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Abstrakt: Cilem této prace je analyzovat opotfebeni dvojkoli souprav vozi Metra M1 a
navrhnout vhodnd opatfeni k jeho snizeni. Soucéasti prace je vySetfeni
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obloukem pomoci analytického vypoctu a simulace v softwaru SIMPACK,
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Abstract: The aim of this thesis is to analyse wear of wheelsets of electric units M1 in
Prague Metro and to propose appropriate measures to lower it. Part of the
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Diplomova prace Bc. Tomas Tima

1 UVOD

Motivaci k vzniku této prace byl mij celozivotni zajem o kolejova vozidla méstské
hromadné dopravy. Téma prace vzniklo ve spolupraci s Dopravnim podnikem hl. m.
Prahy — Metro v ramci jejich dlouhodobého sledovani problematiky opotiebeni jizdniho
profilu kol na soupravach metra. Jednou z cest k prozkoumani této problematiky je
vySetieni silovych ucinkl piisobicich mezi vozidlem a koleji pfi prijezdu oblouky, pii

kterém dochézi k zvySenému opotiebeni kol a kolejnic.

Prvni z moZnosti k vySetfeni téchto silovych Uc€inkd, kterou tato prace predklada, vede
ptes analyticky vypocet Heumannovou metodou, ktera predstavuje kvazistaticky postup
feSeni prijezdu vozidla s tuze vedenymi dvojkolimi obloukem. Tento vypocet ovSem
z ruznych duavodd, které jsou v praci dale popsany, neni jiz pro vozidla typu M1

vhodny.

Soucasné technologie nabizi dals$i moznost k feSeni, a sice pomoci simula¢nich MBS
softwart, jakymi jsou napiiklad program SIMPACK nebo ADAMS. Na Ustavu
automobilt, spalovacich motort a kolejovych vozidel Fakulty strojni CVUT v Praze je
dostupnd akademické licence programu SIMPACK, ktery jsem pro praci vyuZil.
Vystupem této prace je 3D CAD model a simula¢ni model ¢elniho vozu soupravy M1,

pomoci kterého lze silovy prijezd vozidla obloukem popsat.

K posouzeni rozdilnych vlivt, které miru opotiebeni ovliviuji, bylo v ramci této prace
provedeno méfeni provozné opotfebenych profilli kol ¢elniho vozu soupravy M1 a
profilu kolejnic na vybraném misté trati na lince C prazského Metra. Vysledky téchto
méfeni poslouzily k tvorbé simulacniho modelu, ktery postihuje rozli€né stavy

opotiebeni kol a kolejnic.

Posledni cestou ke zjisténi téchto silovych poméri zminénou v této praci je méteni
vodicich a kolovych sil pomoci mérnych dvojkoli. Tato méfeni probéhla pii jizdné-
technickych zkouskach soupravy M1 a jejich vysledky jsou kratce okomentovany
v zavérecné kapitole.

Jako dalsi z vystupt této prace se tedy nabizi srovnani téchto tii pfistupi k vySetfeni
silovych pomérti mezi vozidlem a koleji a jejich Ciselnych vysledkt, které popisuji

bezpecnost vozidla v provozu.
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2 OPOTREBENI JIZDNIHO PROFILU KOLA

v

K nejnepiiznivéjsim podminkdm z hlediska opotiebeni jizdniho profilu kola dochdzi na
vodicim kole, tedy na kole, které¢ pti prijezdu vozidla obloukem po vycerpani vile
V kolejovém kanalu zac¢ne nabihat na kolejnici. Pfi uvazovani dvoubodového dotyku
vodiciho kola s kolejnici, zobrazeného na obrazku Obr. 1, dochazi k opotiebeni v obou
mistech dotyku. Skute¢ny dotyk kola s kolejnici neni bodovy, ale plosny. Kontaktni tlak
v dotykové plosce dosahuje hodnot fadové 103 MPa. V misté dotyku jizdni plochy
s kolejnici dochazi k opottebeni vlivem ptisobeni kolového zatizeni Q a reakéni sily od
kolejnice N. U hnacich vozidel navic jest¢ podélnym skluzem vyvolanym taznymi
(nebo brzdnymi) silami. V misté dotyku okolku vznika opotiebeni hlavné v dusledku

pusobeni fidici sily P. [2]

Obr. 1: Dvoubodovy dotyk kola s kolejnici [6]

Pokud se ramova sila H (se kterou roste i fidici sila P) zvySuje, dojde k dal§imu
pfi€énému pohybu dvojkoli. Tyto silové u¢inky maji za nasledek zanik dotykového bodu
v misté jizdni plochy a dojde k jednobodovému dotyku kola s kolejnici na okolku.
Veskeré silové ucinky mezi kolem a kolejnici se pfi této situaci pfendsi v tomto bode,

coz dale zvysuje opotiebeni okolku. Tato situace je zobrazena na obrazku Obr. 2. [2]

Obr. 2: Jednobodovy dotyk kola s kolejnici [6]
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V provozu s ¢etnymi oblouky je pravé opotiebeni okolku ¢asto rozhodujicim faktorem

pro reprofilaci kol. [7]

2.1 Zpisoby méreni opotiebeni jizdniho profilu kola

V nasledujicich dvou podkapitolach je stru¢né zhodnoceni a popis funkce a vyuziti
dvou systémi méfeni jizdnich profilt kol, které byly vyuzivany DP Praha v provozu
Metra.

2.1.1 MiniProf

Prvni Z moznosti méteni jizdniho profilu kol Zelezni¢nich vozidel je pfistroj MiniProf
Wheel od danského vyrobce Greenwood Engineering. Jednd se o kontaktni zplisob
méfeni. Méfici pfistroj je uchycen k vnitini strané kola na okolek, viz Obr. 3. Poté je
profil méfeného kola piejet specialnim ramenem s magnetickou naosttenou Kladkou. Ta
snima povrch méfeného kola. Namétena data jsou odeslana do ptenosného pocitace, kde
lze vyhodnocovat sledované veli¢iny: vysku okolku Sy, Sitku okolku Sy, a strmost boku

okolku gg.

Obr. 3: MeFici pristroj MiniProf [9]

Vyhodou pfistroje je vysoka vyrobcem uvadéna piesnost (+ 9 um), opakovatelnost
(£ 2,5 um) a variabilita, kdy pomoci specidln¢ vyrobenych ptipravki Ize méfit i profil
kolejnic bez dalSich velkych investic. Proti bezkontaktnimu laserovému méfeni nejsou
naméfena data ovlivnéna necistotami nanesenymi na jizdni ploSe kola, jako je prach ¢i

mazivo. Velkou nevyhodou je ovSem nachylnost k chybé méfeni zplisobené lidskym

10
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faktorem, kdy métidlo neni spravné aretovano ke kolu. Pro spravné méfeni je nutna

kvalifikace obsluhy. [9]

Pfistroj byl v minulosti pouzivan i v provozu Metra DP Praha, v soucasné dob¢ byl

ovSem nahrazen systémem Calipri.

2.1.2 Calipri

Druhou moznosti je méfici piistroj Calipri od rakouského vyrobce NextSense. Ten
slouzi k bezkontaktnimu laserovému méfeni jizdniho profilu kola, ptfipadné dalSich

veli¢in tykajicich se Zelezni¢nich kol a kolejnic. M¢éfici sestava se sklada z vlastniho

méficiho piistroje (Obr. 4) a tabletu.

Obr. 4: Méreni jizdniho profilu pristrojem Calipri [8]
Mg¢feni jizdniho profilu kola timto pfistrojem probiha nasledujicim zpisobem: obsluha
zapne meéfici software na tabletu, ktery graficky zndzorni polohy, ze kterych je nutné
meéfené kolo zaznamenat laserovym paprskem. Technik méfené kolo obejde a zabere
Z Cela, vnitini a vnéjsi strany, dokud nemé méfici software dostatek dat k vyhodnoceni
profilu. Tablet v realném Case zpracovava data z méfeni a graficky je zobrazuje obsluze,

viz Obr. 5.

11
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Panasonic

Obr. 5: Grafické zobrazeni namérenych dat Calipri [8]

Poté je obsluha tabletu softwarem informovana, ze méfeni je mozné uspésn¢ ukoncit.
Pii samotném méfeni neni nutné zachovavat konstantni vzdalenost ¢i thel laserového
paprsku od profilu kola, patentovany software Calipri tyto faktory kompenzuje. Pokud
by bylo méteni provedeno chybné, software naméiena data neulozi a informuje obsluhu

chybovou hlaskou.

Veli¢iny vyhodnocované pomoci tohoto modulu jsou zobrazeny na obrazku Obr. 6. Jsou
to: vyska okolku S;,, sitka okolku S, strmost boku okolku gy a sitka kola W. Pomoci
dal§ich modull je mozné méfit rovnéz primeér kola a rozkoli. Z naméfeného jizdniho
profilu lze rovnéZ ziskat soufadnice naméfenych bodi, které 1ze vyuzit pro modelovani

profilu v prostiedi softwaru SIMPACK.

W=134.80

-

Fh=31.71

0.62

_
Hq

Obr. 6. Sledované hodnoty méreni jizdniho profilu kola [8]

12
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Ptistroj je certifikovan a pouzivan mnohymi Zelezni¢nimi dopravcei u nés i v zahranici.
Pouzivén je i v provozu Metra DP Praha, a proto rovnéz pro potieby této prace bylo

méieni provadéno timto pristrojem.

Vyhodou je jednoduchost a rychlost vlastniho méfeni a eliminace faktoru lidské chyby

pfi méfeni, kterd byla problémem u systému MiniProf. Pfesnost namétenych dat uvadi

vyrobce + 80 um, opakovatelnost + 35 um. Nevyhodou je vysoka cena pfistroje a
dalSich modulii. K méfeni kazdé konkrétni problematiky (jizdni profil kol, kolejnic,
efektivni kuzelovitosti, brzdovych kotouci, atd.) je nutné dokoupit konkrétni modul.
Dalsi nevyhodou je teoreticky niz§i presnost namétfenych dat, nez u kontaktniho
zpusobu meéteni pristrojem MiniProf. V praxi jsou ovSem data naméiend kontaktnim
méfenim pomoci pristroje MiniProf Casto zkreslena nespravnou aretaci méfidla, a tak se

jevi bezkontaktni méfeni pomoci pfistroje Calipri 1 z hlediska ptesnosti jako vyhodnégjsi.

[8]

2.2 Zpisoby sniZovani opotiebeni jizdniho profilu kola

2.2.1 Volba jizdniho profilu kola

Prvni z uvedenych moznosti je volba vhodného jizdniho profilu kola. V minulosti byly
na zelezni¢nich vozidlech pouzivany valcové jizdni profily. Ty ovSem neumoziovaly
funkci diferencialu dvojkoli a také se velmi rychle opotiebovavaly. Disledkem této
vlastnosti jsou velké podélné skluzy a opotiebeni jizdniho profilu pfi prijezdu vozidla

obloukem.

Pozdéji byly nahrazeny kuzelovymi jizdnimi profily, které umoziuji dvojkoli funkci
diferencialu. Diky tomu dochazi oproti kollim s valcovymi profily ke sniZeni velikosti
podélnych skluzii a opotiebeni jizdniho profilu. Také umoziuje stfedéni dvojkoli
Vv piime koleji.

V priibéhu €asu neni vyvoj opotiebeni kuzelovych profilii linearni, nybrz pomérné
prudky v pocatecni fazi, poté pozvolny a ke konci zivotnosti profilu opét prudce roste
v disledku kontaktni unavy. Rychly rist opotiebeni profilu na zacatku jejich zivotnosti
je nezadouci, nebot’ se zménou jizdniho profilu kola se méni i jizdni vlastnosti dvojkoli,
potazmo vozidla, coz je nevhodné pro zkousSeni nového vozidla. Odpovédi na tento

nepiiznivy jev bylo zavedeni kiivkovych profili kol. Ty vznikly na zakladé méfeni

13
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opotfebenych kuzelovych profilli kol na konci prvni faze opotiebeni. Proto se tento typ
profili také nazyva ,,opotfebeny“. Oproti kuzelovym profilim se kola s kfivkovymi
pouzivanym kiivkovym profilem Vv Zelezni¢nim provozu je profil s oznacenim S 1002
(UIC-ORE), ktery vychazi z opotiebené¢ho kuzelového profilu s kuzelovitosti 1:40,
provozovaného na kolejnicich UIC60 s uklonem 1:40. [2]

,L,

70 32,158

Obr. 7: Jizdni profil S 1002 (UIC-ORE) [6]

V provozu prazského Metra byl v pocatku pouzivan kuzelovy profil s tiklonem 1:20,
ktery odpovida uklonu pouzivanych kolejnic typu S49. Na jednotkach M1 byl pfi jejich
zafazeni do provozu pouzit kuzelovy profil (1:20) a poté profil UIC-ORE, ktery se
ovSem kvuli specifickym podminkam zdejSich trati neosvédcil, mimo jiné praveé kvili
jinému uklonu kolejnic, nez pro které byl profil UIC-ORE vyvinut. Mezi dalsi specifika
tohoto provozu lze zminit také absenci nahlych teplotnich vykyva ¢&i vlivu
povétrnostnich podminek na trat’ (vyjma kratkych povrchovych tsekt u dep), které

provoz na konvenc¢ni Zelezni¢ni siti ovliviuji.

V soucasnosti Se na vSech vozech prazského Metra pouziva kiivkovy profil oznaceny
Kuzel-2A (viz Obr. 8), vyvinuty pod vedenim doc. Ing. Jaromira Zelenky, CSc.
z Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice specidlné pro potieby zdejsiho

provozu.
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Obr. 8: Jizdni profil Kuzel-2A [14]

V oblasti od okolku k roving sty¢né kruznice je jizdni profil Kuzel-2A téméf shodny
s profilem UIC-ORE. Od roviny sty¢né kruznice k vné&jsimu ¢elu kola ptechazi v oblasti
s kuzelovym profilem s uklonem 1:20 a 1:10. Uhel strmosti okolku je 70°. Kola s timto
jizdnim profilem se vyznacuji oproti dfive pouzivanym jizdnim profilim delsi

zivotnosti, nebot’ diky pfiznivéjsim geometrickym podminkdm kolo-kolejnice méné

podléhaji adhezivnimu opotiebeni. [14]

2.2.2 Konstrukéni usporadani pojezdu

Pomoci vhodného konstrukéniho uspofddani pojezdu vozidla lze snizit opotiebeni
dvojkoli. Prvni moZnosti je zkraceni rozvoru podvozku, ¢imZ dojde ke snizeni thlu

nabéehu.

Dalsi moZnosti je volba vysSich hodnot efektivni kuZelovitosti profilu obruc¢i. Pii
zvySeni hodnoty efektivni kuzelovitosti dojde pii stejné piicné vychylce dvojkoli
v oblouku k zvétseni rozdilu poloméri kruznic, po kterych se kola odvaluji, a snizeni

uhlu nabéhu.

U hnacich vozidel stuze vedenymi dvojkolimi je rovnéz vhodné pouzit
mezipodvozkové vazby pomoci tahel s pruzicimi prvky upevnénymi na ¢elnicich ramu
podvozkii. Tato vazba ma piiznivy ucinek z hlediska statickych poméri, ovSem
zhorSuje vlastnosti dynamické. Také omezuje schopnost prijezdu vozidla S-obloukem.
Tento negativni ucinek se projevuje hlavné u vozidel pro vyssi rychlosti. U vozidel

metra se mezipodvozkové vazby nepouziva. [7]

Posledni z vybranych vhodnych moznosti je pouziti rejdovnych dvojkoli. Toto

konstrukéni opatfeni vede ke snizeni fidici sily a emisi hluku pfi prujezdu vozidla
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obloukem. Nabizi se feseni pomoci aktivnich prvka, které fidi radialni ustaveni dvojkoli
V oblouku nebo feSeni pasivnim radidlnim stavénim dvojkoli pomoci kinematické
vazby. Pasivni radialni stavéni dvojkoli je pouzité napiiklad u podvozkd vozi metra ve
Vidni, které obsluhuji traté s ¢etnymi oblouky mens$ich poloméri. Konstrukéni feSeni

tohoto podvozku je znazornéno pomoci 3D CAD studie na obrazku Obr. 9.

Obr. 9: Podvozek videriského metra - 3D model

Vzéijemnou vazbou dvojkoli pomoci vahadel je usnadnéno jejich radidlni postaveni
Vv oblouku. Systém vahadel znazornénych na Obr. 9 cervenou barvou poji dvojkoli
S rdmem pies otocné ¢epy na celnicich, modré vahadlo vaze obé dvojkoli dohromady.
Prvni dvojkoli najizdéjici do oblouku tedy svym pootocenim do radialni polohy zaroven

nataci druhé dvojkoli, ¢imz ulehcuje prijezd vozidla obloukem.

Dalsim vyvojem tohoto podvozku pro vozidla videnského metra je varianta Siemens
SF 1000 HS. Konstrukce je patrna z vykresu na obrazku Obr. 10. Kftizova vazba

dvojkoli a vahadla na celnicich jsou nahrazena syst¢émem vahadel umisténych na spodni
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stran¢ podélnikd ramu podvozku. Provahadlovani dvojkoli je na obrazku zvyraznéno

barevné.

W S S —— e —

20K
. L

a3

Obr. 10: Podvozek Siemens SF 1000 HS (upraveno autorem) [10]

2.2.3 Material obruéi kol

Dals8i mozZnosti jak sniZit opotiebeni kol je volba vhodného materidlu obruci kol a jeho
tepelného zpracovani. Ocele pouzivané pro vyrobu obruci kol hnacich vozidel maji
obecné niz8i pevnost (~850 MPa), nez ocele pro vyrobu kolejnic (~1100 MPa).
Tento rozdil pevnosti je zhruba dvakrat vyssi, nez doporucované hodnoty. Pro
optimalizaci opotiebeni se tedy nabizi nékolik moznosti povrchové tpravy okolk:

e Vileckovani

e Povrchové indukcni kaleni
e Osetfeni povrchu okolku difuznim sirovanim

17
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Z téchto vyjmenovanych metod se nejpiizniveji jevi valeCkovani, které neptindsi
vedlejsi ucinky v podobé presunu opotiebeni na kolejnici. Také jsou pro n¢j vybaveny

vyrobni linky na dvojkoli. [7]

2.2.4 Mazani okolku

Na rozdil od ptedchozich popsanych moznosti, které jsou preventivniho charakteru, je
mazani okolkil kol resp. kolejnic pouze feSenim ndsledkii problematiky zvySeného
opotiebeni jizdniho profilu. Mazani miize probihat budto pomoci mazacich zafizeni
umisténych na trati, které se aktivuji prijezdem vozidla, nebo pomoci zatizeni
umisténého na vozidle, které¢ zajistuji mazani v pravidelnych intervalech ujetych
kilometri. Vlastni mazivo miize byt tuhé (grafitové, polymerové), olejové nebo

plastické. Z ekologickych divodt dnes olejové mazani okolkd neni pouzivano. [7]

2.3 Opotiebeni kol jednotky M1

Pouzita opatfeni vedouci ke snizeni opotfebeni kol jednotky M1 jsou shrnuta
Vv nasledujicich podkapitoléach.

v 7w

2.3.1 Konstrukéni feSeni podvozku

Vhodnou konstrukei vedeni dvojkoli pomoci otevieného cepového vedeni loziskové
komory svyuzitim kuzelovych pryzokovovych prvkl Ize dosahnout casteéného
radialniho stavéni dvojkoli pfi prijezdu obloukem. Konstrukéni feSeni primarniho

vypruzeni vozu M1 je zobrazeno na obrazku Obr. 11.

Obr. 11: Rez primdrnim vypruzenim vozu M1 [3]
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Pfirozend rejdovnost dvojkoli je zajiSténa pomoci optimalizovaného poméru
tuhosti primarniho vypruzeni v podélném a pficném sméru k. /k,,. Konstrukéni feseni
této optimalizace je zobrazené na obrazku Obr. 12. Kuzelové pryzové segmenty
vypruzeni nejsou rozlozeny po celém obvod¢, ale jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Zménou

geometrie téchto segmentl Ize upravit pomér tuhosti k, /k,,. [11]

Obr. 12: Optimalizovany pomér tuhosti [11]

K usnadnéni prijezdu vozidla obloukem pomahé také torzné poddajny otevieny H-ram

podvozku, ktery je blize popsan v kapitole 3.2.

2.3.2 Mazani okolku a jizdni plochy kol M1

V podminkach prazského Metra byla v minulosti k mazani okolkli pouzivana olejova
maziva a tuky aplikované pomoci filcovych knotli nebo ostfikem. Rovnéz byla
testovana stacionarni mazadla s plastickym mazadlem Portec. V soucasné dobé se
vyuziva tuhych maziv systtmu CENTRAC LCF (Obr. 13), aplikovanych ptimo do
kofene okolku. [12]

SUPPORT COLLAR
INTERLOCKING JOIKT

Obr. 13: Systém mazani okolku CENTRAC LCF [13]
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Na soupravach Metra M1 je instalovan systém mazani okolk tuhym grafitovym
mazivem, zobrazeny na fotografii Obr. 14. Ty¢inka s mazivem je umisténa v aplikatoru,
ktery je upevnén na konzolach, priSroubovanych k podélnikiim ramu podvozku. Mazana
jsou obé kola druhého dvojkoli prvnich podvozka vozia M1.1 a M1.3, tedy celkem 6

dvojkoli soupravy.

Obr. 14: Systém mazani okolku jednotky M1
Tyto podvozky jsou rovnéz vybaveny stabilizatory adheze KELSAN HPF. Na jizdni
plochy prvnich dvojkoli zminénych podvozkl je aplikovdno tuhé mazivo na bazi

polymerti. Vyhodou téchto systémi je jejich jednoduchost a snadna udrzba a obsluha.

Obr. 15: Stabilizator adheze jednotky M1 [3]

Diky témto systémim mazani okolki a jizdni plochy doslo ke sniZeni tratovych odport,
nebezpe¢i vzniku nebezpecnych skluzi a spotieby elektrické energie provozem.
Opotiebeni kol i kolejnic v provozu bylo rovnéZ snizeno, kilometricky probéh dvojkoli

bez obnovy jizdniho profilu byl nékolikanasobné prodlouzen. [12]
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3 POPIS SOUPRAVY METRA M1

Souprava elektrického vlaku Metra M1 je drazni vozidlo urcené K ptepravé cestujicich
k provozu na draze specialni — metro Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy (dle
zékonu o drahach 266/1994 Sb. § 3). Dodavalo ji Konsorcium Vozidla Metro Praha
tvofené spole¢nostmi CKD Dopravni systémy, a.s., Siemens AG, Adtranz GmbH a
Siemens SGP GmbH. Soupravy byly dodavany v letech 1998 — 2011 a celkem bylo ve 4
vyrobnich sériich dodano 53 ucelenych pétivozovych souprav, které zajistuji provoz na

lince Metra C. Kapacita celé pétivozové soupravy je 224 mist k sezeni a 1240 mist

k stani pfi uvazovani maximalni obsazenosti 8 osob/m?. Pohled na soupravu M1 je na

obrazku Obr. 16 [1]

Obr. 16: Souprava M1 v depu Kacerov

3.1 SlozZeni jednotky

V provozu je souprava tvotrena péti étyfnapravovymi vozy. Tato jednotka obsahuje dva
vozy Celni oznacené MI1.1, dva vozy vlozené oznacené¢ M1.2 a jeden viz vloZeny
oznaceny M1.3, ktery je umistén v prostiedku soupravy. Jednotka je tedy provozovéana
ve slozeni M1.1 + M1.2 + M1.3 + M1.2 + MI.l. VSechny vozy jsou vybaveny
trak¢nimi podvozky, vSechna dvojkoli soupravy jsou hnaci. Déle jsou vSechny vozy
vybaveny brzdovou vystroji, vlastnimi trakénimi ménic¢i a jejich regulaci. Traké¢ni

vyzbroj je umisténd v uzavienych kontejnerech pod podlahou vozi.
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Viz M1.1 je Celni, vybaveny stanovistém strojvedouciho. Dale je viiz vybaven zdroji
palubniho napéti — statickym ménicem, stejnosmérnymi ménici 110V/72V pro napajeni
zabezpecovaciho zafizeni MATRA PA 135, 110V/24V pro napajené informacnich
paneli, radiostanice, reflektort, stéraci, atd. a akumulatorovymi bateriemi. Hmotnost

vozu V prazdném stavu je 27 900 kg.

Viuz M1.2 je vlozeny, vybaveny zdrojem stlaceného vzduchu pro brzdovou soustavu
vlaku a sekundéarni vzduchové vypruZeni vozil. Zatizeni pro vyrobu stlaceného vzduchu
sestava ze Sroubového vzduchem chlazeného kompresoru, membranového vysousece
vzduchu, filtrd, vzduchojemu a dalSich zatizeni. Nachazi se v kontejneru pod podlahou

vozu. Hmotnost vozu v prazdném stavu je 25 900 kg.

Viz M1.3 je vlozeny, neobsahuje vySe uvedend zafizeni a je vybaven centrdlnim
fidicim pocitatem ZSG. Jeho hmotnost vV prazdném stavu je 25 600 kg.

Hmotnost celé pétivozové soupravy je 133,2 t pro prazdny stav a 243 t pro plné

2

obsazeny stav pii uvazovani obsazenosti plochy pro stani 8 osob/m® a hmotnosti

cestujiciho 75 kg. [1]

3.2 Podvozek

Kazdy viz jednotky ma& dva dvoundpravové trakéni podvozky. Ram podvozku je

svatfenec z ocelovych plechtl, tvar mé otevieny ve tvaru pismene H. Konstrukce ramu je

patrna z fotografie na Obr. 17.

L1} R

Obr. 17: Ram podvozku [3]
Pfenos taznych a brzdnych sil z podvozku na skiifi je zajistén ojnicnim tahlem

umisténym na pficniku ramu, jak je patrné z obrazku Obr. 18.
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Obr. 18: Tazna ty¢ podvozku
Primarni vypruzeni podvozku Flexiguide zobrazené na obrazku Obr. 19 se nachazi mezi
loZiskovymi skiinémi a ramem. Sklada z celkem 8 ocelovych vinutych pruzin. Paralelné
K nim jsou fazeny pryzokovové pruzici prvky ve tvaru kuzele, které slouzi zaroven
k vedeni dvojkoli. Diky tomuto feSeni je zajisténo ¢astené radialni stavéni dvojkoli pii

jizd€ v obloucich.

ummml
! W
‘.\“ 3 “

Obr. 19: Detail primdarniho vypruzeni vozu M1.1

Sekundérni vypruZeni mezi rdamem podvozku a skiini vozu je vzduchové, zajisténé 2
membranovymi pruzinami umisténymi na krajich pfi¢niku ramu. Jeho zobrazeni je na
Obr. 20. Sériové s vzduchovymi pruzinami jSOU ve vypruZzeni zafazeny kuzelové
pryzokovoveé segmenty, které zaroven slouzi jako nouzové vypruzeni v pripad¢ poruchy
vzduchovych vakl. Pruziny sekundarniho vypruzeni jsou v provozu regulovany pted
kazdym odjezdem soupravy ze stanice podle okamzitého zatizeni vozu zjisténého cidly
na pozadovanou vySku podlahy vozu. Opotiecbeni kol neni timto systémem

kompenzovano. K sekundarnimu vypruzeni jsou na kazdém podvozku zapojeny celkem
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3 hydraulické teleskopické tlumice od firmy BOGE, 1 horizontalni a 2 vertikalni. Pficny

pohyb skiiné vici podvozku je omezen dvéma dorazy s pryzokovovymi prvky.

Obr. 20: Sekunddrni vypruZeni - zastavba

Dale jsou podvozky vybaveny kazdy jednim torznim stabilizatorem (viz Obr. 21), ktery
je spojen se skiini pryzovymi pouzdry a s podvozkem pomoci ty¢i a kulovych kloubu.
Pti naklopeni skiin¢ do strany piisobi protismérnou silou a tim zvySuje thlovou tuhost

VOZU.

Obr. 21: Torzni stabilizator (vilevo) a vertikalni tlumi¢ (vpravo)

Brzdové jednotky kotoucovych mechanickych brzd od firmy Knorr jsou ptipevnény ke
konzolam na pfi¢niku ramu, 2 na kazdém podvozku. Jedna ztéto dvojice je vzdy
opatfena pruzinovym stfadacem, a tak slouzi jako zajistovaci brzda. Mechanické brzdy
se pii provoznim brzdéni uzivd v nizkych rychlostech vlaku, kdy je ucinek

elektrodynamické brzdy nizky. Zastavba kotoucové brzdy je patrna z obrazku Obr. 22.
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Obr. 22: Kotoucova brzda - zdstavba

Sbérace proudu jsou umisténé na kazdém podvozku z obou stran na podélnicich ramu

V jejich snizené stiedni ¢asti. [1]

3.2.1 Pohon

Pohon vozi je pfi€ny s odpruzenym trakénim motorem a c¢aste¢né odpruZenou
napravovou prevodovkou. Na konzolach umisténych na pti¢niku ramu jsou zavéSeny
pti¢né dva asynchronni tfifazové trakéni elektromotory, viz obrazek Obr. 23 s kotvou
nakratko, kazdy o jmenovitém vykonu 160 kW. Hmotnost jednoho trakéniho motoru je

468 Kg.

Obr. 23: Trakcni motor
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Pfenos vykonu na dvojkoli je zajistén ndpravovou pievodovkou zavéSenou pies
podkovovitou zavésku s pryzokovovymi prvky na samostatné konzole umisténé na
pfiéniku ramu. Napravova pievodovka zobrazena na obrazku Obr. 24 je jednostupiiova
s ¢elnim Sikmym ozubenim. Skiin pfevodovky je vyrobena ze slitiny hliniku, velké
ozubené kolo pfevodovky je nalisovano na dvojkoli. Pievod je 123:19 (= 6,47).

Hmotnost ptevodovky je 290 kg.

Obr. 24: Ndpravova prevodovka - zastavba

Spojeni vystupni hiidele trakéniho motoru a pastorku napravové prevodovky je feSeno
dvojitou sférickou zubovou spojkou (Obr. 25), ktera umoznuje vzajemny pohyb obou
htideli. [1]

Obr. 25: Dvojitd sféricka zubovd spojka pohonu
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3.2.2 Dvojkoli

Kola na dvojkoli vozu jsou monoblokova, vybavena tlumi¢i hluku. Jmenovity pramér
kol je @d; =850 mm. Minimdlni priimér opotieben¢ho kola je @d,,, = 770 mm.
Jejich dodavatelem je spole¢nost Bonatrans a. s. Na kazdé napravé je nalisovan jeden

brzdovy kotou¢. Na druhé napravé vozi M1.1 a M1.3 je umisténo zafizeni pro mazani

okolkt. Prvni dvojkoli vozu M1.1 je zobrazeno na obrazku Obr. 26.

Obr. 26: Dvojkoli — zastavba
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4 3D CAD MODEL CELNIHO VOZU

Pro zjisténi hmotovych veli¢in, dil¢ich hmotnosti jednotlivych ¢asti a momenth
setrvac¢nosti podvozku a skiin¢€ potiebnych pro vypocty a tvorbu MBS modelu, jsem

vytvoiil 3D model vozidla v CAD software Autodesk Inventor.

4.1 Popis modelu

Soutfadny systém pouzivany pii oznaCovani veliin tykajicich se modelu vozidla je
vyobrazen na obrazku Obr. 27 odpovida obvyklému systému, ktery je uzivan pii
vypoctech kolejovych vozidel. Osa x je podélna, rovnobézna s koleji, osa y je pficna a

o0sa z je svisla.

Obr. 27: Souradny systém
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Model, ktery jsem vytvofil je zobrazeny na obrazku Obr. 28 a predstavuje ¢elni viiz

soupravy prazského Metra oznaceny M1.1, jak je popsan v kapitole 3.1.

Obr. 28: CAD model vozidla M1.1

Rozmeérové a hmotnostni parametry tohoto vozu jsou sepsany tabulce Tab. 1:

Tab. 1: Rozmérové a hmotnostni parametry vozu M1

Velicina Oznaceni Hodnota
Délka vozu pres spfahlo L, 19521 mm
Max. Sitka vozové skfiné b, 2712mm
Max. vyska vozu h, 3600 mm
Hmotnost vozu, prazdny stav my, py 27900 kg
Max. uZite¢né zatizeni (8 os/m?) Mys max 21200 kg
Max. celkova hmotnost vozu my pr, 49 100 kg

Jako podklady k tomuto modelu slouzily vykresova dokumentace a fotografie vozu.
ZjednoduSeny 3D model respektuje vnéj$i rozméry a materidlové vlastnosti

jednotlivych komponent.

V nasledujici ¢asti prace se budu vénovat popisu jednotlivych celkii vozu dle jejich

zpiisobu odpruzeni.
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4.2 NeodpruZené hmoty vozu

Neodpruzené hmoty na voze jsou V piimém kontaktu skoleji. Tvofi je dvojkoli
s loziskovymi komorami, zobrazené na obrazku Obr. 29. Dvojkoli vozu M1 sestava
Z osy napravy, na které jsou nalisovana monoblokova kola s tlumici hluku, kotou¢ brzdy
a velké ozubené kolo napravové pievodovky scelnim Sikmym ozubenim.
K neodpruzenym hmotam vozu je dale pfi¢tena polovina hmotnosti pruzin primarniho

vypruzeni.

Obr. 29: CAD model dvojkoli vozu M1
Z popisu pohonu dvojkoli v kapitole 3.2.2 vyplyva, zZe pies velké kolo prevodovky
spociva ¢ast hmot napravové prevodovky (v detailu na Obr. 30) na dvojkoli, a tak musi
byt pfictena k neodpruzenym hmotam dvojkoli. Zbyla ¢ast hmotnosti pievodovky nalezi

K primarné odpruzenym hmotam pies zavésku na ramu podvozku.

Obr. 30: Ndpravova prevodovka pohonu vozu M1 [3]
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Velikost této neodpruzené hmotnosti piedstavuje redukovana hmotnost m,.q4 4, dana

vyrazem [5]:

Myed gy = Mypy <1 -

kde
Lot = Loe + M * Xt + Ipase - (1 + i) + Mypggr = (17 + 1)

. 1, polomér velkého kola
[p=—=

r,  polomér pastorku

Tab. 2: Parametry napravové pievodovky

Parametry napravové prevodovky

Velicina Oznaceni Hodnota
Hmotnost prevodovky Moy 290 kg
Vzddlenost tézisté prevodovky od osy X 0,089 m
napravy
Hmotnost skfiné prevodovky Mgy 117 kg
Moment setrvacnosti skiiné prevodovky Lgpx 5,39 kg - m?
Vzdalenost tézisté skfiné pfevodovky od Xor 0,026 m
osy napravy
Hmotnost pastorku Myast 38 kg
Moment setrvacnosti pastorku Ipast 0,17 kg - m?
Pfevodovy pomér i 6,47

Po dosazeni zjisténych hodnot z tabulky Tab. 2 do uvedeného vyrazu vychazi moment

setrvacnosti napravové pievodovky:
Ly = 5,39+ 117 -0,026* + 0,17 - (1 + 6,47)* 4+ 38 - (0,357)* = 19,8 kg - m?.
Redukovana hmotnost napravové pirevodovky je poté:

290 - 0,0892

198 ) = 256 kg.

Myed dv = 290 - (1
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Néhradni hmotnost népravové prevodovky, ktera se pripocte k neodpruzené hmotnosti
dvojkoli je tedy m;oq g = 256 kg a hmotnost pfipoc¢tena k primarn¢ odpruzenym

hmotam v kapitole 4.3:
Myed pod = Mpr — Myegay = 290 — 256 = 34 kg.

Celkova hmotnost dvojkoli mg, pifedstavuje soucet neodpruzenych hmot jednoho
dvojkoli trakéniho podvozku. Celkovd hmotnost neodpruzenych hmot na jednom

dvojkoli je soucet dil¢ich hmotnosti z tabulky Tab. 3:
Mgy =Zmi =250+2-(300+80) + 256 + 130+ 0,550 = 1 421 kg.

Rozméry a hmotnostni parametry jednoho dvojkoli, které tvoti polovinu neodpruzenych
hmot podvozku, jsou sepsany v tabulce Tab. 3. Momenty setrvaénosti jsou vypoctené

hodnoty vychazejici z CAD modelu.

Tab. 3: Parametry neodpruzenych hmot vozu M1

Diléi hmotnosti

Velicina Oznaceni Hodnota
Hmotnost osy napravy Mosy 250 kg
Hmotnost kola Myola 300 kg
Redukovana hmotnost prevodovky Myod dv 256 kg
Hmotnost brzdového kotouce Mprzd 130 kg
Hmotnost loZiskové komory Moy 80 kg
Hmotnost 4 pruzin primarniho vypruzeni Mprim 50 kg

Parametry neodpruzenych hmot dvojkoli

Hmotnost jednoho dvojkoli Mgy 1421 kg
Jmenovity pramér kola @d; 850 mm
Moment setrvacnosti ve sméru osy x Lo xx 478 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy y Ly yy 81 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy z Iy 22 478 kg - m?
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4.3 Primarné odpruzené hmoty vozu

Prvotni vypruzeni vozidla zobrazené na obrazku Obr. 31 tvofi ocelové Sroubovité
pruziny Flexiguide a paraleln€ k nim fazené pryzokovové prvky. Na kazdém podvozku

se nachazi 8 takovychto pruzin ulozenych mezi loziskovymi komorami a ramem.

Obr. 31: Primarni vypruzeni vozu M1 [3]

Parametry primarniho vypruzeni vztazené na loziskovou komoru jsou sepsany v tabulce
Tab. 4. [4]

Tab. 4: Parametry primarniho vypruzeni

Velicina Oznaceni Hodnota
Tuhost ve sméru osy x 2kq 4 000 N/mm
Tuhost ve sméru osy y 2kqy 2300 N/mm
Tuhost ve sméru osy z 2k, , 950 N/mm
PFicna baze 2w, 1885 mm

Hmoty na vozidle odpruzené prvnim stupném vypruzeni tvoii rdmy podvozkil
s trakénimi motory, brzdovymi jednotkami a dal§im vybavenim. K témto hmotam je
dale prictena redukovana hmotnost pfevodovky, polovina hmotnosti pruzin primarniho
vypruzeni, pruzin sekundarniho vypruzeni a ojni¢niho tahla. Primarné odpruzené hmoty

podvozku vozu M1 jsou zobrazeny na obrazku Obr. 32,
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Obr. 32: CAD model rdmu podvozku vozu M1

U napravové pievodovky je uvazovana jeji redukovana hmotnost z kapitoly 4.2.
Rozméry a hmotnostni parametry primarné odpruzenych hmot jednoho podvozku jsou
sepsany V tabulce Tab. 5. Momenty setrvacnosti jsou vypoctené hodnoty vychazejici
z CAD modelu.

Hmotnost m, piedstavuje soucet hmotnosti vSech primarné odpruzenych hmot na

jednom trakénim podvozku.

mrzzmiz1712+2-(468+82+34)+0,5-(160+50+70)=3020kg

Tab. 5: Parametry primdrné odpruzenych hmot vozu M1

Dil¢i hmotnosti
Velicina Oznaceni Hodnota
Hmotnost ramu podvozku Myam 1712 kg
Hmotnost trakéniho motoru Moot 468 kg
Hmotnost brzdové jednotky Mpyyy 82 kg
Hmotnost ojni¢niho tahla Mean 70 kg
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Redukovana hmotnost ndpr. prfevodovky Myed pod 34 kg

Hmotnost pruZin sekundarniho vypruzeni Mgk 160 kg

Parametry primarné odpruzenych hmot podvozku

Celkova hmotnost primarné m, 3020 kg

odpruzenych hmot podvozku

Rozvor podvozku ap 2100 mm

Moment setrvacnosti ve sméru osy x I oy 1180 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy y L yy 1619 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy z L, 2571 kg -m?

4.4 Sekundarné odpruzené hmoty vozu

Druhotné vypruzeni vozidla je tvofeno dvojici vzduchovych pruzin na kazdém
podvozku. Knim jsou mezi skiini a podvozkem paraleln¢ zapojeny hydraulické
teleskopické tlumice, 2 vertikdlni (1 na kazdé strané podvozku) a 1 horizontalni

(umistény uprostied podvozku kolmo k tazné tyci).

Obr. 33: Stitek vertikdlniho tlumice

Dulezité parametry vertikalniho hydraulického tlumice vyplyvaji ze Stitku na fotografii
Obr. 33. Pro snazsi aplikaci ve vypoctovém modelu a vzhledem k tomu, ze rozdil mezi

silami pfi roztahovani a stlacovani je maly, vypocitam jednu tlumici konstantu pro oba
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zatézné stavy tlumice. ZjednoduSenou konstantu tlumeni lze vypocitat se znalosti

kritické rychlosti a sil pii roztahovani a stlaovani nasledujicim zptisobem:

_ Fyrog+ Fosy 1420 + 1590

F ,
b, = 2kt _ 2 = 2 = 15050 N - s/m.

Uy krit Uy krit 011

Porovnani charakteristiky skute¢ného a idealizovaného vertikalniho tlumice v linearni

oblasti je na Graf ¢. 1.

Graf ¢. 1: Charakteristika vertikalniho tlumice

Charakteristika vertikalniho tlumice
1600 N
1200
800
Z 400
L O T T >I
£
& -400
-800
-1200
-1600
-0,1 0 0,1
Rychlost v [m/s]
e |dealizovany tlumi¢ = e Skutecny tlumic

Obdobnym postupem lze zjistit konstantu tlumeni pro horizontalni tlumi¢, umistény

mezi skiini a konzolou u stiedu podvozku. Jeho zastavba je na obrazku Obr. 34.

"‘,v-.&l" W

Obr. 34: Horizontdlni tlumic
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Dle udaju z jeho stitku je kriticka sila pro oba smysly pohybu stejna, konstanta tlumeni
je tedy urcena z nasledujiciho vztahu:

_ Fugrie _ 3000

b, = =
" U kit 0,1

= 30000 N - s/m.

Shrnuti parametrtic sekundarniho vypruzeni pro prazdny viz je v tabulce Tab. 6.

Parametry pruzin sekundarniho vypruzeni vztaZzené na roh vozu jsou vztazeny k rohu

vozu. [4]
Tab. 6: Parametry sekundérniho vypruzeni prazdného vozu
Velicina Oznaceni Hodnota

Tuhost ve sméru osy x ky 200 N/mm
Tuhost ve sméru osy y k. 200 N/mm
Tuhost ve sméru osy z k,, 350 N/mm
Pricna baze 2w, 1885 mm
Konstanta tlumeni vertikalniho tlumice b, 15050 N -s/m
Konstanta tlumeni horizontdlniho by, 30000N -s/m

Hmoty odpruzené touto soustavou sekundarniho vypruzeni zobrazené na obrazku Obr.
35 tvofi skiin vozu a kontejnery s trakéni vyzbroji a dal$im piisluSenstvim umisténé pod

podlahou vozu. Vozidlo je uvazovano Vv prazdném stavu bez cestujicich.

Obr. 35: CAD model skiiné celniho vozu M1.1
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Sténa skiiné zjednoduSeného modelu je vytvoiena z 2 rovnych hlinikovych profili
svili mezi nimi. Abych dosahnul pfiblizné stejného rozlozeni hmotnosti jako na
skutecném vozidle, tak jsem se znalosti hmotnosti skiiné zvolil odpovidajici tloustku

profili. Skutecna integralné-diferencialni hrubd stavba skiiné vozidla je svafena z

vvvvvv

Kontejnery s trakéni vyzbroji vozidla umisténé pod podlahou vozu uvazuji jako
geometrické tvary skuteCnych rozmérG se zvolenou tloustkou stény, abych dosahl
pozadované hmotnosti. V téchto kontejnerech se nachazi trakéni ménic, méni¢ pro
pomocna zafizeni a akumulatorové baterie. Zastavba kontejnert je patrna z fotografie na
Obr. 36.

Obr. 36: Kontejnery s trakéni vyzbroji vozu M1.1

Rozméry a hmotnostni parametry skiin¢ vozu a jednotlivych kontejnerd s vyzbroji jsou
sepsany V tabulce Tab. 7. Momenty setrva¢nosti jsou vypoc¢tené hodnoty vychazejici
z CAD modelu.

Hmotnost mg, predstavuje souCet hmotnosti vSech sekundarné¢ odpruzenych hmot

prazdného celniho vozu soupravy M1.

Mgy =Zmi = 12597 + 800 + 1455 + 396 + 562 + 190 = 16 000 kg
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Tab. 7: Parametry sekunddrné odpruzenych hmot vozu M1

Dil¢i hmotnosti

Velicina Oznaceni Hodnota
Celkova hmotnost skfiné vozu, prazdny My py 16 000 kg
stav
Celkovad hmotnost skfiné vozu, plné My py 37 200 kg
lozeny stav (8 os/m?)
Hmotnost skfiné vozu (bez vyzbroje) Mgy 12597 kg
UZite€né zatizeni my; 21200 kg
Hmotnost stanovisté fidice Mgtan 800 kg
Hmotnost trakéniho ménice Mem 1455 kg
Hmotnost ménice pro pomocna zafizeni Mumpz 396 kg
Hmotnost akumulatorové baterie my 562 kg
Hmotnost dalSiho pfislusenstvi Mgy 190 kg

Parametry sekundarné odpruzenych hmot

Vzdalenost otocnych Cepl as 12 600 mm

Moment setrvacnosti ve sméru osy x I5 oy 28905 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy y Iy 463 217 kg - m?
Moment setrvacnosti ve sméru osy z L, 463 354 kg - m?
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5 ANALYTICKY VYPOCET

5.1 Velikost kolového a napravového zatizeni

U celniho vozu M1.1 lze predpokladat rozdil v zatizeni obou podvozkili, vzhledem
k tomu, ze na rozdil od vlozenych vozii maji na ¢ele stanovisté strojvedouciho. Rovnéz

kontejnery s trak¢ni vyzbroji nejsou pod podlahou vozu rozmistény symetricky.

Z méficiho listu Celnich vozti M1.1 sev. ¢. 4135, 4136 z vazeni vozu pii periodické

udrzbé stupné N7, které prob&hlo 21. 5. 2021, Ize zjistit nasledujici udaje [4]:

Tab. 8: Vazeni vozu M1.1 ev. & 4135

it ano B ANED Méfreni 1 Méreni 2
Dvojkoli] 1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost na kolo [kg] Levél 3725 | 3675 | 3370 | 3420 | 3605 | 3605 | 3460 | 3510
Pravé | 3540 | 3545 | 3380 | 3400 | 3670 | 3610 | 3295 | 3320
Hmotnost na ndpravu [kg] 7265 | 7220 | 6750 | 6820 | 7275 | 7215 | 6755 | 6830
Abs. rozdil hmotnosti na kola [kg] 185 | 130 | 10 20 65 5 165 | 190
Abs. rozdil z jejich souctu [%] 255|180 |0,15|0,2910,89 | 0,07 | 2,44 | 2,78
Abs. rozdil hmotnosti na ndpravu [kg] 45 70 60 75
Abs. rozdil hmotnosti na ndpravu [%)] 0,31 0,52 0,41 0,55
Hmotnost na podvozek [kg] 14485 13570 14490 13585
Abs. rozdil hmotnosti na podvozek [kg] 915 905
Abs. rozdil hmotnosti na podvozek [%] 3,26 3,22
Hmotnost vozu [kg] 28055 28075
Méfeni 3 Méreni 4
1 2 3 4 1 2 3 4
3510 | 3535 | 3555 | 3630 | 3640 | 3665 | 3410 | 3485
3755 | 3690 | 3195 | 3195 | 3630 | 3565 | 3340 | 3345
7265 | 7225 | 6750 | 6825 | 7270 | 7230 | 6750 | 6830
245 | 155 | 360 | 435 | 10 | 100 | 70 | 140
3,37 | 2,15 | 533 |6,37 0,14 | 1,38 | 1,04 | 2,05
40 75 40 80
0,28 0,55 0,28 0,59
14490 13575 14500 13580
915 920
3,26 3,28
28065 28080
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Tab. 9: VazZeni vozu M1.1 ev. & 4136

Viiz ev. & 4136 Méreni 1 Méreni 2
Dvojkoli] 1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost na kolo [kg] Levé, 3705 | 3810 3415 | 3310 | 3580 | 3730 | 3400 | 3430
Pravé | 3565 |3425| 3305 | 3490 | 3675 | 3510 | 3320 | 3390
Hmotnost na napravu [kg] 7270 | 7235 | 6720 | 6800 | 7255 | 7240 | 6720 | 6820
Abs. rozdil hmotnosti na kola [kg] 140 | 385 | 110 | 180 | 95 | 220 | 80 40
Abs. rozdil z jejich souctu [%] 193|532 (164 |265|131|3,04]| 1,19 0,59
Abs. rozdil hmotnosti na ndpravu [kg] 35 80 15 100
Abs. rozdil hmotnosti na napravu [%] 0,24 0,59 0,10 0,74
Hmotnost na podvozek [kg] 14505 13520 14495 13540
Abs. rozdil hmotnosti na podvozek [kg] 985 955
Abs. rozdil hmotnosti na podvozek [%] 3,51 3,41
Hmotnost vozu [kg] 28025 28035
Méfeni 3 Méreni 4
1 2 3 4 1 2 3 4
3140 |3290| 3830 | 3865 | 3555 | 3715 | 3420 | 3450
4120 | 3940 2900 | 2950 | 3705 | 3520 | 3315 | 3360
7260 | 7230 | 6730 | 6815 | 7260 | 7235 | 6735 | 6810
980 | 650 | 930 | 915 | 150 | 195 | 105 | 90
13,50 8,99 | 13,82|13,43] 2,07 | 2,70 | 1,56 | 1,32
30 85 25 75
0,21 0,63 0,17 0,55
14490 13545 14495 13545
945 950
3,37 3,39
28035 28040

Z téchto zjisténych hodnot lze vypocitat primérny procentudlni rozdil hmotnosti

kolovych zatizeni Amy,;, v ramci naprav:

-— Z Mgoto
Amygo =

[%]

méreni

(2,55 + -+ 1,32)
Amygo =

32

= 3,37 %.

Maximalni hodnota tohoto rozdilu zatizeni dle normy EN 60077-1:2002 je 4 %.

Dale lze zjistit primérny procentudlni rozdil hmotnosti na napravu Am,4,, Vramci

kazdého podvozku jako:
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_ ¥(0,31 + - + 0,55)
AMpspr = T = 0,42 %.

Maximalni hodnota tohoto rozdilu zatizeni dle normy EN 60077-1:2002 je 2 %.

Také lze vypocitat primérny procentudlni rozdil zatizeni obou podvozki Amyg,

V ramci vozu:

S ym
ATnpodv == _pody [%]

méreni

_ 3,26 + - + 3,39
Ayoay = 2( - ) _ 3,34 %.

Vzhledem k tomu, Ze rozdil v zatizeni podvozkl a kol je v fadech nizkych jednotek
procent, v dalich vypoctech budu pro zjednodusSeni predpokladat rovnomérné zatizeni

vsech kol vozu.

5.1.1 Prazdny viz

Z dil¢ich hmotnosti uvedenych v kapitole 4 1ze vypocitat celkovou hmotnost prazdného

Celniho vozu M1.1 oznacenou m,. jako soucet hmotnosti podvozki a skiing:

mpr=Zml-=4-mdv+2-mr+mspv=4-1421+2-3020+16000
=27 724 kg.

Se znalosti hmotnosti prazdného vozu a poctu ndprav n = 4 mohu déle vypocitat

napravoveé zatizeni prazdného vozu A a statickou kolovou silu prazdného vozu

0pr
QOpr:
m,.-g 27724981
Agpr = p:l J- 7 — 67993 N
A 67 993
Qopr = 02”: ——=33997N.

5.1.2 Plné loZeny viiz

Uvazované obsazeni cestujicimi pro plné lozeny viiz je k,psqz. = 8 0sob/m? na plose

podlahy vozu, kterd je S,,4. = 30,28 m? a vsech 40 mist ksezeni obsazenych.
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Hmotnost cestujiciho je dle Technickych podminek [1] uvazovana mgsep, = 75 kg.

Celkova hmotnost cestujicich pro pln¢ lozeny viiz je tedy:

Meest = (nsedici + Spodl. ' kobsaz.) *Mosoby = (40 + 30,28 - 8) 75 = 21200 kg'
Se znalosti této hmotnosti 1ze vypocitat celkovou hmotnost pln€ lozeného vozu my,
jako sumu dil¢ich hmotnosti podvozkd, skiing a cestujicich:

my,; :Zmi =4 -mgy +2-mp + Mspy + Meegy
=4-1421+2-3020+ 16 000 + 21 200 = 48 924 kg.

Z této hmotnosti pote vypocitam napravove zatizeni 4 ,,, a statickou kolovou silu @, ,,;
pro pln¢ lozeny viiz:

my-g  48924-9,81

Ao = —" 7 = 119986 N
Aoy 119986
Qopt = —~=—5—="59993N.

Néapravové zatizeni vozu nesmi dle podminek zadani presahnout hodnotu

A = 135 kN. Tato podminka je splnéna, nebot™:

0 max

AOpl = 120 kN < Aomax = 135 kN

5.2 Bezpecnost proti vykolejeni v tratovém oblouku

Posuzovana situace predstavuje prazdny Celni viiz M1.1 se vzduchovym vypruzenim pfi
prujezdu tratového oblouku o poloméru R = 600 m rychlosti 80 km/h vyb&éhem, tedy
bez uvazovani taznych nebo brzdnych sil. Tento oblouk je totozny s oblouky
zkusebniho tratového useku, ktery je definovan v kapitole 6.1.2. Pro vypocet
bezpecnosti proti vykolejeni je nejprve nutné urcit silové poméry pii jednobodovém

styku nabihajiciho kola s kolejnici ve vySetiované situaci.

5.2.1 Silové poméry na vodicim kole

Jak je patrné z pravé Casti obrazku Obr. 37, v normalové roviné pusobi na okolek
nabihajiciho kola ve svislém sméru kolova sila Q4, urcena tihou vozidla a v piicném

smeéru fidici sila P.
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Obr. 37: Jednobodovy styk nabihajiciho kola - silové poméry [6]

Ridici sila oznaena P vznika pfi prijezdu vozidla obloukem ptisobenim vnéjsi ramové
sily H, ktera piasobi z ramu podvozku na dvojkoli. Ridici sila je vodorovnou slozkou

normalové sily N, Ize tedy vyjadiit P = N - sin(B), kde £ znaci thel sklonu okolku.

Dale na okolek ptsobi tteci sila T, jejiz svisla slozka Ty,, toto kolo postupné zveda.

Tento proces muze vést az k vykolejeni vozidla.

Vodici sila Y je pficna slozka vysledné reakce kolejnice. Jeji velikost 1ze pifi uvazovani

rrrrrr

Y=P-N-f,

Koneéné vysledna reakéni sila, ktera z kolejnice na okolek ptsobi je oznacena V,, a je

vektorovym souétem sil Q a Y: [2]

Vaz = Q4 + Yy

5.2.2 Vypocet nevyrovnaného pri¢ného zrychleni

Teoretické prevyseni nutné pro prijezd oblouku R = 600 m rychlosti 80 km/h bez

nevyrovnaného pfi¢ného zrychleni je rovno:

N

s
g

UZ
S = 126 mm.
Pr R mm

Stavebni pfevySeni pouzivané v tunelech metra v obloucich R = 600 m a pfedepsanou

rychlosti jizdy 80 km/h je: psr = 126 mm.
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Pii prijezdu oblouku touto rychlosti tedy nevznikne zadné nevyrovnané piicné

zrychleni:

)

1500

g g
n = Pen 5= = (pr —psr) o= (126 — 126) = 0m/s.

S timto nulovym nevyrovnanym pii¢nym zrychlenim tedy budu pocitat v Heumannové
metode¢.

5.2.3 Vypocet Heumannovou metodou

Pro urceni velikosti fidici sily P jsem pouZzil Heumannovu graficko-pocetni metodu
kvazistatického prijjezdu vozidla obloukem. Pouziti této metody je limitovano urcitymi
zjednodusujicimi piedpoklady, z nichz uvedu ty, které piimo souvisi s aplikaci na voze

Metra M1.

a) Jizdni plochy kol jsou valcové.

b) Profil kolejnic je v misté kontaktu s koly kruhovy.
c) Dvojkoli jsou v ramu podvozku tuze vedena.

d) Ramy podvozk i skiing jsou tuhé.

e) Svislé kolové sily Q, ; jsou na vSech kolech stejné.

Ada) Skute¢né jizdni plochy kol vozu M1 nejsou valcové, nybrz kiivkové, piipadné

navic ovlivnéné opotfebenim jizdni plochy.

Adb) V provozu metra viz pojizdi kolejnice typu S49 s obecnym nekruhovym
profilem.

Ad c) Dvojkoli jsou v ramu podvozku vedena poddajné a umoziiuji ¢aste¢né radialni

stavéni v obloucich.

Ad d) Otevieny H-ram podvozku vozu M1 je pomérné poddajnou konstrukei, ktera

rovnéz usnadiiuje prijezd vozidla oblouky.

Ade) Svislé kolové sily se pti skutetném prijezdu vozidla obloukem li§i vlivem
nerovnomérného zatiZzeni podvozkil, odstredivé sily v ptipadé nedostate¢ného
stavebniho ptfevySeni v prijezdu obloukem ¢i zménou kolové sily vyvolanou

postavenim na zborcené koleji.

Z tohoto vyctu nesrovnalosti lze ptedpokladat, ze vyslednd velikost fidici sily ziskana

vypoctem Heumannovou metodou nebude piesné odpovidat realité. Zejména vlivem
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analytického vypoctu. [2]

Vlastni vypocet touto metodou jsem provedl prostiednictvim vypocetniho programu
,kontroly.xls“ v tabulkovém editoru MS Excel, ktery je dostupny v ramci fakulty.
Program je piilozen v ptiloze diplomové prace. Pro vysetieni geometrickych pomért
vozidla v oblouku pouziva program Vogelovu metodu. Vstupni parametry pro vypocet

touto metodou jsou sepsany v tabulce Tab. 10.

Tab. 10: Vstupni parametry pro Heumannovu metodu

Velicina Oznaceni Hodnota
Polomér oblouku R 600 m
Staticka kolova sila Qo pr 33997 N
Rozvor podvozku ap, 2100 mm
Vzddlenost otocnych cepl as 12 600 mm
Soucinitel treni (adheze) f 0,35
Pficnd tuhost baze sekundarnich pruzin k, 150 N/mm
Vzdalenost styénych kruznic dvojkoli 2s 1500 mm
Oboustranna vile v kolejovém kanalu 20 55mm
Polomér kola Ty 425 mm
Uhel okolku B 70°
Uhel ndb&hu an 0,90°
Pti¢né zrychleni pfi prijezdu obloukem an 0m/s?
Hloubka dotykového bodu na okolku Zy 10 mm

Vypocet je zalozen na principu nalezeni minimalni velikosti fidici sily P, které
odpovida urcité postaveni podvozku v kolejovém oblouku. Pravé tuto polohu, ve které
je fidici sila minimalni, podvozek zaujme. Dopliujici vstupni data k vypoctu

Heumannovou metodou z programu ,.kontroly.xls* jsou sepsany na obrazku Obr. 38. [2]
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Souéinitel treni (adheze)

035 [-

1

Obr. 38: Vstupni parametry programu ,, kontroly.xls “

Vysledné zobrazeni silovych poméra prijezdu ¢tyinapravového vozidla obloukem po

dosazeni vstupnich parametri do vypocetniho programu je na obrazku Obr. 39.

Prujezd vozidla obloukem - silové Géinky - Heumannova metoda R = 600 m

M2y,

110
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90
80

M [kNm ]

M1, 505,

Xoskut-

70
60
50
40
30

72
2. podvozek

20

30

M1 skut. =

Silovy prijezd Ctyinapravového vozidla v oblouku - Bo Bo |

Rozvor podvozku ] 21[m] ]

Vzdalenost otoénych éepl 126 [m] Velikost pfinych sil pusobicich na podvozky:

Vzdalenost styénych kruZnic dvojkoli - 25 15[m] 1. podvazek - Oy O[N]
Polomér oblouku G600 [m] 2. podvozek - Oy O[N]
Oboustranna vile dvojkali v koleji 55 [mm] 1. podvozek - Oy 107 [N]
Uhel natodeni prvniho podvozku pod vozovou skfini 0,80 [stup] 2. podvozek- Oy =107 [N]
Uhel natoceni druhého podvozku pod vozovou skfini 210 [stup] Plisobi&té sily - vzdalenost od prvniho dvojkoli v podvozku

Béze uloZeni pruin sekundarnino vypruZeni - 2wy 182 [m] 1. podvozek - Uy 1,08 [m]
Pfitna tuhost baze sekundarnich pruzin 150 [Mimm] 2. podvozek- Us 1,05 [m]
Poéet bazi pruzin sekundarniho wwpruzeni na vozidle 41-1 1. podvazek - Uy 1,05 [m]
Jmenotiva hodnota kolové sily 34,00 [EN] 2. podvazek - Uy 1,05 [m]

Z1

c

1. p{inVOij
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Obr. 39: Grafické zobrazeni silovych ucinkii pii prijjezdu vozidla obloukem

Velikost fidici sily P na nabihajicim kole prvniho podvozku zdvisi na momentu tfecich

Sil Mjgku:. a vzdalenosti polohy stfedu tfeni od prvniho dvojkoli proti sméru jizdy

X1 skut- Hodnoty veliin M g,,; @ Xgryt 1ze odecist z obrazku Obr. 39. Vyslednou fidici

sila Ize vypocitat jako:

=

_ 2- QOpr f ) Z?CIiskut. _ M siut.

X1 skut.
_ 74953 _ 31372 N
2,389 '

X1 skut.

47

9



Diplomova prace Bc. Tomas Tima

5.2.4 Urceni miry bezpecnosti proti vykolejeni

Pro urceni miry bezpec¢nosti proti vykolejeni uvazujeme jednobodovy dotyk vodiciho
kola s kolejnici, jak je zobrazen na obrazku Obr. 40. Vysledna reakéni sila V, ktera na
okolek z kolejnice ptisobi, je tvoiena svislou kolovou silou Q a pfi¢nou vodici silou Y.

Déle lze silu V rozlozit na te¢nou slozku N - f a normélovou slozku N.

Obr. 40: Bezpecnost proti vykolejeni - silové poméry na vodicim kole [6]

V te¢né roving plati silova rovnovaha

Q- -sin(B)=Y-cos(B)+N-f

a vV normalové roving je silova rovnovaha
N =Q-cos(B) +Y -sin(B).

Z téchto dvou rovnic lze vyjadfit pomér vodici a kolové sily (g) , ktery popisuje
ez

m

mezni stav pro vykolejeni kola. Jeho velikost zavisi pouze na souciniteli tieni f a uhlu

okolku g podle nasledujiciho vztahu: [2]

(Y) g —-f _ tg(709-035 -
Q). .., 1+f-tg(B) 1+035-tg(70°) "7
S timto meznim stavem porovnam stav provozni (Z) , ktery odpovid4 posuzované

prov

situaci. Velikost vodici sily Y, 1ze vypocitat pomoci vztahu, ktery respektuje vliv

pruméru kola 7, a thel nabéhu a,,: [2]
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tan(a,) - cotg(B)

. \/ZZ
\ =2 . cos2(B) - tan?(ay)

Ty
/ tan(0,90) - cotg(70
Voroy = 31372+ 1= 035 — (0.90) - cotg(70) = 29 600 N.
\ \/412052 - c0s2(70) - tan?(0,90)

Provozni pomér vodici a kolové sily Y/Q je tedy:

(Y) _ 29600

Q prov

Veli¢ina kgpy — mira bezpe¢nosti proti vykolejeni ptredstavuje srovnani limitniho a
provozniho poméru vodici a kolové sily vypocitanych vyse. Aby bylo vozidlo bezpe¢né

V provozu, musi byt splnéna podminka kgp, = 1.

B (%)mez 1,222
kBPV_WZ]_ _)kBPV_m—ﬂ
Q prov

Tato podminka je splnéna, vozidlo s parametry uvedenymi v tabulce Tab. 10 je tedy dle
analytického vypoctu s hodnotami ziskanymi Heumannovou metodou bezpecné pii

prijezdu tratovym obloukem o poloméru R = 600 m.

5.3 Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

Ke zjisténi miry bezpecnosti proti vykolejeni pii jizd€ vozidla po zborcené koleji je
tieba zjistit velikost zmény kolové sily na kole, které je vlivem prijezdu Gseku zborcené
koleje odlehceno. Toto odlehCeni zplsobi sniZeni provozni kolové sily Qprep, €imZ

dojde 1 ke sniZeni miry bezpecnosti proti vykolejeni.

5.3.1 ZkuSebni zkrouceni

Rozvor podvozku vozu M1 je a, = 2,1 m. ZkuSebni zkrouceni podvozku s rozvorem

a, <4m pro vypoCet bezpecnosti proti vykolejeni dle normy CSN EN 14363

(metody 2) je dan vztahem:
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t =7 > =7 > = 4,62%
Jiim = ap— 21" 00.

Vzdalenost oto¢nych cepu podvozkli na skiini vozu M1 je a; = 12,6 m. ZkuSebni

zkrouceni skiin¢ se vzdalenosti otocnych cepti 4 m < a; < 20 m Ize vypocitat dle

normy CSN EN 14 363 (metody 2) jako:

L —15+2— > +2 =3,19%
gllm_ as - 12’6 - ] 00.

Dalsim krokem je vypocet zmény kolové sily vyvolané na podvozcich a na skfini vozu.

5.3.2 Zména kolové sily vyvolana na podvozcich

Pro vypocet zmény kolové sily na podvozcich zplsobené prijezdem Useku zborcené
koleje je nutné zjistit torzni tuhost podvozku. K tomu je pouzita torzni soustava dle

obrazku Obr. 41.

Obr. 41: Torzni model podvozku [6]

Tato soustava je tvofena tuhostmi uloZeni obou dvojkoli v ramu podvozku a tuhosti

samotného ramu.

Torzni tuhost ramu podvozku k;r lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu, ktery
vychazi z obrazku Obr. 42 [5]:

M a AE, -w?-a, AF
Ah = W= 2w =—= P=_2
PRV T 2 G Jx "
G']K
kin = .
tR ap_wz

Velikost kvadratického momentu prifezu Ji tvarové slozitého ramu podvozku vozu M1

ovSem nelze jednoduse zjistit, proto ram podvozku pro dalsi vypocet uvazuji jako
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‘o x . « , . 1.
nekonecné tuhy clen. Jeho skute¢na torzni poddajnost e fadové nizSi nez
tR

poddajnosti ostatnich ¢lenti torzni soustavy a vyslednou zménu kolové sily tedy témér

neovlivni.

Obr. 42: Torzni model ramu podvozku [5]

Dal$imi ¢leny v torznim modelu podvozku jsou tuhosti uloZeni dvojkoli v podvozcich.
Ty uvazuji na ob¢ stejné velikosti a oznacim je k; 4, Tato tuhost zavisi na tuhosti
pruzin primarniho vypruzeni k, a bazi jejich ulozeni 2w, dle nasledujiciho vztahu:

2 2

885
! ) = 843891 N - m/rad

2w
ktd,,=2-k1-(7) =2-475000-<

ki aviz = Kt avza = Kt avse = Kt avrs = Kt av -

Nasledné vypocitam celkovou torzni tuhost podvozku dle Obr. 41, ktera je uréena
souctem pievracenych hodnot torzni tuhosti ulozeni dvojkoli v podvozku. Tuhosti obou

podvozku vozidla k,,,a k., uvazuji stejné a oznaCim je k,,. Velikost této torzni

tuhosti primarniho vypruZeni je:

kiia=kiip = kep

kip = oo
1 1
kep = 1 1 = 1 1 1 = 421946 N -m/rad.

%aw Kin Tk g, 843891 o ' 843891

Se znalosti této tuhosti jiZ mohu vypocitat zménu kolové sily vyvolanou postavenim

podvozku na zborcen¢ koleji, kterou ozna¢im AQ,, podle nasledujiciho vztahu [5]:
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1
1000—5-421496-

1 0,5 2w;\> Iim
A - _. N A I .
Qp 2 ! (0,5-25) P

= 3228 N.

(0,5 - 1,885)2 4,62

0,5-1,5 1000

5.3.3 Zména kolové sily vyvolana na sk¥ini vozu

Pro zjisténi zmény kolové sily vyvolané postavenim skiiné vozu ctyfnapravového
vozidla se dvéma podvozky na zborcené koleji pouziji torzni model dle obrazku Obr.
43. Tento model obsahuje torzni tuhosti podvozkii, sekundarniho vypruzeni skiiné vici

podvozkiim a samotné skiin¢ vozu.

Obr. 43: Torzni model vozidla [6]

Torzni tuhost obou podvozkd v tomto modelu uvazuji stejnou a je zavisla na tuhosti
pruzin primarniho vypruZeni a jejich pificné bazi. Tuto tuhost oznac¢im k,, a lze ji
vypocitat dle nasledujiciho vzorce [6]:

2 2

885
! ) = 1687782 N -m/rad

2w
kt1=4-k1-<7) =4-475000-<

ktlA = ktlB = ktl-

Torzni tuhost sekundarniho vypruZeni skiin€ vii¢i podvozku uvazuji rovnéz totozné na

obou podvozcich vozu a ozna¢im ji k,,. Tuhost vzduchovych pruzin sekundarniho

vypruzeni dosazuji o velikosti k, = 350 000 N/m, coz odpovida stavu prazdného
vozu. Velikost torzni tuhosti sekundarniho vypruzeni je tedy [6]:

2 2

823
2 ) = 581583 N - m/rad

2w
kt2=2-k2-<T> =2-350000-<

ktZA = ktZB = ktZ-

Ktéto torzni tuhosti sekundarniho vypruzeni je nutné pfic¢ist U¢inek torzniho

stabilizatoru kolébani skiin¢ blize popsaného v kapitole 3.2. Torzni stabilizator spojuje
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podvozek se skiini vozu a omezuje velikost naklonu skiiné, aniz by zvySoval tuhost
svislého vypruzeni. Schéma zastavby a rozmérd torzniho stabilizatoru je zobrazeno na

obrazku Obr. 44.

B
RQ L.d

d4
s

£ a2

Obr. 44: Torzni stabilizator [6]

Velikost torzni tuhosti kpg tohoto stabilizatoru lze vypocitat dle nasledujiciho
vztahu [6]:

2w2 -G -m-d*
krs = —6 L R2

Parametry torzniho stabilizatoru dle vykresové dokumentace poskytnuté DP Praha jsou:

e Primeér tyce: d =40 mm

e Délka zkrutné tyce: L=1996 mm

e Délka ramene: R =180 mm

e Pfi¢na baze uloZeni: 2wg = 2 340 mm
e Modul pruznosti v krutu: G =8,1-10* MPa

Po dosazeni parametri do vySe uvedeného vzorce ziskam torzni tuhost stabilizdtoru o

velikosti:

_ 2340%-8,1-10*- 7 - 40*
s — 16+1996 - 1802

= 3447 315N -m/rad.

Skiin vozidla je také uvazovéna jako nekonecné tuhy ¢len, obdobné¢ jako rdm podvozku.

Jeji torzni poddajnost ki je tedy nulova. Celkova torzni tuhost soustavy k, .z obrazku
tS

tcv

Obr. 45 je tedy [6]:

kis = oo
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- 1 1
tv =73 1 2 2 1 2

k. ks k., +ks 16877827 % T 581583 + 3447 315

=594 742 N -m/rad.

£2.AQg

ktL—\

kt(:' A%

Obr. 45: Celkova torzni tuhost soustavy [6]

Zmeéna kolové sily zptisobena postavenim skiin€ vozu na zborcené koleji ozna¢im AQ

a lze ji se znalosti torzni tuhosti celého vozu ziskat jako [6]:

as Jim 12,6 3,19
sk, - 2Um 594 742 -
AQ, = 2 tev 12000 _ 2 1000 _ c 319y

+(%) v (%)

5.3.4 Celkova zména kolové sily u prazdného vozidla

Celkova zména kolové sily vozidla na zborcené koleji AQ,;,. je dana superpozici zmén

vyvolanych na podvozcich AQ,, a zmény vyvolané na skiini vozu AQ [6]:
AQ b, = AQp + AQs = 3228 +5312=8540N.

Tuto zménu kolové sily je nasledné potieba porovnat se statickou kolovou silou
prazdného vozu. Pomér této zmény ke statické kolové sile nesmi dle normy piesahnout

hodnotu 0,6:

AQ.,. 8540
Qo 33997

= 0,25 < 0,6.

Pomér zmény kolové sily AQ,;, ku Q, je mensi nez 0,6, tato podminka je tedy splnéna.

5.3.5 Urdeni miry bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji

Situace modelovana v této kapitole predstavuje prazdné vozidlo na vyjezdu z tratového

oblouku R = 600 m po useku zborcené koleje. Od statické kolové sily Q, se odecte
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odleh¢eni AQ ,, zplsobené postavenim vozidla na Gseku zborcené koleje, které miru

bezpecnosti proti vykolejeni kgpy ,p. snizi oproti situaci z kapitoly 5.2.4.

Provozni pomér vodici a kolové sily na zborcené koleji je uren nésledujicim vztahem:

(Y) Y 29 600

= = =1,163.
Qo — AQ,p. 33997 — 8540

Q prov zb.

Mezni pomér vodici a kolové sily ziistava stejny (vypoc€itan v kapitole 5.2.4):

(g) =1,222.

mez

Mira bezpecnosti proti vykolejeni v situaci na zborcené koleji kgpy 5, se urci

porovnanim mezniho a provozniho poméru Y /Q:

@

1,222
kBPVZb. = (Y 1,051

1163 =2

mez 2 1 N kBPV —

Q prov zb.

Mira bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji je vétsi, nez 1, podminka je tedy

splnéna a vozidlo je bezpecné v provozu.

55



Diplomova prace Bc. Tomas Tima

6 EXPERIMENTALNI MERENI

Hlavnim ucelem experimentalni Casti této prace bylo ziskani realnych opotiebenych
profili kol soupravy M1 a kolejnic, na kterych jsou provozovany. Tyto profily mohu
nasledné vyuzit v MBS modelu vozidla pro vytvoieni situace, ktera co nejvérnéji

odpovida realnym provoznim podminkam na lince C.

6.1 Méreni profilu kolejnic

6.1.1 MeéFici stroj

Meéfeni profilu kolejnic bylo provedeno méficim vozem kolejového svrsku
Plasser & Theurer EM 50 (Obr. 46), kterym disponuje prazsky DP. Tento méfici viuz

prosel v nedavné dobé modernizaci a je vybaven moderni technologii pro snimani

geometrickych parametrti kolejového svrsku

Obr. 46: MéFici viiz kolejového svrsku Plasser & Theurer EM 50
Viiz je vybaven specialnim pojezdem pro bezkontaktni laserové méteni profilu kolejnic
a parametri jejich opotiebeni (viz Obr. 47). Viz rovnéz snima aktudlni hodnoty

rozchodu koleje, stavebniho prevyseni a dalSich geometrickych parametri.
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Obr. 47: Laserovy snimac stroje Plasser

6.1.2 Popis méieného tiseku

Kolejnice v méteném tseku jsou stejného typu jako ve zbytku provozu prazského
Metra, tedy typu S49 (Obr. 48), s tklonem 1:20. UloZené jsou v celém useku v prazcich
Vv betonu.

S 49

| y B
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| T =
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g |
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{ o 9‘ t
ol r 439 '
125

Obr. 48: Profil kolejnice S49 [15]

Pro méfeni profilu opotiebenych kolejnic byl vybran tsek 1. tratové koleje mezi
stanicemi VySehrad a 1. P. Pavlova na lince C (viz Obr. 49), na které jsou soupravy M1
provozovany. Tento usek byl pracovniky Dopravniho podniku vytipovan jako
problematicky z hlediska zvySeného provozniho opotfebeni, a tudiz vhodny pro

naméfeni reprezentativnich vzorki stavu opotifebenych kolejnic.
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Zacatek mé&feného tseku je zhruba za kilometrem 23,300, kde kon¢i pfimy usek trati za
Nuselskym mostem a tratové tunely se rozd€luji. Trat pokracuje pravotofivym
smérovym obloukem o poloméru R = 600 m a délce 155 m, kratkym usekem piimé
trat¢ délky 57,4 m a nasledné levoto¢ivym Smérovym obloukem rovnéz o poloméru
R = 600m a délce 201 m. Sledovany tsek kon¢i cca na kilometru 22,600, kde trat’
prechazi do piimého tseku pied stanici I. P. Pavlova (Usek je popsdn ve sméru jizdy za

provozu, kilometrické oznaceni traté v tomto smyslu klesd).

Fotografie z méfeni je na obrazku Obr. 50. Tunel je nasvicen vykonnymi svétlomety na

Cele vozu a métfeny usek je projet pomalou rychlosti a profil kolejnic je nasniman

pomoci laserovych senzorti umisténych na ramu v pojezdu stroje, viz Obr. 47.

Obr. 50: Méreni profilu kolejnic
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6.1.3 Namérena data

Vzorek profilu opotfebenych kolejnic protsek piimé trat€¢ byl naméfen na
kilometru 23,240. Jedna se o konec tratového useku v Nuselském mosté. Stav kolejnic
je patrny z obrazku Obr. 51. Ubytek materidlu je relativnd rovnomémy na obou
kolejnicovych pasech, ob¢ kolejnice si zachovavaji ptivodni tvar (zobrazeny tenkou

¢arou). Naméfeny rozchod v piimém useku je 1 446 mm.

(Oznaceni kolejnicovych pasit odpovida smyslu jizdy soupravy, tedy smérem do

stanice I. P. Pavlova. Rozmér mriizky je délen po 10 mm)

Prima trat

Levy pas Pravy pas

10 mm

S aman +

+ +

Obr. 51: Profily opotiebenych kolejnic v primé trati
Pro vzorek opotiebenych kolejnic v pravoto¢ivém oblouku byl naméfen profil na
kilometru 22,960. Je to misto zhruba Vv poloviné kruznicového oblouku o poloméru
R = 600 m Vv rozdéleni tratovych tunelll za Nuselskym mostem. Stav opotiebeni je
zobrazen na obrazku Obr. 52. Patrné je zvySené opotiebeni levého (vnéjsiho)
kolejnicového pasu, na které nabihd prvni dvojkoli projizdéjici soupravy. Vnitini bok

levého kolejnicového pasu je viditelné zdeformovéan tbytkem materidlu zpisobenym
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okolky nabihajiciho kola. Naméfeny rozchod v tomto misté oblouku je 1454 mm.

Stavebni ptevySeni v tomto oblouku je pp,q,y = 126 mm.

Oblouk - pravy

Levy pas Pravy pas

10 mm

+ =

i T

Obr. 52: Profily opotiebenych kolejnic v pravotocivém oblouku

Na kilometru 22,739 byl odebran vzorek opotiebenych profilti kolejnic v levoto¢ivém
oblouku. Jedna se opét o misto zhruba v poloviné kruznicového oblouku poloméru
R = 600 m. Na vngjSim — pravém kolejnicovém pase je viditelné znacné opotiebeni
jeho vnitini strany. Stav opotiebeni je zobrazen na Obr. 53. Rozchod naméteny v tomto

mist€ je 1457 mm. Stavebni pfevySeni je v tomto oblouku rovn€z pie,y = 126 mm.
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Oblouk - levy

Levy pas Pravy pas

10 mm

=2
_I_

+ =8

Obr. 53: Profily opotiebenych kolejnic v levotocivém oblouku

6.1.4 Zpracovani namérenych dat

Nameétené profily kolejnic jsem nasledné pievedl do soufadného systému pomoci
softwaru Web Plot Digitizer [16]. Ziskané soufadnice jsem zpracoval v tabulkovém
editoru MS Excel pro dalsi pouziti v programu SIMPACK (viz Obr. 54).

-15__ e

I '25': i

-30]
) !%
-40]

=45 T T T T T T T T T . T T T T . . T T . T . . T . ‘]D_
o N 20 o ) 10 20 30 a0 "

Y

Obr. 54: Profil opotiebeni kolejnice v programu SIMPACK
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6.2 Meéreni profilu kol

Pro ziskéani reprezentativniho vzorku opotiebenych profili kol soupravy M1 byl vybran
¢elni vz ev. €. 4109. M¢teni probéhlo 7. 5. 2021 v Depu Kacerov. K méfeni byl pouzit
bezkontaktni laserovy pfistroj Calipri popsany v kapitole 2.1.2. Kazdé kolo vozu bylo

zmgéfeno ve 3 rovinach (fezech).

Na obou kolech prvniho dvojkoli soupravy Ize pozorovat malou siiku okolku, na levém
kole prvniho dvojkoli byla naméfena primérna hodnota S;4;, = 32,19 mm a pravém
kole téhoz dvojkoli S;qp = 32,22 mm. Siika okolku na ostatnich kolech vozu se
pohybuje v hodnotach S; = 32,30 + 32,40 mm. Z hlediska tvaru profilu je opotiebeni

vSech kol vozu rovnhomérné

Hodnoty z 3 méfeni kazdého kola jsem zpracoval v editoru MS Excel. Primér z
3 namétenych profild kazdého kola je na nasledujicich grafech. Dvojkoli jsou ¢islovana

ve sméru od piedniho ¢ela vozu.

Graf ¢. 2: Profily opotrebenych kol vozu ev. ¢. 4109

1. dvojkoli, levé kolo 1. dvojkoli, pravé kolo
40 40
r 0 T ﬁ-\ 1 r 0 T ——\ 1
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2. dvojkoli, levé kolo 2. dvojkoli, pravé kolo
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Takto zpracované profily kol v soufadném systému jsem nasledné pievedl do programu

SIMPACK viz Obr. 55.
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Obr. 55: Profil opotirebeného kola M1 v programu SIMPACK

Rovnéz bylo zméfeno testovaci dvojkoli vozu M1 snové soustruzenym jizdnim

profilem Kuzel-2A. Profil kol tohoto dvojkoli je na obrazku Obr. 56.

-ZW

x10™

15

x 1073

Obr. 56: Profil nového kola M1 v programu SIMPACK
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7 MBS MODEL CELNIHO VOZU M1

V prostiedi simula¢niho softwaru SIMPACK jsem vytvofil pro numerické vypocty
MBS (Multi body simulation) model ¢elniho vozu jednotky M1 tvofeny vicero tuhymi
¢1 pruznymi télesy. Ten mi umoznil vypocitat silové poméry pfi prijezdu vozidla
obloukem a analyzovat kontaktni geometrii dvojkoli-kolej Vv zavislosti na stavu
opotrebeni kol a kolejnic. V nasledujicich podkapitolach je popsan samotny model vozu

a vysledky simula¢nich vypocti.

7.1 Model éelniho vozu M1

MBS model ¢elniho vozu M1, viz Obr. 57, je tvoten 7 télesy — skiini vozu a dvéma
podvozky, slozenymi z dvojkoli a ramu podvozku. Vsechna tato télesa jsou uvazovana
jako dokonale tuhd shmotnostnimi a rozmérovymi parametry odpovidajicimi

skute¢nému vozu, viz tabulky Tab. 3 az Tab. 7.

e

Obr. 57: MBS model vozu v programu SIMPACK
Mezi skiini a podvozky jsou pruzné vazby reprezentujici sekundarni vypruzeni vozu.
V mistech ulozeni vzduchovych pruzin sekundarniho vypruzeni jsou pruzné vazby typu
Spring-damper parallel s odpovidajicimi hodnotami tuhosti a tlumeni v danych smérech

zjisténych v kapitole 4.4, viz tabulka Tab. 6, které ptedstavuji vzduchové pruziny a
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horizontalni 1 vertikdlni tlumice. Dale jsou mezi skiini a podvozky pruzné vazby

s tuhosti ve sméru rotace okolo osy x, které predstavuji torzni stabilizatory kolébani.

Model podvozku se sklada z 2 dvojkoli a ramu. Mezi dvojkolimi a ramem se v mistech
loziskovych komor nachazi idealizované silové prvky ptfedstavujici primarni vypruzeni
vozu. Tvofi je opét pruzna vazba Spring-damper parallel stuhostmi odpovidajicimi
hodnotam zjisténym v kapitole 4.3, viz tabulka Tab. 4. Spojeni podvozku se skfini je
tvofeno pruznym cClenem S velkou tuhosti v podélném a pficném sméru ve stiedu

podvozku, které reprezentuje spojeni taznou tyci na skuteCném voze.

Time =0 g

Obr. 58: Podvozek MBS modelu

7.2 ZkuSebni tratovy tsek

Trat v simulaénim modelu odpovidd skute¢nému tratovému tUseku popsanému
v kapitole 6.1 mezi Nuselskym mostem a stanici I. P. Pavlova na 1. tratové koleji.
Smérové oblouky jsou oba o poloméru R = 600 m, se stavebnim pievySenim
p = 126 mm, tak, aby odpovidaly situaci po¢itané analyticky Heumannovou metodou.

Pohled na zkusebni tratovy usek v simula¢nim modelu je na obrazku Obr. 59. Popis

dil¢ich useki je v tabulce Tab. 11.
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Tab. 11: Popis tratového useku v modelu
Usek Délka Popis Rozchod koleje
PFima trat 100 m Konec Nuselského mostu 1446 mm
Prechodnice 61lm Klotoida Linedrné roste
Kruznicovy oblouk 155m R =600m 1454 mm
Prechodnice 40m Klotoida Linedrné klesa
Primy Usek 57m - 1446 mm
Prechodnice 61m Klotoida Linedrné roste
KruZnicovy oblouk 201m R =600m 1457 mm
Prechodnice 61lm Klotoida Linedrné klesa
PFimy usek 100 m Smeér |. P. Pavlova 1446 mm
.n.‘03
10
.+
% 0.4
0.2
.04
ETTR T "_ofes ' @314 208 18 T agd e

Obr. 59: Zkusebni tratovy usek v simulacnim modelu

¥Im]
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Z obrazku Obr. 60 je patrny prubéh kiivosti (nahoie) a stavebniho pfevyseni (dole) na
zkusebnim useku. Kiivost roste v useku prechodnice linearné na hodnoty R = 600 m a

stavebni pievyseni obdobné ve vzestupnici na hodnotu p = 126 mm.

Curvature dpsifds

splined Track

-3

Curvature dpsifds [rad/m]
=
o

159
] 3
-2 y y : : x 10
'o 2 04 0B 0B 1o
sm]
Superelevation u(s)
—— splined Track
x 10'3
1M

il

Superelevation u(s) [m]
d

x10°

02 T oe T T o 7 L

=
5

5[m)
Obr. 60: Pribéeh krivosti a prevySeni na zkuSebnim tratovém useku

Na obrazku Obr. 61 je zobrazen pribéh rozsifeni normalniho rozchodu v obloucich
v zavislosti na délkové soufadnici traté, ktery roste linearné v oblasti ptechodnic.

Nulové cafe odpovida rozchod naméfeny v pfimém tUseku opotiebené trati

1446 mm.

Track gauge
Gauge

aplined Track

»
=
)

Gauge [m]

x103

O .

] 02 04 06 08 10

Paosition & along track line [m]

Obr. 61: Proménny rozchod koleje na zkusebnim tratovém useku
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Dulezitym parametrem zkuSebniho tratového tseku je proménny profil kolejnic. Profil
zjistény v pfimé trati se v pfechodnicich plynule méni v profil naméfeny v obloucich,

blize popsany v kapitole 6.1. Jednotlivé profily jsou zobrazeny na Obr. 62. Sklon

kolejnic odpovida podminkam prazského Metra — 1:20.
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Obr. 62: Profily kolejnic na zkuSebnim trarovém useku
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7.3 Prijezd vozidla zkuSebnim tratovym usekem

K analyze prujezdu vozidla zkusebnim tratovym usekem jsem zvolil 4 provozni stavy

z hlediska opotiebeni kol a koleje:

a) Nova kola profil K2A, nové kolejnice S49
b) Nova kola profil K2A, naméfena provozné opotiebena kolej
c) Naméfeny opotiebeny profil kol K2A, nové kolejnice S49

d) Naméfeny opotiebeny profil kol K2A, naméfena provozné opotiebena kolej

Pro kazdy tento provozni stav jsem sestavil simula¢ni model, kde viz projel rychlosti

80 km/h zkuSebni tratovy tsek popsany v kapitole 7.2.

7.3.1 Velikost vodicich sil

Prvni sledovanou veli¢inou popisujici prijezd vozidla trati je pribéh vodici sily Y na
prvnim dvojkoli soupravy. Na prvnim dvojkoli 1ze oc¢ekavat nejvyssi hodnoty vodici
sily, coz ptedstavuje z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni nejméné ptiznivy stav. Na
nasledujicich obrazcich (Obr. 63, Obr. 64) je zobrazen vyvoj velikosti této sily na levém

a pravém kole prvniho dvojkoli v zavislosti na Case.

Prabéh vodici sily Y na levém nabihajicim kole

Nova kola profil K2A - naméfena provozné opotfebena kaolej
------ Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49
Naméfeny opotfebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49
------ Naméreny opotfebeny profil kol K2A - naméfena provozné opotfebena kaolej

x10

5

Y Lateral wheel force [N]

-20

§ 14 19 da F)

time [s]

Obr. 63: Vodici sila na levém nabihajicim kole
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Prabéh vodici sily Y na pravém nabihajicim kole

Nova kola profil K2A - naméfena provozné opotfebena kolej
------ Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49
Naméreny opotfebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49
------ Naméfeny opotfebeny profil kol K2A - naméfena provozné opotfebena kolej

x10°
25

20

¥ Lateral wheel force [N]
3

time [s]

Obr. 64: Vodici sila na pravém nabihajicim kole

Ustalené hodnoty vodicich sil na kolech prvniho dvojkoli vozu jsou shrnuty
v nasledujici tabulce Tab. 12. Hodnoty plati pro nabihajici kola, tedy levé kolo plati pro

pravoto¢ivy oblouk a pravé kolo pro levotocivy oblouk.

Tab. 12: Ustdlené hodnoty vodicich sil nabihajiciho kola

Ustalena hodnota sily Y Levé kolo Pravé kolo
Nova kola profil K2A - opotrebend kolej 16 500 N 18300 N
Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49 4 000N 4300N
Opotriebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49 3800N 4100 N
Opotriebeny profil kol K2A - opotiebena kolej 14 000 N 18300 N

Prvni nartst vodici sily piedstavuje levotocivy oblouk R = 600 m. Na levém kole
prvniho dvojkoli je patrny narist této sily v iseku pfechodnice a ustidlend hodnota
v kruznicovém oblouku. Z hlediska velikosti sily Y se jako nejméné piiznivy jevi stav
nového neopotiebeného jizdniho profilu kol v kombinaci s opotiebenou trati, jak

dokladaji hodnoty ztabulky Tab. 12. Rovnéz v pravoto¢ivém oblouku R = 600 m
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dosahuje sila Y nejvyssich hodnot pro kombinaci opotiebené koleje s novym profilem

kol, kde je ustalena hodnota vodici sily na nabihajicim kole Y = 18 300 N.

Pro kombinaci opotfebené koleje s opotiebenym profilem kol je velikost vodici sily
Vv obloucich srovnatelnd se stavem novych dvojkoli. Pro stav nové koleje je vodici sila
téméf 4x nizsi proti stavu opotiebené koleje — pohybuje se okolo Y = 4 000 N pro oba

sméry oblouk.

Patrny je tedy znacny vliv stavu kolejnic — tvaru jejich profilu na velikost vodicich sil
pii prujezdu vozidla oblouky. Nejnizsich hodnot sila Y dosahuje pfi stavu opotiebenych
kol na novych kolejnicich, avSak rozdil proti stavu novych kol je jen zhruba 5 %.
Rozdily ve velikosti vodici sily pro pravotocivy a levotoCivy oblouk lze pfisoudit
hlavné¢ rozdilnému naméfenému profilu opotfebené kolejnice, nebot” polomér i stavebni
prevyseni je pro oba sméry oblouku totozné. Vysoké hodnoty vodicich sil na opotifebené
trati v obloucich jsou zptsobeny nevhodnou geometrii dvojkoli-kolej, zvlasté pak

v kombinaci s novym profilem kol.

7.3.2 Geometrie dvojkoli-kolej

Rozlozeni vzajemné polohy dotykovych bodl kol a kolejnic pro pti¢nou vychylku
dvojkoli y = {—20 + 420} mm je zobrazeno na obrazcich Obr. 65 a Obr. 66 pro piipad

novych profili kol 1 kolejnic.

Kuzel-2A - S49

levé kolo

204

-30]

404

Obr. 65: Kontaktni geometrie neopotiebenych profilii K2a — nové koleje S49 (levé kolo)
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KuZel-2A - S49
pravé kolo

Obr. 66: Kontaktni geometrie neopotiebenych profiliit K2a — nové koleje S49 (pravé kolo)

Z obrazku Obr. 65, Obr. 66 vyplyva nerovhomérné rozlozeni dotykovych bodu podél
profilu pro stav novych kol s profilem Kuzel-2A a kolejnic S49 s tklonem 1:20. VétSina

dotykovych bodl se nachdzi ve dvou oblastech — na jizdni ploSe a na okolku kola.

Na obrazcich Obr. 67 a Obr. 68 je zobrazeno rozlozeni pro ptipad opotiebeného profilu
kolejnic v pravoto¢ivém oblouku a nového profilu kol s pticnou vychylkou dvojkoli

y = {-20 + +20} mm.

Novy profil kola Kuzel-2A
Provozné opotrebena kolejnice S49

levé kolo

20+

£

-404

Obr. 67: Kontakini geometrie nového profilu K2a — opotirebené koleje S49 (levé kolo)
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Novy profil kola Kuzel-2A
Provozné opotrebena kolejnice S49

pravé kolo

x103

¥y

Obr. 68: Kontaktni geometrie nového profilu K2a — opotiebené koleje S49 (pravé kolo)

oblastech — na jizdni ploSe a na okolku. Mezi témito oblastmi se jiz zadné dotykové
body nevyskytuji. Toto rozloZeni neni optimalni a nabizi se tak moznost dal§iho
zkoumani tvaru jizdni plochy kola tak, aby rozloZeni dotykovych bodl na jizdni plose
kola a na hlavé kolejnice postihovalo §irSi oblast, ¢imz by se sniZilo opotiebeni kol a

kolejnic, viz Obr. 69.

x 109

Oblast pro Gpravu kontaktni geometrie

Obr. 69: Uprava kontaktni geometrie
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7.3.3 Pomér Y/Q

Dalsi sledovanou veli¢inou popisujici stav vozidla pii prijezdu zkusebnim tratovym
usekem je pomér kolové a vodici sily Y/Q. Pribéh velikosti tohoto poméru na
nabihajicich kolech prvniho dvojkoli vozu v zavislosti na ¢ase je zobrazen na obrazcich

Obr. 70 a Obr. 71.

Pomér Y/Q na levém nabihajicim kole

Nova kola profil K2ZA - naméfena provozné opotfebena kolej
------ Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49
Naméfeny opotfebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49
------ Naméfeny opotfebeny profil kol K2A - naméfena provozné opotfebena kolej

0.+ L

1
S I; bv"w“ﬁ‘r‘\f\ 1 ) i
Y o o e e ey e et g ey et o e e g et o ‘.‘,,

q\j’l

"1 i

|
-0.H \M“ﬂn'ﬂﬁ(ﬁ

\
0.2 "‘

Y¥1Q Derailment coefficient

0.3+

-0.44

time [s]

Obr. 70: Pomér Y/Q na levém nabihajicim kole

Ustélené ¢iselné hodnoty poméru Y /Q sil na kolech prvniho dvojkoli vozu jsou shrnuty
v tabulce Tab. 13. Hodnoty plati pro nabihajici kola, tedy levé kolo plati pro

pravotocivy oblouk a pravé kolo pro levotocivy oblouk.

Tab. 13: Ustdlené hodnoty Y/Q na nabihajicim kole

Ustalena hodnota poméru Y/Q Levé kolo Pravé kolo
Nova kola profil K2A - opotfebena kolej 0,45 0,50
Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49 0,11 0,12
Opotiebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49 0,11 0,12
Opotiebeny profil kol K2A - opotiebena kolej 0,38 0,50
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Pomér Y/Q na pravém nabihajicim kole

Nova kola profil K2A - naméfena provozné opotfebena kolej
------ Nova kola profil K2A - nové kolejnice S49
Naméreny opotfebeny profil kol K2A - nové kolejnice S49
...... Naméfeny opotfebeny profil kol K2A - naméfena provozné opotiebena kolgj

¥/Q Derailment coefficient

time [s]

Obr. 71: Pomer Y/Q na pravém nabihajicim kole

v

Pribéh poméru Y /Q kopiruje vyvoj velikosti vodici sily. Nejvyssich hodnot dosahuje
na pravém nabihajicim kole v levoto¢ivém oblouku: Y/Q = 0,502. Pfi uvazovani
stejnych podminek jako v analytickém vypoctu by tomuto stavu odpovidala nejnizsi

hodnota miry bezpecnosti proti vykolejeni pii prijezdu oblouky R = 600 m:

Y
kppy sim. = (g)mez _ 3,?(2)2 _
@, °

2,444.

sim.
Pti srovnani této hodnoty s vysledky vypoctu Heumannovou metodou

1,222
kgpy Heumann = m = 1,051

vychazi mira bezpecnosti proti vykolejeni v simulaénim modelu zhruba 2,3x vyssi.
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8 ZAVER

V Gvodnich tfech kapitoldch jsem provedl reSerSi opotfebeni jizdnich profild kol,
pouzivanych moznosti jejich snizeni a meéfeni. Dale se zde nachdzi struény popis
technického feSeni jednotky Metra M1, zejména pojezdové Casti, doplnény fotografiemi
zékladnich konstrukénich celkti. Typovy vykres pétivozové soupravy Metra M1

v métitku 1:50 je ve formatu listu A4 pfilozen na konci diplomové prace. Tyto uvodni

prace jsem potieboval k tvorbé CAD a MBS modelu vozu.

Ctvrta kapitola se vénuje popisu 3D CAD modelu &elniho vozu M1.1 a hmotnostni
analyze vozu dle stupné odpruzeni jednotlivych hmot. Data ziskana vytvofenim tohoto
modelu jsou sepsana v tabulkach Tab. 3 az Tab. 7 a slouzi jako podklady pro MBS
model.

V kapitole 5 jsem proved] zakladni analytické vypoéty ¢elniho vozu M1.1, tj. vypocet
rozlozeni kolovych sil vozu a validace vysledkli na zéklad¢ dat ziskanych z méficich
listd z vazeni vozu M1.1, déle vypocet bezpecnosti proti vykolejeni v tratovém oblouku
R =600m za pouziti Heumannovy metody a vypocet zmény kolovych sil a

bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji dle CSN EN 14 363 (metody 2). Pomér

Y /Q vychézi touto metodou (Z) =1,163.

Heum.

V Sesté kapitole se nachézi popis naméfenych dat z méteni jizdnich profili kol vozu
M1.1, provozné opotieben¢ho a nového. Dale je zde popsan méfeny usek traté linky C
prazského Metra — Usek mezi stanicemi VySehrad a I. P. Pavlova. Na vybranych
mistech byl naméten profil opotiebené traté v obloucich a pfimém useku. Takto ziskané

profily jsem nasledn¢ vyuzil v MBS modelu.

MBS model ¢elniho vozu je popsan v kapitole 7. Simulovan je prujezd vozu zkuSebnim
tratovym usekem, ktery odpovida skute¢nému useku, o kterém byly ziskany informace
méfenim popsanym v piedchozi kapitole. Soucasti sedmé kapitoly jsou 1 grafické
vystupy vyvoje sledovanych veli¢in — vodici sily Y a poméru Y/Q béhem prijezdu

zkuSebnim tratovym usekem. Nejvyssi ustalené hodnoty poméru Y/Q vychazi dle

simulacnitho modelu (K) = 0,502, pro vSechny stavy jsou hodnoty sepsany
sim.

v tabulce Tab. 13.
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Ve srovnani s vysledky ziskanymi analytickym vypoétem Heumannovou metodou

vychazi mira bezpec¢nosti proti vykolejeni v simulaénim modelu az 2,3x vyssi.

Simulacni vypocet je proveden pro rizné kombinace opotiebeni kol a trati. Z porovnani
vysledkil téchto vypoctl je patrny znacny vliv stavu opotiebeni kolejnic na velikosti

vodicich sil v obloucich.

Pro stav novych kolejnic dochdzi ke sniZeni sil Y aZz na 22% proti stavu namétené
opotiebené koleje. Proti tomu stav opotiebeni kol ma na velikost sil Y mensi vliv, pro
opottebeny profil kol jsou zjisténé hodnoty vodicich sil asi 0 5 az 10 % niZsi proti stavu

novych kol, jak dokladaji vysledky z kapitoly 7.3.1 shrnuté do tabulky Tab. 14.

Tab. 14: Porovnani velikosti sil Y v oblouku R=600 m

Vodici sila Y na nabihajicim kole

Nova kola i kolej Opotieb. kola, nova kolej | Nova kola, opotieb. kolej

4300 N 4100 N 18300 N

Hodnoty zjisténé ze simulacniho modelu se blizi hodnotdm naméfenych pii jizdnich
zkouskach soupravy M1 provedenymi vroce 1999 [17]. V obloucich poloméru
R >500m pro méfeni s prazdnymi vozy a vzduchovym vypruzenim neptesahuje

pomér Y/Q hodnoty 0,8. Stfedni hodnota poméru Y/Q je pro oblouky menSich

polomé&rd rovna (K> = 0,560. M¢feni pfi jizdnich zkouskach ovSem probéhlo na
mér.

tratich linky B a na vozy s koly vybavenymi kuzelovym jizdnim profilem (1:20), ktery
byl na vozech metra v minulosti pouzivan. Porovnani vysledkt se simula¢nim modelem

predkladanym v praci v tabulce Tab. 15 je tedy pouze orientacni a neslouzi k verifikaci

modelu.
Tab. 15: Porovnani poméru Y/Q v oblouku R=600 m
Pomér Y/Q
Analyticky vypocet Simulacni model Jizdni zkousky
1,163 0,502 0,560

Analyticky vypocet Heumannovou metodou se tedy ukazuje pro vozidlo s rejdovnymi

dvojkolimi z divoda blize popsanych v kapitole 5.2.3 jako nevhodny, jelikoz dava ptilis
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vysoké hodnoty fidici sily P a mira bezpecnosti proti vykolejeni s témito vysledky

dosahuje nizkych hodnot, které¢ neodpovidaji realité.

Jizdni profil Kuzel-2A dava diky vhodné geometrii dvojkoli-kolej zobrazené
v kapitole 7.3.2 velmi nizké hodnoty vodicich sil Y v kombinaci s neopotiebenou koleji
S49. V kombinaci s opotiebenou koleji v obloucich ov§em dochazi vlivem nevhodné
geometrie k velkému narastu vodicich sil a zvySenému opotiebeni kol i traté. Jako
provozni opatfeni ke sniZzeni opotiebeni lze tedy doporucit vénovat vétsi pozornost
geometrickému stavu hlav kolejnic v obloucich mensich poloméri a castéjsi
prebrusovani pro dosazeni vhodné geometrie dvojkoli-kolej. Pro blizsi zhodnoceni miry
vlivu opotiebeni kolejnic na velikost vodicich sil by bylo vhodné provést castéjsi
meéteni geometrickych parametrt koleje ve vybranych mistech a sledovat vyvoj nartistu
téchto sil v z&vislosti na provoznim opotiebeni. Z téchto méfeni by se poté dal odvodit

novy tvar jizdniho profilu kola.
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Symbol Jednotka Nazev
an [m/s] Nevyrovnané pii¢né zrychleni
a, [mm] Rozvor podvozku
a [mm] Vzdalenost oto¢nych ¢epti
Ao pi [N] Napravoveé zatizeni plné€ lozeného vozu
Ag pr [N] Népravové zatizeni prazdného vozu
b, [N -s/m] Konstanta tlumeni horizontalniho tlumice
b, [mm] Max. §itka vozové skiiné
b, [N -s/m] Konstanta tlumeni vertikalniho tlumice
d; [mm] Jmenovity primér kola
f [—] Soucinitel tfeni (adheze)
Iiim [%0] Zkusebni zkrouceni podvozku
Ilim [%00] Zku3ebni zkrouceni skiiné
h, [mm] Max. vyska vozu
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i [—] Ptevodovy pomér

Ly xx [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy x nevyp. hmot

Iy yy [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy y nevyp. hmot

Iy 42 [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy z nevyp. hmot

I xx [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy X prim. vyp.

Iy [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy y prim. vyp.

L ;, [kg - m?] Moment setrva¢nosti ve sméru osy z prim. vyp.

I3 [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy x sek. vyp.

I yy [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy y sek. vyp.

I ,, [kg - m?] Moment setrvacnosti ve sméru osy z sek. vyp.

Lpast [kg - m?] Moment setrva¢nosti pastorku

Lspy [kg - m?] Moment setrvacnosti skiin€ prevodovky

ky, [N/mm] Tuhost primarniho vypruzeni ve sméru osy x

ki, [N/mm] Tuhost primarniho vypruZeni ve sméru osy y

ky, [N/mm] Tuhost primarniho vypruzeni ve sméru osy z

ks . [N/mm] Tuhost sekundarniho vypruZeni ve sméru osy x

k. [N/mm] Tuhost sekundarniho vypruzeni ve sméru osy y

k,, [N/mm] Tuhost sekundarniho vypruzeni ve sméru osy z
Kgpy sim. [—] Mira bezpecnosti proti vykolejeni MBS modelu
Kgpv zp. [—] Mira bezpecnosti proti vykolejeni na zbor. koleji

kgpy [—] Mira bezpecnosti proti vykolejeni

krs [N -m/rad] Torzni tuhost stabilizatoru kolébani

ke s [N-m/rad]  Torzni tuhost skiiné

keq [N-m/rad]  Torzni tuhost podvozku

ko [N-m/rad]  Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni

kep [N-m/rad]  Torzni tuhost primarniho vypruZeni

k¢ oo [N -m/rad] Torzni tuhost celého vozu

ke av [N-m/rad]  Torzni tuhost ulozeni dvojkoli

kg [N -m/rad] Torzni tuhost raimu podvozku

k, [mm] Pfi¢na tuhost baze sekundéarnich pruzin
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Délka vozu ptes spiahlo

Hmotnost akumulatorové baterie

Hmotnost brzdové jednotky

Hmotnost brzdového kotouce

Hmotnost dalsiho ptislusenstvi

Hmotnost jednoho dvojkoli

Hmotnost kola

Hmotnost loziskové komory

Hmotnost trakéniho motoru

Hmotnost ménice pro pomocna zatizeni
Hmotnost osy napravy

Hmotnost ptfevodovky

Hmotnost pastorku

Hmotnost plné lozené¢ho vozu

Hmotnost prazdného vozu

Hmotnost 4 pruZin priméarniho vypruzeni
Celkova hmotnost primarné odpruZenych hmot
Hmotnost ramu podvozku

Redukovana hmotnost prevodovky
Redukovana hmotnost népr. prevodovky
Celkova hmotnost skiin€ vozu, plné€ loZeny stav
Celkova hmotnost skiin€ vozu, prazdny stav
Hmotnost pruzin sekundéarniho vypruzeni
Hmotnost skiin¢ prevodovky

Hmotnost skiin€ vozu (bez vyzbroje)
Hmotnost stanovisté fidice

Hmotnost ojni¢niho tahla

Hmotnost trak¢niho ménice

Uzite€né zatiZeni

P 2
Max. uzite¢né zatizeni (8 os/m®)
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my,pL [kg] Max. celkova hmotnost vozu
my, py [kg] Hmotnost vozu, prazdny stav
Ay [%] Rozdil zatizeni kol
Ay, [%] Rozdil zatiZzeni naprav
Amyyoq, [%] Rozdil zatizeni podvozki
Prax [N] Nejvetsi fidici sila
pr [mm] Stavebni pfevyseni v oblouku
Qo pr [N] Staticka kolova sila prazdného vozu
Qo pi [N] Staticka kolova sila pIné loZzeného vozu
AQ 4. [N] Zmeéna kolové sily na zborcené koleji
AQ, [N] Zména kolové sily od podvozku
AQ; [N] Zména kolové sily od skiiné
Ty [mm] Polomér kola
2s [mm] Vzdalenost sty¢nych kruznic dvojkoli
S4 [mm] Siika okolku
2wy [mm] Pfi¢na baze priméarniho vypruZeni
2w, [mm] Pticna baze sekundarniho vypruzeni
Xpi [mm] Vzdalenost t€zisté prevodovky od osy napravy
Xskt [mm] Vzdalenost téZisté skiin€ prevodovky od osy
Yorov [N] Provozni vodici sila
Z [mm] Hloubka dotykového bodu na okolku
a, [°] Uhel néb&hu
B [°] Uhel okolku
20 [mm] Oboustranna viile v kolejovém kanalu

Seznam priloh

1) Typovy vykres pétivozové soupravy Metra M1 v métitku 1:50
2) Vypocetni program , kontroly.xls*
3) CD s digitalni verzi diplomové prace
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