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Prispévek ¢. 1
Petr Kucera?!, Pavel Drdla2

Geograficka metoda pro Automatické stavéni viakovych
cest

Klicova slova: Automatické stavéni vlakovych cest, viakova cesta, casova
metoda, geograficka metoda, kriticky bod, inicializaéni bod, Zeleznice

Anotace:

Prispévek se zabyva moznostmi zpresnéni vCasného postaveni vlakovych cest
v ramci funkce Automatického stavéni vlakovych cest. Uvazuje zapojeni nové
geografické metody do dnes pouZivané &asové metody inicializace pozadavki
Automatického stavéni vlakovych cest.

Summary:

The paper deals with the refinement of train routes setting for Automatic Train
Route Setting System. It considers inclusion of the new geographical method into
the Automatic Train Route Setting System.

Uvodem

V sou¢asné dobé&, kdy je ze strany dopravcl i cestujicich stale vétdi tlak
na rychlejsi, plynulejsi a bezpecnéjsi zelezni¢ni dopravu, prichazi na trh funkce
Automatického stavéni vlakovych cest (dale jen ASVC), jejimz cilem
je maximalné zefektivnit rizeni zelezni¢ni dopravy na tratich fizenych dalkové
at uz z Centralniho dispecerského pracovisté (CDP Praha a CDP Pferov),
z Regiondlnich dispecerskych pracovist po celé Ceské republice (déle jen RDP)
nebo z jednotlivych stanic ovlddanych z jednotného obsluzného pracovisté (dale
jen JOP).

Hlavnim cilem funkce ASVC je zajistit automatické stavéni vlakovych cest
v rutinnich dopravnich situacich, aby dispeer mél moznost se plné vénovat

1 Bc. Petr Kulera (*1997) je absolventem oboru Technologie a Fizeni dopravnich systéml na
Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice. V souCasné dobé zaroven plsobi externé ve
spoleCnosti AZD Praha. Po odborné strénce se zaméruje zejména na problematiku Zeleznicni
dopravy.

2 doc. Ing. Pavel Drdla, Ph.D. (*1972) je docentem na Katedre technologie a fizeni dopravy pfi
Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice, kde soucasné absolvoval i své vysokoskolské
studium. Odborné& se vénuje osobni dopravé véetné& progresivnich systéml v osobni dopravé,
integrovanym dopravnim systémim, periodické dopravé a méstské hromadné dopravé. Pied
plsobenim na akademické pidé byl jednak vyprav&im vlakd a poté i technicko-hospodaiskym
pracovnikem u nastupnického podniku CSAD.
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FeSeni vznikajicich dopravnich konfliktd a nemusel se zabyvat rutinnim stavénim
vlakovych cest.

Funkce ASVC dnes stavi vlakové cesty na zakladé kratkodobého vyhledu provozu
v Graficko-technologické nadstavbé zabezpecovaciho zafizeni, a to s fixné danym
c¢asovym predstihem pred planovanou jizdou vlaku. To ovSsem nedokaze pokryt
situace, kdy vlak vyrazné krati jizdni dobu, proto je tfeba do ASVC zapojit
informace o pohybu samotného vlaku, které jsou vystupem z Elektronického
stavédla (ESA).

Clanek vychazi z obhajené bakalarské prace (1), kterd neni verejné pristupna
s ohledem na data podléhajici obchodnimu tajemstvi.

1. Charakteristika soucasného stavu

Clanek nejprve shrnuje zakladni informace o stézejnich oblastech, kterymi jsou
Graficko-technologickd nastavba zabezpecovaciho zafizeni, vlastni Automatické
stavéni vlakovych cest a princip analyzy problematiky. Rovnéz jsou zminény
informace o zkoumané zeleznic¢ni trati dle (1).

1.1. Graficko-technologicka nastavba zabezpecovaciho zarizeni

Graficko-technologickd nadstavba zabezpecovaciho =zafizeni (dale jen GTN)
je provozni aplikace slouzici pro potfeby operativniho fizeni Zelezni¢ni dopravy.
GTN je aplikaci, kterd mimo jiné ziskdvd data o trase vlakl z ro¢niho jizdniho
radu ze systému Komplexni aplikace navrhu grafikonu online (KANGO),
mimoradnych vlakl ze systému Kapacita drahy (KADR) nebo informace
o konkrétnich vlacich z Informacéniho systému operativniho fizeni (ISOR) (2).
Aplikace GTN je tak komplexnim softwarem, ktery nasel uplatnéni nejen
na dalkové frizenych tratich, alei ve stanicich fizenych mistné vypravcim.
Vypravéimu umoznuje elektronicky vést dopravni dokumentaci, odesilat dotazy
do ISOR, komunikovat se sousednimi dopravnami atd.

Okno List GVD

Zakladnim oknem GTN, se kterym pracuje dispecer fizeni zelezni¢niho provozu,
je okno List grafikonu viakové dopravy (dale jen List GVD). V ném je zobrazena
formou nakresného jizdniho radu jiz splnéna doprava i aktudlni vyhled dopravy,
ktery je online a je v pravidelnych casovych intervalech aktualizovan dle denni
situace (2). Dispecer zde ma prehled 0 vSech vlacich,
které v nastaveném Casovém horizontu vstoupi do jeho frizené oblasti, pfrip.
na trat, na jejimz Fizeni se dispecer nebo vypravdi ve stanicich podili.

Graficky editor koleji

Graficky editor koleji (dale jen GEK) je jednim z oken GTN, ve kterém vidi
dispecer v grafické podobé planované stani¢ni a tratové koleje zvoleného vlaku.
Pokud jest& neni dand vlakovd cesta postavena, mdZe libovolné tazenim mysi
editovat pldnované stani¢ni a tratové koleje, které vlak, jemuz jsou vlakové cesty
stavény v rezimu ASVC, vyuzije.
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1.2. Automatické stavéni viakovych cest

Automatické stavéni vlakovych cest (dale jen ASVC) je jednim z moduld GTN,
ktery na zdkladé planované trasy vlaku v Listu GVD umozniuje automaticky
stavét vlakové cesty s urCitym casovym predstihem pred planovanym
okamzikem pojizdéni vlakové cesty (2).

Pfedstih, s jakym se vlakova cesta stavi, je fixné stanoven na zakladé
dlouhodobych zkusenosti v provozu (viz dale v textu).

Automatické stavéni vlakovych cest je pouze pomocnikem vypravciho
pro plnéni rutinnich cdinnosti, odpovédnost 2za bezpecnost provozu
a Feseni vzniklych dopravnich konfliktli ma i nadale vypravdi (2).

Soucasné vyuziti Automatického stavéni viakovych cest

Funkce ASVC nachazi své vyuziti hlavné na tratich fizenych dalkové (DOZ)
z jednoho mista (CDP nebo RDP). Prvni trati, kde ASVC naslo v roce 2018 své
vyuziti, se stal Usek 3. tranzitniho koridoru mezi Berounem a Plzni. Zprvu bylo
ASVC vyuzivano ve stanicich Horovice, Karizek, Holoubkov a na odbocce Zbiroh.
V roce 2019 pribyly stanice Zdice, Rokycany a Ejpovice (2).

Dnes je ASVC nasazeno také na tzv. Svestkové draze (testovaci trati v majetku
AZD Praha s. r. 0. z Cizkovic do Obrnic) a na vybranych tratich v majetku Spravy
Zeleznic, statni organizace. Mimo vy$e uvedenou trat mezi Berounem a Plzni se
jedna o jednokolejné a neelektrifikované traté ¢. 122 Praha-Smichov - Hostivice
(tzv. Prazsky Semmering) a ¢. 183 Klatovy - Zeleznd Ruda-Alzbétin. Od jara
2020 je ASVC nové nasazeno také na trati ¢. 320 v Useku Karvina (vcetné) -
Mosty u Jablunkova (véetné&). Tato trat je dvojkolejnd a elektrifikovana
s vyznamnym podilem nakladni dopravy (oproti ostatnim tratim, kde je ASVC
nyni nasazeno). Nejnovéji je funkce ASVC implementovdna na trati ¢. 024
ve stanicich Lansperk a Letohrad.

V blizké budoucnosti se predpoklada nasazeni ASVC napfriklad na tratich ¢. 178
Plzen hl. n. (mimo) - Cheb (mimo), ¢. 114 v Useku Lovosice (mimo) - Louny
(mimo), ¢. 134 v useku Oldfichov u Duchcova (mimo) - Litvinov (vcetné)

a dalsich.

Casovd metoda generovani Automatické volby funkce viakové cesty

Automatické stavéni vlakovych cest v souCasné dobé rozliSuje, zda se jedna
o vlakovou cestu (dale jen VC) vjezdovou, nebo odjezdovou. Vjezdova VC
je stavéna 5 minut pred ¢asem planovaného prijezdu vlaku do dopravniho bodu
(Udaje o trase vlaku ziskd ASVC z GTN). Odjezdova VC je stavéna 2 minuty pred
c¢asem odjezdu pro vlak stojici, nebo 5 minut pfedem pro vlak projizdéjici. ASVC
v soucasné dobé stavi pouze tyto zakladni VC. Stavéni jinych VC (napf. VC pres
variantni body nebo VC s omezenim) & posunovych cest zlstdvd plné
v kompetenci dispecera (2).
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Je vSak nutné si uvédomit, Ze v cCasovych predstizich uvedenych vyse dojde
k vygenerovani povelu pro stavéni VC. Ke skute¢nému rozsviceni dovolujici
navésti dochazi o nékolik vtefin pozdéji (zvlast, pokud je tfeba stavét vétsi
mnozstvi vyhybek nebo je tfeba uzavfit silni¢ni prejezd na zhlavi ¢i zahlavi
stanice, tzn. pro danou VC je aplikovano zpozdéni rozsviceni dovolujici navésti).

Potlaceni stavéni viakovych cest

Automatické stavéni vlakovych cest umi vyhodnotit, zda Ize planovanou
VC v zabezpecovacim zarizeni skute¢né postavit. Je stanovena soustava
podminek, a pokud jsou vsechny podminky soucasné splnény, tak na zakladé
vyslani povelu ke stavéni VC (déale jen AVF VC) dojde ke skute¢nému postaveni
VC. Pokud ovsem vSechny podminky splnény nejsou, ASVC odlozZi postaveni VC
do doby, nez bude mozné zamysSlenou VC postavit. V takovém pripadé je
pldnovana VC i nadale zelené ramovana jako signal zaméru VC a po uplynuti 1
minuty od cCasu, kdy mélo byt vyslano AVF VC, se zelené ramovani zméni
ve zluté jako upozornéni dispecCera, aby vzniklé dopravni situaci vénoval
zvysSenou pozornost (2).

KdyZ nelze postavit VC z dlvodu neoéekdvané poruchy na strané infrastruktury
(napf. nedolehnuti jazyk( vyhybek do koncové polohy), tak dojde k selhani
stavéni VC. Tuto situaci dispecerovi signalizuje zména rdmovani VC na Cervené a
v GTN se zobrazi okno obsahujici upozornéni, Ze planovanou VC se nepodarilo
postavit. VC uz Ize postavit pouze manualné v JOP.

Zamezeni postaveni VC mlZe nastat zdsahem dispedera. K tomuto Ukonu
je pro dispecera hlavnim néstrojem okno Dispozi¢ni kritéria. V tomto okn& mdze
dispecer pro kazdou VC nastavit dispozi¢ni kritérium, které momentalné zamezi
stavéni VC, a tim i zvolit, kdy se ma dana VC automaticky postavit.

Dispecer takté? mlze zamezit postaveni VC pomoci ASVC tim, Ze vypne ASVC
v dopravnim bodé (ASVC se vypne pro vsSechny planované vlaky v tomto
dopravnim bodé&), nebo mize vypnout ASVC na vlaku pomoci okna Dispozi¢nich
kritérii v tomto dopravnim bodé nebo v jakémkoli dalSim dopravnim bodé
na trase vlaku.

Dispecer mize také postavit VC manudlni volbou v JOP dfive, neZ ji postavi
ASVC. Tento krok muizZe ucinit nejpozd&ji v okamziku, kdy je planovana
VC zelené ramovana. Nemusi pritom respektovat planovanou stani¢ni nebo
tratovou kolej, na kterou ma vlak automaticky jet. Stavéni plvodni pldnované
VC je tak zruSeno a je akceptovana manudlné postavena VC. ASVC se této
skuteé¢nosti plné pfizpUsobi.

1.3. Princip analyzy problematiky

Pro kazdy tratovy oddil, se kterym ASVC pracuje, se provede analyza vcasnosti
postaveni vjezdové VC do predniho dopravniho bodu ve sméru jizdy vlaku.
Vzdy je analyzovana nejméné prizniva varianta vedouci k nejvétSimu moznému
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zkraceni jizdnich dob (dale jen JD). Neni uvazovana jizda odbockou v predni
ani v zadni dopravné, vlak opousti zadni dopravnu tratovou rychlosti. Tato
analyza je v jednotlivych Usecich provedena pro kazdy smér zvlast.

Na kraceni JD maji vliv predevSim aspekty z pohledu dopravce (mensi zatéz
nékladnich vlakd, pripfez hnacich vozidel, nasazeni hnaciho vozidla s vy&si
maximalni rychlosti, vysSim vykonem atd.). Tyto aspekty nelze predem
predpovidat. Pro uréeni Usekl, kde je tfeba aplikovat geografickou metodu
generovani AVF VC, je nutné zohlednit aspekty z pohledu infrastruktury. Tyto
aspekty uréi, zda je Usek ,nachylny" ke kraceni JD. Jizdni doby jsou tvirci
grafikonu vlakové dopravy (dale jen GVD) casto navrzeny jako nespravné
(dlouhé) a neodpovidaji vlastnostem skute¢né nasazovanych vozidel.

Aspekty z pohledu infrastruktury, které naznacuji, zda by mohla nastat situace
pozdniho postaveni vjezdové VC a zda je vhodné uvazovat aplikaci geografické
metody:

- délka tratového oddilu,

- tratova rychlost,

- sklon trati,

- délka zhlavi a zahlavi obou stanic,

- vzdalenost mezi vjezdovym navéstidlem predni dopravny a jeho predvésti,

- umisténi prejezdu v zahlavi nebo na zhlavi stanice, a tedy aplikace zpozdéni
rozsviceni dovolujici ndvésti (dale jen ZRDN).

Vliv na kraceni JD maji také provozni aspekty, ale Ize je obtizné predikovat:

- pocet projetych zastavek ,na znameni" v tratovém oddile,
- ]D uvazované pro jizdu odbockou, avsak vlak jede po primé koleji.

Analyza jednotlivych tratovych oddild byva provedena ve dvou krocich:

1. teoreticky vypocet, zda viibec m{ze nastat kritické zkraceni JD,
2. prakticka analyza realného provozu s cilem zjistit, k jakym zkracenim 1D
v jednotlivych tratovych oddilech bézné dochazi.

Na zakladé analyzy trati je pro kazdy uUsek a smér teoreticky vypocten bod,
kdy nejpozdéji musi byt vyslano AVF VC, aby byla dand VC za béznych okolnosti
v€as postavena. Tento bod bude nazyvan kritickym bodem. Pro jednotlivé
tratové oddily je v rdmci teoretické &asti analyzy vypocéteno, zda mize nastat
takové maximalni (kritick€) zkraceni JD vlaku, kdy pfisoucasném stavu
infrastruktury dojde k pozdnimu postaveni vjezdové VC v rezimu Casové metody
(tj. vlak mize byt v kritickém bodé& vice nez 5 minut pfed pldnovanym ptijezdem
do dopravniho bodu). Casovd kéta pfijezdu vlaku do dopravniho bodu je
navrzena tak, aby odpovidala planovanému zastaveni vlaku na misté obvyklém.
Proto do kritického kraceni 1D je nutné zohlednit i délku zhlavi a zahlavi stanice a
umisténi predvésti vjezdového navéstidla.

Maximalni (kritické) zkraceni JD je vypoclteno vzdy pro nejméné priznivou
variantu, aby doglo k pokryti 100 % moznych ptipadd. Je uvaZzovana idealni
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souprava Vv podobé moderni jednotky, kterd v celé délce Useku plné vyuZije
tratovou rychlost N, nejsou uvazovany parametry dnesnich béZznych souprav
z dGvodu mozného budouciho nasazeni jinych souprav.

Pri stanoveni maximalniho (kritického) zkraceni JD je vzdy porovnavan okamzik
dosazeni kritického bodu idedlni soupravou vici pldnovanému ptijezdu vlaku
do dopravniho bodu, kterému dany kriticky bod nalezi. Tj. s jakym c¢asovym
predstihem pred okamzikem, kdy by mél prijet do dopravniho bodu, minul vlak
kriticky bod.

Kriticky bod je mozné uréit aZ tfemi zplUsoby v zavislosti na tom, zda je nebo
neni v zahlavi ¢i na zhlavi stanice umistén prejezd (tzn. pro danou VC je/neni
uplatfiovdno ZRDN). Schéma vsech zplsobl stanoveni kritického bodu se
nachdzi na obrazcich 1 az 3. Definice kritického bodu je ndvrhem autorl. Tato
analyza nebyla dosud provadéna.

Umisténi Predvést viezdového Vjezdové
kritického bodu navéstidla navéstidlo
N ’ /
|~ N\
doba postaveni viezdowvé WE dDhIEanst_H_
I e —_— =
Obrazek 1: Schéma umisténi kritického bodu pFi absenci prejezdu ve VC
Zdroj: (1)
Umisténi  Zacatek piiblizovaciho  Pfedvést vjezdového — Viezdove
kritického bodu useku prejezdu navéstidla navestidlo
! } v /
N H
d H
doba postaveni viezdowé VC ‘ I:ICIhIEanst_H_
= I =

Obrazek 2: Schéma umisténi kritického bodu pfi pfejezdu ve VC - zplsob 1

Zdroj: (1)
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Umisténi Zacatek priblizovaciho  Pfedvést viezdového ~ Vjezdové
kritického bodu useku prejezdu navéstidla navéstidlo

S e

T doba postaveni vjezdové VC + ZRDN dohlednost
- —

=~
|

VA=

Obrazek 3: Schéma umisténi kritického bodu pFi pfejezdu ve VC - zplsob 2
Zdroj: (1)

Pro UG&ely vypoltl kritického bodu byly zvoleny principy znazornéné
na obrazcich 1 a 2. Princip dle obrazku 3 je ve vét$iné piipadd nevyhodny,
protoze je po vstupu vlaku do priblizovaciho Useku uplatfiovano ZRDN i v fadu
desitek vtefin.

1.4. Analyza trati Klatovy - Zelezna Ruda-Alzbétin

Analyza vcasnosti stavéni VC soucasnou casovou metodou probéhla na trati
Klatovy - Zeleznd Ruda-Alzbétin. Tato trat, ze vdech trati, kde je dnes ASVC
nasazeno, nejlépe spliuje predpoklady pro kraceni jizdnich dob z pohledu
kritickych aspektl infrastruktury. Na trati jsou dlouhé mezistaniéni Useky se
sklony 10 - 20,9 %o a problematickéd jsou také dlouhd zahlavi stanice Spicak
(vice nez 2 km).

Provoz na trati ¢ 183 Klatovy - Zeleznd Ruda-Alzbétin je prevadzné ,v rezii®
osobni dopravy.

V rémci osobni dopravy jsou v GVD 2019/2020 na trati zavedeny 2 pary rychlikd
Berounka linky R16 (Praha hl. n. - Zeleznd Ruda-Alzbétin a zpét). Rychliky
zastavuji v Useku Klatovy - Zeleznd Ruda-Alzbétin ve v8ech stanicich
a zastavkach, kromé zastavky Petrovice nad Uhlavou. Mimo rychliky je na trati
vedeno 7 parl osobnich viakd Klatovy - Zeleznd Ruda-Alzbétin a zpét (z toho
jeden jen v pracovni dny), dopln&né dvéma pary osobnich vlak( Klatovy -
Nyrsko a zpét jedoucich ve Spickach pracovnich dni. V obdobi hlavni zimni a letni
sezény je zaveden jeden par posilovych spésnych viakd Plzeri - Zeleznd Ruda-
Alzbétin a zpét (3).

V Useku Klatovy - Janovice nad Uhlavou jsou vedeny také piimé vlaky Klatovy -
Domazlice v ramci obsluhy traté ¢. 185 (Horazdovice predmésti — Domazlice)

(3).

Na trati je veden pouze jeden par Mn vlaki (Mn 87830/87831), a to pouze
v Useku Klatovy - Nyrsko a zpét. Vlak jede podle potreby pouze v pondéli, stfedu
a patek. Ve zbytku trati neni pravidelné vedena ZADNA nakladni doprava (4).

Z teoretické analyzy vyplyva, Zze k moznému pozdnimu postaveni vjezdové VC
mUze dle teoretického vypoltu dojit v pfipadé manipulaéniho vlaku v Usecich



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

mezi Klatovy a Janovicemi nad Uhlavou a mezi Janovicemi nad Uhlavou
a Nyrskem. Tento manipulac¢ni vlak je ovSem veden nepravidelné.

Mimo vySe uvedené pripady hrozi pozdni postaveni VC teoreticky mezi Nyrskem
a Zelenou Lhotou, avSak analyza redlného provozu teoretickda zjisténi plné
nepodporila, redlné v tomto Useku dnes dochazi k vyznamnym casovym ztratam
oproti teoretickému modelu. Problém skute¢né nastavd mezi Hamry-Hojsovou
Strazi a Spi¢dkem, kde vlivem dlouhého zahlavi stanice Spi¢dk dochdazi
k pozdnimu postaveni vjezdové VC. Teoreticky se to tyka aZ 26 pfipadd tydné
(vlaky 1702, 776, 778 a 7546, které maji delsi JD) z celkovych 69 postavenych
vijezdovych VC v tomto Useku a sméru, tj. az 38 % ze viech moznych ptipadd.
Bé&hem analyzovaného t¥itydenniho obdobi to bylo redlné 5,34 % pripadd.

Tabulka 1: Maximalni teoreticky dosazitelné predstihy v kritickych Usecich

, Maximalni predstih [min]
Usek
Viak OD Viak ND
Klatovy - Janovice nad Uhlavou 5,14 6,64
Janovice nad Uhlavou - Nyrsko 4,47 10,50
Nyrsko - Zelena Lhota 5,03 -
Hamry-Hojsova Straz - Spicak 6,67 -

Zdroj: autofi

Analyza realného provozu v obdobi 6. 1. - 26. 1. 2020 poukazala jesté na jeden
prakticky problém. Tim je (ne)pravdivost Gdaji o skute¢ném odjezdu vlakd ze
stanic mimo fizenou oblast. Pokud v této sousedni stanici dochazi k manualnimu
vkladani skutecného odjezdu vlaku do provozni aplikace vypravéim, nelze tuto
hodnotu jakkoli zkontrolovat. Protoze se nékdy bohuzel v praxi stava, ze vypravci
zadd pozdéjsi Casovy udaj, nez je skutecnost, dochazi k posunu trasy v GTN
na pozdéjsi ¢as a tim by ASVC stavélo vjezdovou VC do prvni dopravny v fizené
oblasti pozdéji, protoze ziskany skutecny odjezd naznacuje, ze vlak odjel
z posledni stanice mimo fizenou oblast opozdén. Realné je ovSem vlak jiz na
trati. Mezi stanicemi uvnitf Frizené oblasti je skuteCny odjezd generovan
automaticky, je tak vyloucena chyba lidského faktoru.

Souhrnny graf dosazenych realnych ptedstiht vlaki pro jednotlivé Gseky a sméry
se nachazi na obrazku 4.
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Dosahované predstihy vlaku v kritickém bodé dle tsekii a sméru
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Obrézek 4: Souhrnny graf dosaZenych predstihl ve véech Usecich a smérech
fizené oblasti

Zdroj: (1), na podkladé (2)

Celkové v celé rizené oblasti doslo béhem tfitydenniho analyzovaného obdobi
k pozdnimu postaveni vjezdové VC ve 37 pripadech 2z celkovych 2 640
postavenych vjezdovych VC (tj. 1,4 % pfipadl), jak je patrné z grafu na obrazku
5.

11/141
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Pocet a podil predstihit dosaZenych v Kkritickém bodé (celkem)

21; 1% 37; 1%
73; 3% 84; 3%

560;21% “’ 501; 19%

1364; 52%

* pozd¢ postavené VC VC postavené v hrani¢nim ¢ase (ptedstih vlaku 4-5 minut)
vlaky s dosazenym piedstihem 3-4 minuty vlaky s dosazenym ptedstihem 2-3 minuty
vlaky s dosazenym predstihem 1-2 minuty = vlaky s dosazenym ptedstihem 0-1 minuta

= vlaky s navySenym zpozdénim

Obrézek 5: Graf poétu a poméru jednotlivych dosaZenych predstihd
Zdroj: (1), na podkladé (2)

VSechny pripady kritickych Useku budou reSeny aplikaci geografické metody
generovani pozadavkd AVF VC.

2. Aplikace geografické metody generovani Automatické volby funkce
vlakové cesty

Tato kapitola se zabyva obecnou charakteristikou nové vznikajici geografické
metody generovadni pozadavkl AVF VC. Také definuje podminky,
za kterych je vhodné geografickou metodu implementovat, vcetné podstaty
samotného fungovani geografické metody.

2.1. Obecné ustanoveni geografické metody generovani Automatické
volby funkce viakové cesty

Geografickd metoda generovani AVF VC (déle téz jen ,geografickd metoda"“)
bude doplnovat jiz existujici ¢asovou metodu charakterizovanou v analytické
Casti bakalarské prace. Vyuzita bude v pripadech, které budou analyzou
vyhodnoceny jako rizikové s ohledem na vcasnost postaveni VC na zakladé
casové metody generovani AVF VC. Oproti ¢asové metodé dojde ke zméné
okamziku generovani AVF VC, ktery se nebude odvijet od ¢asu planovaného
prijezdu vlaku do stanice aktualizovaného odjezdem z predchoziho dopravniho
bodu, ale bude zaviset na skutecné jizdé vlaku.

Pro samotné vygenerovani AVF VC budou stanoveny body odpovidajici prvkim
v kolejisti, pFipadné obsazeni n&kterych kolejovych Usekd. Jejich aktivaci vlivem
vlastni jizdy vlaku dojde k vyslani AVF VC pro vjezdovou VC do nasledujiciho
dopravniho bodu.
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Je navrzeno stanovit okamzik vygenerovani AVF VC vzdy v Case aktivovani
prislusSného bodu. Pokud vlak svoji jizdou obsadil rozhodny Usek, ¢i bod, a jesté
neni postavena vjezdova VC, dojde k vygenerovani AVF VC na zakladé
geografické metody.

Tento Usek nebo bod bude dale obecné oznacovan jako inicializacni bod.

Technicky je mozné vyuziti Casového automatu, kdy by bylo AVF VC generovano
aZz po uplynuti stanovené Ih(ty od aktivace inicializaéniho bodu. Av&ak je obtizné
stanovit lhdtu tak, aby byla vjezdovd VC spolehlivé véas postavena.
Implementace casového automatu by neeliminovala rizika c¢asové metody, je
vSak mozné ji ve zvlast vyjimecnych pripadech pripustit.

Jednim z hlavnich kritérii, které vedou k volbé aplikace geografické metody
pro danou VC, je vzdalenost mezi vjezdovym navéstidlem a stanicni koleji, na
kterou vlak vjizdi do dopravniho bodu. Nemusi se vzdy jednat jen o zahlavi a
zhlavi, v konfiguracich stanic po rekonstrukci se ¢asto vyskytuje vlozena stanicni
kolej mezi zahlavim a zhlavim samotné stanice. Tento jev je v souvislosti
s rekonstrukcemi stanic stale Castéjsi zalezZitosti na c¢eské Zeleznicni siti.

2.2. Obecny navrh umisténi inicializacnich bodu

Vlakova cesta musi byt postavena a dovolujici navést vjezdového navéstidla
rozsvicena nejpozdéji v okamziku, kdy se celo vlaku nachazi na dohlednost
predvésti vjezdového navéstidla. Tento okamzik je velmi zavisly na rychlosti
vlaku, kterd nemusi odpovidat tratové rychlosti. Pro vypodéty je v této bakalarské
praci vzdy uvazovana nejméné prizniva varianta, tj. vlak plné vyuzije maximalni
tratovou rychlost.

Od okamziku splnéni dohlednosti je treba odecist cas, ktery uplyne od
vygenerovani AVF VC po postaveni VC. Tento cas je variabilni v zavislosti na
poctu prvkd potfebnych pro postaveni pfislu§né VC a zajisténi jeji boéni ochrany
(pocet vyhybek, vykolejek a jejich zavislosti, prip. doba uzavreni prejezdu
a z toho vychazejici doba ZRDN).

Bod, ktery se nachazi presné ve vypocteném misté, kde nejpozdéji musi pfri
prijezdu vlakem dojit k vygenerovani AVF VC, je kriticky bod (stanoveni
kritického bodu viz kapitola 1.3). Kriticky bod je optimalnim mistem pro umisténi
inicializa¢niho bodu z hlediska propustnosti zhlavi stanice a soucasné plynulosti
jizdy vlaku. Inicializa¢ni bod vSak nemusi vzdy odpovidat primo kritickému bodu.
Pro umisténi inicializacniho bodu bude vzdy zvolen nejblizSi vhodny prvek
infrastruktury reagujici na jizdu vlaku, ktery predchazi kritickému bodu
nebo s prihlédnutim k mistnim podminkam bezprostfedné nasleduje (nazorné na
obrazku 6). Z vy$e uvedeného plyne, Ze nelze obecné deklarovat, kde prfesné (at
uz dle vzdalenosti nebo ¢asu) budou inicializa¢ni body standardné umistény.
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Pfedvést vjezdového Vjezdové
Kriticky bod navéstidla navéstidlo

| ! } /_
—C

Tdoba postaveni viezdové VC|  dohlednost
UJ

MOZNE UMISTENI
INICIALIZAENIHO BOD

Obrazek 6: Schéma umisténi inicializacniho bodu
Zdroj: (1)

Autorem je v (1) navrhovano rozliSovat pro stanoveni vhodného umisténi
inicializaénich bodl, kolik tratovych oddild se v daném Useku mezi dvéma
dopravnimi body nachdzi. Zda je feSeny Usek vybaven tratovym zabezpecdovacim
zafizenim automatickym hradlem bez navéstniho bodu (1 tratovy oddil),
automatickym hradlem s navéstnim bodem (2 oddily), nebo automatickym
blokem (rtzny polet prostorovych oddild).

Trat vybavend automatickym blokem

Pro trat vybavenou tratovym zabezpelovacim zafizenim typu automatického
bloku je vhodné wvyuZit jednotlivych tratovych oddild. AVF VC by se vzdy
generovalo v okamziku, kdy vlak obsadi pfislusny tratovy oddil pfed dopravnim
bodem, pro ktery je uvazovano postaveni vjezdové VC.

Trat vybavend automatickym hradlem bez névéstniho bodu

Pro trat s automatickym hradlem nelze pouzit systém, ktery je navrhovén
k uplatnéni u trati vybavenych automatickym blokem. Inicializac¢ni bod bude
muset byt umistén na jiny prvek v trati (napr. prejezd, vyhybka v Siré trati atd.).
Pro tyto trat® vzhledem k rliznorodostem jejich parametr( (tratova rychlost,
sklony atd.), ale hlavné& k specifickému rozmisténi vhodnych prvkd v daném
konkrétnim Useku, je autorem navrhovano resit kazdy kriticky Usek individualné.

Trat vybavend automatickym hradlem s ndvéstnim bodem

Pro tratovy Usek mezi dvéma dopravnimi body, ktery je vybaven automatickym
hradlem a ktery je navic rozdélen navéstnim bodem automatického hradla na
dva tratové oddily, plati uvedené v prfedchozim pododdile. Navic Ize pro umisténi
inicializa¢niho bodu pracovat se samotnym navéstnim bodem (napr. obsazeni
druhého tratového oddilu ve sméru jizdy vlaku, okamzik minuti samotného
navéstniho bodu atd.). Autorem neni v (1) doporuceno uvazovat uvolnéni oddilu
vlakem, protoze neni predem znama délka vlaku.

V ramci trati, na kterych je ASVC v souCasné dobé implementovano nebo
pldnovano, se navéstni bod automatického hradla nevyuzivd v zadném
mezistani¢nim Useku uvnitf Fizené oblasti. Objevuji se vsak tfi pripady, ve
kterych se navéstni bod automatického hradla nachdzi na vstupni tratové koleji
do rizené oblasti. Jednd se o automatické hradlo (dale jen AHr) Bezdékov u
Klatov na trati Klatovy — Zeleznd Ruda-Alzbétin (fe$ené v (1)), AHr Vchynice na
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trati Lovosice — Louny a AHr Vermérovice v fizené oblasti Letohrad (vcéetné) -
LansSperk (vcetneé).

2.3. Praktické vyuziti geografické metody

Geografickd metoda najde ve valné vétsiné ptipadl vyuziti pro viezdové VC. Déle
je v8ak nutné ftedit i odjezdové VC pro ptipady vlaki dopravnim bodem
projizdéjicich. Pokud vlak v dopravnim bodé zastavuje, bude odjezdova VC bez
ohledu na kategorii vlaku stavéna vzdy pouze na zakladé ¢asové metody.

Vjezdova viakova cesta

Pro stavéni vjezdovych VC pomoci AVF VC vyslaného geografickou metodou
existuje jednoduchy princip. Je-li VC zarazena mezi cesty umoznujici stavéni
na zakladé geografické metody, jedouci vlak obsadi urceny inicializacni bod a
jsou splnény vsechny pfislusné podminky pro stavéni VC, bude vyslan AVF VC
pro danou cestu. Jedinou vyjimkou je vjezdovd VC u vlakl projizdé&jicich.
Tato vyjimka je soucasné s navazujici odjezdovou VC podrobné rozebrana
v nasledujicim pododdile.

Odjezdova vlakova cesta

Geografickou metodu je nutné uvazovat také pro odjezdovou VC z dopravniho
bodu v pripadé, ze je vlak timto dopravnim bodem projizdé&jici.

Vlivem postaveni vjezdové VC pouzitim geografické metody generovani AVF VC
s Casovym predstihem oproti ¢asové metodé muze redlné dojit k situaci,
Ze projizdéjici vlak nebude mit véas postavenou odjezdovou VC. K aktualizaci
trasy v GTN dochazi az v momenté, kdy cely vlak vjede na prvni stanicni kolej, a
v tento okamzik je jiz pozdé k postaveni odjezdové VC na zdkladé casové
metody. Vlak by musel ve stanici zpomalit, pripadné dokonce zastavit,
na vjezdovém navéstidle by byla navést vystraha. To je u projizd&jicich vlakd
nezadouci a devalvovalo by to vyhody uziti geografické metody pro vjezdovou
VC. Pro vlaky projizdéjici je tedy nutné v ramci geografické metody uvazovat
také stavéni odjezdovych VC.

V této souvislosti je nutné rozliSovat, zda je vlak stanici skutec¢né projizdé;jici,
nebo ma ve stanici pobyt mensi nebo roven jedné minuté. V soucasnosti ASVC
povazuje i vlak s kratkym pobytem jako projizdéjici.

V (1) je navrzena aplikace zavislosti stavéni vjezdové VC geografickou metodou
na moznosti témér soucasného postaveni odjezdové VC pouze pro viaky,
které ve stanici redlné vlibec nezastavuji. Pokud z né&jakého dlvodu nelze
postavit odjezdovou VC, pak by mélo dojit k odlozeni stavéni vjezdové VC na
zakladé geografické metody.

Bude uplatnéna vyjimka z vySe navrhovaného obecného pravidla pro vlaky
s krdtkym pobytem v dopravnim bod&. Témto vlakiim by méla byt postavena
vjezdova VC na zakladé geografické metody i v situaci, kdy jesté nelze postavit
odjezdovou VC. V praxi totiz cCasto nastava to, Ze v provozné jednoduchych
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stanicich dochazi ke kfizovani dvou vlakl s minimalnim pobytem. V této situaci
musi ASVC umoznit pro prvni vlak postaveni vjezdové VC na zakladé geografické
metody do stanice, i kdyz je protijedouci (druhy) viak jesté na tratové koleji (tzn.
pro prvni vlak jesté nelze postavit odjezdovou VC). Neni vhodné s postavenim
vjezdové VC pro vlak kratici JD ,Cekat", az protijedouci vlak vjede do stanice a
bude mozné postavit prijezd prvniho viaku, nebo az dojde ke stav&ni dané VC
¢asovou metodou.

Tato vyjimka osSetfi i situace v mezilehlych vyhybnach bez moznosti nastupu
a vystupu cestujicich, pfipadné kfizovani dvou vlakl ve stanici oficidlné
nezastavujicich pro vymeénu cestujicich. V téchto prfipadech bude mit
pravdépodobné alespori jeden vlak planovany minimalni pobyt z dopravnich
divoddy, a tak mu bude umoznéno postavit vjezdovou VC geografickou metodou,
ackoli je$té nelze postavit odjezdovou VC z dlvodu obsazeni tratové koleje
protijedoucim vlakem.

3. Zhodnoceni

Hlavnim pfinosem aplikace geografické metody generovani AVF VC je eliminace
zpozdéni jedoucich vlakd. Implementace geografické metody v rizikovych Usecich
bude znamenat, pokud to dopravni situace v dopravnim bodé dovoli, zZe
priblizujici se vlak, ktery krati JD, bude mit v€as postavenou vjezdovou VC.

Vedlej$im pfinosem bude Uspora trakéni energie véech projizdé&jicich vlakd, pro
které by mohla absence geografické metody znamenat nutnost zpomaleni, Ci
zastaveni, pred vjezdovym navéstidlem a nasledny rozjezd. Z toho vyplyva, ze
k vé&tsi Uspore energie by mélo dojit u té&Zkych vlakd nékladni dopravy, na druhou
stranu u té&chto té&Zkych vlakl je spie nepravd&podobné, Ze by v Useku mezi
dvéma dopravnimi body zkratily JD o témér 5 minut. Proto neni pravdépodobné,
Ze by zavedeni geografické metody generovani AVF VC znamenalo vyrazné
uspory pohonnych hmot hnacich vozidel.

Na rozdil od plvodnich pfedpokladi byl b&hem tvorby analytické &asti (1)
objeven také prakticky problém tykajici se mozného vkladani chybného Udaje o
skute¢ném odjezdu vlaku do fizené oblasti z dopravniho bodu rizené oblasti
primo sousediciho. V zavislosti na tamnim stani¢nim zabezpecovacim zafizeni je
Casto skuteCny odjezd vkladan vypravéim manudlné do provozni aplikace.
Implementace geografické metody na vstupni Useky do Fizené oblasti
minimalizuje nasledky plynouci z chybné viozeného skutecného odjezdu tim, ze
reaguje na skutecnou jizdu vlaku ve vstupnim Useku do fizené oblasti.

Geografickd metoda najde uplatnéni napfi¢ vsemi Fizenymi oblastmi, kde je
a v budoucnosti bude aplikovana funkce ASVC. Na rozdil od dosud vyuzivané
c¢asové metody reaguje geografickd metoda na samotnou jizdu vlaku a umi tak
ve spravny okamzik podnitit stavéni VC. Tim maximalné podporuje plynulou jizdu
vlakl a zvySeni propustnosti (kapacity) tratové koleje i zhlavi stanic.
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Zaveér
Cldnek se zabyvad analyzou soucasnych funkénich vlastnosti ASVC, jejich
praktickym vyuzitim na zvolené trati a novymi funkénimi vlastnostmi ASVC.

V Uvodu je samotna analyza fungovani ASVC a analyza vybrané trati za Ucelem
identifikace rizikovych Usekl, ve kterych hrozi, Ze soudasnd pravidla
pro automatické postaveni VC nebudou vyhovovat ve vSech bézné vyskytujicich
se pripadech. Vysledky teoretického vypoctu jsou porovnany s analyzou realného
provozu na trati ve zvoleném obdobi. Identifikované Useky jsou dale analyzovany
s cilem zjistit, kdy nejpozdéji musi nastat vygenerovani AVF VC pro vciasné
postaveni VC.

Nasledné je reSen navrh novych funkcnich vlastnosti ASVC, které Castecné
vychazeji z jiz uzivanych funkcnich vlastnosti s cilem zajistit maximalni plynulost
a efektivnost Zelezni¢ni dopravy. Nové navrzena geografickd metoda upravuje
okamzik, kdy dochazi k vygenerovani AVF VC, tj. vydani povelu ke stavéni VC.
V navrhové ¢asti jsou predstaveny moznosti vyuziti geografické metody v praxi.

Autori se domnivaji, ze uvedena problematika najde v budoucnu Siroké uplatnéni
nejen na &eské Zelezniéni siti. Z tohoto dlvodu povazovali za pfinosné seznamit
¢tendre s touto neustale aktualni problematikou.

Seznam zkratek:

AHr - automatické hradlo

ASVC - Automatické stavéni vlakovych cest

AVF VC - povel ke stavéni vlakové cesty

CDP - Centralni dispecCerské pracovisté

DOZ - Dalkové ovladani zarizeni

ESA - Elektronické stavédlo

GEK - Graficky editor koleji

GTN - Graficko-technologicka nadstavba zabezpecovaciho zarizeni
GVD - Grafikon vlakové dopravy

ISOR - Informaéni systém operativniho fizeni

ID - jizdni doba

JOP - Jednotné obsluzné pracovisté

KANGO - Komplexni aplikace navrhu grafikonu online

ND - nakladni doprava
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OD - osobni doprava

RDP - Regionadlni dispecerské pracovisté

VC - vlakova cesta

ZRDN - Zpozdéni rozsviceni dovolujici navésti
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Prispévek ¢C. 2
Robert Cihal®

Souvislosti soucasnych aktivit pri reseni digitalizace
stavebni dokumentace s navrhem rozsireni normy IFC
pro oblast zeleznic - IFC Rail a jeho vztah k metodice
RTM

Klicova slova: RailTopoModel, railML, IFC Rail, CCI, Digitalni technicka mapa,
Datovy standard stavebnictvi, buildingSmart International

Key words: RailTopoModel, railML, IFC Rail, CCI, Digital technical chart, Building
Industry Data Standard, buildingSmart International

Anotace prispévku

Prispévek se zabyva hlavnimi rysy nové navrhovaného rozsifeni normy IFC
uréeného pro pouziti zejména ve stavebnich projektech typu BIM Zzeleznic. Je
provedeno srovnani s metodikou RailTopoModel, na niz IFC Rail navazuje a
s jazykem railML. Pozornost je vénovana i moznostem vyuziti metodiky IFC Rail v
aktudlné fesenych tématech prostorového popisu zemi a klasifikace stavebnich
prvkd a dal$im souvislostem s postupy zavadéni metodiky BIM v CR.

Annotation

The paper discusses the main features of the newly proposed extension of the
IFC standard for use in particular in BIM railway construction projects. A
comparison is made with the RailTopoModel methodology, on which IFC Rail
builds and with the railML language. Attention is also paid to the possibilities of
using the IFC Rail methodology in the currently solved topics of spatial
description of countries, construction elements classification and other contexts
with the procedures for implementing the BIM methodology in the Czech
Republic.

Uvod
Norma IFC (1) je celosvétovym standardem podpory uplatiovani technologie BIM
pri projektovani rozsifujiciho se spektra stavebnich cinnosti. V listopadu 2019

3 Ing. Mgr. Robert Cihal CSc., 1946, CVUT Praha, fakulta stavebni, ekonomika stavebnictvi,
systémovy specialista pro dopravni inzenyrstvi a telematiku, KPM CONSULT a.s. Brno,
Purkyriova 648/125, PSC 612 00
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byly reSitelskou organizaci BuildingSmart International (bSI) vydany
3 dokumenty zamérené na rozsireni této normativni metodiky i na Zeleznici.

Uvodni dokument (2) poskytuje prehled o projektu IFC Rail jako celku.
Analyticky orientovany dokument WP2 (3) shrnuje fadu podminek a souvislosti,
které by mély jednotlivé ¢asti normy IFC v draznim prostredi plnit. A to jak ve
vztahu k provozu dopravy, tak k dalsim, dosud publikovanym, normam
obsahujicim podpory projektovéni budov, silnic, mostQ, tuneld a dalsich typQ
objektl. V dokumentu WP3 (4) pak je nasledné a znaéné podrobné&, s vyuZitim
metodiky jazyka UML, popsadno v&ech 5 hlavnich okruhtd informaci pokryvanych
IFC Rail.

Tato nova iniciativa prichdzi v dobé&, kdy se pod patronaci Ceské asociace pro
standardizaci (CAS), organizace CzBIM a pro zeleznici i Statni fond dopravni
infrastruktury (SFDI) rozviji prace na tvorbé Datového standardu stavebnictvi
(DSS) a soubézné je pripravovana realizace vyhlasky (5) o Digitdlni technické
mapé (DTM), kterd ovsem zahrnuje i popis dopravnich siti, a s ni spojeného
jednotného vymeénného formatu (JVF) (6). V oblasti standardizace popisu
konstrukéni zakladny stavebnictvi se pripravuje vyuziti metodiky Construction
Classification International (CCI) (7), v oblasti prostorového popisu zeleznicni
sité je pak predmétem jednani i navrh vyhlasky o Centralni evidenci Zeleznicnich
drah (CEZD). Proto se prispévek vénuje i témto tématim a jejich vnitfnim
vazbam k IFC Rail a RailTopoModel (RTM) vychéazejiciho z obsahu smérnice UIC
IRS 30100 (8) a moznostem jejich uplatnéni na véech drahach CR.

Metoda BIM zalala byt rozpracovavana pro potfeby hlavnich geodetl rozsahlych
stavebnich dél jiz v 70. letech 20. stoleti. Od té doby se rozsSifila nejen po celém
svéte, ale i pfes radu stavebnich obort. Od r. 2017 se jeji pozornost obratila i
k Zelezni¢nim stavbam, a také k Ciné, kde byl v r. 2015 vydan v tomto prostredi
vytvoreny projekt CRBIM (9). Nasledné byl format IFC vyhlasen za
celoevropskou normu pro vSechny stavebni projekty typu BIM pfipravované
podle vybérovych fizeni organizovanych organy verejné spravy. To byl také
divod, pro¢ v r. 2018 ustoupilo konsorcium RailML od pdvodniho zdméru (viz
(10)) podporovat uplatnéni BIM na Zeleznici s vyuzitim formatu railML, CoZ vedlo
mj. i k nutnosti preorientovat timto smérem i reseni projektu TACR TL0O2000312
(11), do té doby zaméreného pravé na metodu RTM a jazyk railML ve vztahu
k aplikacim v prostfedi BIM, a hledat vécné souvislosti a vazby. Ty byly
v pracovni verzi shrnuty ve zpravé RML-6 (12), o niz se tento prispévek opira.

1. Zaclenéni IFC Rail do komplexu normy IFC a vztah k RTM
A. Zakladni vazby IFC Rail k popistim dalsich stavebnich objekti

Od r. 2013 je v rutinnim provozu, zaméreném predevsim do oblasti aplikaci BIM
v pozemnim stavitelstvi, verze IFC 4%, prezentovana také jako standard ISO
16739:2013. Publikované schéma rdstu jednotlivych verzi normy IFC, vrcholici

4 v praxi jsou ovSem uzivany i starsi verze, Casto az IFC 2.3
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verzi 5, jejiz jednou z ¢asti by se méla stat i komponenta IFC Rail, je uvedeno na
obr. 1.

IFC4 lpcs IFC6 &
IEC2x3 —u— Aot et t_)eyord

Unknown
A new paradigm

Jjure - he peak of

.‘. ‘ K {

obr. 1 Schéma vyvoje jednotlivych verzi IFC (zdroj: https://blog.areo.io/ifc4-is-
it-ready-yet/)

IFC2x

IFC1 & IFC2

e

-

V této verzi jsou ocekavana mj. i vylepsSeni popisu geometrie, predevsSim ve
sméru k 3D postupdm, ale také k propojovani existujicich, dosud relativné
nezavislych casti celé metodiky IFC do jednoho logického celku,
podporujiciho procesy odehravajici se v celém Zivotnim cyklu stavebnich dél.
Tento zameér je tak vécné spojen s prechodem datové zakladny z prostredi 3D do
mnohem abstraktnéjsich stavovych prostorti 4D az 7D.

Celé prostredi IFC je také v soucasnosti jiz vysoce standardizovano. Je rozdéleno
do nékolika koncepcnich uUrovni s propracovanymi vazbami a postupy. Pro versi
IFC4.2 je Ize graficky prezentovat zplsobem uvedenym na obr. 2. Kromé jiz
dlouho realizovanych domén (napfr. Building), byly do formy prinejmensim
kandidatl, dovedeny k realizaci i postupy (ze zajmového okruhu bezprostfedniho
okoli Zelezni¢nich staveb) potrebné pro specifické stavebné-technické domény
IFC Road a IFC Bridge, rozpracovana je doména IFC Tunnel.

Za podstatny formalni pokrok je potfebné povazovat i skutecnost, ze kromé
klasického jazyka EXPRESS (ISO 10303-11) jsou v réamci IFC rozpracovany i
postupy vyuzivajici schéma jazyka XML s jeho XSD soubory (ISO 10303-28)
podle doporuceni konsorcii OGC a W3C.

V nize uvedeném schématu uUrovni a domén tvori jadro IFC Rail mnozina entit
oznacenych c¢ervenou ¢arkovanou hranici. V dokumentu WP3 jsou ovSem detailné

v v/
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Rail Domain and Common Schema Subsystems

Level 1:
Rail System

Level 2: I Rolling Stock |
Structural 1
Rail Subsystems I (Out of scope)

Level 3:

Traffic Management System
Rail Domains .

(Signaling System)

Level 4:
Rail Components

Gontribution to_
IFC Cammon Schema
and other IFC Projects

——
I-' I
thFc Ral Project

|Domains

Common SYSMI‘IIS
Shared Elements

obr. 2 Schéma urovni a domén IFC v bezprostiednim okoli IFC Rail (zdroj: (3)
obr. 3)

Jako ukazku, obsahové srovnatelnou s dale diskutovanymi c¢astmi IFC Rail i
railML Ize uvést vybér z XSD souboru popisujiciho mj. vrcholovou c¢ast 2D
horizontalniho uspotadani liniovych objektd:

<xs:complexType name="IfcAlignment2DHorizontal">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ifc:IfcGeometricRepresentationItem">
<xs:sequence>
<xs:element name="Segments">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="ifc:IfcAlignment2DHorizontalSegment" maxOccu
rs="unbounded" />

</xs:sequence>

<xs:attribute ref="ifc:itemType" fixed="ifc:IfcAlignment2DHorizontalSegme
nt"/>

<xs:attribute ref="ifc:cType" fixed="list"/>
<xs:attribute ref="ifc:arraySize" use="optional"/>
</xs:complexType>

</xs:element>

22/141



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

</xs:sequence>
<xs:attribute name="StartDistAlong" type="ifc:IfcLengthMeasure" use="optional"/>
< /xs:extension>
< /xs:complexContent>

</xs:complexType>

Na prvni pohled je zfrejmé, ze az na, pro metodiku IFC specifické, pouziti predpon
Jfct v pouzitych definicich, se tento zapis formalné velmi podobd textdm
pouzivanym i v railML.

B. IFC Rail a metodiky RTM a railML

Metodika RTM je vysoce abstraktni dokument zpracovany v prostiedi UML a popi-
sujici zadkladni principy prostorového popisu Zelezni¢ni sit&, pti zdlraznéni
zejména vztahu jeji topologie a geometrie. Je od po¢atku zaméfena vyhradné do
Zelezni¢ni oblasti, jakkoli se okruh pomoci ni podporovanych uUloh (use case)
rozSifuje. Na rozdil od metodiky IFC Rail, kterd jako soucast mnohem Siteji
koncipovanych stavebnich postupd, obsahuje vyznamné interni vazby i do jinych
odvétvi. To ji také vice spojuje s digitalni dokumentaci staveb jako celkem,
a také mapami typu DTM a funkcemi orgdnt verejné spravy.

Jejim vyraznym rysem je funkéni ¢lenéni prvkd do nékolika Urovni podrobnosti.
Téch muze byt podle jejiho rozéiteni ve v. 1.1 dokonce libovolny pocletS. Tento
pristup je v IFC Rail vyjadren jen nepfimo, v ustanovenich o vazbach mezi ,vyssi
arovni popisu sité" - ¢imz jsou minény jeji obecné uzivatelské charakteristiky
jako prvky zadani stavebnich projektl, s dusledky pro volbu vhodnych
konstrukénich postupl a komponent. A nasledné i vztahy mezi popisem
hierarchicky vyse postavenych trati a jejich ¢astmi - kolejist. Ve skuteénosti tak
metodika IFC Rail zahrnuje uUrovné ,makro" az cca ,-2. uroven" pod dosud
v railML pouzivanou urovni ,mikro".

Shodnym rysem RTM i IFC Rail je zejména metodicky postup popisu sité
zahrnujici az zakladni prvky jednotlivych typl konstrukci a vedouci
k agregovanéjsSim a generalizovanéjSim entitam popisujicim ucelené Casti sité. To
je vyrazné patrné na koncepci popisu entity ,track™ (podrobnéji viz kap. 2 C).

Pro RTM i IFC Rail je spolecna i jejich snaha o oddéleni topologického, tedy
velmi obecného a abstraktniho popisu sité jako mnoZiny bodl a hran,
umoziujictho mj. pouziti matematickych modeld Fedeni dopravnich Gloh apod.,
od konkrétniho konstrukéniho popisu prvki. Tento stav ma Fadu ddvodu a
vnitrné tésné souvisi s potfebou vytvoreni standardizovaného systému
kategorizace stavebnich komponent, napr. s vyuzitim techniky CCI diskutované
v kap. 3D

Naopak v obou metodikdch je zdlraznéna nezbytnost individualniho
narodniho az podnikového doplnéni zakladni mezinarodni metodiky (viz
obr. 3) a IFC model musi byt do narodnich nebo regionalnich podminek

> podrobnéjsi analyza vychazejici z moznosti jednoznacné identifikace v dané Urovni nejmensi
popisované entity ukdzala az 7 takovychto Urovni, dosazeni srovnatelnosti v pohledech rtiznych
odvétvi a jejich IS vsak je obtizné a vyzaduje jak diskusi, tak manazerska rozhodnuti
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jednotlivych uzivatelli specialné adaptovan (,lokalizovan®“). Jeho vlastni
navrh vsak nijak specifikovan neni, je obecny a neutralni.

Project
Definitions

National Definitions

International Model View Definition || International Model View Definition

International IFC Schema

obr. 3 Definice zobrazeni modelu pro rizné rozsahy pouZiti (zdroj: (3) obr. 6)

K synchronizaci takovychto potieb bylo navrzeno nékolik scénaid, jak Ize definice
zobrazeni modelu (Model View Definitions - MVD) upravit:

1. doplnit v zakladnim schématu chybéjici specificky uzivatelské (narodni)
atributy,
2. pouzit zastupné (proxy) prvky.

Z hlediska dalsiho vyvoje je asi vyznamné i to, Ze v textu IFC Rail jsou na
metodiku RTM uvedeny jmenovité odkazy, a Zze pro dalSi etapy vyvoje byl
dokonce vytycen ukol smérujici k jejich tésnéjSimu propojeni. Tomu by mohla
napomoci mj. i skuteCnost, zZe resitelské tymy RTM a IFC Rail jsou propojeny i
personalné a z hledisek vyuziti nastrojd informaénich technologii (IT) panuje
shoda i v pouziti zakladni metodiky datového modelovani pomoci jazyka UML.

Pfestoze jsou jazyky IFC a railML v detailech rozdilné, po formalni strance
existuje ve verzi XML jejich dobra shoda. Mezi IFC Rail a railML pritom existuje
vSeobecna shoda i v zaméreni na popis topologie a geometrie sité, ktera je
ovsem v IFC Rail zobecnéna i do oblasti, které railML nepokryva (trakcni
vedeni, drenaze apod.).

ProtoZe je ale IFC Rail v soucasnosti prezentovan pouze v Urovni navrhu struktur
UML, jsou oproti nému aktualné dostupné popisy railML a CRBIM mnohem
podrobnéjsi a konkrétndjsi. Pfesto Ize provést Gvahu o moZnosti pouziti nastrojd
vhodnych k rozsifeni mezinarodni metodiky o narodni ¢i podnikové detaily
metodou pripojeni tzv. ,externich namespace" XSD v podobé napr.:

<xs:any namespace="##other" processContents="lax" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">

<xs:annotation>

<xs:documentation>provide an extension point for non-railML elements in foreign
namespace

< /xs:documentation>
</xs:annotation>

</xs:any>
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Tento postup by mohl byt navic pravdépodobné pouzitelny i pro rozsifeni
informadnich  vazeb drdZnich informaénich systémd (IS), predev&im
orientovanych prostorové, s DTM, resp. JVF (viz nize).

2. Principy popisu zeleznicni sité v IFC Rail

A. VSeobecné zasady vyplyvajici z Gvodniho dokumentu a analyzy
WP2

V soucasnosti publikovana dokumentace IFC Rail obsahuje kolem 400 stran textu
a navic i fadu tabeldrnich priloh, z nichz nékteré jsou urceny jen kvalifikovanym
internim subjektim bSI a tykaji se vice vlastniho postupu praci na rozvoji
projektu, nez vé&cného obsahu navrhovanych datovych modell. Na jejim
vytvoreni se od r. 2017 podilelo v ramci aktivit konsorcia celkem 6 evropskych PI
- Rakouska, Finska, Francie, Italie, Svédska, Svycarska a dalSich organizaci
(francouzska projekcni organizace SYSTRA, Technicka universita Mnichov, ale
také China Railway BIM Alliance, jako autor projektu CRBIM). CR ani SZ se zatim
jakychkoli aktivit bSI neucastnily.

Neni proto mozné se v tomto prispévku ani stru¢né dotknout vSech v projektu
obsazenych informaci. Pozornost tak byla soustfedéna jen na ty z nich, které
jsou v soucasnosti aktualni i pro vyvoj digitalizace stavebni dokumentace v CR
obecné a SZ zvlasté. Zde pfitom probihd mj. modernizace stavajiciho IS,
pocinaje jeho geodetickou cCasti a prioritnim zamérenim na pasportizaci dat
spravy zeleznic¢niho svrsku, jejichz zaméreni v zédsadé odpovida obsahu prvni
vécné kapitole IFC Rail. To vyhovuje i sm&rim rozvoje railML orientovanym na
vyvoj use case NEST (Prohlaseni o draze) (13) a TRGE (Prostorova poloha koleje)
(14).

Plan dalsiho postupu praci na IFC Rail ma nasledujici priority (citace ze zdroje
(3)):

a) ,vytvofit geometricky model vdech tratovych a kolejovych prvkl
Zelezni¢niho systému zajistujicich v uvedenych oblastech:
o fyzické vedeni kolejovych vozidel - doména Kolej (Track),
e napajeni vozidel pomoci trolejového vedeni - doména Energie (Energy),
e bezpecnost provozu zelezni¢ni dopravy - doména Zabezpecovaci
technika
(Signalling®),
e komunikacni spojeni - doména Sdélovaci technika (Telecom).
b) integrovat geometricky model vSech tratovych a kolejovych prvkd
Zelezni¢niho systému se vSemi ostatnimi doménami IFC (Road, Bridge atd.)
c) poskytnout IFC Rail minimalni funkéni vrstvu pro podporu integrovaného a
komplexniho digitalniho dvojcete obsahujici:
e geometricky model (IFC Rail je omezen i provoznimi funkcemi
Zeleznicniho systému),
priklad: poloha / umisténi’ navéstidla zavisi jak na poloze chranéného
prvku (vyhybky), tak na funkcnich vlastnostech trati (napf. konstrukéni
rychlosti)

6 tento pojem je v originalu psan s britskym i americkym pravopisem, tedy s jednim nebo dvéma
.1, podobné ,modelling", v dokumentu WP3 je zatim obsazena fada takovychto verzi anglictiny a
dokonce i pravopisnych chyb
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e vykonny model topologické sité (na bazi UIC RailTopoModel),

e standardizaci popisu oblasti zabezpecovaci techniky na bazi EULYNX®.
d) podporovat vhodny ramec umoznujici sdileni prislusnych predpist dle

pravidel:
o kaZdy Zelezni¢ni systém musi naplfiovat soubor uréenych predpisQ,
e v budoucnu musi konstruktéfi Zelezni¢ni sité ziskat okamzitou zpétnou
vazbu o vlastnostech shody jejich navrhu,
e systém musi poskytnout rdmec pro sdélovani ptisludnych parametrd®.

Definice zobrazeni modelu MVD navic umoznuje, aby byly vymény dat mezi
modelem IFC a jeho podstatnym okolim opakovany, coz zajistuje jeji konzistenci
a predvidatelnost pro rizné projekty a SW platformy.

Projekt IFC Rail identifikuje celkem 38 obecnych Zelezni¢nich pfipadl pouziti,
pricemz kazdy z nich je definovan nazvem, popisem, fazi, do které zapada,
zapojenymi  rolemi, obecnou geometrickou reprezentaci a obecnymi
sémantickymi informacemi potifebnymi k jeho podpore. Uplnd normalizace véech
téchto procest jde nejen mimo rozsah jednotlivych projektd, ale jako jeden celek
je i fakticky nesplnitelna. K vymezeni realné splnitelnych Casti proto slouzi IFC
Rail Reference Process Map, v némz je cely proces je rozdélen do 6 fazi:

1. planovani,
predbézny navrh,
podrobny navrh,
vystavba,

provoz a udrzba,
zruseni a likvidace.

QuhwnN

Pri aplikaci tohoto schématu je ale nutné vzit v Uvahu radu okolnosti, které
postupy BIM, dosud vyvijené zejména v prostfedi pozemnich staveb, vyznamné
odlisSuji od podminek staveb Zelezni¢nich. Jde predevSim o to, ze realizace
jakéhokoli nového zelezni¢niho stavebniho projektu se tyka vzdy pouze lokalni
casti celého integralné fungujiciho celku s cca 200 letou tradici. Predstava, ze by
takovyto projekt mohl primo komunikovat s IS provozu dopravy (s prenosem
dusledkd provozu jako podkladd pro Gdrzbu) se tak zdd byt mimo realitu. Pro
tyto Ucely také maji jednotlivi PI dlouhodobé vybudovany specializované postupy
i naplnéné soubory, z nichz Ize na jedné strané cerpat vstupni projektové
podklady o skute¢ném (normativnim) stavu zafizeni a staveb, ale do nichz je
nezbytné dosazené (v rozsahu celé sité dil¢i) vysledky stavebnich projektd
zapracovat. Soucasnou variantou je pouze manualni postup. Odtud plyne
vyznamna potreba vytvareni standardizovanych rozhrani metodického i IT
charakteru.

7V terminologické praxi IS SZ, se pii vyjadfovani prostorové polohy bodu odliduji pojmy
.lokalizace", ktery je spojen pouze s geodetickymi soufadnicovymi systémy a ,umisténi", které
ma obecnéjsi vyznam a je spojen s libovolnym lokalizacnim systémem a geokdédovanim.

8 EULYNX je evropska iniciativa ustavend v r. 2017 pdsobici v oblasti zabezpecovaci techniky,
jejimz cilem je snizeni cen a doby instalaci zabezpecovacich zafizeni
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Dokument WP2 obsahuje celou tadu vécnych predpokladl, podmirujicich
nasazeni BIM. Napr.:

1. Zelezni¢ni sité byly tradi¢né budovany na narodni Grovni, ale nyni jsou silné
propojeny v mezinarodnim méritku. Preshrani¢ni provoz umoznuji
spolecné technické normy, jako je napf. rozchod koleje. Tyto normy a
predpisy poskytuji dulezity zdklad pro interoperabilitu a rychlou
a hospodarnou prepravu zbozi a osob pres statni hranice, zejména
v nakladni a dalkové osobni dopravé. Ve vnitrostatnim kontextu by vsak
mély byt oblasti uplatfiovani téchto norem zvlast vymezeny. Mély by byt
definovdny na UGrovni dopravnich tokd na vnitrostatnich drahach a
subsystému. Mohou se pFitom liit na vnitrostatni Urovni nebo dokonce na
Urovni jednotlivych Zelezni¢nich spolecnosti. PFiklady parametrl vyuziti
(zelezni¢ni sité) na vysoké urovni (charakteristiky sité) jsou:

e dopravni vyuziti (ndkladni nebo osobni doprava, vysokorychlostni viaky
atd.),

e rozchod koleje, prostorovd prlchodnost, délka vlaku, maximalni
povolena hmotnost,

e provozni rychlost, typy elektrizace,

e pravidla zabezpeceni jizdy vlaku atd.

2. Tyto minimalni standardy pouzitelnosti sité musi byt stanoveny a jejich
hodnoty navrzeny jesté pred projektovanim stavby. Tvori totiz z hlediska
projektu vstupni pozadavky na Zelezni¢ni infrastrukturu. Jakmile jsou
jednou urceny, je obtizné a casové naroCné je ménit. Tyto parametry
zahrnuji i zakladni pozadavky na drazni vozidla (tedy i budouci obsah
tabulek Registru infrastruktury).

3. Pro potreby prerozdéleni specifikaci Zelezni¢ni sité formulovanych na
vysoké Urovni na casti skutecné Zzeleznicni sité a k presnéjSimu urceni
pozadavki je urlena entita ,Zelezniéni trat". Jednd se pfitom o
infrastrukturu, ktera nesmi byt zaménovana za ,obchodni trati"
zelezni¢nich spole¢nosti (napf. meziméstska linka 1 nebo linka S-Bahn ¢.
4). Generalizovanéjsi urovni je ,draha".

4. Pro vétdinu drah jiz takovy pohled na trati v souc¢asné dobé existuje. Casto
se pouziva iv bézném jazyce. V kombinaci s nazvy stanic je tak Casto
dostalujici i k hrubému uréeni umisténi objektl. Casto jsou trati a drahy
podle jejich vyznamu v siti nebo zatizeni kategorizovany jiz jednotlivymi
provozovateli infrastruktury (napf. hlavni trat, vedlejsi trat) nebo na vyssi
spravni Urovni (napr. celostatni draha).

5. Zelezni¢ni trat mdze byt jako liniovy objekt rozdélena v makrolrovni na
vice Gsek@ z dlvodd Fizeni provozu nebo specifickych poZadavkdi
stavebniho projektu, napr. detailni konstrukce, kterou plnohodnotny 3D
model Zzelezni¢ni trati nezvladne. Pokud vsak jde o Uroven usporadani
Yelezni¢nich prvkl, neexistuji zddné koncepty, které by mohly byt
pouzity k jasnému rozdéleni projektu zeleznice ve vsSech jejich
oblastech z podélného hlediska.

Pro strukturalni ¢lenéni tratovych objektd v fezu kolmém na osu trati navrhuje
IFC Rail pouzit schéma uvedené na obr. 4
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RAILWAY LINESIDE RAILWAY SUPERSTRUCTURE RAILWAY LINESIDE
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3 /Ertarknari
Cable Trougn ;
RAILWAY SUBSTRUCTURE |

obr. 4 Clenéni vertikalni a boéni prostorové struktury Zelezni¢ni trati (zdroj (3)
obr. 21)

Je pritom ale vhodné si uvédomit, jak tento navrh pracuje s pojmem ,structure®
a jeho rlznymi predponami. To samo o sob& nejen v tomto obrazku®, ale i v
dal$ich jeho pouZitich je, vedle mnoha daldich pojmG pouzitych v metodice IFC
Rail nové a pochopeni souvislosti pak vyzaduje jisté Usili.

B. Usporadani a geometrie trati a koleji, popis topologie sité

Velkou pozornost vénuje IFC Rail praci se systémy staniceni, obecné
usporadanim a geometrii trati ijednotlivych koleji. Tyto pohledy pfitom,
v souladu s metodou RTM, oddéluje od topologického popisu obou téchto Urovni.
Oddéleny jsou i pohledy vyuzivajici geodetické souradnicové systémy od jinych
systému (napf. mistnich), ale zejména od linearniho referenéniho systému
(LRS), k jehoZ definovani po uréenych Usecich se pouziva jistym zplsobem
definovana trasa. Ta muZe predstavovat bud’ matematicky pfesné uréenou
osu nékteré koleje (tento postup se v railML oznacuje jako ,interni staniceni®),
nebo alespoi zhruba sledovat Zelezni¢ni trat s primétem mnoha
nepravidelnosti (oznaduje se napf. jako ,definiéni staniéeni® nebo ,tratova
kilometraz") a slouzi jen pro prvni hrubou orientaci v siti nebo i identifikaci
objektl. Uspofadani traté s pfipadnym vyuZitim ,osy os" vicekolejné trati je
pritom potrebné jen pro pocatecni navrh umisténi trati v krajiné. V tomto
smeéru jde o pfesnou metodickou shodu i se stavem infrastrukturniho popisu trati
v IS SZ. Samotny termin ,usporadani* (alignment) se vSak v IFC Rail pouziva
nejen pro popis prib&hu a vlastnosti kolejist a jejich né&kolika geometrii, ale také
trakéniho vedeni, drenazi atd. (srv. tab.71 dokumentu WP3).

° viz Zluté zvyraznéné texty na obr. 7
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Geodeticky referencni systém pouzivd geocentrické 3D souradnice ve
vnitrostatnim geodetickém referencénim systému nebo jako alternativné
mapované v 2D v pfislusné vnitrostatni soustavé pomoci mapové projekce. Tou
je v CR zatim systém S-JTSK s vertikalnim rozsifenim v systému Bpv, pfiCemz
variantné a po schvaleni Ize v SZ pouzit i systém ETRS-89. Obecné jde o jeden
z aspektl nutné lokalizace mezinarodni metodiky do narodnich podminek.

Popis vlastnich metod usporadani v IFC Rail je v souCasné verzi UML pouze
prehledovy a metodicky, bez formulaci detailG, napf. konkrétnich typd
prechodnic apod. Zahrnuje aktualné znamé a rutinné pouzivané metody a dilci
parametry sekvenéné usporddanych Gsek( usporadani:

1. vodorovného (2D) v ¢lenéni primy Usek, kruznicovy oblouk, pfechodnice,

2. svislého (1D) s udaji o:

e vychozim bodu se zndmou vzdalenosti ve sméru vodorovného

usporadani (uvadi se v metrech),
vyskou pocatecniho bodu (m),
pocatecni hodnotou a smérem sklonu (%o),
délkou uUseku (m),
informaci o tom, jak je Usek pripojen k nasledujicimu Useku,
3. prevyseni (1D) kolejnicovych pasl s podobnymi Gdaji jako v bodé 2.

Schematické znazornéni vazeb mezi usporadanimi vodorovnym, svislym a
prevysenim je uvedeno na obr.5.

Metodika IFC dale predpoklada, ze ,nékde" v jeji datové zakladné musi byt
obsaZeny idaldi potfebné vlastnosti trati, napf. prijezdné prifezy, polohy
nameznikl, navrhové rychlosti a daldi dynamické parametry. Pozornost je
vénovana i kritériim propojenosti dil¢ich Usekl (parametry ,kontinuity™ a ,te¢nd
kontinuita®™).

Kromé& uvedenych rutinné pouzivanych postupl predkladd IFC Rail i moZnost
prace s diskretizovanou reprezentaci prostorové krivky usporadani
(neparametrizované prostorové krivky, ktera proklada orientovanou sekvenci
diskretizovanych bodl rovnymi &arami nebo kfivkami mezi po sobé& jdoucimi
body). Kazda takovd mnoZina diskretizovanych bodl pak predstavuje usporadani
osy koleje jako alternativni reprezentaci geometrie libovolného Useku koleje
popsaného v parametrizovaném popisu.



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

g
c Straight
Q Straight line ~__ Transition curve ~ Arcofacicle . Transition curve ~ line
= —0 U U U U
> E Transition curve Transition curve Transition curve Transition curve Transition curve
% end start end start end
£
85
08 O 0
% Arc start Arcend
>
Cant
B =0 0 0 0
O End oframp Start oframp End of ramp End oframp

obr. 5 Schematické zobrazeni tfi rozkladd koleje (v dopravnim smyslu) jako
parametrizované prostorové krivky (zdroj (3) obr. 16).

Topologicky popis je zasadné schematicky a Casto ani nepracuje s realnymi
hodnotami délek Usekl, pouze jejich vzadjemnymi vztahy (v Grovni trati i koleji).
Rozeznava pouze 2 entity:

1. kolejovy (tratovy) uzel, ktery je definovan vzdy jako bezrozmérny bod
leZici na ose kolejové trasy a mGze byt:
o krizovatkou (ovsem pouze tehdy, pokud existuje moznost vybéru
cesty)?°,
e koncem (koleje / trati),
2. kolejovy Usek (hrana), kterd vzdy spojuje 2 uzly a ma definovany smér.

Podobné jako railML, tak i IFC Rail poskytuje nastroje pro vyjadreni relaci mezi
topologickym a geometrickym popisem sité. (obr. 6).

Nodal point
) ction
- Nodal point Noda point  Track s¢ N
o) Track section
—g Track section
aQ
e
~ Transition
>5 Straight line ACuve
£o O
0= ; Point -
Point
g 8 Point Point o Point
0 e Between points: track section elements with geometry types ra'QhHine
0 arc, fransition curve, straight line and directional bend Point

obr.6 Usporadani (geometrie) koleje a jeho vztah k jejimu topologickému popisu
(zdroj (3) obr. 15)

10 proto kfizovatkou neni konstrukce ,kolejova kfiZzovatka" s jednoznacénym pokracovanim jizdy
vlaku, ale podle metodiky IFC Rail je ji vykolejka
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C. Zelezniéni svréek a jeho podstatné funkéni okoli

Kapitola projektu zamérena na popis konstrukce zelezni¢niho svrsku a jeho
podstatného funkcni okoli tvofi v tomto obdobi nejvyznamnéjsi ¢ast modelu IFC
Rail a i proto na ni byla zamérena nejvétsi pozornost. Jeji jadro tvori definice
thidy ,Track®, kterd je chdpana v komplexnim smyslu, a svym prab&hem
blizkému kontinudlnimu dopravnimu pohledu na kolej!!. AvSak zahrnujl'cim i Sirsi
technické podstatne okoli samotného kolejového rostu (napf. prazcové podlozi,
prvky ndspd, zarazedla apod.), prekracujici v SZ zavedené hranice kompetenci
jednotlivych spravcl infrastruktury. Na druhé strané jsou ale aZ na kolejnicové
komponenty rozlozeny i konstrukce vyhybek (jazyky, srdcovka, pridrznice,
opornice atd.), pfiCemz prvky zabezpecovaciho charakteru (prestavniky, ohrev
atd.) jsou popsany v doméné ,Zabezpecovaci technika".

V pouzitém modelu hraje kliCovou roli pojem ,panel® (viz obr. 7), ktery oznacuje
konstrukci Casti zakladnich skupin Zelezni¢niho svrsku, tedy bézné koleje (ve
stavebnim smyslu), dilatacnich zarizeni a vyhybek a vyhybkovych
konstrukci. Z funkéniho hlediska je cely zelezni¢ni systém definovan jako
bezedva sekvence uvedenych 3 typu ,panell®, kterd sleduje uréenou topologii a
usporadani?.

Kolejovy panel sleduje usporadani koleje ve 3D prostoru a jeho pribéh tak je
po geometrické strance jednoznacné urcen prostorovymi charakteristikami osy
koleje, kterad vede uprostfed mezi temeny kolejnic. V provozu je kolejovy panel
zpravidla povaZovan za jednu jednotku, a to nejen pti planovani projektl, ale
také jako soucast ¢etnych opatreni udrzby zelezni¢niho svrsku jako celku.

systém staniceni topologie
Track LRS Is LAS Edge start Node
o1 1| Track-Edge [L2end 1f Track-Node
1.3 1
1 1 1.4
fram - tdfegical fram - g {log cal) from -t flogical) o e . . logeal
e B 2 konstrukéni ¢asti svrsku
o.* 0. o

superstructure structure

T 1 I J;

TrackStructure Track system
Track part e
{abstract}

obr. 7 Zakladni vztahy mezi entitami tfidy Track!3 (zdroj (4) tab. 2 vyrez a tab.
15)

Track substructu re| Dilatation ‘ ‘ Dlain track cunar ‘ ‘ Turnout superstructure

11 v tomto modelu koleje se ale nepodita s polohami navéstidel a ndmeznik{ jako body omezujicimi
LUuzitnou délku koleje" (v dopravnim vyznamu pojmu ,Track"), pro popis kolejové trasy (,Track"
ve stavebnim smyslu) “se berou v Uvahu konce a skutecna stavebni délka Qrvkﬁ

12 Tuto vlastnost ma i soucasny rutinné jiz vice nez 15 let provozovany IS SZ. S tim rozdilem, Ze je
objekt ,zeleznicni systém" specifikovan jako ,kolejova trasa" a ,vyhybkovy panel" jako
prislusnd vétev vyhybky nebo vyhybkové konstrukce reprezentovana zpravidla opornici. Pravé
dokoncované nové feseni dopliiuje v popisu kolejové trasy i dilatacni zafizeni.

13 Zluté oznacené texty ukazuji verse pojmu ,structure” pouzitého i na obr. 4
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Vyhybkovy panel je, podobné jako panel kolejovy, tvoren béznymil4
kolejnicemi, jejich upevnénim a specialnimi vyhybkovymi prazci. V tomto smyslu
ma s kolejovym panelem i dalsi shodné vlastnosti (napr. celistvost konstrukce,
sledovani osy koleje, vyznam pro planovani udrzby atd.). Vyhybkové panely vSak
obsahuji i specifické vyhybkové objekty, jako jsou srdcovka, pfidrznice, vymeény,
kluzné stolicky atd., kromé téch, které byly zarazeny mezi prvky zabezpeceni.
Vyhybkovy panel ma vlastni interni referenc¢ni systém, ktery je zaznamenan v
»Planu instalace" (montazni schéma).

Ponékud prekvapujici je pritom skutecnost, Ze koncepcni navrh WP3 si, na rozdil
od analyzy WP2, vibec nev$ima vyhybkovych konstrukci (kfizovatkové
vyhybky, dvojité kolejové spojky atd.), ptipadné zplsobl zaélenéni jejich vétvi
do sekvence tfidy ,Track" a dal&ich detaill, které z vyhybek délaji zna¢né slozité
strojirenské a elektrotechnické konstrukce. Rovnéz prekvapujici je az
akademicky sterilni mechanismus dekompozice ¢asti vyhybek az na kolejnicové
prvky, bez jediné zminky napr. o specialnich konstrukcich srdcovek reagujicich
na potreby dodrzeni geometrie vyhybky dle uréeného usporadani a navrhovych
rychlosti vozidel (obloukové, s pohyblivymi hroty, ze specidlnich slitin atd.).
TotéZ se tykd i komplexné&ji pojatych postupl technické realizace komentovanych
jen suchym konstatovanim o ,sledovani geometrie usporadani® (stupnové a
pomérové systémy, jednostranné, oboustranné konstrukce atd.). Mozné
vysvétleni tohoto pfistupu, vedouci k nezbytnosti vytvoreni dalSiho
specializovaného mechanismu lokalizace metodiky ve smyslu obr. 3 zfrejmé
spo¢ivd nejen vsilné zavislosti zplsobl tedeni téchto detaill na
dodavatelskych (zpravidla narodnich) podminkach, ale i zastaralosti normy
EN 13232-1, podle niz vSak napF. popisuje vyhybkové konstrukce i CRBIM.

V této casti pokracuje metodika WP3 celkem v 11 kapitolach s vice nez 50
podkapitolami v podrobnéjSim popisu jednotlivych konstrukci svrsku a jeho
funkéniho okoli. Pfitom je, spraxi IS SZ v zadsadé souhlasné, zakladni
popisovany objekt definovan jako ,Usek koleje" spolecny pro vSsechny objekty
konstrukce koleje, které tvori jeji soucasti, a ktera ma jedinecny konstrukcni
a funkéni typ!>. Izde ale plati princip obecnosti popisu, ktery se nikde
nezabyva konkrétni kvalitou konstrukénich detailG vyjadiovanych v IS SZ
pomoci &iselnik@!® (napf. tvar( svrdku, pevnostmi oceli, typl prazcl, sestav
upevnéni atd.). I tato oblast je nutné ponechana ke specializované lokalizaci do
narodnich a vnitropodnikovych podminek.

14 tato plvodni formulace IFC Rail vyznamné zanedbava skutecnost, Ze jsou citované Vignolovy
kolejnice pouzité v konstrukcich vyhybek specificky upravovany - frézovany do formy jazykd,
ohybany, zpeviovany nebo jsou pro jejich vyrobu, zejména srdcovek, pouzivany mechanicky
zvlaste odolné slitiny

15 v IS SZ se pritom uplatiuje mechanismus dynamické segmentace, umoznujici algoritmicky
pracovat s Useky kolejové trasy délky teoreticky az 1 mm

16 zplsoblm prace s ¢iselniky obecné je vénovano specidlni ustanoveni, vyluéujici napf. s jejich
pomoci definovat typy objektl - jde nepochybné o prenos obecnych principt IFC do Zelezni¢nich
podminek - zde se predpoklada soucinnost s klasifikacnimi systémy - viz kap. 3D
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V tomto clenéni modelu zelezni¢niho jsou popisovany hlavni rysy a clenéni
konstrukci:

e kolejnic (na vyhybce tato tfida zahrnuje i srdcovku, jazyky, opornici
atd.),

e stykd (v¢. svarovanych a izolovanych),

e upevnéni kolejnic'’,

e prazci (obecnéji kolejnicovych podpor),

e prazcového podlozi, zahrnujiciho ovSem kromé Stérkového loze i
geotextilie a fadu typd konstrukci pevné jizdni drédhy (panelové, zfizované
in-situ atd.),

e zpevnujicich zarizeni (opérky proti putovani, prazcové kotvy a dalsi),

« krycich vrstev koleji (napf. na pfejezdech) a absorbérd hluku,

e ukonceni usporadani koleje, zahrnujici prislusna navéstidla i zarazedla,

» zajistovacich znaéek prostorové polohy koleje,

e a dalSich, prevazné stanicnich vybaveni, jako jsou kolejové vahy,
kolejové brzdy a jind vybaveni spadovist, zafizeni pro mazani koleji atd.

Specifikou této c¢asti metodiky je skuteCnost, Zze u fady uvedenych zafizeni a
konstrukci jsou uvadény poznamky o jejich provoznich vlastnostech (napf. jako
zdroju hluku nebo nestabilit roétu), které snad maji vyznam pro projektanty, ale
z hledisek navrhu samotného datového modelu jsou bezcenné. Vétsi potiz ale
spocivd v tom, Ze u mnohych z nich Ize sice z anglicky psanych textl pochopit
ontologii dané entity, ale v disponibilnich slovnicich nelze nalézt v praxi jiz
zavedeny a presny preklad nazvl pouzitych v dokumentaci IFC Rail. I proto
vyzaduje tento aspekt metodiky smérfujici k vSeobecné prijatelné terminologii
kolektivni soudinnost né&kolika specialistd. CoZ se ale je&t& vice tykd jejich
dalSich casti.

D. Zabezpecovaci technika

Doména ,Zabezpecovaci technika" zahrnuje v 16 hlavnich kapitolach na cca
50 stranach rozsahly sortiment mnoha typd zafizeni, pohybujicich se na hranici
zadkladni elektrotechniky (napf. kabeldze a baterie) a systémU dopravni
telematiky (pocinaje prostymi zamky vyhybek, pres standardni navéstidla a
jejich fizeni az po systém ETCS s jeho balizami a dalSimi zafizenimi). Kromé
jejich vyétu a zakladniho popisu obsahuje, podobné jako i u dalSich bali¢kd i
popis jejich prostorového rozmisténi, které v této skupiné do znacné miry sleduje
zakladni topologii sité.

O velké ¢&asti td&chto prvk( plati témé&F vde, co bylo konstatovdno vyse o
problematice terminologie a jejich vztahu s ontologickymi popisy jednotlivych
entit. Za vcelku bezproblémové Ize povazovat obecné popisy:

e navéstidel (ovéem aZ na presné vycty jejich typd a dopravni specifikace,
které opét kandiduji mezi narodné lokalizované oblasti),

e zabezpeceni vyhybek, zahrnujici predevSim zamky a navazné dalsi
prvky jako jsou prestavniky, zavéry, externi zamky a vymeéniky, ale také
ohfev vyhybek a montazni zafizeni,

o vykolejky, zarazky a dalSi zarizeni pro brzdéni vozidel,

17 za zminku stoji, Ze je zde sice popisovéna podlozka, ale nikoli podkladnice
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o prejezdy,
o kolejové obvody a poditadla naprav a dalsi detektory, které se svrskem
nejvic sdileji jeho geometrii.

Ponékud specifi¢téjsi podminky i terminologii maji napf. zaFizeni pro mistni
Fizeni s vazbami na provozni pravidla, ochranna zafizeni vlakd@, vybaveni
umisténa v budovach a ridici aparatury. VSechny tyto skupiny jsou vice svazany
s prostredimi jednotlivych PI, a proto si nepochybné vyzadaji rozsahlejsi narodni,
pripadné vnitropodnikovou lokalizaci obecné metodiky.

E. Sdélovaci technika a Energetika

V zdsadé totéz lze fici i o celé doméné Sdélovaci techniky, kterd jako celek ma
jesté vice obecné elektrotechnicky, nez specificky drazni, charakter. Jde o
zafizeni ¢asto umistovand v budovach a pusobici i bezdratové, takZe pro né
zasady usporadani a geometrie kolejist nemaji zadny vyznam. Z tohoto hlediska
maji k tratim nejblize klasicka linkova telefonni vedeni a podobné kabelaze.
Na druhé strané takovéhoto seznamu pak stoji mobilni sité (GSM-R, WiFi),
jizdenkové automaty aobecné informacni tabule, zarizeni pro
synchronizaci c¢asu a dalSi. Zcela specifickd jsou zarizeni pro detekci
prirodnich katastrof s vlivem na Zeleznici a monitorovaci systémy naruseni
chranénych prostor cizimi subjekty, ktera se tykaji ucelenych Casti provoznich
ploch nachazejicich se v ramci ochranného pasma drahy a s vlastnimi tratémi
nemusi mit nutné priliS spole¢ného.

Stejné jako slaboproudd, tak i silnoprouda kabelovd vedeni domény
~Energetika" mohou v zdsadé vést v ochranném pdasmu drahy libovolné nebo
i mimo né&j a vlastni kolejisté mohou, pri zachovani jistych technickych zasad,
libovolné mimourovriové krizit.

Jistou pribuznost s prostorovym umisténim koleji tak maji pouze zafizeni
podporujici elektricky pohon vozidel:

e trakcéni stozary a cely systém trakcénich vedeni, prostorové
modelovany vlastnim systémem usporadani po napinacich dsecich se
systémy kotveni,

o zdroje energie (ménirny, transformovny atd.) vC. jejich jisténi a spinani,

e koleje jako vodice zpétného proudu a uzemnéni (a v tomto rozsahu i
riznych spojovacich prvka).

Naopak opét velmi specificky je prostorovy i funkéni model celého systému
podzemni kabelaze, Fizeni a ochrany odbéru elektrické energie (trakcni a
ostatni), zaloznich zdroji i dalSich elektrotechnickych zafizeni a vedeni (vc.
uvnitf budov). I v uvedenych, a jistym zplsobem s vedenim koleji&t pfibuznych,
pripadech v8ak existuje celd Fada specifik systémQ( koleji a vedeni,
souvisejicich (kromé& rozdild spocivajicich v ryze technické odlidnosti zatizeni
silnoproudé energetiky a kolejist) napt. s Fedenim soub&hl drah v okoli stanic,
délkové a funkéné omezené elektrizace mezistani¢nich Usekl slouZici jen pro
potfeby stani¢niho posunu apod. Informacni popis celého tohoto komplexu ve
funkénich a prostorovych vazbach, pocinaje prostym, ale kvalifikované
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provedenym prekladem metodiky, proto vyZaduje rozsahlou soucinnost mnoha
odbornika.

3. Vztahy obsahu IFC Rail k podstatnému informacnimu okoli
A. VSeobecné Gvahy

Publikace nadnarodni metodiky IFC Rail pravé v této dobé je z rady hledisek
pfizniva, protoze zapada do soubéhu nékolika, jiz vySe zminénych vnitrostatnich
procesd. Ty se tykaji jak obecné digitalizace IS stavebnictvi v&. pFipravy
podminek nasazeni metodiky BIM v SirSim rozsahu, tak prostorového popisu
uzemi CR jako celku, a vtomto kontextu i zelezni¢ni sité. Ale nakonec
i vnitropodnikovych podminek SZ, kde za aktivni soucinnosti s experty SFDI i
CAS probiha proces modernizace dotéené casti IS. Zapomenout nelze ani na
priznivé orientované aktivity konsorcia RailML.

V tomto kontextu mize metodika IFC Rail, jakkoli jet& nedokoné&ena, sehrat roli
prinejmensim ukazatele, co Ize ocekavat od mezinarodni odborné komunity, a co
je nutné tedit doma. Z vyse uvedenych ukazek a komentard ke véem kapitoldm
dokumentu WP3 je jiz zfrejmé, ze v zakladni filosofii pristupu ke stavebné-
technickému popisu zafizeni a staveb drah byl pfinejmensim ve svych pocatcich
IS SZ nastaven v dobré shodé s metodickymi, v soucasnosti postupné
normalizovanymi, principy. To ale samo o sobé k jejich UspéSnému vyuziti ve
stavebné-technickych projektech a ndvazné dokumentaci statni spravy i IS
dopravy a prepravy ani zdaleka nestaci.

Velkou pozornost je totiz nutné vénovat pravée tém oblastem, které mezinarodni
metodika z dobie vysvétlenych dlvodl nefesi, ani resit nemlze. Jde predevsim o
metodiky identifikaci vSech v IFC popisovanych entit od nejobecnéjsich (sité
dopravné vyznamnych bodQ, trati a koleji) az po nejdetailndjsi konkrétni
(kolejové a dalsi technické prvky, zajistovaci znacky atd.) i abstraktni entity typu
metadat (organizacni celky, dopravné provozni parametry vyssSich Urovni -
rychlosti, profily, charakteristiky trakce, frekvence ptenosi dat atd.).

Odtud plyne, ze lokalizace metodiky IFC jako celku (tedy nejen Rail, ale i
navazujicich) do podminek CR a jejiho (Zelezni¢niho) priimyslu i provozovatell
infrastruktury, projektantl a stavebnich organizaci i statni spravy je skuteéng,
v souladu s metodickymi dokumenty SFDI, béhem na dlouhou trat. Ve svych
dUsledcich mnohem deldi, neZ je jeji pripravnd etapa do skute¢ného startu
legislativné podporeného pouzivani metod BIM, ohlaSena na r. 2022. Pokusme se
proto alespon dotknout tfi vyznamnych a aktualné resenych témat.

B. Digitalni technicka mapa a jeji jednotny vyménny format

IFC neni jedinym mozZnym nastrojem slouzicim digitalizaci stavebni dokumentace
a projektovani obecné. Na vysSSi Urovni obecnosti jsou totiz nezbytné
pfinejmensim mapové podklady celkové situace staveb (at uz novostaveb di
modernizaci nebo dalich stavebnich pocind), slouZici mj. i jako podklady pro
rozhodovani stavebnich Ufadd. Z téchto ddvodl je jako souddst digitalizace
stavebni dokumentace, avSak na mnohem méné podrobné urovni nez je IFC
obecné, feSena DTM, deklarovana vyhlaskou (6) a vychazejici prioritné ze
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zkuSenosti spravy v soucasnosti dosluhujici digitalni dokumentace kraji a
obci.

I z naposledy uvedeného dlvodu je DTM stavénd na v zasadé
decentralizovaném provoznim modelu, v némz jeho hlavni centralni slozka a
vydavatel vyhlddky - CUZK - poskytuje pouze nezbytné IT prostifedi. Rada
zdsadnich otazek spojenych s plnym rozsahem jejich funkci a ucelll, zatim neni,
pro svij fakticky rozsah a paralelnost mnoha souvisejicich a vzajemné se
ovliviiujicich procesti, presné formulovana a ocekava se proto jeji doplfiovani
podle nové indikovanych potfeb praxe. Mezi nimi hraji svou roli i Ulohy a
postaveni velkych centralizovanych spravci technické a dopravni
infrastruktury a urceni roli statnich organé v procesu celého systému
garanci kvality vSeobecné poskytovanych dat v provoznim modelu DTM a
formalizovanych ve vécné souvisejicim JVF. Samostatnymi problémy jsou
ochrana datového a provozniho prostredi a zajisténi aktualnosti a kvality dat.

Souvislost téchto skutecnosti s IFC plyne z toho, ze dlouhodobé se predpoklada
moznost napliiovani obsahu DTM nejen z existujicich datovych zakladen vSech
dotéenych subjektd, ale pravé i z obsah@i realizovanych projektt BIM. To by
se meélo tykat i staveb dopravnich, v¢. zelezni¢nich. Pravé do této miry obecnosti
tak mohou smérovat i tendence k propojeni IFC Rail s RTM jako nastrojem
zahrnujicim i vice generalizované entity zelezni¢ni sité. Mozna v blizké
budoucnosti i obvody a ochranna pasma drah. Nutnou, nikoli vSak zcela
postacujici, podminkou datové kompatibility, a tedy i efektivniho feSeni datového
rozhrani projektd fe$enych na bazi IFC s DTM, je vdak alespofi zakladni soulad
mezi principy, na nichz jsou oba systémy stavény. To v pripadé DTM, resp. JVF,
znamena jejich (alespon principialni, nikoli nutné totalni) soulad s obsahem a
strukturou IFC a neprimo i zasadami organizace a kategorizace casti sité podle
Zakona o drahach 266/1994 Sb. v aktualnim znéni.

V prvnim priblizeni je z tohoto hlediska prizniva skutecnost, ze JVF je, podobné
jako railML, navrzen na bazi XML. TakZe presto, ze oba formaty nejsou a nikdy
nebudou primo slucitelné, mohly by byt alespon do té miry podobné, Ze by
potfebné konverze mohly byt mozné. Pravé zde ale nastupuji dalSi podminky,
z nichZz nékteré ani nejsou v IFC pfimo zahrnuty. Prvni, zcela zasadni, spociva
vtom, aby DTM a JVF respektovaly standardni drazni terminologii a
strukturalizaci sité drah vsech kategorii v jejich ¢lenéni na jednotlivé trati (coz
je podstatné zejména u sité celostatni, kterd je uzaviend a mize ji prochazet
libovolné mnozstvi dopravnich spojli alinek) a nasledné koleje a jejich
podstatného okoli. K praktické realizaci pozadovaného rozhrani pak je nutna
druhda podminka, a to standardizovany systém identifikace a kvalifikace
vSech dotéenych entit. To samo o sobé vSak neresi ani IFC, ani DTM. Ale zatim,
bohuzel, ani zadna statni legislativou podporena a vseobecné zdvazna metodika.



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

C. Centralni evidence zeleznic¢nich drah

Takovymto nastrojem by se mohl stat diskutovany obsah vyhlaéky o CEZD?®S,
ktera by meéla poskytnout prinejmensim vycerpavajici pravidla
standardizovaného prostorového a funkéniho popisu celé Zelezniéni sité v CR a
stabilizovat je na stavebné-technickém centralizovaném principu. Plati to ovSem
i naopak. Pravé uvedené aplikace BIM a DTM si vznik této vyhlasky, navrhované
jiz od r. 2005 celkem potreti, pfimo vynucuji. Dosavadni metody zobrazovani a
identifikace Casti sité zalozené jen na dopravné-provoznich, a tedy
pfinejmensim casové malo stabilnich, principech se pro tyto aplikace totiz
ukazuji jako zcela nevhodné. To plyne i z obsahu dokumentu WP2, ktery pred
zaménovanim stavebnich a provoznich (v originalu ,business") ,trati* vyslovné
varuje.

V souhrnu vy$e pfipomenutych potfeb narodni lokalizace principd IFC jde o
identifikace a provozni modely spravy dat o entitach popisujicich zejména:

e vSechny uUrovné dopravné vyznamnych bodd (pocinaje topologickymi
uzly malych méfritek az po hrani¢ni body jednotlivych PI),

o trati a kolejisté lezici mezi témito body'®, provedené na bazi potfebnym
zplsobem novelizovanych pravidel GFednich povoleni provozovani
drahy,

e Zeleznicni prejezdy lezici ve verejné pristupném prostoru,

e dalsi potrebné technicky interoperabilni charakteristiky sité ,vyssi Urovné"
(pouzivana napéti, frekvence, rozchody, prijezdné profily atd.),

e zakladni geodetické metodiky (souradnicové systémy, navaznosti na
katastralni a dalSi vSeobecné evidencni a stavebni postupy atd.).

Jejich podrobnéjsi vycet a normativni vyjadreni formou vyhlasky (a jejich
potfebnych pfriloh) rozvijejici Zakon o drahach, je proto kolem nejblizSiho
obdobi.

D. Datovy standard stavebnictvi a metodika CCI

Ani CEZD v$ak nepokryje véechny potfeby narodni lokalizace IFC Rail, resp. celé
metody IFC. To se tyka zejména identifikace a vyctu technicko-provoznich
charakteristik konstrukénich prvkd a vétsich stavebnich celkd, které by
v celostatnim pohledu mély tvorit soubor DSS pripravovany pro zeleznici v
kompetenci SFDI. V dlouhodobéjsim pohledu tak v podstaté jde o vyrazné
modernizovanou podobu byvalych klasifikaci JKSO a JKPOV, na jejichz zakladé
byly v 70 - 80. letech minulého stoleti navrhovany systémy oznacovaneé jako
~ASR".

V soucasnosti vSak Ceské stavebnictvi nema vSeobecné respektovany klasifikacni
systém objektd (prvk(, konstrukci atd.), takZe mezi vdemi _zuCastnénymi
odbornostmi neexistuje Zadny spolecny ,jazyk®. Podle dokumentu CAS (7) je pro
tyto Ucely navrhovana metodika CCI postavena na bazi normy CSN ISO 12006-

18 v prvni fazi jeSté nemusi jit o vyhlaskou upraveny samostatny IS, ale pravé o metodiku
prostorového popisu sité, jaky je pro pozemni komunikace obsazen ve vyhlasce MD 104/1997
19 srv. obsah predpisti SZ SR70 (15) a M12 (16) s navrhem identifikaci trati dle metodiky (17)
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2:2015, kterou je ovSem potifebné pro pouziti na stavbach drah detailné
dopracovat.

Navrhovana metodika pracujici ve formatu 5 Urovni (tfida az element), by méla
zajistit funkcéni propojeni s popisnymi vlastnostmi v IFC a vytvareni datovych
Sablon sdruzujicich seznam vlastnosti pro urcité c¢asti staveb, které budou
detailnd a v ¢ase variabilné popisovat rtizné jeho vlastnosti a pak tyto $ablony
klasifikovat do jednoduchého klasifikacniho systému ve stejném tvaru nezavisle
na Ucastnicich vystavby. V prostredi drah je zfrejmé, Zze uvedené Urovné priblizné
odpovidaji ¢lenéni popisu podle RTM ,“mezo" (Usek trati) az k ,mikro" (uceleny
stavebni prvek napf. vyhybka) a niz (napf. prestavnik). Toto zobrazeni by mélo
byt logicky konzistentni se schématy IFC Rail.

Je pritom vyznamné, Ze tento, ale ani jakykoli jiny srovnatelny systém, neni s
IFC Rail ani metodami RTM a railML v pfimém rozporu, protoze se jedna o
zcela jiny a specificky pohled na stavebni konstrukce, které naopak obéma
mezinarodnim zelezni¢nim metodikam zcela chybi.

Takto navrzené klasifikace ovSem mohou pFijit do sporu s aktudlnimi rutinné
pouzivanymi metodikami pasportnich evidenci, zalozenymi na tradici
zaddvacich a dodavatelskych dokumentaci v$ech typl prvkd Zelezniéni
infrastruktury, jejichz metodiky jsou dlouhodobé stabilizovany v rfadach
predpisi?® a jejich sluzebnich rukovétich, a které jsou dale respektovany
prislusnymi SW nastroji. To vSe by se muselo pfinejmensim upravit tak, aby byla
zarucena jednoznacna vazba mezi projekty navrhovanymi s vyuzitim nové
prijatych standardizovanych zasad, (pripadné podporenymi i mechanismy
kalkulaci a dalsimi BIMovskymi nastroji) a rutinni provozni praxi.

Zavéry

I z prezentovanych stru¢nych ukazek je zrejmé, Ze IFC Rail je, podobné jako
railML, koncipovan technicky integrované. To se projevuje mnoha zpusoby,
které bude ve vztahu k souCasné praxi zrejmé nutné resSit cestou vhodnych
datovych rozhrani (mozna i na bazi railML). Pro jeho budouci uplatnéni vsak je
celkové vyhodné, 7e v IS SZ lze nalézt podobné principy popisu kolejist,
predevSim pouziti systému interniho a externiho (nominalniho) staniceni a
chapani komplexnosti entity , Track".

Existuje viak i celd rfada detaill, které jsou v navrhu IFC Rail a praxi IS SZ do
znacné miry odlisné. Napf. evidence prejezdil znac¢né presahuje ramce ryze
internich potreb IS SZ smérem k potFrebam slozek Integrovaného
zachranného systému, ajsou i proto nejen datové mnohem bohatsi, ale
soucasné i konkrétnéjsi a presnéjsi, nez je soucasny rozsah navrhu IFC Rail. I
tento vztah je proto nutné resit mimo mezinarodni standard.

V fadé pfipadl tak byla ukazana opravnénost postupu IFC predpokladajiciho, Ze
strukturalizaci a obsah identifikatorl a né&kterych dalsich typ( dat odvozenych

20 pro stavebni odvétvi jde zejména o pFedpisy S3 aZ S6, pro zabezpelovaci a sdélovaci techniku T100
atd.
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z internich potfeb spravcl zafizeni vyZzaduje jejich autonomni Feseni mimo
ramec mezinarodnich standardl (srv..napf. Ucel a vyznam klasifikace (17) a
jeji souvislost s identifikacemi trati). Na to se bude muset orientovat mj. i dalsi
rozvoj metodik SFDI navazujici na dosud do nejvétsich detaild staveb
orientovany navrh (18), a zfejmé i pokracovani projektu MD (19).

Ke zvysSeni efektivnosti téchto aktivit, poc¢inaje UplnéjSim a presnéjSim prekladem
vSech Ccasti zejména dokumentu WP3, by pravdépodobné napomohla uzsi
soucinnost s autorskym tymem bSI, podobna komunikaci s experty RailML.
Pocinaje kvalitnim prekladem celého dokumentu W3 a pokracujici aktivni ucasti
na 2. fazi navrhu reseni, kterd formou Uvodni videokonference zacala v ¢ervnu
t.r. Té se G¢astni Fada subjektd, a to jak potencionalnich uzivateld vystupl (typu
napf. Sz), tak dodavateld SW aplikaci, které by chtély format IFC Rail pouzit
napt. v doplnéni svych komeréné proddvanych SW produktd (napf. typu REVIT)
pouzivanych projektanty staveb (v¢. zelezni¢nich) a dalSimi uzivateli.

Z uvedeneého plyne pozitivni zjiSténi, ze témto aktivitam, alespon z hledisek
obsahu IS Sz, zatim nebrani 2adné, principialné neprekonatelné,
metodické prekazky. Tim podstatné&jsi je vyznam aktivni G&asti specialistd CR
obecné a Zelezni¢nich specidlné, na Upravé dosud navrzeného obsahu metodiky
IFC Rail, kterd by méla v budoucnu podpofit projektovéni aZ do postupt
umoznujicich vytvareni tzv. ,digitalnich dvojcat". Tedy v zdsadé pasportnich
evidenci a nad nimi postavenych Ucelovych aplikaci.

Redeni celého komplexu téchto problematik je naro¢né a skute¢né dlouhodobé.
Byla by vSak Skoda propast prilezitost a pfipravit se o moznost zasahnout do
probihajicich Uprav jak IFC Rail, tak ale i zmén funkci i podminek vyuziti (az do
urovné legislativni) vlastnich IS v dobé, kdy se ,tésto" teprve micha a pripravuje
do formy. Zajistit totéZ, aZz budou rdzné, paralelné vyvijené produkty ,upecené",
by totiZz mohlo byt po vSech strankach podstatné narocnéjsi.

Prispévek byl zpracovan jako soucdst rfeseni projektu TACR (11), jehoZ dosavadni
vysledky dale rozviji. Vychazi z provedené rozsahlejsi analyzy (12) a dalsich
citovanych zdroji a vécné navazuje a aktualizuje pfedchozi prispévek (20)
prezentovany ve VTS SZ v dubnu 2020.
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Seznam zkratek

1D jednodimenzionalni

2D dvoudimenzionalni

2,5D dvoudimenzionalni s nezavisle vyjadrenou souradnici vysky nad zakladni
rovinou

3D tridimenzionalni

4D ¢tyrdimenzionalni (3D + cas)

5D pétidimenzionalni (4D + finance)

6D Sestidimenzionalni (5D + energie)

7D sedmidimenzionalni (6D + opotrebeni a obnova)

ASR automatizovany nebo automaticky systém rizeni

BIM Building information modelling (management)

Bpv baltsky vyskovy systém po vyrovnani

bSI buildingSMART International Ltd.

CCI Construction Classification International

CEZD Centralni evidence zeleznicnich drah

CRBIM |zkratka BIM projektu drah Cinské republiky

CzBIM organizace pro metodickou a organiza¢ni podporu zavedeni metody BIM v CR

CAS Ceskéa agentura pro standardizaci

CUzK  |Cesky Grad zeméméricky a katastralni

DSS Datovy standard stavebnictvi

DTM Digitalni technickd mapa

ETRS-89 [European Terrestrial Reference System 89

GUID globally unique identifier

GSM-R |Global System for Mobile Communications - Railway

IFC Industry Foundation Classes

IRS International Railway Solution

IS informacni systém

ISO International Organization for Standardization

IT informacni technologie

JKPOV  |jednotna klasifikace prdmyslovych obord a vyrobkdl

JKSO jednotnd klasifikace stavebnich objektl a stavebnich praci vyrobni povahy

JVF jednotny vyménny format

LRS linedrni referencni systém

MD Ministerstvo dopravy CR

MVD Model View Definitions

NEST Network Statement

0GC Open Geographical Consortium

PDPS projektovda dokumentace pro provadéni stavby
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PI provozovatel infrastruktury

railML verze jazyka GML pro pouziti na zeleznici

RailML konsorcium pro vyvoj jazyka railML

RTM RailwayTopoModel

S-JTSK |soufadnicovy systém ,Jednotné trigonometrické sité katastralni* v Krovakové
zobrazeni

SDI Spatial Data Infrastructures

SFDI Statni fond dopravni infrastruktury

SRxX sluzebni rukovét xx

SwW software

Sz Sprava zZeleznic, s.0

TACR Technologicka agentura CR

TRGE Track Geometry

TSI Technical Specification for Interoperability

UIC Union Internationale des Chemins de fer

UML Unified Modelling Language

W3C World Wide Web Consortium

XML eXtended Markup Language

XSD XML Schema Definition

Lektorovali: Ing. Stanislav Vitasek, Ph.D., Sprava Zeleznic

Ing. Mariana Salavova, Sprava zeleznic




I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

Prispévek ¢€. 3
Dusan Janostik??, Viktor Nohal??, Jaroslav Smutny?3

Monitorovani drazni infrastruktury cenové dostupnym
dataloggerem

The railway infrastructure monitoring with an affordable
data logger

Anotace

Pfispévek je vénovan problematice autonomniho monitorovani vybranych
dynamickych parametrd draZni infrastruktury v podminkach Ceské republiky.
Soucasti prispévku je ukdazka realizace reSeni, stejné jako popis moznosti
takového typu monitorovani. Je zde stru¢né popsano jak hardwarové, tak
softwarové resSeni aplikace. Soucasné je uvedena prakticka aplikace takového
méFiciho systému pFi srovnani vybranych dynamickych parametri dvou typu
upevnéni kolejnic. Zavér obsahuje ziskané zkusenosti s takovym systémem a
doporuceni pro vyrobce zelezni¢ni infrastruktury i spravce zeleznicnich trati.

21 Ing. Dusan Janostik je absolventem Stavebni fakulty VUT v Brné&, oboru konstrukce a dopravni
stavby, specializace Zelezni¢ni konstrukce a stavby. Je prezencnim studentem doktorského
studijniho programu konstrukce a dopravni stavby na Stavebni fakulté VUT v Brné na Ustavu
zeleznic¢nich konstrukci a staveb. Je odbornikem v oblasti dopravnich staveb, signalové analyzy a
informatiky. Zpracovava disertacni praci na téma Vyvoj inteligentniho diagnostického systému
zalozeného na tradi¢nich metodach a metodach umeélé inteligence.

22 Ing. Viktor Nohal je absolventem Stavebni fakulty VUT v Brné&, oboru konstrukce a dopravni
stavby. V soucasné dobé je na distancnim studiu doktorského studijniho programu konstrukce a
dopravni stavby na Stavebni fakulté VUT v Brné na Ustavu Zelezni¢nich konstrukci a staveb. Je
odbornikem na matematické metody hodnoceni mérenych dat a analyzu dopravnich konstrukci.
Zpracovava disertacni praci na téma Experimentalni analyza vybranych zelezni¢nich konstrukci.

23 Prof. Ing. Jaroslav Smutny, Ph.D. je absolventem Elektrotechnické fakulty VUT v Brné&, oboru
slaboprouda elektrotechnologie. Diserta¢ni praci na téma Moderni analyzy hluku a vibraci
aplikované na kolejovou dopravu obhdjil v roce 1998 na Stavebni fakulté VUT v Brn€, v_oboru
konstrukce a dopravni stavby. V roce 2002 Uspésné obhajil habilitacni praci na téma Casové
frekvenéni analyza stavebnich konstrukci a materidll a stal se docentem pro obor Teorie a
konstrukce staveb. V roce 2009 byl jmenovan profesorem pro obor konstrukce a dopravni stavby.
V soucCasné dobé pracuje na pozici akademického pracovnika na Ustavu ZelezniCnich konstrukci a
staveb Stavebni fakulty VUT v Brné. Je odbornikem v oblasti experimentalni statické a dynamické
analyzy draznich konstrukci, dale v oblasti méfici elektroniky a aplikaci modernich matematickych
postupl &asové a frekvenéni analyzy ve spojeni s metodami umélé inteligence.
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Annotation

The paper is devoted to the issue of autonomous monitoring of selected dynamic
parameters of railway infrastructure in the conditions of the Czech Republic. Part
of the paper is a demonstration of the implementation of the solution as well as a
description of the possibilities of this type of monitoring. Both the hardware and
software solutions of the application is briefly described here. At the same time,
the practical application of such a measuring system in the comparison of
selected dynamic parameters of two types of rail fastening is presented. The
conclusion contains the experience gained with such a system and
recommendations for railway infrastructure manufacturers and railway
managers.

Klicova slova

Datalogger, monitoring zelezni¢ni infrastruktury, analyza v Casové a frekvencni
roviné, dynamické ucinky

1. UvoD

K testovani konstrukce Zeleznicniho svrSku byly a jsou uplatiovany rizné
metody a rdznd kritéria. Casto se také pouZivd tzv. kombinovany teoreticky
a experimentalni pristup, umoznujici porovnat vysledky obou resSeni a tim ziskat
objektivnéjsi pohled na dany problém.

Experimentdlni analyza materiald, struktur a zejména celych konstrukci je
jednim z dileZitych bodU pti zvySovani spolehlivosti a Zivotnosti. Experimentalni
vyzkum lze obecné rozdélit na nékolik zakladnich casti - metoda méreni,
zpracovani dat a analyza vysledkl. Je zfejmé, Ze véechny uvedené &asti musi byt
spolu v souladu. Technickd méreni jsou dnes vyhradné organizovana jako
digitalni. Tento trend ve vyvoji mérici techniky se jevi vyhodny. Na trh prichazeji
nové generace snimaél rdznych fyzikdlnich veli¢in. PouZiti modernich
matematickych postupl a jejich implementace do procesu testovani konstrukci
nalezi k naroénym ukoldm [1].

Velmi ddleZitd jsou méfeni na redlnych Zelezni¢nich konstrukcich. Mé&feni
v terénu zohledfiuji stochasticky charakter plsobeni vlakovych souprav i
vlastnosti konstrukce kolejove jizdni drahy. Za timto UcCelem se v zelezniCni siti
CR zakladaji tzv. zkusebni Useky. V ramci nich se pak dlouhodobé testuji nové
konstrukce zelezni¢niho svrsku a spodku. Pozadavky na zkusebni uUsek byvaji
velmi prisné. Tyka se to zejména kvality vystavby, pripadné rekonstrukcnich
praci, dale sledovani vybranych parametri a také pfistupu a vytvofeni méFicich
stanovist. VétSinou se zkouSena konstrukce aplikuje do koleje soucasné s jeji
referencni, klasickou variantou. y

Urdité stoji za Gvahu na prahu Ctvrté primyslové revoluce zamyslet se nad
realizaci chytrych Zelezni¢nich konstrukci, které budou o svém stavu, pripadné
zménach svého stavu informovat nadfizeny systém automaticky. K dosazeni
tohoto stavu je potreba zeleznicni konstrukci (zelezni¢ni svrSek v bézné trati,
vyhybkové konstrukce apod.) doplnit o autonomni méfici zarizeni, které bude na
zakladé scénafl provadét kontinualni méfeni a zpracovani naméfenych dat a
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prevadét je do nadfrizeného hodnoticiho systému. Ne vSechna data je potreba
uklddat, vyhodné&jsi je data priibé&zné predzpracovavat a pribézné ukladdat pouze
vybrané informace. Do procesu ukladani dat je nezbytné zahrnout algoritmy
inteligentniho tridéni a zpracovani. Proto byl autory prispévku vyvinut v roce
2018 v ramci dvou témat disertacnich praci cenové dostupny automaticky mérici
systém [2]. Tento umoznuje realizovat nejen zdkladni sbér dat na prislusné
konstrukci, ale také zahrnuje sadu algoritmd, které poskytuji informace o stavu
dopravnich staveb a jejich komponent v redlném dcase a ukladat je
k nasledujicimu pouziti pro potfeby spravce, projekce i sledovani vlivu na okoli.

2. POPIS DATALOGGERU

Vlastni datalogger (Obr. 1, Obr. 2) je navrzeny modulové, mizZe pracovat
jako samostatné méfici zafizeni, mQze byt ovldddn operdtorem nebo muiZe
autonomné provadét dlouhodobd méfeni a uklddani dat. Soucasné muize byt
zaclenén do autonomniho komplexniho diagnostického systému.
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Obr. 1 Zkladn/' sestava dataloggeru
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Obr. 2 Pohled na datalogger insit

Je mozné ho vyuzit kdekoliv na konstrukci zelezni¢niho svrsku s moznosti
zaznamenavat az 12 analogovych veli¢in formou elektrického napéti v rozsahu -5
az 5 V. Primarné se pocitd se zdznamem vibraci, hluku, deformace, posunl a
teploty. Veli¢iny jsou prib&zné& ukladédny na SD kartu. Navrzeny datalogger je
postaven na platformé Teensy s 32 bitovym procesorem ARM Cortex-M4. Systém
je navrzen na snimani velkého mnoZstvi ¢asovych zadznami o libovolné délce se
vzorkovaci rychlosti od 100 Hz do 4000 Hz. Systém je vybaven hodinami
redlného ¢asu z dlvodu synchronizace vice stejnych dataloggerd. Spust&ni
meéreni a ukladani dat je mozné bud na vnéjsi preruseni (zména logické Urovné
pfi pouziti napf. spoustéci brany) anebo na nastavenou vysi signalu na vybraném
méricim kanalu.

Po odméreni a ulozeni zdznamu (Casové udalosti) se systém nastavi do
polohy cekani na dalSi méreni. Méfici systém je vybaven dotykovym displejem
s moznosti nastaveni zakladnich parametrl a Ukonl - metody spousténi,
zastaveni, nastaveni ¢asu méreni, zakladni vzorkovaci frekvence, vybér méricich
kandll apod. Na displeji je mozné vybrat k méfeni pfislusny pocet méFicich
kandll a také pred mé&Fenim zobrazit primérované hodnoty maxima a minima
z dlvodu vypoctu citlivosti napt. akcelerometrického snimace. Soucasné se daji
zadat limitni hodnoty, pfi kterych datalogger nahlasi nadfizenému systému vazny
problém zjistény na konstrukci a pfeposle mu data k okamzitému zpracovani.

Datalogger je navrzen tak, ze ho lze doplfiovat o dalSi vstupni a vystupni
moduly. V soucasné dobé byly navrzeny a odzkouseny nové meérici moduly pro
pripojeni tenzometrickych snimaéQ, snimacd typu ICP i induk&nostnich snimact
(Obr. 3). Neméné zajimavou vstupni periferii je i bezdratova laserova brana pro
spousténi a zastavovani méreni a dalkové ovladani dataloggeru i moznost
pripojeni ¢tecky RFID. Elektronika datalogeru je umisténa do odolné krabicky.
Pro ptipojeni snimacQ i dalSich aplikaénich moduld jsou v navrzené verzi pouzity
konektory Sub-D9. Systém ma vlastni akumulator a také moznost externiho
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dobijeni/napajeni napfr. solarnimi panely nebo z elektrické sité. Zafizeni je
vyrobeno tak, aby bylo mozné ho pouzit v redlnych povétrnostnich podminkach.
Je mozné ho pripevnit na casti zZelezni¢niho svrsku (pod kolejnici, na prazec
apod.). Ddle k dataloggeru bylo navrzeno a vyrobeno nékolik tFiosych
akcelerometrickych snimac@. Jednd se napriklad o snimace typu MEMS s méficim
rozsahem 200g (predpokladané pouziti na kolejnici), 16g (predpokladané pouziti
na prazci) a s prepinatelnym méficim rozsahem 2g/6g (predpokladané pouziti
mimo Zzeleznicni svrsek, pripadné ve sStérku). Pro méreni zrychleni ve vyssim
frekvenénim pasmu byly vyvinuty tfiosé akcelerometrické moduly s napétovym
vystupem s Cipy typu 832M1 (rozsah zrychleni 100g a 500g) atd.

K dataloggeru byl v jazyce Matlab a posléze Python vytvoren zakladni
software umoziujici pfenos dat do nadfizeného systému (PC, tablet, mobilni
telefon) a dalSi zpracovani namérenych dat. V nejjednodussi formé poskytuje
tento software moZnost vytvofeni obrazkl s rlznymi typy zakladnich grafu.
Zejména jde o ¢asové pribéhy mérené veli¢iny a jejich odpovidajici amplitudova
spektra, tretino-oktavova spektra, ¢asove frekvencni grafy [3, 4, 5] atd. Zaroven
se zjistuji a pocitaji dalsi charakteristiky, jako jsou globalni maxima a minima,
hodnoty RMS, pripadné vektor plovouci RMS. Do databaze software je mozné
vloZit charakteristiky lokomotiv a vozd. Software poskytuje moznost
rozpozndvani projizd&jicich vlakovych souprav z naméfenych zdznamd.
K rozpoznavani vlakovych souprav byla pouzita metoda podptrnych vektord. Jde
o velmi perspektivni klasifika¢ni metodu, kterd umoznuje rozpoznavani vlakovych
souprav na zakladé signalu zrychleni na prazci kolejového rostu a odvozenych
charakteristik — plovouci RMS, pocet lokalnich maxim, odchylek atd. Klasifikator
je vzdy potreba pred vlastnim mérenim naladit.

Pri bézném provozu nadfizeny systém (software) dle sestaveného
harmonogramu sdm od jednotlivych dataloggerl vybird data k dal$imu
zpracovani. S nadrizenym systémem navrzeny datalogger komunikuje v souladu
se soucasnymi i novymi trendy pomoci radiové nebunkové technologie WLAN Wifi
v rozsahu prenosu dat do desitek metrd.

Software zamérfeny na analyzu dat je navrzen modularné tak, aby bylo
mozné cely mérici komplet postupné dle aplikacni urovné rozsirovat. V ramci
vyvoje byla také vytvorena aplikace pro zakladni vyhodnoceni mérenych dat v
mobilnich telefonech s nejbéznéjSim operacnim systémem Android (Obr. 3). Od
roku 2019 se postupné zpracovavaji ucelena softwarova reseni, od vykonnych
metod filtrace a klasifikace namérenych dat pres moderni metody frekvencni a
casoveé frekvencni analyzy az po zarazeni vybranych metod umélé inteligence do
procesu automatického hodnoceni meérenych konstrukci. Za timto uUcelem
autorsky kolektiv vyuziva jak rozsahlé znalostni databdze namétenych parametr(
ziskanych na rlznych typech Zelezniénich a tramvajovych konstrukcich v pribé&hu
let 1995 az 2020, tak velkych zkuSenosti z oblasti klasickych i novych metod
analyzy signald a metod umélé inteligence.
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Obr. 3 Ukazka software v mobilnim telefonu

Jak jiz bylo zmin&no, popisovany datalogger miZe byt implementovan do
komplexniho diagnostického systému. Pak ulozena data
z dataloggeru/dataloggert a jejich vypocitané charakteristiky se dale ukladaji do
vytvorenych struktur databdze SQL. Z této databdze se predzpracovana data
mohou nacitat do nadrazeného analyzac¢niho systému. Je mozné vyuzit rozsahla
datova ulozisté typu NAS apod.

3. APLIKACE DATALOGGERU

Vyvinuty datalogger vcetné hodnoticiho software byl testovan v ramci
mnoha méFicich kampani jak v laboratofi, tak i terénu v pribé&hu let 2018 a 2019
véetné porovnavacich meéreni s profesionalnim méricim systémem Dewetron
2500. Mérici retézec byl kalibrovan prostrednictvim kalibra¢niho snimace 8305 od
spolecnosti Briel Kjaer a vibra¢niho kalibratoru V21D od spole¢nosti Metra Mess
und Frequenztechnik. Testovani bylo provedeno v ramci vybranych uloh. Jde
zejména o nasledujici - méfeni, analyza a srovnani dynamickych parametrQ
vybranych vyhybek v Zst. Usti nad Orlici, dale srovnani dynamickych parametru
vybranych kolejnicovych upevnéni i mé&feni G&ink( od vlakovych souprav na
obytnou zastavbu. V ramci laboratornich méreni se jednalo o vibracni analyzu
kolejnicovych upevnéni metodou frekvencnich prenosovych funkci atd.

V dalsim textu je velmi stru¢né popsana aplikace dataloggeru pri analyze
a srovnani vybranych dynamickych parametri dvou kolejnicovych upevnéni,
Vossloh W 14 a Pandrol FC. Vlastni méreni bylo provedeno v lokalité Bilovice nad
Svitavou v ramci jedné mérici kampané, tedy na obou stanovistich soucasné.
Vybé&r oblasti pro méfeni byl udéladn na zdkladé analyzy vystupl z méficiho vozu
a ovéfeni kvality podbiti &térkového loZze u vybranych prazcl metodou méfeni
frekvencnich prenosovych funkci. Podotknéme, ze podminky pro méreni byly pro
obé mérené konstrukce shodné.
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Zakladni testovaci méreni bylo uskute¢néno v kvétnu 2019 v rdmci jednoho
pracovniho dne na obou stanovistich a zahrnovalo prijezd vlakovych souprav
kategorie ,EC, Os, R a Na“. K méreni byly pouzity dva vyvinuté dataloggery.
Méreni probihala za stejnych klimatickych podminek. Zaznamendvanymi
veli¢inami byly ¢asové pribé&hy zrychleni kmitani na pat& kolejnice a praZci
v blizkosti kolejnicového upevnéni pro systémy upevnéni Vossloh W 14 (Obr. 4) a
Pandrol FC (Obr. 5). Spousténi a zastavovani méreni bylo zabezpeceno
bezdratovym modulem infra-brany. Sestava snimacl byla doplnéna o pomocny
akcelerometr, ktery byl umistén 2 m od hlavnich akcelerometrli z dlvodu
snadného zjisténi rychlosti pojezdu vlakovych souprav.

Obr. 5 Osazeni kolejnice a prazce snimaci zrychleni - upevnéni Pandrol FC

Z namé&fenych zadznaml byly vypolteny pro kazdou konstrukci a kaZdou
polohu snimace zrychleni zakladni vibra¢ni charakteristiky, tedy efektivni
hodnoty zrychleni a.sr a amplitudovd spektra pro jednotlivé kategorie vlakd.
Namérené a vypoctené charakteristiky byly mezi sebou porovnany. Soucasné
bylo provedeno kontrolni méreni s vyuzitim profesiondlniho systému Dewetron se
stejnym nastavenim a ziskané vysledky byly rovnéz porovnany.

Zakladni grafické vystupy z analyzacniho software jsou uvedeny na
obrazcich Obr. 6 a Obr. 7. Podotknéme, Ze prvni graf vlevo na obou obrazcich
predstavuje méreni zrychleni kmitdni na paté kolejnice. Pod nim je graf
predstavujici ¢asovy pribé&h zrychleni kmitani na prazci v blizkosti kolejnicového
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upevnéni. Na pravé strané obrazku jsou odpovidajici vypocitana amplitudova
spektra. Amplitudova spektra byla vypoctena velmi zajimavou a pro dané
analyzy velmi vhodnou Metodou multi-taper. Tato metoda poskytuje vyhlazené a
stabilni spektralni odhady diky vhodnému primérovani pfi zachovani rozumného
frekvencéniho rozliSeni. Velmi vhodna se jevi pro signdly s vysokou mirou Sumu.
Vhodnym nastavenim parametri metody je mozné zobrazit vdechny slozky
signalu s dostate¢nym odstupem od Sumu, a to s velkou dynamikou signalu. Na
zdkladé testd i ziskanych vysledkl se Ize domnivat, *e jde o jednu
z nejucinnéjsich neparametrickych metod frekvencni analyzy.

Obrazek 6 popisuje méreni na rostu s upevnénim Vossloh W 14 a Obr. 7 na
upevnéni Pandrol FC. Podotknéme, Ze vzhledem k omezenému rozsahu poctu
stranek byly uvedeny tyto grafy pouze pro smér svisly.

Upevnéni Vossloh, vlakova souprava typu R, 70 km/h
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Obr. 6 Casovd a frekvencni analyza, kolejnicové upevnéni Vossloh W 14
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Upevnéni Pandrol, vlakova souprava typu R, 70 km/h
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Obr. 7 Casové a frekvenéni analyza, kolejnicové upevnéni Pandrol FC

Je vhodné podotknout, e vykreslovani grafd bylo doplnéno o automatické
nastaveni vhodného méritka. Jde-li o srovnavaci méreni a je-li to mozné, pak se
nastavi jednotné pro obé srovnavaci varianty. Neni-li to mozné, pouzije se pro
zobrazeni vyhodnéjsi varianta. Grafy jsou automaticky doplnény hodnotami
vyznaénych extrémuU. Pokud se jednd o zobrazeni zrychleni kmiténi, pak je do
grafl automaticky vepsan Udaj o efektivni hodnoté zrychleni.

Z uvedenych casovych i frekvencnich charakteristik vyplyvaji zasadni rozdily
mezi témito dvéma konstrukcemi upevnéni kolejnic. Podrobnéjsi analyza neni
soucasti tohoto prispévku, v pfipadné zajmu o tuto problematiku odkazujeme na
prace uvedené v seznamu literatury. Velmi podrobné byla problematice srovnani
kolejnicovych upevnéni Vossloh W 14 a Pandrol FC vénovana diplomova a
disertacni prace [6, 7], pfipadné c¢lanky v odbornych casopisech [8, 9].

4. ZAVERY

V rdmci ¢lanku byl prezentovan na pracovisti autorl vyvinuty jednoduchy
diagnosticky systém. Tento byl navrzen tak, aby bylo mozné ho pouzit nejen ke
snimani zakladnich dynamickych dat na Zelezni¢nich konstrukcich. Tento systém
se také muze stat zdkladem pro realizaci $iri koncepce inteligentniho snimani
vybranych fyzikalnich veli¢in na Zzeleznicnich konstrukcich a jejich zpracovani
formou inteligentni diagnostiky.

Na zakladé ziskanych zkusenosti s prezentovanym meéficim systémem
doporucuje kolektiv autorl pokradovat v jeho rozvoji a vyuzivat ho pro
automaticka meéreni na Zzelezni¢nim svrsku. Urcité bude vhodné tento systém
doplnit o dalsi snimace a prevodniky. Rovnéz je vhodné pokracovat ve vyvoji
nadrazeného hodnoticiho software v souladu se soucasnymi trendy. Velmi
zajimavou aplikaéni oblasti mdZe byt zcela uréité zac¢lenéni navrzeného
dataloggeru do komplexniho diagnostického systému, ktery bude napfiklad
automaticky vyhodnocovat stav testované konstrukce v rdmci zkudebnich Usekl
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na zelezni¢ni trati vcetné vzniku a evidence zmén, poruch a vad atd. Lze
predpokladat, Ze pouziti i dalSi rozvoj tohoto systému bude realizovan zejména
v rdmci zavéreénych studentskych praci. Tento systém tak miZe pomoci
studentdim realizovat zavére¢né prace z oblasti experimentu na Zelezni¢nich
konstrukcich a stavbach i bez potfeby nakupu drahého vybaveni. Autofi rovnéz
predpokladaji hledani dalSich aplika¢nich oblasti tohoto relativné jednoduchého
chytrého méficiho systému.
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Zelezniéni laboratore, zkusebnictvi a certifikace v Italii
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ANOTACE

Zelezni¢ni  laboratofe uskute¢fuji  svoji  podnikatelskou  ¢innost v
liberalizovaném Evropském Zelezni¢nim systému. Jiz od roku 1991 bylo jednim
z cild Evropské unie prosazeni jednotného trhu Zelezniéni dopravy. Jednou
z klicovych soucasti liberalizace trhu jsou technické specifikace interoperability a
posuzovani shody s nimi a dale bezpecnostni pozadavky pro ziskani osvédceni o
bezpetnosti Zeleznic uplatnitelné viéi véem subsystémim a subjektim
Evropského zZeleznic¢niho systému. UcCelem je zajistit, aby zelezni¢ni podniky a
provozovatelé infrastruktury dosahovali svych podnikatelskych cild bezpednym
zplsobem. Italcertifer byl zaloZen v roce 2001 jako Italsky institut pro Zelezni¢ni
vyzkum a certifikaci, spolec¢nost byla zallenéna do holdingu Gruppo Ferrovie
dello Stato Italiane v roce 2007.

ABSTRACT

Railway laboratories focus its business in the broad field of the liberalization
of European rail transport. The European Union, as of the early 1990s, included
among its goals the promotion a common market for rail transport. One of the
key points of rail market liberalization, there are technical specifications for
interoperability and compliance assessment with them and safety requirements
that can be applied to all subsystems that make up the European rail system.
The purpose is to ensure that the railway undertakings and infrastructure
managers achieve their business objectives in a safe manner. Italcertifer was
founded in 2001 as Italian Institute for Rail Research and Certification, the
company was incorporated into Gruppo Ferrovie dello Stato Italiane in 2007.

24 doc. Dr. Ing. Roman Stérba, MBA — absolvent inZzenyrského a doktorandského studia na Fakulté
dopravni CVUT v Praze (1998), postgraduéiniho studia na TU Dresden (1996), College of Europe
(2010), Cambridge Business School (2019) a védecko-vyzkumnych stipendijnich pobytd na
Katalanske polytechnice Barcelona (1994) a TU Dresden (1998-2002). Docent na Ustavu logistiky a
managementu dopravy, Fakulta dopravni CVUT v Praze.
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1. UvoD

Od roku 1990 napliiuje Evropska unie svdj cil liberalizovat podminky pfistupu
a pouziti infrastruktury Zelezniéni dopravni cesty a usnadnit pFizplsobeni
narodnich (tehdy unitarnich) Zelezni¢nich podnikl poZadavkim jednotného trhu
a zvysit jejich vykonnost, a to prostrednictvim nezavislosti jejich Ffizeni,
minimalné ucetniho oddéleni spravy zelezni¢ni infrastruktury od poskytovani
dopravnich sluzeb Zzelezni¢nimi podniky, zlepSenim jejich financni struktury a
poskytnutim prav ptistupu k Zelezniénim sitim ¢&lenskych statl licencovanym
dopravclim.[1]

Klicovym predpokladem jednotného liberalizovaného trhu jsou technické
specifikace pro interoperabilitu (TSI), které poskytuji jistotu ohledné zajisténi
kompatibility mezi vozidly a tratémi, na nichz maji byt provozovana. TSI Uzce
souvisi se zajisténim prioritniho pozadavku na bezpecnost a vykonnost zelezni¢ni
dopravy, aby dopravci a provozovatelé infrastruktury dosahovali svych
podnikatelskych cill bezpe¢nym zplsobem, coZ v technickém kontextu znamend
certifikované subsystémy.[2]

V Italii se zkuSebnictvim a certifikaci zabyvaji zelezni¢ni Ilaboratore
Italcertifer?®>. Zalozeny byly v roce 2001 jako “Instituto Italiano di Ricerca e
Certificazione Ferroviaria” (Italsky institut pro Zzelezni¢ni vyzkum a zkusSebnictvi),
plvodnimi partnery se staly provozovatel drdhy FS RFI?6, dopravce FS
Trenitalia?’, Polytechnickd univerzita Milano a Univerzity ve Florencii, Pise, a
Neapoli. V roce 2007 byla spole¢nost preskupenim podilG FS RFI a FS Trenitalia
zaclenéna do holdingu Gruppo Ferrovie dello Stato Italiane (dale jen FSI). V roce
2011 Italcertifer zménil pravni formu na akciovou spole€nost. Stabilni rist
podnikatelské cinnosti doved| Italcertifer do vytvoreni divizniho usporadani?®
vroce 2013. Vroce 2015 se novym akcionarem Italcertifer stal Region
Toskansko, coz posililo postaveni spoleCnosti a utuzilo Uzkou vazbu vysoce
specializovanych ¢innosti s regionem.

.' F
VY 17a:icERTIFER

GRUPFO FERROVIE DELLD STATO ITALIAME

Obrazek ¢. 1: Logo spolecnosti Italcertifer?®

2. FERROVIE STATO ITALIANE

Skupina FSI je narodnim ZelezniCnim provozovatelem drahy a dopravy.
Zamé@stnava témér 84 tisic zaméstnancl. Uhrn aktiv k 31.12.2019 ¢&inil 73,8 mld.
€, v tom zakladni kapital konsolidované skupiny cini 39,2 mld. €. V roce 2019

25 https://italcertifer.com

26 https://www.rfi.it

27 https://www.trenitalia.com

28 https://italcertifer.com/_userfiles/image/DOr_03_AD_b.jpg
29 https://italcertifer.com
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skupina dosahla konsolidovaného obratu trzeb vice nez 12,4 mld. € s hrubym
provoznim ziskem EBITDA 2,6 mld. €. V roce 2019 skupina investovala témér 7
mld. €. Skupina FSI provozuje dopravu po zeleznici, silnici a po mofri.
Z geografického pohledu vlastni dopravni spolecnosti i v Dansku, Némecku,
Rakousku, Recku, Svycarsku a Velké Britanii. Skupina vlastni ve spolec¢nosti
Italcertifer podil 55,66 % s nominalni hodnotou 480 tis. €.[3]

3. POSUZOVANI SHODY

Klicovou podnikatelskou ¢innosti spolecnosti Italcertifer je posuzovani shody a
vhodnosti pro pouziti prvkd interoperability a ovéfovani subsystéma. Italcertifer
disponuje autorizacemi od mnoha reguldtori a agentur. V roce 2007 obdrzel
Italcertifer notifikaci od italského Ministerstva dopravy a infrastruktury jako
kvalifikovana osoba k posuzovani shody podle Smérnice EP a Rady 2008/57/ES o
interoperabilité Zelezni¢niho systému ve Spolecenstvi (tehdy Smérnice EP a Rady
2004/50/ES ze dne 29. dubna 2004, kterou se ménila Smérnice Rady 96/48/ES o
interoperabilité transevropského vysokorychlostniho Zzelezni¢niho systému a
smérnice EP a Rady 2001/16/ES o interoperabilité transevropského konvencniho
zeleznicniho systému).

V roce 2008 spolecnost ziskala provizorni akreditaci nezavislého posuzovatele
bezpecCnosti, trvale v roce 2012. V roce 2010 spolecnost ziskala akreditaci od
ACCREDIA jako Certifikaéni a inspekéni osoba pro Zelezni¢ni primysl a
verifikace designu pro Ucely schvalovani.

Italcertifer je od roku 2013 certifikovanou osobou pro posuzovani Subjektl
odpovédnych za Udrzbu nakladnich vozi (ECM) podle tehdej$iho Natizeni Komise
(EU) ¢. 445/2011 ze dne 10. kvétna 2011 o systému udélovani osvédceni pro
subjekty odpov&dné za udrzbu nakladnich vozl, které bylo zruSeno provadécim
narizenim Komise (EU) 2019/779 ze dne 16. kvétna 2019, kterym se prijimaji
podrobna ustanoveni o systému udélovani osveédceni pro subjekty odpovédné za
udrzbu vozidel podle smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/798.
Posouzeni ECM spoéivd v provéieni, zda je Zadatel zpUsobily fidit cinnosti
souvisejici s udrzbou a provadét provozni funkce udrzby bud sam, nebo
prostfednictvim smluv uzavienych s dalSimi subjekty, napfr. udrzbarskymi
dilnami, povérenymi provadénim téchto funkci nebo c¢asti téchto funkci.

V listopadu 2014 spoleCnost ziskala od Reckého ministerstva infrastruktury,
dopravy a siti jako prvni osoba v Recku opravnéni k posuzovani shody
s narodnimi technickymi predpisy v zelezni¢nim sektoru.

4. INFRASTRUKTURNI LABORATOR

Divize infrastrukturni laboratofe zajistuje sluzby a zkuSebnictvi, méfeni,
vyzkum a experimenty v laboratofi i v draznim provozu FSI v oblastech
Zelezni¢nich materidlG, komponentd, produktl, systémU a subsystémd
(infrastruktura, energie, fizeni a zabezpeceni atd.), stejné jako pro znecisténi

30 https://www.accredia.it Italsky akreditacni organ podle Nafizeni EP a Rady (ES) ¢. 765/2008 ze
dne 9. ¢ervence 2008, kterym se stanovi pozadavky na akreditaci a dozor nad trhem tykajici se
uvadéni vyrobkl na trh.
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zivotniho prostredi a bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci (hluk,
elektromagnetické emise, vibrace, ionizujici radiace atd.), s vyuzitim
stacionarnich i mobilnich laboratofi.

Laboratore jsou akreditovany od ACCREDIA. Akreditace zahrnuje verifikaci
technické kompetence laboratore k akreditovanym zkouskam a jeji systém rizeni
kvality podle standardu EN ISO/IEC 17025:2005 o vSeobecnych pozadavcich na
zpUsobilost zkudebnich a kalibragnich laboratofi pro posuzovani shody. Pro
dynamické zkousky disponuje laborator vysokorychlostni jednotkou ETR 500 Y1
“Aiace”, coz umoznuje zkusebni jizdy rychlosti az o 10 % vysSsi nez je maximalni
povolend tratova rychlost pfi zkouskach a mérfenich pro technickou a funkéni
verifikaci ke schvaleni a zprovoznéni novych a modernizovanych trati.

Laborator podporuje vyzkum, experimenty, zavadéni novych technologii a
pomaha v praxi verifikovat nové provozni aplikace vSech Zelezni¢nich odvétvi a
tim zlepsuje kvalitu a plynulost drazniho provozu.

Work statig
Operating befiches

Pantographs

2

Wheels

Brakes

Multifunction

Electric

5 gibn s gito gifo gl o

Rollers

Obrazek €. 2: Schéma rozmisténi zkuSeben (Zdroj: Italcertifer)

5. LABORATOR BEZPECNOSTI A OCHRANY ZIVOTNIHO PROSTREDI

Laboratof zajistuje mé&feni hluku, mechanickych vibraci, elektromagnetického
pole, umélé optické radiace, radonu, mikroklimatu, iluminace a hlasové
srozumitelnosti. Pro typové schvaleni vozidla zajistuje méfeni emisi hluku, miry
opotrebeni dvojkoli a drsnost povrchu kol v interakci s drsnosti kolejnice.
LaboratoF se podili na technickém designu ve vztahu k hlukovym limitdm.
V neposledni fadé je znaleckym ustavem pro technické expertizy pri soudnich
sporech.

56/141
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6. LABORATOR MECHANICKEHO ZKUSEBNICTVI

Laborator provadi kalibraci rozlozeni sil, dynamické testy oceli, betonu a
zelezni¢nich komponent a meéreni elektrického odporu (svarovanych kolejnic,
spojovacich dild atd.). Provadi dynamické a statické zkousky pevnosti materiald,
narazovy test, tahové zkousky a stlacitelnost, testy tvrdosti, odolnosti a
opotrebeni.

Zkousky brzd probihaji v laboratofi v linearni rychlosti az 500 km/h
s krouticim momentem az 25 kNm a momentem setrvacnosti 3600 kg.m?.

BULLLLL fiLL-®
d |I ﬂ - _—— =

Obrazek ¢. 4: Dynamicky zkuSebni stav dvojkoli (Foto: autor)
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7. LABORATOR STAVEBNIHO INZENYRSTVI
Laborator stavebniho inzenyrstvi monitoruje vibrace na civilnich a draznich

budovach a umélych stavbach. Na Zelezni¢ni infrastrukture a stavbach méri
dynamické ucinky provozu, namahani kolejového spodku, napéti v prazcovém

podlozi a deformacni odolnost.

8. KLIMATICKA KOMORA

Klimatickd komora zkousi specializované prostfredky urlené pro prepravy
zkazitelnych potravin podle Dohody ATP, testuje ucinky teploty na Zzelezni¢ni
systém a vozidla.

9. ZKUSEBNA ELEKTRICKE ENERGIE A TRAKCE

ZkusSebna elektrické energie a trakce méri elektromagnetickou kompatibilitu
mezi elektrickymi systémy, tratovou elektrickou bezpecnost pevnych trakénich
zarizeni ve vztahu k ochrannym opatfenim proti Urazu elektrickym proudem
podle normy EN 50122, méri a zkousi zarizeni a komponenty elektrickych
pohon{, pritlak sbérae proudu v rychlostech a pfi mijeni viakd, mé&fi interakci
sbérace proudu a troleje podle TSI a vykonovou charakteristiku sbérace proudu.

Zkusebna disponuje stejnosmérnym proudem s napétim 750 V, 1,5 kV a 3 kV
a stfidavym proudem s napétim 15 kV 16,7 Hz a 25 kV 50 Hz. Napajeci stanice
je napojena na nadfazenou sit s napétim 132 kV a pro zkousky modernich
hnacich vozidel nabizi prikon az 10 MW. Tocdivé casti vozidel mohou byt ve
zkuSebné testovany na rychlost| do 400 km/h

|
lllllk ‘III
IIIIIIIIIII

Obrézek ¢&. 5: Zkudebna sbé&raél proudu (Foto: autor)
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Obrazek ¢. 6: Akusticka komora pro zkousky vozidel (Foto: autor)

10. NOVE TECHNOLOGIE

Z novych technologii se Italcertifer vénuje zkusSebnictvi a posuzovani shody
komponent Evropského systému fizeni a zabezpecdeni Zelezni¢ni dopravy ERTMS
(European Rail Traffic Management System), vCetné automatického fizeni viaku
(ATC).

Od roku 2012, kdy Italcertifer ovladl Laborator kolejovych vozidel Trenitalia a
Experimentalni centrum RFI v Osmannoro, spoleCnost stanovuje standardy pro
domaci i globalni primysl jako poskytovatel zkoudek a méfeni pro schvaleni
shody typu kolejovych vozidel a komponent. Laborator poskytuje veskeré
homologace pozadované ke schvaleni a k povoleni od Italského drazniho Uradu
ANSF k uvedeni kolejovych vozidel do provozu v¢. shody se specifikacemi TSI.
Od roku 2015 je ZkuSebni laborator akreditovana od ACCREDIA k posuzovani
shody s technickymi specifikacemi jako zpUsobild zkudebni a kalibraéni laboratoF
podle mezinarodniho standardu ISO/IEC 17025.

11. AKREDITOVANE ZKOUSKY
Italcertifer provadi zkousky a kalibrace elektrické trakce a elektrotechniky:

- emise harmonickych v trakci (ISO/IEC 17025)
- interakce mezi sbhéracem proudu a troleji

- statickych mé&ni¢Q pro kolejova vozidla

- palubnich zafizeni

- detekce ruseni na komunikacni sbérnici RSC

- detekce elektromagnetickych emisi

- detekce emisi hluku
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Z mechanickych testl zajistuje Italcertifer:

prejimaci zkousky jizdnich charakteristik zelezni¢nich vozidel, zkouseni
jizdnich vlastnosti a stacionarni zkousky jizdnich vlastnosti (EN 14363 -
UIC 518)
- zkousSeni draznich vozidel po dokonceni a pfed uvedenim do provozu

(CSN EN 50215)
- zkousky aerodynamiky (EN 14067)
- zkousky komfortu (EN 12299)
- posouzeni rizik vibraci pro ¢lovéka (ISO 2631 - EN 5349)
- meéreni geometrie koleje (EN 13848)
- statické a dynamické méreni kolejového svrsku na trati
- zkousky ekvivalentni konicity vztahu dvojkoli a koleje (UIC 519)
- zkousky variace tlaku v tunelu (EN14067)
- zkoudky brzd, brzdovych systémi a komponent, statické i dynamické
zkousky, zkousky na dynamometrickém stavu (UIC 540, UIC 541-03, UNI
EN 15806,UIC 544-1, UIC 541-05, UNI EN 15734, UNI EN 15595, TSI -
2008/232/CE, UIC 541-05, UNI EN 15595, UIC 541-3, UIC 510-5, UIC
541-4, UNI EN 14535, UNI EN 13979.

12. ZAVER

SpolecCnost Italcertifer ze skupiny FSI nabizi kompletni portfolio sluzeb
zelezni¢niho  zkuSebnictvi, posuzovani shody a certifikace Zeleznicnich
subsystémUd nejen pro mateiskou spole¢nost (v rozsahu ¢tvrtiny vykonl), ale
predevéim pro Zelezni¢ni primysl. Vyhodou sidla spolenosti ve Florencii je
nedaleka vysokorychlostni trat Direttissima3!, ktera je pfilezitostné vyuzivana i
ke zkusebnim jizdam.
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[1] Smérnice Rady ze dne 29. ¢ervence 1991 o rozvoji zeleznic Spolecenstvi
(91/440/EHS)
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2016/797, pokud jde o konkrétni cile pro vypracovani, prijeti a prezkum
technickych specifikaci pro interoperabilitu
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https://fsitaliane.it/content/dam/fsitaliane/en/Documents/investor-
relations/financial-statements/FS Italiane 2019 Annual Report.pdf
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https://www.italcertifer.com/

Lektorovali: Ing. et Ing. Lumir Gregor, Ph.D., Ceské drahy, a.s.

Ing. Jaromir Bittner, Drazni Urad

31 Ttalskd vysokorychlostni trat Direttissima mezi Rimem a Florencii byla postavena pro rychlost
250 km/h a byla historicky prvni vysokorychlostni trat v Evropé. Dnes je soulasti paterni
severojizni traté z Milana pres Bolonu, Florencii, Rim do Neapole s rychlosti 300 km/h.
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Prispévek €. 5
Ladislav Novak32

Lokomotivy se znackou CKD

Kli¢ova slova: Zeleznice, lokomotivy, vyvoj, vyroba, CKD

Anotace

Tento ¢lanek se zabyva historii a vyrobou parnich a motorovych lokomotiv
znacky CKD. Pfi prileZitosti 120. vyroci vyroby lokomotiv v Ceskych zemich a
150. vyroci vzniku ,Prvni Ceskomoravské tovarny na stroje", kterda byla
zakladnim ¢lenem pozdéji vzniklé znacky CKD se v ¢lanku rekapituluji vysledky
firmy predevsSim v oboru lokomotiv.

Annotation

The article deals with the history and the production of both steam and
diesel locomotives with trademark CKD. In occasion of anniversary of both 120
years since the beginning of the manufacturing of locomotives in Bohemia and
150 years of establishing of the First Bohemian Moravian Factory on Machines
(Prvni Ceskomoravske tovarny na stroje), The factory was the basic part of later
established trademark CKD and the article highlighted the results of the factory
in production of locomotives especially.

Uvod

V dubnu tohoto roku uplynulo 120 let od vyrobeni prvni lokomotivy
v Ceskych zemich. Byla to parni lokomotiva rfady 97, kterou vyrobila ,Prvni
c¢eskomoravska tovarna na stroje v Praze". V srpnu pfristiho roku si pfipomeneme
150 let od zahajeni provozu tohoto strojirenského zavodu, ktery byl zakladem
pro vznik svétu zndmé znacky CKD. Prestoze z ni v 21. stoleti zbylo jen torzo, s
jejimi vyrobky se i dnes setkdvame na kazdém kroku, vcetné staveb
z predminulého devatenactého stoleti. Pojdme si proto kratce pfipomenout
pohnutou a slavnou éru znacky CKD z hlediska vyroby lokomotiv.

1  Vznik Prvni ceskomoravské

V druhé poloviné 19. stoleti rostly tovarny jako houby po desti.
Nedostatkové strojni vybaveni se draze nakupovalo az v Anglii, a proto byla silna
poptavka po dostupnosti t&chto nejrtiznéjich stroji a zatizeni v tuzemsku.

V roce 1871 nové zalozena akciova spole¢nost pod nazvem ,Prvni Cesko-
moravska tovarna na stroje v Praze" si dala za cil této poptavce vyhovét. O
planované pestrosti nabizenych oborl vyroby mély akciondfe presvédéit i
vytisténé akcie, na kterych byly zobrazeny budouci obory. Pocitalo se s vyrobou
stroju a zafizeni pro potravinafsky a chemicky primysl, s vyrobou Zeleznych
konstrukci, lokomotiv, zemédélskych strojl i lodi.

32 Ing. Ladislav Novak, nar. 1945, absolvent Vysoké Skoly dopravni v Ziling, byv. konstruktér
a projektant v zavodé CKD Lokomotivka, téz technicky delegat PZO Pragoinvest v Moskvé.
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Provoz byl zahajen 20. srpna 1871 deseti modelati v provizorni kdIné, kde
pripravovali vyrobu transmisi pro vlastni tovarnu. Prvni historickou zakazkou byl
cukrovar v Beroung. V nejblizSich letech byly pfedevsim cukrovary, ale i lihovary
hlavni naplni vyroby ,Ceskomoravské" nebo ,Moraviny", jak se této tovarné
zkracené fikalo. V tomto roce C. k. rakouské ministerstvo Zeleznic v obavé pred
konkurenci videnské lokomotivce nedalo Ceskomoravské povoleni k vyrobé
kolejovych vozidel.

V roce 1886 vzhledem k prudkému rozvoji zelezni¢ni a silni¢ni dopravy
vzniklo v ,Ceskomoravské" mostarenské oddé&leni. Svij um jesté v tomto roce
predvedlo zahajenim stavby Zelezni¢niho mostu pres Vitavu u Cervené. Na dva
Sedesatimetrové kamenné pilife stavéli pracovnici zeleznou nytovanou konstrukci
o trech polich, kazdé s rozpétim 84 metrd bez ledeni. Most byl ve své dobé
druhym nejvysSim mostem v Rakousku-Uhersku. Od rokul889 je dosud
v provozu, ale po letitém zanedbavani jeho Udrzby a kvili nizké nosnosti neni jiz
pouzitelny pro nakladni dopravu. Pamatkova ochrana byla proto zruSena a stary
most se ma po postaveni nového mostu zbourat. Vystavba nového mostu méla
byt zahajena v nejblizsi dobé.

Z dalSich ocelovych konstrukci stoji za zminku celokovové jevisté Narodniho
divadla v Praze, prvni svého druhu v Evropé nebo kopule Narodniho muzea. Na
podnét Klubu &eskych turistl byla jako sou¢dst Zemské jubilejni vystavy v roce
1891 postavena na Petfiné pétkrat zmensend napodobenina parizské Eiffelovky,
vysoka 63,5 metru. Centrem vzpominané Zemské Jubl|eJnI vystavy mél byt
Prdmyslovy palac, jehoZ ocelovou konstrukci zacala stavét Ceskomoravska ihned
po predani projektové dokumentace 10. Cervence 1890. Katastrofalni povoden
(odnesla i nékolik pilitG Karlova mostu) v zaf téhoz roku vdak zasahla
rozestavénou konstrukci, ktera se zhroutila, a tim bylo ohrozeno zahéjenl’ celé
vystavy 1. kvétna 1891. Vystavni vybor jiz zacal mluvit o jejim ro¢nim odlozeni.
To vdak odmitl feditel Novotny z Ceskomoravské slovy: ,Kdyz Ceskomoravska
prevzala Ukol postaviti Primyslovy palédc, tak jako poctivd ¢eska strojirna Ukolu
dostoji!™ (1). Zatimco po opadnuti vody byla zhroucena konstrukce rozrezavana,
v tovarné se jiz se vyrdbéla nova. Po 130 dnech prace byl Primyslovy paldc
predan svému Ucelu a termin zahdjeni vystavy byl zachranén. Jako kontrast
nelze neuvést soucasnou situaci. V roce 2008 vyhorelo levé kridlo tohoto palace
a po dvanacti letech dohadovani byl zatim schvalen jen projekt rekonstrukce
tohoto kridla.

2  Vyroba parnich lokomotiv

Druhy pokus o zavedeni lokomotivniho oboru v Ceskomoravské byl uc¢inén
v roce 1898 opétovnym navrhem na zfizeni oddéleni vyroby lokomotiv, nebot se
lokomotivy v &eskych zemich dosud primyslové nevyrabély. Pifedpokladem
uspéchu vsak bylo mit dostatek statnich zakazek. Proto predstavitelé
Ceskomoravskeé jeli do Vidné jednat na Ministerstvo zeleznic. Vysledkem jednani
bylo, Ze tovarna dostala v srpnu 1899 objednavku na Sest tendrovych lokomotiv
dosavadni rakouské Fady 97 (u CSD rada 310.0).

Nové budovy pro vyrobu lokomotiv byly dokoncovany postupné od konce
unora 1900 do dubna 1901. Prvni vyrobend lokomotiva v Ceskomoravské méla
inv. ¢. 197 82 a branu zavodu opustila 28. dubna 1900 (obr. 1). Pfi slavnostnim
predani byla na Cele oznacena nejen Cislici 1, ale i pozdravem Na zdar!, coz
prineslo pojmenovani ,Nazdarek". Posledni z Sestikusové série lokomotiv fady 97
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byla predana v cervnu 1900, coz znamena, ze vsSechny byly vyrabény
v provizornich podminkach

Obrazek ¢. 1: Prvni parni lokomotiva 197.92 — Liben, tov. foto, 28. 4. 1900

nedokoncené vystavby lokomotivniho oddéleni tovarny. Presto pri zkouskach
obstaly tak dobre, ze lokomotivka dostala hned dalsi zakazky. V nasledujicim
roce ji byla i diky dobrym vztahim vedeni lokomotivky s Karlem Golsdorfem,
vynikajicim hlavnim konstruktérem generdlniho reditelstvi Rakouskych statnich
drah, dokonce svérena vyroba jeho prototypu lokomotivy fady 108 (F. 275.0 u
CSD), s kterou Ceskomoravska prekvapila celou Evropu. Pri Ufednich zkouskach
dokazala totiz dosahnout se zatézi rychlosti 140 km/h.

Kdyz za prvni dva roky vyroby lokomotiv dodala libenska tovarna do
provozu pét desitek kvalitn& provedenych parnich lokomotiv rdznych typd,
musely ji s nelibosti vzit na védomi ostatni rakouské lokomotivky.

V Prvni ¢eskomoravské se lokomotivy vyrabély dle vykresové dokumentace
Rakouskych drah. Po nastupu Ing. Vojtécha KrySpina do funkce prednosty
technické kancelare zacala Prvni Ceskomoravska vyvijet vlastni, a mozno fici
pokrokovéjsi konstrukcni resSeni lokomotiv. Prvni lokomotivou vyrobenou podle
vlastni vykresové dokumentace byla dvojcita rychlikova lokomotiva série Ilc
(342.0 u CSD), ktera byla zaroven prvni parni normalné rozchodnou lokomotivou
vybavenou Schmidtovym prehfivaCem pary v tehdejSim Rakousku. Rakouské
ministerstvo zeleznic stale jesté prosazovalo mokrou paru, respektive susic¢ pary,
a tak vyznamné zvysSeni ucinnosti a hospodarnosti provozu parniho stroje zaujalo
soukromé drahy. Ceska severni draha jich v letech 1905 aZz 1908 obdrzela
celkem Sest a nasledné soukroma Ustecko-teplicka draha si koupila u Prvni
c¢eskomoravské deset podobnych lokomotiv fady ,Ie" (344.6 u CSD).

Rakouske statni drahy vSak nadale objednavaly lokomotivy na mokrou paru,
a tak hlavnim vyrobnim programem Prvni Ceskomoravské do r. 1921 se stala
fada 170 (434.0 u CSD) s poctem 149 dodanych lokomotiv. Rakouské drahy
obdrzely celkem od Ceskomoravské témé&F 650 parnich lokomotiv dvaceti riznych
typl, véetn& mohutnych rychlikovych lokomotiv Fady 210 a 310 (375.0). Dalsich
vice nez sto lokomotiv rfad 97 (310.0), 99 (320.0), 178 (422.0) a U (U 37.0)
objednal Zemsky vybor kralovstvi Ceského (ZvKE) pro nové budované mistni
drahy (2). A také parni viz M1.401 (M 223.0), kterym se v roce 1908
prezentovala Ceskomoravska na jubilejni vystavé v Praze.
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Obdobi prvni svétové valky bylo pro dopravni strojirenstvi obdobim zvysené
produkce, zelezni¢ni doprava byla strategickou prioritou statu. Vedle vyroby
osvédéenych typl lokomotiv vznikaly i nové konstrukce. Ceskomoravské svéFil
novy hlavni konstruktér Rakouskych drah Johann Rihosek vyrobu prototypu nové
nakladni Ctyfsprezni lokomotivy na prehfatou paru rady 270 (434.1). V roce
1917 wvznikly v liberiské lokomotivce pro Bustéhradskou drahu tendrové
lokomotivy vlastni konstrukce fady Va (524.1), které vyrazné ovlivnily technické
FeSeni tendrovych lokomotiv do dalSich let.

Po vzniku samostatné Ceskoslovenské republiky se po povalec¢né konjukture
dala ocekavat budouci krize na domacim trhu, nebot na jejim Gzemi se nachazelo
Sedesat procent strojirenské vyroby byvalé rakousko-uherské monarchie.
Rostouci konkurence vyzadovala dalSi rozvoj Ceskomoravské, predevsim stavbu
nové ocelarny. Kromé investic chybél i pozemek, kde by se dalo stavét, a proto
se hledalo jiné reSeni. Libenska Ceskomoravska zahadjila jednani s nedalekym
vysoanskym obchodnim partnerem, ktery pro ni vice nez deset let jako
subdodavatel vyrabél ocelolitinu a elektrotechnické vyrobky. Tou firmou byla
Elektrotechnicka akciova spolecnost, dr. Kolben a spol., ktera méla po vydani
elektrizacniho zakona z roku 1919 o plosné elektrizaci republiky, zaruceny odbyt
svych vyrobkd a dafové Ulevy.

3 Ing. Emil Kolben

Prvni Ceskomoravska byla pfedevsim firmou mnoha akcionaiG s nékolika
vyznamnymi osobnostmi jako napf. reditel Zivhobanky Dr. Jaroslav Preis, prvni
reditel Ing. Vojtéch Novotny, druhy reditel Bohumil Marik a jeho bratr Vaclav,
technicky reditel, atd. Elektrotechnickd spoleCnost vSak byla firmou jednoho
mimoradné zdatného muze - Ing. Emila Kolbena (1862-1943). E. Kolben,
absolvent prazské techniky, dostal Gerstnerovo stipendium, s kterym mohl
koncem osmdesatych let predminulého stoleti absolvovat studijni cestu po
zapadni Evropé a USA. V roce 1888 navstivil v newyorské laboratori Nikola Teslu,
kde vidél kromé& jeho vynalezl, v provozu motor na stfidavy proud. Kvili snaze
prodlouzit si pobyt v USA, nasel si zaméstnani v Edisonovych slévarnach jako
konstruktér a zanedlouho presel do vyzkumnych laboratori v Orange, kde
spolupracoval pfimo s T. A. Edisonem. V roce 1889 byl sedmadvacetilety Kolben
jmenovan sSéfinzenyrem technickych kancelari ve firmé Edison General Elektric
Co. v Schenectady, kde byl i fotografovan s Edisonem v tramvaji pri zahajeni
tramvajového provozu vtomto meésté. Emil Kolben se stal blizkym
spolupracovnikem T. A. Edisona, ktery pfi jeho odchodu z Ameriky usporadal na
rozlouceni slavnostni recepci a po Iétech jej navstivil v Praze. V roce 1892 se Ing.
Kolben vratil do Evropy, aby prevzal misto Séfinzenyra ve Svycarské strojirenské
firmé Oerlikon v Curychu po Brownovi, ktery si zalozil firmu Brown-Boveri.
Zatimco u Edisona fesil E. Kolben problematiku elektrickych vicepdlovych motorQ
a dynam, v Curychu se vénoval ve spolupraci s vyznamnymi elektrotechniky
Evropy realizaci soustav pfenosi elektrické energie na velké vzdalenosti.

Od konce roku 1895 se zacal Ing. Kolben vracet do Cech, aby ziskal tiché
spoleCniky pro zalozeni vlastniho moderniho elektrotechnického podniku
vicefadzové koncepce. Nebylo nahodou, ze se vratil v dobé, kdy se v Praze
rozhodovalo o koncepci a zakazce na méstskou elektrarnu. Na prednaskach a
v diskusich Kolben prosazoval stfidavy proud, a proto mél nejvétsiho oponenta
v nejvyznamnéjsim cCeském elektrotechnikovi FrantiSku Krizikovi, vyznavaci
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stejnosmérného proudu. Tyto spory nakonec nerozhodly technické argumenty,
ale méstské zastupitelstvo nakonec dalo prednost lacinéjsi vystavbé a provozu
stfidavé  varianty  elektrarny. K vSeobecnému  prekvapeni  Kolbenova
elektrotechnicka firma, zaloZena teprve v roce 1896 ziskala jiz v srpnu 1898
celou zakazku na elektrotechnickou cast elektrarny. Cast dodavky strojniho
zafizeni a parnich stroju ziskala i Prvni &eskomoravska. Vybaveni prazské
méstské elektrarny technikou tfifdzovych alternatord bylo technickou udalosti
svétového vyznamu. Praha se tak stala predvojem techniky i vzorem pro dalsi
evropska mésta, coz prineslo mladé firmé skvélé zakazky i vyznamné reference.

Elektrotechnickd a. s., df. Kolben a spol. byla od samého zacatku i
némeckymi a anglickymi odborniky povazovana =za podnik, vybaveny
nejmoderngjsimi  technologiemi, z nichz nékteré nebyly v Evropé dosud
pouzivané. Podnik byl podobné jako Ceskomoravska vybaven vlastni elektrarnou,
ale k pohonu stroji se misto obvyklych femenovych transmisi k pfenosu energie
pouzival tfifazovy proud, a tak kazdy obrdbé&ci stroj mél svij elektromotor, ktery
si podnik sam vyrobil.

Alternator stejné konstrukce jako pro holeSovickou elektrarnu dodaval
proud pro osvétleni na Svétové vystavé v Pafizi v roce 1900 a dostal zlatou
medaili. Po tomto Uspéchu nasledovala fada vyznamnych zahranicnich zakazek,
které tvofrily vétSinu produkce. Napr. byly dodany dva dvoufazové alternatory o
vykonu po 5 000 kVA, 11,5 kV pro méstskou elektrarnu v Londyné, v dané dobé
nejvykonnéjsi v Evropé, alternatory 1 500 kVA, 3 kV pro elektrarnu v Madridu,
transformatory pro Dublin, stanice elektrickych drah v Anglii a na ostrové Man,
zarizeni pro vodni elektrarnu v Launcestonu v australské Tasmanii apod.

Vyznamné zahrani¢ni zakazky vyplyvaly mimo jiné ze zndmosti Ing. Emila
Kolbena s vyznamnymi elektrotechnickymi odborniky, které ziskal v predchozi
funkce ve Svycarské firmé Oerlikon. S touto firmou Kolben nadale spolupracoval
v oblasti elektrické trakce s jednofazovym systémem a dostaval od ni i patenty a
vyrobni vykresy.

Obréazek &. 2: Akcie spoleénosti Ceskomoravska-Kolben z r. 1924 - tov. foto

Vratme se k pfipravovanému spojeni Prvni ¢eskomoravské tovarny na
stroje, a. s. s Elektrotechnickou akciovou spolecnosti, dfive Kolben a spol. (EAS).
Jednani byla zahdjena v ¢ervnu 1920 a skondila v listopadu 1921 s tim, Ze byla
schvalena faze obou podnikd s udinnosti zpétné od 1. ledna 1921. Nova firma
dostala nazev Ceskomoravska-Kolben, a. s. (CMK), jak dosvédcuji jeji akcie
z roku 1924 (obr. 2).
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4 Parni lokomotivy pro Ceskoslovensko
. Vroce 1918 po vzniku samostatné Ceskoslovenské republiky prebiraly
Ceskoslovenské statni drahy (CSD) jeSté do roku 1920 nejen u Prvni
Ceskomoravské parni lokomotivy fady 170 (434.0) a 270 (434.1), objednane
rakouskymi Zeleznicemi, a naopak CSD jesté tfi roky tyto oba typy objednavaly
pro sebe. Prvnim strojem ,Ceské stavby parnich lokomotiv® byla fada 365.0
s usporadanim 1C1 o vykonu 1 074 kW. V letech 1921 a 1923 dodala libenska
lokomotivka pro CSD po dvaceti strojich. Vice neZ sto kust dosahly dodavky
lokomotiv Fady 423.0 a 534.0. Nejvykonngjsimi parnimi lokomotivami, ktere
navrhla a vyrobila CKD, byly rychlikové lokomotivy 486.1 (3 ks v roce 1934) o
vykonu 1 986 kW. AvsSak tézistém aktivit CKD byly tendrové lokomotivy. Na
pocetné série pétispreznich lokomotiv vlastni konstrukce fady 524.1 pro nakladni
vlaky i ctyrspreznich lokomotiv 423.0 pro mistni drahy navazaly mohutné
tendrove lokomotivy pro osobni dopravu na hlavnich tratich rad 456.0 a 464.0.
Po vélce byla pro potfeby CSD obnovena vyroba predvaleénych typu
lokomotiv, a to v modernizovaném provedeni. Jednalo se jak o lokomotivy fad
423.0 a 433.0 pro vedlejsi traté, tak i lokomotiv fady 534.03 pro nakladni
dopravu na hlavnich tratich.

Obrazek €. 3: Polednl' parni Iomotivu 900 B 200 odvazi lokomotiva
310.0132 - Praha-Liben, tov. foto, 16. brezna 1959

Poslednimi parnimi lokomotivami z CKD pro CSD byli populdrni ,papousci®
fady 477.0 (476.1), dodavani do roku 1955. Tyto nejtézsi a nejvykonnéjsi
tendrovky (1 545 kW) u CSD se osvédcily jak u pfiméstskych vlakd, tak i u
ryghll'kfl na hornatych tratich. Definitivné posledni parni lokomotivou vyrobenou
v CKD byla Uzkorozchodnd primyslova parni lokomotiva 900 BS 200 (Krutwig),
kterou ze zavodu 16. brezna 1959 symbolicky odvezla parni lokomotiva

310.0132, posledni lokomotiva z plvodni fady 97 (obr. 3).

5 Vznik znaéky CKD

Tak jednoduse vSak nelze odbyt historii vyroby parnich lokomotiv v CKD. Je
tfeba se vratit do roku 1910, kdy pribyl Prvni ¢eskomoravské v ¢eskych zemich
novy konkurent nejen v oboru vyroby lokomotiv - Akciova spolecnost Strojirny,
drive Breitfeld, Danék a spol. Na rozdil od Ceskomoravské tato lokomotivka
vyrabéla parni lokomotivy jen podle dodané dokumentace bud z Rakouskych,
nebo Ceskoslovenskych statnich drah, pfipadné dle vykrest z Ceskomoravské.
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O jeji technologické vyspélosti vSak svédci, ze se vesmés jednalo o velké
lokomotivy rakouskych fad 80, 170, 270 a 310.

O fuzi Ceskomoravské-Kolben, a. s. s ,Dankovkou" se v roce 1927 dohodly
financujici banky kvdli odstranéni konkurence dvou vpodnikﬁ s podobnym
vyrobnim programem a zvétSeni protivahy plzenské Skodovce, kterd zacala
s vyrobou parnich lokomotiv v roce 1920. Vznikla firma Ceskomoravska-Kolben-
Danék (CKD) se zndmym znakem tfi centrdlné umisténych pismen v kruhovém
poli (obr. 4).

Obrazek &. 4: Firemni znak CKD

6 Motorizace

Ceskoslovenské statni drahy zdédily hustou sit Zelezni¢nich trati
s mnozstvim mistnich drah, na nichz bylo nutné snizit provozni naklady, a proto
vyzvaly vyrobce na pfedloZeni svych navrhl na motorizaci Zeleznic.

Firma CKD predlozila v roce 1927 nejjednodussi reSeni prvniho motorového
vozu. Vzala z vlastni automobilky autobus Praga a posadila ho na koleje pod
oznacenim M 120.001 (obr. 5). Kolejovy autobus byl provozovan na mistni trati
Zajecdi - Hodonin.

Obrazek ¢. 5: Kolejovy autobus Praga M 120.001 - tov. foto, listopad 1927

V roce 1932 byly v CKD vyrobeny prvni dva EtyFnépravové rychlikové vozy
fady M 264.001 a 02 o vykonu 220 kW. Konstrukcni a provozni zkusenost| byly
pouzity u osmikusové série dalSich Ctyfnapravovych motorovych vozU fady
M 275.0 (,Modry Sip"). Sestlvalcovy motor CKD o vykonu 260 kW, resp.
osmivalec o vykonu 330 kW byl umistén ve strojovné nad prednim podvozkem,
zatimco elektricky prenos obstaravaly dva trakcni tlapové motory na zadnim
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podvozku. Je na misté podotknout, e CKD nikdy nemélo vagénové oddéleni, a
tak vozové skriné se vyrabély na Smichové u Ringhoffera a nasledné se dodavaly
do vysoéavnské Kolbenky, kde se montovaly podvozky s motory a elektrickou
vyzbroji CKD. DalSim prispévkem k modernizaci trati CSD byly dodavané
dvounapravové motorove vozy fady M 242.0 opét s dieselelektrickym prenosem
vykonu v provedeni CKD. V letech 1933 az 1939 bylo dodano celkem 68 téchto
vozl o vykonu od 96 do 147 kW. Spory CKD s Ringhofferem ohledné vozovych
skrini primély vedeni CKD k Uvaham o vlastni vyrobé téchto skrini. Konstruktéfi
z Pragovky dostali za Ukol vytvofrit vozovou skfinh moderni koncepce bez ohledu
na strohé predpisy jeSté z dob Rakouska, které pfilis svazovali konstruktéry pfi
realizaci objednavek od CSD. Motorovy viz M 260.001 aerodynamického tvaru
ma dva dvounapravové podvozky, v kazdém z nich byl osmivalcovy ctyrtaktni
vodou chlazeny naftovy motor o vykonu 169 kW a Sestistupfiovd mechanicka
prevodovka Praga-Wilson. Pri Technicko-policejni zkousce v Unoru 1939 bylo
dosazeno rychlosti 130 km/h. Ukdazalo se vsSak, ze ucinnost bubnovych brzd
nedosahla na potrebna brzdici procenta, a tak byla maximalni provozni rychlost
snizena na 90 km/h. Motorovy viz byl nasazovan do provozu ve vytopné Praha-
Masarykovo ndadrazi do konce roku 1939. Pak byl provoz motorovych voz{
s naftovym motorem postupné omezovan, az byl Uplné zastaven. Ve valecném
obdobi se naftou prednostné zasobovala armada, takze motorizované vlaky opét
nahradila para. Dalsi dramaticky osud a znovuzrozeni Stfibrného Sipu je
podrobné popsan v literature (3) z roku 2016.

Po valce od roku 1949 byla finalizovdana ve VysoCanech 1. série motorovych
vozl M 262.0 se skFfinémi z brnénské Kralovopolské strojirny, se spalovacimi
motory 12V 170 DR zLibné a s elektrickymi vyzbrojemi z VysoCanského
drédhového oddéleni Kolbenky. Poc&inaje 2. sérii motorovych vozd M 262.0 jiz CKD
motorove vozy nekompletovala, dodavala jen podvozky s naftovymi motory a
elektrickou vyzbroji CKD vagénce ve Studénce. Od tficatych let minulého stoleti
CKD také vyrabéla v malém mnozstvi dvoundpravové uzkorozchodné i normalné
rozchodné primyslové lokomotivy o vykonech od 20 do 80 kW. Vyjimkou byly
lokomotivy BN 60, kterych bylo ve dvou sériich v letech 1955 az 1957 vyrobeno
celkem sedmdesat a nékolik z nich jezdi dosud v muzejnim provozu.

7 Vyroba motorovych lokomotiv

Zacatek intenzivni vyroby motorovych lokomotiv v CKD nastal po rozdéleni
Ukold v rdmci centrdiniho tizeni hospodarstvi v povale¢ném Ceskoslovensku.
Doslo k delimitaci vyroby kolejovych vozidel s vyraznou specializaci. CKD byl
pridélen vyvoj motorovych lokomotiv, plzefiskd Skodovka dostala elektrické
lokomotivy a Vagonka Studénka elektrické a motorové vozy a jednotky. Prvni
zadani od CSD bylo predlozeno jiz v roce 1948 a upfesnéno v roce 1949. CSD
pozadovaly od CKD vyvinout lokomotivu pro tratovou a posunovaci sluzbu o
vykonu 515 kW a tratovou lokomotivu pro Gzky rozchod 760 mm. Uzkorozchodnd
lokomotiva Fady T 47.0 (nyni 705) se feSila snadnéji, nebot byly vyuzity
zkuSenosti s naftovym motorem 12V 170 DR a jeho elektrickou vyzbroji
z Kolbenky, kterd byla doddvadna do vzpominanych motorovych vozi M 262.0.
Vysledkem bylo dodani 21 lokomotiv T 47.0 o vykonu 258 kW a dalSich
podobnych 45 lokomotiv do Sovétského svazu. Obtiznéjsi a ¢asové narocnéjsi byl
vyvoj vykonnéjsi lokomotivy fady T 434.0 s novym fadovym stojatym naftovym
motorem o vrtani valcd 310 mm, ktery byl odvozen z lodniho osmivalce. Prvni
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prototyp byl predveden v zafi 1953, druhy az o dva roky pozdéji a Sestikusova
ovérovaci série byla vyrobena po dalSich dvou letech v ¢ervenci 1957. Pric¢in tak
dlouhého osmiletého vyvoje bylo nékolik. PredevSim to byla nezkusenost
pracovnikd lokomotivky s vyvojem a vyrobou nové trakce véetné oprav
provoznich zavad. Dokonce ani tehdejsi vedeni lokomotivky nebylo prilis
naklonéno motorové trakci, nebot jim komplikovala dosavadni hladky pribéh
vyroby parnich lokomotiv.

Teprve dva prototypy lokomotivy fady T 435.0 (f. 720) zroku 1958 a
predevsSim sériova vyroba téchto lokomotiv s elektrickym prenosem vykonu od
roku 1959 (obr. 6), které se v provozu ukazaly jako produktivni a spolehlivé,
potvrdila spravnost nastoupené cesty. VynaloZené usili proménilo zpoCatku velmi
problémovy projekt v zaklad konstrukce dalSich Uspésnych lokomotiv CKD.

Obrazek ¢. 6: Lokomtiva 720.114 - Zst. BeneSov u Prahy, 22. 6. 2016

Mezitim byla realizovana sériova vyroba jednodussSich dvoundpravovych
lokomotiv s mechanickym prenosem a automobilovym motorem Tatra 111A o
vykonu 121 kW fady T 211.0 (. 700). Mechanicky prenos pro malé vykony byl
podle tehdejSich pfirucek samozrejmosti, zrovna tak jako elektricky prenos pro
vysoké vykony, nebot mechanické prfevodovky nebyly schopné tak vysoké
vykony prenést. Stredni vykony mély byt doménou hydraulického prenosu.
Tématem do diskuze byla délici hranice mezi stfednim a vysokym vykonem,
hydraulicky pfenos byl v zahranici vétSinou pouZivan pro vykon do 880 kW, jinak
se volila varianta se dvéma hnacimi agregaty, coZ bylo v CKD uskutecnéno téz
v podobé lokomotivy T 449.0. Unosnost vedlejsich trati, pro které byly predevsim
uréeny motorové lokomotivy, byla vétSinou 14 tun na napravu. Jak je znamo,
lokomotivy T 434.0 toto zadani nedodrzely a musely byt nasledné precislovany
na T 436.0, zatimco pozdéjsi lokomotivy s hydraulickym prenosem s hmotnosti
14 tun na napravu nemély problémy (T 334.0 a T 444.0,1).

V tomto pripadé vsak velkou roli sehrdla i rozdilnost pouzitych naftovych
motord. Elektricky pfenos byl na lokomotivach T 435.0 spojen s pomalub&znym
tézsim, ale spolehlivéjsim naftovym motorem rady 310, hydraulicky prenos byl
na lokomotivach T 444.0 spojen s rychlobéznéjSim a lehéim, ale méné
spolehlivym naftovym motorem rady 170.

V dobé centrdlniho fizeni hospodarstvi byly strategické materialy prisné
bilancovany. Hydraulicky pfenos vykonu byl uptednostfiovan z divodu zavislosti
elektrického prenosu na pouziti drahé devizové meédi. Doslo vSak k predani
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vyroby lokomotiv s hydraulickym prenosem vykonu T 444.0 (jednoagregatova) a
T 478.0 (dvouagregatova) pro tuzemsko do slovenského Martina. Po terminové
nezvladnuté  sovétské objednavce na  dvouagregatovou  lokomotivu
s hydraulickym prenosem vykonu se objevila jesté jedna sovétska poptavka na
jednoagregatovou lokomotivu s hydraulickym pfenosem o vykonu 883 kW. Ta
vznikla v souvislosti s poptavkou na nahradu lokomotiv. CME2 vykonng;jsi
Sestindpravovou lokomotivou CME3. Plvodné mély byt vyrobeny prototypy
s obéma typy prenosu vykonu a sovétské Ministerstvo dopravy se mélo
rozhodovat na zakladé jejich porovnavacich zkousek.

Posledni snaha o prosazeni hydraulického prenosu vykonu a vedle
rozvijejiciho se elektrického prenosu vykonu na tuzemské Urovni se méla odehrat
v poloviné Sedesatych let minulého stoleti mezi prototypy lokomotiv T 478.1001
a 002 (F. 751) selektrickym pfenosem vykonu a T 478.2001 s licencni
hydraulickou pfevodovkou CKD SRM. Pdvodné mély mit oba typy stejny motor
K 6 310 DR o vykonu 1 103 kW a maximalné& mozny pocet shodnych dild. Bylo
vdak potieba vyzkouset v provozu nové vyvijeny naftovy motor s vrtanim valcl
220 mm, a tak byla k tomuto motoru pfizplisobena konstrukce ,hydraulické"
T 478.2. V prib&hu zkoudek byl v jednom obdobi zvysen jeji vykon na 1 324 kW,
coz byl maximalni vykon dosazeny u lokomotivy CKD s hydraulickym pfenosem.
Vzhledem k rozdilnym motorim a snizeni zajmu o hydraulicky pfenos vykonu
nebyly planované porovnavaci zkousky provedeny. Po tomto hydraulickém
intermezzu se vratme zpét k elektrickému pfenosu vykonu, jehoZz opodstatnéni
prokazal pozdéjsi vyvoj svazany s elektronickou regulaci a elektrodynamickou
brzdou (EDB). 5

Po dvou prototypech T 435.0 (. 720) pro CSD nasledovala desetikusova
ovéfovaci série pro &s. primysl (T 435.05) a I. série v po¢tu Sedesati lokomotiv.
Prvni dvé z nich byly upraveny na Siroky rozchod a vybaveny automatickym
sprahlem pro provoz na Sovétské zeleznici (SZD), dalSich pét Sirokorozchodnych
lokomotiv (T 435.04), téz jesté vyrobenych koncem roku 1958, bylo uréeno pro
Sirokorozchodnou trat do KoSic. Vétsina ostatnich lokomotiv z této série presla v
roce 1959 do provozu u CSD, ne€kolik jich zamifilo do pramyslu. Lokomotivy
CME2 se v nesnadnych provoznich a klimatickych podminkach sovétskych
zeleznic uvedly Uspésné. Koncem téhoz roku se jiz rozbéhla vyroba samostatné
Sedesatikusové série lokomotiv CME2. Po reSeni zavad a pripominek zakaznika
ke zlepSeni trak¢nich vlastnosti se zacala vyrabét od 2. série v roce 1962 trochu
jind lokomotiva CME2, o deset tun tézsi, o 700 mm delSi a s vétSim objemem
palivové nadrze. S touto lokomotivou byl sovétsky zakaznik velmi spokojen a
v ramci mezivladnich dohod bylo naplanovano, Zze do konce roku 1965 bude na
SZD v provozu celkem 822 téchto lokomotiv. 5
. Toto mnozstvi by teméF vycerpalo vyrobni kapacitu lokomotivky CKD, ale
CSD nutné potfebovalo dalsi lokomotivy této vykonové kategorie, nebot
dodanych 145 lokomotiv T 435.0 nestacilo k plnéni rostoucich pozadavkl na
motorizaci tuzemskych trati. Po jednanich na toto téma sovétska strana
souhlasila, ze se zfekne Casti planovanych dodavek lokomotiv CME2 ve prospéch
CSD.

5 Ve vysledku to znamenalo, e se na SZD dodalo celkem o 300 lokomotiv
CME2 méné a v roce 1963 CSD obdrzely prvnich ctyricet lokomotiv z celkovych
221 stroji oznacdenych fadou T 458.1 resp. 721. (obr. 7) Zkratka nepfiSel ani
pramys| v tuzemsku, Indii, NDR, Albanii, Polsku a Irdku. O tom, Ze byla tato
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lokomotiva pGvodné uréena pro SZD svéddi skutednost, Ze dvojkoli mé pro CSD
nestandartni prdmér 1 050 mm misto obvyklého priiméru 1 000 mm. Ukazalo se,
e robustnost a spolehlivost jsou v provozu dulezit&jdimi vliastnostmi, neZ splnéni
nizkych limitd hmotnosti. A to jak z dlvod{ patfi¢ného pevnostniho dimenzovani,
tak i pro docileni potfebnych adheznich taznych a brzdnych sil.

Soveétske zeleznice mohly ozelet oblibené lokomotivy CME2 proto, Ze hlavné
oCekavaly vroce 1964 dodavku prvnich Sestinapravovych lokomotiv CME3,
urenych pro tézky posun a pretahy. Tuzemskou verzi byl prototyp CKD s
oznacenim T 669.0001 (f. 770). Sériova vyroba této rady se po zkouskach
pfesunula do SZM Dubnice nad Vahom, kde pokracovala i v provedeni T 669.1
jak pro CSD, tak i pro tuzemsky primysl, zatim co prazska lokomotivka se
vénoval vyrobé lokomotiv tohoto typu pro export. Lokomotivy CME3 se staly pro
ni nosnym a prib&zné zdokonalovanym produktem (CME3T, CME3E).
Nejvyznamnéjsi kapitolu ve vyrobé lokomotiv v CKD na export zde vsSak
nebudeme rozvadét, nebot byla podrobné popséna v (6).

Sen

Obrézek & 7: Lokomotiva T 458.1190 — DHV LuZna u Rak., 8. 9. 2019

8 Tratové lokomotivy CKD

Spolu s ctyrnapravovymi posunovacimi lokomotivami fady T 435.0 se
koncem padesatych let také vyvijely i Sestindpravové lokomotivy tratové pro
osobni i nakladni dopravu s preplfiovanym osmivalcovym naftovym motorem
K 85 310 DR o vykonu 1215 az 1470 kW. Po trech skfinovych prototypech
s jednou kabinou (T 698.0 a T 658.0) se vletech 1962 az 1965 vyrabély
dvoukabinové ,pomerance" T 678.0 (fada 775) a T 679.0 (fada 776) s parnim
generatorem pro vytapéni vlaku v poctu 17 resp. 27 kusQ. V exportni varianté
s oznacenim DEM 2000 bylo dodano v roce 1963 dvacet lokomotiv do Iraku.
Dodavky Sestinapravovych nakladnich tratovych lokomotiv pro CSD vsak
v dalSich létech zajistoval jak pro Ceskoslovensko, tak i pro dalsi zemé RVHP,
Sovétsky svaz v podobé lokomotiv typu M 62, (na CSD fada T 679.1).

Avsak pro nahradu lokomotiv parnich za motorové na ¢s. zeleznicich byly
potfebné, zejména Kk vozbeé vlakl osobni pfepravy, v prvé Fadé lokomotivy
¢tyfnapravové. To v CKD iniciovalo vyvoj a vyrobu ¢&tyfnapravovych tratovych
lokomotiv s Sestivalcovym prepliovanym motorem K 6S 310 DR o vykonu
1 103 kW. Velmi oblibené ,zamracené", ,bardotky" ¢i ,barc¢i" (obr. 8) v provedeni
T 478.1 (f. 751) s parnim generatorem PG 500 pro vytadpéni osobnich vozl a
T 478.2 (f. 752) bez parniho generatoru, urcené pro nakladni vlaky na tratich
s oblouky o malém poloméru, pro které byly Sestindpravové lokomotivy
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nevhodné, se vyrdbély v obdobi 1965 a? 1971 do celkového poctu 312 kusd,
z toho 230 s parnim generatorem a 82 bez parniho generatoru. S témito
lokomotivami definitivné skoncila doddvka motord s vrtanim 310 mm pro
tuzemsko. Vyroba ,tristadesitek" dale pokracovala jiz jen pro lokomotivy CME3 a
jejich modifikace, nebot MPS vzdy odmitlo nabizené ,dvéstétficitky" pouzivat,
kdyz uz mélo dobre zabéhly systém udrzby a oprav spolehlivych ,tristadesitek".

Obrazek & 8: Lokomotiva T 478.1010 — 27O Cerhenice, 6. 5. 2015

Dvanactivalcové motory K 12V 230 DR o vykonu 1 325 kW se poprvé
objevily na prototypech lokomotiv T 478.3 v roce 1968, které téz z ddvodu svého
uréeni predevSim pro osobni dopravu byly vybaveny parnimi generatory.
.Brejlovci® se sériové vyrabéli v letech 1970 az 1977, celkem bylo vyrobeno 408
lokomotiv T 478.3. Na Ubytek osobnich vagén( s parnim vytap&nim a nastup
¢tyfnapravovych osobnich vozu UIC Y, opatfenych elektrickym topenim
reagovala lokomotivka spolu se zavodem Trakce inovaci stavajici rady -
~€elektrickym brejloveem™

Obrazek ¢. 9: Lokomotiva 754.012 — Zst. Uhersky Brod, 25. 11. 2018

Lokomotivy T 478.4 (fada 754) predevsSim vymeénily parni generator PG 500
za topny alternator A 403, ktery byl v predstihu provozné ovérovan na prototypu
T 476.0501 pohanéném osmivalcovym rfadovym spalovacim motorem
K 8S 230 DR. Kromé zdroje pro napajeni elektrického vlakového topeni 3 kV DC
o vykonu 400 kW a elektronické regulace elektrického prenosu vykonu prinesly
lokomotivy T 478.4 i dalSi v té dobé moderni a charakteristickeé prvky lokomotiv
CSD: automatickou regulaci rychlosti (ARR) podle navrhu VUZ a jednotné
stanovisté strojvedouciho s lezatym pakovym kontrolérem. Ze strany FMD bylo
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objednano celkem 182 lokomotiv T 478.4, ale po dvou prototypech z roku 1975
se stihla jesté v letech 1978 az 1980 vyrobit jen ovérovaci a prvni série této
fady. Lokomotiva T 478.4086 predana 2. Cervence 1980, tj. pred 40 lety, byla
posledni skfifiovou tratovou motorovou lokomotivou vyrobenou a pfedanou
domacim statnim draham. Dodavky prFerusil v témze roce umysiné zaloZeny
poZar v zavodé CKD Naftové motory na Smichove. Exportni vyroba lokomotiv
CME3 se nesmela prerusit, a proto se vyroba motord K 6S 310 DR véetné
pracovnikd presunula do zdvodu CKD Hradec Kralové, kde se tyto motory
v mensim mnozstvi jiz pFedtim vyrabély v ramci kapacitni kooperace. V liberiske
lokomotivce vSak pokraCovala kromé montaze lokomotiv CME3 i ¢astecna stavba
lokomotiv T 466.2 (F. 742). Jediny motor K 6S 230 DR se pouzil jako maketa na
pasovani potrubi a zarizeni priléhajicich k motoru, pak se demontoval a pouzil
postupné na dalSi lokomotivy na montazi. Vysledkem byly zkompletované
lokomotivy bez diesell ,v kopfivach®, které ¢&ekaly na obnovu vyroby ve
smichovském zavodé. Témeér po roce byla na Smichové obnovena i linka na
vyrobu dvéstétficitkovych Sestivalcl, linka na problémové dvandctivalce vak jiz
obnovena nebyla, a tim predcasné skoncila vyroba lokomotiv T 478.4.

5 U tratovych lokomotiv nesmi chybét zminka o ,TOP" motorové lokomotivé
CKD. Nejvykonnéjsi (1 765 kW) a nejrychlejsi (178 km/h) motorova lokomotiva
byla postavena v roce 1974 ve dvou prototypech s oznacenim T 499.0001 a 002
s prezdivkou ,kyklop" (obr. 10). Byla to na Ceskoslovenské poméry prevratna a
moderni lokomotiva tzv. treti generace s elektrickym smiSenym (AC/DC)
pfenosem vykonu. Proti predchozim tratovym lokomotivdm méla ve vybavé
elektrodynamickou brzdou 2 000 kW, synchronni alternator s polovodiCovym
usmérnovacem k elektrickému  vytapéni vlaku, elektronickou regulaci
elektrického prenosu vykonu, automatickou regulaci rychlosti (ARR),
tangencialné vypruzena dvojkoli, valiva tlapova loziska, sekundarni vypruzeni
lokomotivy pomoci trojic Sroubovych pruzin misto zavések atd.

f

. Y /

Obréazek ¢. 10: Lokomotiva T 499.0002 - ZZO Cerhenice, 6. 5. 2015

Po absolvovani prototypovych zkousek byly prototypy schvaleny v Cervnu
1977. CSD si do svého majetku lokomotivy neprevzaly a mély je jen v prondjmu
s tim, Ze ani o dalsi lokomotivy nema zajem. Hlavni traté, pro které by byly
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rychlé a vykonné motorové lokomotivy vhodné, byly totiz postupné
elektrifikovany. Pozdéji se stal spoluuzivatelem lokomotiv VUZ Cerhenice a od
roku 1982 jejich vlastnikem.

Prvni neprovozni prototyp byl uren pro narazové zkousky a pouzivan jako
zdroj nahradnich dill, v roce 1989 pak byl na ZelezniCnim zkusebnim okruhu
(Z2Z0) sesrotovan. Druhy prototyp byl vyuzivan pro Gcely VUZ do roku 1992, pak
byl odstaven z provozu. Lokomotiva T 499.0002 (f. 759) byla od roku 2013
znovu opravovana v DPOV Nymburk a v roce 2015 slavnostné zprovoznéna pro
potfeby VUZ a vystavnich akci (4). Dlouho se diskutovalo o pfiCinach nezajmu
CSD o tyto lokomotivy. Na prvnim misté se uvadi prekroceni stanovené
hmotnosti lokomotiv. Projekt pocital s hmotnosti na napravu 20,5 az 21,5 tuny.
Tésné pred schvalovanim projektu prisSlo FMD s pozadavkem na napravovou
hmotnost 19,5 tuny. Hmotnost prototypl byla podle tohoto kritéria prekro¢ena o
pét tun a konstruktéri CKD byli schopni po dil¢ich Upravach usetrit jen 2,5 tuny.
Vyvoj ,kyklopd" se proti pGvodnimu planu zpozdil o pét let a za tu dobu pokro¢ila
elektrizace Zeleznic, a tim ubylo mnozstvi hlavnich nezatrolejovanych trati, pro
které byly tyto lokomotivy urceny. Nepravdive je vSak uvadét jako dalsi pricCinu
zastaveni jejich vyroby to, ze CKD nesméla dle dohod v ramci RVHP vyrabét
motorové lokomotivy ve vykonové kategorii pres 1 470 kW. Ve skutecnosti byla
v€as dojednana vyjimka na vyrobu osmdesati lokomotiv T 499.0 pro tuzemskou
potrebu.

9 Druha generace motorovych lokomotiv CKD

Lokomotiva T 499.0 byla oznalena za stroj 3. generace ale zaroven byla
poslednim clenem 2. generace, za kterou se povazovaly lokomotivy s naftovym
motorem o vrtani 230 mm. Tento motor dokdazal ve ¢tyfech provedenich pokryt
vykony v rozsahu 600 az 1800 kW. Prvnim clenem byly dva prototypy
T 475.1501 a 502 s radovym Sestivalcem K 6S 230 DR o vykonu 846 resp.
920 kW. Cilem konstruktéri bylo predevdim vytvofit co nejleh&i tratovou
lokomotivu a vyzkouset nové ulozeni hlavniho rdmu na podvozcich. Na prvnim
prototypu byly pro porovnani jesté klasické zavésky, druhy mél pryZokovové
sloupky, které se natolik osvédcily, ze se zaCaly pouzivat na témér vSech novych
radach lokomotiv. Druhym c¢lenem byl jediny prototyp T 476.0, kde se zkousel
predevsim radovy osmivalec K 85 230 DR o vykonu 1 140 kW a topny alternator
A 403 o vykonu 330 kW. y

FMD neprojevilo zdjem ani o jeden z obou typl, proto konstruktéfi CKD
prekreslili pfi zachovani koncepce lehkou tratovou lokomotivu (60 t) T 475.1 na
t&2&i posunovaci lokomotivu (72 t) pro primyslové zavody. Vznikla lokomotiva
T 448.0 (f. 740) s nastavenym vykonem 883 kW, o kterou byl mezi vileckari
velky zajem, a tak bylo v lokomotivce rozhodnuto, ze se rozsifi vyrobni konto
oveérovaci série rovnou na sérii 24 lokomotiv. Vyroba lokomotiv T 458.1 jiz byla
od roku 1970 skoncena a lokomotivy T 444, respektive T 334 z produkce
lokomotivek v Martiné a v Dubnici nad Vahom nenaplnovaly predstavy svych
provozovateld ani svymi trakénimi vlastnostmi, ani svou provozni spolehlivosti.
V letech 1973 az 1989 tak bylo celkem dodano 459 lokomotiv T 448.05 pro Cs.
pramysl| (obr. 11) a 161 kusl mirné& upravenych T 448-P pro polsky primysl.
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Obrazek ¢. 11: Lokomotiva740.561 - BenesSov u Pahv, 20. 5. 2012

V roce 1975 prisli do CKD pracovnici FMD s prekvapivym tématem jednani.
Turcianske strojirny v Martiné vzhledem k jinym Ukolim chtély skondit s vyrobou
lokomotiv T 466.0. CKD by podle predstav FMD méla dokoncit zkousky a vyvoj
nového prototypu T 466.1 z Martina a zacit tyto lokomotivy sériové vyrabét
s tim, ze motor 12 PA 4 V-185 bude CKD kupovat ze ZTS Martin. Lokomotivka
CKD toto Fedeni odmitla, nebot by se kvdli rozdilné konstrukci musela pFizplsobit
technologie zavedené vyroby. Pracovnikim FMD bylo navrhnuto, Ze kdyZz
nebudou trvat na vytdpéni vlakovych souprav, mize CKD pfizplsobit sériové
vyrabé&nou lokomotivu T 448.0 pozadavkim CSD a v kratke dobé ji dodavat.

S timto realistickym navrhem FMD souhlasilo a CKD slibila zacdit vyrabét
rovnou Sedesatikusovou sérii lokomotiv T 466.2. Prislusné predpisy o vyvoji
novych vyrobkd se formalné splnily tim, Ze se lokomotivy T 475.1 prohlasily za
jeji prototypy a jejich vyroba se provérila ovérovaci sérii lokomotiv T 448.0. Po
prvnich jednanich v3ak nikdo netusil, kolik dodateénych zmén i v pribé&hu
zpracovani konstrukce bude pozadovano. Snizeni hmotnosti se vyreSilo Usporou
péti tun oceli na hlavnim ramu proti T 448.0. Ram z lokomotivy T 475.1 se nedal
pouzit, protoze nebyl jesté pfizplsoben na naro&né stlacovaci zkousky v ose
centralniho automatického sprahla, jehoZz brzké zavedeni bylo tehdy s plnou
vaznosti predpokladano. Snizit hladinu hluku se podarilo diky dvojitym sténam
dvefi kapot, navic se doplnila bocni dvifka hlavniho ramu. Kvali
predpokladanému vysSimu zatizeni naftového motoru v provozu u CSD proti
vle¢kaflm, pozadaly CKD Naftové motory lokomotivku o zvy$eni vykonu
chladiciho bloku. Naopak se na prani FMD zjednodusSilo schéma vzduchotlakové
brzdy pouzitim jednookruhového systému proti dvouokruhovym brzddm na
T 448.0 a doslova na posledni chvili se zjednoduSovalo i elektrické schéma
zapojeni trakénich motord (ndhrada skupinového fazeni vy$$im odbuzenim).
Kromé& naftového motoru a podvozkl se tim prakticky vdechny vykresy kreslily
znovu. Pripadné chyby ve zménach vykresové dokumentace by samoziejmé Sly
k tizi lokomotivky.

Neni divu, Zze pfi zapIn&né montdzni lince lokomotivami T 466.2 v rlzném
stadiu rozpracovani se s napétim cekalo na vazeni prvni lokomotivy. Pfi téch
vSech zménach za pochodu dopadlo celkem dobre, jen zatizeni predniho
podvozku bylo vétSi nez zadniho, ale na hranici tolerance. Celkova hmotnost
lokomotivy méla rezervy, a proto se zadni ¢ast lokomotivy dobalastovala kvdli
srovnani tézisté. Na prvnich Sesti rozpracovanych lokomotivach se jako balast
pouzily litinové housky umisténé do prostoru pro naradi, ostatni stroje jiz maji
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balast standardné v ramu pod kabinou. V osmi sériich se v letech 1977 az 1986
vyrobilo celkem 494 lokomotiv T 466.2 (obr. 12), pfip. T 466.25 (f. 742). Tito
oblibeni ,kocoufi® jsou dodnes nejrozsifengjsi fadou motorovych lokomotiv
v provozu na CSD, resp. na CD a ZSR. Do této generace patfi jesté deset
lokomotiv T 466.3 (f. 743) s EDB pro korfenovskou zubacku, které na zdejsich
sklonech az 57 %o nahradily ozubnicové lokomotivy fady T 426.0. Na export bylo
vyrobeno ctyficet Uzkokolejnych D 12 E pro Vietnam a ctyfi BB 1000 pro
KambodZu. To znamenalo vytvofit modifikaci podvozk( pro rozchod 1 000 mm,
dUslednou tropikalizaci pro siln& korozni prostiedi a pro KambodZu téZ vakuovou
brzdu. Ve Vietnamu byla lokomotivdm D 12 E svéfena vozba expresnich vlakd na
magistrale Hanoi - Danang - Saigon.

Obrazek ¢. 12: Loon:\otiVa 742.171 - Zst. Benedov u I;Lrahv, 23. 5. 2014

10 T¥eti generace motorovych lokomotiv CKD

Zminéna treti generace lokomotiv se od druhé lisSi zménou elektrického
prenosu vykonu ze stejnosmérného (DC/DC) na smisSeny (AC/DC). Konstrukéné
to znamenalo nahradit na lokomotivach trakéni dynama (DC) alternatory (AC) pri
zachovani stavajicich stejnosmérnych trakénich motorl. Vyhodou tohoto feeni
bylo snizeni hmotnosti trakéniho generatoru, pfi zvysSeni jeho spolehlivosti a
zjednoduseni udrzby a oprav diky chybéjicimu komutatorovému systému. Tyto
vyhody prevazily nutnost doplnit elektrickou vyzbroj trakénim usmérfiovacem.

—

7 ”
Obrazek &. 13: Lokomotiva 30.632 - Benov u Prahy, 12. 9. 2012

Smigenym prenosem vykonu byly na €SD jako prvni vybaveny t¥i prototypy
T 457.0 (f. 730) o vykonu 600 kW v roce 1978. Novinkou byla také kvdli lep§imu
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vyhledu zadana vyvysena kabina a snizené kapoty. To se podafilo zajistit diky
premisténi turbodmychadla dvéstétricitkového motoru spolu se zapusténim
naftového motoru do hlavniho ramu. Ovérovaci desetikusova série byla dodana
az po sedmi letech a podle pozadavku FMD byla mj. kabina strojvedouciho
prepracovana do nizSiho evropského obrysu UIC 505 (G1l), a tim se vyhled
z lokomotivy opét o néco zhorsSil. V roce 1988 nasledovala vyroba pétikusové
minisérie lokomotiv vybavenych automatickou regulaci rychlosti (ARR) a
dalkovym ovladanim (DO). Lokomotivy ze sériové vyroby (1988 az 1989) Sly do
provozu v Zelezniénim primyslu a k Utvarim Zelezniéniho vojska. Do roku 1989
bylo celkem vyrobeno 60 lokomotiv T 457.0 (obr. 13) vcetné jednoho exportu do
Jugoslavie.

Naslednad inovace uvedenych lokomotiv spocivala predevsSim ve vybaveni
EDB, a tim i prodlouZeni délky lokomotivy, ale také v navratu ke
stfedoevropskému obrysu dle CSN 28 0329 (G2). Po dvou prototypech fady 731
v roce 1988 byly vyrobeny v letech 1991 az 1992 dve tficetikusové serie (obr.
14), pfestoZe v knize lokomotiv CKD byla plvodné pridélena vyrobni &isla dal$im
60 lokomotivam rady 731.

Obrézek & 14: Lokomotiva 731.033 a 051 - Zst. Margecany, 18. 9. 2015

Soubézné s vyvojem téchto lokomotiv se o své Iokomotlvy na miru prihlasil
hutm primys| s poZadavky na obsluhu i horkych provozd u peci. Konstruktéfi
CKD se logicky snazili uplatnlt v obou typech co neJV|ce shodnych prvka.
Nicméné lokomotivy s oznacenim T 419.0 se vyznacuji predevsSim robustnéjsim
hlavnim ramem a ,Cmelackymi® trakcnimi elektromotory TE 006 proti obvyklym
motorim TE 015 u CSD. Dva prototypy lokomotiv T 419.05 (pozdé&ji predislovano
na fadu 729.5) byly vyrobeny v roce 1983, desetikusova ovérovaci série o tfi
roky pozdéji. Vroce 1989 vyjela ze vrat lokomotivky CKD desetikusova
prototypova série inovovanych lokomotiv s EDB s oznacenim T 419.15 (f. 729.6).
Prvni z nich byla exportni variantou pro polsky dGIni primysl a nesla oznadeni
T 419-P-601. V ndvaznosti na UspésSny provoz lokomotiv S200 a T 448-P u
polskych vie¢kafl se olekdaval zdjem i o lokomotivy T 419-P, coz se potvrdilo
v lokomotivce zfizenim vyrobnich kont na dodani dvou desetikusovych sérii
téchto lokomotiv v roce 1990 a 1991. Hospodarska nestabilita v téchto letech
vSak zpﬁsoQiIa, e v Polsku zlstalo jen u vy$e uvedeného jedindc¢ka. Lépe
nedopadla CKD ani v tuzemsku. Z prvni zruSené polské série se vyrobily
lokomotivy pro tuzemsko, a tim skoncily dodavky pro ¢&s. prdmysl, nebot
zakaznici zrusili dalSich dvacet objednanych lokomotiv. Celkem bylo tak vyrobeno
pouhych 32 lokomotiv T 419.0 a T 419.1.
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11 Ztrata vychodnich trhi

Lokomotivy CME 3 byly dlouhd léta zdkladem produkce liberiské
lokomotivky. Pro Sovétsky svaz jich bylo v osmdesatych letech dodavano 440
kusl z celkové ro&ni produkce az 520 lokomotiv. Dal&i lokomotivy tohoto typu
smérovaly do Polska, Albanie, Indie, Irdku a Syrie. S cilem zvysit hospodarnost
provozu se dockaly vyrazné inovace v dosazeni elektrodynamické brzdy a
elektronické regulace elektrického pfenosu vykonu, coZ se v provozu setkalo
s pozitivni odezvou. Exportni série lokomotiv CME3 a jejich modernizovanych
verzi CME3T a CME3E trvala do nahlého preruseni objedndvek v roce 1991
nepretrzité 28 let. Spoustécim mechanismem ukonceni objednavek zakaznikem
byl pozadavek nasi vlady na okamzité zruSeni Rady vzajemné hospodarské
pomoci (RVHP). Jednou z dalSich pficin byla ekonomika. V porevolucnich letech
prosly strukturalnimi zménami vSechny ekonomiky vychodoevropskych zemi,
vCetné SSSR, vyroba prudce klesla, nebylo co vozit a lokomotiv byl prebytek.
Situace se vSak Casem zmeénila, ale Ceské firmy uz u toho nebyly. Plzenska
Skodovka méla drive se svymi elektrickymi lokomotivami na sovétském Uzemi na
elektrifikovanych tratich vysadni postaveni v osobni dopravé, elektrické
lokomotivy ruské vyroby obsluhovaly predevsim ndakladni prepravu. Na prestizni
trati Moskva-Leningrad jezdily bud elektrické jednotky z rizského zavodu nebo
plzeniské elektrické lokomotivy CS-200 jiz v osmdesatych letech rychlosti
200 km/h. V souCasné dobé se na této trati prohanéji vysokorychlostni vlaky
znacky Siemens.

Lokomotivka CKD se zkousSela koncem devadesatych let vratit na rusky trh
alespon formou spoluprace s nékterou ruskou lokomotivkou napr. dodavkami
elektrické vyzbroje s elektronickou regulaci. Zajem projevila lokomotivka
v Ljudinovu, vyznamem ctvrtda v poradi lokomotivek v byvalém Sovétském
svazu. Tato lokomotivka se specializovala na vyrobu motorovych lokomotiv
s hydraulickym prenosem vykonu, ale vyrabéla také osminapravovou posunovaci
a pretahovou lokomotivu s elektrickym stejnosmérnym prenosem o vykonu
1 470 kW a hmotnosti 168 az 180 tun typu TEM7, resp. 7A. Vyvoj lokomotivy byl
zahajen v roce 1972 ve spolupraci s nékolika vyzkumnymi Ustavy. Dva prototypy
TEM7 byly vyrobeny v roce 1975, dalSi roCni vyroba se pohybovala v radech
jednotek, nebot tato 21,5 metrd dlouhd lokomotiva s hmotnosti na népravu 22,2
tun potrebovala ke své sériové vyrobé postavit nové vyrobni haly. Za sedm let
bylo vcetné prototypl vyrobeno pouze 23 stroji. MPS se proto obratilo v roce
1982 na CKD, aby navrhlo podobnou lokomotivu s tim, Ze se vyhledové pocitalo
s odbérem dvou az tfi tisic téchto osminapravovych lokomotiv.
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Obrazek ¢. 15: Lokomot Lokomotivka, tov. foto, 1986

Dva prototypy lokomotiv CME5 (obr. 15) o vykonu 1 470 kW s motorem
K 85 310 DR byly vyrobeny v roce 1986, ovérovaci série koncem roku 1990.
Véechny tyto lokomotivy o délce hlavniho rdmu 19 metrl se vyrabély ,na
kolené", nebot se také vyskytly problémy s hmotnosti a rozméry nejen
v montazni hale, ale i vramarng, ve zkusebné i lakovneé. Na velké nutné
investice pro zavedeni sériové vyroby CME5 neméla CKD Lokomotivka, ani VHJ]
CKD penize a nadfizené Ministerstvo hutnictvi a tézkého strojirenstvi se téz
nechystalo s investicemi pomoci. Tim skoncila konkurence pro lokomotivu TEM7
(5).

Vratme se v$ak do Ljudinova. Autor tohoto ¢lanku byl v roce 1998 vyslan na
sluzebni cestu pfimo do Ljudinovské lokomotivky na prvni kolo jednani o
spolupréci. Proti pdvodnim informacim pfidli jeji pracovnici tentokrat na jednani
s tim, Ze chtéji preskoclit vyvojovou etapu elektrického smiSeného prenosu
vykonu (DC/AC) a do svych lokomotiv pouzit rovnou stfidavy prenos (AC/AC). Na
druhé kolo jednani do Prahy véak ljudinovéti pracovnici Gdajné kvali zhorsujici se
finanéni situaci zavodu jiz vibec nepfijeli. Nakonec nejvétsim dojmem z jednani
v Ljudinovu byla skutecnost, ze se na nami uvolnéné ruské trhy hrnuly nejen
zapadni zemé, ale i Ameri¢ané. U lokomotivky v té dobé totiz v malém srubu
dlouhodobé bydlel americky Séfmontér, ktery dozoroval montadz naftového
motoru a elektrovyzbroje americké firmy General Motors na hlavni ramy a
podvozky z lokomotiv TEM7. Dva prototypy byly oznaceny jako TERA1-001 a
TERA1-002. A jak dopadl trojlistek téchto konkurencnich osminapravovych
lokomotiv? VSechny CMES5 i lokomotivka CKD jsou zruseny, oba prototypy TERA1
se po par letech zkoudek do pravidelného provozu vibec nedostaly, ale TEM7A se
v lokomotivce v Ljudinovu vyrabeji v malych poctech dodnes, tj. jiz 45 let.

Shriime si i dalSi bilanci vyroby lokomotiv CKD zacatkem devadesatych let
minulého stoleti. Potfeba motorovych lokomotiv, zejména posunovacich, vyrazné
poklesla. V roce 1990 byly ukonceny dodavky lokomotiv D 12 E pro Vietnam a
zrusena zakazka na deset novych Sestinapravovych lokomotiv D 14 E. V roce
1991 definitivné skoncila vyroba ,&meldkd" pro MPS SSSR, pro polsky prdmysl
skoncily dodavky lokomotiv S200 jiz vroce 1989, nebot objednavka
desetikusové série na rok 1991 byla zakaznikem zrusena. CSD odebraly 60
lokomotiv fady 731, objednavky na daldich 60 kust byly také pro nepotfebnost
zruseny. Pro porovnani - vroce 1989 bylo vyrobeno v CKD 507 Cdctyr- a
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Sestindpravovych, o Ctyri roky pozdéji jen 18 dvoundpravovych lokomotiv, tzn.,
Ze se pocCet vyrobenych lokomotiv propadl na 3,6 % a materidlova narocnost
klesla dokonce na 1,4 %. Tak nizkd poptavka nemohla zajistit ekonomickou
prosperitu velkého podniku.

12 Dvounapravové lokomotivy

CKD vyrabéla naposledy dvounapravové lokomotivy typu BN 150 (fada 700)
vroce 1962 s klasickym mechanickym pfenosem vykonu. Po naléhani
potencidlnich zakaznikl CKD obnovila vyrobu dvoundpravovych lokomotiv
s automobilovym motorem LIAZ tfemi prototypy T 234.0 resp. T 237.0 o vykonu
220 resp. 250 kW v roce 1988. Navzdory vsem drfivéjSim pouckam pouzili
konstruktéfi i u td&chto malych vykonQ elektricky smiSeny (AC/DC) pienos
vykonu, nebot elektronicky regulator dieselu zarucoval sniZeni spotfeby paliva.
Zasadou bylo koncipovat i dvounapravou lokomotivu nalezité tézkou, silnou a
vykonnou tak, aby zvladla i sluzby, tradicné obsazované vétsSimi lokomotivami
s vySSimi ndaklady na porizeni, palivo a udrzbu. Navic z hlediska pouzitych
princip a komponentl lokomotivu unifikovanou s obvyklymi ¢&tyr- a
Sestinapravovymi dieselelektrickymi lokomotivami, tedy s jednotnou kvalifikaci
obsluhy i se stejnymi nahradnimi dily a technologiemi udrzby.

Sériova vyroba se rozbéhla v roce 1991 stavbou desetikusové primyslové
varianty lokomotiv T 238.0 o hmotnosti 36 tun s motorem LIAZ M2-650 vykonu
250 kW. Zajem byl znaény, nebot nékterym vleckaifim se jiz pfi zhorSovani
ekonomické situace zdaly jejich lokomotivy T 448.0 zbytecné vykonné a
v provozu by jim stacily mensi. Na optimisticky vyhled reagovala lokomotivka
zalozenim vyrobniho konta na vyrobu dalSich Sedesati lokomotiv T 238.0,
s klesajicim optimismem snizila jejich vyrobu na ctyficet. Planovany zacatek
dodavek byl koncem roku 1991. Dodavky se zpozdily, a tak prvni lokomotivy
T 238.0 z 2. série byly predavany az v breznu 1992. Nakonec se vyrobilo v této
sérii 38 lokomotiv a posledni z nich byla prodana az za dva roky - v bfeznu
1994! Do konce roku 1992 se totiz nepodarilo v Ceskoslovensku najit kupce pro
sedm malych lokomotiv. Nakonec bylo celkem vyrobeno 52 lokomotiv T 238.0
pro Cs. prﬁmyslva dvé pro madarsky primysl. V lehé&i varianté T 234.0 (f. 704) o
hmotnosti 28 t CSD objednaly tricet lokomotiv, po jejich redukci obdrzely celkem
dvacet kusl a tfi lokomotivy dostal Cesky pramysl.

V roce 1995 CKD vyrobila pro Ceské drahy novou lokomotivu fady 708 o
hmotnosti 34 tun, kterd je uréena pro posun a také pro lehkou tratovou sluzbu.
Na rozdil od rady 704 jsou rozvor i celkova délka prodlouzeny o témér dva
metry, lokomotiva ma moznost obsluhovat pripojné vozy rfady 010 a je vybavena
EDB. V provozu nasla uplatnéni zejména ve vozbé nakladnich viak( na vedlejsich
tratich.
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Obrazek ¢. 16: Lokomotiva 7.(506 - Zst. vé r, 26. 2. 2015

Pfedchozi dvounapravové lokomotivy byly vybaveny nové vyvijenym
motorem LIAZ M2-650, lokomotivy 708 (obr. 16) jsou vSak vybaveny sériové
vyrabénym motorem M 1.2C. Dva prototypy byly predany na CD koncem roku
1995 a dvanactikusova série lokomotiv byla vyrobena v roce 1997, posledni
z nich s oznaenim 708.501 byla pfedana do primyslu.

Pro naroCnéjsi zakazniky vcietné zahranic¢nich byla uréena dalsi
dvoundpravova lokomotiva typu T 239.1 (pozdéji r. 709.5) s EDB o vykonu
327 kW a hmotnosti 44 tun. Kromé hmotnosti je nejpodstatnéjsim rozdilem proti
radé 708 pouziti naftového motoru MTU-corp. typu 8V 183 TE 12. Pod timto
oznacenim se skryvaji zndmé némecké motory znacky Mercedes. Prototypova
série byla vyrobena v roce 1993, s nasledujicimi tfemi sériemi bylo vyrobeno
celkem CtyFicet lokomotiv T 239.1. Z nich bylo deset lokomotiv dodano na export
do péti zemi - Sest na Slovensko a po jedné lokomotivé do Svycarska (obr. 17),
USA, Jugoslavie a Svédska (jen pronajem). Dalsi dvé podobné lokomotivy,
tentokrat na rozchod 1 000 mm byly pod oznacenim Bde 410 exportovany do
Kambodze.

Obrazek & 17: Lokomotiva T 239-S01 — Domat/Ems (CH). tov. foto, 7. 6. 1995
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13 Akumulatorova lokomotiva

Pozorny Ctenar si jisté vsiml, Ze z Ctyficetikusové série lokomotiv T 238.0
zmizely dvé lokomotivy. CKD chtéla jejich hlavni ramy pouzit na vyvoj a stavbu
akumulatorovych lokomotiv. CKD nakonec vyrobila jediny funkéni model
lokomotivy A 219.0 (obr. 18) v roce 1993. Po mechanické strance byl odvozen
od lokomotivy T 238.0, misto naftového motoru LIAZ byly pod kapotou
rozmistény trakcéni baterie VARTA o napéti 640 V, kapacité 300 Ah a vybijecim
vykonu 165 kW. Lokomotiva méla dva trakéni motory TE 015C a nechybéla ani
EDB s rekuperaci — pri brzdéni dobijela trak¢ni baterii, pouze pfi prebytku
energie marila energii v odporniku na streSe kabiny. Diky rekuperaci méla sama
po roviné dojezd asi 200 km, pfi béZném posunu 50 km. Mnoha lokomotivni depa
po celé republice méla moznost si akumulatorovou lokomotivu cely tyden
vyzkouset v provozu na bézném stani¢nim posunu, kde vydrzela jezdit 16 hodin
pfi osmihodinovém noc¢nim nabijeni pres elektrickou zasuvku 3 x 400V / 63 A.
S jejim vykonem byli strojvedouci velmi spokojeni, pfi posunu zvladla nahradit
tfindpravové lokomotivy T 334.0 a v radé mist i ¢tyrnapravové lokomotivy rad
T458.1 Ci T 466.2 prfi vyrazné nizsich provoznich nakladech na energii a udrzbu.
CKD meéla zadhy pripravenou Technickou nabidkovou specifikaci na
akumulatorovou lokomotivu A 219.2 (fada 104) s kapacitou baterii 480 Ah.

i

Obrazek ¢. 18: Akmula'torova’ lokomotiva A 219.0001 —“Praha—HoIeéovice,

pristav, tov. foto, 20. 1. 1994

Pri predvadéci akci lokomotivy A 219.0 na hlavnim nadrazi v Praze sice
drazni zastupce slibil pred novinafi objednat dvacet téchto ekologickych
lokomotiv pracujicich bez zplodin a hluku, pak se vSak nenasel zadny vizionar,
ktery by dok&zal zdQvodnit vyhodnost nakupu téchto lokomotiv, ktere vsak byly
o milion drazSi nez motorova fada 704. Skoda, Zzeleznice mohly mit proti
automobilové  dopravé dvacetilety naskok s provoznimi  zkusSenostmi
akumulatorovych vozidel.
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14 Rekonstrukce lokomotiv Fady 735 na 714.

U tfi stovek martinskych lokomotiv T 466.0 (F. 735) s nehospodarnymi a
nespolehlivymi licen¢nimi motory Pielstick v provozu u CSD se hledalo Uspornéjsi
FeSeni. Naglo se v podobé& vymeény motor( 12 PA 4 185 o vykonu 926 kW za dva
motory LIAZ o vykonu 2 x 300 kW. Prvni dvé lokomotivy (714.001 a 002) byly
v roce 1992 s puvodnimi kapotami rekonstruovany v depovskych podminkach.
Dalsi lokomotivy se rekonstruovaly v CKD Lokomotivka tak, ze od CD obdrzela
jen odstrojeny hlavni ram s podvozky, na némz se stavéla nova strojovna i
kabina. V letech 1994 az 1996 bylo dodano 27 lokomotiv 714.0 s hmotnosti na
napravu 16 tun a 23 lokomotiv 714.2 (obr. 19) s hmotnosti na napravu 15 tun.
DalSich osm lokomotiv do inventarniho cisla 714.231 bylo u CD zprovoznéno
mnohem pozdé&ji, po vyresSeni sporu se spravce konkurzni podstaty, ktery
rozpracované lokomotivy zabavil. Jak je vidét, nékolik desitek lokomotiv nemohlo
zachranit Lokomotivku, ktera tak skoncila v konkurzu.

Obrézek & 19: Lokomotiva 714.225 — Zst. Potidky, 2. 3. 2012

15 Posledni lokomotiva CKD

Posledni lokomotivou, vyrobenou v CKD, ale jiz pod novym nazvem CKD
Dopravni systémy byla dvounapravova lokomotiva fady T 239.2 (709.601) o
vykonu 390 kW. Elektrické vyzbroje dieselelektrickych lokomotiv z produkce CKD
Trakce vyuzivaly elektronickou regulaci elektrického prenosu vykonu,
elektrodynamickou brzdu se schopnosti brzdit témér do nulové rychlosti,
soucinnost lokomotivy se systémem dalkového ovladani pomoci radiostanice a
dalsi funkcionality, byly na vysoké urovni. Vyuzivaly smiSeny elektricky prenos
vykonu (AC/DC), tedy stfidavy trakcni alternator s usmérfiovacem v kombinaci
se stejnosmérnymi sériovymi trakénimi motory. Rozvoj polovodicové techniky
vsak jiz umoznoval fesit motorove lokomotivy s elektrickym stridavym (AC/AC)
prenosem vykonu. Ten byl na lokomotivach CKD poprvé uplatnén v podobé
digitalnim regulatorem fizeného IGBT pulsniho stfidace pro napajeni trifazovych
asynchronnich trakénich motort TB 721 s valivymi tlapovymi loZisky v roce 1998
pravé na lokomotivé 709.601. Ta byla v létech 1999-2000 pouzivdna na
stani¢nim posunu v Praze-Vrsovicich nahradou za lokomotivu 742 s pouhymi 40
% spotfeby paliva a prakticky nulovou spotfebou brzdovych zdrzi. Ale to uz bylo
pozdé. Vyvoj a vyroba motorovych lokomotiv se zanikem CKD skoncila.
Lokomotiva 709.601 s vyrobnim &islem 16 952 byla posledni.
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Prispévek €. 6
Jiri Pohl33

Elektricka osobni Zzelezni¢ni doprava na tratich bez
liniové elektrizace

Klicova slova: dekarbonizace dopravy, Uspory energie, bezemisni doprava,
elektrickd vozba, liniova elektrizace, lithiové akumulatory, napajeci body

Anotace

Technicky vyresena a jiz vice nez sto let budovana liniova elektrizace trati je
zasadni prednosti zeleznice. Je smysluplné ji nadale rozvijet, a to jak kvalitativné
- novymi technologiemi zvySovat vykonnost, ucinnost, spolehlivost a spojitost
napajeni i odbéru rekuperované energie, tak i kvantitativnhé - rozsirovat rozsah
sité elektrizovanych Zeleznic na dalsi traté s intenzivni dopravou. Avsak Uplny
prechod na udrzitelnou mobilitu vyzZaduje zajiSténi bezemisniho elektrického
provozu nadhradou za spalovacimi motory pohanéna vozidla i na tratich bez dosud
vybudovaného liniového elektrického napajeni. S vyuzitim modernich technologii
je to fresSitelné vozidly se zasobniky energie, napriklad v podobé lithiovych
akumulator(. Pro provoz v siti ¢aste¢né elektrizovanych Zeleznic se jevi vyhodna
dvouzdrojova vozidla trolej/akumulator. Svoji schopnosti statického (za stani) i
dynamického (za jizdy) nabijeni z liniového trakéniho vedeni umoznuji rozsirit
elektrickou vozbu i na vedlejsi traté bez liniového trakéniho vedeni. Vedle cilené
uspory energie a odstranéni emisi, téZ ve srovnani s vozidly pohanénymi
spalovacimi motory, pfinaseji vyznamné snizeni provoznich nakladd na energii a
Udrzbu. Dulezitym tématem je systematické a efektivni budovani napajecich
bodl pro akumulatorova vozidla v oblastech bez liniové elektrizace.

Annotation

The technically solved and for more than a hundred years built line electrification
of rails is a fundamental advantage of the railway. It makes sense to further
develop it, both qualitatively - with new technologies to increase the efficiency,
effectiveness, reliability and continuity of power supply and consumption of
recuperated energy, and quantitatively - to expand the scope of the electrified
railway network to other lines with intensive traffic. However, a complete
transition to sustainable mobility requires ensuring the emission-free operation of
electric vehicles by replacing combustion engines powered vehicles, even on lines
without line power supply. With the use of modern technologies, this can be
solved with vehicles with energy storage e.g. in the form of lithium batteries. For
operation in the network of partially electrified railways, two-source trolley /
accumulator vehicles appear to be advantageous. With their ability of static

33 Ing. Jifi Pohl; Siemens Mobility, s. r. 0.; Siemensova 1, 155 00 Praha 13; tel.: +420 724 014
931, e-mail: jiri.pohl@siemens.com



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

(while standing) and dynamic (while driving) charging from a line traction line,
they make it possible to extend the deployment of electric vehicles to secondary
lines without a line traction line. In addition to targeted energy savings and
elimination of emissions, also compared to vehicles powered by combustion
engines, they bring significant reductions in operating energy and maintenance
costs. An important topic is the systematic and effective construction of power
supply points for battery vehicles in areas without line electrification.

Uvod
Udrzitelnd mobilita jako soucast udrzitelného rozvoje

Historie je véda silné subjektivni. Nékteri déjepisci stavi do popredi vyznamnosti
vyvoje udalosti panovniky a panovnické rody, jini narodnost, jazyk, nabozenstvi
¢i spolecenské zfizeni. Pri snaze vidét vyvoj svéta objektivnim Uhlem pohledu
prirodnich véd, tedy zejména matematiky, fyziky, chemie a biologie, |ze dospét
k velmi jednoduchému rozdéleni dé&jin lidské civilizace na Ctyfi epochy:

- obdobi aktivit lidi v neuvédomélé rovnovaze s prirodou,

- obdobi aktivit lidi v neuvédomélé nerovnovaze s prirodou,
- obdobi aktivit lidi v uvédomélé nerovnovaze s prirodou,

- obdobi aktivit lidi v uvédomeélé rovnovaze s prirodou.

Zpocatku lidé, aniz by si to uvédomovali, vyuzivali jen obnovitelné prirodni
zdroje, v zdsadé dané plsobenim slune¢niho zafeni, zejména fotosyntézu.
Preména energie slunecniho zarenim na energii ulozenou v rostlinach davala
lidem potravu i teplo.

Posledni dvé stoleti se lidé naucili Cerpat zdsoby energie ulozené ve fosilnich
palivech. Tim zapojili do svych aktivit zdroj o vykonu zhruba stokrat vyssSim nez
své svaly. Aktudlné pfipadd na jednoho obcana CR denni spotieba energie
fosilnich paliv ve vysi témér 100 kWh (1), pricemz mezni denni energie nejtézsi
lidské fyzické prace na urovni galejnika je sotva 1 kWh. To se projevilo do té
doby nebyvalym rozvojem kvality i kvantity primyslu, dopravy, bydleni i
navazujicich ¢innosti (vzdélanosti, kultury, zdravotni péce, volnocasovych aktivit,
...). Skutec€nost, Ze pri tom nékteré prirodni zdroje ubyvaji, nebo ze se naopak
nékde hromadi nechténé (odpadni) produkty tohoto extenzivniho rozvoje, nebyla
vnimana, lidé si ji nevsimali.

Az pod tihou reality si lidstvo zacalo uvédomovat jak nebezpeci spojené s prilis
intenzivnim ¢erpanim pfirodnich zdroji (typicky: pokles hladiny spodni vody
v zemské pldé), tak i nebezpeédi spojené s produkci odpadu. A to nejen odpadu
viditeIného (pozemské skladky, znecisténé vodni toky a oceany), ale i odpadu
neviditelného, tedy znecisténého ovzdusi. Pritom v ovzdusi obsazené zplodiny
hofeni pogkozuji Zemi i ¢Elovéka dvéma zplUsoby. Jde jak o emise zdravi
gkodlivych latek, pusobici lokdlné na osoby v blizkosti spalovani, tak i o emise
oxidu uhlic¢itého, které se shromazduji v zemském obalu a zvétsuji jeho tepelné
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izoladni schopnost. Tedy pUsobici globalné. Jejich dlsledkem je v zasadé
nevratné zvyseni stfedni teploty ovzdusi na povrchu Zemé, nebot spalovanim
fosilnich paliv vznikly oxid uhlicity se pfirodnimi procesy (v méritku ¢asu lidského
véku) z ovzdusi neodbourava. V zasadé plati zakon zachovani hmoty: spalovanim
se uhlik obsazeny v uhli, ropé a zemnim plynu neztraci, jen se stéhuje z podzemi
do ovzdusi.

1. Udrzitelny rozvoj

Fosilni paliva dala lidem za dvé stoleti jejich intenzivniho vyuzivani nejen
okamzité hmotné a jiné dalsSi pozitky, ale i trvalé hodnoty v podobé rozvoje
znalosti a vzdélanosti i spoleCenské odpovédnosti. Nyni nastal Cas zmény.
S védomim neblahych dusledkd spalovani fosilnich paliv se lidstvo rozhodlo
ukoncit jejich vyuzivani a zit bez nich. AvSak nikoliv v podobé navratu do obdobi
tézké lidské prace a hospodarské chudoby, ani pokracovanim v extenzivnim
plytvani. Cilem je udrzitelny rozvoj, zalozeny jak na umirnénych pozadavcich
spotrebitell na zdroje, tak i ve zcela vyhradni orientaci na zdroje obnovitelné.
Doba tolerovani extenzivniho rozvoje spojeného s plytvanim skoncila.

1.1 Udrzitelna energetika

Jde predevSim (avSak nikoliv jen) o téma energetické. Cile definované jak na
urovni svéta (viz Parizska dohoda: zastavit zvysSovani teploty Zemé na hodnoté
1,5 °C az 2 °C), tak na urovni Evropy (viz Green deal: uhlikova neutralita v roce
2050) jsou patrné nejzavaznéjsSimi rozhodnutimi v déjinach. Lidska civilizace se
rozhodla prestat pouzivat ty zdroje energie, které ji privedly k rozkvétu, tedy
fosilni paliva, a nahradi je zdroji obnovitelnymi. A to velmi rychle, v prib&hu ti
desetileti (2020 az 2050), nebot nechce dale zvySovat neblahé nasledky, které
na Zemi po epode pouZivani fosilnich paliv zlstanou trvale v podob& zmény
klimatu. Podkladem pro tato rozhodnuti byla nejen znalost negativnich dopadd
vyuzivani fosilnich paliv na lidské zdravi a na zemské klima, ale i védomi
skuteCnosti, Ze energii na cely rok, kterou lidstvo ziskava spalovanim fosilnich
paliv, dodava Sluce Zemi kazdych 40 minut. Na povrch Zemé dopadajici
slunecni zareni je energeticky zdroj o vykonu 13 000krat vyssim, nez jaky
poskytuji fosilni paliva. Jde o zdroj trvale udrzitelny a bezemisni.

Je vcelku pochopitelné, ze existuji jedinci, kteri miluji nikoliv své blizni, ale
spalovani fosilnich paliv a s tim spojené technické aplikace. A také existuji rizna
spoledenstva, kterd maji svj byznys spojeny s produkci & spotiebou fosilnich
paliv. To neni nic neobvyklého, slusné zbohatnout se da i na prodeji navykovych
latek ¢&i alkoholu. Podstatna je vile vétsiny.

K naplnéni vy$e uvedenych zavazk( Ceské republiky a z nich plynoucich
programi vedou dvé cesty:

- sniZzovani spotreby energie (zvysSovani energetické ucinnosti),
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- nahrada fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji energie.

S ohledem na spolecenskou délbu prace, ktera je typickym znakem hospodarsky
vyspélé spolecnosti, jsou rozliSovany dva druhy spotfeby energie, primarni a
konecna:

- spottebitelské sektory (primysl, doprava, domacnosti) jsou odpovédné za
vysSi a strukturu konecné spotreby energie. Jejich poslanim je zvySovat
energetickou Uclinnost na strané spotreby, tedy snizovat konecnou
spotrebu energie ve vztahu ke svym vystupnim aktivitam, coz je v pfipadé
dopravy prepravni prace (osobové kilometry, respektive Ccisté tunové
kilometry). Tedy snizovat mérnou spotfebu energie (kWh/os km,
respektive kWh/netto tkm) a prestat pouzivat fosilni paliva a snizit mérnou
produkci oxidu uhli¢itého (kg CO2/0s km, respektive kg CO2/netto tkm) na
nulu.

- transformacni sektor (energetika) je odpovédny za vySi a strukturu
primarni spotfeby energie. Jeho poslanim je zvySovat energetickou
uéinnost na strané zdrojd, tedy snizovat primarni spotfebu energie ve
vztahu ke konecné spotrebé energie a prestat pouzivat fosilni paliva.

Pfi posuzovani spotfeby energie jsou jednotliva paliva hodnocena podle své
vyhrevnosti (spalné teplo snizené o energii potfebnou k odpareni horenim vzniklé
vody). U obnovitelnych zdroji je uvaZovéna nikoliv vychozi pfirodni forma
energie (napriklad slunecni zareni), ale prvni prakticky vyuzitelna forma energie
(napriklad elektrina z fotovoltaického zdroje). Takova jsou pravidla mezinarodni
energetické agentury (International Energy Agency, IEA). Prevzaly je i narodni
organy v jednotlivych statech véetné Ceské republiky.

1.2 Udrzitelna doprava

Doprava patii véeobecné k vyznamnym spotiebitellim energie. To plati i v CR,
kde v roce 2018 dosahovala doprava zhruba stejné konecné spotreby energie
jako primysl (kazdé z obou odvétvi zhruba 79 TWh/h). Alarmuijici vSak je
zejména struktura koneéné spotteby energie v dopravé v CR v poslednich létech
(93 % fosilni paliva, 5 % biologicka paliva a pouha 2 % elektricka energie) (1).
Pravé skutecnost, Ze 98 % spotreby energie pro dopravu je pouzito jako palivo
pro spalovaci motory, které energii paliv zvladnou preménit na mechanickou
praci jen z jedné tretiny a zbyvajici dvé tretiny proméni ve ztratové teplo, je
pric¢inou jak vysoké spotreby energie v dopravé, tak i velkych lokalnich emisi
zdravi poskozujicich latek i globalnich emisi trvale poskozujicich klima.
Neschopnost spalovaciho motoru vyuzivat pfi brzdéni kinetickou ¢i potencidlni
energii jesté vice potvrzuje jeho nevhodnost pro dopravni prostredky. Cil je jasny
- do roku 2050 prestat v dopravé pouzivat spalovaci motory a tim (spolu
s dalSimi kroky) snizit spotfebu energie v dopravé na tretinu.

V oblasti produkce oxidu uhli¢itého je situace jesté horsi. Vlivem jiz zminéného
extrémné vysokého podilu fosilnich paliv ve strukture energii pro dopravu
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(aktudlné 93 %) produkuje v CR doprava vice neZ dvojnasobné mnozstvi oxidu
uhli¢itého (cca 21 mil. t/rok) ve srovnani s prdmyslem (cca 9 mil. t/rok). PFi
sou¢asném stavu techniky zcela zbyte¢n&, nebot za vozidla pohanéna
spalovacimi motory jiz existuje nahrada v podobé elektrické vozby.

Nekompromisni odklon od pouzivani spalovacich motord v osobnich automobilech
probihd v Evropé ponékud opozdéné za aktivitami v Asii a v Severni Americe.
Avdak jiz i evropsti vyrobci osobnich automobild se investicemi i inovacemi
intenzivné pripravuji na vstoupeni nafizeni Evropského parlamentu a rady C.
443/2009 v uclinnost v roce 2021. Predmétné narizeni predepisuje mezni
primérnou uhlikovou stopu celkové roéni produkce osobnich automobild na
hodnotu 95 g CO,/km. Tato hodnota je pfi soubézné vyrobé a prodeji béznych
spalovacich automobild s uhlikovou stopou kolem 120 g CO»/km dosazitelnd
jediné produkci zhruba 25 % bezemisnich elektrickych vozidel. Podobné narizeni
vstoupi v ucinnost pro nakladni automobily v roce 2025. V odezvé na to prudce
poroste pocet nakladnich elektrickych automobill, zejména v oblasti méstské
logistiky (zdsobovani a sluzby). Mnohd meésta stim jiz ve svych planech
udrzitelné mobility v plné mire pocitaji.

Tvrdé restrikce vozidel se spalovacimi motory prichdazeji i do autobusové
dopravy. V roce 2021 vstoupi i v CR v G¢innost zakon o podpofe nizkoemisnich
vozidel prostrednictvim zaddvani verejnych zakazek a verejnych sluzeb v
prepravé cestujicich (zakon o podpofe nizkoemisnich vozidel), kterym se
transponuje do pravniho fadu CR smérnice Evropského parlamentu a rady &.
2019/1161. Tento novy zakon stanovuje pozadavky na dosazeni urcenych
minimalnich podild nizkoemisnich vozidel a vozidel s nulovymi emisemi pfi
zadavani verejnych zakazek a pfi porizovani verejnych sluzeb v prepravé
cestujicich.

Pokud jde o zaddvani zakdzek, tykajicich se vozidel kategorie M3 (autobust),
uréenych k zajistovani vefejnych sluzeb v pfepravé cestujicich, bude muset byt
uzavrena smlouva v CR naplnéna:

- alespon ze 41 % nizkoemisnimi vozidly, v obdobi od nabyti Ucinnosti
zakona do 31. prosince 2025,

- alespon ze 60 % nizkoemisnimi vozidly, v obdobi od 1. ledna 2026 do 31.
prosince 2030.

Polovinu takto stanovenych podilG nizkoemisnich vozidel musi zadavatel nebo
objednatel dosahnout prostrednictvim vozidel bez spalovaciho motoru.

To je zdsadni obrat oproti dosavadnimu tolerovani spalovacich vozidel
v méstskych ulicich. Nabizi se urcité analogie se zavadénim nizkopodlaznich
vozidel ve méstské hromadné dopravé (tramvaji, trolejbusi i autobusd):
zpocatku byly kuriozitou, nasledné pak dobrovolnou iniciativou a o par let pozdéji
povinnosti, dnes jiz samoziejmosti. Lze predpokladat, ze tomu tak bude i
s nahradou emisnich vozidel bezemisnimi. Budou mit ve verejné hromadné



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

z ZELEZNIC

dopravé vyhradni pozici, zadnd nova emise produkujici vozidla nebudou
nakupovana.

1.3 Dekarbonizace zeleznic¢ni dopravy

Elektrickd vozba je na evropskych Zeleznicich vyznamné rozsifena. V Ceské
republice zajistuje elektrickd vozba, tedy elektrickd trakce =zavisla, 82 %
dopravnich vykonl osobni Zelezni¢ni dopravy a 84 % dopravnich vykond
nakladni zelezni¢ni dopravy. Na nezavislou trakci tak zbyva jen 18 % dopravnich
vykond osobni Zelezni¢ni dopravy a 16 % dopravnich vykonl nakladni Zelezniéni
dopravy. Avsak s ohledem na nizkou U¢&innost spalovacich motorQ, kterd za
provozu vozidel dosahuje jen zhruba 30 az 40 %, chybéjici rekuperaci brzdové
energie a vysoké ztraty volnobéznou spotrebou, je podil spotfeby energie paliva
pro spalovaci motory na celkové energetické narocCnosti Zelezni¢ni dopravy
nasobné vyssi.

Nahrada naftovych vozidel bezemisnimi vozidly je i na Zeleznici nutnosti. Proto
jiz v rdmci prlpravy OPD 2 vroce 2016 centralni organy EU svym dopisem
adresovanym CR jasné deklarovaly, ze finanéni prostfedky z fondl EU, urcené
pro vozidla, jsou prioritné smeérovana na vozidla elektricka, zejména aby tato
vozidla doplnila novou liniovou elektrizaci drah.

Tolerance vi¢i vozidlim produkujicim emise je rok od roku niz&i. Je redlné
ocekdvat, ze ze statnich, krajskych, méstskych & obecnich rozpoltd finanéné
podporovana verejna doprava provozovana podle zdkona ¢. 194/2010 Sb. o
verejnych sluzbach v prepravé cestujicich, ktera bude od 1. 1. 2026 na strané
autobust pfi vyb&rovych fizenich povinné trvat na alespoi 60% podilu
nizkoemisnich vozidel, bude podobné pristupovat i k Zeleznici.

Pfi hodnoceni vyvojovych trendd nelze opomenout fakt, Ze Zivotnost Zelezni¢niho
kolejového vozidla je zhruba 3 az 4krat delSi nez Zivotnost autobusu, ktera cini
priblizné 10 let. Zatim co nyni porizované nové autobusy se sotva doziji roku
2030, tak nyni porizovana zelezni¢ni kolejova vozidla maji predpoklad své
existence az k horizontu roku 2060.

To si zelezni¢ni dopravci velmi dobre uvédomuji. Nechtéji nést riziko investice do
nakupu vozidel s nezarucenou vyuzitelnosti. Podobna, respektive jesté vétsi,
opatrnost je i na strané financujicich bank. Proto az na vyjimky prestali dopravci
nové naftové motorové vozy a jednotky (DMU) nakupovat. V odezvé na to
prestali renomovani vyrobci DMU vyvijet a vyrabét, tradicni obor rychle spéje
k zaniku. Dvacata a tricatd Iéta minulého stoleti byla obdobim zrodu a rozvoje
motorové vozby na nasich Zeleznicich (predvaleéné CSD si spolu se soukromymi
zeleznicemi potidily 614 motorovych vozd 49 rlznych fad), dvacata a tficata léta
tohoto stoleti budou obdobi jejiho konce.
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1.4 Elektricka vozba

Elektricka vozba byla na Zeleznici zavedena a je kontinualné rozvijena predevsim
pro vysokou vykonnost i vysokou rychlost, ekonomickou efektivhost (nizké
naklady na energii, nizké naklady na udrzbu), vysokou spolehlivost a vysoky
cestovni komfort (nizka uroven hluku a vibraci). Jeji energeticka a emisni
vyhodnost byla zndma, ale |éta byla vnimana spiSe jako samozrejmost nez jako
zasadni benefit. Faktem je, Ze elektrickou vozbu jednoznacné preferuji jak
dopravci, tak i objednatelé a cestujici pred vozbou naftovou. V pripadé regionalni
dopravy logicky uprednostiiuji elektrické trakcéni jednotky EMU pred naftovymi
motory pohanénymi trak¢énimi jednotkami DMU.

Ve svém zakladnim provedeni, tedy v elektrické zavislé trakci, je vSak pouziti
elektrickych vozidel podminéno vybudovanim pevnych trakcénich zafizeni, tedy
trakCnich napajecich stanic a trakéniho vedeni. To je v pripadé ceské Zeleznice
zejména perspektivnim systémem 25 kV 50 Hz.

Vyhodnost liniové elektrizace trati intenzivné zatizenych Zzelezni¢ni dopravou
(osobni regionalni, osobni dalkovou ¢i ndkladni) je vSeobecné zfejma. Stoji za
zminku, Ze z hlediska ekonomické efektivity, tedy k docileni alespon limitni
hodnoty vnitfniho vynosového procenta (EIRR) v analyze nakladd a vynosu
(CBA) postacuje pro elektrizaci traté slabsi dopravni provoz, nez jaky je potfebny
pro existenci samotné Zeleznice.

Tedy nejen zavadéni elektrickych automobill, elektrickych nakladnich automobill
a elektrickych autobusl, ale i zdsadni rozvoj elektrizace Zelezni¢ni sité je
dllezitou souc¢asti dekarbonizace dopravy. Souéasny 34% podil elektrizovanych
trati na celkové délce sité verejnych Zeleznic v CR je skutecné& velmi nizky a
elektrizace dalSich ZelezniCnich trati je velmi potrebna.

1.5 Pfrechod na jednotny napajeci systém 25 kV

Vyznamnym impulzem k dal$imu rozvoji liniové elektrizace Zelezni¢nich trati v CR
je rozhodnuti Centrdlni komise Ministerstva dopravy CR z prosince 2016 o
prechodu cCeské Zeleznice na jednotny systém napajeni 25 kV 50 Hz.
Hospodarnost a vykonnost prenosu elektrické energie elektrickym vedenim (tedy
i trakénim vedenim) jsou umérné druhé mocniné napéti. Prenosova schopnost
trakéniho vedeni napajeného napétim 25 kV 50 Hz je proto mnohonasobné vyssi
neZz prenosovd schopnost trakéniho vedeni 3 kV DC. To ve svém disledku
znamena mensi potfebny pocet trakénich napajecich stanic, zejména pfi vyuziti
spojitého dvoustranného napajeni v systému jednotné faze (meénicové trakcni
napajeci stanice 3 AC/DC/1 AC). Vyssi prenosova schopnost trakéniho vedeni 25
kV Hz proto umozriuje snadnou a levnou elektrizaci i pomérné dlouhych trati
odbocujicich z patefovych hlavnich elektrizovanych trati, a to bez potreby
budovani nové trakéni napajeci stanice (metoda rybi kosti).
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DalSi vyhodou systému 25 kV 50 Hz je i lehdi, a tedy i levnéjsi trakéni vedeni
s niz&imi vodivymi prifezy a Usporou ndakladd spojenych s ochranou v zemi
uloZenych kovovych zafizeni vi¢i G&inkdm bludnych proudd. Tedy niz&i naklady
na liniovou elektrizaci dalSich trati.

1.6 Rozvoj liniové elektrizace

V CR se stalo tradici, ze elektrizace Zelezni¢nich trati je spojena s jejich celkovou
modernizaci (nové Zelezniéni zabezpedovaci zafizeni, zvySovani tratové rychlosti,
budovani nastupist v Grovni 550 m nad TK, ...). To je nepochybné& pfinosné, ale

- v 7 v v v/ 7 o 4 7 O .
pochopitelne to vede k nasobne vyssim nakladum a k delsim terminum jak
pripravy predmétné stavby, tak i jeji realizace. To ve svém dlsledku znamen3,
Ze elektrizace dalSich Zelezni¢nich trati postupuje pomalu.

Na elektricky provoz na mnoha velmi potfebnych tratich (typicky: Otrokovice -
Zlin - Vizovice, Praha - Mlada Boleslav - Liberec - PL/DE, Plzenn - Domazlice -
DE, Praha - Kladno, ..) si proto Zeleznice jesté nékolik let pocka. A to i
v pfipadech jiz odsouhlaseného Umyslu v podobé Centralni komisi MD CR
schvalené studie proveditelnosti liniové elektrizace. Budou totiz nejen
elektrizovany, ale i (a to z hlediska investi¢nich nakladd pfedevsim) zésadné
modernizovany. Vysledkem bude nejen elektrizovana, ale i rychlejsi, kapacitnéjsi
a lépe zabezpecena trat. To je nepochybné spravné. Vyssi dopravni zatizeni téz
prispiva k vyssSimu vyuziti pevnych trakcCnich zafizeni a k vyrovnanéjSimu
¢asovému pribé&hu odebiraného elektrického vykonu z distribuéni sité.

Modernizace drahy, provazena zmeénou polohy koleje, a s ni spojena nutnost
Uzemniho Fizeni, v3ak byva provédzena dlouhymi &asovymi prutahy, které o roky
odsouvaji i jeji elektrizaci. Proto je na misté uvazit i opacny postup a
z procesniho hlediska jednoduse (jen na zakladé stavebniho povoleni)
bezodkladné elektrizovat téz traté, které jiz byly v poslednich létech Uspésné
modernizovany (napriklad: Jaromér - Trutnov, Jaromér - Turnov, Opava — Krnov
a podobné). Skute¢nost, 7e v poslednich létech se navzdory plandm dafi v CR
roéné elektrizovat jednotky kilometr( trati, si zadda zdsadni zvy$eni tempa liniové
elektrizace.

Na realizaci ¢ekd 560 km jiz Centralni komisi MD CR schvalenych studii
proveditelnosti elektrizace.  Studie proveditelnosti elektrizace dalSich trati
postupné zadava Sprava zeleznic Fesitelim ke zpracovani.

1.7 Doplnék k liniové elektrizaci

Nutnost prestat pouzivat na Zeleznici k pohonu vozidel spalovaci motory na vSech
tratich vede k orientaci elektrické vozby i na jiné principy, nez je liniové
elektrické napajeni. V zasadé jde o dvé Casové roviny, o dvé oblasti aplikaci:
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- prechodné (docCasné) reSeni pro zelezni¢ni traté se silnéjSim dopravnim
provozem, které je v planu v budoucich létech liniové elektrizovat,

- dlouhodobé (cilové) resSeni pro Zzelezni¢ni traté se slabsim dopravnim
provozem, které neni v planu ani v budoucich létech liniové elektrizovat.

Takto je to dano i pristupem Spravy zZeleznic, kterad rozdéluje verejné zeleznice
na uzemi CR do tfi kategorii:

- traté jiz elektrizované,

- traté s potencidlem silnéjsiho dopravniho provozu, u kterych je reSenymi
studiemi proveditelnosti zkoumana ekonomicka efektivnost jejich budouci
liniové elektrizace. V pozitivhim pripadé (celospoleCenské prinosy, umeérné
prepravnim vykondm osobni i ndkladni dopravy, naleZité vyvaZuji
investicni naklady - spliuji kritérium limitni hodnoty ekonomického
vnitfniho vynosového procenta EIRR) jsou zaméry elektrizace predavany
Centralni komisi MD CR ke schvaleni,

- traté bez potencidlu silnéjSiho dopravniho provozu, u kterych neni
predpokladana liniova elektrizace.

2. Vozidla se zasobniky energie

Pro nezbytnou dekarbonizaci zelezni¢ni dopravy jsou vedle dalSiho rozvoje
liniové elektrizace Zeleznic hledany i dal&i zplUsoby elektrické vozby. V oblasti
osobni zelezni¢ni dopravy jde zejména o trakéni vozidla se zasobniky energie.
Tato vozidla nejsou nahradou liniové elektrizace trati, jsou jejim doplfikem.
Moderni dvouzdrojova vozidla trolej/akumulator (BEMU) se s postupné
budovanou liniovou elektrizaci zelezni¢nich trati velmi vhodné doplnuji:

- pokradujici elektrizace dileZitych Zelezniénich trati vytvaii svym trakénim
vedenim rozsdhlou vysoce vykonnou zdrojovou sit pro nabijeni trakénich
akumuldtorG ve vozidlech. Zaroveh téZ daldi nové budovana liniova
elektrizace trati zkracuje vozebni ramena na tratich bez trakéniho vedeni.
Tim snizuje naroky na dojezd akumuldtorovych vozidel, a tedy i na
typovou velikost a hmotnost jejich trakénich akumulatord,

- moznost zajistit bezemisni provoz na méné zatizenych tratich
akumulatorovymi vozidly, tedy bez nutnosti jejich liniové elektrizace,
umoznuje soustredit investicni prostredky na prioritni elektrizaci dopravné
vice zatizenych trati, na kterych jsou nejvyssi Uspory energie a emisi pfi
nahradé vozidel se spalovacimi motory.

2.1 Pohled do minulosti

Téma elektrickych vozidel se zasobniky (akumulatory) elektrické energie neni na
7eleznici nové. Jiz v letech 1926 az 1928 uvedly CSD do provozu prvni dvé
ctyrnapravové akumulatorové posunovaci lokomotivy rady E 407.0 (prvni dodala
firma KFizik, druhou CKD). Koncepce téchto lokomotiv byla promyslené Fedena, a
to svyuzitim dild prevzatych z parnich lokomotiv. Z bé&Znych podvozkd,
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pouzivanych u tendrl fady 923.1 pro rychlikové lokomotivy 375.0 i u tendrl fady
930.0 pro rychlikové lokomotivy 387.0, byly pro akumulatorové lokomotivy
odvozeny trakéni podvozky s tlapovymi trakéni motory. Za pozornost stoji i
Sikovné celkové usporadani tehdejsich akumulatorovych lokomotiv. Dva velké
prostory pro trakcéni akumulatory, kryté nizkymi kapotami, shora zastfesenymi
roletami z vinitého plechu, a mezi nimi velmi kratka kabina pro strojvedouciho,
zajistovaly jak vhodné podminky pro umisténi velkych tézkych olovénych
akumulatord pro potfebny dojezd, tak i polohu t&Zist& v geometrickém stfedu
vozidla a strojvedoucimu dobry vyhled. Trakéni akumulatorova baterie lokomotiv
E 407.0 disponovala jmenovitou energii 300 kWh (476 V, 630 Ah) a dosahovala
hmotnost 34 t, tedy mirné vice nez polovinu hmotnosti celého vozidla (67 t).

Akumulatorové posunovaci lokomotivy fady E 407.0 se v provozu osvédcily,
v dalSich letech na né navazaly dodavky dvanacti podobné resenych lokomotiv
Fad E 417.0 a E 416.0 ze Skodovych zavodl. Ackoliv posledni z nich byly dodany
vroce 1949, tak jiz zacdtkem Sedesatych let minulého stoleti provoz
akumulatorovych lokomotiv na €SD ustal. V provozu je nahradily nové dodavané
motorové lokomotivy fad T 435.0 a T 444.0 z prazské i z martinské lokomotivky.
Tedy vozidla produkujici nejen vyfukové plyny, ale i zna¢ny hluk.

V roce 1993 navazala na tradici tichého a Cdistého posunu dvoundpravova
akumuldtorovd lokomotiva A 219.0001, odvozend v CKD z tehdy vyrabénych
dieselelektrickych lokomotiv rfady 704.5 (T 238.0). Byla vybavena olovnénou
trak¢ni akumulatorovou baterii se jmenovitou energii 192 kWh (640 V, 300 Ah) a
GTO pulsnim méniCem pro jizdu, elektrodynamické rekuperacni brzdéni i pro
nabijeni pres kabel a zasuvku ze sité 3 x 440 V / 63 A. Zvladla posun v mnoha
mistech, kde byla ovérovana, avsSak ani v té dobé jesté nebyl o vozidla tohoto
typu zajem.

Na Gzemi CR je minulost akumuldtorovych Zelezni¢nich vozidel spojena zejména
s posunovacimi lokomotivami, tratové jizdy s vlaky osobni pfepravy byly jen
predmétem zkousek. Do déjin vstoupily zejména Krizikovy pokusy elektrické
tramvaje s akumulatory v roce 1899 na zeleznicni trati z Nusli do Trnové (Praha-
Vr$ovice - Mé&chenice). Jen tak pro radost z(&astné&nych pracovnik( dopravila
lokomotiva A 219.0 v rdmci ovérovani v jihlavském lokomotivnim depu spolu
s vozem Bix (Balm) v &ervenci roku 1994 jeden par pravidelnych osobnich vlakl
z Moravskych Budéjovic do Jemnice a zpét. Ale byly i jiné pripady. Traduje se, ze
obétavy a vynalézavy plzensky strojvedouci Jirkovsky dovezl se svoji M 262.0 se
zadrenym spalovacim motorem klatovsky rychlik z plzeriské zastavky az
k perénu na tehdej$i Gottwaldovo ndadrazi pfi napajeni trakénich motorl ze
startovaci akumulatorové baterie, aby cestujicim neujely pripoje.

V zahrani¢i maji aplikace akumulatorovych vozidel v osobni Zelezni¢ni dopraveé
historii velmi bohatou. V Némecku doznaly elektrické akumulatorové trakcni vozy
velkého rozsireni, a to od konce devatenactého stoleti (1894). Typické a na prvni
pohled snadno rozpoznatelné byly zejména dvouvozové elektrické trakéni
jednotky podle navrhu Gustava Wittfelda (dvouvozové v usporadani 2A, + Ao2,
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respektive trivozové v usporadani 3 + Bo + 3) s akumulatory umisténymi pod
nizkymi kapotami nad pojezdem na celech vozidla.

Vrcholnou konstrukci v8ak bylo 161 elektrickych trakénich vozd ETA 150.5
(pozdéji rfada 515) dodanych DB v letech 1959 az 1965. Vynikaly lehkou
samonosnou vozovou skfini, ktera pod podlahou vytvarela prostory pro umisténi
olovéné trakcéni akumulatorové baterie. Ta disponovala jmenovitou energii 597
kWh (440 V, 1 365 Ah) a dosahovala hmotnosti 23 t, coz bylo 40 % vlastni
hmotnosti vozidla (57 t). Jejich provoz byl fesen v rezimu pomalého nocniho
nabijeni pfi pouziti dvoupdlového kabelového pripojeni vozidla ke stejnosmérné
nabijeci stanici, pUvodné& vybavené rtutovym usmérfiovaem. Vozidla méla
odporové fizeni rozjezdu stejnosmérnych trak&énich motord a pro Usporu energie
nebyla vytapéna elektricky, nybrz naftovym teplovzdusnym agregatem. Provoz
téchto vozidel u DB skondil jejich ndhradou motorovymi vozy a jednotkami
pohdanénymi spalovacimi motory. A to v poslednim desetileti minulého stoleti,
tedy velmi tésné pred nastupem nového mysleni v energetice i dopravé.

2.2 Pohled do soucasnosti

Ocelové kolejnice, které byly plvodné& vynalezeny k neseni a vedeni vozidel,
ziskaly v prib&hu daldiho vyvoje kolejové dopravy dlleZitou funkci pfi
zasobovani vozidel elektrickou energii. Staly se soucasti trakcniho vedeni.
Zajistuji zpétnou cestu trakéniho proudu od vozidla k trakéni napdjeci stanici a
spojuji vozidla s potencidlem zemé. Spolu se smérovym vedenim vozidla koleji
pod vrchnim trakénim vedenim tim kolejova doprava ziskala velmi vykonné, a
pritom spolehlivé a hospodarné elektrické napajeni vozidel. To je od roku 1879
kontinualné zdokonalovano. Postupné dospélo do soucasné podoby technicky jak
systémoveé, tak i do detailu vyreseného, jiz Iéta ovéreného a Siroce rozsireného,
liniového elektrického napajeni. Vedle nizkého valivého odporu ocelového kola po
ocelové kolejnici a nizkého aerodynamického odporu dlouhych stihlych vozidel
tvoricich vlak predstavuje liniové elektrické napajeni treti energetickou
systémovou vyhodu kolejové dopravy.

Pfednosti liniového elektrického napajeni zplsobily, Zze dopravné vyznamné
Zelezni¢ni traté jsou v mnoha zemich z velké Ccasti elektrizovany. Méstské
kolejové drahy, tramvaje i metro jsou liniovym trakénim vedenim opatreny
témeér vyhradné.

Liniové elektrické napajeni silni¢nich vozidel dvoustopym vrchnim trakénim
vedenim je rovnéZ technicky vyfe$eno. Plvodné ty¢ovymi sbéradi, v sou¢asnosti
jiz i opticky navadénymi sbéradi pantografového typu, umoznujicimi jizdu vyssi
rychlosti, a to vcetné pripojeni k trakénimu vedeni a odpojeni od trakcniho
vedeni i za jizdy vozidla. Av&ak liniové elektrické napajeni doznalo v pribéhu
dvacatého stoleti v silnicnim provozu rozsifeni jen u méstské hromadné dopravy
v podobé trolejbusl. V&eobecna liniova elektrizace méstskych ulic, silnic a dalnic
teprve zacina. Potfebu nahradit neperspektivni spalovaci motor elektrickym
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trakénim pohonem proto fesi automobilovy prdmysl pomoci zasobnikl energie,
zejména na bazi elektrochemickych akumuldtord.

AZ do nedavné minulosti byly pro dopravni prostfedky k dispozici jen olovéné a
niklokadmiové akumulatory. Jakkoliv prodly zejména olovéné ¢&lanky v pribéhu
minulého stoleti radou technickych inovaci (trubickové elektrody, automatické
dopliovani vody, rekombinacni principy, gelovy elektrolyt, ...), tak svoji mérnou
energii do 25 kWh/t silné zaostavaly za mérnou energii (vyhfevnosti) motorové
nafty ¢i automobilového benzinu v Urovni kolem 12 000 kWh/t. A to i pfi uvazeni
ucinnosti spalovaci motor - trakéni generator - pomocna zarizeni, ktera tuto
energetickou vydatnost paliva snizuje (v podobé elektrické energie) na cca 4 200
kWh/t.

Vysokd hmotnost, Udrzbova narocnost, omezena zivotnost, nizky vybijeci vykon
a zejména velmi nizky pripustny nabijeci vykon (a z toho plynouci dlouhé doby
nabijeni) omezily uplatnéni olovénych akumulatorl v dopravé v mnoha zemich
(véetné CR) v zdsadé jen na manipulaéni voziky v logistice. Ty nadly na Zeleznici
uplatnéni v pohonu popularnich jestérek - vozidel k dopravé spoluzavazadel a
postovnich zasilek na nadraZich od skladisté k viakiim a zpét.

3. Lithiové akumulatory pro vozidla

Situace se zménila s ptichodem primyslové vyrdbénych lithiovych akumuldtord.
Jejich zavedeni do komercnich aplikaci prfimo souvisi s rozvojem osobnich
elektronickych pfistrojl, zejména mobilnich telefoni a notebookl. Prenosna
zarizeni potrebovala (a potrebuji) lehké a spolehlivé zasobniky energie. Svoji
meérnou energii kolem 100 kWh/t az 200 kWh/t a bezudrzbovosti, se lithiové
akumulatory staly vhodnym zdrojem energie i pro mnohé dalsi aplikace (svitilny,
ruéni naradi, zahradni naradi, ..). V dalSim kroku nasly lithiové akumulatory
uplatnéni v oblasti elektrickych automobill. Ty na zasobnik energie, ktery je
lehci, ucinnéjsi, adrzbové méné narocny, odolnéjsi a trvanlivéjsi nez tradicni
olovéné akumulatory, cekaly celé dvacaté stoleti, aby mohly nahradit zejména ve
meéstech zcela nevyhovujici spalovaci automobily.

U tradi¢nich olovénych ¢&i niklokadmiovych akumuldtori jsou rozliSovany
osvétlovaci typy s jemnou vnitrni strukturou, pro kterou je typicka vyssi mérna
energie, ale za cenu vyssiho vnitrniho elektrického odporu, a tedy nizsi vykonové
zatizitelnosti, a startovaci typy s robustni vnitfni strukturou, pro které je typicky
nizsi vnitfni odpor a tim i vyssSi proudova zatizitelnost, ovsem za cenu ponékud
nizSi mérné energie.

Také u lithiovych akumulétord vzniklo postupnym vyvojem vice rlznych typd. Ty
kombinaci pouZitych materidll bud preferuji vysokou mérnou energii (kWh/t),
nebo vysoky mérny vykon (kW/t). Potfebné vlastnosti lithiovych akumulatord
urcuje jejich aplikace, ke které jsou urceny. Pro spotrebni elektrotechniku byvaji
prioritou malé rozméry a nizkd cena, naopak investi¢ni elektrotechnika se
orientuje na vysokou ucinnost a dlouhou Zivotnost.
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Kromé& pokroku v oblasti akumuldtori jsou soudobé elektrické automobily
spojeny s modernimi frekvencné Ffizenymi stfidavymi trakénimi  pohony
s polovodicovymi meéni¢i a s pocitacovym fizenim. V téchto technologiich
navazaly elektrické automobily na aktualni stav techniky elektrickych trakcnich
pohonl kolejovych vozidel, ktery je vysledkem vice nez stoletého kontinudlni
vyvoje tohoto oboru.

3.1 Akumulatory pro osobni automobily

Lithiové akumuldtory postupné rozsifuji své aplikacni pole od osobnich
elektronickych pFistroji pres osobni automobily i do dalSich vozidel, plavidel a
letadel. V kolejové dopravé vytvareji prilezitost k doplnéni parku vozidel o
produkty vhodné k zajisténi bezemisniho provozu i na tratich bez liniové
elektrizace.

Vysokd sériovost spotfebniho zbozi (miliony vyrdbé&nych kusl roéné&) vyrazné
stimulovala vyvoj akumuldtord véetné prislusnych vyrobnich technologii s velmi
pozitivnim dopadem na rUst technickych parametrl a pokles ceny. K tomu
nezbytny objem vyzkumnych praci a vyvoj novych technologii (vCetné vystavby
novych tovaren) by kolejovd vozidla svym nevelkym poétem prdmysl
nemotivovala. Tuto roli pozitivné sehrdla o nékolik fadd pocetné&jsi vyroba
osobnich automobil{.

Bez velké poptavky po elektrickych automobilech by obor novych trakénich
akumulatord nedoznal dnesniho rozvoje. Na druhou stranu je potiebné si v§imat
nékterych velmi podstatnych rozdild mezi automobily a Zzelezni¢nimi vozidly.

V roce 2018 bylo v CR registrovano 5,748 milionu osobnich automobild, které
spolecné zajistily prepravni vykon 78 mld. os km (2). Tomu prfi stfednim
obsazeni automobilu 1,3 osobami odpovida denni probéh 28 km a rocni probéh
10 400 km. Denné je primérny osobni automobil v CR vyuzivan necelou pdl
hodinu, tedy zhruba jen 150 hodin ro¢né. Za patnact let svého Zivota ujede
primérny osobni automobil v CR pfiblizné 156 tis. km a vyuZzivan je jen 2,2 tis.
hodin.

Turnusova zeleznicni vozidla v osobni regionalni dopravé jsou typicky vyuzivana
16 hodin denné (napriklad od 5 do 21 hodin). Pri obéhové rychlosti 30 km/h a
disponibilité 90 % ujede regionalni zelezni¢ni vozidlo denné 430 km a rocné
158 000 km. Za ctyricet let svého zivota ujede 6,3 mil. km (tedy 40krat vice nez
osobni automobil) a je v provozu 210 tis. hodin (tedy témér 100krat vice nez
osobni automobil).

Osobni automobily a komponenty pro né jsou raciondlné feSeny s védomim
nizkého provozniho vyuziti. To neni nic Spatného, svému ucelu poslouzi. Ale
v zeleznicnich vozidlech je aplikovat nelze, tam jsou jiné naroky.

Logice téchto skutecnosti odpovidaji poZzadavky na trakéni akumulatory pro
vozidla. U osobnich automobill je Zadana vysokd mérnd energie, aby mél i
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elektricky automobil nadlezité velky dojezd a byl lehky, zatimco otazky ucinnosti a
Zivotnosti akumuldtoru jsou stranou zajmu. Tak trochu opravnéné, nebot i
obycejny lithiovy NMC akumulator typu HE (High Energy), tedy s jemnou vnitfni
strukturou a s ponékud vyssim vnitinim odporem, nevhodny pro vysoké nabijeci
a vybijeci vykony
(akumulator s Zivotnosti 1 500 cyklld a s dojezdem 200 km), je schopen
poskytnout osobnimu automobilu celkovy probéh 270 000 km, coz je pfi ro¢nim
probéhu 10 400 km (= prdmér osobnich automobill v CR) 26 let doby provozu.

3.2 Akumulatory pro zeleznic¢ni vozidla

U Zelezniénich vozidel jsou poZadavky na akumulatory jiné nez u automobild.
S ohledem na vysSe uvedenou zhruba stonasobné vyssi dobu provozniho vyuziti
zelezni¢niho vozidla v prib&hu technického Zivota oproti osobnimu automobilu
jsou u Zelezni¢nich vozidel na prvnim misté pozadavky: trakcni akumulatorova
Zivotnost, spolehlivost a energeticka hospodarnost, tedy vysoka ucinnost. Nizka
hmotnost a velkd energie jsou pochopitelné vitanymi vlastnostmi, ale ve vétsiné
aplikaci nejsou kritické. Dlouhé hlavni traté jsou zpravidla elektrizovany a
akumulatorovym vozidlGm zpravidla zbyvaji jen kratéi vedlejéi traté.

Pro Zelezni¢ni vozidla je vhodné pouziti ponékud drazsich robustnich lithiovych
LTO akumuldtord typu HP (High Power), tedy akumuldtorl s hrubsi vnitini
strukturou a s nizkym vnitfnim odporem, vhodnych pro vysoké nabijeci a vybijeci
vykony a s Zivotnosti v desitkach tisic cykld. Jsou k tomu dva racionalni divody:

- prvnim divodem je odlisny zplsob nabijeni. U elektrickych osobnich
automobill je zdkladem zajistujicim kolem 90 % potfebné energie levné
pomalé nabijeni nizkym vykonem pri parkovani. Obycejna jednofazova
zasuvka 230 V / 16 A nabije akumulator elektrického automobilu, necelych
6 kWh potiebnych na priimérny denni prob&h osobniho automobilu 28 km,
za méné neZ dvé hodiny, coz je méné neZ desetina primérné denni doby
parkovani. Rychlé vykonné nabijeci stanice vytvéareji doplrikovou sit pro
obcCasné delSi cesty. Jimi poskytovana energie je vSak ve srovnani
s pomalym, zejména no¢nim, nabijenim nasobné drazsi, nebot platba za
rezervovany vykon (kW) je nékolikanasobkem platby za odebranou
energii(kWh).

Provozni podminky na Zeleznici jsou Uplné jiné. Kazdodenni velké probéhy
ZzelezniCnich vozidel vyzaduji rychlé nabijeni vySSim vykonem, a to
nékolikrdt denn&. To mlZe byt v zavislosti na mistnich teritoridlnich
podminkach jak statické (za stani vozidla v elektrizované stanici), tak i
dynamické (za jizdy po elektrizované trati - obdoba parcidlnich
trolejbust). Pevna trakeni zafizeni (subsystém ENE), dimenzovand pro
provoz t&zkych vlakl dopravovanych elektrickymi lokomotivami, poskytuji
akumulatorovym vozidldm dostate¢né velky vykon pro rychlé nabijeni. A
to za rozumnou cenu elektfiny, nebot Gzemné rozlehla trakéni napajeci sit
se soub&Znym napajenim vét&iho pocétu vlakl dobfe vyrovnava pribéh
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odebiraného vykonu z distribu¢ni energetické sité. K vyuziti vysokého
vykonu, ktery je v trakénim vedeni k dispozici, i k rychlému nabijeni
trakénich akumuladtorl, je potfeba vybavit Zelezniéni vozidlo nalezité
vykonnym akumuldtorem typu HP, ktery rychlé nabijeni zvladne,

- druhym dlvodem je odlisny zplUsob jizdy. Na rozdil od osobnich
automobill, respektive i dalkovych vlakd, které prekondvaji vétsi
vzdalenosti bez zastavovani, je Ulohou regionalnich viakd plo$na obsluha
Uzemi. Jedna se o zastavkové vlaky. Neustdlé rozjizdéni a brzdéni, tedy
periodické vytvareni a mareni kinetické energie zdsadnim zplsobem
zvySuje spotrfebu trakéni prace, a tim i elektrické energie ve srovnani
s projizdéjicimi vlaky jedoucimi rovhomeérnou rychlosti.

Ukazatelem poméru mezi vratnou trakéni praci (vytvareni kinetické energie pfi
rozjezdu) a nevratnou trakéni praci je ekvivalentni vzdalenost:

Lek = Ex/€=05..m.v2/(m.g.(@a+c.v?))=05.C.v?/(g.(a+Db.
vV +cC.Vv?))

Lekv ... ekvivalentni vzdalenost (km),

Ex ... kinetickd energie (kWh),

€0 ... gradient nevratné trak¢ni prace (kWh/km),

C ... soucinitel rotacnich hmot,

m ... hmotnost vlaku (t),

V ... rychlost jizdy (km/h),

g ... gravitacni zrychleni,

a ... konstantni ¢len mérného jizdniho odporu (valeni),

b ... linearni ¢len mérného jizdniho odporu (neklidny chod),

c ... kvadraticky ¢len mérného jizdniho odporu (aerodynamika).

Ekvivalentni vzdalenost vyjadruje délku rovné primé traté, pro jejiz prekonani
stalou rychlosti vykona jedouci vlak stejnou trakcéni praci jako pri rozjezdu na
tuto rychlost. Pokud je napriklad ekvivalentni vzdalenost 10 km (coz zhruba
odpovida jizdnimu odporu kratkych regionalnich elektrickych jednotek pfi
rychlosti jizdy kolem 100 km/h) a vzdalenost zastdvek 5 km, tak celkova
spotreba energie pro jizdu vlaku se zastavkami je trikrat vysSSi nez spotreba
energie pro jizdu téhoz vlaku ustalenou rychlosti, nebot vytvareni kinetické
energie je dvakrat tak narocné jako prekonavani jizdniho odporu. Takova je
realita energetické naro&nosti osobnich zastavkovych vlakd.

Citelné zvy$eni spotfeby energie periodickym stfidanim rozjezd( a brzdéni je
neprijemnou skutecCnosti u kazdého zastavkového vlaku. AvsSak u vozidel
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Cerpajicich energii k jizdé z akumulatorl se k energetickému prohiedku pridava
jesté i vyrazné zkraceni dojezdu: vlak zastavujici kazdych 5 km ma trikrat vyssi
spotfebu energie pro trakci nez vlak jedouci ustalenou rychlosti.

Vyrazné zmirnéni ztrat kinetické energie, a tedy i znatelné prodlouzeni dojezdu
akumuldtorovych viakl pFindsi rekuperaéni brzdéni, které dokaze ulozit zpét do
akumulatoru podstatnou c¢ast vratné energie (kinetické pfi zastavovani a
potencidlové pri jizdé po spadu). Rekuperace brzdové energie podstatné zkracuje
ekvivalentni vzdalenost, tedy snizuje spotfebu energie a u akumulatorovych
vozidel prodluzuje dojezd. Vozidla s nalezité vykonnou rekuperacni brzdou jsou
proto méné citlivda na cetnost zastdvek nez vozidla vyuzivajici ztratové treci (i
elektrodynamické odporové brzdéni.

Podobné se projevuje priznivy efekt rekuperacniho brzdéni na tratich s velkymi
podélnymi sklony. U vozidel s patficné vykonnou rekuperacni brzdou Ize
vyznamnou Cast elektrické energie odebrané z akumulatoru pfi jizdé do stoupani
ke zdvizeni vlaku do vysSSi nadmorské vysky (k vytvoreni vyssi potencialni
energie) vratit zpét pri jizdé po spadu rekuperac¢nim brzdénim, a tim snizit
nepfriznivy vliv sklonitého terénu na spotrebu energie a dojezd akumulatorovych
vozidel.

Aplika¢ni moznosti akumulatorovych vozidel jsou proto posouvany vpred nikoliv
jen pokrokem v oblasti zdsobnik( energie (ndhrada olov&nych akumuldtord
lithiovymi s ndsobné vysSi mérnou energii), ale i pokrokem v oblasti elektrickych
trakénich pohond, spodivajici v nahradé tradi¢nich trakénich pohonl se
stejnosmérnymi trak¢énimi motory modernimi frekvencné frizenymi strfidavymi
trakénimi pohony s polovodiCovymi meénici a digitalni regulaci, disponujicimi
vysoce ucinnym rekupera¢nim brzdénim.

3.2.1 Intenzivni rekuperacni brzdéni

K tomu, aby nebyl potencial rekuperacniho brzdéni promarnén pfi zastavovacim
¢i spadovém brzdéni trecimi brzdami, musi mit elektrodynamicka brzda nalezité
vysoky vykon, aby sama plné postacovala k provoznimu brzdéni viaku. Cilem je,
aby pneumaticka treci brzda, ktera nevratné meéni kinetickou ¢i potencidlni
energii vlaku v teplo, nemusela byt v provozu pouzivana k udrzovani rychlosti na
padu Ci ke snizovani rychlosti, respektive k zastavovani, tedy aby slouzila pouze
k dobrzdovéani vlaku tésné pred zastavenim, k zajistovani stojiciho vlaku a jako
bezpecnostni zaloha.

To ovSem znamena dimenzovani elektrodynamické rekuperacni brzdy
regionalnich elektrickych jednotek na znacné vysoky vykon a pochopitelné téz
pouziti akumulatorl schopnych pfijmout rekuperaéni brzdou generovany vysoky
nabijeci vykon, tedy akumuldtord typu HP. Pro docileni stalého zabrzdného
zpomaleni v Urovni cca 1,1 m/s? od rychlosti 80 km/h az témér do zastaveni
konstantni silou je u regionalnich elektrickych akumulatorovych trakcnich
jednotek potfebny mérny brzdny vykon elektrodynamické rekuperacni brzdy
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kolem 25 kW/t. Jde o uplatnéni principu tradi¢né pouzivaného u tramvaji, vozidel
metra i u posunovacich lokomotiv. Tedy u vozidel, kterd téz k béznému
provoznimu brzdéni nepouzivaji treci brzdu, ale vyhradné jen brzdu
elektrodynamickou, prioritné rekuperacni.

3.2.2 PIné vyuziti tratovych rychlosti

Regionalni traté byly v dobé svého vzniku vybudovany levné, s minimalizaci
umélych staveb (naspy, zarezy, mosty a tunely), a proto jsou na nich znacné
podélné sklony. V kombinaci s velkym pocltem zastavek a nezrfidka i s dosti
¢lenitym rychlostnim profilem (mistni omezeni rychlosti v obloucich o malém
poloméru) jsou proto trakéné dosti narocné. Vyznamnym specifikem je i jejich
jednokolejnost, kterd vede k pozadavkim na velmi ostré jizdni doby pfi jizdé
vstfic kFizovani. Ceka-li v kiizovaci stanici protiviak, pak se kazda usetfena
minuta jizdni doby projevi v cestovnich ¢asech dvakrat. To je zakonitost, ktera
na dvojkolejnych tratich nepdsobi.

Jak pro optimalni konstrukci jizdniho radu, tak i pro stabilitu jizdniho Fadu
véasnou eliminaci dopravnich nepravidelnosti je velmi dilezité, aby regionalni
vliaky plné vyuzivaly tratové rychlosti. A to jak staticky (i pfi jizdé do velkych
stoupani), tak i dynamicky, tedy aby bezprostfedné po rozjezdu ze zastavky
dosédhly s velkym zrychlenim tratovou rychlost a udrzovaly ji.

K naplnéni tohoto pozadavku je potrebné, aby regionalni elektrické trakc¢ni
jednotky (vcéetné akumuldtorovych) disponovaly mérnym trakénim vykonem
kolem 15 kWh/t. Dosud na regionalnich tratich pouzivané motorové vozy a
jednotky potifebnych trakénich parametrl nedosahuji. Jsou limitovany jak
nizkymi vykony spalovacich motorl, tak ¢asto i nedokonalosti pfenosu vykonu.
K tomu jesté pristupuje pohon malého poctu dvojkoli (i jen jediného) a s tim
spojené limity adheznich sil. Vysledkem jsou dlouhé jizdni doby a neatraktivni
jizdni rad.

Akumulatorové, respektive dvouzdrojové elektrické jednotky trolej /akumulator,
tak prinaseji i na neelektrizované vedlejsi traté mnohem vyssi trakéni standardy,
nez tomu bylo v ére naftou pohanénych vozidel. A to jak svym vysokym mérnym
trakénim vykonem, tak i velkym rozjezdovym zrychlenim. Ve srovnani s vozidly
s hydrodynamickym ¢i hydromechanickym prenosem vyvijeji vykon stale a v plné
vy$i, bez komplikaci zptsobenych fazenim rychlostnich stuprid.

Provozné velmi dlleZitou vlastnosti elektrickych trakénich jednotek véetné
akumulatorovych je i pohon velkého poctu dvojkoli (u oblibenych dvouvozovych
jednotek v Jakobsové usporadani jsou to Ctyri dvojkoli ze Sesti), coz dava témto
vozidldm vysokou adhezni jistotu. To je pro regionalni trat&, casto trasované
vlhkymi Gdolimi lesnich potokd, velmi uZite¢nda skuteénost.

Moderni elektrické trakéni jednotky dosahuji svym meérnym trakénim vykonem 15
kW/t zhruba dvoj- az pétinasobku mérného trakéniho vykonu naftou pohanénych
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vozidel, dosud v CR pouzivanych k dopravé regionalnich osobnich zastavkovych
vlakl, a to pfi zhruba tfetinové energetické naro¢nosti (pfiblizné v relaci 0,040
kWh/tkm oproti 0,120 kWh/tkm).

Podstatné vy$si trakéni vykonnost vytvaii akumuldtorovym vozidlGm predpoklady
pro vydatné zkraceni jizdnich dob osobnich zastavkovych viakl proti sou¢asnosti.
Cilem neni jen nahradit naftu elektfinou, ale téZz posunout regionalni dopravu na
novu vyssi Uroven.

3.2.3 Kvalita prepravni nabidky

Vysoky mérny vykon, vysoké rozjezdové zrychleni i vysoké brzdné zpomaleni, a
to prfi nizkych narocich na adhezi (pohon 2/3 dvojkoli), davaji i casto
zastavujicim regionadlnim osobnim vlakim schopnost témé&F pravouhlého
tachogramu. Vlak je schopen se ve velmi kratkém case rozjet na dovolenou
tratovou rychlost a udrzovat ji v plné hodnoté, a to i na velkych stoupanich,
kterd jsou na mnoha regiondlnich tratich velmi cetnd (typicky kolem 25 %o). To
je prinosem pro atraktivitu regionalni osobni zelezni¢ni dopravy.

Nahrada naftovych vozidel vozidly akumulatorovymi, respektive dvouzdrojovymi
trolej / akumulator (BEMU) je systémovym resenim, které vede k docileni:

- intramodalni Uspory energie, spocivajici v nahradé nehospodarného
spalovaciho motoru vysoce ucinnym elektrickym trakénim pohon a v
nahradé ztratového treciho brzdéni rekuperacnim spadovym i
zastavovacim brzdénim, s efektem poklesu spotfeby energie cca na 1/3
vychozi hodnoty,

- extramodalni Uspory energie, spocivajici v motivaci cestujicich k nahradé
nehospodarné individualni automobilové dopravy, dosud zajistované
automobily se spalovacimi motory a s vysokym jizdnim odporem (velky
odpor valeni pneumatik po vozovce, velky aerodynamicky odpor kratkych
samostatné jedoucich vozidel) modernimi elektrickymi kolejovymi vozidly
s efektem poklesu spotfeby energie cca na 1/8 vychozi hodnoty.

Nastrojem k motivaci obyvatelstva ke zméné dopravniho chovani a tim
k vytvoreni extramodalnich Uspor energie je pri aplikaci dvouzdrojovych vozidel
trolej/akumulator kombinace opatreni ke zvysSeni atraktivity osobni zeleznicni
dopravy:

- nabidka pohodinych a spolehlivych primych bezprestupovych spojeni
z centra regionu do jeho okrajovych oblasti, umoznéna kombinaci jizdy po
tratich s liniovym elektrickym trakénim vedenim, spojené s dynamickym
nabijenim trakénich akumuldtorl, a jizdy po tratich bez liniového
elektrického trakéniho vedeni,

- nabidka rychlého dopravniho spojeni, s plnym vyuzitim dovolenych
tratovych rychlosti, umoznéného vyrazné (nékolikandsobné) vyssim
meérnym trakénim vykonem, nez tomu bylo v éfe naftovych vozidel,
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- vysokd uroven kultury cestovani bez obtéZzovani cestujicich hlukem a
vibracemi produkovanymi spalovacim motorem,

- ohleduplnost k pfirodé a zivotnimu prostredi (bezemisni doprava),

- ekonomickd pfijatelnost v disledku jak nizkych provoznich néakladd
(odpada nakup drahého paliva a pracna péce o spalovaci motor), tak i
vysoké produktivity vozidel i persondlu (zajisténi dopravy na vice tratich
tymiz vlakovymi nélezitostmi, tedy stejnymi vozidly a stejnym vlakovym
personalem),

- vyuziti vozidel vybavenych z divodu provozu na hlavnich tratich palubnimi
jednotkami jednotného evropského vlakového zabezpecovace ETCS i na
vedlejsich tratich. To je vyznamnym predpokladem k zasadnimu zvyseni
bezpecnosti vlakové dopravy na vedlejsich tratich, instalaci tratové casti
ETCS i na vedlejsi traté, coz Ize provést relativné snadno a rychle.

Nemé& logiku prizplsobovat Zeleznici ochablé prepravni poptdvce. Mnohem
efektivnéjsi je stimulovat prepravni poptavku kvalitni prepravni nabidkou.

4. Inovacni trendy

Dvouzdrojova vozidla trolej/akumulator (BEMU) pfinaseji do regionalni dopravy
novou kvalitu a nové moznosti. Umoznuji i okrajové traté zapojit do zeleznicniho
systému. Jejich klicovym komponentem jsou patricné vydatné zasobniky energie,
aktualné zejména lithiové akumulatory. I pres velmi intenzivni pokrok v oblasti
elektrochemickych akumuldtorl, provédzeny zvy$enim mérné energie (kWh/t) i
mérného vykonu (kW/t), odstranénim udrzbové naroc¢nosti i ndsobnym zvysenim
zivotnosti, jde vSak stale jesté o dosti rozmérné a hmotné komponenty. Cilem
inovacnich aktivit jsou proto Ctyri paralelni trendy:

- vyvoj elektrochemickych akumulator( k vy$sim hodnotdm mérné energie a
mérného vykonu (pri vysoké ucinnosti, spolehlivosti a zivotnosti),

- vyvoj celkového uspofadani vozidel a jejich subsystéml i komponent
s cilem vytvorit nalezitou prostorovou a hmotnostni rezervu k ulozeni
potiebné velikosti akumulatord,

- snizovani meérné spotreby energie (viz napfriklad snizovani hmotnosti
vozidel, Uuc¢inna vysoce vykonna rekuperace, hospodarné systémy vytapéni
a klimatizace, zlepSovani aerodynamiky, ...),

- vytvafeni provoznich podminek pro nabijeni akumulatorl nékolikrat
denné, aby vozidla vystacila s kratSim dojezdem a mensimi akumulatory.

V ramci spolecenské délby prace se na téchto ctyrech trendech podili nékolik
partnerl. Téma elektrochemickych akumulatorG (sekundarnich &lankQ) je v gesci
elektrotechnického primyslu a postupny trend ke stale vy&$im parametrim je
stimulovan poptavkou po zédsobnicich energie z mnoha aplikaénich oborl - od
osobnich elektronickych pfistroji pres ruéni nafadi a dopravni prostredky
(automobily, autobusy, kolejova vozidla, lodé i letadla) az po velka staticka
ulozisté energie.
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Staticka ulozisté energie pro vyrovnavani vykonové bilance v elektrickych sitich
mohou byt vSak také zfizovana pro druhy zivot akumulatorovych baterii,
vyfazenych z dopravnich prostfedkl po vy&erpani jejich nominalni technické
zivotnosti, kterd je definovdna poklesem kapacity akumulatoru na 80 %
nominalni hodnoty. Pro moderni energetiku, zalozenou na stale rostoucim podilu
obnovitelnych zdroji energie, zejména solarnich a vétrnych elektraren
s nepredikovatelnym prib&hem vykonnosti, budou k vyrovnani bilance
elektrizaéni soustavy mezi okamzitym vykonem zdroji a okamZitym piikonem
spotfeby, akumuldtorova Uulozisté elektrické energie velmi potrebna. Tato
sekundarni aplikace téz resSi otazku, jak naklddat sjiz nepotrebnymi
akumulatorovymi bateriemi z vozidel. Méni starost, jak nalozit s vyrazovanym
akumulatorem, v prilezitost, jak jej (za Uplatu) dale vyuzit. Az po absolvovani
druhého vyuziti budou recyklovany.

4.1 Podvozky s vnitFnim ramem

Vyznamné pole aktivit ma pochopitelné i primysl kolejovych vozidel. V jeho
odpovédnosti je reseni druhého a tretiho trendu. Velmi prfinosnym opatfenim je
ndhrada tradi¢nich podvozkd s vnéjs§im rdmem mensimi a lehé&imi podvozky
s vnitfnim ramem. Tento krok (viz obr. 6) prinasi ¢tyri velmi podstatné efekty:

- zésadni (zhruba o jednu tfetinu) snizeni hmotnosti podvozkd, tedy nejt&zsi
casti vozidla, s dopadem na podstatnou Usporu spotreby trakcéni energie
zastavkovych viakl a tim i prodlouZzeni dojezdu akumuldtorovych vozidel,

- zvydeni dynamiky jizdy a rozjezdu v disledku nizsi hmotnosti,

- moznost vyuZit Usporu hmotnosti podvozkd k uloZzeni vétdich, a tedy i
hmotnéjsich, akumulatort do vozidla ke zvy$eni dojezdu akumulétorovych
vozidel,

- zmendeni aerodynamického odporu podvozk( vestavénych v uz&im
obrysu, s priznivym dopadem na Usporu spotreby trakcéni energie a tim i
k prodlouzeni dojezdu akumulatorovych vozidel.

- snizeni momentu setrvacnosti podvozku v¢i jeho nataéeni v obloucich,

- snizeni velikosti nevypruzenych hmot a vyrazné snizeni velikosti jen
primarné vypruzenych hmot s pfiznivym dopadem na sniZeni naklad( na
udrzbu trati.

Pojezdy s vnitfnim rdmem maji v oboru kolejovych vozidel davnou tradici, Siroké
uplatnéni nasly u parnich lokomotiv (s vyjimkou vozidel s Hallskymi klikami). U
ostatnich vozidel jejich uziti cetné nebylo. I kdyz byly vyznamné vyjimky, jako
napriklad tramvaje PCC podle navrhu profesora C. F. Hirschfelda, vyrabéné
v pocetnych sériich od roku 1934 az do nedavnych let. V oboru zZelezni¢nich
vozidel nasly uplatnéni u motorovych lokomotiv rfady V 200 DB
s hydrodynamickym pfenosem vykonu a u netrakénich podvozki motorovych
jednotek rady VT 08.
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Avsak jak tramvaje PCC, tak i lokomotivy V 200 byla vozidla s pohonem dvojkoli
kloubovymi hrideli a uhlovymi ndapravovymi prevodovkami s kuzelovym
ozubenym prevodem. Avsak u vozidel s pficné ulozenymi trakéniho motory se
sotva dafilo umistit do prostoru normalné rozchodného dvojkoli, ohrani¢eného
rozkolim 1360 mm, trakéni motor s prevodovkou a pripadnym dalsim
prisluSenstvim (spojka, kotoucova brzda). Az moderni technologie stfidavych
frekvenéné Fizenych trakénich motord umoznily jejich rozméry zmensit natolik,
Zze se do prostoru rozkoli podafilo situovat i napravova loziska vcetné vedeni
dvojkoli a primarniho vypruzeni.

Je skute¢né pozoruhodné, jak pokrok v elektrické vyzbroji (zmenseni
zastavbovych rozmérQ trak&énich motord) umoZfiuje revoluéni zmény v konstrukci
podvozku (nadhrada vnéjsiho ramu vnitfnim ramem), které v hmotnostni bilanci
vozidla vytvareji rezervu vyuzitelnou jak k Uspordm energie, tak ke zvyseni
prepravni kapacity (prodlouzeni vozové skfiné) ¢i k umisténi zasobniku energie.
A to jak v podobé elektrochemickych akumuldtorl, tak i v pfipadé nadob na
stlateny vodik a palivovych ¢&ldnkG. To spolu posouvd obor bezemisnich
zeleznicnich trakénich vozidel vyrazné vpred.

4.2 Liniova elektrizace

Nositelem ctvrtého trendu je spravce infrastruktury. Nebylo by spravné vnimat
akumulatorova vozidla jako nahradu liniové elektrizace. Traté s nalezité silnym
dopravnim provozem se ekonomicky vyplati liniové elektrizovat. Akumulatorova
vozidla jsou nahradou za naftova vozidla na tratich, které se liniové elektrizovat
ekonomicky nevyplati.

Postupna, stale rozsahlejsi, respektive hustsi, liniova elektrizace Zeleznicni sité
vytvari priznivé podminky pro provoz akumulatorovych vozidel:

- roste pocet trati, na kterych lze akumuldtorova vozidla za jizdy dynamicky
nabijet z trakéniho vedeni, respektive staticky nabijet z trakéniho vedeni
za stani v Zeleznicnich stanicich,

- zkracuji se vozebni ramena vlakl na tratich bez liniového elektrického
trakéniho vedeni, coz snizuje pozadavky na dojezd akumulatorovych
vozidel.

Mezi rozvojem vozidel a liniové elektrizace trati existuji velmi plodné synergie:

- vyuziti pevnych trakcnich zarizeni nové elektrizovanych trati nejen
k napajeni vozidel na nich provozovanych, ale prostrednictvim
akumulatorovych vozidel i na okolnich tratich bez liniové elektrizace,
priznivé zvysuji efektivnost investic do elektrizace, coz se v analyze
nakladd a vynosi (CBA) pozitivhé projevuje vy$dim vnitfnim vykonovym
procentem (EIRR), které je rozhodujicim parametrem pfi posuzovani
ekonomické efektivnosti dopravnich staveb,
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- investice do porizeni dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator (BEMU) a
pozdéjsi investice do liniové elektrizace trati, pro které jsou tato vozidla
uréena, se navzajem nevylucuji. Naopak, na rozdil od pofizeni vozidel se
spalovacim motorem (DMU) je porfizeni BEMU pripravnym krokem
k budouci liniové elektrizaci doty¢né traté. Dvouzdrojova vozidla
trolej/akumulator Ize provozovat i ve vyhradné trolejovém rezimu (jako
EMU). Predpokladana zivotnost LTO akumulatoru je zhruba polovina
zivotnosti vozidla. Tedy je otevienym tématem, zda v poloviné
technického zivota vozidla akumulator obnovit, nebo to jiz s ohledem na
pokracujici liniovou elektrizaci nebude potfebné a druhou polovinu
technického zivota bude mozno vozidlo provozovat jako EMU. To je,
v kontrastu s porizenim nového DMU a jeho predasnym vyrazenim
z provozu po elektrizaci traté a nutnym nakupem druhého nového vozidla
(EMU), zcela zasadni prednost,

- zajimavym trendem je predsledné budovani malych elektrizovanych
Uzemnich ostrovd uvniti rozsahlejsi sité bez liniové elektrizace. Tyto
elektrizované ostrovy zpocatku slouzi predevsim pro dynamické i statické
nabijeni BEMU, které je potfebné k zajisténi provozu na okolnich
neelektrizovanych tratich. V dalSich letech jsou pak spolu s postupujici
liniovou elektrizaci sité tyto ostrovy zaclenény do systému elektrizovanych
trati.

Pri souCasném stavu techniky se pohybuje dojezd akumulatorovych BEMU s AC
napajenim (15 kV 16,7 Hz, respektive 25 kV 50 Hz) v rezimu EOL (kapacita
odpovidajici stavu akumuldtoru na konci Zivotnosti, tedy snizena o 20 % vQ¢&i
jmenovité hodnoté BOL) na Urovni zhruba 100 km. Konkrétni hodnota dojezdu
zavisi na technickém fesSeni vozidla i na tratovych a provoznich podminkach
(rychlostni profil, podélny profil, stfedni vzdalenost zastdvek, doba pobytu
v obratové stanici, mira obsazeni, ..). BEMU tedy zvladnou obsluhovat jak
pribé&Znou neelektrizovanou trat délky cca 100 km mezi dvéma elektrizovanymi
tratémi, tak i koncovou neelektrizovanou trat délky cca 50 km, odbocujici z
elektrizované traté. V obou pripadech je na elektrizovaném konci mozné jak
statické nabijeni (vlak zde jizdu konci), tak i dynamické nabijeni (vlak pokracuje
v jizd& po elektrizované trati). Témto pomé&rim odpovidaji mnohé vedlejsi traté
v CasteCné elektrizované zeleznicni siti.

Omezujicim prvkem vykonu prenaseného elektrického vykonu pri statickém
nabijeni akumuldtorl ve vozidle z trakéniho vedeni je proudova zatiZitelnost
kontaktu sbérac¢ - trolejovy drat pri stojicim vozidle (nulova rychlost). Z tohoto
divodu je pro dvouzdrojovd vozidla trolej/akumulator (BEMU) mnohem
vyhodnéjsi trakéni napdjeci systém 25 kV 50 Hz nez systém 3 kV DC, nebot
disponuje vice nez osmkrat vysSSim napétim. Systém 25 kV 50 Hz je schopen
predavat vozidlu vyrazné vyssi vykon nez systém 3 kV DC, tedy je schopen
nabijet akumulator podstatné rychleji, v kratSim Case. Vysoka vykonnost retézce
tfi komponent: kontakt trakéniho vedeni 25 kV 50 Hz se sbéracem, vozidlovy
trak¢ni transformator nezatizeny trakénim pohonem stojiciho vozidla a robustni
trakéni akumulator typu HP (technologie LTO), je schopna zajistit velmi intenzivni
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nabijeni, pokud je to z provoznich dlvodd potiebné. Redeni trolejovych
napajecich bodd systémem 25 kV 50 Hz je téZ plné v souladu se strategii
prechodu Ceské Zeleznice na jednotny systém napajeni drah.

5. Bodové napajeni

Schopnost nabijet své trakéni akumulatory za stani &i za jizdy elektrickou energii
odebiranou sbéracem proudu z trakéniho vedeni elektrizovanych trati je zakladni
prednosti dvouzdrojovych elektrickych trakénich jednotek trolej/akumulator
(BEMU). Tim, ze vyuzivaji pro zavislou elektrickou trakci vybudovana vysoce
vykonna pevna trakéni zarizeni jesté k dalSimu uUcelu, zvysSuji ekonomickou
efektivnost jak svého provozu, tak i dalsiho rozvoje liniové elektrizace.

Vysoce odolné lithium titanatové (LTO) akumulatory vozidel BEMU lze z trakcéniho
vedeni 25 kV nabijet virtualni rychlosti cca 400 km/h, respektive 6,7 km/min. Pro
bézné provozni nabijeni je rozumné uvazovat hodnotu zhruba polovi¢ni, tedy
nabijeni virtualni rychlosti 200 km/h, respektive 3,3 km/min, a rychlé nabijeni
ponechat pro zajisténi stability jizdniho fadu k vyrovnavani zpozdéni vlaku
zkracenim doby pobytu v obratové stanici. Virtudlni rychlost nabijeni udava
schopnost obnovy dojezdu, tedy v tomto pripadé vyjadruje, Ze béhem 1 minuty
nabijeni ziska vozidlo energii postacujici k ujeti vzdalenosti 3,3 km.

Pfi typické ob&hové rychlosti regiondlnich viaki cca 30 km/h je naptiklad pri
dvouhodinovém obratu potifebné za jizdy ¢i za stani pravidelné nabijet
akumulatory BEMU kazdé dvé hodiny (tedy po ujeti vzdalenosti cca 60 km)
provoznim nabijenim po dobu cca 18 minut (15 % z doby obéhu), respektive
rychlym nabijenim 9 minut (7,5 % z doby obéhu). To jsou hodnoty zpravidla
realné splnitelné i v ob&zich plvodné& navrzenych pro naftova vozidla (DMU).

Zeleznice sit v CR vdak neni elektrizovdna rovnomérné. Na jihu CR je Zeleznice
pro aplikaci BEMU pomérné dobfe pfipravena. Hustad (a programové rostouci) sit
Zeleznic liniové elektrizovanych systémem 25 kV vytvari radu prilezitosti pro
statické Ci dynamické nabijeni dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator (BEMU) i
relativné kratka vozebni ramena bez liniové elektrizace, pro které dojezd
soucasnych vozidel BEMU postacuje. Na severu CR (v plvodni zéné perspektivné
uvazovaného stejnosmérného napajeni 3 kV) vsSak jsou rozsahla Uzemi bez
liniové elektrizace ((vZeskoIipsko, Liberecko, Trutnovsko, Jesenicko, ...).

5.1 Prenocovani

V jizni ¢asti CR neni, az na vyjimky, nutno pro provoz BEMU budovat specidlni
nabijeci zafizeni, postacuji pevna trakéni zafizeni elektrizovanych trati,
respektive trati s pfipravovanou elektrizaci.

Je vSak potrebné zajistit temperovani odstavenych vozidel pfi delSich
(obratovych) pobytech v neelektrizovanych zelezni¢nich stanicich, zejména
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v zimnim obdobi. To neni nové téma, k distribuc¢ni elektrické siti jsou pfi delSich
pobytech z dlvodu temperace pfipojovana i odstavend vozidla s pohonem
spalovacim motorem.

Akumulatorova trakéni vozidla odebiraji v oblastech bez liniové elektrizace
elektrickou energii ze svého akumulatoru nejen pro trakci, ale i pro vedlejsi
spotfebu. Tedy delSi doba pobytu v obratové stanici snizuje nasledny dojezd
vozidla. Pfi mirném pocasi je odbér odstaveného vozidla nizky, avsSak za
nepriznivych povétrnostnich podminek (silné mrazy) snizuje kazdad hodina
temperovaného odstaveného vozidla v obratové stanici dojezd vozidla zhruba o 5
km.

Pri kratkych obratech jde o drobnost, ale pfi pfenocovani v délce napfiklad 10 h
(od 20:00 vecer do 6:00 rano) jde jiz o vaznou hodnotu (sniZzeni dojezdu o cca
50 km). Proto je potfebné vybavit obratové stanice s pravidelnymi dlouhymi
pobyty odstavenych vozidel pomocnym elektrickym napajenim pro aktivni
odstaveni akumulatorovych vozidel. Z hlediska jednoduchosti manipulace je
optimalnim reSenim unifikovany samostatny kratky slepy usek jednofazového
trak¢niho vedeni 25 kV 50 Hz (v délce jednoho rozpéti), ke kterému se vozidlo
snadno standardné pripoji svym sbéracem.

Takto vybudované zafizeni ma logiku dimenzovat na ponékud vyssi vykon, nez
jak je potfebné jen pro pokryti energetické spotreby (prikonu) samotného
aktivniho odstaveni. Rozumné je vyuzit pripojeni vozidla k trakénimu vedeni
nejen k temperaci odstaveného vozidla, ale i k pomalému dobijeni akumulatoru.
Zvyseni vykonu transformatoru napajeciho bodu z nékolika desitek kW na
nékolik stovek kW neni podstatnou nakladovou polozkou a prispéje ke zvyseni
stability provozu pfi rlznych provoznich mimofadnostech (vyluka na trati,
doprava vloZzeného viaku a podobné).

5.2. Nabijeni

Zavaznéjsim tématem je nabijeni trakénich akumulatorl dvouzdrojovych vozidel
BEMU v zelezni¢nich uzlech, které jsou mimo teritorium liniové elektrizace, a
pritom jsou vyznamnou obratovou stanici regionalnich osobnich vlakd (napftiklad:
Domazlice, Volary, Rakovnik, Louny, Mladd Boleslav, Ceska Lipa, Rumburk,
Liberec, Turnov, Trutnov, Jesenik, Krnov, ...), které pro svij provoz pevna trakéni
zarizeni potrebuji.

Zde jsou v zasadé dvé reseni:

- urychlit planovanou elektrizaci nékteré z Zzeleznicnich trati, napojujici
pFisludny dosud neelektrizovany zelezni¢ni uzel na sit elektrizovanych
zeleznic. Typicky jde napriklad o elektrizaci zelezni¢ni traté Jaromér -
Trutnov (jiz systémem 25 kV 50 Hz). Ta primarné poslouzi k zasadnimu
snizeni nakladl k dopravé vlakd rychlikové linky R 10 Praha - Trutnov a
sp&&nych vlakt Hradec Kralové - Trutnov (niz$i ndklad na energii i Udrzbu,
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vyssi produktivita vozidel i persondlu) pfi zvySeni kvality prepravni nabidky
(zkraceni pobytu v Hradci Krdlové pro preprah, zkraceni jizdnich dob
vySSim trakénim vykonem). Zaroven tato liniova elektrizace vytvori
dllezity nabijeci bod pro regiondlni vlaky zajistujici dopravu na
Zeleznic¢nich tratich v okoli Trutnova. Podobné umozni elektrizace traté
Jaromér - Turnov nejen vyrazné zrychleni vlakové dopravy na lince R 14 A
Pardubice - Liberec, spojené s rlstem produktivity vozidel a personalu o
67 % (na obéh bude stacit misto soucasnych 5 vlakovych nalezitosti jen 3)
v dlsledku ndhrady naftovych vozidel vyrazné vykonné&j&imi BEMU, ale i
bezemisni vozbu na tratich v okoli Staré Paky a Turnova,

- vybudovat v uzlovych zelezni¢nich stanicich v oblastech bez liniové
elektrizace napajeci bod tvoreny malou jednofdzovou trakéni napajeci
stanici 25 kV 50 Hz (o vykonu v jednotkdch MW) a nékolika slepymi Useky
trakéniho vedeni, uréeny pro rychlé nabijeni akumulatorovych vozidel pri
obratech regiondlnich vlakl. Jak trakéni napajeci stanice, tak trakéni
vedeni, nejsou nesystémovou investici, nebot mohou byt prvnim krokem
k budouci skutecné liniové elektrizaci dotycného zeleznicniho uzlu.

Vedle vrchniho trakéniho vedeni (systému trolej — sbérac) existuje téz moznost
dodavat akumulatorovym vozidldm elektrickou energie prostfednictvim topné
spojky - viz analogie k predtadpécim zafizenim. To vSak vyzaduje manipulaci
s vysokonapé&tovym kabelem o prifezu 185 mm?2 Cu, kterd neni (zejména pfi
nepfiznivém pocasi) snadna. Navic pripojeni topnou spojkou omezuje prendseny
vykon a zejména pfi pouziti normalizovaného napéti 1,5 kV vede k velkym
prendsenym proudim (i zpétnym). Proto je preferovdno standardni ptipojeni
akumulatorového vozidla sbéracem ke kratkému Useku trakéniho vedeni.

5.3 Schopnosti distribucni sité 3 x 22 kV

Vykon pomocného napdajeciho bodu pro temperaci odstavenych vozidel a pro
pomalé nabijeni nizkym vykonem, respektive vykon malé trakcni napajeci stanice
pro rychlejsi nabijeni vozidlovych akumulatord vy$8im vykonem, jsou dany nejen
potfebami zelezni¢niho provozu, ale i zatizitelnosti distribu¢ni elektrické cité. Ta
je limitovana jeji vnitfni impedanci, tedy trifazovym zkratovym vykonem v misté
pripojeni uvazovaného zarizeni k distribucni siti.

Z hlediska dosazeni vysoké vykonnosti je idealnim resenim pripojeni trakcnich
napajecich stanic k siti 3 x 110 kV. Avsak budovani novych linek 3 x 110 kV silné
komplikuje obtiznd prichodnost této liniové stavby Uzemim. Proto je zajimavé
blize poznat moznosti distribu¢ni sité 3 x 22 kV, kterd je mnohem snaze
dostupnéjsi.

Zkratovy vykon sité 3 x 22 kV je teritorialné velmi rozmanity. Silné zavisi na
délce vedeni 22 kV mezi transformovnou 110 kV/22 kV a mistem odbéru.
Gradient impedance (ohm/km) vedeni 22 kV je ve srovnani s prepoctenym
gradientem impedance vedeni 110 kV (ktera je redukovana v poméru druhych
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mocnin napéti, tedy 25krat), respektive s impedanci transformatord 110/22 kV,
velky a zdsadnim zpUsobem snizuje zkratovy vykon:

- ve vétsich méstech, respektive v blizkosti soucasnych ¢i byvalych
pramyslovych zavodl, je délka distribuéniho vedeni 22 kV mezi
transformovnou 110 kV/22 kV a odbérnim bodem relativhé mala. Trifazovy
zkratovy vykon distribucni sité v misté pripojeni uvazovaného odbéru pro
bodové napajeni akumulatorovych vozidel je proto velky, typicky kolem
200 MVA. Distribucni sit 3 x 22 kV je zde tvrda a silné zatiziteln3,

- v malych méstech & na venkové, respektive daleko soucasnych i
byvalych primyslovych zavodl, je délka distribuéniho vedeni 22 kV mezi
transformovnou 110 kV/22 kV a odbérnim bodem relativné velka.
Trifazovy zkratovy vykon distribucni sité v misté pripojeni uvazovaného
odbéru pro bodové napajeni akumulatorovych vozidel je proto maly,
typicky kolem 40 MVA. Distribuéni sit 3 x 22 kV je zde mék& a miné
zatizitelna.

Dal$im vyznamnym faktorem je zpUsob napajeni jednofazového trakéniho vedeni
ze trifazové distribucni sité:

- pri pouziti jednofazového transformatoru 22 kV/25 kV, zapojeného na

primarni strané mezi dva fazové vodiCe systému 3 x 22 kV, a na
sekundarni strané k trakénimu vedeni a ke kolejnicim (tak jak je obvyklé u
tradi¢nich trakcénich napajecich stanic 3 x 110 kV / 1 x 25 kV), je trifazova
sit zatéZovana nesymetricky. Limitem odebiraného vykonu je mez
nesymetrického odbéru, ktera Cini podle PNE 33 3430-0 nejvyse 0,7 %
trifdzového zkratového vykonu distribucni sité v misté odbéru.
Z toho pro vy$e uvedené smérné rozmezi tfifazovych zkratovych vykond
distribucni sité 3 x 22 kV (cca 40 MVA na konci dlouhych vedeni az cca
200 MVA na zacatku vedeni) vyplyva mozny nesymetricky odbér zhruba
v rozmezi cca 280 kVA na koncich delSich distribu¢nich vedeni 3 x 22 kV,
az cca 1400 kVA na zacatku distribuCnich vedeni 3 x 22 kV nedaleko od
transformoven 110kV/22 kV,

- pri pouziti ménicové technologie 3 AC/DC/1 AC (po vzoru modernich
trakCnich napajecich stanic 3 x 110 kV / DC/ 1 x 25 kV s kaskadou
polovodi¢ovych ménicd) je tfifazova sit zatéZovadna symetricky. Kritérium
asymetrického zatéZzovani neni podstatné. Limit odebiraného vykonu je
uréen poklesem napéti v distribucni siti v misté pripojeni u ostatnich
spotrebitell. Tato hodnota je cca 3 aZ 4krat vy$si, neZ jak odpovida mezi
nesymetrického zatézovani. Zhruba lIze hovofit o 2,5 % trifazového
zkratového vykonu distribuc¢ni sité v misté odbéru.

Z toho pro vySe uvedené smérné rozmezi tfifdzovych zkratovych vykond
distribucni sité 3 x 22 kV (cca 40 MVA na konci dlouhych vedeni az cca 200 MVA
na zacatku vedeni) vyplyva mozny symetricky odbér zhruba v rozmezi cca 1 000
kVA na koncich delSich distribu¢nich vedeni 3 x 22 kV, az cca 5 000 kVA na
zacatku distribucnich vedeni 3 x 22 kV nedaleko od transformoven 110kV/22 kV.
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5.4. Napajeci body

Ukazuje se rozumné rozsifit dosavadni pojeti elektrizace Zzeleznic. Vedle
pokracovani tradi¢ni liniové elektrizace systematicky budovat jako soucast drahy
bodové ¢&i ostrovni napajeci zarizeni s jednotnym rozhranim kontakt sbérac
vozidla - trolejovy drat 25 kV 50 Hz. S ohledem na vSeobecnou potfebnost
téchto zafizeni v rGznych lokalitdch se ukazuje smysluplné pfipravit k tomuto
Ucelu typovy projekt (respektive velikostni Fadu typovych projektl) malych
bodovych trakcénich napajecich stanic pocinaje jednofazovymi transformovnami
22 kV / 25 kV o vykonu cca 400 kVA.

6. Zavér

Na rozdil od automobilové dopravy, kterd z divodu zpravidla chybé&jici liniové
elektrizace silnic vyuzivd elektrické automobily se zdasobniky energie jako
zakladni trend k odklonu od zavislosti na spalovacich motorech, je na Zeleznici
zakladnim trendem stdle hust$i sitové pojatd liniova elektrizace. Avsak na
vedlejSich dopravné méné zatizenych Zelezni¢nich tratich, na kterych se
z ekonomickych divodd nevyplati budovat pevna trakéni zafizeni, je vhodné
aplikovat zeleznic¢ni vozidla se zasobniky energie v podobé modernich lithiovych
akumulatord. A to zejména dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky
trolej/akumulator (BEMU), které prostfednictvim statického i dynamického
nabijeni svych akumuldtorl vyuzivaji pevnd trakéni zafizeni (trakéni napajeci
stanice a trakcéni vedeni) liniové elektrizovanych trati téz k zajisténi elektrické
energie k bezemisnimu provozu zelezni¢ni dopravy na okolnich tratich bez liniové
elektrizace. Dalsi rozvoj liniové elektrizace a aplikace dvouzdrojovych
elektrickych trakcnich jednotek trolej/akumulator jsou perspektivnimi vyvojovymi
trendy, které se navzajem vhodné doplnuji. Oba tyto trendy vedou k nahrazeni
tradicnich DMU nejen bezemisnimi, ale i vyrazné vykonnéjsimi, a pritom
energeticky a udrzbové méné naro¢nymi vozidly typu EMU a BEMU.
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Prispévek €. 7
Pavel Kryze34
Nova metodika zjistovani kapacity drahy

Kli¢ova slova: Zelezniéni doprava, kapacita, propustnost, tratové koleje, zhlavi,
kolejové skupiny.

Anotace

Pfispévek popisuje smérnici SZDC SM124 ,zjistovani kapacity drahy", kterad byla
vydana v lonském roce. Clanek nejprve uvadi obecné zasady, které jsou ve
smérnici pouzité. Poté popisuje jednotlivé metody, a to postupné pro tratové
koleje, zhlavi a kolejové skupiny.

Annotation

The contribution describes the regulation of SZDC SM124 called "The Analysis of
the Rail Capacity", which was issued last year. First, the article introduces the
general principles used in these directions. Then it characterizes the particular
methods used for railway lines, switch areas and track groups.

Uvod

V loriském roce byla vyddna smérnice SZDC SM124 ,,Zji§t'ovén|'vkapacivty drahy"
(dale jen Smérnice), ktera nahradila jiz nevyhovujici predpis SZDC (CSD) D24
platny od roku 1965. Smérnice upravuje problematiku zjistovani kapacity
tratovych koleji, zhlavi a kolejovych skupin.

Smérnice nema charakter ucebniho textu. Proto pres veskerou snahu ucinit
smérnici srozumitelnou i tim, Ze stroha obecna vyjadreni jsou doplnéna obrazky
a konkrétnimi priklady, je pro Ctenare obtizné beze zbytku pochopit vSechny
principy a postupy ve Smeérnici obsazené. I proto vznikl tento text — snazi se
ozfejmit zasady a nejdulezit&jsi ustanoveni obsazené ve Smérnici.

1 Zakladni pojmy

V nazvu Smérnice je pouzit pojem kapacita. Vyznam tohoto pojmu neni
vSeobecné ustdleny, ve Smérnici je kapacita definovana jako schopnost
realizovat urcity dopravni vykon v urcité kvalité. Kapacita samotna predstavuje
podle Smérnice pouze abstraktni veli¢inu, pro podrobnéjsi a kvantifikovany popis
kapacity slouzi ukazatele kapacity. Mezi ukazatele kapacity patfi propustnost,
vyuziti  propustnosti, stupen obsazeni, koeficient koliznosti, cekani,
pravdé&podobnost &ekani, priristek zpozdéni. Jednotlivé ukazatele kapacity jsou
zjistitelné obvykle jen nékterymi metodami: zatimco napfiklad stupen obsazeni
je typicky vystup analytické metody, prirQstek zpozdé&ni lze zjistit pouze za

34 Ing. Pavel Kryze, Ph.D., Sprava zeleznic, generalni feditelstvi, odbor Fizeni provozu,
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pomoci simulace. (Blize jsou jednotlivé ukazatele kapacity popsany v tabulce 2 a
u jednotlivych metod.)

Pojmem stanice se pro uUcely Smérnice rozumi téz vyhybna, dopravna D3,
dopravna RB, samostatna kolejova skupina a stani¢ni obvod.

Zarizeni infrastruktury jsou pro Ucely Smérnice tratové koleje, zhlavi a
kolejové skupiny.

Pojmem vlak se pro uUcely Smeérnice rozumi téz posun mezi dopravnami.
Pojem vlak méa vyznam zejména v souvislosti s kapacitou tratovych koleji.

Pojmem jizda se pro ucely Smérnice rozumi vlak, posunovy dil a posun mezi
dopravnami. Pojem jizda ma vyznam zejména v souvislosti s kapacitou zhlavi a
kolejovych skupin.

Ve vySe uvedené definici kapacity je pouzit pojem ,dopravni vykon“. Dopravni
vykon je mozné popsat rozsahem dopravy, provoznim konceptem anebo jizdnim
radem:

- Rozsah dopravy predstavuje nejméné konkrétni vyjadreni. Soucasti musi
byt aspori informace o druhové skladb& a parametry jednotlivych druht
vlakl (resp. posunovych dild), jako je jejich délka, hmotnost, rychlost,
predpoklddand hnaci vozidla, rozsah zastavovani, pozZadovana délka
pobytd. V tomto piipadé se nepredpoklddd znalost ¢asovych poloh
jednotlivych jizd.

- Provozni koncept znamend asponi pribliznou znalost &asovych poloh viak{
a velikosti taktovych intervald. Na rozdil od konkrétniho jizdniho tadu
nemusi byt znamy napriklad informace o obézich, pripojovych vazbach
apod. S provoznim konceptem se pracuje zejména u vyhledovych stavd.

- Jizdni rad v zasadé predstavuje situaci, kdy jsou k dispozici veskeré
pomUcky grafikonu vlakové dopravy. Pro tratové Useky je zejména uréujici
nakresny jizdni rad, pro stanice plan obsazeni dopravnich koleji, popfr.
grafikon provoznich procesy stanice.

Jestlize jsou k dispozici pouze informace o rozsahu dopravy (podle prvni odrazky
vysSe), znamena to, ze nejsou znamy casové polohy jednotlivych jizd. Tyto polohy
je pfitom pro Gclely zjistovani kapacity nezbytné uréit - &ini se tak s pomoci
teorie pravdépodobnosti, proto se tento pfipad oznacuje jako rezim TP. Naproti
tomu jsou-li znamy casové polohy jednotlivych jizd, jedna se o rezim JR (jizdni
rad). Rezim (neboli znalost Ci neznalost Casovych poloh jizd) ma nasledné vliv na
vybér metod pro zjistovani kapacity.

Ukazatele kapacity zjisténé v rezimu JR se vztahuji préavé k jizdnimu fadu
(provoznimu konceptu), pro ktery byly ukazatele zjistény. Naproti tomu
ukazatele kapacity v rezimu TP maji obecnéjsi platnost, nevypovidaji o
konkrétnim jizdnim Ffadu. Oba reZzimy tedy odliuje rGznd vypovidaci schopnost,
proto pro komplexni posouzeni kapacity je uziteéné provést zjistovani kapacity
v obou rezimech.
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2 Vychodiska

V této casti jsou popsany spolec¢né zasady, z nichz vychazeji jednotlivé metody
na zjistovani kapacity.

2.1 Souvislost mezi rozsahem dopravy a kvalitou,
limitni hodnoty ukazatelll kapacity

S rostoucim rozsahem dopravy se snizuje kvalita — jako projev snizovani kvality
si |ze predstavit napfiklad vyssi pravdépodobnost a hodnotu zpozdéni. Do urcité
meze je zhorSovani kvality pfijatelné - vznikld zpozdéni jsou v zdsadé
odbouratelnd diky rezervdm obsaZzenym v jizdnim fadu. Pfi dal$im narlstu
rozsahu dopravy kvalita ddle klesa a vznikla zpozdéni jiz neni mozné eliminovat.

Aby bylo mozné stanovit miru zatizeni provérovanych zarizeni a predpokladanou
uroven kvality, jsou pro nékteré ukazatele kapacity stanoveny limitni hodnoty.
Rozlisuji se dva typy limitnich hodnot:

- optimalni hodnota,

- kriticka hodnota.

Vztah mezi limitnimi hodnotami ukazatelG kapacity a pfedpokladanou Urovni
kvality je zfejmy z nasledujiciho obrazku.

nedostate¢na

uroven kvality

optimalni

optimalni kriticka

hodnota, hodnota, pocet jizd
ukazatelu ukazatelu
kapacity kapacity

Obrazek 1 - Vztah mezi pocétem jizd a predpokladanou kvalitou

S ohledem na kvalitu provozu je zadouci, aby hodnota pfislusSného ukazatele
kapacity v zdsadé neprevysSovala prislusSnou optimalni hodnotu ukazatele
kapacity. Pokud hodnota prislusného ukazatele kapacity je vyssi nez optimalni
hodnota, existuje riziko nedostatecné kvality (zkracené ,rizikova kvalita"). Pokud
hodnota ukazatele kapacity je dokonce vysSsi nez prislusna kritickd hodnota, je
treba predpokladat nedostatecnou kvalitu a dané zafizeni se poklada za
pretizené. Vztah mezi mirou zatizeni, predpoklddanou kvalitou a hodnotou
ukazatell kapacity vysvétluje nasledujici tabulka.
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Tabulka 2 - Vztah mezi mirou zatizeni, predpokladanou kvalitou
a hodnotou ukazatelll kapacity

vztah zjisténych . , .
o . , . predpokladana
© vy ukazatelu kapacity | uroven
>| zatizeni v v Y . hodnota
< k prislusnym limitnim | kvality 2pozdéni®
Q hodnotam
zarizeni o
. . | ukazatele kapacity jsou
s kapacitni v v O
mi nizsi nez optimalni pokles
. hodnoty C
rezervami opt|ma|n|
fimérené ukazatele kapacit vy x
primerel -, xapacity priblizne beze
zatizene dosahuji optimalnich Y
vy zmeny
zarizeni hodnot
silng ukazatele kapacity jsou
v vyssi nez optimalni a| ._. . .o
zatizene v « vy < | rizikova narust
Safizeni soucasne nizsi nez
kriticke hodnoty
v e o ukazatele kapacity . . vy
pretizene . v ... » | nedostateC | vyraznejsi
o prekracuji kriticke | 7 o
zarizeni na narust
hodnoty

Limitni hodnoty ukazatell kapacity pro kratsi (Spi¢kovad) obdobi jsou vyssi, to
znamena, ze v kratSim analyzovaném obdobi Ize pripustit vyssi intenzitu provozu
nezli v obdobi delSim. Tato zdsada vychazi z predpokladu, ze po omezenou dobu
je ucelné vyuzivat zarizeni vyssi mérou, a to i za cenu dil¢iho zhorsSeni kvality.
(Dimenzovani infrastruktury na vyssi pocet jizd, ktery se vyskytuje jen behem
kratkého obdobi, by nebylo ekonomlcky neefektivni.) Spickové obdobi se mize
v prib&hu dne vyskytovat nejvy$e dvakrat, ob& &pi¢kovd obdobi musi byt
oddélena sedlovym obdobim o délce aspori 2 hodiny. Jedno Spickové obdobi
mUze trvat nejvy$e 6 hodin.

Limitni hodnoty uvedené ve Smeérnici jsou urceny pro stav bez vyluk. Vylukove
stavy upravuje predpis SZDC D7/2.

Jak uz bylo naznaceno, limitni hodnoty jsou stanoveny pouze pro nékteré
ukazatele kapacity, pro ostatni ukazatele kapacity limitni hodnoty tedy stanoveny
nejsou, coz snizuje jejich vypovidaci schopnost, nebot nelze z jejich hodnot cinit
zavéry tykajici se kvality provozu. Vyznam ukazatell kapacity bez stanovenych
limitnich hodnot proto spociva jednak v moznosti prvotniho posouzeni (napfriklad
pro zhlavi je zji§téni ukazateld se stanovenymi limitnimi hodnotami dosazitelné
pouze separatni simulaci) anebo pro vzajemné porovndni rdznych variant (i bez
limitnich hodnot je mozZné rozhodnout, u které z variant jsou pfiznivéjsi hodnoty
ukazatel( kapacity).

35 Jedna se o pFedpokladany primérny vyvoj, ktery Ize vyhodnotit bud’ na zakladé sledovani
skutecného provozu po dobu aspon v fadu desitek dni, anebo na zékladé vyhodnoceni simulace s
poctem replikaci opét aspon v fadu desitek.
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2.2 Zakladni rozdéleni metod pro zjistovani kapacity

Metody se podle Smérnice rozdéluji na konstrukéni, analytické a simulacni.
Simulac¢ni metody se dale cleni na separatni simulaci a extenzivni simulaci.
Jednotlivé metody maji vyhody i nevyhody, coz pro analytické metody, separatni
simulaci a extenzivni simulaci ilustruje nasledujici obrazek.

jednoduchost

vypovidaci extenzivni \ nezavislost

schopnost simulace na jizdnim

vysledk( Fadu

Obrazek 2 - Ilustrativhi porovnani zakladnich vilastnosti
analytickych metod, separatni

a extenzivni simulace; c¢im vzdalenéjsi je krivka od stredu,
tim priznivéjsi je dané hledisko
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Zakladni shrnuti vybranych metod a hodnoticich ukazatelG kapacity shrnuje
nasledujici tabulka.

Tabulka 3 - Zakladni prehled metod, véetné hodnoticich ukazateld

kapacity
hodnotici ukazatele | ostatni hodnotici
v kapacity se | ukazatele kapacity
metoda zarizeni e e ;
stanovenymi limitnimi | (bez stanovenych
hodnotami limitnich hodnot)
— stupefi obsazeni (S) |- Primérna doba
e .| = obsazeni (b)
tratove koleje proQg§tnost (n) . .
) — vyuZiti propustnosti | - ceélkova doba
(K) obsazeni (B)
, koeficient koliznosti
zhlavi (@)
analyticka ki
metoda — pravdépodobnost
planovaného cekani _ pldnované ekani
kolejové (ka)f__ ‘ (v)
skupiny — Koeficien _ —stupefi  obsazeni
pravdepodobnosti (S)
planovaného cekani
(gev)
— pravdépodobnost
cekani v provozu
.. . | tratové koleje | — gekani P
separatni ratove koleje | — Cekani v provozu (w) <(;| 'i"v) i
simulace a ) — koeficient cekani |—dalst  veliciny
zhlavi v provozu (qw) souvisejici
s velikosti ¢ekani v
provozu
metoda
Prepoctu 1y ¢ove koleje | prirGstek zpozdéni
cekani na ,
w0 a zhlavi (Ad)
prirustek
zpozdéni
% zavislosti na
tratové moznostech
koleje . simulacniho 5
extenzivni thavi,a prirustek zpozdéni | programu; napr.:
simulace Koleiovd (Ad) — podil  dodrzenych
I(<) cjove prestupnich vazeb
skupiny — podil odreknutych
vlakl

2.3 Rozsah dopravy

V zavislosti na povaze uUlohy mohou byt pro zjistovani kapacity k dispozici
informace o skutecnych poctech jizd, o poctech jizd podle jizdniho Fadu nebo o
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vyhledovych poctech jizd. Vzhledem k tomu, Ze nékteré jizdy nejedou denné, je
tfeba rozliSovat maximalni pocet jizd, pocet jizd odpovidajici devatému decilu a
pramérny pocet jizd.

Podle Smérnice se zjistovani kapacity primarné provadi pro poéet jizd
odpovidajici devatému decilu3. Alternativou mdZe byt pocet odpovidajici
reprezentativnimu dni; tento Udaj je vhodné pouzit tehdy, pokud nejsou
k dispozici informace v dostate¢né pFesnosti, tj. zejména u vyhledovych stavd.

2.4 Analyzované obdobi

Analyzované obdobi je doba, pro kterou se provadi zjistovani kapacity.
Analyzovana obdobi jsou obvykle:

- prepravni Spicka (vétSinou dvou-, ¢tyr- anebo Sestihodinové obdobi),

- obdobi, ve kterém se realizuje vétSina osobni dopravy (napf. mezi 5. az 20.
hodinou),

- cely den (mezi 0. az 24. hodinou).

Lze analyzovat i dalSi obdobi, napriklad obdobi, ve kterém se uskutecriuje provoz
sledovaného segmentu dopravy.

2.5 Rozdéleni sité na mezistani¢ni a tratové aseky

Pro potfeby zjistovani kapacity zejména tratovych koleji se Zelezniéni sit
rozdéluje na mezistaniéni Gseky. Mezistani¢ni Usek pro potfeby zjistovani
kapacity je v zadsadé ohranicen dvojici stanic. Vyskytuje-li se v mezistani¢nim
useku odbocka (resp. odbocky), je takovy mezistanic¢ni Usek ohrani¢en vice nez
dvéma stanicemi, viz nasledujici obrazek.

A _\ mezLi]sst:Qiéni /_ B
/ Odb O \

Obrazek 3 - Schéma mezistani¢niho tuseku s odbockou

Stanice, ktera neumozfiuje kFizovani a predjizdéni vlakl neohraniéuje
mezistani¢ni Usek. Castym pripadem takové situace je dopravna D3 (resp.
dopravna RB).

Déle se Zelezniéni sit pro potfeby zjistovani kapacity rozdéluje na tratové
Useky. Mista oddélujici tratové Useky jsou stanice, kde dochazi k vétsi zméné
rozsahu dopravy, popr. stanice oddélujici souvislé jednokolejné, dvoukolejné a

36 Decil je pojem ze statistiky. Decily rozdéluji statisticky soubor vzestupné setfidénych hodnot na
10 stejné velkych Casti, devaty decil rozdéluje 9. a 10. ¢ast, tj. jsou dvé skupiny s nejvyssimi
hodnotami.

Misto decill Ize pouzit téZ percentily. Percentily rozdéluji statisticky soubor vzestupné setfidénych
hodnot na 100 stejné velkych ¢asti. Hodnota odpovidajici 90. percentilu je rovna hodnoté
odpovidajici 9. decilu.
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vicekolejné Useky. Pokud dochazi ke zméné rozsahu dopravy na odbocce,
doporucCuje se evidovat dany mezistani¢ni Usek s odbocCkou jako samostatny
tratovy Usek.

3 Konstrukéni metody

Konstrukéni metody spocivaji v sestavé jizdniho fadu (nakresného jizdniho radu,
popf. planu obsazeni dopravnich koleji). Pfi pouziti konstrukéni metody se
dodrzuji obvyklé zasady platné pro sestavu jizdniho Fadu. Tyto zasady se tykaji
zejména jizdnich dob, pobytl, provoznich intervall, naslednych a elektrickych
mezidobi, dob potfebnych pro jizdy posunovych dili, dob pro obraty souprav a
prestupnich dob.

Konstrukéni metoda prokazuje realizovatelnost predpoklddaného rozsahu viakové
dopravy a jizdniho radu, avsSak pouze za predpokladu, Ze nedochazi ke
zpozdénim. Rezervy zapracované do jizdniho fadu za Ucelem snizovani zpozdéni
jsou ovlivnény subjektivnim pfistupem tvlrce jizdniho tadu. Proto pro
objektivnéjsi posouzeni Smérnice predpoklada, ze je treba pouzit nékterou
z dalSich metod (analytickou nebo simulacni).

Ke konstrukénim metoddm patfi i vkladani tzv. dodatkovych jizd, to znamena
dopInéni jizdniho fadu (nakresného jizdniho fadu, popf. planu obsazeni
dopravnich koleji) o dalsi jizdy. Vkladanim dodatkovych jizd se provéruje, zda
kapacitni rezervy, které jsou zifejmé z jinych metod, jsou skutecné vyuzitelné a
Ize realizovat dalsi jizdy. Vkladani dodatkovych jizd je ovSem smysluplné pouze
tehdy, pokud jsou informace o parametrech jizd, které by mohly volnou kapacitu
vyuzit. Pri konstrukci dodatkovych jizd je mozné predpokladat pouze takové
casové polohy dodatkovych jizd, které by byly pfisluSnym dopravcem
pravdépodobné akceptovany. Proto nelze navrhovat dodatkovou jizdu zatizenou
dlouhymi pobyty v nacestnych stanicich. Pri konstrukci dodatkovych jizd je
mozné provadét i zmény v Casovych polohach jizd jiz dfive zkonstruovanych. To
vSak opét pouze za predpokladu, ze tyto zmény by byly pfisluSnym dopravcem
pravdépodobné akceptovany.

4 Tratové koleje

Pro zjistovani kapacity tratovych koleji Smérnice pfedpoklada tyto metody:
— analytickd metoda,
— separatni simulace.

Zjistovani kapacity témito metodami se zaméfuje na omezujici mezistani¢ni
Usek, nebot ukazatele kapacity pro omezujici mezistani¢ni Usek u téchto metod
reprezentuji kapacitu celého tratového Useku. Omezujici mezistani¢ni Usek je
takovy mezistani¢ni Usek, ktery ma ze vdech mezistani¢nich Usekd nejméné
priznivé ukazatele kapacity. Existuji-li dalsi mezistanicni Useky, jejichz ukazatele
jsou blizké omezujicimu mezistani¢nimu Useku, je zadouci provérit i tyto Useky.
Na dvoukolejnych tratich s jednosmérnym provozem se urcuje omezujici
mezistani¢ni Usek v kazdém sméru samostatné.
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4.1 Analyticka metoda

Metoda spocdivad ve vypoctu celkové a prdmérné doby obsazeni, poté se vypodita
stupen obsazeni. Vypoctenda hodnota stupné obsazeni se porovna s pfislusSnou
limitni hodnotou. Déle Ize vypocitat propustnost a vyuziti propustnosti.

Nejprve je tifeba urcit doby obsazeni. Doby obsazeni se urcuji vzdy pro dvojici
vlakl. Mezi vlaky jedoucimi stejnym smérem je technologickou dobou nasledné
(popr. elektrické) mezidobi, viz nasledujici obrazek.

NM NM
stanice A
\\ stanice B /
Obrazek 4 - Priklady urceni technologické doby u viakd stejného
smeéru

Mezi vlaky jedoucimi opanym smérem je technologickou dobou provozni interval
kFizovani, viz nasledujici obrazek.

L le
\ / stanice A /
stanice B
Obrazek 5 - Priklady urceni technologické doby u viakii opacného
smeéru

Pro zjisténi dob obsazeni v rezimu JR se pouZije tzv. kompresni metoda: prvni
zakresleny vlak se ponechd ve své plvodni ¢asové poloze. Dalsi vlaky zakreslené
v nadkresném jizdnim radu se komprimuji (pfisunou) za sebe tak, aby mezi nimi
zUstala pouze pftisludnad technologickd doba. Pfitom se zachovava poradi vlakd
stanovené nakresnym jizdnim fadem. Za posledni vlak zahrnuty do
analyzovaného obdobi se opétovné viozi vlak zakresleny jako prvni. Poté se urci
rozdil mezi odjezdem prvniho a posledniho vlaku ze stanice, kde tento vlak
vstupuje do vysSetfovaného mezistani¢niho useku. Tento rozdil udava celkovou
dobu obsazeni B. Z uvedeného vyplyva, ze v rezimu JR je potfebné znat doby
obsazeni pouze pro dvojice vlakd po sobé& nasledujici.
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Oselin

Pavlovice

Obrazek 6 — vyrez z nakresného jizdniho Fadu po kompresi vlakd v analyzovaném obdobi
s délkou 120 min; z obrazku je zifejmé, Zze B = 31 min

V rezimu TP je vypocet celkové doby obsazeni odliSny (postup vychazi z metody
,teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky" obsazené v drivéjSim
predpisu D24): nejprve se vlaky slouci do kategorii — jedna kategorie sdruzuje
vlaky, které jsou z hlediska rozhodnych parametri (zejména jizdni doby a
zastavovani v prilehlych stanicich) stejné nebo podobné. Technologické doby je
tfeba urcit pro vSechny dvojice kategorii vlakll a zaznamenaji se do tabulky.
Cetnost vyskytu kazdé dvojice se uréi na zakladé poctu vlakd pfislusné kategorie.
Pritom Ize (na rozdil od metody dle predpisu D24) zohlednit i skute¢nost, ze na
obousmé&rné pojizdénych tratovych kolejich je Eetnost dvojic protijedoucich vlakd
vy&8i neZli Eetnost dvojic viakld stejného sméru.

Dal$i postup je pro oba reZzimy shodny. Vypocte se primé&rna doba obsazeni:

b= 5 [
=V [min]

kde je N - celkovy pocet vlak{
Vypocte se stupen obsazeni:

kde je T - vypocetni doba
Takto uréeny stupen obsazeni se porovna s prislusnou limitni hodnotou.
Limitni hodnoty stupné obsazeni jsou zavislé na délce analyzovaného obdobi,
na vysi primé&rné doby obsazeni (b) a na typu provozu. Naptiklad pro obdobi
delsi nez 6 hodin, pro dobu obsazeni do 10 min (tuto podminku splfuje vétsina
trati) a pro typ provozu A3’ je optimalni hodnota stupné obsazeni stanovena ve
vysi 0,4, kriticka hodnota stupné obsazeni je stanovena ve vysi 0,6.
Dale Ize vypocitat optimalni, popr. kritickou hodnotu propustnosti:

T .,
n=Sym > lizdy]
kde je Sim - limitni stupen obsazeni

3 Typ provozu A znamena nejéastéjsi situaci, tj. podil vlaki regionalni osobni dopravy na celkovém
poctu vlakd je niz&i nez 80 %. Pokud je podil vlakd regiondini osobni dopravy vy&si nez 80 %,
uplatni se typ provozu B nebo C a Ize pak pfedpokladat vyssi limitni hodnoty stupné obsazeni.
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A jako posledni vypocet vyuziti optimalni, popf. kritické propustnosti:

kde je N - pocet jizd

Pokud je v mezistanicnim Useku odbodka, je zjistovani kapacity
komplikovanéjsi. Protoze zjistovani kapacity analytickou metodou lze uplatnit
vzdy pouze na Usek ohranic¢eny dvéma stanicemi, zjistuje se kapacita po ¢astech.
Pocet téchto casti odpovida poctu relaci, které se v mezistanicnim uUseku
predpokladaji. Priklad je na nasledujicim obrazku.

& &7

stanice stanice stanice stanice
A B A B

Obrazek 7 - Priklad urceni ¢asti mezistani¢niho GUseku s odbockou (zvyraznény cervené):
prvni ¢ast tvori usek mezi stanicemi A a B, druhou cast tvoFi isek mezi stanicemi Aa C

Pri aplikaci kompresni metody v mezistanicnim uUseku s odbocCkou je nutné
respektovat i technologické doby (provozni intervaly a naslednd mezidobi) na
odboéce. Moznosti zjistovani kapacity v rezimu TP jsou v mezistaniénim Useku
s odbo¢kou omezené (dlvodem je skutednost, Ze pro stanoveni dob obsazeni je
v nékterych pripadech nutné znat poradi vice nez dvou vlak( za sebou, toto viak
analytickd metoda neumoznuje), proto je v takovém pripadé potfebné pouzit
separatni simulaci.

4.2 Separatni simulace

Zakladem této metody je simulacni model s mezoskopickou Urovni podrobnosti.
Separatni simulace se uskute¢fiuje ve vétsiné pripadl oddé&lené pro jednotlivé
tratové koleje (anebo - jak bude zminéno v dalsi kapitole - pro jednotliva
zhlavi), proto oznaceni ,separatni®.

Ke vstuplim této metody patfi informace o vlacich - &asovad poloha, popis
pravdépodobnosti vstupniho zpozd&ni a priority vlakd. Dale je potfebna
informace o prislusnych technologickych dobach (provoznich intervalech nebo
naslednych mezidobich), a to pro véechny dvojice vlaki (tj. bez ohledu na to,
zda dané vlaky po sobé bezprostfedné nasleduji nebo nikoliv).

B&hem samotné simulace se vlakim automaticky pfifazuji vstupni zpozdéni.
Plsobenim téchto zpozdéni vznikaji mezi vlaky konflikty, které jsou nasledné& -
pfi respektovani priorit - FeSeny ¢asovymi posuny vlaku (tj. dal&imi zpozd&nimi).
Tato dalSi zpozdéni, vznikla jako dusledek fedeni konfliktd, se oznacuji jako
cekani v provozu. Cekani v provozu (déle jen cekani) predstavuje hlavni
hodnotici kritérium separatni simulace.

Pro zajisténi reprezentativnosti se simulace realizuje opakované - provadéji se
tzv. replikace. Jednotlivé replikace se odliSuji hodnotami vstupnich zpozdéni a
v reakci na to jsou v jednotlivych replikacich odliSné hodnoty ¢ekani.
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Separatni simulace lze realizovat jak v reZzimu JR (pak se v simulaci uplatni
zadané Casové polohy), tak v rezimu TP (pro tento pripad program disponuje
generatorem nahodnych jizdnich FadQd, ktery stanovi jednotlivym viakim
nahodné casové polohy, jez jsou vzajemné bezkonfliktni; teprve po vytvoreni
nahodného jizdniho fadu nasleduje simulace pocinajic pfifazenim vstupnich
zpozdéni).

Pro realizaci separatni simulace se pouziva program SepSim vytvoreny u Spravy
Zeleznic. Vyhradnim pouzivdnim tohoto programu je zajisténa jednotnost a
porovnatelnost vysledka.

Hodnota cekani zjiSténa simulaci se porovna s prislusnou limitni hodnotou. Pro
hodnoceni daného zafizeni infrastruktury je prvoradé primérné d&ekani za
vSechny vlaky. Limitni hodnoty c¢ekani jsou urceny podle druhu vlaku, pficemz
vlaky s vyssi prioritou maji nizsi (tj. prisnéjsi) limitni hodnotu ekani. Optimalni
hodnoty ¢ekani pro vybrané druhy vlakd jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 - Priklady optimalnich hodnot ¢ekani pro vybrané druhy

viak

druh viaku optimalni hodnota c¢ekani
[min]

expresni (Ex) 0,25

rychlik (R) 0,30

osobni (Os) 0,60

expresni nakladni 1,40

(Nex)

prib&Zny  nakladni 1,80

(Pn)

Limitni hodnota za vSechny vlaky se uréi jako vazeny prdmér za tyto vlaky, proto
naptiklad pro 10 viakd R a 20 Os &ini optimalni hodnota &ekani 0,5 min. Kriticka
hodnota Cekani se vypocte jako 1,7 nasobek optimalni hodnoty. Pri vysetrovani
Spickovych obdobi se limitni hodnoty ¢ekani navysuji o 30 az 40 %.

Separatni simulace explicitné neposkytuje Udaje o propustnosti. Proto ma-li byt
zjisSténa propustnost, je tfeba postupovat iteracné: je nutné urcit takovy rozsah
dopravy, pri kterém je dosazeno optimalnich (pro zjiSténi optimalni
propustnosti), resp. kritickych (pro zjisténi kritické propustnosti) hodnot ¢ekani.

5 Zhlavi

Zhlavi je dalS$im zafizenim, jehoz kapacitu Ize zjistovat podle Smérnice.
Predpokladaji se tyto metody:

— analyticky vypocet koeficientu koliznosti,

— separatni simulace.

Vzhledem k tomu, Ze pro koeficient koliznosti nelze stanovit limitni hodnoty, je
pro posouzeni kapacity zhlavi rozhodujici metoda separatni simulace.
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U obou metod je nejprve potfebné stanovit hranice zhlavi, prvky a sousedici
skupiny koleji, jak je popsano v nasledujici ¢asti.

5.1 Hranice zhlavi, prvky a sousedici skupiny koleji

Pro potfeby zjistovani kapacity je tfeba vymezit obvod pfislusného zhlavi: zhlavi
je ohrani¢eno hlavnimi navéstidly, navazuje-li na zhlavi manipulacni kolej, je
ohraniceni zhlavi uréeno sefadovacim navéstidlem, popf. krajni vyhybkou.

Dale je zadouci slou¢it vyhybky do prvkd. Toto sice neni nezbytny krok, jeho
uskutecnénim se ale zjednodusi dalsi operace. Prvek je Cast zhlavi, pres kterou
mUzZe byt vedena v jednom okamziku pouze jedna jizdni cesta. Jinak feceno:
vSechny jizdni cesty (tj. vlakové a posunové) vedouci pres stejny prvek se
vzajemné vylucuji.

Detailni pravidla slu¢ovani vyhybek do prvkli jsou ve Smérnici. Piiklad slouéeni
vyhybek do prvk{ je na ndsledujicim obrazku. Zjisténé prvky maji oznaéeni A, B,
C, D.

7
5
3
- -
1 1
2
o 2
4
6

Obrazek 8 - Priklad slouceni vyhybek do zhlavi

Pokud jsou ve zhlavi predpokladany jizdy posunovych dild a tyto posunové dily
zastavuji v oblasti zhlavi, postup pro uréeni prvk( se modifikuje — do schématu
zhlavi se navic vyznadi Useky, kde je mozny pobyt posunovych dilQ, tj. useky
ohrani¢ené seradovacimi navéstidly. Priklad je na nasledujicim obrazku, jak
z ného vyplyva, bylo v tomto ptipadé stanoveno 9 prvka.
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Obrazek 9 - Priklad slouceni vyhybek do zhlavi pFi uvazovani pobytl
v oblasti zhlavi

Dale se urci jednotlivé skupiny koleji, které sousedi s vySetfovanym zhlavim.
Do jedné skupiny koleji se zaradi ty koleje, které navazuji na stejny prvek.
Priklad viz nasledujici obrazek.

Obrazek 10 - Priklad vyznaceni skupin koleji (obrazek navazuje na predchozi priklad)

5.2 Koeficient koliznosti

Koeficient koliznosti () predstavuje ukazatel kapacity, ktery nema stanovené
limitni hodnoty. Je to podil poctu dvojic jizd, které jsou vzajemné kolizni.
Vypocita se podle vztahu:

kde je
k — pocet koliznich dvojic jizd
N - celkovy pocet jizd
Koeficient koliznosti se obvykle udava v procentech. S koeficientem koliznosti
Uzce souvisi veli¢ina priimérny pocet soucasné moznych jizd (s). Je to pocet

125/141
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jizd, které jsou v priméru mozné ve stejny okamzik, protoze tyto jizdy nejsou
vzajemné vylouCené. Tato velicina je prevracenou hodnotou koeficientu
koliznosti, tedy vypocita se podle vztahu:

1
s = 5 [jizdy]
Pro nazornost uvedme priklady, které mohou tyto ukazatele objasnit:

1) Pro zhlavi, které je tvorené jednim prvkem (to znamend, Ze vSechny jizdy
jsou vzajemné kolizni) je koeficient koliznosti ¢ = 100%. Pocet soucasné
moznych jizd s = 1.

2) Pro zhlavi tvofené dvéma prvky s dlisledné oddélenym provozem (viz
nasledujici obrazek; predpokladejme, ze kolejové spojky propojujici oba
prvky jsou kuprikladu vyuzivany pouze pri vylukovych stavech) je
koeficient koliznosti ¢ = 50%. Pocet souc¢asné moznych jizd s = 2.

Pokud by se vyskytly jizdy pouzivajici oba prvky, zvysi se koeficient
koliznosti, a tedy poklesne priimérny pocet sou¢asné moznych jizd.

[ Z ]
—_ :\ |
L AN

Obrazek 11 - Priklad zhlavi se dvéma prvky

Jak jiz bylo uvedeno, koeficient koliznosti (a stejné tak primérny polet souc¢asné
moznych jizd) nema definovany limitni hodnoty.

5.3 Separatni simulace

Pro realizaci separatni simulace u zhlavi se pouzivaji stejné zasady jako u
tratovych koleji. Technologickou dobou obsazeni mezi dvojici jizd obsazujicich
aspon jeden spolecny prvek je vzdy stani¢ni provozni interval.

6 Kolejové skupiny

Kolejové skupiny jsou poslednim typem zarizeni, jehoz kapacitu Ize podle
Smérnice zjistovat.

Kolejova skupina je tvorena stani¢nimi kolejemi jednoho obvodu stanice.
Kapacita kolejovych skupin se zjistuje zejména v odbocnych a uzlovych stanicich
s velkym rozsahem dopravy. V mezilehlych stanicich se kapacita kolejovych
skupin obvykle nezjistuje.

Zakladnim podkladem pro zjistovani kapacity kolejovych skupin je plan
obsazeni koleji. Ten je relevantni nejen proto, ze urcuje casové polohy
jednotlivych jizd, ale i s ohledem na skutec¢nost, Ze v planu obsazeni koleji jsou
zapracovana prodlouZeni pobytd, kterd vyplyvaji napfiklad z prestupnich vazeb,
dob potfebnych na obrat souprav a z provoznich intervald a naslednych mezidobi
na prilehlych zafizenich infrastruktury (zhlavi, mezistanic¢ni useky).
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ProtoZe koleje v ramci urcité kolejové skupiny maji obvykle rlizné parametry,
provadi se samotné zjistovani kapacity primarné pro diléi kolejové skupiny. Diléi
kolejové skupiny jsou tvoreny takovymi stani¢nimi kolejemi, které maji stejné
nebo podobné vlastnosti z hlediska téchto kritérii:

— VSechny koleje téZe dil¢i kolejové skupiny by mély byt bud pribézné,
anebo kusé.

— Podle moznosti jizdy do sousedicich tratovych nebo staniénich koleji.
Stani¢ni koleje s odliSnymi moznostmi jizdy do sousedicich tratovych a
stani¢nich koleji se zaradi do samostatnych dil¢ich skupin.

— Podle délky koleje.

— Podle vybaveni nastupistém, popfF. podle délky nastupisté.

— Podle trakéniho napajeni: v zasadé je treba rozdélit koleje bez trakcniho
vedeni
a koleje s trakénim vedenim (ve stanicich s vice trakénimi proudovymi
soustavami je tfeba vzit v potaz i typ soustavy).

V nékterych pripadech nelze striktné dodrzet rozdéleni podle vSech kritérii
obsaZenych v ptedchozim bodu, protoZe disledné dodrzeni by mélo za nasledek,
ze nékteré dil¢i kolejové skupiny by byly tvoreny jedinou koleji - pritom
ukazatele kapacity pro mensi pocet koleji nez 3 je tfeba pokladat za méné
vypovidajici. Pak se vypocty pro dil¢i kolejové skupiny uskutecni ve variantach,
vzdy pouze podle nékterych kritérii. Napriklad se v prvni varianté urci dilci
kolejové skupiny podle napojeni na pfilehlé tratové koleje a ve druhé varianté
podle délek koleji a vybaveni nastupisti.

6.1 Analyticka metoda

Stejné jako analytickd metoda, ktera byla uvedena v predpisu D24 (jednalo se o
metodu pouzivajici soucinitel alfa), je i metoda obsazena ve Smérnici zalozena na
teorii hromadné obsluhy.

PFi vypoctu se nepracuje s provoznimi intervaly (jako je tomu napfiklad u zhlavi),
ale s dobami obsazeni jednotlivymi jizdami. Doba obsazeni u konkrétni jizdy
zacina pripravou vjezdové jizdni cesty a konci uvolnénim stanicni koleje resp.
uvolnénim rozhodné vyhybky na odjezdovém zhlavi a zrusenim odjezdové jizdni
cesty.

Vychozi veliciny pro zjisténi kapacity jsou tyto:
— primérna doba obsazeni jednou jizdou b

— primérna doba mezi vstupy jizd a, kterad se vypocte podle vztahu
T; .
a=- [min]
kde je
Tz - vypocetni doba
N - celkovy pocet jizd v dil¢i kolejové skupiné
— variaéni koeficient primérné doby obsazeni vb
— variaéni koeficient primérné doby mezi vstupy jizd va

— pocet koleji k.
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Poté s pomoci dalgich deviti vypocetnich vztaht (blize viz Smérnice) Ize vypocitat
tyto ukazatele kapacity:

— stupen obsazeni S,
— pravdépodobnost planovaného ¢ekani Py,
— primé&rné pldnované ¢ekani v.
Hlavni hodnotici veli¢inou je pravdépodobnost planovaného cekani, protoze

ma jako jedina stanoveny limitni hodnoty - viz nasledujici tabulka. Z tabulky je
zirejmé, ze kritické hodnoty obnaseji dvojnasobek pfrislusné optimalni hodnoty.

Tabulka 5 - Limitni hodnoty pravdépodobnosti planovaného cekani
pro kolejové skupiny

druh dopravy optimalni hodnota cekani | kritickd hodnota cekani
osobni doprava 2,5 % 5%
nakladni doprava 5 % 10 %

Je-li analyzovanym obdobim Spicka, Ize limitni hodnoty navysit o 30 az 40 %. Pri
smigeném provozu vlakl osobni a nakladni dopravy se limitni hodnoty uréi
linearni interpolaci.

Ma-li byt provérovan jiny rozsah dopravy, Ize bud vytvorit novy plan obsazeni
dopravnich koleji anebo je mozno vyjit z planu plvodniho a do vypoctd dosadit
modifikovanou hodnotu primérné doby mezi vstupy jizd (a).

Propustnost kolejovych skupin lze zjistit pouze iteracné - je nutno urcit takovy
pocet jizd, pfi kterém pravdépodobnost ¢ekani dosahuje optimalni, resp. kritické
hodnoty (tj. propustnost se urcuje podobné, jako bylo jiz zminéno v ¢asti tykajici
se separatni simulace).

7 Metoda prepoctu ¢ekani na prirdstek zpozdéni

Metoda prepoctu ¢ekani na ptirlstek zpozdéni analyzuje vice zafizeni soucasné,
proto umoznuje Cinit komplexnéjsi zavéry o vétsSim celku infrastruktury. Metoda
souCasné prekonava zjednodusSeni predchozich metod hodnoticich kapacitu
tratového Useku pouze podle ukazatelG omezujiciho mezistani¢niho Useku.
Metodu Ize aplikovat na tratovy Usek, popf. jiny vhodny celek. Vyuzivaji se
pritom hodnoty cekani v provozu, které byly zjiStény s pomoci separatni
simulace, to znamena, Ze Ize vyhodnocovat tratové koleje a zhlavi (tedy nikoliv
kolejové skupiny).

Metoda spociva v nasledujicich krocich:

— Metodou separatni simulace se zjisti ¢ekani v provozu za vSechna zafizeni
pojata do analyzy.

— Uréi se Ccasové rezervy obsazené v trasach podle jizdniho radu
v prislusném Useku. Rezervy jsou v zasadé tvoreny prirazkami obsazenymi
v jizdnich dobach a pobytech.

— Ze zjisténych rezerv se stanovi cast, kterou Ize pouzit pro kraceni
zpozdéni. Doporucuje se predpokladat, Zze pro odbourdni zpozdéni se
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vyuziji tfi ¢tvrtiny rezerv, dale se zohledniuje skutecnost, ze u jizd, které

. v v 4 Vaear o

jedou bez zpozdeni, se rezervy nevyuziji vubec.
— Odectenim stanovenych rezerv od dob cekani v provozu se vypocita

predpokladany prFirGstek zpozdéni.

Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

Zjistény prirGstek zpozdéni se

porovna s prislusnou limitni hodnotou. Limitni hodnoty jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 - Limitni hodnoty pFirlistku zpozdéni [min] a odvozeni
arovné kvality

uroven kvality | dalkova osobni | regionalni osobni | nakladni
provozu doprava doprava doprava
optimalni <0 <0 <1
rizikova 0-1 0-2 1-5
nevyhovujici > 1 > 2 > 5

Uvedeny postup se aplikuje samostatné pro dalkovou osobni, regionalni osobni a
nakladni dopravu. Podle potfeby lze volit i podrobnéjsi clenéni, napf. vlaky
rozdélit podle relaci, linek nebo Casu jizdy).

8 Extenzivni simulace

Pojem extenzivni simulace byl ve Smérnici zaveden jako protéjSek k separatni
simulaci. Extenzivni simulace provéruje — oproti separatni simulaci - vétsi rozsah
infrastruktury — napfiklad celou stanici, uzel nebo trat. Extenzivni simulaci je
mozné provéfovat kterykoliv typ zafizeni - tratovou kolej, zhlavi nebo kolejovou
skupinu. Oproti metodam popsanym u jednotlivych typQ zafizeni jsou extenzivni
simulace vhodné pro analyzu vzdjemného plsobeni mezi rlznymi zatfizenimi
(napf. mezi kolejovou skupinou a priléhajicimi zhlavimi). Jejich nevyhodou je
velka Casova narocnost.

Extenzivni simulace se vykonava s pomoci specidlniho programu: mezi
nejznaméjsi patri komercni produkty RailSys a Opentrack, u Spravy zeleznic je
pro vybrané ulohy vyuzivan program SimuT.

Smeérnice stanovuje pozadavky na simulacni programy: vychodiskem musi byt
v zasadé bezkonfliktni jizdni fad sestaveny podle obvyklych zasad (tykajicich se
jizdnich dob, pobytd, provoznich intervall, naslednych mezidobi apod.). DlleZité
je také fedeni konfliktd vznikajicich mezi vlaky, které je blizké realité (napf. kdyz
rychlejsi vlak s vyssi prioritou dostihne zpoZzdény pomalejsi vlak stejného smeéru,
musi dojit k nalezitému predjeti).

Princip vlastni extenzivni simulace je podobny jiz vyse popsanému principu
separatni simulace: béhem simulace se jizdam automaticky prifazuji vstupni
zpozdéni. Soucasné jsou freSeny konflikty, které diky vstupnim zpozdénim
vznikaji. I extenzivni simulace se pro zajisténi reprezentativnosti realizuji
opakované - tj. provadéji se replikace.

Ve vysledku je u kazdé jizdy zjistovan prirGstek zpozdéni. Prirlstek zpozdéni
predstavuje hlavni hodnotici kritérium extenzivni simulace - limitni hodnoty
prirGstku zpozdéni jsou uvedeny v tabulce 5.
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Zaveér

Prispévek shrnul nejdulezitéjsi informace potfebné pro porozuméni zdsadam
zjistovani kapacity, které zavedla Smérnice SM124. Autor pfispévku se domniva,
ze pro detailnéjSi pochopeni této problematiky odbornou verejnosti by bylo
7adouci pokratovat s publikaci dalSich prispévkd zaméfenych postupné na
konkrétni typy zarizeni, resp. metody.
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Prispévek C. 8
Jiri Zmatlik38, Otto Pastor3®

Analyza méricich systémi dopravnich procesi

Klicova slova: mérici systém, metodika méreni a operatofi, analyza rozptylu a
jejich vyuziti,

Anotace

Mérici systém je v praxi realizovan opakovanym mérenim stejné ¢asti nékolikrat
dle stejné metodiky méreni pro specifikaci chyb méreni. Slozitéjsi mérici systém
realizuje vice operdtorl, méfend &ast je méfena nékolikrat, pric¢emz vsichni
operatori pouzivaji shodné metodiky méreni. Podstatou je charakterizovat chybu
méreni danou operatory, metodikou a opakovanym mérenim stejné casti. Pro
praktické Uucely lze k separaci variability pouzit metodiky Analyzy rozptylu
s interakci & bez interakce a dospét k zavérlm, zda zlepSovat vlastni méfici
proces, Ci hledat chyby v metodice vlastniho méreni ¢i se pripadné soustredit na
trénink operatoru vedouci ke snizeni jejich zdroj variability méficiho systému, a

tak zlepSovat méfici procesy.

Annotation

In practice, the measuring system is realized by repeated measurement of the
same part several times according to the same measurement methodology for
specification of measurement errors. The more complex measuring system is
implemented by multiple operators, the measured part is measured several

times, with all operators using the same measurement methodologies. The

38 Ing. Jifi Zmatlik, Ph.D. (*1969) plsobi v oblasti aplikované matematiky a statistiky v ramci
Fizeni podniku. Obhajil disertaéni praci v oblasti statistického fizeni jakosti. Plsobi na Ceské
zemédélské univerzité v Praze na Provozné ekonomické fakulté na katedre statistiky. Prednasi a
cvi¢i predméty aplikované statistiky. Zabyva se zejména statistickymi modely v zemédélstvi a
metodami aplikovatelnymi pro zlepSovani jakosti.

39 prof. Dr. Ing. Otto Pastor, CSc. (*1948) je prednim odbornikem v oblasti teorie dopravy a
dopravnich systém{ jako soucast logistickych proces(. Plsobi jako profesor v oboru Management a
technologie dopravy na CVUT v Praze na Fakulté dopravni v Ustavu logistiky a managementu
dopravy. Zabyva se zejména rozhodovacimi procesy, aplikovanymi matematickymi modely
v dopravé a logistice se zamérenim na ekonomicko-technologickou podstatu problematiky.
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essence is to characterize the measurement error given by operators,
methodology and repeated measurement of the same part. For practical
purposes, variability separation methodologies can be used to analyze dispersion
with or without interaction and to conclude whether to look more appropriate to
change the measurement methodology or improve processes by training

operators to improve measuring processes.

Uvod

Clanek se zabyva statistickou analyzou slozit&jsiho méficiho systému, ve kterém
vice operatorl mé¥ vice soucasti a vice krat dle stejné metodiky méreni.
Matematicky je proveden rozbor modelu a reSeny charakteristiky opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti. Model slozitéjSiho mériciho systému je déle resen
vyuzitim analyzy rozptylu s interakci a bez interakce. Je testovana nulova
hypotéza, zda je vliv operatora a mérené casti, tj. zda je Ci neni vliv prislusné
interakce. Na zakladé hodnoceni reprodukovatelnosti a opakovatelnosti se u
sloZit&jdiho méficiho systému rozhoduje o zplsobech a moZnostech dal&iho

zlepSovani, tj. trénink operatorl, volba jiné metody méfreni.

1. Hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro slozitéjsi
meérici systémy

Slozitéjsi mérici systém je takovy systém, pomoci kterého je realizovano vice
opakovanych méfeni, kterd zajistuje vice operatorl, dale je méfeno vice
soucasti. Tento systém je komplexnéjsi a flexibilnéjsi. Predpokladame, ze n-
pocet méfenych &asti, J-potet operatorl a K-polet opakovanych méfeni, kterd
jsou realizovana na kazdé casti kazdym operatorem. Mérena hodnoty yix

vyjadfuje, ze jde o k-méreni j-té Casti realizované j-tym operatorem a lze ji

vyjadrit vztahem:

Vig =a; T &

j=12,J k=12, K i=12,..n
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U mérenych Casti je proveden nahodny vybér ze stabilniho vyrobniho procesu.
Pfredpokladame, Ze a; je hodnota nahodné veli¢iny se stfedni hodnotou E(a))=¢& a
s rozptylem &asti D(a))=cp?. Transformovana proménnd do priméru a;
predstavuje vliv mérené ¢asti, ma nulovou stredni hodnotu E(«) =0 a jeji rozptyl

je D(ai)=op?. Model Ize vyjadrit nasledujici rovnici:
Vijk :fp ta, +é&y

@ =a, &, i=12nk=12,,K j=12,..J

N&hodné slozka gx mdZze byt modelovana nasledujici rovnici
Yijk =& +ﬂj + €k

k=12,.,K j=12,..,Ji=12,...n

Hodnota & vyjadfuje posunuti mériciho systému, B charakterizuje vliv operatora.
U nadhodné slozky ejx predpokladame, Ze ma normalni rozdéleni se stredni
hodnotou E(ejx)=0 a s rozptylem D(ejx)=0c°. Také nahodna proménna definujici
vliv operatora ma normalni rozdéleni se stredni hodnotou E(5) =0 a s rozptylem
D(B)=00?. Rozptyl &? vyjadfuje opakovatelnost mériciho systému a rozptyl ov?
charakterizuje reprodukovatelnost  méficiho systému. Postupné uvazovany

model Ize vystihnout rovnici:

k=12,..,K j=12,..,Ji=12,...n

yijk:§0 +§p +a; +ﬁj te, =HtQ, +:Bj +e
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Tato rovnice charakterizuje skute¢nost, Zze hodnota méreni y;x je dana celkovym
primé&rem a vlivem méfené ¢asti a vlivem operatora a ndhodnou chybou. Rozptyl
veli¢iny yix je dan vztahem D(yix)=0p’+ ov’+0c°. Tedy rozptyl méreni je dan
rozptylem ¢asti a reprodukovatelnosti (reproducibility) a opakovatelnosti
(repeatability) mériciho systému.

Zmin&ny model mdZeme rozéitit o interakéni &len (ap);, ktery vyjadifuje zavislost,
Ze i-ta Cast je mérena j-tym operatorem, coz je dvoufaktorovy souctovy model

s interakci, ktery je dan nize uvedenou rovnici.
YVig = H+Q, +ﬂj +(aﬂ)ij te

2

2 2 2 2
D(yl.jk)—op +(0'0 +O'px0)+0 =0,

Rp/\Op=O'2+(O'02+O'2 )

px0
Rp = 0'3 + aixo
j=12, J k=12, K i=12,..n

Plati, Ze rozptyl méreni je dan rozptylem mérenych Casti a rozptylem mériciho
systému charakterizovaného reprodukovatelnosti a opakovatelnosti. V technické
praxi je nutné v nékterych pripadech respektovat clen (apB); tj. existenci

zavislosti mezi mérenim i-té casti j-tym operatorem.

2. Hodnoceni slozitéjSich mérFicich systéml pomoci analyzy
rozptylu

v vrs

Jedna se o slozitéjsi mérici systém, ve které je n-pocet mérenych Casti, J-pocet
operatorl a K - polet opakovanych méfeni realizovanych na kazdé &asti danym
operatorem. Hodnota yji predstavuje hodnotu k-tého méreni realizovaného na i-
té ¢asti j-tym operatorem. Analyza rozptylu vychazi z rozkladu souétu &tvercl na

jednotlivé dil¢i slozky dané nize uvedenymi vztahy
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SS, =SS, +SS, +SS,. +SS,

s i -
SSO :SSOpera'toii = nKZ(yj _y)z :nKZyjz _n‘]Ky2

j=1 Jj=1

2

SSp =SS =JKY (v, =) =JKY y, —nJKy

i=1 i=1

n J K o n J K n J_ 2
SSrezidui: ZZZ(yzjk—yy)z _Zzzylk_[{zzylj

i=l j=1 k=l i=l j=1 k=l i=l j=1

n J K 2 o J K , .,
SST =SScelkovy= Z z(yljk ) Zzyl]k_n']Ky

=l j=1 k=l i=1 j=1 k=

—

2 2

Spro:SSc“dstxoperﬁn KZZ(yz/ y; yj+y) _Kzzyz/ _']sz, _nszj +7lKJy

i=l j=1 i=1 j=1

Je tfeba definovat jednotlivé dil¢i priméry:

y Celkovy pramér
vy Primér opakovanych méFeni i-té ¢asti j tym operatorem
¥, Primérna hodnota méfeni i-té ¢asti
J7j Prdmé&rna hodnota méfeni j-tého operatora resp.realiz. j-tym
operatorem
1 K
yij E;yzjk
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- 1 n K
Vi ZTKZZM

i=l k=1
1 J K

JTi = J?ZZyzjk

j=1 k=1

Uvedené vztahy pro analyzu rozptylu specifikuji tzv. Dvoufaktorovou analyzu
rozptylu s interakci, kterd vychazi z jiz zminéného modelu mériciho systému ve

tvaru
Yigg = H T Q, +:8j +(a18)lj te

Odhad rozptylu jednotlivych slozek je v Tab. ¢&.1. Vztahy pro hodnoceni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti mérficiho systému udava Tab. & 2. Vliv
interakce ,meéreni C¢asti a operatora® je mozné testovat pomoci Fisher -
Snedecorova rozdéleni. Prislusny vliv interakce prijmeme, jestlize plati vztah:

MS
F= MSE ZP‘[G,(H*I))(Jfl);nJ(k,l)]

px0

Statistickou vyznamnost jednotlivych slozek rozptylu je téZ mozné na o %

hladiné vyznamnosti posoudit pomoci F-testu.

Zdroj Soucet |Stupné Priameér ctvercl Ocekavany
variability ctvercli |volnosti pradmeér ctverci
Césti SS, n-1 ys <55 o’ +Ko,,,+JKo,
Pon-1
Operatofi SS, J-1 Ms, = SS, o’ + Ko, +nKo,
J-1
Casti X880 | (DXESD oSS, |0t 4K,
OperatoFi T (n=Dx(J -1
Rezidua SS nJ x(K —-1) SS, o’
E MS, =—"E£
nJ x (K —1)
Celkovy SS, nJK —1

Tab. ¢. 1 - Odhad rozptylu jednotlivych slozek pro dvoufaktorovou analyzu
rozptylu s interakci
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Rozptyl Odhad
o’ (opakovatelnost) MS,
ol MS, , - MS,
K
o MS, —MS,
JK
o MS, —MS,,
nkK
o, +0., (reprodukovatelnost) MS, +(n—-1)xMS,, , —nMSy
nk
o’ +o, o, (opakovatelnost  a| MS,+(n—-1)xMS, ,+n(K -1)xMS,
K
reprodukovatelnost) "

Tab. ¢. 2 - Hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro dvoufaktorovou
analyzu rozptylu s interakci

Neuvazujeme-li korelaci mezi jednotlivymi faktory, vychazime z dvoufaktorové
analyzy rozptylu bez interakci, ktera odpovidd modelu mériciho systému daného

tvarem: y, =pu+a, +p, +e,

Nasledujici vztahy charakterizuji rozklad souctu ¢tvercl na jednotlivé diléi slozky.

n J K e
SSE = SSrezidui: ZZZ(yl/k _yi _yj +y)2
i=l j=1 k=1
no____ __ _2 _
SS, =SS = JKY (v =) =JKY .y, —nJKy’
anIJ K _ n J —
SST :SScelkovy': ZZ(yUk_y)z :Zzzyzik_nJKy
J=1 k=1

i=1 j=1 i=l j=1 k=1

SS, =SS, +5S, +SS,
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2

J — no___ —2
SSO ZSSUpera'toii anZ(yj _y) =nsz] _nJKy
Jj=l1

i=1

Vztahy pro hodnoceni mériciho systému pfi pouziti dvoufaktorové analyzy

rozptylu bez interakci udava Tab ¢. 3.

Rozptyl Odhad Ocekavany pramér
Ctvercti
o’ (opakovatelnost) MS, MS. = SS,
L K —-n—J+1

o, MS, —MS, s SS,

JK 7 on—1
o, MS, —K MS, MS, = jsol
(reprodukovatelnost) & B

o’ + o, (opakovatelnost| MS,—(nK—1)xMS,
nk

a reprodukovatelnost)

Tab. ¢. 3 - Hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro dvoufaktorovou
analyzu rozptylu bez interakci

Prakticka aplikace

Provede se analyza meériciho systému pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu.
Deset Casti bylo vybrano z vyrobniho procesu a méreno dvakrat tfremi operatory.
Cilova hodnota pro méreni je r =2,234 cm a toleran¢ni meze byly specifikovany
na hodnoty USL =2,239 cm a LSL=2,229 cm. Data jsou v Tab. ¢. 4.




s sPRAVA

z ZELEZNIC

Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 3/2020

i0j CAST

1. OPERATOR

2. OPERATOR

3. OPERATOR

1

2,2333, 2,2337

2,2332; 2,2338

2,2336; 2,2339

2,2338; 2,2341

2,2342,; 2,2340

2,2345,; 2,2344

2,2338; 2,2341

2,2340; 2,2337

2,2342; 2,2335

2,2327,; 2,2324

2,2325; 2,2328

2,2322; 2,2331

2,2340; 2,2344

2,2345,; 2,2345

2,2345; 2,2349

2,2346,; 2,2340

2,2345; 2,2349

2,2342; 2,2339

2,2338,; 2,2343

2,2341, 2,2341

2,2341, 2,2344

2,2345; 2,2345

2,2355; 2,2353

2,2348,; 2,2353

W | N| | | & W

2,2331,; 2,2326

2,2332; 2,2335

2,2330; 2,2333

10

2,2343,; 2,2341

2,2345,; 2,2346

2,2341; 2,2338

Tab. ¢. 4 — Data pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu

Tab. &. 5 - charakterizuje olekavany soucet ¢tvercl pro dvoufaktorovou analyzu

rozptylu s interakci a bez interakce.

ZDROJ SOUCET STUPNE PRUMER
VARIABILITY |CTVERCU VOLNOSTI CTVERCU

Casti 0,0000256 9 0,000002845 |Analyza
OperatoFi 0,0000007 2 0,000000366 |Fozptylus
Casti x|0,0000018 18 0,000000100 | mterakei
OperatoFri

Rezidua 0,0000023 30 0,000000076

Celkem 0,0000304 59

Casti 0,0000256 9 0,000002845 |Analyza
OperatoFi 0,0000007 2 0,000000366 |rozptylu bez
Rezidua 0,0000041 48 0,000000085 | "tearakei
Celkem 0,0000304 59

Tab. & 5 - Soucet Etvercl pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu
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Nasledujici Tab. ¢. 6 popisuje charakteristiky meériciho systému pri pouziti

dvoufaktorové analyzy rozptylu s interakci a bez interakci.

Dvoufaktorova analyza s interakci

Dvoufaktorova analyza bez

interakci

o -opakovatelnost 0,000275

o -opakovatelnost 0,000291

%o - opakovatelnosti 14,17 %

% - opakovatelnosti 15,01 %

Reprodukovatelnost 0,00016

Reprodukovatelnost 0,000119

%o reprodukovatelnosti 8,25 %

% reprodukovatelnosti 6,11 %

Rp £Op 0,000318

Rp £Op 0,000315

% Rp £O0p 16,39 %

% Rp £0p 16,21 %

op — smér. odchylka casti 0,000676

op — smér. odchylka casti 0,000676

smeér. odchylka méreni

Om -

0,000747

smeér. odchylka méreni

Om -

0,000748

Tab. ¢. 6 — Charakteristika mériciho systému

Porovnanim charakteristik mériciho systému zjistime, ze jsou témér shodné a
meérici systém je povazovan za dobry. Na 5 % hladiné vyznamnosti testujeme
hypotézu, Ze vliv interakce je nevyznamny. F ts=1,33 a Fiwit=1,96 a plati Frest <
Fwie je tedy jasné, Ze vliv interakce je nevyznamny, ponechame v platnosti

nulovou hypotézu. Méfici systém lépe vystihuje model:

Vijgg = H T, +:Bj +e

Zaveér

Cldnek se zabyvad analyzou slozitéj$iho méFiciho systému, ve kterém vice
operatord méfi vice sou&asti ¢i jednotlivych &asti vicekrat dle stejné metodiky
méreni. Problematika je dokumentovana na praktické aplikaci méficiho procesu
s vyuzitim analyzy rozptylu s interakci ¢i analyzy rozptylu bez interakce. Nejprve
je zvazovano, zda se jednda o interakci mezi mérenymi Castmi a operatory
hodnocenim vzadjemné kovariance faktorld. Matematicky je proveden rozbor

modelu z hlediska variability jednotlivych ¢&asti, jednotlivych operatord a jsou
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reSeny charakteristiky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vlastniho mériciho
systému. Zjisténé zavéry a charakteristiky variability matematického modelu
meériciho systému jsou zdsadnim pro rozhodovani managementu fizeni jakosti,
zda zlepSovat vlastni méfici proces, i hledat chyby v metodice vlastniho méreni
i se pripadné soustfedit na trénink operatoru vedouci ke snizeni jejich zdrojd

variability mériciho systému, a tak zlepSovat méfrici procesy.
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