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MODERNÍ SOUPRAVA METRA PRO ROZHOCHOD 1435 MM 

MODERN METRO TRAIN FOR GAUGE 1435 MM 
Pavel SÁLA*), Kyrylo SKRYPACHOV 

1 ÚVOD 

ŠKODA TRANSPORTATION a.s. vyhrála v roce 2020 významnou zakázku na 
dodávku 37 souprav metra pro m sto Varšava. Tato souprava metra pro rozchod 1435 mm 
je odvozená ze souprav metra pro m sto Petrohrad s rozchodem 1520 mm. Moderní 
souprava metra pro rozchod 1435 mm pro m sto Varšava je navržena podle norem EN. 
Tuto soupravu je možné dodávat krom  Varšavy také do dalších evropských m st, jako je 
Praha, Sofie, a Budapeš . Design soupravy metra pro m sto Varšava je uveden na obr. 1. 
Fotografie je po ízena na ZŽO Velim, kde byla provedena ada test  a zkoušek. 

 
Obr. 1 Testování soupravy metra Varšava na ZŽO Velim 

Fig. 1 Testing of the Warsaw metro trainset at the ZŽO Velim 
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2 ZÁKLADNÍ USPO ÁDÁNÍ SOUPRAVY 

Každá souprava metra se skládá z 6 voz , které jsou navzájem spojeny pomocí 
mezivozových sp áhel a p echodových m ch . Souprava je pln  pr chozí, což znamená, že 
b hem jízdy vlaku mohou cestující voln  procházet mezi jednotlivými oddíly po celé délce 
vlaku. Složení soupravy je uvedeno na obr. 2. 

Obr. 2 Uspo ádání voz  soupravy metra pro m sto Varšava 
Fig. 2 Arrangement of metro vehicle for the city of Warsaw 

Šestivozová souprava je tvo ena dv ma shodnými trainsety ve složení 
21Mt+22Mt+23Mt, které jsou spojeny a provozovány zády k sob  (zrcadlov ). Hlavový 
motorový v z typu 21Mt a motorový vložený v z typu 22Mt jsou uloženy vždy na dvou 
dvounápravových trak ních podvozcích. Vložený bezmotorový v z s ozna ením 23Mt je 
uložen na dvou dvounápravových b žných podvozcích. Pro rychlý nástup a výstup 
cestujících jsou všechny typy voz  opat eny na každé stran  vozu ty mi dvouk ídlými 
dve mi posuvnými po bo nici. 

2.1 Technické parametry moderní soupravy metra 

Základní rozm ry voz  soupravy metra jsou uvedeny na obr. 3 až obr. 5. 
Technické parametry moderní soupravy metra pro m sto Varšava jsou následující: 

Rozchod koleje  1 435 mm 
Celkový po et sedících 230 osob 
Celkový po et sedících + stojích (7 os./m2) / (8 os./m2) 1 500 / 1 680 osob 
Celková hmotnost soupravy 160 400 kg ( ±5% ) 
Celková délka soupravy p es ela / p es sp áhla 118 300 mm / 119 010 mm 
Trvalý výkon trak ních motor  16 x 150 kW 
Rozsah pracovních teplot  - 35°C až + 40°C 
Maximální provozní rychlost   90 km/h 
Pr m rné zrychlení (0 – 25 km/h)   1,25 m/s2 
Jmenovité trak ní nap tí   750 V DC +200V DC / -250V DC 
Jmenovité nap tí pomocné sít   3x400 V/230 V, 50 Hz 
Jmenovité nap tí baterie  110 V DC 
Maximální stoupání   45 ‰ 
Minimální polom r oblouku na trati / v depu   190 / 70 m 
Výška podlahy nad temenem kolejnice  1 140 mm 
Pr m r kol (nová/pln  opot ebená)   850/780 mm 
Požární odolnost   EN 45545-2, úrove  HL3 

21Mt       +      22Mt        +       23Mt       +       23Mt      +       22Mt       +     21Mt 
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Obr. 3 Základní rozm ry vozu typu 21Mt 

Fig. 3 Basic dimensions of the vehicle type 21Mt 

 
Obr. 4 Základní rozm ry vozu typu 22Mt 

Fig. 4 Basic dimensions of the vehicle type 22Mt 

 
Obr. 5 Základní rozm ry vozu typu 23Mt 

Fig. 5 Basic dimensions of the vehicle type 23Mt 
Obsaditelnost jednotlivých typ  voz  soupravy metra a další parametry jsou 

uvedeny v následující TAB. 1. 



228  Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023 
 
 

 

TAB. 1 Základní parametry voz  soupravy metra pro m sto Varšava 
TABLE 1 Basic parameters of metro vehicles for the city of Warsaw 

Popis parametr  voz  soupravy metra 
Typy voz  

21Mt 22Mt 23Mt 

Hmotnost prázdného vozu [kg] ± 3 % 29 500 27 500 23 200 

Uspo ádání náprav Bo´ Bo´ Bo´ Bo´ 2´ 2´ 

Po et míst k sezení 33 41 41 

Obsaditelnost vozu sedící + stojící 7 osob/m2 244 253 253 

Obsaditelnost vozu sedící + stojící 8 osob/m2 274 283 283 

2.1 Technické parametry infrastruktury 

Základní technické parametry infrastruktury metra Varšava jsou následující: 
Rozchod koleje  1 435 mm 
Minimální horizontální polom r oblouku v tunelu 150 m 
Minimální horizontální polom r oblouku v depu 300 m 
Minimální vertikální polom r oblouku 1 500 m 
Maximální sklon 45 ‰ 
Délka nástupišt  120 m 
Výška nástupišt  m ená od úrovn  TK 1090 -1100 mm 

3 SK Í  VOZU 

3.1 Hrubá stavba 

Hrubá stavba sk ín  voz  je sva ená z hliníkových extrudovaných profil . Hrubá 
stavba je složena z následujících modul : 

 Spodek 
 Bo nice 
 St echa 
 elní st na 

Konstrukce hrubé stavby spl uje normy: 
 konstruk ní a pevnostní požadavky EN 12663-1, kategorie P-III; 
 nárazové požadavky na sk ín  kolejových vozidel EN 15227, kategorie C-II. 

3.2 Interiér vozu 

Podlaha vozu je vytvo ena z vodovzdorné p ekližky o tlouš ce 15 mm. P ekližka je 
p ilepená k hliníkovým profil m lepícím tmelem. Na p ekližku je p ilepena podlahová krytina 
s protiskluzovou úpravou. 

Dve e pro cestující jsou dvouk ídlé, posuvné po bo nici s elektrickým pohonem. 
Elektrický pohon je realizován jedním elektromotorem pro každé dve e. ízení 
elektromotoru zajiš uje ídící jednotka umíst ná u každých dve í. 

Okna interiéru pro cestující jsou montovaná do pryžového profilu. Dv  okna 
v oddílu pro cestující, vždy jedno na každé stran  vozu, zajiš ují nouzový východ pro 
cestující. 
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Sedadla v salónu pro cestující jsou podéln  uspo ádaná plastové konstrukce 
dopln né látkovým potahem. Madla pro cestující jsou vyrobena z nerezové oceli opat ena 
povrchovou úpravou, která je provedena práškovou barvou. Interiér pro cestující je dále 
vybaven informa ním systémem, kamerovým systémem a dv ma adami osv tlovacích LED 
t les. 

P ísun erstvého vzduchu cestujícím zajiš uje ventila ní systém. Množství 
dodávaného vzduchu je regulováno v závislosti na po tu cestujících, idlu CO2 a teplot  
vzduchu v oddílu pro cestující. Maximální dodávané množství vzduchu je 7 900 m3/h. Dv  
ventila ní jednotky umíst né na koncích vozu. Z ventila ních jednotek je vzduch 
distribuován centrálním kanálem. Vzduch z centrálního kanálu vstupuje do interiéru 
perforovaným stropem. 

3.3 Z Kabina strojvedoucího 

Uspo ádání kabiny strojvedoucího je ovlivn no elním evakua ním výstupem. 
elní evakua ní výstup je umíst n v levé ásti kabiny ve sm ru jízdy. Z uvedeného d vodu 

je pult umíst ný v pravé ásti kabiny. Dve e mezi prostorem pro cestující a kabinou 
strojvedoucího jsou umíst ny v levé ásti kabiny, naproti evakua ním dve ím. elní 
evakua ní výstup je ešen jako bezrámový, proto elní sklo je ned lené, elektricky 
vyh ívané. 

P íjemné pracovní prost edí v kabin  zajistí klimatiza ní jednotka umíst ná na 
st eše vozu. Klimatiza ní jednotka je vybavená topením. P istup do kabiny zajištují dvoje 
bo ní dve e. 

4 ELEKTRICKÁ VÝZBROJ 

4.1 ídící obvody soupravy 

Souprava je vybavena redundantním systémem nad azeného ízení, které pracuje 
na bázi mikroprocesorové techniky. Nad azené ízení zajiš uje sb r dat z jednotlivých 
subsystém  soupravy, které dále využívá pro ízení dalších subsystém  soupravy. 
Sou asn  nad azené ízení provádí diagnostiku vybraných subsystém . 

ídící obvody jsou napájeny z pr b žné bateriové sít  110 V DC. Bezúdržbové 
baterie 110 V DC s centrálním doléváním jsou umíst ny na bezmotorových vozech typu 
23Mt pod vozem. 

4.2 Trak ní a pomocné obvody 

Trak ní m ni e jsou ešeny inteligentními IGBT moduly, které jsou chlazené 
vzduchem a jsou umíst ny v trak ních kontejnerech, které jsou zav šeny pod vozem 
motorových voz  typu 21Mt a 22Mt. ešení trak ních obvod  umož uje realizovat 
elektrodynamickou brzdu s rekuperací, p ípadn  rekupera ní brzdu v kombinaci s 
odporovou brzdou, v etn  možnosti samotné odporové brzdy pro p ípad, že napájecí sí  
není schopna p ijímat žádnou energii. Brzdové odporníky jsou p irozen  chlazené 
vzduchem. 

Pomocné pohony jsou umíst ny na vozech typu 23Mt spole n  s bateriovou sk íní 
a kompresorem. Pomocné pohony obsahuji nabíje  vozové baterie a st ída  pro napájení 
p íslušných pomocných pohon  – kompresorového soustrojí, klimatizací kabiny. 

5 BRZDOVÁ VÝZBROJ 

Hlavní provozní brzdou soupravy metra je elektrodynamická brzda s možností 
rekuperace, p ípadn  s možností ma it energii v brzdovém odporníku. Souprava je 
vybavena elektropneumatickou jednopotrubní brzdou, která je v p ípad  výpadku 
elektrodynamické brzdy schopna zajistit dostate ný brzdový ú inek. V p ípad  výpadku 
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elektrodynamické brzdy je elektropneumatická brzda ízena v závislosti na velikosti 
požadované brzdné síly. 

6 PODVOZKY SOUPRAVY METRA 

Na souprav  pro metro Varšava jsou použity dva typy podvozk . Vývoj obou typ  
podvozk  vycházel ze zkušeností stavby podvozk  pro metro Petrohrad a zkušebních 
podvozk  typu 11Mt. Koncepce podvozk  je zvolena s ohledem na dlouhou životnost 
s minimálními udržovacími náklady. 

6.1 Trak ní podvozek 

Konstrukce trak ního podvozku zajiš uje dobré jízdní a chodové vlastnosti do 
maximální konstruk ní rychlosti vozidla (90 km/h). 3D pohled na dvounápravový trak ní 
podvozek je uveden na obr. 6. 

 
Obr. 6 Trak ní podvozek 

Fig. 6 Traction bogie 
Rám podvozku je otev eného typu H složený ze dvou podélník , hlavního p í níku 

a dvou elník . Jednotlivé podsestavy rámu podvozku jsou sva ovány z plech  a odlitk . 
Individuální pohon dvojkolí trak ního podvozku zajiš ují dva p í n  uložené trak ní 

asynchronní motory, p išroubované ke st ednímu p í níku podvozku. P enos výkonu 
z motoru na dvojkolí je realizován jednostup ovou záv skovou p evodovkou a zubovou 
spojkou. Mechanická zubová spojka umož uje vzájemné relativní radiální, axiální a úhlové 
pohyby mezi trak ním motorem a p evodovkou. 

Trak ní i b žný podvozek je vybaven dvoustup ovým, tj. primárním a sekundárním 
vypružením. Primární vypružení je realizováno pryžokovovou pružinou. Sekundární 
vypružení je tvo ené vzduchovým m chem dopln ným do série pryžovou pružinou. Primární 
vypružení je dopln no svislými tlumi i a sekundární vypružení je dopln né svislými a 
p í nými hydraulickými tlumi i. 
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Trak ní a brzdné síly jsou z rámu podvozku na sk í  vozu p enášeny p es podélné 
narážky a oto ný ep. K omezení maximálního p í ného pohybu slouží pryžové narážky 
s pevným dorazem. 

6.2 B žný podvozek 

Jedním z cíl  p i vývoji obou typ  podvozk  byla snaha o maximální možné 
sjednocení použitých komponent . Oba podvozky mají v tšinu komponent shodnou, b žný 
podvozek není vybaven komponenty souvisejícími s trak ním pohonem, ob  nápravy 
každého b žného podvozku jsou vybaveny parkovací (st ada ovou) brzdou. 3D pohled na 
b žný podvozek je na obr. 7. 

 
Obr. 7 B žný podvozek 

Fig. 7 Trailer bogie 

5 ZÁV R 

Vývoj moderní soupravy pro m sto Varšava byl významným milníkem v produktu 
metra v ŠKOD  TRANSPOTATION a.s. Tento vývoj p inesl novou soupravu, která je 
navržená podle norem EN. D slednou optimalizací každého komponentu šestivozové 
soupravy bylo dosaženo velmi nízké hmotnosti soupravy 160,4 t. Souprava plní pevnostní 
požadavky EN 12663-1, kategorie P-III; nárazové požadavky podle normy EN 15227, 
kategorie C-II a také normu požární odolnosti EN 45545-2 pro nejvyšší úrove  HL3. 
Souprava metra je vybavena diagnostickým systémem všech d ležitých komponent. Tyto 
skute nosti pomohly dosáhnout zvýšení komfortu a bezpe nosti obsluhy i cestujících. Na 
základ  zkušeností z p edchozích projekt  byla provedena optimalizace jednotlivých 
údržbových interval , což by m lo p inést snížení náklad  na údržbu a opravy. 

Jak již bylo e eno v úvodu, jedná se o významnou zakázku, která pomohla 
vyvinout soupravu metra evropských parametr  vhodnou pro st ední Evropu a východní 
Evropu. 
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Resumé 

P ísp vek popisuje základní parametry šestivozové soupravy voz  metra pro rozchod 1435 
mm. V úvodu lánku je uvedeno uspo ádání šestivozové soupravy, která je složena ze dvou 
shodných trainset  ve složení 21Mt+22Mt+23Mt. Tyto trainsety jsou spojeny a provozovány 
zády k sob  (zrcadlov ). Jedná se o hlavový motorový v z typu 21Mt a motorový vložený 
v z typu 22Mt a vložený bezmotorový v z typu 23Mt. Dále jsou uvedeny základní technické 
parametry jednotlivých typ  voz  a parametry šestivozé soupravy (nap . základní rozm ry 
voz  a soupravy, obsaditelnost voz  a soupravy, hmotnosti voz , a další parametry), které 
jsou dopln ny typovými listy jednotlivých voz . Následuje kapitola s názvem Hrubá stavba, 
ve které je popsaná konstrukce hrubé stavby. Hrubá stavba sk ín  vozu plní pevnostní 
požadavky podle EN 12663-1, kategorie P-III a požadavky na nárazovou odolnost podle 
EN 15227, kategorie C-II. Popis základních elektrických komponent a jejich rozmíst ní je 
uveden v kapitole elektrická výzbroj a popis pneumatické výzbroje soupravy metra v kapitole 
brzdová výzbroj. Souprava je vybavena trak ním a b žným podvozkem shodné konstrukce, 
jejichž popis je uveden v kapitole podvozky. Podvozky jsou klasické konstrukce s rámem 
typu H. Individuální pohon náprav zajiš uje trak ní asynchronní motor, zubová spojka a 
jednostup ová záv sková p evodovka. 
ŠT vývojem získala moderní novou soupravu metra s nízkou hmotností, která je navržená 
podle norem EN. Souprava metra plní požární odolností podle EN 45545-2 pro nejvyšší 
úrove  HL3. Souprava metra je vybavena diagnostickým systémem všech d ležitých 
komponent. Tyto skute nosti pomohly dosáhnout zvýšení komfortu a bezpe nosti obsluhy i 
cestujících. 

Summary 

The paper describes the basic parameters of a six-car set of metro for a gauge of 1435 mm. 
In the introduction of the paper, the layout of the six-car set is presented, which is composed 
of two identical trainsets of 21Mt+22Mt+23Mt. These trainsets are connected and operated 
back to back (mirror). There are the 21Mt head motor car and the 22Mt motor intermediate 
car and the 23Mt trailer intermediate car. The following are the basic technical parameters of 
the individual car types and the parameters of the six-car set (e.g. basic dimensions of the 
cars and the set, occupancy of the cars and the set, car weights, and other parameters), 
which are supplemented by the type list of the individual cars. This is followed by a chapter 
titled car body structure, which describes the construction of the body structure. The body 
structure of the car fulfils the strength requirements according to EN 12663-1, category P-III 
and the crashworthiness requirements according to EN 15227, category C-II. A description 
of the basic electrical components and their arrangement is given in the electrical equipment 
chapter and a description of the pneumatic equipment of the metro set in the braking 
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equipment chapter. The traction unit is equipped with traction and trailer bogies of identical 
design, the description of which is given in the chapter on bogies. The bogies are of 
conventional construction with a frame type H. The individual axle drive is provided by a 
traction asynchronous motor, a toothed clutch and a single-speed overdrive gearbox. 
Through the development, ŠT has acquired a modern new low-weight metro set designed 
according to EN standards. The metro set meets the fire resistance requirements of EN 
45545-2 for the highest level HL3. The metro set is equipped with a diagnostic system for all 
important components. These facts have helped to achieve an increase in comfort and 
safety for both operators and passengers. 
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