell pro zvyseni, sniZeni tazné sily pfip. jizdu vybéhem. V provozech, kde se soupravy fidi
obsluhou v ruénim rezimu, je z dlvodl bezpecnosti souprava stile pod kontrolou zafizeni ATP,
funkce zafizeni ATO je deaktivovana a strojvedouci zastavi soupravu rucné, pomoci ovladacich prvki
v kabiné.[5]

Po celém svété existuje mnoho variant zafizeni ATC, ale vSechny funguji na stejném principu,
Ze zarizeni ATP zajistuje bezpecnost jizdy soupravy, zafizeni ATO poskytuje fidici nadstavbu
a nahrazuje strojvedouciho a zafizeni ATS porovnava jizdni fad soupravy se skutecnosti a upravuje
jizdu soupravy.[5]

P1.4.2. ZARIZENI ATC V SYSTEMECH S POHYBLIVYM ODDILEM
Funkéni schéma zafizeni ATC se mirné liSi podle pouziti v prepravnich systémech
s pohyblivymi nebo pevnymi oddily na tratich, jak je ukdzdno na ndsledujicim obrazku:[5]
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Obr. 113 ATS s pohyblivymi oddily[5]

Pfenos fidicich dat pomoci vysilani pfimo do kolejnic se v systému pohyblivého oddilu jiz
nepouzivd a je plné nahrazen radiovym signdlem, rovnéz na trati nejsou pouZity oddily s pevnou
délkou. Poloha vlaku je sledovana na mapé trati v palubnim pocitaci, a poloha soupravy se ovéfuje
pomoci ,kontrolnich baliz”, které jsou umistény podél trati a slouzi jako referencni mista zjisténi
polohy soupravy na trati. Balizy lze pouZit k odeslani instrukci rychlosti ze zafizeni ATS do soupravy,
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ale také k vysilani statickych dat o poloze a provozni situaci na trati, stejné jako vysilace ATO
pouzivana v systémech pevnych oddil(.[5]

V systému s pohyblivymi oddily se fidici jednotka zafizeni ATP lisi od Fidici jednotky pouZivané
v systému s pevnymi oddily. V systému s pohyblivymi oddily fidici jednotka pokryva radiovym
signalem vétsi oblast a odesilani a pfijimani dat probiha rovnéz radiovym signdlem. Pokud radiovy
signdl neni soupravou zachycen, predpoklada souprava, Ze predchozi souprava zastavila v posledni
znamé pozici na trati a zastavi s dostate¢nou vzdalenosti mezi sebou.[5]

Zatizeni ATS pokryva stejné funkce jako systémy pevnych oddil(l. P¥ijimaji se udaje o poloze
souprav a podle potteby se upravuje jejich technologie jizdy. Ve vSech systémech ATS dnes existuje
spousta moznosti pro sledovani a sbirani provoznich dat, které poskytuji informace pro udrzbu
a statistické vyhodnoceni, pfipadné nékteré systémy ATS umoziiuji zpétné prehrani obéhl souprav
na celé lince, které pomahaji pfi planovani budoucich strategii fizeni dopravy.[5]
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