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Anotace

Predmétem této prace je navrh kotoucové adhezni elektropneumatické brzdy
pro viz metra. ReSerSe je zaméiena na srovnani dvou riznych elektropneumatickych
brzdovych systémul. Zde jsou popsany funkce jednotlivych komponent, stejné¢ jako i rizné
typy brzdéni. Na zdkladé reSerSe a zadanych a normovanych parametri je proveden
vypocet parametri vozu metra a brzdy, nacez je zvolen vhodny brzdovy kotouc
s brzdovou jednotkou. Kotoucova brzda je navrzena tak, aby zastavila vliz metra
v pfipad¢ vypadku brzdy elektrodynamické. Dalsi specifika brzdy jsou uvedena

ve vypoctu.

Abstract

Design of mechanical adhesion electro-pneumatic disc brake for underground is
the main subject (Pokud je hlavni. Pokud ne, smaz) of this bachelor thesis. The researsch
is focused on a comparison of the two different types of electro-pneumatic brake systems.
There are described base functions of several individual components and also the various
types of underground braking. Based on research and given parametres which are based
by norms, a carriage and brake parametres are calculated and the disc brake with brake
unit is designed. Brake disc and unit must be able to stop the underground in a case of
electro-dynamic brake failure from maximum operating speed. Specifics and details are

presented in calculation.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem mechanické treci brzdy pro viz metra. Jedna se o
brzdu kotoucovou, kde navrhovanymi soucastmi bude brzdova kotoucova jednotka,
brzdové obloZzeni a brzdovy kotou¢. Brzda je fizena elektropneumaticky pomoci
rozvadéce a elektrické brzdové jednotky.

Pro pochopeni zakladni problematiky funkce elektropneumatické brzdy je
v souladu se zaddnim BP provedena reSerSe, ktera se zabyva porovnanim starSiho a
novéjsiho typu provedeni. Pro toto porovnani byla jako zastupkyné starSiho provedeni
vybrana souprava SIEMENS M1 sbrzdou KNORR-BREMSE. Novéjsi techniku pak
zastupuje SKODA Transportation, a.s. se soupravou Variava, ktera disponuje brzdou
DAKO-CZ.

Vopraci jsou vysvétleny zékladni predpoklady  brzdéni  pomoci
elektropneumatické kotoucové brzdy, rozebrany jednotlivé typy brzdeéni, které musi viz
metra zvladat a popsany néckteré dilezité komponenty elektropneumatického obvodu.
Zaroven je snaha vysvétlit, jak tyto komponenty funguji a jaky maji vliv na urcity typ
brzdéni. VEtsi pneumatické okruhy jsou piehledné usporadany v blokovych schématech,
ktera ukazuji, v jakych vozech jsou okruhy umistény. V praci je dale vysvétleno, jak se
1181 jednotlivé typy brzdéni (provozni, nouzové zajistovaci aj.) na obou typech vozli metra
s odliSnymi elektropneumatickymi brzdovymi systémy. Nakonec je navrzena brzda (jen
zminéna mechanicka ¢ast) pro obecny model vozu metra, ktery je zavisly na parametrech,
jez jsou od vozil poZzadovany normou a vypocten tlak k brzdéni se /00 % obsazenosti
vozu. Jednim z vystupt prace pak je sestavny vykres dvojkoli s navrzenym brzdovym
kotou¢em a brzdovou jednotkou.

Cilem prace je tedy navrh zminéné kotoucové brzdy (brzdového kotouce
a jednotky) pro vliiz metra za pomoci vypoctenych veli¢iny, jimz jsou potfebna brzdna
sila a brzdny moment za dodrZeni soucinitele adheze. Cilem je zastaveni soupravy metra
nouzovou elektropneumatickou brzdou pii vypadku brzdy elektrodynamické
z maximalni provozni rychlosti pomoci téchto navrzenych komponent pii zvoleni
vhodného brzdného tlaku.

Prace byla vyhotovena s podporou spolec¢nosti DAKO-CZ, a.s., ktera poskytla

odbornou konzultaci pro vétSinovou ¢ast této prace.
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2 Brzdovy systém vozii SIEMENS M1

V devadesatych letech byla potfeba obména souprav prazského metra a zastaralé
vozy typu Ecés a vozy &81-71 sovétské vyroby byly bud’ modernizovany firmou
SKODA Transportation, a.s. nebo nahrazeny novymi soupravami M1 SIEMENS, s.r.o.

Soupravy metra M1 jsou tvotfeny péti vozy, které jsou rozmistény v nasledujicim
potadi: MI1.1 + M1.2 + M1.3 + M1.2 + MI.1. Jedna souprava tedy sestava ze tii druhii
odlisnych vozi. Celni vozy MI.1 jsou shodné, jejich hlavni odlisnosti od vozi MI.2
a MI1.3 je predevSim stanovisté¢ fidie, odkud je cely brzdovy systém ovladan
elektronicky. Odtud jsou posilany signaly do elektronickych fidicich jednotek KBGM-P,
jimiZ jsou vybaveny viechny vozy. Ridici jednotka pak na kazdém zvozi ovlada
pneumaticky rozvadéc¢ EP-BGE, ktery reguluje piivod vzduchu do brzdovych valct
v podvozku. Kazdy viiz ma sviij rozvadéc. Viuz M1.1 je na rozdil od ostatnich vozi dale
vybaven dvojitym manometrem pro sledovani tlaku v pribéZném napajecim potrubi a
v brzdovych valcich a také tlakovym spinacem, ktery poskytuje signal pro elektronicky
fidici systém vozu. Z dalSich pneumatickych okruhti 1ze zminit obvod houkacky, obvod
pro napojeni automatického celniho spiahla. Co se tyce jinych nez pneumatickych
komponent, jsou Celni vozy navic vybaveny bateriemi a proudovymi meénici, které
obstaravaji napajeni pomocnych pohonii, naptiklad osvétleni apod.

Viuz M1.2, tedy v potadi druhy a ctvrty vlozeny viz, je jako jediny vybaven
zafizenim pro vyrobu a piipravu tlakového vzduchu, které se skladd zejména
z kompresoru s mezichladicem, z vysousece a filtri. Viz M1.2 je vybaven jako MI1.1
elektronickou fidici jednotkou, pneumatickym rozvadécem a zatizenim brzd v podvozku.
Viz MI.3, ktery se nachazi uprostfed soupravy, je shodny s vozem MI.2, avSak
neobsahuje zafizeni pro vyrobu a piipravu tlakového vzduchu.

Pneumaticky brzdovy systém soupravy byl navrzen a dodédn firmou
KNORR-BREMSE, ktera podobné jako DAKO-CZ, a.s. patii k pfednim dodavateliim brzd
pro kolejovéa vozidla jak pro méstskou dopravu, tak i pro Zeleznici. Navrh brzdového
systému pocitd s maximalni provozni rychlosti soupravy v = 80 km/h, pticemz respektuje
profily traté linky metra v Praze.

[2][31[12]
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2.1 Rozdéleni jednotlivych typt brzdy

Metro je pohanéno asynchronnimi elektromotory v podvozcich (jeden
elektromotor na dvojkoli), a proto jako svou hlavni provozni brzdu pouziva brzdu
elektrodynamickou. Ta funguje piepnutim elektromotori do generatorového chodu.
Souprava zaéne brzdit, na¢ez posila vyrabény proud zpét do sité 750 V' DC, kde je
nasledn¢ pouzit tfeba jinou soupravou, kterd se prave rozjizdi ze stanice. Tento zpiisob
rekuperace je u vozi metra obzvlasté vyhodny, jelikoz na vedeni je v jednu chvili
pfipojeno znacné mnozstvi souprav, jez déli pomerné malé vzdalenosti. V podstaté skoro
vzdy se tedy najde alespon jedna souprava, kterd vyuzije rekuperovanou energii jing,
brzdici soupravy, pro sviij rozjezd.

Elektrodynamicka brzda je velmi u€inné obzvlasté ve vyssich rychlostech, avsak
v mensSich rychlostech jeji brzdny uc¢inek rychle klesa. Pro rychlosti nizsi nez ptiblizné
v = 4 km/h je brzdny ucinek uz tak maly, Ze je elektrodynamicka brzda vesmés
nepouzitelna a brzdny ucinek je potfeba vyvozovat jinym zplisobem. Za timto tcelem je
souprava M1 vybavena elektropneumatickou brzdou, ktera zde zastdva hned nékolik
funkci. Jeji priméarni funkci je slouzit pfevazné jako tzv. brzda dobrzdovaci, kde
opakovang, tedy pti kazdém piijezdu do stanice, pomaha elektrodynamické brzdé zastavit
soupravu. Elektropneumatickd brzda pro metro M/ je navrZena tak, aby zvladala toto
opakované zastavovani v rozmezi rychlosti v < 10 km/h.

Dalsi funkci elektropneumatické brzdy je nouzové brzdéni, tedy nahlé zastaveni
v piipadé, ze je na kolejich piekdzka ¢i Clovék. U metra M/ je zpozdéni brzd
pii nouzovém brzdéni maximalné 0,94 s.

V neposledni fad¢ se pouziva elektropneumatickd brzda v pfipad€, ze brzda
elektrodynamickd selze nebo dojde k jeji poruse. Pak je strojvedouci donucen zastavit
soupravu metra tfeba 1 z maximalni rychlosti v = 80 km/h pravé pouze za pomoci brzdy
elektropneumatické. Pti zapnuté tfeci brzd€ by jeji maximalni otepleni nemélo prekrocit
hodnotu ¢ = 360°C.

Jako parkovaci brzda je na kazdém podvozku jednoho vagonu jedna
tzv. stfadacova brzda, jez v parkovaci poloze uvolni pruzinu, ktera pfitla¢i brzdové

oblozeni na disk. [2] [3] [10]
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3 Popis funkce elektropneumatické brzdy vozi M1

Kwvtli zjednoduSeni bude funkce elektropneumatické brzdy popsana na vozech
SIEMENS MI. Jako piiklad poslouzi brzdové =zafizeni jiz zminéné firmy
KNORR-BREMSE. Brzdové zafizeni se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, bloku:

zafizeni pro dodavku a ptipravu vzduchu
tizeni brzdy
zafizeni brzdy v podvozku

protiskluzové zatizeni

tao aQw >

zatizeni vzduchového vypruzeni

Celkové pneumatické zatfizeni soupravy obsahuje jest¢ dalsi komponenty nebo
soucasti, které jsou ovladany pomoci pneumatiky. Mozné je zminit naptiklad ovladani
houkacky. Pneumaticky je dale ovladan tfeba sbéra¢ proudu nebo zatizeni pro mazani
okolkt kol. S témito pneumatickymi celky se tato prace vSak podrobnéji zabyvat nebude,

a proto budou v dal$ich kapitolach zdmérné vynechéany. Jedna se o tyto Casti:

P obvod houkacky

6] pneumaticky sbéra¢ proudu

Zjednodusené elektropneumatické schéma s rozmisténim zakladnich celkt brzdy

soupravy M1 uvadi Obrdzek 1 na nasledujici stran€.

[21[3][4]
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3.1 Zarizeni pro dodavku a pripravu vzduchu

Docileni potfebné¢ dodavky vzduchu o pozadované kvalit€¢ je u pneumatickych
Za timto Ucelem byl pro zdsobovani vzduchem navrZen rotacni Sroubovy kompresor
SL 20 Al, ktery zvladne vyrobit vice nez V = 54 m*-h”! vzduchu o tlaku p = 9 bar.
Sroubovy kompresor je pohanén st¥idavym asynchronnim elektromotorem A2 o piikonu
P =11 kW, jenz je napajen stiidavym napétim U = 400 V's frekvenci 50 Hz. Chod motoru
je fizen tlakovym spinacem. Kompresor pak zapina pfi spodni hranici tlaku p = 7,5 bar a
vypina pii horni hranici tlaku p = 9 bar. Pro indikaci zavady na kompresoru se pouziva
tlakovy spinaC. U vozl metra byl pouzit Sroubovy kompresor misto pistového predevsim
z dtivodu sniZzeni hluénosti.! Thned za kompresorem se nachazi mezichladi¢ 423, ktery se
stard jednak o sniZeni teploty vzduchu, kterd se razantn¢ navysila po jeho stlaceni
v kompresoru a jednak také o Castecné snizeni vlhkosti. Celé zafizeni pro vyrobu
a pripravu vzduchu ukazuje Obrazek 2. Pneumatické schéma zafizeni pro pfipravu

vzduchu znazornuje Obrazek 8 na strané 12. [2][3]

Obrazek 2: Zarizeni pro vyrobu tlakového vzduchu

Dané mnozstvi stlaceného a ochlazeného vzduchu je potfeba dale upravit na

pozadovanou kvalitu, kterou vyrobce posléze uvadi v ndvrhu brzdového systému.

1 Z ditvodu Spatné Zivotnosti kompresorii bylo tieba vystiidat nékolik riiznych modelii od riiznych vyrobct,
nez bylo dosazeno pozadované Zivotnosti. Proto se kompresor na obrazku neshoduje s kompresorem
pouzitym v pivodnim navrhu.
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Na kvalitu stlacené¢ho vzduchu méa vliv zejména zatizeni pro vysouseni vzduchu, které se
podili na jeho ptipravé. Stlateny vzduch z kompresoru tedy proudi do vysouSeci
jednotky, kde je ptes dvojity pistovy ventil sméfovan k jedné ze dvou komor vysousect
A4. Vysousec tlakového vzduchu zajistuje rosny bod 40°C pod teplotou nasavaného
vzduchu. Vétsina vzduchu, ktera prochazi vysousecem, poté proudi fidicim ventilem dale
do obéhu. Zbytek je odveden tryskou pies druhou komorou vysousece k jeho nastavci na
opacné strané a slouzi k regeneraci nastavce. Dvojity pistovy ventil pomoci Casovace
urcuje, ke kterému z vysousecii bude vzduch ptiveden. Elektronicky ¢asovac je izolovan
vodotésnym plastém a vybaven magnetickym ventilem. Ten je spinan nebo vypinan
pomoci elektronického ¢asovace kazdou minutu. Podle provozniho stavu vysouSece
usmérituje vzduch do levé ¢i pravé komory. Dvoukomorovy susic ma oproti susici
jednokomorovému vyhodu pfedevSim v moznosti pracovat bez regeneracni piestavky, pii
niz by bylo tfeba Uplné zastaveni Sroubového kompresoru. Komory susic¢e vzduchu jsou
navic vytapény, coz zabranuje jejich zamrzani za nizkych teplot. Spole¢né s vysousecem
je pred startem vytdpéna jesté olejovd nadoba kompresoru, olejovy chladi¢ a filtry

s odvodem kondenzatu. [9]

Vzduch jdouci od kompresoru je vysousen

mg/dm
pfedevS§im  zdivodu  ochrany  pneumatickych 3120
o AV . . , Lt
komponentti a zvySeni jejich Zivotnosti. Tim, Ze ug,
P
razantn¢ snizuje vlhkost vzduchu v pneumatickém e
n

. e . : 60 ioRtiibog |
systému, chrani dal$i tlakovzdusné komponenty jednak i i

k
pred vznikem koroze (a to 1 v pfitomnosti katalyzatora 25, v S

. . ~r . r A o l
koroze jako jsou naptiklad soli) a zadruhé pied Zadna koroze

zamrzavanim jednotlivych soucasti. Kvili moznosti

0 20 40 60 80 100
Relativni vihkost vzduchu v %

tlakového vzduchu pod 35%, kde je Sance na vznik Graf 1: Koroze [1]

vzniku koroze je snaha potlacit relativni vlhkost

koroze takika minimdlni, jak je ukazuje

Graf I: Koroze. [1][2][3]
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Ze susice je dale vzduch veden pies ohebnou
hadici 42 do vzduchového filtru A5 (Obrdzek 3).
Tento mikrofiltr mé za kol zbavit vysuSeny brzdovy
vzduch zbytkli oleje. Toto opatfeni pneumatického
potrubi mikrofiltrem je nezbytné, nebot’ kompresor
nema za vSech podminek konstantni spotiebu oleje.
Ta roste piedevsim ve vysokych provoznich nebo
okolnich teplotach, kdy vysouseem prochazi
pomérné zna¢né mnozstvi spotfeby oleje. Ten je od
vzduchu nasledné odd¢€len pravé v mikrofiltru, kde se
mikrofiltru byva ocelové, koncové ¢asti jsou vyrobeny
z hliniku, popfipadé z plastu. Mikrofiltry na vozech
M1  jsou v hlinikovém provedeni. Mikrofiltr
minimalizuje ¢i spiSe Uplné neutralizuje dalsi obsah

oleje v pneumatickém vedeni.

Obrazek 3: Struktura mikrofiltru [1]

1.
2.
3.
4.
5.

Koncovy hlinikovy uzavér
Vrstva ze skelnych vlaken
Vnitini ocelovy plast
Vnéjsi ocelovy plast

P14st’ z pénového materialu
potazeny PVC

Jako ptiklad parametrd jemného filtru oleje je uveden typ OEF! instalovany na

soupravach M1 (Obrdzek 5 strana 9). Parametry mikrofiltru jsou uvadi Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii.. [1]

Maximalni objemovy tok vzduchu 900 [ - min~t
Hmotnost 1,8 kg
Vyska zastavby 271 mm
Prostor pro udrzbu 168 mm
Sitka zastavby 87 mm
Hloubka zéstavby 80 mm
Mira odlu€ovéni 99 %
Zbyvajici obsah oleje < 0,01%
Ubytek tlaku (novy stav) 0,09 bar
Ubytek tlaku (stav pied vyménou) (0,6 +~ 0,8) bar

Tabulka 1: Technické parametry mikrofiltru OEF 1 [1]
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Za filtrem oleje je vzduch veden skrz zpétny ventil s 48 (Obrdzek 4) do dvojice
hlavnich vzduchojemt 49 s odvodnovacimi kohouty A10. Zpétny ventil je zde instalovan
z diivodu, aby za pomoci jeho samoc¢inného uzavieni bylo mozné vymeénit zatizeni pro

vysouseni vzduchu bez niku tlakového vzduchu v hlavnim vzduchojemu. [2]

L

Obrazek 5: Instalace mikrofiltru na podvozku vozu M1

a téleso
e b viko
) AN N et ) c vieteno
NCT PSSy f d pruzina
\ o o e tsnici krouzek
a0 [ L =l f vyrobni stitek
; N firuba
= < =N g p
_ _ o] v sedlo ventilu
P A P1 od kompresoru
¢ P2 do vzduchojemu
=== P2

Obrazek 4: Zpémy ventil [1]
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Jako bezpecnostni zatizeni pouzivaji soupravy M1 pojistné ventily 43 a 418, které
se zpravidla umist'uji k hlavnim vzduchojemiim a ke kompresoru. Pojistné ventily slouzi
primarné jako ochrana téchto tlakovzdusnych zatizeni a jejich oteviraci tlak a vypoustéci
vykon musi byt sladén s ostatnimi komponenty v pneumatické soustave.

U soupravy metra M1 je pojistny ventil nastaven na tlak p = 10 bar. Ventil se zcela
otevira pii zvySeni tlaku na p = 10,8 bar a uzavira zpét pti poklesu pod p = 9,4 bar, jak

naznacuje Obrdzek 6. [1][3]

uzavien otevien

a sedlo

b vieteno

c pruzina

d matice

e pojistna matice
f viko

Obrdzek 6: Bezpecnostni ventil ve dvou pozicich [1]
Zatizeni pro pfipravu vzduchu je dale vybavené diagnostickou piipojkou A7
a vypinacim kohoutem s odvzdu$nénim AZ1. Diagnostické piipojky maji tfi razné
polohy. Bud’ je pfipojka uzaviena krytkou a umoziuje volny prichod tlakového vzduchu,
nebo je ptipojka oteviend a pomoci pfipojeného manometru je mozné méfit tlak v potrubi.
Tteti moZznosti pouziti diagnostické piipojky je doplnéni soustavy na pozadovany tlak
z ciziho zdroje. Polohy diagnostickych ptipojek ukazuje Obrazek 7 na nésledujici strané.

[1]

10
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A)  Provozni poloha a téleso hrdla
b zatka
c vieteno
d tésnici krouzek
€ manometr
I pfivod vzduchu
11 odvod vzduchu
11 méfeni / dopliovani

B) Mg¢fici poloha O Dopliiovaci poloha

Obrazek 7: Diagnosticka pripojka ve trech pozicich [1]
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Obrazek 8: Zarizeni pro pripravu tlakového vzduchu M1 [4]
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3.2 Rizeni brzdy

Dalsim dilezitou jednotkou brzdového systému metra je fizeni brzdy
(
Obrazek 12 strana 15). Tlakovy vzduch, ktery je jiz ochlazeny, vysuseny a zbaveny oleje,
proudi ztlakovych  zé&sobnikii, vzduchojemti, dale do hlavniho potrubi
a do brzdovych rozvadéci B10 jednotlivych vozl. Ty maji na starost prave fizeni brzdy.
Vzduch putuje pies odstiredivy vzduchovy filtr BI (Obrazek 9), dalsi vypinaci kohout B4,
zkusebni Sroubeni B25 a jednosmérny ventil B26 k brzdovému vzduchojemu B7.
Odsttedivy vzduchovy filtr slouzi k odstranéni dalSich necistot, které svou vahou spadnou
do dolni casti filtru. Ten je navic vybaven vypustnim kohoutem, ktery umoziuje

vyprazdnéni filtru. [2][3]

vypustni kohout
tésnici krouzek
téleso filtru
tésnici krouzek
vlozka filtru

0 kryt

— O 0 3 O\ —

Obrazek 9: Odstredivy vzduchovy filtr (v pohledu a v Fezu) [1]

Za vypinacim kohoutem se nachdzi tlakovy spina¢ B3, jenz ma funkci indikovat

nizky tlak v pneumatické soustave a ptipadné zabranit rozjezdu soupravy.

13
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Za brzdovym vzduchojemem se nachézi jiz zminény brzdovy rozvadec B10, ktery
je mozkem celého brzdového systému metra. Rozvadé¢ (Obrazek 10) dostava povely
z mikroprocesorové elektronické tidici jednotky vozu B11. Ty jsou nésledné zpracovany
elektropneumatickym analogovym prevodnikem BI0/A, ktery je spolecné s dalSimi
komponenty umistén na hlinikové montazni desce. Montdzni deska je ptilena, mezi
hlinikovymi ¢astmi je silikonové tésnéni. V kazdé poloviné desky jsou vyfrézované

kanélky, kterymi je rozvadén tlakovy vzduch mezi ] o
BRZDOVY ROZVADEC

jednotlivymi komponenty rozvadéce, které se KNORR-BREMSE EP-BGE-48
montuji pfimo na desku. Takovyto névrh analogovy pievodnik AW 4.1C
zatézovy ventil DBV1-E

relé ventil KR6-So

nouzovy ventil WMV 1-ZEST
tlakovy snima¢ DG4-TA (tlak T)
tlakovy spina¢ DS7-T (tlak R)
tlakovy spina¢ DS7-T (tlak Cv2)
kontrolni hrdlo K2-T (tlak T)
kontrolni hrdlo K1-E (tlak Cv2)
kontrolni hrdlo K1-E (tlak C)
kontrolni hrdlo K1-E (tlak Cv1)
kontrolni hrdlo K1-E (tlak Cv3)

rozvadéCe umoziuje piipadnou jednoduchou
montdz a demontaz jednotlivych komponent.
Rozvadéc svym feSenim defacto piipomina
integrovany tistény obvod pouzivany

v elektrotechnice. Mohli bychom jej nazvat

ZZOoR—-"ZzQmmoap

., tistenym pneumatickym obvodem*. [9]

Obrazek 11: Popisek relé ventilu

Obrazek 10: Rozvadé¢ KNORR-BREMSE EP-BGE-48

14
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Obrazek 12: Obvod rizeni brzdy M1 [4]
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3.2.1 Jizda

Pfi jizd¢ je elektropneumatickd brzda necinnd. Stlaceny a piipraveny vzduch
o ptedsunutém tlaku R vystupuje z brzdového vzduchojemu a vstupuje jednou rozbockou
jednak do analogového prevodniku BI0/A a jednak do relé ventilu (vykonného ventilu)
BI10/D jako napdjeci tlak. Analogovy pievodnik v pfipadé jizdy nedostava
od elektronické fidici jednotky zadné pokyny pro brzdéni, a tudiz dale neposila zadny
fidici tlak k nouzovému ventilu B10/E. Ridici tlak tedy chybi a vykonny ventil nepousti

napdjeci tlak do brzdovych vélcti, nedochézi k vyvolani brzdného ucinku. [2][3]

3.2.2 Provozni brzdéni

Provozni brzdéni patii jist¢ k nejvyuzivanéjSimu zplsobii pouziti brzdy
u soupravy metra a je mozné jej rozdélit na brzdéni zpomalovaci ¢i zastavovaci a brzdéni
spadové.

Zpomalovaci ¢i zastavovaci brzdéni je pouzivano obvykle pfi piijezdu soupravy
do stanice nebo napiiklad v pfipad€ piiblizeni se k jinému vlaku. Zde je na rozdil
od brzdéni spadového brzda pouzita v relativné ¢asove kratkém useku.

Pii spadovém brzdéni je totiz potieba konstantniho vyuziti brzdné sily tak,
aby nebyla pfekrocena maximalni dovolend rychlost na daném useku. To je nutné
predevsim u vétSich klesani.

Z hlediska rozdé€leni provozniho brzdéni je navic nutné rozliSit, zda je viz
v bezporuchovém nebo poruchovém stavu. Stav vozu mé vliv na nasledné pouziti typu
brzdy.

V bezporuchovém stavu je souprava brzdéna vzdy pomoci EDB, kterd je
vyuzivana jak pro konstantni brzdéni, tak i pro zpomalovani pfi pfijezdu do stanice
v rychlostech v = (10 + 80) km-h'. V rychlostech niz§ich nez v = 10 km-h' je EDB
doplnéna brzdou tfeci mechanickou, jez je ovladana elektropneumaticky. Ta zajisti
dobrzdéni vozu do stanice a jeho zajiSténi.

Poruchovym stavem muze byt napiiklad unik vzduchu z napajeciho potrubi ¢i
chyba na n¢kterych pneumatickych nebo elektronickych prvcich brzdové soustavy. Pri
poruchovém stavu je souprava pln¢ brzdéna elektropneumatickou brzdou, ktera na rozdil

od EDB musi fungovat vzdy. [2][3][12]
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Jak bylo jiz diive feceno, pti béZném provoznim brzdéni se uptednostiiuje pouziti
EDB pted brzdou mechanickou tfeci, coz piinasi né¢které vyhody. Pokud je diky jiné
jednotce umoznéna rekuperace elektrické energie, pak mize EDB pracovat s rekuperaci
a v podstaté vyrabéet energii pro jinou soupravu. Pokud se tak nedéje, je elektrické energie
castecné nebo uplné disipovana pomoci odpornikii. Pti obou zptsobech brzdéni EDB se
neméni brzdny ucinek. EDB je ovladdna pomoci brzdiCe, tedy jeho prestavenim do
pozadované polohy od 0 % do 100 % brzdného ucinku.

Elektropneumatickd brzda je na EDB nezavisla. V bezporuchovém stavu je
pouzivana zejména pro zastavovani pfi rychlostech mensich nez v = 10 km-h!, kde je
ucinek EDB zna¢né omezeny a je potieba docilit pozadovaného brzdného tc¢inku jinou
cestou. Ve stavu poruchovém je EPB samostatné pouZzita v celém rozsahu rychlosti
v=(10 + 80) km-h" a je tedy predpoklad, Zze brzdové kotouce budou teplotné velmi
naméhané. Pozadavek na EPB je tedy stanoven k zastaveni pln¢ obsazené soupravy
z maximalni dovolené rychlosti pfi nejvétsim spadu pouze na omezeny pocet zabrzdéni,
nacez je-li to nutné, mize souprava pokracovat v jizdé jen omezenou rychlosti. EPB je
ovladdna obdobné jako EDP, tedy pomoci brzdie a nastavenim brzdného ucinku
od 0 % do 100 %.

Pti provoznim brzdéni je veden vzduch k brzdovému valci cestou od brzdového
vzduchojemu pies analogovy pievodnik BI0/A, nouzovy magneticky ventil BIO/E,
tlakovy redukéni ventil B10/C az do vykonného ventilu_B10/D. Elektropneumaticky
analogovy prevodnik dostava povely z elektronické fidici jednotky B11 a podle obsazeni
vozu méni predsunuty tlak R v fidici tlak Cv;. Obsazeni vozu cestujicimi, a tedy jeho
zatizeni, snima v tomto piipad¢ tlakovy snimac zatéze BIO/F (Obrazek 13, strana 18),
ovlada analogovy pifevodnik, ktery podle zatéze upravuje tlak R na fidici tlak Cv;.
Tlakovy snimac¢ zatéze je pro ziskdvani informaci pfipojen na pneumaticky okruh
vypruzeni vozu L. Nouzovy magneticky ventil je v tomto pifipad¢ elektricky nabuzen
a umoziuje prichod tlaku Cvz smyc€kou pravé pies analogovy pfevodnik k redukénimu
ventilu. Za nouzovym ventilem je fidici tlak Cv, snimén tlakovym spinacem BIO/H

a veden dale ke tlakovému redukénimu ventilu.
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Tlakovy spinac za nouzovym ventilem je nastaven na maximalni tlak p = 5,5 bar-.
V ptipadé€ provozniho brzdéni je vSak tlakovy ventil ne€inny, jelikoz fidici tlak Cv., ktery
do n¢j vstupuje z nouzového ventilu, je jiz dostate¢né nizky, nez aby jej bylo tieba
redukovat. Byl uz upraven drive elektronicky v analogovém pievodniku. Tlak Cv; tedy
proudi bez dalsi upravy do relé ventilu B10/D. Relé ventil, jinak také vykonny ventil, ma
za ukol nasobit predbézny tlak vzduchu R na kone¢ny tlak C, ktery je pozadovan
v brzdovém valci. Relé ventil je ovladdn pneumaticky fidicim tlakem Cvs;. Nejvétsi

mozny tlak vzduchu p#i brzdéni je C = 4,74 bar. [2][3] [9][12]

' Uacy)
12 ! DG3-TC| DG4-TC
e ) ’
2
p— 10 =
— y
—-— f_ -
1 8
= 3 /
‘—17 6 4
—4
1 4 A
Obrazek 13: Tlakovy snimac¢ DG4-TC [1] 2
C18073/1
1 zasuvka snimace E 2 4 b g 10 PE (bar)
2 odvzdusnovaci otvor
3 tlakovy senzor Graf 2: Charakteristika tlakového snimace [1]
4 téleso
pE [bar] vstupni tlak
Ud [V] vystupni napéti

3.2.3 Nouzové brzdéni

Nouzove, jinak také rychlo¢inné brzdéni se bézné nevyuziva. Své uplatnéni najde
az v piipadé, kdy neni zajiSténa plna bezpecnost, tedy v mimotfadnych situacich, které
vyzaduji okamzité zastaveni soupravy. Za takovou situaci je mozné povazovat vyskyt
ciziho objektu v kolejisti, naptiklad Cloveéka, ptetrzeni vozové soupravy nebo dalsi
poruchy na pneumatickém a elektrickém systému ¢i1 jinych prvki vozu, kvili nimz neni
souprava schopna pokracovat v dalSim provozu. Pfi rychlo¢inném brzdéni je vyuzivana
pouze tieci mechanické brzda fizena elektropneumaticky.

Pfi nouzovém brzdéni se vyuziva plného brzdného ucinku, ktery je podobné jako
u provozniho brzdéni nastavovan pneumaticky podle obsazeni. Rovnéz je vyuzito

protismykové zarizeni, které kontroluje smyk jednotlivych dvojkoli.
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Nouzovou brzdu je mozné uvést do ¢innosti nékolika zptisoby, a to bud’ z mista
brzdou ptfesunem brzdice do polohy nouzové brzdy, stisknutim tlacitka nouzové brzdy
¢i nedostate¢nym ovladanim pedalu bdélosti. Ridici jednotka zasahuje obzvlasté
v krizovych situacich, naptiklad dojde-li k pietrzeni vlaku, kdy je pierusena elektricka
bezpecnostni smycka nebo pfi jiné zdvazné poruse, kdy souprava neni schopna bezpecné
dojet do nésledujici stanice. V jinych ptipadech by spravné nouzova brzda byt pouzita
neméla, nebot’ je vzdy uptednostiiujici pozadavek na dojeti do stanice. Pii nouzovém
brzdéni je prerusen privod elektrické energie do nouzového elektromagnetického ventilu
BI10/E (Obrazek 14), ¢imz se nasledné pierusi i okruh brzdy mezi nouzovym ventilem
a analogovym méni¢em. Vzduch o pfedbézném tlaku R (8 az 9,5 bar) tak putuje piimo
nouzovym ventilem a tlakovym ventilem k vykonnému ventilu bez ptedchozi
elektronické Upravy v analogovém prevodniku. Jelikoz tlak neputuje pies analogovy
pfevodnik a neni tedy elektronicky korigovan podle zatiZzeni vozu, je zatézova korekce
vytvoiena pomoci redukcniho tlakového ventilu B10/C.

Do redukcniho ventilu (Obrazek 15) vstupuje pii nouzovém brzdéni tlak
v podstaté neupraveny fidici tlak Cv, (Cv2 =R = 8 + 9,5 bar) z nouzového ventilu, ktery
je potieba upravit. Déje se tak za pomoci dalSiho fidiciho tlaku 7, ktery je do redukéniho

ventilu ptiveden z okruhu vypruzeni vozu (brzdéni podle obsazeni).

R Cv1 Cv2 R Cvi Cv2

Obrazek 14: Magneticky nouzovy ventil (nenabuzeny a nabuzeny)
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Tato korekce tlaku reduk¢nim ventilem je pfi nouzovém brzdéni nezbytna, nebot’
maximalni tlak v brzdovych valcich mize byt jiz zminénych C = 4,74 bar. Redukéni
ventil tedy omezuje vyssi fidici tlak Cv> na nizsi Cvs, ktery je dale ndsoben ve vykonném
ventilu. Redukéni ventil pak funguje podobné jako vahy. Zakladni ¢asti tvoii dvojice pistl
o stejné plose, které jsou spojené pres vahadlo. Pisty jsou opatfeny vzduchotésnymi
membranami. Vahadlo 1ze pomoci stavéciho Sroubu 4 nastavit tak, abychom dostaly
pozadované vzdalenosti @ a b a tim pak i naslednou vysi vystupniho fidiciho tlaku Cvs.
Ridici tlak z vypruzeni T zatlaéi na pist a, ktery pres vahadlo zvedne pist j podle na
nastaveni poméru délek a a b. Pist j se zveda a ¢astecné umozituje priachodnost tlaku Cv,.
Cim vé&tsi je zatizeni vozu, tim je v&t$i ptivedeny tlak od vypruZeni a tim vice se stladen
1 pist a. To ma za nésledek vyssi zdvih pistu j, ktery vice otevie priichod fidiciho tlaku
Cv2 atim zvysi 1 hodnotu tlaku Cvs. Tlak Cvs pak vstupuje do relé ventilu, kde je nasoben,

a ovlada propustnost napéjeciho tlaku R do brzdovych valct.

Pti provoznim i nouzovém brzdéni je nutna korekce tlaku podle obsazeni, ktera se
vyuzivd hlavné pravé u souprav metra. Zde totiz dochazi k velkym zménam mezi
zatizenim jednotlivych vozi a tim padem i ke zménam brzdné sily, jez je potiebnd pro
zastaveni celé soupravy. Kdyby pfi brzdéni nedochazelo k tlakové korekei, pak by bud’
plny vliz mél ptili§ malé zpomaleni a nebyl schopen zastavit na pozadované vzdalenosti
nebo naopak u prazdného vozu by dochézelo k prekonani meze adheze a naslednému

smyku kol pti brzdéni.

prevod zatéze
membranovy pist
membrana
tésnici krouzek
pasivni pist
pruzina
téleso
uzaviraci Sroub
uzaviraci ¢ast
talif ventilu
membrana
membranovy pist
zdvihatko
pruzina
mechanicka ¢ast
vahadlo
uloZeni vahadla
nosnik
sefizovaci Srouby
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Obrazek 15: Tlakovy ventil DBV-3E
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PIn¢ obsazeny viiz je v takovém ptipad€ az o 77 % t¢Z81, nez je viiz prazdny.
Ve skute¢nosti se pocitaji Cv tlaky, tedy tlaky v brzdovém valci, pro tfi rizna
obsazeni vozu; prazdny, CasteCn¢ obsazeny a plné obsazeny. Realné hodnoty udava

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a Chyba! Nenalezen zdr

oj odkazii. pro rizné brzdné pozadavky. [2][3][12]

, | Hmotnost | Hmotnost | Tlak | Tlak | Brzdna ,
Obsazeni . . Odrychleni
[%] [kg] (srotacni) | T Cv sila [m-s2]
’ (bez rotacni) [kg] [bar] | [bar] | [kN]
prazdny 57,26 25200 29 480 1,75 | 2,84 | 40,682 1,38
castecnc | gq 37 41700 45980 | 3,81 | 427 | 63452 | 1,38
obsazeny
plny 100 47 200 51480 | 4,50 | 4,74 | 71,042 1,38
Tabulka 2: Hodnoty pro provozni brzdéni vozu M1 — 100 % brzdny pozadavek [5]
Obsazeni Hmotnost | Hmotnost | Tlak | Tlak Brz’dna Qi
[%] [kg] kgl T Cv sila [ms?]
(bez rota¢ni) | (s rotacni) | [bar] | [bar] | [kN]
prazdny 57,26 25200 29 480 1,75 | 2,46 | 34,580 1,17
castecn® | g9 33 41 700 45980 | 3,81 | 3,67 | 53,935 | 1,17
obsazeny
plny 100 47200 51 480 4,50 | 4,03 | 60,386 1,17
Tabulka 3: Hodnoty pro provozni brzdéni vozu M1 — 85 % brzdny pozadavek [5]
Obsazeni Hmotnost | Hmotnost | Tlak | Tlak Brz’dna Ot
(%] [kg] [kg] T Cv sila [ms2]
° (bez rotacni) | (s rotacni) | [bar] | [bar] | [kN]
prazdny 57,26 25200 29 480 1,75 | 2,16 | 28,478 0,97
castecne | - g 35 41700 45980 | 3,81 | 3,02 | 44,417 | 097
obsazeny
plny 100 47200 51480 4,50 | 3,42 | 49,730 0,97

Tabulka 4: Hodnoty pro stani vozu M1 — 70 % brzdny pozadavek [5]
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3.2.4 Parkovaci brzda

Parkovaci brzda je nezbytnou soucasti elektropneumatické brzdy a je vyuzivana
zejména jako nastroj zamezujici samovolnému rozjezdu soupravy metra stani, pii bézném
provozu zejména pii stani ve stanici. Jeji ¢asovy ucinek vSak neni trvaly, ponévadz
s funkCnosti  parkovaci brzdy se pocitd pouze na omezeny casovy
usek — vystup a nastup cestujicich ve stanici. Hlavnim pozadavkem kladenym
na parkovaci brzdu je schopnost udrzet viiz v nehybnosti i pfi maximalnim sklonu trati
40 %o. Parkovaci brzda je u vozli Siemens M feSena jako mechanicka tfeci brzda
a ovladdana taktéz elektropneumaticky jako brzda provozni. Obdobné jako u brzdy
provozni slouzi k fizeni tlaku brzdy parkovaci okamzita hmotnost vozu. Parkovaci brzdu

ovlada strojvedouci pirestaveni brzdi¢e do nulové polohy. [12]

3.2.5 Zajistovaci brzda

Hlavni funkci zajiStovaci brzdy je zabranéni pohybu vozu, a to pfedevsim pfi
dlouhodobém odstaveni vozidla v depu ¢i na odstavnych a obratovych kolejich. Dale je
zajistovaci brzda vyuzivéna pii zajisténi vozu v ptipad¢€, ze na trati doslo k poruse a
napiiklad neni k dispozici elektrické napajeci napéti a provozni brzdu nelze ovladat.
Hlavnim pozadavkem na zajistovaci brzdu je podobné jako u brzdy parkovaci zajisténi
plné€ obsazeného vozu v klidu na maximalni povoleném sklonu trati 40 %o. Na rozdil od
parkovaci brzdy by mél vSak ucinek brzdy provozni byt trvaly. Jako zajiStovaci brzda
slouzi brzda stfadacova, kterd je ovladana elektropneumaticky, avSak funguje v podstaté
opacnym zpusobem nez brzda provozni. Zde vzduch ve vélci zptsobuje odbrzdéni
(umoznuje jizdu), jelikoz pomoci tlaku vzduchu dochazi k odtla¢eni pruziny stradace.

Systém fizeni pneumatické zajistovaci brzdy (

Obrazek 17, strana 25) je teSen nasledujicim zptisobem. Stlaceny a vysuseny vzduch
putuje odbockou, kterd se nachazi za odstfedivym vzduchovym filtrem bud’ smérem
k jednotce fizeni brzdy (popsano vyse) anebo k soustavé zajistovaci brzdy. Ta se sklada
z jednosmérného ventilu B6, brzdového vzduchojemu o objemu V' = 25 [ a uzaviraciho
kohoutu B28. Uzaviraci kohout je zde trojcestny a v pfipad¢ poklesu tlaku vzduchu
v zasobovacim potrubi tedy umoziuje vyuzit vzduchu z brzdového vzduchojemu pro

pripadné odbrzdéni zajistovaci brzdy. Uzaviracim kohoutem proudi vzduch ptes
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redukéni ventil B27 k dal§i rozbocce. Zde je veden jednim smérem k uzaviracimu
kohoutu pro pruzinovy valce a smérem druhym k pneumatické soustavé pro sbérac
proudu, kterym se prace dale zabyvat nebude. Po uzaviracim kohoutu nasleduje kone¢né
impulsni magneticky ventil BI8, ktery tvoii hlavni operacni soucast parkovaci brzdy.
Magneticky ventil fidi soustavu stfadacové brzdy, propousti snizeny tlak do pruzinové
casti valce brzdové jednotky. Tlak vzduchu
0 hodnoté p = 6 bar udrzuje po dobu jizdy pruzinu v pneumatickém valci stlaCenou
a zajiStovaci brzda je tedy necinna. SniZeni tlaku za pomoci magnetického ventilu
zpusobi odtlaceni pruziny, kterd nasledné¢ pomoci paky a pfevodnic pritlaci kleStiny
brzdové jednotky ke kotouci.

Impulsni magneticky ventil (Obrazek 16) je fizen 5/2 cestnym ventilem, ktery se
skldda z pneumatického clunkového ventilu a dvou magnetickych ventild pro fizeni.
Impulsni ventil je fizen elektronicky z kabiny fidice za pouziti tlacitka na panelu. Tim se
zapina nebo vypind parkovaci brzda. V pfipad¢ selhani elektroniky je moZzné provést

zapnuti zajiStovaci brzdy ru¢nim stlacenim ventilu.

3 B 37 A 319

Obrazek 16: Impulsni magneticky ventil (nenabuzeny a nabuzeny) [1] la magnegck}’/ Ve“?l
1b magneticky ventil
3.7 Soupé
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Okruh zajistovaci brzdy je dale vybaven spinacem tlaku B19, ktery indikuje
zapnuti nebo vypnuti zajiStovaci brzdy. Tlakovy spina¢ zde =zastava 1 funkci
bezpecnostniho prvku, protoZze znemoziuje rozjezdu soupravy v piipadé, Ze je nizky tlak
v napajecim potrubi. Ptili§ nizky tlak jednak nepiekona silu pruziny, a navic pfi rozjezdu
vozu, ktery nedisponuje potiebnou hodnotou tlaku v napajecim potrubi, neni zaruc¢ena
dostate¢na brzdna sila.

O propojeni systému zajiStovaci brzdy se systémem provozni elektropneumatické
brzdy se na voze M1 stard dvojity zpétny ventil B13, ktery je vloZzen mezi impulsnim
magnetickym ventilem a pfivodem tlakového vzduchu z vykonného ventilu. Dvojity
zpétny ventil slouzi zejména jako dalsi bezpeCnostni prvek. Je-li souprava v pohybu
a dojde-li k poruse na pneumatickém okruhu, tfeba ke ztraté tlaku vzduchu v napajecim
potrubi, nesmi automaticky dojit k sepnuti zajiStovaci stfadaCové brzdy. Hlavnim
diivodem je umoznéni dojezdu soupravy do stanice (byt’ tfeba snizenou rychlosti). Dalsi
ulohou dvojitého zpétného ventilu je zabranéni piekryti ti€inku sil v brzdovém vélci pro
piipad, ze by provozni brzda byla zapnuta spole¢né s brzdou zajistovaci. Brzdna sila by
v takovém piipad¢ byla ptilis velka a mohlo by dochazet k ptekroCeni meze adheze
(atedy ke smyku dvojkoli) nebo k nadmérnému opottebeni nékterych komponentii brzdy.
Pti pouziti provozni nebo nouzové brzdy v dobé, kdy je zapnuta brzda zajistovaci, je
pruzina stfadacové brzdy ve vélci jednotky WZI10 PFK odtlaena o jistou vzdalenost,

a tudiz v brzdovém valci nedochazi k ptekonani povolenych sil.

Dalsim pozadavkem na zajisStovaci brzdu je moznost jejiho odbrzdéni v ptipade,
kdy ve valci stfadace neni dostatek tlakového vzduchu. K tomu je sttadacova brzda
vybavena lankem, pomoci néhoz ji je mozné v piipad¢ poruchu odbrzdit mechanicky.
To je vyhodné zejména pti posunu vozidel v depu nebo na odstavnych kolejich, kdy neni
umoznéno plnéni pneumatického systému tlakovym vzduchem potifebnym k oddéleni
pruziny.

Zajistovaci brzda je aktivovana pozadavkem strojvedouciho nebo pomoci
elektronické fidici jednotky pii odstaveni soupravy. Je dimenzovana na maximalni mozné
obsazeni (zatiZzeni) vozu, a tudiz u zajiStovaci brzdy neni nikterak nutna korekce podle

obsazeni. Protismykové zafizeni je pro zajiStovaci brzdu v ne¢innosti.

[2](3][12]
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Obrazek 17: Obvod zajistovaci brzdy M1 [4]
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3.3 Zarizeni brzdy v podvozku

Ptipraveny tlakovy vzduch o nastaveném tlaku proudi zrozvadéce dale
do brzdovych valct (

Obrazek 19, strana 27). Jeden vz ma celkem dva podvozky, kazdy o dvou
napravach. Vzduch je veden pies uzaviraci ventil se spinaem B4, diagnostickou
pripojkou B12 a protismykovy magneticky ventil GI pruznymi hadicemi B16 a B17 ke
kazdému z podvozki. Protismykovy ventil bude popsan v dalsi ¢asti prace. Tlakovy
vzduch je pak rozbockou veden dale ke kazdému dvojkoli, kde je pomoci dalSich
pruznych hadic C6 a C7 sméfovan k pneumatickému valci brzdové jednotky CI a C2.
Souprava prazského metra pouziva k brzdéni podobné jako tfeba moderni osobni
zelezni¢ni vagdny brzdu kotoucovou. Jedna se o brzdu adhezni, brzdné sila je z pfrevadéna
z brzdovych kotoucit C3 na napravu dvojkoli a poté pies kola na kolejnici. Vozy M1 jsou
navrzeny takovym zplsobem, Ze maji jeden brzdovy kotou¢ na dvojkoli, tudiz ma kazdé
dvojkoli pravé jednu brzdovou jednotku (Obrazek 18). Na kazdém podvozku je navic
jeden ze dvou brzdovych valci vybaven pruzinovou stfadacovou brzdou, kterd zde

zastava funkci brzdy zajistovaci.

s
AN

Obrazek 18: Brzdova kotoucovda jednotka WZ10P02 [6]
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Obrazek 19: Zarizeni brzdy v podvozku M1 [4]
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3.3.1 Kotoucova brzda

Sestava kotoucové brzdy se sklada z brzdového kotouce a brzdové kotoucové
jednotky. Brzdovy kotouc¢ je pomoci Sroubii uchycen k naboji, ktery je nalisovan
na osazeni hiidele dvojkoli. Kazd4 naprava je vybavena jednim brzdovym kotoucem
o pruméru 640 mm a $itce 110 mm. Vnitini pramér tieci ¢asti je 350 mm. Brzdovy kotouc
je vybaven valcovymi chladicimi Zebry zajistujici lepsi chlazeni pii velkém zatizeni
brzdy. Pro vozy M1 je pro spojeni kotouce s ndbojem navrzeno kruhové Sroubové pole
o dvanacti Sroubech. Brzdova jednotka je uchycena ke konzole ve spodni casti vozu
pomoci 4 Sroublt M20. Firma KNORR-BREMSE pouzila pro soupravu prazského metra
SIEMENS brzdové jednotky WZ10P(02 (Obrazek 20, strana 29) a jednotky WZ10PFK02,
které jsou navic vybaveny druhym valcem s pruzinou stitada¢ové brzdy. Brzdové oblozeni

je JURID 840N, podrobnosti uvadi Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Oznaceni | Soucinitel tfeni Pouziti Poznamky
et Specialné pro vysoké tepelné
JURID 840 0,38 méstskd doprava namahani pfi selhani ED brzdy

Tabulka 5: Technické parametry materialu oblozeni [14]

Brzdovy ucinek je vyvolan natlakovanim brzdového valce jednotky, v némz dojde
k posunuti brzdového pistu. Ten svym pohybem pieklopi paku, kterd dale ptresune
posuvnik v horni ¢asti jednotky smérem vpravo. Nasledné je jedna z pievodnic
pteklopena smérem ke kotouci. Diky propojeni pfevodnic pies ovladac tdhla je nasledné
ke kotouci preklopena i druhd z pievodnic a vznika tfeci kontakt mezi brzdovym
oblozenim a kotoucem. Ovlada¢ tdhla tvofi spojovaci prvek mezi pievodnicemi.
U jednotky WZ10P02 je umistén samostatné v prostoru mezi brzdovym valcem a mistem,
kde dochézi ke kontaktu oblozeni s brzdovym kotoucem. Ovlada¢ tdhla je vybaven
stavéCem odlehlosti pfevodnic, jehoz hlavnim tikolem je udrzovat stale stejnou vili mezi
brzdovym oblozenim a kotou¢em pii opotiebeni obloZeni. Stavéc odlehlosti se sklada
z pohybového Sroubu, pohybové matice s posuvnym télesem, vratné pruziny a manzety.
U této brzdové jednotky funguje staveéc nasledujicim zplisobem. V piipadé zvétSeni vile
oblozeni a kotouce o urcitou vzdalenost se téleso s pohybovou matici zasroubovava do
télesa s pohybovym Sroubem. Pfiblizenim télesa s matici dojde i k pfibliZzeni pfevodnic,

které nasledné reduku;ji viili vzniklou mezi brzdovym oblozenim a kotoucem. /1]
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Obrazek 20: Funkce jednotky WZ10P02 [1]

Vyhody brzdové jednotky WZI0P tkvi pifedevSim v nejnizsi Sifce zastavby té
doby, lehké konstrukci a nasledné nizké hmotnosti a také nizké spotieby vzduchu. Diky

pevné konstrukci dosahuje jednotka 1 vysokych brzdovych sil u Celisti a s nerezovymi

cepy a neprodysnymi lozisky ma dobré antikorozni ptfedpoklady a €innost. [1]

Obrazek 21: Detail brzdové jednotky
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3.3.2 Vyhody kotoucové brzdy

vvvvvv

Spalikovych, at’ uz jednoduchy nebo dvojitych. Jak se zvySovaly cestovni rychlosti
zelezni¢nich souprav, zvySovaly se i1 pozadavky na jejich zabrzdéni. Zde uz Spalikové
brzdy nedostacovaly, a proto se zejména u rychlosti vyssich nez /40 km/h zacalo pouzivat
brzd kotoucovych. Ty spolecné s lepsi G€innosti a krat$i zabrzdnou drahou, nez mély
brzdy Spalikové, prinesly i fadu dalSich vyhod. Jednou z nich je napiiklad nulové tepelné
namahani kol vozu, coz snizuje zejména nebezpe¢i tvorby trhlin, praskani
a deformace. Dals§i z vyhod, které pfinesla kolejovym vozidlim kotoucovéa brzda,
je zlepSeni komfortu a pohodli pii cestovani. Brzdéni je oproti Spalikové brzdé mnohem
tissi, klidn€j$i a rovnomérné. Co se tyCe Zivotnosti brzdového oblozeni, i zde ma
kotoucova brzda mnoho vyhod. Brzdové oblozeni kotoucové brzdy vydrzi bézné
100 000 az 140 000 km, coz je déle nez litinové Spaliky, nacez i nasledna vymeéna je velmi
jednoducha stejné jako celd konstrukce brzdy. U vozl metra je zivotnost oblozeni jeste
mnohem delsi, ponévadz se EPB pouziva bézn¢ pouze na dobrzd’ovani. Proto zivotnost
oblozeni dosahuje 1 7 500 000 km.

Kotoucova brzda si navic vystac¢i s brzdovym vélce o kratkém zdvihu, jenz se
obvykle pohybuje v rozmezi zhruba /2 az 20 mm. Tim se nejen rapidné snizuje Sitka
zéastavby brzdové jednotky a jeji celkova hmotnost, ale i spotfeba vzduchu, ktery je
potieba pro posunuti pistu v brzdovém valci. S nizsi spotfebou vzduchu je tedy mozné
pouzit pomocnych vzduchojemi o mensich objemech.

Nevyhodou kotoucové brzdy miize byt naopak nebezpeci ztraty brzdného ucinku
v zimnim provozu. Za extrémnich podminek se muize mezi brzdovym kotoucem
a obloZenim vytvaret ledova nebo tvrda sné¢hova vrstva, coZ ma za nasledek prodlouzeni
brzdnych drah souprav. Po zacitku brzdéni totiz néjakou dobu trva, nez dojde
k odstranéni této vrstvy z brzdovych komponentl a viiz je po tento ¢as prakticky bez
brzdného G¢inku. Vzhledem k mirnym zimnim podminkam v Ceské republice vsak
podobné nebezpeci nehrozi ani u Zelezni¢nich vozi, natoz pak u vozl prazského metra.

[15]
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3.4 Protismykové zarizeni

Kazdy z podvozki vozu prazského metra je vybaven protismykovym zafizenim.
To sestdva piedevsim z protismykového magnetického ventilu GI (Obrazek 22),
jimz jsou oba podvozky vybaveny, z ¢idla otd¢ek G2 a z elektronické tidici jednotky
Protismykovy ventil je umistény na vnitini strané pti¢niku podvozku. Cidlo snima otacky
ozubené¢ho polového kola G3 a naméfena data posila
ke zpracovani do elektronické fidici jednotky.
Ta kromé toho, ze ovlada analogovy méni¢ provozni
brzdy, fidi 1 jednotlivé protiskluzové ventily
v podvozcich metra. Protismykovy ventil je pfi
bézném brzdéni je propustny. Jeho funkce se projevi

az pifi smyku kola. Je vybaveny dvojici

elektromagnetickych ventill, znichz jednim se

napousti tlakovy vzduch do brzdového vélce a

pomoci druhého odpousti podle pokynt od 7 Vi /////J//////

elektronické fidici jednotky. [2]
Obrazek 22 - Ventil protismykového zarizeni [1]

3.5 Vzduchové vypruZeni

Jednou z dulezitych soucasti soupravy prazského metra je pneumaticky obvod
vzduchového vypruzeni (Obrdzek 23, strana 32). Ten se sestava z odstfedivého
vzduchové¢ho filtru B1, jenz je napojen piimo na napajeci potrubi, uzaviraciho ventilu L1,
ptepoustéciho ventilu bez zpétného proudéni L2 a vzduchojemu o objemu V' =30/ L3
s odvodiovacim kohoutem L4. Pfepoustéci ventil je nastaven na oteviraci tlak

= (5,4+5,7) bar. Od vzduchojemu proudi tlakovy vzduch ptes dalsi zpétny ventil L6
rozbockou ke dvojici ventilti pneumatického vypruzeni SV1205 L7. Jsou to dvousedlové
ventily se Skrticim uc¢inkem, na nez mohou byt pfipojeny jedna az dvé pneumatické
pruziny. Jejich hlavnim ukolem je dodrzovat konstantni vysku skiin€ vozu vzhledem
k nastupisti. Ta by se totiz mohla ménit s pfibyvajicim nebo naopak snizujicim se poc¢tem
cestujicich. Ventil vypruzeni tento aspekt kompenzuje tak, ze méni tlak ve vzduchovych

pruzinach, které jsou umistény na podvozcich vozi.
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Pti vétSim zatiZeni, respektive obsazeni vozu, pusti ventil do méchu vyssi tlak, pfi
mens$im obsazeni naopak niz$i tlak. S takovouto reakci na zatizeni ziistdvaji navic
optimalni 1 pruzici vlastnosti celého vozu. Soustavu vypruzeni znazornuje Obrdzek 23 ,

funkci vypruzeni Obrdzek 25 na strang 33.

Ventil vypruzeni

Méch vypruzeni
[

Pojezdoveé Ustroji (podvozek)

Obrazek 23: Vypruzeni podvozku

Vypruzeni funguje na nasledujicim principu. Jestlize dojde k zatizeni nebo
odleh¢enti, tedy se zvysi nebo snizi obsazenost vozu, vychyli se napoustéci paka ventilu,
kterd je upevnéna k podvozku vozu. Pii vy$$im zatizeni se pomoci paky otevie piivod
tlakového vzduchu ventilem do méchii vypruzeni. Ten je otevien az do doby, nez se
vyrovna vyska skiiné vozu s vySkou nastupisté a paka se dostane do vychozi stabilni
vodorovné polohy. Pfi niz§im zatiZzeni se naopak paka ventilu vypruZeni pohne druhym
smérem a umoziuje upustit tlak z méchti opét az do stabilni polohy. Ve stabilni poloze je
ventil uzavien. Pro zabezpeceni tlaku v membranovych pruzinach je ventil vypruzeni

navic vybaven zpétnym ventilem. Funkci ventilu vypruzeni ukazuje Obradzek 24.

Proud vzduchu

Vi |

TR

L
NN

%
\

y

Proud vzduchu

Obrazek 24: Ventil vypruzeni ve trech pozicich (uzavien, plnént, vypousténi)
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Ventil vypruzeni poskytuje pro plnéni a odvzdusinovani membranovych pruzin
kromé volného neSkrceného plnéni, které je popsano vyse, i plnéni a odvzdusnéni tzv.
Skrcené.

Neskrcené plnéni se uplatiiuje pii velkych zménach zatizeni vozu, tedy pfi nastupu
a vystupu cestujicich. Pistnice ventilu je pomoci paky a excentru pfesunuta do takové
polohy, kde mezi ni a télesem vznikd nejvétsi mozny prafez pro proudéni vzduchu
a méchy je tak mozno rychle doplnit nebo naopak vyprazdnit tlakovym vzduchem.
V charakteristice ventilu vypruzeni (Obrazek 26) se zde nachdzime v oblasti 4 pro
vypousténi a v oblasti D pro napousténi.

Naproti tomu pii Skrceném plnéni nebo vypousténi je mezi pistnici a télesem
ventilu vytvofen jen nepatrny prufez. Ten umoziuje kompenzovat mensi potieby
odvzdusnéni nebo plnéni v pribeéhu jizdy soupravy a zabranuje tak velkym vykyvim
proudového objemu do okoli. V charakteristice ventilu vypruzeni se tedy nachdzime
v oblasti B pro vypousténi a v oblasti C pro napousténi.

Mezi dvojici ventili vypruzeni se nachéazi ptepoustéci ventil L8, ktery umoznuje
vyrovnavani tlaku vzduchu mezi méchy na stranidch podvozku podle toho, jaké je
rozmisténi cestujicich. Kazdy podvozek vozu MI je vybaven dvéma membranovymi
pruzinami_L9.

Q (Abgleich )
Vorratsbehilter

f Isec.

Q+AQ  (Belastung)
-— Vorratsbehilter

e e

Q-AQ  (Entlastung)
— Vorratsbehilter

457 0 45°

i
[
18
\

'—m P’ o~

Obrazek 26: Charakteristika ventilu vypruzeni Obrazek 25: Vypruzeni ve trech pozicich
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Z méchu je pak vzduch dale veden pies kontrolni hrdla a pruzné hadice do
sttedotlakého MDYV ventilu L11, ktery upravuje tlak jakoZto aritmeticky praimér z méchli
na obou podvozcich vozu. Stiedotlaky ventil upravi tlaky 77 a 7> z obou okruhi vypruzeni
na tlak 7.

Tento tlak je pak smérovan jako fidici ke tlakovému snimaci B10/F na brzdovém
rozvadéci, poptipade tlakovému redukénimu ventilu B10/C v ptipad€ nouzového brzdéni
nebo poruchy na elektrickém vedeni. Skuteény systém vypruzeni ukazuje

Obrazek 27 [11[21[3]

Obrazek 27: Systéem vypruzeni podvozku M1

Predchozi text popisoval koncept elektropneumatické brzdy a vypruzeni u vlaku
metra M1 pro Prahu. Na vyvoji modernich bezpecnych pneumatickych systému pracuje
spolecnost DAKO-CZ, a.s. a jako piiklad nového feSeni byla vybrana souprava firmy

SKODA Transportation, a.s. pro Varsavu.
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Obrazek 28: Obvod vypruzeni M1 [4
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4 Brzdovy systém DAKO metra SKODA Variava

Tato ¢ast prace bude vénovana popisu feSeni EPB na souCasném voze metra.
Konkrétné se jedna o metro Varsava od spoleénosti SKODA Transportation, a.s., jehoz
brzdovy systém byl navrzen ¢eskou spolecnosti DAKO-CZ, a.s. Podobné¢ jako u soupravy
SIEMENS M1 bude popsano pneumatické schéma, pfi¢emz hlavni pozornost bude
vénovana predevsim celkim a komponentam, které se odliSuji od starSiho uspotradani
EPB. Dil¢i ¢ast bude opétovné vénovana funkcei jednotlivych moznosti brzdéni. Funkce
a popis podobnych soucasti jiz nebude dopodrobna rozebiran.

Metro Varsava je Sestivozova souprava, jez je tvoiena podobné jako M1 tfemi
riznymi vozy. VSechny vozy jsou vybaveny dvojici podvozk, které maji kazdy po dvou
napravach. Celni vozy, Motor Driving Car (MCT), tedy prvni a Sesty viiz, spoleéné
s druhym a patym vozem, Motor Car (MC), jsou pohanéné a disponuji jednim
asynchronnim motorem napdjenym stfidavym napétim na kazdém dvojkoli. Prostfedni
vozy, v poradi tfeti a ctvrty, nazyvané Trailer Car (TC) nejsou pohanéné a jejich
podvozky jsou vybaveny jen béznymi dvojkolimi. VSechny vozy disponuji mechanickou
tieci kotoucovou brzdou s jednim brzdovym kotoucem na dvojkoli. Brzda je ovladana
elektropneumatickou cestou jako v ptipadé€ prazského metra. Pohanéné vozy MCT a MC
jsou zéakonité navic, na rozdil od voz TC, vybaveny navic elektrodynamickou brzdou,
ponévadz jsou vybaveny elektromotory, které jim v generatorovém chodu tento zplsob
brzdéni umoznuji.

Celni vozy MCT jsou oproti ostatnim voziim vybaveny zafizenim pro tvorbu
a pripravu tlakového vzduchu, tedy kompresorem se susickou 50 a zasobuji vzduchem
napajeci potrubi celé soupravy. Dalsi odlisnosti od vozl M1, kde bylo zatizeni pro tvorbu
a ptipravu tlakového vzduchu umisténo na vozech M1.2, tedy na druhém a ¢tvrtém voze
soupravy. V pfipad€ metra Varsava je navic cely pneumaticky brzdovy systém navrzen
jako modulérni, vzduchojemy s rozvadécem a ventily jsou umistény v jednom celku. Tim
se usnadni montaz ¢i piipadnd demontdz celé¢ho systému, predevsim pak jeho udrzba
piimo v depu.

Kromé toho, jsou fidici vozy MCT déle vybaveny dvojitymi manometry 20,
obvodem pneumatické houkacky a ovladacem brzdy 28. Obvod houkacky sestava

ze samotné houkacky 42 a jejich ventilti 39 a 40.
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Brzdovy systém pro metro Varsava byl na rozdil od metra M1 navrzen jako
dvoupotrubni a kromé napajeciho potrubi jsou soupravy vybavené zaroven potrubim
hlavnim. Hlavniho potrubi se pouziva spiSe v mimotadnych situacich, kdy je naptiklad
nutné soupravu vléci. V bézném provozu se vSak k plnéni brzdovych vzduchojemii
vyuziva pouze potrubi napajeci.

Souprava je tedy vybavena hned nékolika typy brzd; elektrodynamickou brzdou,
elektropneumatickou pfimoc¢innou brzdou, pneumatickou brzdou samocinnou a brzdou
zajiStovaci. EDB je vyuzivana primarné jako brzda provozni od mirné regulace rychlosti
jizdy az k uplnému zastaveni. Zde je EDB v nizkych rychlostech v >10 km/h nahrazena
piimoc¢innou EPB, ktera je také vyuzivana jako brzda provozni, zaroven vSak muize byt
pouzita i jako brzda nouzova v ptipadé, ze dojde k poruSe na EDB ¢i jiném zatizeni nebo
v ptipad¢€, Ze se na kolejisti vyskytne cizi objekt. Pfimocinnéd brzda funguje dale jako
brzda zajistovaci, tedy v ptipad¢ kratkodobého zastaveni, kdyZ souprava ¢eka ve stanici
na vymeénu cestujicich. V takovém piipad¢ je ovladana automaticky elektronickou fidici
jednotkou. Jako zajiStovaci brzda je stejné¢ jako v pfipadé MI vyuzivana brzda
sttadacova, kdy v dob¢ necinnosti kompresoru dojde k poklesu tlaku ve vélci vybavenym
sttadacem a tim 1 pfilehnutim Celisti kleStinové jednotky ke kotouci. Parkovaci brzda je

ovladana pomoci tlacitek ve stanovisti strojvedouciho. [7][8]

4.1.1 Provozni brzdéni

Pozadavek na provozni brzdéni zadéva strojvedouci piestavenim brzdice
do brzdici polohy. Piikaz je zpracovan pocitaem a pomoci proporciondlniho ventilu
35.1, ktery se prestavi do plnici polohy je naplnén fidici vzduchojem. Proporcionalni
ventil je fizen elektronicky (4mA = 0 bar, 20 mA = 10 bar). Maximalni tlak v fidicim
vzduchojemu je omezen na Cv = 3,8 bar. Jako zatizeni pro piipravu tlakového vzduchu
je pouzit kompresor se susickou.

Z kompresoru proudi stlac¢eny vzduch ptes filtr 15 a jednosmérny ventil 35.7
do tidiciho vzduchojemu 33 o objemu V' = 75 I. Ten poskytuje zasobu vzduchu minimalné
pro pét plnych zabrzdéni pii poruse vSech kompresorti na soupravé. Pro plnéni
a vypousténi provozni brzdy je pouzit brzdici 71, respektive odbrzdovaci
elektropneumaticky ventil 7.2. Tlak z ventilt vstupuje do relé ventilu 2, ktery je v tomto

piipadé tfistupniovy.
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Na rozdil od metra M1, kde je do relé ventilu veden pouze jeden fidici tlak,
a to bud’ z nouzového a tlakového ventilu pi1 nouzovém brzdéni anebo z analogového
snimace pfi provoznim brzdéni, vstupuje zde do tfistupfiového ventilu hned ctvefice
fidicich tlaki s tlakem napajecim. Pfi provoznim brzdéni je to tlak Cvy, ktery ptichazi
pravé od zminéného elektropneumatického ventilu pfimocinné pneumatické brzdy,
spolecné s tlakem 7, ktery vystupuje jako fidici tlak z pneumatického vypruzeni vozu.
Ttistupiiovy relé ventil DAKO DSV-3 je slozenim tlakového ventilu a relé ventilu, které
zname z metra M1. U relé ventilu je zde navic umistén vzduchojem o objemu V' = 0,5 [,
ktery zajistuje presnéjsi a plynulejsi regulaci vystupniho brzdiciho tlaku C. Ten je veden
dale ptes uzaviraci kohouty, ventily protismykového zatizeni a pruzné hadice ptimo do
brzdovych valcii brzdovych jednotek.

Tlak vzduchu v brzdovych valcich lze plynule zvySovat od nulového tlaku do
maximalniho, pficemz tlaku 3,6 bar je v fidicim vzduchojemu dosaZeno zhruba za
vzduchojemu je kontrolovan vnitinim pievodnikem proporcionalniho ventilu, ktery
poskytuje zpétnou vazbu do fidiciho systému a porovnava skutecny tlak v fidicim
vzduchojemu s tlakem pozadovanym fidici jednotkou.

Pti brzdéni pouze pomoci EDB za podminky, Ze je jeji brzdny ucinek dostatecny,
je brzdici elektropneumaticky ventil 7.1 piestaven do uzaviené polohy, ¢imz umozni
vypusténi vzduchu z fidiciho okruhu relé ventilu skrze otevieny odbrzd’ovaci ventil 7.2.
Ten je taktéz ovladan elektronicky. Ve valcich brzdovych jednotek tak neni zadny tlakovy
vzduch a EPB nebrzdi. Nastaveny tlak vzduchu v fidicim vzduchojemu 33 vSak zGstava
zachovéan a piipraven napiiklad pro doplitkové brzdéni pii ptijezdu do stanice.

Klesne-li u¢inek EDB pii nizkych rychlostech na minimum nebo dojde-li
z jakychkoliv divodl k jejimu vyfazeni, napiiklad pfi poruSe, prestavi se brzdici
elektropneumaticky ventil do oteviené polohy a umozni plnéni ptidavného (rel¢) ventilu
DSV-3 tlakovym vzduchem, ¢imz umoZzni i samotné brzdéni. Odbrzd’'ovaci ventil je
v takovémto piipadé uzavien. U¢inek EPB je mozné regulovat na kazdém z Sesti vozil
samostatné, podle aktudlniho stavu obsazeni. Okruh tizeni brzdy znézoriuje

Obrdzek 30. [7][8]
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Obrazek 30: Obvod Fizeni brzdy [4]
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4.1.2 Provozni odbrzdéni

Pozadavek na odbrzdéni vozu dava elektronicka fidici jednotka pomoci
proudového signalu obdobnym zplsobem jako pii provoznim brzdéni. Odbrzd’ovaci
ventil je pfestaven do vypoustéci polohy, ¢imz dochazi ke snizeni tlaku v fidicim
vzduchojemu v zavislosti na pozadavku od fidici jednotky. Odbrzd’ovaci ventil za¢ne
vypoustét vzduch z fidiciho vzduchojemu, z okruhu relé ventilu a poté 1 z valca
brzdovych jednotek do ovzdusi.

Je-1i dan pozadavek na uplné odbrzdéni provozni EPB z maximalniho tlaku, dojde
k poklesu tlaku v fidicim vzduchojemu z maximalni hodnoty p = 3,8 bar na minimalni
hodnotu p = 0,4 bar piiblizné za 8§ £ I s. V takovém ptipadé je hodnota proudového
signalu na proporcionalnim ventilu nizs§i nez 4 mA. Rychlost poklesu tlaku 1ze ménit
nastavenim elektronické tidici jednotky.

Z obou stran vozidla soupravy VarSava jsou navic pfipojeny elektronické
ukazatele zabrzdéni. Stoupne-li tlak v brzdovych valcich na hodnotu p = 0,3 bar,
zareaguje na tuto zmeénu tlakovy spina¢ 24, ktery prestavi tyto ukazatele do
Cerveného pole = brzda zabrzdéna. V takovém ptipadé¢, tedy pfi tlaku v brzdach vyssim
nez p = 0,3 bar, neumozni fidici jednotka zafazeni trakénich motord a rozjezd vozu.
V opacném ptipadé, klesne-li tlak pti odbrzd’ovani pod hodnotu p = 0,4 bar, coz opét

registruje tlakovy spinaé, ptestavi se ukazatel do zeleného pole = brzda odbrzdeéna. [7]

4.1.3 Nouzové brzdéni

Na kazdém voze metra Varsava je obsazen kromé okruhu brzdy provozni i okruh
brzdy nouzové. Nouzova brzda zajistuje brzdovy ucinek elektropneumatické brzdy
v ptipad¢ vypadku brzdy dynamické pfedem stanovenym brzdicim u¢inkem.

Pfi nouzovém brzdéni je tlakovy vzduch smérovan pfes nouzovy
elektropneumaticky nouzovy ventil 7.3, ktery je plnén tlakem nastavenym redukénim
ventilem 3.1. Z nouzového ventilu vstupuje vzduch do ptidavného relé ventilu jako fidici
tlak Cvz. Pokud je dan pozadavek na nouzovou brzdu, je okruh provozni brzdy uzavien,
tj. brzdici a odbrzd’ovaci ventily provozni brzdy jsou zavieny.

V relé ventilu je fidici tlak Cv> transformovéan za pomoci fidiciho tlaku 7' od

vypruzeni, jenz je ziskdn jako aritmeticky pramér tlakti z obou podvozkl vozu.
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O zpramérovani tlakli z regulacnich ventill se stara stiedotlaky ventil 27. Takto ziskany
vysledny tlak C (z tlaku Cv2 a T) putuje ptes ventily protismykového zatizeni 104 a 105
ptimo do valct brzdovych jednotek 107 a 108.

Pozadavek na zruSeni nouzové brzdy je vyslan elektronickou fidici jednotkou
v podobé piivedeni napéti na elektropneumaticky ventil nouzové brzdy nebo prestavenim

rucné ovladaného kohoutu a stlacenim ru¢niho ovladani nouzového ventilu. [7][8]

4.1.4 Zajistovaci brzdéni

Zajistovaci brzdéni je podobné jako u vozi MI teSeno brzdovou jednotkou
se sttada¢em. Na kazdém podvozku je pak vzdy jedna z brzdovych jednotek bézna 108
a jedna vybavena stftadaCem 107. Pruzinova brzda ucinkuje pak pii sniZzeni tlaku vzduchu
v potrubi, ¢imZ dojde k poklesu tlaku i ve sttadacovém valci a pruzina zatlaci na pakovy
mechanismus brzdové jednotky. Stfadacova zajist'ovaci brzda je navrZena tak, aby splnila
poZadavek na udrZeni soupravy na spadu 40 %eo.

K aktivaci zajiStovaci brzdy dochazi ptes elektromagneticky impulsni ventil 6.
V ptipadé elektronického ovladéani je impulsni ventil pfestaven do vypoustéci polohy
pomoci piepinace, jenz je umistén na pultu strojvedouciho. Elektromagneticky impulsni
ventil je v odbrzd’ovaci poloze bez proudu. Vzduch se vypousti z brzdovych jednotek
se stfadaCovym valcem pfes uzaviraci kohout 13 a dvojity zpétny ventil 5

az k impulsni ventilu, odkud je odveden do ovzdusi. [8]

4.1.5 Odbrzdéni zajistovaci brzdy

Pti zaslani pozadavku na elektronické odbrzdéni zajistovaci brzdy se piestavi
elektromagneticky ventil do pozice, v niz uzavie propojeni okruhu zajistovaci brzdy se
vzduchem a za¢ne napoustet tlakovy vzduch do stfadacovych valcii brzdovych jednotek.
K plnéni slouZi fidici vzduchojem 33. Pruzina se oddali a stfadacova brzda je odbrzdéna
a uvedena do pohotovostniho stavu.

Ridici vzduchojem poskytuje dostate¢nou zasobu tlakového vzduchu pro

minimalné tfi odbrzdéni zajistovaci brzdy.
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Kazdy vz je pro ptfipad nutnosti odbrzdéni zajiStovaci brzdy vybaven navic
mechanickym nouzovym odbrzdénim. Je-1i brzda zabrzdéna a okruh zajistovaci brzdy
bez tlakového vzduchu, 1ze sttada¢ovou brzdu odbrzdit manualné bowdenem. Po zatazeni
za tdhlo nouzového odbrzdéni dojde k uvolnéni pak brzdové jednotky a na vystup se
neptendsi zadna sila od pruziny.

Je-li zajistovaci brzda =zabrzdéna, lze ji opctovné odbrzdit stlacenim
mechanického ovladani na elektromagnetickém ventilu 6. Ten se pfestavi odbrzdéné
polohy a za¢ne ze vzduchojemu plnit stfadacové valce. Pruzina se oddali a uvede do
pohotovostniho stavu.

Aby nedochazelo k piekryti ucinki provozni a zajiStovaci EPB, je v systému
vlozeny dvojity zpétny ventil 3, ktery zabraiiuje skladani sil a tim i nepfipustnému nartistu
sily na pistnici a dale na brzdové oblozeni. V ptipad¢, ze je aktivovana zajistovaci brzda
a dojde navic k brzdéni provozni brzdou, ptestavi se dvojity zpétny ventil tak, Ze cast
vzduchu od provozni brzdy proudi i do stfadaCovych vélct a snizi silu pruziny natolik,
ze celkova sila provozni a zajiStovaci brzdy nevzroste nad dovolenou hodnotu.

Pro tpIné odpojeni zajistovaci brzdy, naptiklad pti vyméné brzdového oblozeni,
slouzi uzaviraci kohout 13. Ten lze mechanicky uzavfit, ¢imz pfi demontazi dilt na
podvozku nedojde k vypusténi vzduchu z ostatnich brzdovych okruhi.

Na vystupni ¢asti okruhu zajistovaci brzdy je vlozend diagnosticka piipojka 36 a
tlakovy spina¢ 25, ktery informuje fidici jednotku, zda je zabrzdéno nebo odbrzdéno.
Tlakovy spinac je nastaven na hodnotu stoupajiciho tlaku, kdy je spolehlivé zajisténo
odbrzdéni stfadacové brzdy. Maximalni tlak do stfadaCového vélce je nastaven
regulatorem.

Podobn¢ jako u provozni brzdy, tak i na okruhu zajistovaci brzdy jsou po stranach
vozu umistény elektronické ukazatele zabrzdéni. Pfi odbrzdéné brzd¢, kdy tlak ve valcich
je vyssi nez minimalni odbrzd'ovaci tlak, pfestavi se tlakovy spinac 23 tak, aby bylo
viditelné zelené pole = brzda odbrzdena. Pti poklesu pod minimalni odbrzd’ovaci tlak do
sttadaCového valce prestavi spina¢ ukazatel na cervené pole = brzda zabrzdeéna. Zatizeni
brzdy v podvozku spole¢né s okruhem vypruzeni ukazuje

Obrdzek 31[7][8]
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4.2 Tristupniovy relé ventil DAKO DSV-3

Relé ventil (Obrdzek 32, strana 47) je soucast pneumatické brzdové soustavy
pouzivand predevsim k plynulé a ptesné regulaci tlaku v brzdovych vélcich. U vozli metra
Varsava je relé ventil tfistupnovy, coz oproti vozim M1 s relé ventilem KR6 znamena
velky rozdil. Zatimco ventil Knorr KR6 je tizeny pouze jednim fidicim tlakem
z analogového ventilu v pfipad¢ provozniho brzdéni, poptipadé z tlakového ventilu
pfi brzdéni nouzovém, ttistuptiovy ventil DAKO DSV-3 mé hned Ctvefici vstupnich
fidicich tlakd. V piipad€ provozniho brzdéni proudi vzduch do relé ventilu z napajeciho
potrubi klasickou cestou pies brzdici ventil jako fidici tlak CvI a spole¢né s fidicim
tlakem T od vypruzeni nastavuji napajeci tlak R. V pfipad¢é nouzového brzdéni je misto
tlaku CvI veden do relé ventilu tlak Cv2, jenz je pfiveden nouzovou smyckou pies
redukéni ventil a tlak do brzdovych valci je jim nastavovén spolecné s tlakem 7.

Ctvrtym vstupem do relé ventilu je tlak Cv3. Rozvadd¢ reaguje shodné jako u
pneumatické samocinné Zelezni¢ni brzdy na pokles tlaku v hlavnim potrubi pfestavenim
do brzdici pozice, kdy vpusti tlak do tiistupniového ventilu. Tento proces je doprovazen
znacnou cCasovou prodlevou brzd. U Zelezni¢nich vozidel brzdénych pneumatickou
samocinnou brzdou v rezimu nékladni brzdy bez elektrické podpory je tato prodleva
ptiblizn¢ kolem 20 — 28 s, v rezimu osobni brzdy 3-5 s. Metro Varsava vSak pouziva
brzdéni pomoci rozvadéce pouze v situaci, kdy neni mozné vlak ovladat, tj. naptiklad
kdyz je vlecen jinou lokomotivou. Tlaky CvI, Cv2 a Cv3 jsou vedeny zadni sténou ventilu
na jeho jednotlivé pisty. Kazdy pist je opatfen pryZovou membranou.

Rel¢ ventil Varsavy pracuje na podobném principu jako vyse popisovany tlakovy
ventil u metra M. Jde vlastné o pakovy mechanismus, jenz funguje obdobné jako
kuchyiiské vahy. Cim vyssi je tlak pustény na regulaéni pist, tim vy$si prifez je pak
otevien druhym pistem a tim vyssi napajeci tlak je pak i1 poustén do valct. Napgjeci tlak
R, ktery je priveden z napajeciho potrubi, je jesté¢ zaroven regulovan fidicim tlakem 7'
z vypruzeni. T tlak vstupuje na rozdil od ostatnich fidicich tlakii do ventilu DSV-3 z boku
a pres vratnou pruzinu ovlada pist, jenz piestavuje podpéru na vahadle spojujicim oba
pisty. Podle obsazeni vozu posune tlak od vypruzeni podporu vpravo ¢i vlevo, ¢im zméni
silovou rovnovahu na pace a tim bud’ navysi nebo naopak snizi vstupni velikost tlaku Cv/

(Cv2, Cv3).
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4.3 Protismykové zarizeni

Podobné jako starSi vozy MI, je 1 metro VarSava vybaveno okruhem
protismykového zafizeni. To je instalovano z diivodu, aby pfi brzdéni soupravy zbyte¢né
nedochazelo k prekroceni meze adheze mezi kolem a kolejnici. Celé zatizeni je obdobné,
jako u vozi SIEMENS MI; je instalovano na kazdém podvozku, kde se nachazi
vypoustéci ventily 104 a 105, pticemz kazdé dvojkoli je pak vybaveno fonickym
ozubenym kolem 114 se snimacem otaCek I115. Okruh protismyku je dale vybaven
tlakovym spinacem, ktery je napojen na hlavni potrubi. O fizeni protismykového zatizeni
se starda elektronickd ftidici jednotka, jez reguluje brzdéni tak, aby se dosahlo co
nejkratSich zabrzdnych drah pii optimalnim vyuziti adheze.

Senzor otacek snima zuby fonického kola a vysild napétové signaly do fidici
jednotky, které vyhodnocuje rychlost jednotlivych dvojkoli. Jednotka nasledné porovna
rychlosti v§ech ¢tyt dvojkoli na celém voze vici fiktivni rychlosti vozu. Fiktivni rychlost
je ziskana jako maximdlni hodnota rychlosti vzata pravé z jednotlivych méfenych
dvojkoli. Pti piekroceni maximalni dovolené odchylky rychlosti na dvojkolich pak fidici
jednotka pomoci ovladani elektromagnetickych ventilli na podvozcich snizuje brzdnou
silu na jednotlivé napravy a ptizpisobuje tak brzdéni celého vozu skute¢nym adheznim
podminkdm. Toho je docileno pozvolnym nebo rdzovym snizenim tlakd v brzdovych
valcich pravé pomoci elektromagnetickych ventilt. Celé zafizeni funguje od nulovych
otacek fonického kola, tedy od nulové rychlosti vozu.

O signalizaci pfekroceni adheznich pomért, a tedy o piekroceni tlaku ve valcich
se stara zminény tlakovy spinac. Ten piedava informace o stavu tlaku fidici jednotce.
Stoupne-li hodnota tlaku v hlavnim potrubi nad p = 2,5 bar, zapina se tidici jednotka do
provozniho stavu. Pfi poklesu tlaku pod tuto hodnotu se fidici jednotka protismyku
vypina po uplynuti doby, ktera je v fidici jednotce nastavena (od 10 do 60 minut).

Protismykové zatizeni plni kromé bezpecného brzdéni jesté dalsi funkce; jedna se
zejména o meéfeni ujeté drahy, hlaSeni poruchy, diagnostiku systému a dalsi.

Protismykové zatizeni musi spliiovat pozadavky norem EN 15595 a UIC 541-05. [7][8]
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4.4 Systém vypruZeni

Okruh vypruzeni vozu je napojen na napajeci potrubi a plnén pies prepoustéci
ventil 17 a reduk¢ni ventil 4. Cely okruh je mozné uzavtit pomoci uzaviraciho kohoutu
44, ktery lze vSechen vzduch ve vypruzeni vypustit. Vyska skiin€ a tim i tlak v méchu
jsou nastavovany ventilem vypruzeni 110 resp. 111, ktery se otevird ¢i uzavira pies
pakovy systém, ¢imz napousti nebo naopak vypousti méchy. Rozdil tlakli ve dvojici
méchli na podvozku je hlidan diferencidlnim ventilem 201, ktery je nastaven tak,
aby kompenzoval rozdil tlakl vyssi nez 1,5 bar v sousedicich méchéch. Z obou podvozkl
je pak vzduch ptiveden do stfedotlakého ventilu 27, ktery vytvofi aritmeticky pramér
tlakii z protilehlych mécht a takto upraveny tlak posilé jako fidici 7 tlak do tfistupfiového

relé ventilu (Obrazek 32). [8]
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Obrazek 32: Tristupriovy ventil DAKO DSV-3 [9]
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5 Technické parametry brzdy

Z dtvodu nasledujiciho vypoctu je nasnad¢ uvést nejdiive technické parametry,

které by méla elektropneumatickd kotoucova brzda pro vliz metra splilovat. Spole¢né

s parametry brzdy je tfeba uvést i parametry vozu a traté. Tyto technické parametry uvadi

souhrnna Tabulka 6.

Provozni rychlost soupravy 80 km-ht
Uhel sklonu trati 0 %o
Stanovena zabrzdna vzdalenost pii

provoznim brzdéni 215m
Maximalni dovolené odrychleni 21m-s 1
Ptipustny soucinitel adheze 0,15
Dovolené zatizeni na dvojkoli vozu 12,5t
Priimér kola (nové) 850 mm
Primér kola (opottebené) 770 mm
Maximalni dovolena vzdalenost

brzdového kotouce nad kolejnici 60 mm
Maximalni primér brzdového kotouce 650 mm
Vyska zvolené brzdové jednotky 405 mm
Sitka zvolené brzdové jednotky 360 mm
D¢élka zvolené brzdové jednotky 495 mm
Max. provozni tlak zvolené jednotky 5,4 bar

Tabulka 6: Technické parametry pro vypocet [9]
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6 Vypocet brzdy
6.1 Uvod do problematiky vypoétu

Navrh EPB pro vliz metra je velice komplexni zalezitost, pti které je potieba
zahrnuti velkého mnozstvi riiznych parametri. Nasledujici ¢ast prace se bude vénovat
navrhu a vypoctu téchto parametrii, pficemz bude podrobnéji popsan postup feseni.

Vypocet bude vychéazet z obecného modelu soupravy metra, na kterém bude
nazorn¢ predvedeno, jakym zplsobem se urci potiebny brzdny moment a brzdné sila.
Posléze bude zvolena vhodna brzdové jednotka a diky znalostem jejich technickych
parametrll bude vypocten maximalni provozni tlak, ktery je potfebny pro zastaveni vlaku
pii maximalni dovolené hmotnosti soupravy. Kontrolnim vypoctem pro brzdovou
jednotku bude vlastné porovnadni tohoto maximalniho provozniho tlaku s dovolenym
tlakem ve valci, ktery udava vyrobce.

Dale bude zvolen vhodny brzdovy kotou¢, ktery bude prevadét brzdny moment
na dvojkoli. Kontrolnim vypoctem bude ovéfena dostatecna tfeci sila mezi brzdovym
kotoucem a nabojem, které¢ jsou spojeny pomoci pevnostnich Sroubti, nacez bude zvolen

vhodny utahovaci moment. Vypocty vychazi ze zdroji [10][11][12]

6.2 Vypocet zakladnich parametra vozu

Nejprve je nutné zjistit hmotnost vozu, ktery bude brzdén, coz je dulezity faktor
pro dalsi vypocty. Zde je nasnadé vyjit z maximalniho dovoleného zatizeni na jedno
dvojkoli, které je podle normy stanoveno na 72,5 ¢. Jelikoz jeden viiz mé dva podvozky
ana kazdém z nich se nachézi dvojice naprav (dvojkoli), maximalni pfipustnou hmotnost

vozidla m, vypoéteme z nasledujici rovnice?:

m, = 4-12,5=750¢

2 Spole¢nost DAKO-CZ a.s. po€ita u skuteénych vozii metra s jejich redlnou hmotnosti a s maximalni
obsazenosti hmotnostné normovanych cestujicich na pfepravni plochu. Jednotlivé vozy soupravy jsou vsak
nestejné te¢zké kvili rizné rozmisténym komponentam, a proto je v praci zvolen zjednoduSeny vypocet
hmotnosti, ktery je na strané bezpecnosti.
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Jednim z pozadavkl na brzdéni vozu je vyhnuti se oblasti smyku kol. Tohoto
pozadavku je docileno brzdénim pod tzv. mezi adheze. To znamend, Ze dvojkoli se pfi
brzdéni budou vzdy otéacet, a nikoliv se pouze smykat po povrchu kolejnice. Napravy jsou
z tohoto divodu vybaveny protismykovym zafizenim, které¢ zabraiuje nezadoucimu
smyku kol. Pfi vypoétu vSak je nutné zahrnout do brzdéné celkové hmotnosti vozu
hmotnost rotujicich soucasti, kterymi jsou napiiklad dvojkoli, motor, ptfevodovka,
brzdovy kotouc¢ a dalsi komponenty podvozku. Toho Ize docilit uvazovanim soucinitele
rotaénich hmot 6, diky némuz je mozné ziskat tzv. redukovanou hmotnost vozu’.

Ta zahrnuje jak hmotu statickou, tak i rotacni:

Myeqg =My -6 =50-1,10 =55¢ (1)

Dale je mozné vypocitat celkovou kinetickou energii Ej, kterou bude mit plné¢
zatizeny vlz pti maximalni dovolené rychlosti. Maximalni rychlost pro jednotku metra je

stanovena na vmax = 80 km-h'!. Rychlost je nutné prepocitat na jednotky SI:

80
Umax =3¢ = 222m-s1 )
Kineticka energie je souc¢inem hybnosti a diferencialu rychlosti. Hybnost Ize dale
vyjadrit jako soucin redukované hmotnosti a rychlosti. Po integraci dosadime za horni
MeZ V2 = Vmar, tedy poCatecni rychlost, ze které bude viiz brzdén a za dolni mez v,, tedy
rychlost, na kterou se bude zpomalovat. Zde v; = 0 km-h’, jelikoz viiz bude zcela

zastaven. Celkova kineticka energie jednoho vozu se pak ur¢i vztahem:

vy V2
1
E, = jp-dv= mred-v-dv=§'mred'(vzz—v12) 3)
vy V1
1 2 1 3 2
Ekzz'mred'(vmax_o)25'55'10 22,2 :13580247]

3 Soucinitele rotaénich hmot lze slozité dopog&itat pfes hmotnosti rotujicich sougasti a jejich momenty
setrvacnosti, casto se viak pouziva empiricky odhad pohybujici se v rozmezi hodnot: 6 =7,05+1,20.
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V dalsim kroku je tfeba stanovit silu potfebnou pro zastaveni vozu, kde 1ze vyuzit
praveé kinetické energie. Energie je zde z fyzikalniho pohledu rovna praci. V tomto
ptipadé¢ je tedy mozné polozit kinetickou energii rovnu brzdné praci, tj. praci, ktera je
tieba vykonat pro zastaveni jednoho vozu metra. Prace je dale definovana jako sila, jez

pusobi na ur¢itém elementu drahy ds.

lp

Ek=AB=f(FB+0)-ds 4)
0

6.3 Vypocet brzdné drahy

Nasi silou bude pottebna brzdna sila F a drdhou maximalni dovolena zabrzdna
vzdalenost podle UIC [ = 215 m, na niZ musi souprava zastavit, zmensend o vzdalenost
I, kterou ujede, neZ zaéne brzdit. Skute¢na brzdna draha vozu bude tedy /5. Cas zpozdéni
brzd 79 se spocte jako soucet reakéni doby #- a Casu plnéni brzd ¢, Vzdalenost /y, kterou
viiz ujede za dobu, nez zacne skute¢né brzdit se vyjadii jako sou¢in maximalni rychlosti,
ze které se bude brzdit v a Casu zpozdéni brzd 7. Hodnoty zdbrzdnych vzdalenosti

uvadi Tabulka 7.

1 1
to=t+=t,=05+5"2=15s (5)
2 2
lo = Vpmax " to = 22,2-1,5=33,3m (6)
lg=1—-1,=215-33,3=181,7m (7

Vychozi rychlost | Rychlo¢inné brzdéni | Nouzové brzdéni Brzdéni pomoci
jizdy vlaku EPB EPB EDB
50 km-h™t 90 m 90 m 110 m
90 km-h~1 215m 215m 265m

Tabulka 7: Zabrzdné vzdalenosti podle typu brzdeni [10]
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Zde je dulezité podotknout, Ze pii vypoctu brzdy budou zanedbany celkové jizdni
odpory O, ¢imz Ize uméle docilit navySeni bezpecnosti. Jizdni odpory zahrnuji jednak
odpory vozidla O, a také odpory traté O,. V ptipadé soupravy metra jsou odpory vozidla
odpor vzduchu O..4, odpor valeni kol Oy a dal§i ztraty na hnaci soustavé; ztraty
v loziskach, ztraty na ozubeném prevodu aj. Mezi tratové odpory patii odpor tunelu O,

odpor prijjezdu obloukem O, a predeviim pak odpor ze stoupani O,.*

6.4 Vypocet potiebné brzdné sily

Nas zjednoduseny vztah bez jizdnich odport pak tedy bude vypadat pouze takto:

lp

fFB-dstB-[s]ﬁ,B=FB-(lB—0)=FB-lB )]

0

Odtud jiz je mozné vyjadiit potfebnou brzdnou silu Fz jako podil brzdné prace a zabrzdné

vzdalenosti:

_Ap 13580247

=== = 74753 N 9
BT, 181,7 ©)

6.5 Kontrola soucinitele meze adheze

Daéle je nutné zkontrolovat, zda pfi brzdéni s maximalnim zatiZzeni a tim padem 1
s maximalni brzdnou silou nedojde k jiz zminéné meze adheze. Tu urCuje predevsim
soucinitel meze adheze, ktery je pro brzdéni vozu metra stanoven na u = 0,15 (ocelové

kolo na ocelovou kolejnici). Kontrola je provedena podle vztahu 70:

Fo_ Fy ___ TATS3 . 0
KB =G Tm, g-10° 50-981-10° (10)

g =

4 Odporu ze stoupani, respektive klesdni, by méla byt pfi vypodtu skute¢ného metra vénovana zvlastni
pozornost. Vypocet v praci bude proveden na rovinném useku, tj. a = 0 %o a odpor ze stoupani ¢i klesani
je tedy roven taktéz nule. Maximalni mozny sklon trati pro metro je vSak jiz zminénych 40 %o, coz muze
pfi jizdée z klesani negativné ovlivnit potfebnou brzdnou silu a tim i vyslednou brzdnou vzdalenost.
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6.6 Vypocet sil plsobicich na brzdovy kotou¢ a dvojkoli

Jelikoz vliz metra méa dva podvozky a na kazdém z nich dvé dvojkoli, je tieba

rozdélit soumérné brzdnou silu na kazdé dvojkoli:

Fy 74753
Fde=TB= = 18688 N (11)

Dvojkoli bude brzdéno kotoucovou brzdou. U ni je tieba stanovit tzv. stfedni
pramér (polomér) brzdéni, ktery bude poté potiebny pro stanoveni brzdné sily na kotouc¢i.
Pro soupravu metra volim brzdovy kotou¢ KOVIS 0OZ640/110/150 TSKO 196H6
(Obrdzek 33 strana 55), jehoZ technické parametry uvadi nasledujici Tabulka 8.

Velky primér kotouce 640 mm
Maly prumér kotouce 348 mm
Primér diry v naboji 196 mm
Tolerance diry v néboji H6

Siika kotouce 110 mm
Sitka naboje 150 mm
Pouzité Srouby 12xM14
Hmotnost 133,4 kg

Tabulka 8: Technické parametry brzdového kotouce KOVIS OZ640 [9]

Stfedni primér se stanovi jednoduSe jako polovina rozdilu maximalniho

a minimalniho brzdiciho priméru kotouce dle vztahu /2.

kmax B dkmin _

dkstF = 2 2

640 — 348
= = 494 mm (12)

Nasledn¢ z momentové rovnovahy mezi dvojkolim a brzdovym kotoucem

stanovime normalovou brzdnou silu Fan plsobici na kotouc.

Fpr * Tiyo = Fpav " Tk (13)
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Tecnou silu vyjadiime jako soulin sily normélové Fpy a soulinitele tfeni f.

Pro vz metra volim kotouCovou brzdovou jednotku DAKO KKBA 140400

(Obrazek 34 strana 55), ktera lze pouzit pro zvoleny velky priimér brzdového kotouce.

Technické parametry brzdové jednotky uvadi Tabulka 9.

Plocha pistu provozni brzdy 153,94 cm?
Plocha pistu parkovaci brzdy 199,30 cm?
Primér pistu provozni brzdy 140 mm
Provozni zdvih pistu 40 mm
Maximalni zdvih pistu 47 mm
Zdvihovy objem valce 0,62 dm3
Maximalni provozni tlak ve valci 5,4 bar
Minimalni tlak ve sttadacovém valci 4,8 bar
Maximalni dovoleny tlak 6 bar

Sila vratné pruziny 550 N
Brzdovy kotou¢ D 640x110 mm
Brzdové oblozeni 400 cm?
Maximalni ptevod 13,55
Ucinnost prevodu 0,92
Hmotnost 100 kg
Provozni teplota —40°C + +80°C

Tabulka 9: Technické parametry brzdové jednotky DAKO KKBA 140 [9]

Do brzdové jednotky volim predepsané brzdové oblozeni o tfeci plose

Spo = 400 cm’ z materialu o souginiteli tfeni £ = 0,35. Primér nového kola vozu metra je

dx = 850 mm. Vysledna normalova sila je tedy:

Fgy ' f - Tier = Fpav " Tk

_ Fgay-Tx _ 18688-425

FBN_

f | rkstF

0,35-247

=91875N

(14)
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Obrazek 33: Brzdovy kotou¢ KOVIS OZ640 [9]

Obrazek 34: Brzdova jednotka DAKO KKBA 140 [9]
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Zpétné lze jesté dopocitat vysledny brzdny moment Mpa, ktery musi brzdovy
kotou¢ prenést na hiidel dvojkoli. Moment je roven soucinu brzdné sily na dvojkoli Fpav

a poloméru brzdéného kola vozu rx:

Mpay = Fay - Tx = 18 688 - 0,425 = 7 942 Nm (15)

Ptipadné je mozné vypocitat brzdny moment i pomoci tieci sily Far pusobici
na kotou¢ a jeho stfedniho poloméru riy. Brzdny moment bude potiebny pro dalsi
vypocty, naptiklad, pro dimenzovani pevnostnich Sroubli spojujicich brzdovy kotouc

s ndbojem.

Tlak, kterym je pfitlaované brzdové oblozeni na kotou¢ je urcen ze vztahu /6:

_ Fgy 91875
Sz, 40000

Pho = 2,36 MPa (16)

Rozbor sil plisobicich na dvojkoli a brzdovy kotou¢ (momentovou rovnovéhu)

Znazoriuje

Obrazek 35 na strané 57.
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6.7 Vypocet potirebného tlaku ve valci

Sila tlakového vzduchu, kterd musi plsobit na pist, se vyjadii z momentové
rovnovahy na brzdovych klestinach (Obrdzek 36). Jedna se o mechanismus s dvojici pak,

jenz byl detailnéji popsan v kapitole zatizeni brzd v podvozku.

PAKA PREVODU 1
PAKA PREVODU 2
L ]

| .
BRZDOVY VALEC |
[
VRATNA PRUZINA
pisT \ ] 1 : "
o °
| STAVEC ODLEHLOSTI
PRIVOD C-TLAKU BRZDOVE OBLOZENI
PREVOD 2: PREVOD 1:
'® ID‘
Fx Fep Fy
FBN
e . d N . a dob
Obrazek 36: Rozbor sil v brzdové jednotce KKBA
MA: FBN'd_FK'C:() MA: FKb_FBp(a+b):0
FBN * d F FK * b
K= BP =
c a+b

FBN'd'b

RCED) (17

Fgp
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Pro zjednoduSeni nahradime podil soucinii délek ve jmenovateli a Citateli ve
vztahu /7 celkovym pfevodem zvolené brzdové jednotky DAKO KKBA 140 400: i; = 13,55.
V neposledni fad¢ je tteba zahrnout do vysledku jesté ucinnost prevodu brzdové jednotky,
ktera je stanovena vyrobcem na 7; = 0,92. Nutné je jesté pocitat s disipaci energie, jez je

zmarena k ptrekonani tlaku vratné pruziny ve valci jednotky Fpn: = 500 N.

Fon + Fpruy 94475 + 500
= = =7410 N
Br i m; 13,55+ 0,92 (18)

Fap 7410
Psv = 5~ 15394

= 0,481 MPa (19)

pgy = 4,81 bar
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7 Kontrola Sroubu brzdového kotouce

Tato ¢ast prace bude vénovana navrhu brzdového kotouce a jeho soucasti. Brzdovy
kotou¢ je s nabojem spojen pomoci nckolika Sroubt tvotficich kruhové Sroubové pole.
Srouby je pak pienasen brzdny moment dvojkoli Mz vznikly pfitlaenim brzdového obloZeni
ke kotouci. Brdovy kotou¢ se pii nouzovém brzdéni z velkych rychlosti pomérné hodné
zahiiva (teploty kolem 360 °C), a tudiz u néj dochéazi k rozmérovym zménam. Je tedy zcela
nevhodné pouzit pro spojeni disku s nabojem licované Srouby s pfesnym uloZenim, nebot’
by pravé disledkem otepleni kotou¢e mohlo dojit k roztrzeni dér pro Srouby. Z této tvahy
plyne tedy fakt, Ze neni mozné pouzit Sroubového spoje takovym zplisobem, aby byly Srouby
namahany na stfih. Pfenos brzdového momentu z dvojkoli na kotou¢ proto musi byt
realizovan pouze pres treci silu mezi tieci ¢asti kotouce, jeho ndbojem a ptilozkou. Vyvolani
potiebné tieci sily Ize docilit spravnym utahovacim momentem na Sroubech kotouce
za pomoci momentoveého kli¢e. Pro kotou€ je navrzeno Sroubové pole o dvanacti Sroubech

M 14 pevnostni tfidy 8.8.

7.1 Vypocet sil piisobicich na Srouby

Nejprve je tfeba spocitat silu, ktera na Sroub plisobi v te¢né rovin€. Zde tecna sila na
Sroub vychazi z brzdného momentu na dvojkoli Mzs a poloméru rozteéné kruznice

Sroubového pole rs:

Mpay 7942
T 134-1073

Frs = = 59268 N (20)

Dale je mozné z tteci sily pfes soucinitel tfeni pod matici vyjadfit normélovou silu
Fg, kterd vznikne po dotazeni Sroubu. Sroub bude zatézovan tahovou silou, matice silou

tlakovou. Potfebna normalova sila se rozdéli mezi pocet Sroubli v polii = 12.

Frs 59268
i-fy 12-02

Fys = = 24695 N Q1)
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7.2 Vypocet potiebného utahovaciho momentu

Potfebny moment na kli¢i Mk je roven souctu momentu v zavitech Mz a tteciho

momentu pod matici Mry. Stanovi se z nasledujici rovnice:

Mgy = Mz + Mry (22)
d
MKK:FNS'f'tg(Y‘*‘QD')+FN§'fM'PM (23)

dp

Mgg = FN§(2 tgly + ¢") +fM-O,75-s)

12,7
Myx = 24 695 <T tg(7,75° + 6,84°) +0,2- 0,75 - 21) =119 Nm

Mkk je predbéZzny utahovaci moment na kli¢i potiebny k vyvolani minimalni tfeci
sily Frs, d> je sttedni primér zavitu Sroubu M14x2, y Ghel stoupani pii dané rozteci, ¢ " tfeci
Gihel a pu tieci polomér Sestihranné matice /4.° Pro vétsi pfedepnuti $roubti je mozné navysit
moment na kli¢i ptiblizné o (5+10) %. Vysledny utahovaci moment Sroubt bude tedy

odpovidat hodnoté¢:

MKK =130 Nm

5 Tfeci polom&r matice je uréen jako % rozméru pro kli¢ s, tfeci Ghel ¢~ je urlen jako tangens zvoleného
soucinitele tfeni /= 0,12.
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8 Zavér

V praci byla provedena reserSe o dvou riznych vlacich metra, z nichz kazdé¢ ma
rozdilnou koncepci elektropneumatického brzdového systému. V praci bylo téz vysvétleno,
jakym zptsobem elektropneumatické brzdy jednotlivych souprav funguji, at’ uz se jedna
o brzdu provozni, nouzovou nebo zajistovaci a jaké technické parametry musi jednotlivé

druhy brzdéni splnovat.

Spolecné s okruhem brzdy byly popsany i1 dal$i okruhy, které jsou nezbytné
pro spravnou funkci EPB. Jedna se zejména o pfipravu tlakového vzduchu a o vzduchové

vypruzeni, jejichz funkce byla v préci vysvétlena.

Hlavnim cilem prace byl vypocet a navrh tieci brzdy pro obecny viiz metra. Zde byla
zvolena vhodna brzdové jednotka DAKO KKBA a brzdovy kotou¢ KOVIS. Nasledné byl
vypocten potiebny tlak v brzdovém valci jednotky, ktery by viiz potfeboval pro zastaveni
zrychlosti v = 80 km/h na rovném useku a zabrzdné vzdalenosti / = 2/5 m. Nutno vSak
podotknout, ze takto vysokym tlakem souprava prakticky brzdit nebude, pouze v piipade,
dojde-li k vypadku EDB. Tlak pii dobrzd’ovani, na které¢ je EPB pouZivana, byva zpravidla

nizsi kvili niz§im rychlostem (v = 10 km/h).

Na zéavér prace byl vytvoren sestavny vykres dvojkoli s brzdovym kotoucem

a s brzdovou jednotkou, ktery je uvedeny v piiloze.

Obrazek 37: Model dvojkoli s brzdovym kotoucem a brzdovou jednotkou
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9 Seznam pouzitych veli€in

Znacka Jednotka Popis
a [°] Uhel stoupéni traté
Ap /] Brzdna prace
y [°] Uhel stoupani zavitu roubu
6 [1] Soucinitel rota¢nich hmot
d, [mm] Stfedni pramér zévitu Sroubu
Komasx [mm] Velky priamér brzdového kotouce
Komin [mm] Maly pramér brzdového kotouce
K [mm] Stfedni pramér brzdového kotouce
ur [1] Uginnost pievodu brzdové jednotky
Ey J] Kineticka energie
@’ [°] Tieci thel zavitu
f [1] Soucinitel tfeni
f’ [1] Soucinitel tfeni zavitu
fu [1] Soucinitel tfeni pod matici
Fg [N] Brzdna sila vozu
Fgn [N] Normalova brzdna sila
Fgp [N] Sila ptsobici na pist brzdové jednotky
Fgr [N] Teéna brzdna sila
Fgap [N] Brzdna sila dvojkoli
F i [N] Normalova tahova sila puisobici na Sroub
Forus [N] Sila sttadaCové pruziny
Frg [N] Tecna stfizna sila ptisobici na Sroub
g [m-s71] Tihové zrychleni
G, [N] Tihova sila vozu
i [1] Pocet Sroubti na brzdovém kotouci
i [1] Pievod brzdové jednotky
[ [m] Zabrzdna draha podle UIC
Iy [m] Draha absence brzdného t¢inku
lg [m] Brzdna draha
Mgg, [Nm] Brzdny moment dvojkoli
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Mk [Nm] Utahovaci moment Sroubu
Myeq [kg] Redukovana hmotnost vozu
My [Nm] Tteci moment pod matici
m, [kg] Hmotnost vozu
M, [Nm] Moment v zavitech
0 [N] Jizdni odpory
p [kg-m-s™'] Hybnost
PBo [MPa] Tlak na brzdové obloZeni
Psv [MPa] Tlak ve valci brzdové jednotky
Pum [mm] Tieci polomér matice
Tx [mm] Polomér kola
K [mm] Stfedni polomér brzdového kotouce
Ths [mm] Polomér rozte¢na kruznice Sroubového pole
s [mm] Rozmér klice
Sgo [cm?] Tieci plocha brzdového obloZeni
Sgp [cm?] Plocha pistu brzdové jednotky
to [s] Doba zpozdéni brzd
ty [s] Doba plnéni brzd
t, [s] Reakéni doba
Vmax [m-s71] Maximalni dovolena rychlost vozu
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