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1. Uvod
1.1 Cile

Tato prace se zabyva kon¢apm navrhem jednotky vozidel metra se zZ&nim
navybrané ¢asti a jejich detailjSi zpracovani. Cilem této prace je kongdpnavrh
pétivozove jednotky podzemni drahy metra. Tato jednotka maloytcipovana jako pkn
prachozi.

1.2 Metro

Nazev pro podzemni drdhu je odvozen 2z francouzsk@rzyka. Oznéeni
chemindefer métropolitainvoln¢ prelozeno jako Zeleznice hlavnihoésta, v anglickém
jazyce Metropolitan railway, se zkréatilo na dnefmidobu mezinarodniho slova metro.
Podtimto pojmem je vedena jak samotna stavba, turstnice a ostatni stavebni prvky,
taki samotny dopravni prastdek. Za metro je povaZzovana takova Zeleznice, y&jBi ¢ast
je ukryta pod zemskym povrchem. V dneSni &dly kazda metropole s vice jak jednim
milionem obyvatel rdla zahrnovat v systému &gné dopravy také metro, které umaje
rychly presun velkého pittu osob izolova#& od povrchové dopravy a jejich viiv

1.2.1 Historie

Prvni neéstskou podzemni drahou, kteraiadi do této kategorie, byla spojnice dvou
Londynskych nédrazi. Tehdy byla pouzita k pohonuniparakce, coZz se ukézalo byt
propodzemni drahu nevhodné. S vyvojem a tersim elektrifikace se zavedla zavisla trakce
elektrickd. Na starém kontinentu pak nese prvensigtro v BudapesSti, které bylo
vybudovano v roce 1896. Slo o hloubeny tunel o @édm, ktery jiz od zgtku vyuzival
elektrické energie.

1.2.2 Metro vCechach

Na GzemiCeské republiky (tehdej8f'SSR) se historie provozu metradakm psat
9. kvétna 1974, kdyyla zprovozgina trasa z Hlavniho nadrazi na Pankréwolns tato tra’
méla slouzit jerpodpovrchové tramvaiji, diky intervenci ze 8tského svazu se vSak projekt
metra zdal byt mnohem vyhotjai. Ceskoslovenské a podd ceské metro se tpodns
dlezakona povazovalo za &stskou rychlodrahu. V roce 1994 &milo svou kategorii
naspecialni Zzelezgni drahu, povazuje s& jedinou ve své kategorii u nas.
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1.3 Druhy metra

1.3.1 Metro so¥tského typu

Jde o podzemni drahy, které byly sty ve velkych mistech zemi byvalého
Sowtského svazu, mimo Budapesd Bukures, kde bylo metro zbudovano blize zapadnimu

typu.

Prvni trasy tohoto metra jsou charakteristickéetyrjednotlivych linek, které jsou
mezi sebou staveBroddilené. Stanice jsou nigsgji trojlodni, coz znamena, Zze nastupni
ostrivek je mezi kolejemi. Toimasi vyhodu zejména v orientaci a jednoduchoststdici
dojde na nastupi§ta az tam se teprveude rozhodnout, kterym sfirem se vyda. Stanice
i tunely byly razeny ve velkych hloubkach, tunelyybylak opateny osé¢nim z ocelovych
odlitka tzv. tybinki. Takto konstruovana podzemni drdha mohla slowgiémk dopraw,
alev ptipact ohrozeni jako protiletecky nebo atomovy kryt. Dal&yraznym prvkem metra
sowtského typu je zdobnost stanic. V Moskwprikladu dominuji stanicim narodni motivy
nebo vyjevy z nové doby, kterouéta prinést komunisticka ideologie. Kyjevské stanice jsou
oproti tomu stylizované jako muzeum ukrajinské drist.

Linky byly stawny tak, aby spojovaly sidlistrdiasti nest s jejich centry. ¥ stavie
dalSich linek se fidavaly grestupni stanice,fpdosazeniii linek metra pak tyto vytudy
tzv. prestupni trojuhelnik. # zvySovani kapacit podzemni drahy se pak vyvojaubngrem
k okruznim link&m. Takto zbudované metro se nach&zoskw.

Drahy metra sastského typu byly bez vyjimek obsluhovany stroji &ské vyroby
ztovarny Metrovagonma$ Myti§ neiastji typem E a jeho nastupci. Tyto soupravy byly
posléze modernizovany, nebo nahrazovany jednotkamich vyrobdi, ale i pivodnim
Metrovagonmasem.

1.3.2 Lehké metro

Jde o mensi variantu podzemni drahy metra co dowrd a kapacity vozidel,
taki dopficnych rozméra tunefi. Je samazjm¢ UsporgjSi nez standardni metro.
Vyuzivasepro obsluhu okrajovychasti mnohamilibnovych #st.

Koncepce vyvinuta firmou MATRA, dnes SIEMENS, #0a z dvouvozovych
jednotek je charakteristicka pouzitym podvozkemn Je tvden d¥ma jednonapravovymi
podvozky, které misto trathich ocelovych kol pouzivaji pneumatiky. Kazdy &hto
podvozkKi ma jednak nosna kola, ale také dva pary vodicdthmiensiho prméru, jejichz osa
je svisla. Pro mista, ktera nejsou @pat bénim vedenim pro svisle upesma vodici kola
s pneumatikami, je podvozek vybaven dvojici svislycelovych koléek, kterd zapadaji
doZlabkovych kolejniek. Primarni vypruzZeni je zaj@&to na nosnych kolech pneumatikami.
Kazdé kolo je poh&mo vlastnim itifazovym elektromotorem s permanentnimi magnety,
pireshomokineticky kloub a planetovougvodovku. Tento zjsob umo#uje prenos téivého
momentu na levé i pravé kolo v malych obloucich peazziti diferencial.
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1.3.3 Mestska rychlodraha (S-Bahn)

Jde o specifickou mutaci dstské drahy, kterdq véhterych zemich rive gimo
navazovat na Zzelezmi sit’. S-Bahn je zkratkou pochéazejici Znmeckého "Stadtbahn”
(méstska draha) nebo "Stadtschnellbahn'€grska rychlodraha). &Sinou je lokalizovana
jako piméstska draha a plynule navazuje na systé&stshé hromadné dopravy.ide byt
odcklena od zbytku Zelezéi si€. Jednim z hlavnich znakje také kratky takt spdj
Konstrukce vozidel pak kladetdhz na nastupni prostory, které musi ufoeat rychlou
obmenu cestuijicich.

Prvenstvi ve vybudovani tohoto typuéstské dopravy p#t némeckému Berlinu.
Jizvroce 1924 byla v tomto &t uvedena do provozu traapajena 800 V stejnogmého
napajeni. Po vzoru Berlina nepaloaala jen dalSi émecka ndsta, kupikladu Hamburk,
alei ostatni zer. Méstské drahy s timto ozéenim najdeme tedy i ve SvycarskRakousku.

1.4 Zakladniéasti vozu

Konstrukci kazdého vozu nebo vozidla metra je ndoZteji jako ostatni kolejova
vozidla c¢lit na ti riazné konstru&ni celky, kterymi jsou gki vozidla, podvozkov&ast
anezbytné pisluSenstvi.

1.5 Specifikace zadani

Ukolem této prace je navrhnout jednotku metraréktby neéla byt maximalg
100mdlouha a sloZzend zép vozi jako plrg prachozi. Toto zadani je velmi blizko
v sowasné dob provozovanému uspaédani vozidel prazského metra. S tim rozdilem,
Zesouwasna koncepce je zaloZena na fepozich soupravach sloZzenych ze dvdalicich
hlavovych vo# a #i vloZzenych voa.

1.5.1 PIrg priachozi jednotka

Za plre prichozi jednotku se povazuje vicevozova soupravaa kte provozu utié
uceleny prostor pro cestujici v celé délce jednoRgichodnost mezi jednotlivymi vozy
zaji’uji prechodoveé richy, které ke spkni funkce musi byt spragénieSené. TotdeSeni
je nékladné, konstrwé slozité a vzhledem k moznostitpzdu "estkem” zabird vice
prostoru z konstrukce.

Toto feSeni m& i sva bezgmstni rizika v podob Sireni pozaruci tlakové viny
zpripadného vybuchu. Vznikly kominovy efekt by sniZbnce pasaziérna geziti
naminimum. Rivybuchu by vzniklé tlakové viny souprava znasolidf, Ze by se cela
konstrukce stala velkou trubkovou bombou s devasinj (Cinky na vSe Zivé i nezZivé uviit
vozidla.

Nevyhodou takovéto jednotky je slag#i rozpojovani a affovné spojovani,
kekterému niize dojit v kritickych situacich. Mezi nigysgjSi situace rozhodnpati pad
osoby do kolejigt V tomto gipadt je nutné &lo vyprostit. Nefastji télo skorti v mistech
pod vlakem a k jeho snadnému vyp&éogie nutné, aby se dala cela souprava snadnélitozd

Tato uskali by bylo nutné konstriik oSetit, ¢imz by vzrostly naklady na piaeni
celé jednotky. Dopravni podnik hlavnihoésta Prahy kufkladu tuto moznost nezvazuije.
Nadruhou stranu se tomut@Seni ani nebrani. V dnesni doje plr¢ prichozi jednotka
"médnim vystelkem”, vyuZiti pIné prchodnosti cestujicimi je kiiikladu v tak vy¢Zované
siti, jako je prazské metro, velmi obtiznérépveSkera uskali vSak razsii plre prachozich
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jednotek do prazské &ineni nemozné, avSak secatkem platnosti nového oanského
zakoniku pi vybérovémiizeni rozhoduje cena.

Z tohoto vyplyva, Ze v ramci "Life cycle costinguteni mozné, aby jednotka
sprechodovymi michy mohla pi vybérovémtizeni porazit konstrukci sloZzenou z étishych
vozi.

1.5.2 Parametry traté

Jako cilového zakaznika jsem si pro tuto pragi opravni podnik hlavniho gsta
Prahy. Ten vyuZivait linek metra, které se od sebe odliSuji ildadu pouzitym
zabezpéovacim systémem. Kazda &hto linek ma vlastni depo, mnohdy je vSakigod,
aby soupravy pouzivané na jedné linéejigctly pies druhou. V takovémtatipact je nutné
dbat zvySené opatrnosti a metro z cizi linky sningabezp&vacim z@izenim provozovat
zasnizené rychlosti. S ohledem na moziéjgzdy souprav z jinych linek na jiné a vyuZziti
depa druhé linky, kufkladu z divodia presoustruzeni kol, které je vyhradprovad¢no
v depu K&erov, je nutné brat v potaz jako nejmensi radidsuku 80 m prosSechna vozidla.
Trat linek jsou zbudovany jako dvojkolejné s mimoutovym kiizenim. Jednotl& jsou
tratt propojeny kolejovymi spojkami, které se vyuZivgjio servisni a sluzebni jizdy.
Nalinkach jsou zbudovany obratiSt mimo cilové zastavky pro nouzovéipady, jako jsou
povodrg, nebo delSi odstavky usekObraty musi mit minimalni délku pro obrat soupgrav
170 m. Koleje o rozchodu 1435 mm jsou usrgt vétSinou v kruhovych tunelech
sminimalnim pimérem 5100 mm a vijpac tunel se svislymi sthami musi byt sstl4
vySka stropu minimak 4000 mm nad temenem kolejnice. V tunelech je neaizstezka
proevakuaci cestujicich vzdy umigf na protilehlé stra&npiivodni kolejnice. Hvodni
kolejnice je napajena né&pm 750 V.

Celkova délka koleji: 154,6 km
Pccet stanic: 57
Minimalni pouzity polondr na tratich: 150 m
Minimalni pouZzity polondr v depu: 70m
Pramer trafovych tunei: 51m
Pramér stantnich tuned: 7,8 m
Minimalni délka nastupist 100 m
Maximalni stoupani: 40 %o (60%o0)
NejkratSi vzdalenost mezi stanicemi: 425 m
NejdelSi vzdalenost mezi stanicemi: 2748 m
Predpokladany adhezni sonitel: 0,3+0,35
Stredni doba uziti metra: 15 minut
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2. ReSerSe stavajicich vozidel metra

2.1 Siemens M1 pro Prahu

Souprava @i vozi, ktera je provozovana na lince C prazského medrstanice Haje
do stanice Letany. V sodasné dob jde o nejvytize§si linku prazského metra,
kteraje nadélce 22,4 km osazena 20 stanicemi a obsluhovai@ewalech az 1minuty
a55vtefin. Tuto linku zvladne souprava M1 urazit za 36 mnirNa této lince se o bezjrgy
provoz stara zabezgmvaci zéizeni Matra PA135.

Jde o ucelenou vlakovou jednotku sloZzenou ze duauovych voz ozna&ovanych
M1.1, dvou vloZzenych vaz M1.2 a jednoho vloZzeného vozu M1.3. Vozy M1.1 dhga
stanovist strojvedouciho a jsou vybavenyéniti palubnich siti a akumulatorovymi
bateriemi. Vozy M1.2 maji nainstalovan zdroj tlakbe vzduchu pro pneumatickérizani
jednotky a wz M1.3 je v soupray jako jediny umisiny uprosted soupravy a nese
nasvépaluk® centralnifidici paitac.

Skiin vozidla je postavena jako diferencialni stavba@vana z hlinikovych profi,
diky ¢emuz se povedlo snizit vahu oprofivpdné provozovanym soupravam. Vzhledov
sepodob& pvodni podob metra R1 ufeného pro Prahu navrZze®d&D Tatra Smichov
vespolupraci sCKD Trakce a VUKV Praha. Neozidle M1 se podilel ip vyvoji také
vedouci konstruktér z projektu R1 Ing. Antonin Hidnz

10
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Obrazek 2: Jednotka metra Siemens M1 [5]

Sitka vozu: 2712 mm
Vyska vozu: 3670 mm
Rozvor podvozi: 2100 mm
Vzdalenost oténychcepi: 12600 mm
Pramer dvojkoli: 850 mm
Patet dvei pro cestujici na jedenix: 2x4

Sitka dvei: 1300 mm
Vyska podlahy nad TK: 1150 mm
Délka soupravy fes spahla: 96660 mm
Max. rychlost: 80 km/h
Max. zrychleni (0-30km/h): 1,2 nils
Nejvétsi dovoleny sklon: 40 %o
Délka vozu M1.1: 19521 mm
Délka vozu M1.2, M1.3: 19206 mm
Hmotnost vozu M1.1: 2791
Hmotnost vozu M1.2: 25,91
Hmotnost vozu M1.3: 256t
Hmotnost maximalhobsazené soupravy: 243t
Patet mist k sezeni v soupkav 224 osob
Patet mist k stani v souprév 1240 osob
Trakeéni nagti: 750 V
Primérni vypruZzeni: Vinuté pruziny
Sekundarni vypruzeni: Vzduchovéchy

11
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2.2 81-71M

Souprava, ktera vznikla modernizagivpdniho vlaku 81-71 vyrobeném v tehdejSim
SSSR nedaleko od Moskvy firmou Mytisskij masinostrojitelnyj zavod. V roce 1994
z pavodni soupravy 81-71 konsorcium firem Skoda DTKD Praha z#alo s modernizaci
prvni soupravy, kterq zabrala dva roky. Cilem tétodernizace bylo prodlouZit Zivotnost
vozidel, zlepsit hospodarnost a spolehlivost apostedniradt také komfort cestujicich.

Cela souprava je sloZzena ze dwalnich vozi ozn&ovanych 2Mt, které obsahovaly
mimo pracovist strojvedouciho také travé zabezpmvaci zéizeni a akumulatoroveé baterie.
Dale obsahujeiz s ozn&enim 3Mt, ktery nese taktéz akumuléatorovou vyzhiako druhy
actvrty viiz v souprav je fazen wz nesouci ozrni 4Mt, ktery nese kompresorovou
techniku pro zdroj tlakového vzduchu. Vozy v sowprgou spojovany mezi sebouiéply
firmy Dellner. Na koncich vlaku tistala mgivodni poloautomaticka sghla s drobnymi
Gpravami jako nagklad novy tlumici segment.

12
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Sirka vozu:
VysSka vozu:

Rozvor podvozk:

Vzdalenost oténych cepi:

Pramér dvojkoli:

Patet dvei pro cestujici na jedeniz:

Sirka dvei:

VySka podlahy nad TK:
Délka soupravy f&s spahla:
Max. rychlost (konstrukni):
Max. zrychleni (0-30km/h):
Nejvétsi dovoleny sklon:
Délka vozu 2Mt:

Délka vozu 3Mt, 4Mt:
Hmotnost vozu 2Mt:
Hmotnost vozu 3Mt, 4Mt:

Bc. Pavel Svoboda

2712 mm
3662 mm
2100 mm
12600 mm
780 mm
2x4
1300 mm
1280 mm
96426 mm
90 km/h
1,3 nls
40 %o
19398 mm
19210 mm
32t
31t

Hmotnost maximalkhobsazené soupravy: 243t

Patet mist k sezeni v soupkav
Patet mist k sténi v soupréav
Trakeéni nati:

Primérni vypruZzeni:
Sekundarni vypruzeni:
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Obrazek 3: Jednotka metra 81-71 M [6]

220 osob + 8 mist pro v@kly nebo k@arky

1086 osob

750 V
Vinuté pruziny
Vinuté pruziny
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2.3 Siemens metro pro Mnichov

Tato jednotka je vyr&@ma pro mnichovsky U-Bahn, firmou Siemens ve Vidni.
Stalasetak treti generaci vozidel mnichovského metra pod &emian C2.

Jde o netlitelnou Sestivozovou jednotku, kterda je @lmprichozi. Skin vozi
je vyrobena jako integralni hlinikova konstrukce.

P

Obrazek 4: Jednotka metra Siemens C2 Mnichov [7]

Sirka vozu: 2900 mm

VysSka vozu: 3650 mm

Rozvor podvozk: 2100 mm
Vzdalenost oténychcepi: 12000 mm

Praimér dvojkoli nové/opaebované: 850/770 mm
Patet dvei pro cestujici na jedeniz: 2x3

Sirka dveé: 1400 mm

VySka podlahy nad TK: 1100 mm

Délka soupravy f&s spahla: 114800 mm

Max. rychlost (konstrukni): 90 km/h

Max. zrychleni: 1,33 mds
Hmotnost maximalhobsazené soupravy: 168t

Patet mist k sezeni v soupkav 220 osob

Patet mist k stani v soupréav 940 osob

Trakéni naggti: 750 V

Primarni vypruzeni: gumo-kovové pruziny
Sekundarni vypruZeni: pneumatickéatmy
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2.4  Siemens Inspiro

Jednotka metra &ena pro polskou VarSavu. Ma neobvykly destgia celnich voz
z dilny BMW. Jeho vyhodou @ize byt i to, Ze v fipadt skokuc¢lovéka do kolejisk se sklo
neroztisti adrobné tlomky nezasahnadice.

Obrazek 5: Jednotka metra Siemens Inspiro pro Vargs

Sirka vozu: 2740 mm

VySka vozu: 3660 mm

Rozvor podvozk: 2100 mm

Vzdalenost oténychcepi: 12600 mm

Praimér dvojkoli nové/opaebované: 850/770 mm

Patet dvei pro cestujici na jedeniz: 2x4

Sirka dve: 1400 mm

VySka podlahy nad TK: 1130 mm

Délka soupravy fes spahla: 117800 mm

Max. rychlost (konstrukni): 90 km/h

Max. zrychleni: 1,2 mfs

Hmotnost maximalkkhobsazené soupravy: 265t (prazdna 163 t)
Patet mist k sezeni v soupkav 256 osob

Patet mist k stani v souprév 1450 osob

Trakéni nayti: 750 V

Primérni vypruZzeni: gumo-kovoveé pruziny
Sekundarni vypruzeni: pneumatickéamy
Minimalni radius servisni linky/depa: 300 m/60 m
Maximalni stoupani: 4,5 %
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3. Koncegni pozadavky

3.1 Podvozek

U vozidel metra maji podvozky stejnou funkci jakokolejovych vozidel. Musi
umoznit grenos silovych &inka trat a skiné vici soke. Konstrukné se v3ak od kolejovych
vozidel odliSuji zejména zi@odu odliSnych provoznich podminek.

Podminky, které jsou v tunelech metra, maji, nadilood povrchové Zelezmi
dopravy, blize k idealnim. Zejména goutel adheze je vysSi, coZipasi vyhodu f jizdé
porovné trati ve formy odpadnuti piskowd, které nejsou péeba vzhledem ke konstantnim
podminkdm. Negativeméthto vliva je jizda v oblouku nebofes vyhybku, kdy dochazi
vlivem treni k vySSimu opéebeni kol i koleji. Toto se z konstrirkho hlediskaeSi pomoci
mazani okoll stejré jako u tramvaiji.

DalSimi poZzadavky na konstrii feSeni podvozku vozidel metra je udrZzeni
konstantni vysky podlahy nad temenem kolejniceo Tgtva 1150 mm od temene kolejnice.
Vozidlo metra by mlo byt schopno udrzet tuto hodnotu i pruizné obsazenosti.
Totokritérium velmi dobbe sphuje vypruzeni pneumatickymiduohy.

Jednim z hlavnich znak podvozkKi podzemni drahy, zvl&Stv evropskych
podminkach, je umi&bi napajeni elektrickym proudem. Vozidla seétSinou napaji
ztakzvané ieti koleje, kterd kopiruje kolejiSttunelu. Z tohoto @vodu musi byt skrac
proudu umisin na podvozku. Jedirtak mize byt dosazeno shodné kinematiky kol erale.

3.1.1 Podvozek 8Zzny

Podvozek BZné konstrukce je sloZzen z ramu, primarniho a s#dumho vypruzeni,
naprav a také obsahuje veSkeré vyse &ngirkonstrukni prvky. Pomoci mechanickych brzd
se takeé dastni zpomaleni, nikoliv vSak zrychleni.

3.1.2 Podvozek trakni

Trakéni podvozek se odelného [isi tim, Ze je osazen agregaty Zaji§imi trakci.
VétSinou se trabni agregat sklddd z elektromotoru d@eywdovky. Jsou i vyjimky,
kdyje motor umistny pfimo na naprav tak, Ze motor je statorem a naprava rotorem.
Tentoprincip je také znam jako Syntegra od firmy Siemens

Rizeni elektromotdr se u jednotek metra pouzivé&t$inou sdruzeného pro jeden
podvozek nebo pro celyix.
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3.2 Skin

Je hlavnim prvkem celé konstrukce vozidla, musin@Set podélné i svislé sily
odvngjSich a vnitnich zatiZzeni. Koncépé jde o nosnik na dvou poghach, jejichz funkci
zastavaji podvozky. Vozidla metra jsoutazena do kategorie P-lll, kde pozadavek
napodélné zatizeni je 800 kN. Pro lehka metra speiddg kategorie P-1V je poZadavek
napodélné zatizeni #ké 400 kN. Tyto Udaje jsou dané normdlSN EN 12 663-1.
DuleZitou roli zastdva hmotnostishe vozidla, jelikoZ se od celkové hmotnosti vozidiénm
odviji naklady na provoz soupravy. Hmotnostisk tvoii z 12 — 20 % celkovou hmotnost
vozidla. Skin¢ vozidel metra se vyzkaji vétSim pdatem dveéi, které se pohybuji
mezi3 a5 pary.

Hrubou stavbu gkn¢ vozidla metra Ize jako u ostatnich kolejovych detirozdlit
do rekolika casti. Spodek skn¢ s podlahou slouzi jako hlavni nosny prvek svislych
i podélnych sil, ktery je vyztuZen &micemi, na kterych sediistha, ktera cely celek uzavira.
Takto vznikla trubka je na svychtelech opaena celnicemi, popipad kabinou
strojvedouciho. V fipact pIn¢ prichozich jednotek s&lnice zmensSi pouze na vyztuzny lem.

Provedeni sikné muze byt stejd jako u ostatnich kolejovych vozidel vice diuh
v zavislosti na pouzitych materialech. Materidly dasgji pouZivané jsou cerné
nebonerezové oceli a hlinikové slitiny. \Vekterych gipadech je mozné pouzit kombinaci
téchto materiél, nebo v posledni déls oblibou uZzivané kompozitni materialy.

Podle normyCSN 28 1310 musi byt &k vozidla metra konstruovana jako samonosna
a zaji¥ovat bezp& pro cestujici i personal v co n&i8i mie. Skin musi byt navrzena tak,
abydo konstrukce nezatékalo a nevnikal do ni pracimd®d zaslepek musi byt zab&ao
srazeni kondenzaw dutinach skeletu.

Dopravni podnik hlavniho &sta Prahy pozaduje zudodi poZarni bezpmosti
nepitichodnou podlahu. Jednim z pozaday& také co nejhladSi povrchighé z divodu
tlakového myti souprav od ébnych negistot a @i odstraovani graffiti. Tyto jsou
odstraiovany za pomoci silnychifpravki, které jsou fi delSi dolg expozice schopny narusit
vrstvu ochranného laku gké. V mis€ nerovnosti sefijpravek odstrauje hife.

3.2.1 Diferencialni ocelova nebo nerezovéa stavba

Diferenciélni stavba je si@anou, nebo swvavanou acasté&n¢ lepenou konstrukci
zjednotlivych ocelovych profil jako jsou nosniky, stojiny, ifgniky, podélniky, vyztuhy
ajiné. Sklada s nosnécasti tvaené profilovanymi nosniky a &sti obalového oplasti
tvorici vrejSi povrch vozu. Povrch #iki je tvaen ocelovym plechem, aleiire byt pouZito
i raznych tym laminat.

Je jednim z nejdéle pouzivanych tygkiini. Oceli obvyklych jakosti jsou co do nakiad
namaterial ceno¥ vyhodrgjSi, ale vyroba skné je pracjSi. Za vyhodu se da povazovat to,
Zetimto zpisobem niZzeme vyrobit celou sk i v pripac, Ze by byly kladeny naroky
nanarazovou odolnost kabiny.

Takto provedena konstrukce vynik&ée@gevSim svou schopnosti akumulovat velkou
deform&ni energii narazu. Daleko Iépe nez hlinikové kariste odolava pozaru,
i kdyzv ptipadech metra je nutné uvazovat kominovy efekt melech, diky kterému
je dosahovanoiphoreni daleko vysSich teplot nez v atewém prostoru. Nespornou vyhodou
diferencialni konstrukce jerfpadna oprava skeletuishe v piipadt posSkozeni, ale vzhledem
k izolovanosti podzemni drahy neni fedia pedpokladat $tSi poSkozeni skné. Nevyhodou
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muze pak byt nizka odolnost i$k¢ proti korozi, coz sereSi pouzitim nerezové oceli
neboantikoroznich n&tu.

3.2.2 Hlinikova integralni sk¢in

V tuzemsku neni zatim provozovano vozidlo metrdist hlinikovou integrélni
stavbou. Nejmode#jSi soupravy metra M1 provozovaneé v Praze jsou koadd integralni
adiferencidlni hlinikové stavby, kdy podlaha a stjapu zhotoveny jako integrélni admice
jsou skladané zuere orientovanych profil. V doke konstrukce a vyroby soupravy
Siemensdvil v tuzemsku nebyly zkuSenosti¢sté integralni konstrukci s ohledem na fakt,
Zecisté integralni hlinikova skn pro soupravu prazského metra je velmi problémova,
vzhledem kpottu a velikosti dvé a oken. S ohledem na s@asné trendy a tuzemské vyrobce
je vhodné pedpokladatciste integralni stavbu, se kterou ma r#$i cesky vyrobce
kolejovych vozidel SKODA Transportation uZ své zudsti.

Za integralni skn se ozna&uje takova konstrukce, ktera je tfeoa svéenymi
hlinikovymi tazenymi profily. V &hto profilech je zakomponovana drazka pro budouci
uchyceni dalSiho vybaveni. Vysledkem pouziti hlinley mohla byt Uspora hmotnosti.
Nevyhodou tohoto typu konstrukce je prakticky nemfodpravitelnost skné¢ po nehod,
kdy dojde k jeji deformacéi destrukci. Je také dobré wdznit, Ze hlinik ma nizsi teplotu
taveni nez ocel a vifpact zavad na elektrickém #aeni, které by zjsobily lokalni zvyseni
teplot, by mohlo dojit k nenavratnému poskozertingk Také hrozba teroristickych Gtk
hovai proti pouZziti této konstrukce. Je sarfga¢ otazkou zda zohlednit tyto katastrofické
scénée etnt mozného setu soupravy a vyuzivat craskowdolné kabiny strojvedouciho
naukor hmotnosti, kterou bude vozidlo celou dobu Zédtnosti fevazet a provozovatel
tento fevoz platit.

3.2.3 Kompozitni skin

Jedna z moznosti pro vyrobu kompozitnitigk je pouziti metody vinuti. Jde
o sendvéovy kompozit, sloZzeny z lamingtmezi kterymi je umigha @na. Tato konstrukce
ma oproti BZnym konstrukcim vyhodu ve 20-25% ugpohmotnosti. Navic ma tato
konstrukce lepSi izotmi vlastnosti a je odolnd proti korozi. Nevyhodaot konstrukce
je velka prostorova natmost i vyrobe, pouziti specialniho #&eni a formy nebo kopyta.
Pri naruSeni takovéto konstrukce je pak nutné &yancelé skng.
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3.2.4 Hybridni stavba skiné

Kombinuje jiz zmigné zmsoby stavby skné do jedné varianty. Kujkladu
integralni a diferencialni hlinikovou stavbu s lep@i laminatovymi dily

- AV | | T NN S B 0ST R S 11
_(j I
[ Hlinikovy spodek svafeny [ Kompozitni sendvié lepeny
[  Hlinikové stény roubované [ Kompozitni sendvi¢ sroubovany

1 Hlmikovy sendvié lepeny
Obrazek 6: Znazowmi hybridni stavby gfné¢ [10]

3.3 Elektricka vyzbroj

Rozlozeni nejerelektrické vyzbroj, ale i dalSich pomocnych mod se niize
uskut&nit podle dvou iiznych smdrd. Norma CSN 28 1310udava, Ze napdjeci soust:
je 750V s odchylkou 33%, coZ znamena od V do 900 V.

3.3.1 Centralizované rozmisg&ni vyzbroje

Za centralizované rozmésti elektrické vyzbroje povazuji takové rozmisni,
kdy kazdy jednotlivy wz je vybaven veSkery elektrickym a pneumaticky vybavenim
pottebnym pro st provoz Zc¢ehoz vyplyva, Ze jeden kazdyiz/ je samositné schopen
funkce. TototreSeni by umoznilo pripad poteby jednotku prodlouzit fjlanim dalSict
vloZenych vo# pri zachovani funkc a traknich parametr.

3.3.2 Distribuovanérozmisténi vyzbroje

Rozmiséni, @i kterém jsou jednotvé sowasti vyzbroje ozmistné po celé jdnotce
tak,aby byla co nejlépe rozloZzena hmotnost a&mnpozadovana funkce cel Toto reSeni
se pouziva néastji a je tak mozné ve chy, kdy jeden z vo& nebude mit vlastni trakc
viozit do jeho vyzbroje saidsti potebné pro chod catnich voz. Problémem zde je
Zetakovéto reSeni znemozuje dleni jednotky v provozu a pouzivaristi jednotky
odctlerg.
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3.4 Interiér vozidla

Obsahujezné prvky navrzené pro osobriepravu, jako jsou madla, &y, sedadla,
svitidla, obklady, podlahové krytiny a kotevni pyvkro katarky nebo invalidni voziky.
Materialy, ze kterych jsou tyto prvky vyrobené, rnusbyt nehdlavé
(stuper hotlavostiA dlenormyCSN 73 0862) a ddk omyvatelné.

NormaCSN 28 1310 navic ti@uje pi obkladani interiéru pouziti takovych matetial
které se mimo dobré omyvatelnosti a niddnsti, vyzné&uji odolnosti proti starnuti. Déle
naizuje, aby povrchy obkladnezpisobovaly nezadouci zrcadleni a reflexy. V dneSido
je také zohled#n akt vandalstvi na interiéru vozidla, proto po@itaterialy musi iumysinému
ni¢eni co nejvice odolavat.

3.4.1 Sedadla

Sedadla jsou hlavnim futikim prvkem interiéru a jejich get ovliviiuje prepravni
komfort a kapacitu. Jejich pet a rozmisini je @imo zavisly na zfisobu provozu soupravy.
Vzhledem k paramailm prazské tr@metra, kde je s¢dni doba uziti metra okolo 15 minut,
je mozné pditat s vice stojicimi cestujicimi.

Rozdilem v konstrukci jednotlivych sedadel jeaggb uchyceni k tubusu i$ke.
V dnedni dob se vyuziva dvou Zsohi. Prvnim zfisobem je zfisob uchyceni sedadel
napomocny ram v podabpismene "L", jehoz jedno rameno je uchycenédnlmb adruhé je
opreno o podlahu. Druhym apobem je v dnedni délpouzivarjSi uchyceni pomoci nosniku
vetknutého do hiice, tento zfisob se v praxi nazyva "cantilever'. Nesi® jistotou uéit,
ktery z €chto zmisohi je lepsi, ale z hlediska hygienické udrzby vozigdavyhodrjsi
vyuzivat uchyceni "cantilever". Vzhledem k pouiittegralni konstrukce je volba tohoto
uchyceni na mist jelikoZz banice v takovém fipact jiz obsahuji profil ve tvaru pismene
"C", ktery umo#uje jednoduchou montazimo ke skini vozidla.

Norma CSN 28 1310 uklada, aby sedéaky sedadélynminimalni $tku 410 mm.
Uspaadani sedadel ve vozidle musi umoZznit bezproblémayoxnu cestujicich. Dale také
musi tvar gouzity material zartit cestujicim pohodIiné cestovani za takovych poekin
abybyla zardéena dostataa ergonomie a hygiena.

3.4.2 Prostor pro katérky a invalidy

V meéstské hromadné dopréaye v dnesni dab nutné pditat i s gepravou osob
somezenou pohyblivosti a jejich kompetaemi pomickami. Pro tyto cestujici je dobré mit
vyhrazeny wité prostory v soupray které svymi rozrery umozni #&mto osobam snadnou
manipulaci a bezgeé cestovani.

Problémem dostéasto byva chaotické chovani lidi v davu a nezngbbspravnich
podminek. TakzZe invalidé nebo rodis k@arky vyuZivaji vSechna moZna mista v soupravach
metra. Proto je vhodné co nejvice dfeprepravni prostory a dopdu paitat s faktem,
Zeseinvalida nebo kearek budou fepravovat za stejnych podminek v celé souprav
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3.4.3 Madla

V méstské hromadné doprawdpada nutnost zafi@vani cestujicich k sedauih,
vzhledem kc¢asté obminé cestujicich by zde nebylo vhodné vybavovat tatplgostnimi
pasy. Vzhledem kéastym rozjezdm a brzdni vozidel, mnohdy i s velkym zrychlenim,
je nutné zajistit stabilituiiepravovanych osob. K tomut@alu slouZzi svislé i vodorovnéds,
kterych je povinen se cestujici za jizdy drzet &ty nezfisobil zrakni sol& ani ostatnim
cestujicim.

Madla v interiéru vozidla by &a byt koncipovana s ohledem na antropometrii dané
lokality a mela by umo#ovat fizné moznosti Uchdp Podle normyCSN 28 1310
byvodorovné tye nely byt umistné minimalg ve vysce 1900 mm nad podlahou vozu,
jejich povrchova uprava musi zéimuomyvatelnost a dlouhou Zivotnost. Tato normaioav
poukazuje na nutnost vybavit nastupni mistéemyi pro usnadini nastupu a vystupu
cestujicich.

3.4.4 \gtrani a zarizeni pro udrZeni tepelné pohody

Je jednim z dezitych a velmi diskutovanych prikmodernich vozidel metra.
V naSich podnebnych podminkach, nenirglod vytapni ani klimatizace. Co je vSak jednim
z dalezitych prvk, je zpisob vynény vzduchu ve vozidlech.

Jednou z moznosti¢trani vozidla je pouziti samovolné vgny vzduchu g jizdé
soupravy, ktera byla pouzita na vozidlech 81-7htdeystém funguje zasbnych podminek
velmi dol¥e, vyjimkou jsou pejezdy po povrchu za népnivych povtrnostnich podminek,
kdy se stavalo, Ze do souprav hopgatékalo. Déle je tento systém nevyhovujiciiipadt,
kdy se souprava musi zastavit mezi stanicemi.

Z bezpénostniho hlediska je v dnesSni dofamozejmosti, Ze se o vyénu vzduchu
ve vozidle stard ventiéai jednotka. \trani ve vozidle musi byt koncipovano tak,
abyi v pieplnétném stojicim vozidle cirkulovalerstvy vzduch. Tento se musi dostat ke vSem
cestujicim bez ohledu na jejich pozici ¥epravnim prostoru. S timto problémem se potyka
souprava Siemens M1, kdy nevhodné uénisvstupu a vystupu ventilace zkracuje cestu
vzduchu tak, Zeerstvy vzduch vstoupi patropem a po chvili vipce vozu opt vystoupi
z vozidla, aniz by se dostal k pasdirérobsazujicim nizsi polohy vozu.

Norma CSN 28 1310 zcela jasnuréuje pouZiti nuceného &rani s minimali
dvoustugovou regulaci zavislou na okolni teg@@ pa@tu cestujicich ve vozidle apobem,
ktery svou konstrukci a provozem zé&ruZze nedojde k ohroZeni zdravi a Zivota cestdjicic
Regulace teplot itokovym vzduchem a jeho maximalni hodnota je dabalkou.

Venkovni teplota

Prostor pro cestujici

Kabina stroyedouciho

<0°C 8 mih? 10 ntht
0° + 26°C 10 rtht 20 neht
>26°C 25 mht 50 nth?

Tabulka 1: Tabulka vysmy vzduchu pro vozidla metra [9]

Mimo jiné tato norma stanovuje hodnoty préod vzduchu B nouzovych rezimech
anizkych teplotach s ohledem naerii prachu a na cestujici.
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3.4.5 Os¥tleni

Vzhledem k faktu, Ze na velké procento populadsopi cestovani v uzéeném
prostoru v tunelu klaustrofobicky, je nutné db#&trmavrhu jednotky na velmi dobré agleni
interiéru. NormaCSN 28 1310 proto udava pouZiti rovnénmého oswtleni interiéru
vintenzit 300 Ix ve vySce 0,8 m nad urovni podlahy a v nofsté&de nedochazi k pohybu
cestujicich,¢imzsemysli mista sedadel, kterd& mohou byt &&na minimalni intenzitou
250Ix. Pro ostatni fipady stanovuje ostleni normaCSN 36 0450.

Pri pouziti z&ivek ve vozidle, je nutné dbat na jejich stejnopldeu chromatinosti
tak, aby ve vozidle byla vSude stejna, a to v rbasz000 az 4300 K.

Oswtlovaci soustava musi byt zapojena tak, aby vangiinych gipadech mohla byt
piepnuta na nouzové odleni, pro které je wujici oswtleni nastupnich prostdrintenzitou
minimalné 10 Ix po dobu jedné hodiny.

3.5 Okna

Ve vozech prazského metra pini okna ve vozechesp&/chologickou funkci,
vzhledem k faktu, Ze je 99% téavedeno pod povrchem. Jejich hlavnielije v tom,
Ze si cestujici mohou a¥fit stanici, ve které se nachazeji, i vizugaln

Z konstrukniho hlediska je moZno ro&it okna na oteviratelna a neoteviratelnd,
a z hlediska montaze na okna v ramu nebo ugggvfinym vhodnym zfisobem. Dopravni
podnik hlavniho résta Prahy se zi@odu udrzby kloni spiSe k okm v ramech.

NormaCSN 28 1310 nidzuje v gipad pouziti oteviracich oken zamezeni vykian
cestujicich, vystrkovani keéetin nebo vyhazovaniigedneta & z jedouci nebo stojici
soupravy.

Vzhledem k jejich Gelnosti a faktu, Ze velkda okna zm& oslabuji konstrukci
vozidlové sking, je nutné volit vhodny kompromis.

3.6 Dvde

NejdilezitéjSi soutasti z provozniho hlediska jsou u vozidel hromadiogravy dvee,
které svou velikosti a gtem rozhoduji o rychlosti vysmy cestujicich. Ta je tdezita
z hlediska plgni grafikonu. Podolhjako okna jejich velikost a get silre ovliviiuji pevnost
konstrukce.

Jejich funkce musi byt pokud mozno bezchybna a@hadrco nejjednodussi tak,
abyjednotka nemusela byt stazenailkwzavadam dvid. Velmi velkou roli hraje také volba
jejich konstrukce a Zfsobu otevirani.

Dulezitym parametrem dve je zaviraci sila, kterd by neéha prekratit 147 N,
vyjime¢né u rékterych gepravaé i 115 N. Tato sila nesmi bytgkratena ani fi najezdu
naprekdzku, kdy dojde k deformaci iéh¢. Dvere musi byt vybaveny systémem, ktery
zabrani seteni cestujiciho. Pokud dojde k gewi, musi systém umoznit trojnasobneée
opakované zaeni. V zawveném stavu musi byt diee zajiSény proti oteweni, coZ neplati
v krizovych situacich.Castym poZzadavkem zadavdtebyva nezavislé otevirani dig
nutnosti pak moznost ¢niho otevirani. Dviai systémy se obvykle testuji na jeden milion
cykla.
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Na dveéni systém jsou podle norm¢SN 28 1310 kladeny velmi specifické
poZzadavky. Co do m@tu dvei ukladd norma u vdzdelSich nez 18 nityii dvoukiidlé dvee
na kazdé stranvozidla, v gipad vozi kratSich 18 m &etré je paiet dvei snizen nafit
Minimalni Siku dveniho prostoru uklada 1300 mm. Mimo dveiréenych pro vyminu
cestujicich musi byt podle této normy vozidla vy dvémi v celech vozidla
ominimalnich rozrdrech 600 mm &ky a 1700 mm sstlé vySky pro pateby pfichodu
jednotkou pofipact evakuace. V evakdaich planech se gda spiSe s kmimi dvami.
Minimalné dvoje dveée na kazdé strénvozidla na jeho obou koncich byéin byt vybaveny
nouzovym oteviranim.

3.6.1 [¥leni dveri dle kinematiky

Z hlediska kinematiky je mozné dwé systémy rozélovat na dvée vykyvné, posuvné
a predsuvné. Dvie posuvné se dale€liina posuvné kapsové a posuvné péniom.

SlozZitost kinematického pohybu digiimo ovliviiuje vyslednou cenu technického
celku, ale také jeho Zivotnost. Také vhodné umistlveai hraje roli, kupikladu u dvei
posuvnych kapsovych, je nutiiéSit zatékani do prostoru kapes. PouZithto kapes také
omezuje velikost dwaich a okennich otvarv basnici. Dvere s vykyvnou kinematikou, maji
velmi vhodny tvar z hlediska pohonu, ale jejich &wokce zné&né omezi prostor
procestujici. Dvée predsuvné, které pouziva jednotka Siemens M1 madjitslo kinematiku
ajsou &tSinou pohaény linearnimi aktuatory. Tento systém je jednimegastjSich zdroji
zavad, které vedou k odstaveni celé soupravy péabsknetra. Dvie@ posuvné po lkimici
maji jednoduchou kinematiku, ale jejich nevyhodeunparuseni hladkosti povrchu dmice,
coz napomaha usazovani prachu. Takadst se u d¥eposuvnych po hmici zariuje hire.

3.6.2 [Eleni dvai dle pouzitého pohonu

Pro pohon duvmich systém se v dneSni da&b pouzivaji vyhradé dva zdroje.
Vice pouzivana elektricka energie nebo pneumaticky ariadaktuatory.

Pri vybéru vhodné varianty je nutné respektovat fakt, Zgujei se ne vzdy chovaji
podle gedpidi a velmicasto gekonavaji odpory zavirajicich se @iveZde nastavaippouziti
elektromotot problém, protoZze dojde ke skokové&® kdy se motor octne v generatorove
fazi. Toto je pro Dopravni podnik hlavnihasta Prahy dalSi z velniastych zavad.
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3.7 Trakce a pohon

Jednim z hlavnich Uk pii navrhu soupravy metra je nadefinotrakci jednotlivych
vozi soupravy. B pouziti pIné trakce vSech vbsoupravy je mozné snizit instalovany vyk
na napravu a rovno¥mé rozcklit vahu trakénich ¢leni. Také je moznost vifpac poruchy,
ve smyslu vynetani trakce na jednom z Mgzpokra&ovat v jizd a bez problérn pinit
grafikon. Prfi pouZziti jednohoc¢i vice vozi netraknich vigenych, je nutné ekvivalenti
navysit instalovany vykon na napravu. To nam ufingZ na netrakni vozy instalovat jine
zaizeni a podstatnzlevnit konstrukci celé soupravy. Problém nastavaipait vynechan
trakce na vozidle, jelikoZ vest8ine pripadi se pouziva jednédici elektronika trakce na ce
jeden wiz. V takovém okamziku by vynechani dalSiho vozu lmatpisobit nedostek
trakéniho vykonu a tudiz znehybnit celou soupr.

V kolejovych vozidlech se doposud radsi nékolik moznych zgsohi pohonu
dvojkoli. Pohon tlapovym motorem,fimym motorem, z&skovym motorem a pohc
pomoci duté Hdele umisiné okolo napravy. Relu¢nim pohonem se v této dblstavé
pohon synchronnim motorem umngisfm @Fimo na nafaw. Jeho princip je zaloZe
nakonstrukci napravnice. Tdaké zastava funkci rotoru motoru. Jednim z hlavr
piedstavitel vyrobai motoit tohoto typu je Siemens se svmodelem Syntegr

Vyhoda synchronniho motoru na nap#ave v zjednoduSeni fpnosu energi
odpadnutim fevodovky a zmensenim zastavbovych rédmCoZz ma za nasledek sniz
vahy pohonu, kterd fize byt vyuzita jinde Konstrukce motoru synchronniho rotorese
rotorové plechy, na kterych jsou uchyceny permariemtagnety. ntegrace u tohoto tyg
motoru tkvi ve sjednoceni lozisek motoru a napraebvozZisek Kazdy z €chto motoéi musi
mit vlastni frekvedni meni¢, coz zvySi cenu vyrobku. Oad ztratového tela z motoru
seprovadi pomoci vodni snilgy ze statoru a vedenim tepléep napravu u rotoru. Ten
zpisob chlazeni f@dukuje tento pohon pro pouziti v prasnych tunelechranVzduchem
chlazené elektromotory totiZipchlazeni mohou nasataste&ky practu do rotoru, kde dojd
k usazenindm, které épobi dynamicy nevyvazek Tento jev byl zji&n na konstrukc
vozidel Siemens M1, kde #poboval dodat®é rozkmitani ramu podvozku a nasles
defekty.

Vinuti statoru Uchyeeni k ramu

{ Hlavni lozisko

Permanentni magnety Kombinovany rotor s nipravou Primérni vypruzeni

Obrazek 7: Motor Siemens Synte(11, preklad vlastni
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3.8 Sprahla, tazné a narazeci ustroji

Tazné a narazeci Ustroji ma za ukeéenaSet veSkeré podélné mezivozové sily
vznikajici mezi skinémi hnacich a hnanych viz které vznikaji v pohonech a brzdach
jednotlivych vozidel. Pro tahové sily slouzi na djovych vozidlech fedevsim tahlovée
ustroji — spahla. K genosu tlakovych sil se u kolejovych vozidel pouzmne@azeciho Ustroji
neboli naraznik. To musi byt schopno mezivozové podélné silgnpsSet pruzh a byt
schopno tlumit fpadné dynamické éinky. Jednotliva Ustroji musi byt schopngempaSet
vznikajici sily bez vlastniho poruSeni. Styk vorithy m¢l byt umozrin bez nebezpge

vykolejeni. A sodasti by ngly byt demontovatelné a vydnitelné.

Tazné a narazeciiazeni je v pipadt vozidel metra zakomponovano do mechanismu
sprahla. Jednotky souprav prazského metra maji nahségtech automaticka #ghla
promozné spojovani vice souprav, nebo pripad odtazeni nepohyblivé soupravy.
Jednotlivé vozy soupravy jsou spojeny semipermanimisgahly.

A t . W T 74
AN D W ‘V
[ z . R o - - | ;

Obrazek 8: Mezivozové semipermanetriaso jednotky Siemens M1 [5]
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U automatickych sfahel ¢elnich vo#i i semipermanentnich vioZzenych woge s vyhodou
pouzivaji plynokapalinové tlue narag. Zvlast kdyz je skin vozidla tvdena
jakohlinikova integralni stavba. Vifpad najezdu vozidla na pevnougkazku, je tlumici
zaizeni spahel schopno Werpat energii narazu a zachranit tak vozidla &Engkvozi

samotné. Pro vozidla prazského metra se vyuzitahepfirmy Dellner Coupler.

| T

Obrézek 9: Hlavové automatickérgplo jednotky Siemens M1 [5]
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PrisluSna norma [9] udava pro tazné a narazeci us@sjedujici pravidla.

3.8.1 VSeobecné pozadavky

VSechny vozy musi mit na obou koncicliagpa a naradzeci ustroji schvaleného typu
podle technickych podminek vozu. [9]

Konce vlakové soupravy musi byt vybavenyaspem umo#ujicim minimale jeji
mechanické s@aZeni s jinou vlakovou soupravou.i8iplo miZze také uma¥ovat propojeni
elektrickych a pneumatickych obwbdsprahovanych vlakovych souprav. Pro spojeni
mezivozy ve vlakové souprgje mozno pouzit $ahla odliSna. [9]

Propojeni elektrickych a pneumatickych obfrode mozno mezi viakovymi
soupravami i mezi jednotlivymi vozy vlakové soupraprovadt pomoci specialnich
odcklenych propojek. [9]

V piipadt pouziti elektrickych svorkovnic g@hel pro spojeni tr&kich obvod dvou
elektrickych voz se smi traéni naggti pripojit na kontakty sfahla az po bezgaém spojeni
sprahla. Red rozepnutim gghla musi byt tralni nagti z jeho kontakt odpojeno.
Narozpojené kontakty spojenéhoi8bla nesmi byt umoZno pipojit trakéni napgti.
Kontakty musi spglovat ochranu f&d nebezpsym dotykem osob, a to nejmg&nahodilym
dotykem dleCNS 33 2000-4-41. [9]

3.8.2 Konstrukce a dimenzovani sfahel

Spahla vo&i musi byt dimenzovana tak, aby bez deformaci vydriaZné a tkné
sily, které se mohou vyskytnout v provoziu gunuti nebo vigni dalSiho vozu nebo vliakové
soupravy. [9]

Poloautomatické sphlo v cele vlakové soupravy musi byt dimenzovano néntia
silu minimalrg 800kN a taznou silu minimalMO0kN. Vypd@tova rychlost sfphovani musi
byt minimalre 2,5 m.€. [9]

Upevreni sgdhel ve vozove skni a jeho délka musi zaii@vat plynulé pojizéni vozi
po trati metra ¥etné oblouki 0 nejmensim polosnu. [9]

Celni sgahla vlakové soupravy musi byt vybavendizenim zajigujicim sgahlo
v piedepsané poloze a untogicim sgazeni dvou vlakovych souprav v igmivych
podminkéach, napv oblouku o malém polo&énu. [9]

Sprahla musi byt zaji8ha proti samovolnému rozpojeni. [9]
VSechna sfahla musi byt vypruzena a ofsia tluméi. [9]
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4.  Vypocty pro navrh

4.1  Typovy vykres jednotky
V tomto kroku jsou nastémy zakladni rozrry, tvar a usptadani jednotky,
zekterych se bude dale vychazét mavrhu a vypétech.
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Obrézek 10: Navrhovy typovy vykres soupravy
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4.2 Vypcdet kinematického zuzeni

Poté, co ziskame blizSi rozrng vozidla z typového vykresu, iheme pistoupit
k vypoctu kinematického zuZeni vozu. To nam zarde se jednotka v provozu nieshe
svozidly na jinych kolejich, pevnymi stavbatiizarizenimi a na¥stidly v blizkosti koleje.

Pri vySetovani Stkovych a vySkovych fiénych rozngrd vychazime z normy dané
protyp kolejového vozidla a zemi, v niz se vozidloywpuje. Norma rozliSujefit zakladni
obrysy, které seip stavi®¥ kolejovych vozidel a dopravnich cest dodrzuji m inemozni
vzajemnou kolizi.

Prijezdni piifez je obrys pro stavby, néstidla a ostatni Z&eni, ktery ohraguje
prostor, do kterého nesmi zasahovat Zadna stavba.

Vztazna linie obrysu pro vozidla je obrys, ktegZil uvnit prijezdniho péirezu.
Vymezuje nam obalovoutivku prirezu vozidla tak, aby mezi ni ad@zdnim pérezem
zastal volny bezpény prostor. Zadné &asti vozidla, nesmi vztaznou linii obrystepahnout.

Obrys pro vozidlo udava maximalni moznou obalowdivku pro dané vozidlo.
Ziskava se vyptiem a odeit4 se od vztazné linie obrysu pro vozidla.

Prostor mezi vztaznou linii obrysu a obrysu przidm se nazyva jednostrannym
zUzenim vozidla. Ziskava se vygpem, ktery zahrnuje hlavni konstkirk roznery vozidla.

Obrazek 11: Znazo#ni presali skiing pri jizde obloukem

Jednostranné zuZeni vozidla oproti vztazné linilysu je nutné pitat pro dva mezni
praiezy, vnitni prifez nachazejici se v polo¥irvzdalenosti oténych ¢epi a vrejSi prirez
nakrajich vozidla. Jak je patrné z postaveni vozidbé, prajezdu obloukem dochazi
k vychyleni krajnich ¢&sti vozu a obvykle ®&du vozidla, mimo bezpey prirez.
To je zpisobené kinematikou podvozkovych vozidel.

4.2.1 POl naklagni

Jde o pomysiny bod, okolo kterého séiiskrozu naklapi v zavislosti naigobicich
vngjSich silach. Toto nakl&pi je zapicinéno vypruzenim gkné. Jde o kontroverzni
parametr, jelikoz je p&tba znat ho relati¥npresré jeS€ pred zhotovenim celého vozidla,
ajeho zjiseni se provadi az na hotovém vozidléremim. Tuto hodnotu polu naklk&m jsem
uvazoval 900 mm nad temenem kolejnice vzhledem rkoZaosti zji&ni nebo znsieni
najiz hotovém vozidle, byla tato hodnota odvozena z fimjgpastu.
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4.2.2 Vlastni vypdet kinematického zuzeni
Jako prvni musime vygtat kinematické zuzeni ze vzorce

Sz
z=35" |h — h¢|
Jde o zjednoduSeny vzorec pidpad vozidla BZné konstrukce.
4.2.3 Vlastni vypdet vnitiniho zazeni
Pri vypoctu vnitiniho zGZeni je péeéba nejdive zjistit platnost podminky
2
an —n? + % — 500 - (Weo, — Wy250)) < 7,5

Pokud je platna tato podminka pouZije se vzorcevppacet vnitniho zuzZeni ve tvaru

£ = 1,465 —d
2

Pt neplatnosti podminky, coZz v mémipadct nastava, pouZziji vzorec ve tvaru

+q+w,+2z-—0,015

2
an—-n?+5- 14654
B = co0 T 7 T4t Wieso t [xilse — 0,030

1 p?
X; = 750 <an n + Z - 100> + Wl(150) - WL(ZSO)

4.2.4 Vlastni vypdet vnéjSiho zuzeni
Jako v pipack vnitiniho zGZeni i p vypoctu vrejSiho zazeni je péeba nejdive zjistit
platnost podobné podminky

2

p n+a
an +n? — 7 500 - [(Woo W1(250)) + (Woo - Wa(250))

ta g

Pokud je platna tato podminka pouZzije se vzorce/pprmcet vrgjSiho zuzeni ve tvaru
_ (1,465 —d 2n+a
@ 2
Pri neplatnosti podminky, coZz v mémipact nastava, pouziji vzorec ve tvaru

+q+woo) +z—0,015

2
an_}_nz_PT 1,465—d 2n+a n n+a
E, = 200 - > " + Wi2s0) 2 + Wa(250)

+Z + [x4]s0 — 0,030

n+a

1 p2
Xa = 750 <an —n®+ 4 120> + (Wl(150) - WL(ZSO)) + (Wa(150) - Wa(250))
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4.2.5 Tvar obalové Kivky obrysu pro vozidlo

Pro vyp@et a vykresleni obrysu pro vozidlo jsem vyuzil tikowého procesoru. Tento

Bc. Pavel Svoboda

soubor je sotasti rilohy na CD. Vysledky jsou shrnuty do tabulky.

h z Xi Ei xa Ea
0,4 0,009333 -0,08478 0,112163 -0,12111 0,160558
0,9 0| -0,08478 0,10283 -0,12111 0,151225
1,2 0,009333 -0,08478 0,112163 -0,12111] 0,160558
3,25 | 0,036667 -0,08478 0,139497 -0,12111 0,187892
3,6 0,041333 -0,08478 0,144163 -0,12111 0,192558
3,7 0,042667 -0,08478 0,145497 -0,12111] 0,193892

Tabulka 2: Hodnoty zuZeni pro vozidlo

Diky ziskanym hodnotam je mozné vykreslitivku jednotlivych obry8 a porovnat
sevztaznym obrysem pro vozidlo.

=—\/ztazna linie
obrysu vozidla

= 0brys pro

vozidlo - vnitfni

2,5 4

2 -

obrys pro
vozidlo - vnéjsi 15 -
1 .
0,5 -
I T T T 0
-2 y[m] -1,5 -1 -0,5 0

X [m]

Obrazek 12: Graf kinematickych zuzeni
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V dalSim grafu je viét fez obrysem pro vozidlo ve vySce 1200 mm nad tememejnice.

1,6 -
V[Tl]l _/

1,2

1 -
0,8 -
0,6 - obrys ve vySce 1200mm

04 -
02 -

O T T T T T T T T 1 Z [m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Obrézek 13: Graf kinematické zuZenitdprysny pohled pro vySku 1200 mm

Z vypoitenych hodnot bylo mozné sestavit plochu obrysakawSet ji fimo na modelu
skiing.

Obrézek 14: Model sin¢ vozu se znazoimym kinematickym ztzenim ve 3D
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4.3 VySefeni priajezdu S - obloukem

Toto vySeteni poslouzilo ke geometrickému &gni chovani navrzené soupravy,
presréji sousednich vak pii prijezdu d¥ma navazujicimi oblouky, které maji Gpa sner
otaeni. Pro modelovou situaci byl vybran oblouk o pmcu R = 70 m,
nachazejicsev prazském depu Karov.

7251,38

451.38

841,13
I

Obrazek 15: O¥feni phjezdu S — obloukem

Z obrazku je patrnéipkryti podélnych os sousednich Wwoa velikosti 841 mm.
Jepatrné, Ze v fpact koncepce pla praichozi jednotky s i@chodovymi michy,
by dochazelo k jejich namahani néitstpri zachovani satasnych proporci.

Pro pouziti pechodovych richi by se musela mezera mezi vozyétdit podle
zastupé dopravniho podniku na 1500 mm. Tento zasah dotkda® by zfisobil zmenseni
jednotlivych vozi. Vzhledem k omezeni celkové délky soupravy nardy evidenta doSlo
k Ubytku prostoru pro cestujici. Tento v¥pbtak podporuje ostatni argumenty proti pouZiti
pIné prichozi soupravy.
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4.4 Vypcet trakce

Pro soupravu metra je dobré stanovit také minimpbirebny instalovany vykon
nanapravu pro danou tfaZ patateenich navrli soupravy a paraméttrat je mozné ziskat
pottebné hodnoty pro vyget. Ri vypoctu vychazim ze zjednoduSené zakladni pohyboveé
rovnice, vyjadujici silovou rovnovahu ip jizdé. Vysledkem je sila ptébna k pekonani
jizdnich odpaii. Z této sily se wi potebny vykon.

4.4.1 Ucreni potrebného vykonu jednotky
Zname nebosredpokladané hodnoty:

hmotnost prazdné soupravy: prfdne= 135 t
celkovy paet cestujicich: Rst= 1450
hmotnost jedné osoby: by= 70 kg
maximalni stoupani: oS 40 %o
ekvivalentni odpor tunelu: tRelu= 2 N/KN
uvazované zrychleni: a=1,1mM.s
uvazovana rychlost: v =30 knth
pocet hnacich naprav: mF 20
sowinitel rotatnich hmot: pd = 0,15

Vypaitené hodnoty:
Hmotnost cestujicich:
Meest = Mosoby *Neest = 70 - 1450 = 101 500 kg

Celkovd hmotnost obsazené soupravy:
My = Meest + Mprazane = 135+ 101,5 = 236,5 ¢

Odpor setrvanych sil:
0,=m, (14 pg) a=236500"(1+0,15) 1,1 = 299172,5N
Meé&rny vozidlovy odpor:

oy = 1,35 + 0,0008 - v 4+ 0,00033 - v2 = 1,35 + 0,0008 - 30 + 0,00033 - 30% =
1,671 N/kN

Odpor z jizdy vozidla:

Oy =0, (M, g) =1,671-(236,5-9,81) = 3876,9 N

Redukovany sklon trati:

Sy = S+ Otyneiy = 40+ 2 =42

Odpor trati:

Or=s,- (M, g) =42-(236,5-9,81) = 97442,73 N

Vysledny silovy sotet odpot:

F, =0y + 07+ 0, =38769 +97442,73 + 299172,5 = 400492,13 N
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Celkovy potebny instalovany vykon:

30
Pc = Fs-v =400492,13 kY 3337434,417 W = 3337,5 kW

)

Vykon jednoho motoru umigtém na naprayr
P. 33375

™ n, 20

= 166,9 kW

Z téchto vypata vyplyva maximélni pdebny vykon soupravy, ffpadré motoru
proextremni situaci, kdy se pinnaloZzena souprava rozjizdi s maximalnim zrychlenim
donejvyssiho stoupani do rychlosti 30 kih.tVzhledem k moZnosti kratkodobéhtepzeni
elektromotod a jejich sodastek, je mozné @dat s niz§im instalovanym vykonem. Vykon
jednoho elektromotoru takime ¢init 150 kW.

4.4.2 Owreni maximalni mozné enasené sily

K ovéieni pedchoziho vypétu je nutné zkontrolovat, zda je souprava schopna
pienosu sil adhezi mezi kolem a kolejnici. Norma poga metra dovoluje napravoveé tlaky
15 t na jednu napravu. NavrZzena jednotka by poiidgmklad méla dosahovat tlaku 11,825
t na napravu. K vypiu sily pouZziji vyp@et pro vyp@et adhezni sily.

Zadané hodnoty:

Adhezni sodinitel p=0,4

Adhezni sila:

_my-g-u_ 236500-9,81-0,4

T=G-
k= 20

= 46401,3 N

Silu potebnou k pekonani celkovych jizdnich odgorziskdm ze silového s&iu
odpofi. Tato sila musi byt nizSi nez vytena adhezni sila, kterou je schopno dvojkoli
pienést.

Sila k grekonéni odpdr pasobici od jedné napravy:

F,  400492,13
F=—=————=20024,6 N
N 20

Pri zjiStovani, zda bude schopna jednotkiEkonat maximalni vykon z hlediska
trakce, musi platit nasledujici nerovnost.

T>F
Dosazeni do vzorce:

46401,3 = 20024,6

Z vySe uvedeného vztahu Zjifeme, Ze napravy budou schopné béapeienaset
vykon potebny k gekonani jizdnich odpor
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5. Specifikace pozadavik

5.1. List pozadavii

V tomto momentu se stanovuji vlastnosti poZadovadétechnického systému,
kterymje mySlena souprava metra.

PoZzadavky k v&Sim vlastnostem TS vztazené k transform. pridcesivotnich etap T$
a) PoZadavky k hlavnim i asistujicim funkcim PoZaaéd hodn. Podm Fran
Prepravni kapacita Proinna X
Patet cestujicich sedicich 200-225 X
Pctet cestujicich stojicich 1200-1300 X
Patet ¢lanki soupravy 5-6 X
Prostor pro pepravu Handicapovanych X
kocarki X
jizdnich kol X
b) PoZzadavky na ostatni provozni vlastnosti
Veétrani Automat + regulace X
Prichodnost pro cestujici Riprachozi X
Prichodnost pro posadku Rlprichozi X
Sedadla orientovana ve &m jizdy X
Kolmo na snar jizdy X
Audiovizualni inform&ni systém X
Naklady na provoz Minimalni X
Kontrolni prohlidka Nenatma X
Stredni oprava Nenatoa X
Interval velkych oprav 1000000 km b
c) PoZzadavky k vlastnostem pro planovani
Konkurence vzhledem k ostatnim produkt na
trhu Maximalni X
Planovana inovace i'dni X
d) PoZadavky k vlastnostem pro konst., tech. agifgr. vyroby a vyrobu
Kvalita vyroby Maximalni X
Konstrukéni jednoduchost Vysoka X
Vyrobni a montazni naklady Nizké X
VyuZiti normalizovanych saiastek Maximalni X
VyuZziti automatizované vyroby Velké X
VyuZiti subdodavatél Velké X
Nara:nost na vyrobu Nizka X
e) Pozadavky k vlastnostem pro distribuci
Skladovani Minimalni X
Doprava Podvalnik X
f) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci
Recyklovatelnost Jednoducha K
Demontovatelnost Jednoducha
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Pozadavky k v&Sim vlast. TS vztaZzené k operator transf. gstému v Zivotnic

etapach TS

a) Pozadavky k vlastnostentkovéku E ozadovana Podm. | Rani
odnota

Bezpe&nost cestujicich Vysoka X

Pohodli a komfort Vysoké X

Hluk vozidla Nizky X

Vibrace vozidla Zadné X

Prizptisobeni ergonomiilovéka Maximalni X

Tepelna pohoda Btdni X

Materialy interiéru Odolné X

Prostor pro invalidy, kola a kKarky 5% uzitné plochy X

Design Piijemny X

b) PoZzadavky k vlastnostem k materialovému a etiekgenu okoli

Nehalavé materidly X

Netoxické materialy X

Barevna stélost X

Snadna udrzba X

Odolnost proti opdiebeni Vysoka X

c) Pozadavky k vlastnostem infortmamu okoli

Vyuziti zabezp&ovacich z#zeni Nutné X

Palubni diagnostika Nutna X

PoruSovani patentovych a liggrich prav Zadné X

d) Pozadavky k vlastnostem k ostatnim TS

Opotebeni kolejnic Minimalni X

Jizdni odpory Minimalni X

Narainost na technické prastlky v Zivotnich

etapach Minimalni X

e) PoZzadavky k vlastnostem k informacim

Vyrobni a montaZni dokumentace X

Navod k obsluze X

Navod na udrzbu a opravy X

f) PoZadavky k vlastnostemdasovéemuizeni

Cas na vyvoj a vyrobu 12-36asial X

Cas na homologaci a uvedeni do provozu 6-£2ich X

|g) Pozadavky k vlastnostem k ekondizeni (managementu) prodes

Cena konkuretniho vyrobku VySSi X

Naklady na praci a provoz Minimalni X
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PoZzadavky k vninim vlastnostem TS

a) Pozadavky ke konstréakim znakim E ozadovana Podm. | Pani
odnota

Funkeni princip S obsluhou X

Druh ovladani a pohonu elektromechanickyX

Odolnost wi¢i dynamickému zatizeni Vysoka X

b) PoZzadavky k elementarnim konsttokn vlastnostem

Ovladaci prvky Subdodavatelé X

Material Subdodavatelé X

Standardni spojovaci dily Normalizované K

Podvozky Subdodavatelé X

Pneumatické saastky Subdodavatelé X

Elektrické sodastky Subdodavatelé X

c) Pozadavky k obecnym konsttukm viastnostem

Odolnost proti poSkozeni Vysoka X

Konstrukce Pevna X

Manipulace Snadna X

Tabulka 3: List poZadavk

5.2 Navrh pracovniho transformaniho procesu

K vytvoreni postupu pro tvorbu soupravy metra slouzi néarsforméniho procesu.
Zahrnuje vlastnosti, které upobi na soupravu metraéiem provozu a vstupy
dotransform&niho procesu.

Vvl

A
Cestujici | Cestujici
volny ! volny
—_— e
pred jizdou po jizde
Obrazek 16: Black box
\L ‘L ‘l’ ‘l’ v,

Cestujici | Cestujici budou piepravovani ' Cestujici
volny | soupravou mefra ze stanice A |t yolny
—————Pp | do stanice B s mMAaXimalnin |ge—

pied jizdou| VyuZitim piepravniho | po jizde
prostoru a komfortu.

Obrazek 17: Navrh transfor@@iho procesu
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do provozu
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Obréazek 18: Uplny navrh provozniho transfoémifio procesu
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5.3 Navrh jednotlivych variant

5.3.1 Variantaéislo 1

Prvni varianta fedstavuje tradni jiz uskupeni soupravy, kterd je uphozi pouze
proobsluhu. Pichozi pro cestujici jsou pouze jednotlivé vozy saup, a to jednou
sttedovou ulékou. Sedadla jsou umésta po bdnicich tak, Ze opticky &i kazdy iz na dva
prostory.

500
o i i o | = Hﬁ = i o o | = EH g i o =] Hﬁ g i o o o d Hg
K h@l]] 2 8 & a 2 8 a & a 8 2 L= - ]
o~ m=====l =l === = =0 | = ===== =1 s R = == === ==
19429 19300
19853 | 19930

Obrazek 19: Variantaislo 1

5.3.2 Variantaéislo 2

Druha varianta je také jpchozi pouze pro obsluhu. Pouzité réledi sedadel také roZidje

vz na dva prostory, ale kazdy z prostona d ulicky. Sedadla v prostorech jsou unifgt

proti okmim, coZ dava moznost cestujicim pozorovat venkovostpry. TotoifeSeni bych
spiSe doportoval u nadzemnich tras, jelikoz v tunelech neni snkabeladze a osti vidét

nic. Tato varianta by mohla pidat s moznosti jednoho vozu jen s hnanymi podvozky

500
~ ' ‘ 'EF%EI‘ ’ ’ EIH] g ' 'EFEEEI' ' i EIHE’
SO === ===
19429 19300
19853 19930

Obrazek 20: Variant&islo 2

5.3.3 Variantaéislo 3

Treti varianta odpovida pinprichozi jednotce, s orientaci sedadel s ohledem naupl
praichodnost soupravy. TotteSeni nedava moc na \¥bcestujicim, ktd preferuji jinou
orientaci sedadel. Dle koétovani je #id Ze celni iz je o 750 mm menSi na ukor
pirechodového ®cthu. VloZzené vozy jsou pak o 1500 mm mensSi ze &bendivodu.
Vzhledem k tomu, Zeipjizdé neni nejpijemnsjSi stat v pechodovém rchu, je v této
varian€ ubrano misto pro stojici pasazéry. @& addi praichodnosti prostoru je nutné prostory
pro invalidni voziky, kéarky a kola pesunout jen na krajni mezidwé prostory za kabinu
strojvedouciho.

1500
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Obrazek 21: Variant&islo 3
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5.3.4 Hodnoceni

Z téchto variant t& musim vybrat jednu, ktera bude d&8ena detailfji. Pro celkové
hodnoceni jsou stanoveny pozadavky, které co rejid@arakterizuji pozadované vlastnosti
soupravy metra. Jednotlivé varianty gl tyto kritéria jinak, a proto je vhodnyideSenim
bodow ohodnotit miru spkni kritéria. Sotdtem a porovnanim jednotlivych hodnoceni

ziskame nejlepSi vhodnou variantu s g&im bodovym hodnocenim.

Varianta
PoZadavky na soupravu metra
1 2 3 max
Patet sedadel 3 3 1 3
Velikost prostoru pro cestujici 3 3 2 3
Patet prostod pro invalidni voziky a kéarky 3 3 1 3
Prichodnost soupravy 1 1
Prichodnost prostoru 2 1 3
Variabilita prostoru 2 2 1 3
Pracnost oprav 3 3 1 3
Naroinost Uklidu 3 2 1 3
Celkova cena 3 2 1 3
Odolnost wi¢i Sireni ohig 3 3 1 3
Jednoduchost konstrukce 3 2 1 3
Pohyblivost v pipac poruchy jednoho z pohén 3 1 3 3
Souet bod 32 26 19 36
Hodnoceni 0,89 0,72 0,53 1

Tabulka 4: Hodnoceni

Z tabulky je patrné, kterd z variant je nejblidedlni situaci. Idedalni situaci ukazuje
posledni sloupec. Nejlepsi varianta ma pak nej\s@giet bodi a hodnoceni je nejblize k 1.

Jako nejlepsi tedy vychazi variagialo 1. Varianta nefichozi jednotky se sedadly
ukotvenych po bénicich s vozy, rozélenymi stednimi sedékami orientovanymi ve sénu
jizdy, na dva prostory. Hlavni devizou této vanajg prepravni kapacita stojicich, sedicich
ainvalidnich cestujicich. Navi¢eSeni vniiniho prostoru oplyva jednoduchosti a celkové
néaklady na soupravu budou niZSi. Proto je tatcaméai v této praci dakieSena.
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6. Vlastni ndvrh soupravy

Muj navrh budeteSen jako §tivozova souprava metra, kterd nebude Zaného
provozu dlitelna. SKin¢ vozi jsou navrzeny jako hlinikové integralni konstrukbieseny
budou podvozky s primarnim vypruzenim vinutymi pnaini a sekundarnimi vzduchovymi

méchy.

6.1 Pnrichodnost soupravy

Pfi porovnani vyhod a nevyhod pglnprichozi soupravy s ipchodovymi michy
jevysledné provedeniieSeno jako nefichozi souprava. Vyjimkou je pchodnost
proposadku, udrzbu a wipac nouze. Tu zajidlji za EZného provozu zatené dvée.

Obrazek 22: Dvie pro pfichod obsluhy

42



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani strfoj Bc. Pavel Svoboda

6.2 Skin vozu

Skiit vozu je navrZzena jako hlinikova integralni staudacozidel metra se vSak velmi
obtizre dosahuje plaintegralni skiné. Problémem je bimice, ktera maiflis mnoho otvoi,
které jsou zpsobeny okny a pitem dvei. Takto perforovana nice je oslabena a celaigk
ztraci tuhost. Vzhledem ke igobu, kterym se otvory do &mice vyrabi, vznika také velké
mnozstvi odpadu.iBsto je moznéijvaiit do konstrukce vyztuhy v zavislosti na vysledném
prabéhu najgti.

Obrazek 23: Isometricky pohled naigkvozu

Obrazek 24: Pohled na spodekisk vozu
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Jednim z dowavanych dih je hlavni pi¢nik, pro ktery se neftve v podlaze
vyfrézuje kapsa, do které bude néskedhtivaien. VedlejSi ficnik, ktery ponese $ahlo
abude penaset také podélné sily mezi podvozkemitnskozu, bude spolu s pomocnymi
podélniky pivaien na spodek podlahy i$ké. Tento mensi diferencialni konsttuk zdsah
je pro jinak integralni skn nutnym zasahem, ktery vSak umozignms nalezitych trakich
sil.

Obréazek 25: Detail hlavniho a vedlejSitacpiku
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6.3 Elektricka vyzbroj

Vzhledem k nizkému bodu tani materialu pouzitérawstavbu vozidlové $kné jsem
umistil veSkerou elektrickou vyzbroj na spodekiimk mezi podvozky do ocelovych
kontejnefi. Vzhledem k mistu provozu se déeg@pokladat, Ze se do mist s vysokym éizp
dostane prach z tunigl ktery nésled# vzplane. TotoreSeni zabrani pateni integralni
hlinikové sking.

Svazky kabe&l a pneumatického vedeni by mohly byt jako modul toeény
u externiho vyrobce a nasletimstalovany jako celek na spodekisk.

Obrazek 26: Pohled na rozngist skiini na elektroinstalaci
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6.4 Interiér vozu

Pfi navrhu celkového uspadani interiéru jsem kladlidaz na otekenost prostoru
amoznost co nejlepsSihasten.

6.4.1 Sedadla

Pavodre bylo pro material sedadel zamysleno vyuzit sefwléi vrstveného lepeného
dieva. Tento material pro sedadla je v&mmé dob nejvice uvazovan pro vSechna sedadla
pouzivané Dopravnim podnikem hlavnihésta Prahy. V fipad navrhu této jednotky metra
byl tento material zastupci dopravniho podniku ikowan vzhledem k Hhtavosti,

i presmoznost vyuziti specialnich Gprav znemigjici ha'eni materialu. Koncepce byla tedy
zmeénéna na skiepinovou konstrukci vyuzivajici poz&rodolnych plast.

Tvar a rozmiry sedadla byly navrzeny s vyuzitim manekyna, ktesyymi
antropometrickymi roziry simuloval ¥tSinu tuzemského obyvatelstva. Navrzena sedadla
jsou lehk& gejich zastavba je podme skladnd, coZ ip demontazi, skladovani argpraw
umozni skladovani pomoci stohovani. Také nizSi wethazni jednodusSSi montaz.

Obrazek 27: Navrh a testovani sedadla za pouZitekyaa
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6.4.2 Madla

Vzhledem k tomu, Ze jde o prvek pasivni b&posti pro stojici cestujici, je nutné,
aby co nejvice pokryla interiér vozidla. Také je afilezité, aby neohrozovala cestujici
nevhodnym tvarem, négjlad ostrymi hranami. Z hlediska umiist ve vozidle je mozné
rozcklit pouzité tyovi madel nait typy.

Podstropni horizontalni madla dle normy utiig? Gchop podhmatem ve vySce
1900 mm nad Grovni podlahy. Takto gl vySku danou normoGSN 28 1310. V fipack
piani zdkaznika je mozné osadit tytoeywa¥snymi madly, které by pokryly i nizSi Gro¥n
Jsou umisina v prostoru nad sedadly tak, aby se jich mohthytit ze sedadel vstavajici
cestujici.

Obrézek 28: Podstropni soustavé ty

Vertikalni madla jsou umi&a v podélné ose vozidla v néstastupniho prostoru
dvei. Jsou umisha po dvou na kazdém nastupnim prostoru mezinty@sova vzdalenost
je 1200 mm. Mezi timto tpvim predpokladam mimo stojicich pasaZéwymezeny prostor
pro osoby se shizenou pohyblivosti na invalidnioziegich, nebo k&irek. Na tato madla
by bylo moZné namontovat zajd/aci zaéizeni pro koéarky i invalidni voziky.
Okolo vertikélni t¢e jsou sougedré umistné tywe anuloidového tvaru ve dvou uUrovnich.
Jedno madlo je umisio v Urovni 1000 mm a druh&téiho ptiméru ve vysi 1900 mm
nad drovni podlahy. Toto rozmdsi umoziuje jak chytani nadhmatem tak podhmatem,
nebo Uchop é&i. Také dava jistou variabilitu pro Gchajzné vysokych osob.
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Obrazek 29: Vertikalni tie

Dverni madla umigiha na stranach dimi zarub® umoziuji cestujicim @ nastupu
vyuziti tkvi v odalovaci funkci, kdy chrani sediciho cestujiciho taky nebyl zasazen
ostatnimi cestujicimi, kité opousti nebo nastupuji do vozidla. Yigac prani a pateby
mohou byt opaena tvrzenym sklem, které by plnilo funkaiepazky ve ¥tSim rozsahu
nez samotné madlo. V tomto navrhu se tomigSeni vyhybam, jelikoz na vozidle
Siemens M1 vidim ¥eSeni bezpmostni riziko pro malé &i, které mohou mezi sklo ady
stit ruku av pipad vystupovani davu z vozidla by mohly byt davem estsz
To by zpisobilo poragni ruky ditte.

Obrazek 30: Madla pro nastup a vystup v éndste‘i
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6.4.3 Prostor pro katarky, invalidni voziky a kola

Vzhledem k tomu, Ze je prazské metro koncipovaako j bezbariérové, musi
i soupravy umoznit bezbariérovoutrepravu. Jak jiz bylo vySe zmimo s ka&arky
a invalidnimi voziky se p@ta ve vSech vozech v prostorech mezetyi v ose vozidla.
Toto umistni paita vzdy s jednim karkem nebo invalidnim vozikem na nastupni prostor,
coz ve vysledku dava pet 4 mist na vagon. V soupeaby tak ntlo byt mozno pepravit
20 kazarka nebo invalidnich vozik Toto rozvrzeni by zvysilo kapacitu n&epravu &chto
pomicek oproti stavajici kapaéjt navic dava moznost vyuziti celé délky soupravy,
cozsowasny epravni ftad neumoduje. Tyto kompenzmi ponucky by nendly
aniomezovat vyminu cestujicich ve stanicich.

Prepravovani cyklistickych kol vSak #@pobuje problém, jelikoZz je problematické
jejich umiseni a zajisni proti pohybu. Co do rozéni kol je nutné podotknout, Ze jsou velice
neskladna, nabizi se moznost jejiciegravy na vysSku. Tuto moznost vSak neni mozno
z bezpénostniho hlediska ip manipulaci pipustit. Pro kola je tedy nutné vyhradit mista
na koncich soupravy, za kabinou strojvedouciho¢ctito mistech je mozné zajistit alegpo
Casténé zabezpeeni proti jejich samovolnému pohybu pomociizsh o sénu.
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6.4.4 \gtrani a ventilace

Jde o hlavni systém, ktery zdjige pohodli cestujicich. Kompletni vypadeXraciho
systému soupravy nesmi v provozu nastat, jelikozojgediny zdrojcerstvého vzduchu
za jizdy. V gipad® delSiho stani soupravy v tunelu seipba vynény vzduchu umaiuje.
Ztéchto divoda je kazdé z vozidel soupravy ofEto parem nezavislych ventildch
jednotek umisinych diagonéléd na kazdé stranjednotky. | klinové deni wtraci Sachty
je uspdadano tak, aby kazda z jednotek pitcdvala v celé délce vozidla. Diky postupnému
zuzovani kazdé ze dvou Sachetémm od vstupniho mista je zafi8b rovnongrného
prostupu vzduchu do prostor pro cestujici. MatemaMtraciho tubusu je vyztuZzené platno,
které vynika nizkou vahou a moznosiizpisobeni se tvaru zastavbovému prostoru.

Obrazek 31: Ukazka umésti ventilani jednotky

Obrazek 32: Rozdeni komor tubusu

Cerstvy vzduch vstupuje do prostoru pro cestujigesp perforovany strop.
Spolu s tvarem tubusu je tak zajd rovnomérné provtrani s takovou rychlosti,
aby nedochazelo kigni prachu a néggemnému proughi vzduchu.
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Obrazek 33: Pohled na stropni ventilaci

Odwtrani soupravy musi byt navrzeno tak, aby co nefmé&mdlo odpor
a zabraovalo vznikani protitlaku ve voze, které by ubira@i®nnost ventilénich jednotek.
Tunel je tvarem fipodobrén kominu s nasavanim v mispodlahy, takto bude zaj&to
provétrani celého prostoru pro cestujici. Usti koinj@ umistno ve steSe vozu a zakéeno
difuzorem, ktery budeipjizdé¢ napomahat odvodu vzduchu z vozu. Toto unisirnélo byt
pavodre na b@&nici vozu, ale vzhledem k myti vozidla a néfanym cestujicim ve stanici,
kteri by toto asti mohli vyuzit k odkladani odpddkylo zvoleno vylusini nad stechu vozu.
Vzhledem k vnikani prachu, vody aémn i provozu jednotky je vhodné konstiirk
vyzbrojit vtoky a vytoky vzduchuippazkami.

Obrazek 34: Odstravani prostoru pro cestujici
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6.4.5 Os¥tleni

Oswtleni prostoru pro cestujici jsou realizovana poimoadov umisgénych LED
svitidel s dostataou intenzitou a teplotou barvy. Svitidla jsou ugria po stranach vozidla
blize k b&nicim tak, aby ositlenim pokryla co negtSi prostor ve vozidle. Kabelové svazky,
které mimo jiné napaji i ostieni, povedou tubusem vzduchotechniky. Tento tutpus
byt za provozu bezpraSny. Diky tomuteSeni mohou byt kabely a instalované elektrické
zaizeni uspsre chlazeny.

Obréazek 35: Rozmi&ti svitidel v interiéru

Obrazek 36: Detailni pohled na svitidla
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6.4.6 Okna

Pfi navrhu soupravy metra jsem se vyhnul dnes jiZ emoidhu lepeni skleémych
tabuli gimo na skin vozidla pomoci tmelu. Lepeni tabuli totiz zanaéi \meny skel
problematiku s manipulaci argsnou montazi, ve formn poteby vice ¢lovékohodin
a specialnich ifjpravki na montdz. Tento navrh protodid s okny v rdmu s gumovym
tésnénim, podobnym jako je na soupravach 81-71M. Taktvgdené jako montézni celek
se da jednoduSe montovat d@isk pomoci BZnych spojovacich séasti.

Vzhledem k tomu, Ze se souprava bude pohybovgirsitského metra, ktera je skoro
celad pod povrchem, nemusi byt raznoken nastaven tak, aby vyuzivalirpdniho s¥tla
k oswtleni interiéru vozidla. Proto jsentimavrhu rozndru oken zohlednil spiSe vyslednou
tuhost sking, pred potebou co nejvice omezit cestujicim klaustrofobic&yitek ve vozidle.

Okna jsou na vozidle pouzita mimo divee tech variantach. N&elech vozu jsou
pouzita okna rozri 684 na 1084 mm. Na boicich mezi dvémi 2234 na 1084 mm
anakoncich bénice 784 na 1084 mm.

Obrazek 37: Okno s rAmem
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6.4.7 Dvée

Jejich rozndr povazuji pro jakykoliv dopravni prasidek, jehoz jizdniad je taktovy
apro splgni grafikonu je rozhodujici vysma cestujicich ve stanicich, zailefity.
Po vlastnich zkuSenostech z prazského metra, koie ys sodasné dob provozovany
jednotky MetrovagonmaSe 81-71M a Siemens M1 se rshmodroznérem Stky dvei
1300 mm, jsem se rozhodl ve svém navrhu gaudvei 1500 mm.

Po konzultaci se zastupci prazského dopravnihmigoddpo¥dnymi za technickou
stranku provozu jsem zvazil vSechny varianty kintkyadvernich systémd a pohor.
Jako nejlepsi variantu jsem zvolil deeposuvné po lmici. Vzhledem k faktu, Ze souprava
metra je osazena i zdrojem a vedenim tlakového alrduie mozné k pohonu diveryuzit
pneumatické linearni motory jako u prvnich soupiEgs. Tento pohon bude odé|ai vici
Spatnému zachézeni ze stran cestujicich neresjpébtiuyystrazné zvukové a vizualni signély
zavirajicich se dvé

Dvefe samotné jsou konstruovany jako jednoduchy ranzemsaténovanym sklem.
Takto navrzené jsou schopriasténé vykompenzovat mensi velikost oken z hlediska
psychologickych dopadna cestujici. Ramy dieby v gripad zajmu ze strany uZivatele
mohly byt opateny swtelnymi trubicemi. TotoreSeni by fineslo lepSi informovanost
cestujicich @ varovném zvukovém signalu zavirajicich setfivaebo v pipad nenadalé
udalosti by pi nouzovém opughi soupravy mohly pomocitporientaci.

Obrazek 38: Ukazka difev poloze zakeno/oteveno
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6.5 Podvozek

Vzhledem k tomu, Ze navrh samotného podvozku pmrejdvé vozidlo
je co do obsahu tématem 2éstnych praci, je v této praci zabyvajici se celounggkiou,
navrzen pouze ipdkEZzné. Ram podvozku iedpokladam otegeny nebo z jedné strany
uzaveny tak, aby byla moZnost kigmosu podélnych sil vyuZit ojnici uchycenou
do vedlejSiho fi¢niku nesouciho taktéz ighlo.

Primarni vypruzeniiedpokladam vinutou pruzinou, znadzémou na obrazku fialovou
barvou. Sekundarni vypruzZeni obstaravaji pneumatimichy, které mohou byt regulovany
pomoci tlaku. R&m podvozku by pak mohl slouzit jakaluSnik pro zasobu stleného
vzduchu.

O pohon dvojkoli se vzhledem ketugobu chlazeni a Agobu genosu krouticiho
momentu stara motor Syntegra firmy Siemens umysbkolo naprav.

Obrazek 39: Navrh podvozku
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6.6 Sprahla

Nedilnou sodasti soupravy metra jsoutghla genasejici podélné mezivozové sily.
Vzhledem k vyuziti plné trakce na celé sougrémude snizeno jejich vysledné namahani.
Spahla budou dalSi z montaznich detkodavanych subdodavateli. Jednotka budéetech
vozu opaitena automatickymi $ahly a jednotlivé vozy spojenyigthly semipermanentnimi.

Oba typy spahel musi byt op&ny plyno-kapalinovymi  tlundi,
ve kterychsepiipadné deformai energie vyerpa Skrcenim kapaliny v tryskach.

Obrazek 40: Detail uchyceniigihla a ojnice k zachytavani podélnych sil

Pro uchyceni g@hel je na koncich vozu pomocny vedlej&ic¢pik, privareny
na spodek dgkn¢ vozu. VedlejSi ficnik je podélniky spojen s hlavnimtignikem,
ktery ma za Ukol fenaSet jak podélné, takiigné sily na skin vozu. Upraveny tvar
nepravidelného pismene X byhzajistit lepSi rozlozeni re&kich sil pisobicich od sfhla.
Na obrazku je také véd ojnice spojujici sgahlo napimo s podvozkem. Pomocny vedlejSi
pii¢nik se svou deskou je vybranym dilem, ktery bude miodroben pevnostnimu vyjbo

pomoci metody korimych prvk.
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7. Pevnostni vypdet pomocného vedlejSiho Fi¢niku

7.1 Uvedeni do problematiky

Analyza za pomoci metody katreych prviki ma za ukol na daném dilu zjistitipehy
a velikost napti a deformace pomoci vypwvého programu. Nejprve je nutné
urcit si namahani, které na tenttigmik pasobi. Hlavni gsobici silou je tlakova silaipobici
na skin v misg sprahla, jejiz velikost definuje norm@SN EN 12 663-1 pro kategorii P-III
na hodnotu 800 kN. Dalsi silou je sila od podvozkiery je pro tento vypmet simulovan
proti pisobeni hlavni fisobici sily velikosti 86 kN. Tato velikost odpov&libvému fisobeni
podvozku, které bylo vygiteno dive jako adhezni sila.

W XA

Pro vyp@et pomoci kongnych prvki je pouzito programu NX 8.5ieScem Nastran.

Vzhledem k tvaru pomocného vedlejSihticpiku, Ize definovat rovinu symetrie.
Diky tomu je mozné model pro vyget zjednodusit tak, Ze piddna bude pouze polovina
modelu. Toto zjednoduSeni péae redukovat vypeetni ¢as, jelikoz se snizi get rovnic,
které musi progranteSit. Snizi se vznik négsnosti. Okrajové podminkyisgtavaji ténsi
shodné, jeie nutné redukovatisobici sily. V tomto fipact také na polovinu. ZjednodusSeny
model gpavodni model by rly mit v idealnim pipadt shodné vysledky.

Obrazek 41: ZjednoduSeny model pomocného vedlejgitiniku
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7.2 Diskretizace modelu

Jde o vytveeni sit prvka, které by nily co nejlépe kopirovatgwvodni tvar modelu.
Lze toho dosahnout n#iglad zahu&nim sit v exponovanych mistech a volbotinpiené
velikosti jednotlivych prvii. S p@tem prvki roste také p&et rovnic, které budou muset byt
feSeny. Je vhodné zahustit mista, kdedpokldddme koncentrace ®Hps rozvahou,
abynenarostl p&et rovnic vic, nez by bylo pigtba pro zfesreéni vypaitu.

Pro zlepSeni a zahdsf sit jsem mista, kde je upetmo tahlo, zahustil pomog¢izeni
sit. Vzhledem k podobné tlotde pouzitého materialu bylo k diskretizaci pouito cely
model nasledujicich paramésit:

Hlavni st

Typ prvku: CTETRA (10) €tyisttn s meziuzly
Velikost prvku: 20 mm

Maximalni Jakobian: 10

Povrchové zalkveni zaloZzené na ziné velikosti: O
Mira nistu elementu skrz objem: O

Tolerance malych prik(% z velikosti elementu): 0

ZhuSeni sig:
Velikost prvku: 5 mm

Obréazek 42: Diskretizace modelu
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Pro lepSi simulaciysobici sily od ojniceifgnasSejici podélné sily od podvozku je tato
sila umistnéd do jednoho bodu vetrstlu otvoru konzole. Tento bod je pak nastedpojen
virtualnimi prvky s konstrukci. Takto je nasimulowmduloZeni ojnice. Virtualnim prvkem
k tomuto genosu je absolugtuhy prvek RBE3 s povolenymi vdemi stupni volnosti

Obrazek 43: Detail diskretizace uchyceni ojnice

7.3 Material

Materidlem pro fiénik je hlinikova slitina AIMglSiCu (AA 6061/T6), &4 ma
nasledujici parametry:

Re= 290 MPa

Rp(),z: 240 MPa

Modul pruznosti E = 68,9 GPa
Poissonov@islov = 0,33
Hustotap = 2711 kg.n¥

7.4  Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami se rozumi ukotveni &asti v prostoru. Vzhledem
k provedenému zjednoduSeni modelu je nutri@ap dophujici okrajové podminky,
kterénahradi druhou idku modelu. Symetrickou druhotAst modelu Ize nahradit vazbou,
kterav délici roviné ma odebrén jeden stupeolnosti ve smiru kolmém k rovig.

Ostatni okrajové podminky jsou nastaveny tak, abynejlépe kopirovaly mista
piivareni koutovym svarem o vySce a = 10 mm.&¢hto mistech jsou modelu odebrany
vSechny stuphivolnosti.
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7.5 Zatizeni silami

ZjednoduSeny model je zatizeny polmimi silami oproti nezjednoduSenému.
TotozjednoduSeni si mohu dovolit také proto, jelikod@né sily od podvozku a ighla
pusobi v rovig symetrie. Zadavané zatizeni odiddpa cini 400 kN a od traénich sil

podvozku 43 kN.

Obrazek 44: Znazo#ni okrajovych podminek aipobicich sil
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7.6 Vysledky simulace

7.6.1 Naiti

deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 135.61, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

135.61
' 12431
= 113.01
101.71
80,41
79.10
‘ 67.80
B 5650
45.20
33.90
22.60

11.30

b

rd

Units = NimmA2{MPa)

Obrazek 45: Rib¢h nagti v pri¢niku - horni pohled

deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 135.61, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

135.61
l 124.31

- 1130

101.71

90.41

B 79-10

67.80

. 56.50
45.20
33.90
22,80

11.30
¥

obo

—

Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 46: Rib¢h nagti v pricniku - spodni pohled
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Z vySe uvedenych obrakkje patrny pitbéh nagti v sowéasti. Nej&tsSi nagti
nalezneme v mistvedle svaru nad uchycenimigpla (1). DalSi zvySené n#pje v mistech
blizkych styku pi¢niku (2) s podélnikem a ve vrubu na spodni pagBjciNejwtSiho napti
o velikosti 135,61 MPa je dosazeno v bdd). Dochazi zde ke kombinovanému namahani
tahem a ohybem.

K tak velkému narstu nagti dochazi, protoZze okrajova podminka v istaru ma
odebrany vSechny stupnvolnosti. Ve skuténosti bude misto fvareni poddajsjsi,
jelikoz ani skin vozu, respektive jeji podlaha, nebude absélttina. Ve skuténosti se zde
da aekavat mensi nag.

7.6.2 Dislokace

deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.520, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0,520
. 0.477
B 0434
0,330
0.347
0.303
B 0260
0.217
0.173
0.130

0.087

0.043

B.ooo

Units = mm

Obrézek 47: Zn4zo#ni pribehu dislokaci - horni pohled
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deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.520, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.520
l 0.477
= 0.434
0.390
0.347

0.303

0.260

E N

0.217

| 0173

0.130
0.087

70.043
4

—0000

Units = mm

Obrazek 48: Znazo#ni pribéhu dislokaci - spodni pohled

Z vySe uvedenych obraike patrna dislokace (posun higdpomocného ficniku.
K nejwtSim dislokacim dochézi v konzolich, jejich velikdesahuje hodnot 0,52 mm. DalSi
velmi patrné dislokace dosahuje spodiast pasnice pod &ghlem, zde se hodnoty pohybuiji
okolo 0,47 mm. Vzhledem k zatiZzeni a funkci pomdenéedlejSiho ficniku jsou tyto
dislokace velmi uspokojivé.
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7.6.3 Naydti p¥i béZzném provozu

deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 50.41, Units = N/mm*"2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

50.41
' 46.21
42.01
37.81
33.61
29.40
25.20

21.00

16.80

0.00

-

X
Units ='N/mm~2{MPa)

Obrazek 49: Namahanfipniku v l8Zném provozu

Pi namahani v &ném provozu diky plné trakci soupravy odpada nuzivé
namahani, vysledné n&p se proto koncentruje jen do oblasti uchycenicejrpro genos
podélnych sil. Zde je dosahovano maximalnihoitidg,41 MPa.
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7.6.4 Dislokace pi bézném provozu

deska_sprahla_svarenec_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.308, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.308
l 0.282
= 0257
0.231
0.205

0.180

0.154

kN

0.128

0.103

0.077

0.051

0.026

g.nao

i
Units = r:'hh

Obrazek 50: Dislokacefgniku pri béZném provozu

Z vySe uvedeného obrazku je patrna dislokace t&nkde je uchycena ojnice.
Velikost nej#tSi dislokace je 0,308 mm.
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7.7 Zhodnoceni vysledi

Z vysledki simulace je patrné, Ze s@st zvySené namahani vydrzi a je schopnaedob
roznést pipadné zatizeni naétsi plochu podlahy gkn¢ a dale do podélnik To plati
i propripad zatizeni silou vyplyvajici z norngysN EN 12 663 i proifypad lEZného provozu.

Pfi maximalnim mozném zatiZzeni dochazi v dilu k&iah35,61 MPa, coz silije
pevnostni podminku s koeficientem bespesti 1,76, fi smluvni mezi kluzu 240 MPa.

Pri béZném zatizeni, které vychézi z podvozku a jeho makié moznych vyvinutych
sil dochazi v satasti k maximalnimu napi 50,41 MPa. Toto naji také spiuje pevnostni
podminku. Koeficient bezgaosti pro tento fipad je 4,76. Smluvni mez kluzu je ¢p
240MPa.

Z téchto vysledk je patrné, Ze pevnostni podminka byla &pénv obou fipadech
svelkou mirou bezpmosti. Také je nutné dodat, Ze k maximalnimu mozZné&atizeni
pomocného vedlejSiho fipniku v EZném provozu nefize dojit, vzhledem k faktu,
Zesouprava bude mit hnané vSechny napravy. V ideaptipact by souprava mohla byt
provozovana i bez zaji§ti spgahel, pouze elektricky a pneumaticky propojena.
SmérodatréjSim je proto vysledek simulacéimého zatiZzeni. Da se konstatovat, Zerijéngk

MM o

skiing zde neni vice materialu na Skodu.
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8. Technicko-ekonomické hodnoceni

Dnesni doba a napjata ekonomicka situace #wwich trzich pidavaji do navrh
raznych kometnich konstrukci nutnost dbat na celkovou cenu Wumopo celou dobu jeho
Zivotnosti. Od faze navrhu,igs vyrobu aZz po konec Zivotnosti konstrukce. Teayitsob
hodnoceni se v praxi nazyva "Life cycle costing"pipact tak nakladnych a na realizaci
slozitych konstrukci, jakou jednotka metra bezegper se cena stava zakladnim prvkem
navrhu. Déale je nutné zohlednit postaveni vyrobkutru a jeho konkurenceschopnost.
Pt ndvrhu soupravy metra je proto vhodné zohledniténtrendy, ale i staré oxkené
konstrukce. Hnos miZze byt ve sniZzeni nardk na udrzbu a provoz vozidla.
Neoddiskutovatelnym parametrem jakéhokoliv doprawrprostedku byva instalovana véha,
kterou musi souprava po celou dobu Zivotnosti yqaibto je nutné pdivé zvazit kazdy
prvek, ktery zvySuje vahu a nemusi b¥giia za celou dobu Zivotnosti vyuZit.

8.1 Technické hodnoceni

Pfi navrhu soupravy metra byl kladenmirdz na dodrZzovani norem aedpigi
stanovenych zamysSlenym provozovatelem soupraugoRsné usp@dani soupravy a jeji
vnitini  uspdadani byly navrzeny tak, aby jejich ug@dani odpovidalo normam,
alei poZzadavkm na pohodli a bezpeost cestujicich ve vztahu k ergonomiiii@kvozidla
byla navrZzena tak, aby co nejlépe charakterizopajam integralni konstrukce, a co nejvice

s

vahu.

Interiér byl navrzen s ohledem na udrzbu a nagdegitakové nie, aby co nejvice
zpiijemnil  cestovani  cestujicich za  dostagech  hygienickych ~ podminek.
Vzhledemk malosériové vyrob souprav je vhodné vyuzit co nejvic dodavek kohkstrich
celki od subdodavatél

VyslednéieSeni jednotlivych vaz se co nejvice snazi vyh&ivpranim gipadného
uzivatele, ergonomii cestujicich a normam. NavrZzetiy také vyhovuje pevnostnim
podminkdm stanovenym normou.

8.2 Ekonomické hodnoceni

Pouziti hlinikové integralni konstrukce je z hkd@d nakupu polotovar drazsi,
alevyroba skiné je levrgjSi oproti skini diferencialni ocelové konstrukce.
Muzezato predevsim nizsi podil lidské prace u integralni karste. Snizeni podilu lidskych
zdroja je z ekonomického hlediska dobra cesta ke snigedédnych naklatl bohuzel tomu
tak neni i z lidského pohledu.

V¢EtSi dveni prostor a navysSeni prostompro invalidni voziky a kearky davaji
moznost zkrétit interval na vymu cestujicich a tim zvySit vytizeni soupravy.
To by budoucimu uZzivateli mohlo pomoci ke zvySetegravni kapacity.
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9. Zawr

Nejdiive byl specifikovan fipadny uZivatel souprav a zjsly parametry jeho trati.
Nasledr proveden pizkum sodasnych trendl v soupravach metra. Také bylo nutné shrnout
si konstrukni poZzadavky na jednotlivé montaZzni celky vozidizale jsem pokréoval
schematickym rozvrzenim soupravy, ze kterého vzedkjadni rozrry pottebné pro dalSi
vypocty. Pomoci vypeta jsem zjistil pouzitelnost soupravy pro danout’trayto vypaty
musi byt o¢ieny realnym pijezdem soupravy po dané trati.

V dalsi radé byla souprava podroBj rozebrana jako technicky systém,cemy
variantyreSeni a z nich plynouci vysledreSeni.

Déale byly stanoveny jednotlivé prvky vybavy vozdpodle pedem provedeného
shrnuti jednotlivych konstrikich pozadavk na montazni celky. Zthto celki byl vybran

dil skiing, pomocny vedlejSiienik, ktery byl podroben simulaci mechanického naamah
Tato simulace byla okomentovana.

Vysledkem studie dtivozové jednotky pro metro je novatorsieSeni s phlédnutim
k sowrasnym trentim, poZadavikm provozovatele i cestujicich. Oproti v této #&ob
pouzivanym soupravam toteSeni zvySuje variabilitu prostoru a€Buje Siku dvei. DalSim
piinosem je lepSi usp@dani vzduchotechniky, kde bylo vyuZito poziiatke soupravy
Siemens M1, vysledny navrh je uZivatelskyatplSEjSi a |épe prostravd prostory
procestujici. Jednim z dalSich vylepSeni soupravyigity zpisob otevirani a zavirani dve
a jejich kinematika.
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PRILOHA ¢&. 1

Celkovy pohled na viz soupravy
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PRILOHA ¢&. 2

Prospekt dispozic soupravy



Sitka vozu (fes dvée):

2712 (2742) mry

Vyska vozu: 3670 mm
Rozvor podvozi: 2100 mm
Vzdélenost oténych cepi: 12 500 mm
Pramér dvojkoli: 890 mm
Patet dvei pro cestujici na jedeniz: 2x4

Sirka dve: 1500 mm
Vyska podlahy nad TK: 1110 mm
Délka soupravy fes spahla: 99 670 mm
Max. rychlost: 85 kmH
Max. zrychleni (0-30km/h): 1.2 m’s
NejvétSi dovoleny sklon: 40 %o
Délka hlavového vozu: 19 429 mm
Délka vloZzeného vozu: 19 300 mm
Celkova hmotnost obsazené soupravy: 236,5t
Patet mist k sezeni v souprav 228 osob
Paset mist k stani v soupr&y8osob na f): 1255 osob
Patet mist pro invalidni voziky (z toho kola]: 20(2)
Trakéni naggti: 750 V
Instalovany vykon na napravu: 150 kw

Primarni vypruzeni:

Vinuté pruziny

Sekundarni vypruZzeni:

Pneuméchy
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