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z DOPRAVNI CESTY

Jifi Svobodat

Uvodni slovo generalniho feditele
Spravy zelezniéni dopravni cesty, statni organizace

Vazené damy, vazeni panove,

Sprava Zelezniéni dopravni cesty, s.o. (dale SZDC) ziskava v pribéhu
liberalizace podminek pfistupu na drazni infrastrukturu vysadni postaveni v Eeském
Zelezni¢nim sektoru. Dafi se nam naplhovat vytyCenou strategii organizace na cesté
k modernimu provozovateli drahy. Dynamika na$i promény v moderni firmu je
neoddélitelné spojena i s viditelnou proménou trati, stanic a vypravnich budov.
V ramci Evropské unie patfime mezi deset nejvétSich provozovatelu sité Zeleznicnich
trati, jejichz délka vykazuje nejvySSi hustotu v Evropé. Vedle samotné spolehlivé
dopravni cesty se snazime zlepSovat a nabizet dopravcum a cestujicim doprovodny
servis. Zaklad naSeho uspéchu spatfujeme ve stabilité sluzeb, pro jejichz udrzeni
aktivné vyhledavame nové zaméstnance. Trhu prace davame jasny signal, ze
nabizime perspektivni povolani a jistotu zaméstnani.

V souvislosti s posilovanim renomé Zeleznice spatfuji vhodnou roli
Védeckotechnického sborniku Spravy Zeleznic v Sifeni poznatkl o nejmodernéjsi
technice a technologiich. Chci vyjadfit radost a poté&Seni, e SZDC pievzala
odpovédnost za vydavani Sborniku. Velmi si cenim podpory Siroké odborné
verejnosti a instituci ve spojeni s timto rozhodnutim. Véfim, Sbornik bude vhodnou
platformou pro odborniky z rdznych obord Zeleznice a poskytne moznost
prostfednictvim jeho stranek délit se o své objevy, zjiSténi a zkuSenosti a na druhou
stranu jeho prostfednictvim mohou nové informace Cerpat nejen lidé z kazdodenniho
provozu, ale také odbornici ze spolupracujicich podnikl a organizaci i perspektivni
budouci zaméstnanci z fad studentd odbornych stfednich a vysokych Skol.

Sbornik nese jméno organizace, ktera mu propujcuje svUj novy nazev. Presto
oCekavam, Ze ambici vSech zucCastnénych je zachovat postaveni Sborniku jako
vyznamné odborné publikace napfi¢ vSemi draznimi obory bez ohledu na pfislusnost
k jakékoliv obchodni firmé&, statni organizaci nebo védecké a vzdélavaci instituci.

Jménem SZDC i jménem svym dé&kuji &lenm redakéni rady za jejich
vyznamny podil na zdarném pokraCovani Sborniku a véfim, Ze najde ocCekavany
kladny ohlas u odborné verejnosti.

Zavérem preji Sborniku SpiCkové autorské védeckotechnické informace,
Vv jejichz Sifeni a uplatfiovani spatfuji spravnou cestou k cili, kterym jsou spokojeni
dopravci, pfepravci a cestujici na Zeleznici. Vysoké ambice SZDC jsou ndm motivaci
pro dalSi praci.

Jifi Svoboda
generalni feditel

! Bc. JiFi Svoboda, MBA — generalni feditel Spravy Zelezniéni dopravni cesty, s.o.
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Roman Stérba’

Uvodni slovo predsedy redakéni rady
Védeckotechnického sborniku Spravy zeleznic

Vazeni Ctenari,

dostava se vam do ruky prvni Cislo Védeckotechnického sborniku Spravy
Zeleznic (dale Sbornik). Je mi velkym potéSenim, Ze Sprava Zzelezni¢ni dopravni
cesty, s..0. (dale SZDC) prevzala odpovédnost za edici Sborniku od Ceskych drah,
které Sbornik vydavaly od roku 1995 a podet &isel VTS CD b&hem uplynulych 24 let
dosahl Gctyhodného poétu 47. SZDC si zarovenr velmi ceni podpory $iroké odborné
verejnosti a instituci.

Cilem Sborniku je poskytnout odbornikim z rdznych oborud Zeleznice moznost
prostfednictvim jeho stranek délit se o své objevy, zjisténi a zkusenosti a na druhou
stranu jeho prostfednictvim mohou nové informace Cerpat nejen lidé z kazdodenniho
provozu, ale také odbornici ze spolupracujicich podniki a organizaci i studenti
odbornych stfednich a vysokych Skol.

Sbornik nese jméno organizace, ktera mu propujCuje svlj novy nazev. Presto
vSak je ambici vSech zucCastnénych zachovat postaveni Sborniku jako vyznamné
odborné publikace napfi¢ vSemi draznimi obory bez ohledu na pfislusnost k jakékoliv
obchodni firmé, statni organizaci nebo védecké a vzdélavaci instituci.

Jsme hrdi na to, Ze s rostoucim vyznamem se SZDC ptihlasila k usili pro
vydavani Cisté odborného periodika, které slouzi k védeckému a technickému rustu
celého Ceského ZelezniCniho sektoru se snadnou dostupnosti prostfednictvim
internetu. Prace a dostupnost odbornych textd je tak pro vSechny specialisty a
zajemce o drazni dopravu jednoducha.

Vazeni ¢tenari,

jesté jednou chci podékovat vdem autorim a kolegum, bez jejichz pomoci by
Sbornik svoji existenci neuhdjil, a vyjadfit prani, aby se do jeho pfipravy i nadale
zapojovala fada kolegyr a kolegUll, a aby byl Sbornik i nadale vyhledavanym zdrojem
novych zajimavych informaci napfi¢ riznymi obory pfedstavujici moderni zelezni¢ni
systém jako dopravni obor s mnohaletou historii a tradici a pfedevSim perspektivni
budoucnosti.

Roman Stérba
prfedseda redakcni rady

! Doc. Dr. Ing. Roman Stérba, MBA — odborny poradce generalniho Feditele Spravy Zelezniéni dopravni cesty,

s.0.
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Diagnostika dynamickych ucinkia ve vyhybkach
v ramci projektu S-CODE

Ivan Vukusig®, Daniela Vuku$i¢ova?, Karel Zaplatilek®, Jan Podrouzek®, Jifi Apeltauer®,
Martina Kratochvilova®

Anotace

Clanek se vénuje problematice dynamicky ugink(i ve vyhybkach. Je zaméfen piedevsim na
méreni a vyhodnoceni dynamickych ucinku. Prezentuje ¢ast vystupl z evropského projektu
S-CODE. Je rozdélen na sou€asny stav feSené problematiky, teoretickou ¢ast a praktické
pouziti vyvijeného vyhodnocovaciho systému s pfiklady vyuZiti na datech zméfenych pfi
nékolika méficich kampanich pfimo ve vyhybkach v podminkach plného provozu.

Annotation

This article deals with dynamic effects in the railway switches and crossings. It is focused
mainly on measurement and evaluation of the dynamic effects on the crossing. The article
presented a small part of the European project S-CODE outputs and it is divided to following
parts: current state of the art, theoretical analysis of the problem and practical use of the
developed evaluation system with the examples on data measured in condition of full
operation in several measurement campaigns.
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konstrukci a staveb VUT v Brné. Od roku 2007 pracuje ve Vyzkumném Ustavu Zelezniénim, a.s. jako vedouci hodnotitel pro
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1. Uvod

Vyhybky a vyhybkové konstrukce jsou kliCovym mistem Zelezni¢ni dopravni cesty. Jedna se
také o konstrukce, které jsou vice dynamicky namahané, nez je tomu u bézné koleje. Ve
vyhybkach dochazi ke zméné tuhosti koleje (jsou zde S$irS§i a hmotnéjsi prazce, vyssi
koncentrace kolejnic, pfestavné systémy, apod.), také zde kolo vlaku pfechazi z jednoho
komponentu na druhy (z opornice na jazyk a z kfidlové kolejnice na srdcovkovy klin,
pfipadné naopak), coz v zavislosti na kvalité geometrie pfechodu zplsobi mensi Ci vétsi
dynamicky raz. Se zvySujici se rychlosti, hmotnosti a intenzitou zelezniéni dopravy se
zrychluje opotiebeni a degradace jednotlivych komponent, coz dynamické ucinky jen
zvySuje. Proto je extrémné dulezité planovani udrzby a v€asné zachyceni vady zejména
v klicovych mistech vyhybky, kde dochazi k nejvét§im dynamickym ucinkim. Proto je
problematice snimani a vyhodnocovani dynamickych G€inkd vénovana zna¢na pozornost, a
to vramci evropského i celosvétového vyzkumu a vyvoje. V ramci projetu z Open Call
Shift2Rail ,Switch and Crossing Optimal Design and Evaluation® (Optimalni navrh a
hodnoceni vyhybek a vyhybkovych konstrukci, S-CODE) byla feSena kolektivem autort i tato
problematika. Vice o projektu S-CODE je mozné najit napfiklad tady [30, 32].

2. Soucasny stav feSené problematiky

V soucCasnosti existuje nékolik jiz existujicich diagnostickych systému pouzitelnych pro
vyhybky. Mezi nejznaméjsSi patfi: Roadmaster (VAE), Poss (Strukton), Survaig (Vossloh),
Intelligent infrastructure (Siemens), Continuous track controlling (FTS) a ESAH (DB).
Diagnostické systémy se zaméfuji na snimani parametrl jak na samotné vyhybce, tak
nékteré i na Zelezniénim voze. Kolektiv autort se chtél zaméfit na feSeni, které nenabizi ani
jeden z v souc€asnosti pouzivanych systému, a to na nizkonakladové chytré feseni, které
bude schopné i tak zachytit poCatek pfipadné rozvijejici se vady na vyhybce. Tézistém
feSeni bylo nalezeni vhodného systému méfeni a vyhodnoceni dynamickych ucink(. Na ¢ast
systému hodnoceni dynamickych u€inkd je zaméfen tento Clanek.

Nejprve je tfeba velmi dobfe porozumét problematice prujezdu vlaku vyhybkou. Proto se na
nasledujicich fadcich budeme vénovat vysvétleni jednotlivych pojmua a procesu prejezdu kola
vlaku pfes vyhybku. Dynamické uc€inky a tim i Zivotnost konstrukce vyhybky jsou zavislé na
dvou zasadnich faktorech, a témi jsou udrzeni geometrie pfechodu v co nejlepSim stavu a
spravny navrh a udrzeni tuhosti konstrukce vyhybky. Tyto dva faktory spolu s rychlosti a
hmotnosti vozidel maji zasadni vliv na velikost dynamickych u¢inka.

2.1. Geometrie prechodu v srdcovce

Mechanismus pfechodu kola z kfidlové kolejnice na hrot srdcovky je velmi slozity prostorovy
problém. Touto problematikou se dlouhodobé zabyva nékolik vyzkumnych tyma, napfiklad
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 33]. Velmi dobfe je tato problematika popsana napfiklad v [7]. Protoze se
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jedna o dullezitou ¢ast pro pochopeni problematiky pfejezdu kola z kfidlové kolejnice na
srdcovkovy klin, nize uvadime €ast prevzatou z projektu Rivas.

Pojizdéna hrana kolejnice

\ Hrot srdcovky

Prechod kola z kiidlové kolejnice na hrot srdcovky

Jizda kola po srdcovce a pfipojnych
.|, hrotovych kolejnicich

Jizda kola po kridlové kolejnici

Hrot srdcovky
K¥idlové kolejnice (srdcovkovy klin) Pfipojné hrotové kolejnice

P—

Zelezni¢ni kolo

S I R

Obr. 1 Schematické znazornéni prejezdu dvojkoli pres srdcovku — pohled shora [7]

Rozdil mezi ojetym kolem a novym kolem se projevi pfedev§im v fezu B a C z Obr. 1, kdy
kolo pfechazi z kfidlové kolejnice na srdcovkovy klin. Na Obr. 2 vlevo je vidét, ze nové kolo
je jiz neseno kFidlovou kolejnici a ¢astecné i srdcovkovym klinem. K tomu dochazi v Sifce
srdcovkového klinu okolo 20 mm [7]. U nového kola je tedy pfechod plynuly a impaktni
zatizeni je minimalni, zatimco vpravo u kola ojetého (pfi max. hodnoté dovoleného ojeti) je
vidét, Ze je neseno stale kfidlovou kolejnici a srdcovkovy klin je pod kolem o nékolik
milimetrd. V zavislosti na ojeti kola muze uz kousek za timto mistem ojeté kolo doslova
spadnout na srdcovkovy klin, coZ generuje velké impaktni zatiZeni.

Profil kola - novy Profil kola - ojety
K¥idlova kolejnice Hrot srdcovky  Kiidlova kolejnice K¥idlova kolejnice Hrot srdcovky  Kiidlova kolejnice

Obr. 2 Rez B — vlevo nové kolo, vpravo ojeté [7]

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze ojeté kolo ma jinou trajektorii pohybu a zatézuje srdcovku
vétsim impaktnim zatiZzenim, nez je tomu u plynulého pfechodu nového kola. Samoziejmé je
mozné geometrii pfechodu ¢astecné pfizplsobit i ojetym kolim, ale kolim s konkavnim
prifezem nebude mozné geometrii pfizpusobit nejspiSe nikdy. Geometrie pfechodu se ale
meéni i ojetim srdcovky a Spatnym podepfenim prazcu v kliCovych mistech pfechodu kola a i
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tyto aspekty maji velky vliv na rozpad geometrie pfechodu a zvy$eni dynamického
namahani. Pro vySe uvedeny pfiklad je pouzita konstrukce vyhybky s pevnou srdcovkou,
protoze tento pfiklad je nazorngjsi. K podobnym jevim vSak dochazi i ve vyménové casti
vyhybky a ve vyhybkach s pohyblivym hrotem srdcovky, i kdyz impaktni zatizeni je zde
mensi.

2.2. Tuhost ulozeni konstrukce vyhybky

Tuhost ulozeni kolejnic a prazcu ve vyhybce je kliCovou zalezZitosti z hlediska velikosti
dynamického zatizeni srdcovky. Existuje nékolik odbornych praci, které se této problematice
vénuji [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Tuhost uloZeni Ize ovlivnit v uzlu upevnéni, pfedevsim volbou
vhodné podlozky pod patu kolejnice, dal§i moznosti je pouziti podprazcovych podlozek.
V ramci projektu Innotrack [8] byl simulovan vliv tuhosti na velikost dynamickych G¢inka
v srdcovce vyhybky. Simulovana byla srdcovka vyhybky tvaru 1:12-500, tedy vyhybka, ktera
je v CR &asto pouzivanou konstrukci zvlasté v hlavnich kolejich, kde je pojizd&na v pfimém
sméru maximalni tratovou rychlosti. Z hlediska silového plsobeni na srdcovku byla
simulovana lokomotiva BR101 s kolovou silou 107 kN, profil kola byl pouzit referenéni S1002
a smér pojizdéni proti hrotu. Pro simulaci byly zvoleny dvé tuhosti koleje, klasicka 500
kolejnice/srdcovky. V obou variantach byl simulovan jesté S$patné podeprfeny prazec
v oblasti pfechodu. Vysledky simulace jsou na Obr. 3. Z vysledkd simulace je vidét, ze
kontaktni normalova sila se zvétSuje s rychlosti viak(l a také, ze se vyrazné pomaleji zvysuje,
také vychazi lépe, kdyz je v pfechodové oblasti jeden Spatné podepfeny prazec. Tato
zaleZitost je ale teoreticka, nebot vramci méfeni provedenych Ustavem Zelezni¢nich
konstrukci a staveb Vysokého U¢eni Technického v Brné v redlném provozu bylo prokazano,
ze Spatné podepreny prazec v dlouhodobéjSim horizontu vede k nartstu dynamickych ucinkd
[12, 13, 14].

400

@85 kN/mm
350 085 kN/mm with unsupp. sleeper
E500 kN/mm

0500 kN/mm with unsupp. sleeper

maximalni normalova sila [kN]
N
[}
o

200 160 120 25
rychlost [km/h]

Obr. 3. Vliv rychlosti vlaku a tuhosti koleje na maximalni normalovou silu [8]

V ramci evropského projektu TURNOUTS [15] bylo modelovano a kalibrovano méfrenim
nékolik rdznych uprav na vyhybkach a byl sledovan jejich pfinos na snizeni dynamickych
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Ucinkd. Nejucinnéj§i se ukazaly Upravy geometrie pfechodu ve vyhybce v kombinaci
s pruznymi prvky v konstrukci. Stérkové loze je velmi dileZitou soudasti kolejové jizdni
drahy, nese kolejovy rodt, pfenasi zatiZzeni na plan télesa Zelezni¢niho spodku, zajistuje
odpor proti pficnému a podélnému posunuti koleje a také umozfiuje smérovou a vysSkovou
upravu koleje. Ve vyhybce je kolejové loZze extrémné namahano pfedevdim diky impaktnimu
zatizeni na srdcovkach vyhybek. Proto velmi €asto dochazi k drceni hran kameniva
kolejového loze na styku s prazcem a k postupnému vytvaieni volnych prostor pod loznou
plochou prazcli pfedevsim pfimo pod hrotem srdcovky, kde je zatizeni nejvétsi. Na nékolika
experimentalnich méfenich se potvrdila teorie, ze se postupné v okoli srdcovky vyhybky
vytvofi poklesova kotlina s maximem pod nejvice zatizenym prazcem v pfechodové zoné
[12], viz Obr. 4.

e 9
E O
E 2 S
2 i o
x 3 o <
[«] e e
o ] ‘o S
-4 = 3
5 —_—e
-6
o o] o~ (2 T wn o ~
@ © © © © © © ©
9 S L < Q Q Q <
w w w v w w v v

Prazec

[ %-Min —-Dolnimez -=>=Primér -—%-Homimez - Max‘

Obr. 4 Prabéeh poklest prazct podél srdcovky vyhybky pod zatizenim [16]

Kvalita podepreni prazcl hraje kliCovou roli zvlasté ve vyhybkach, proto by méla byt snaha
Stérkové loZe ochranit pfed extrémnim dynamickym namahanim. ReSenim je pouziti
pruznych elementl v konstrukci, jako jsou vySe popsané podlozky pod patu kolejnice a
podprazcové podlozky. DalSim feSenim je v€asna redukce dynamickych Ucinkd kvalitné a
v€as provedenou udrzbou (podbijeni, brouseni a navafovani, vyména komponentl ve
vyhybce). K v€asné detekci potfebné udrzby by mél pfispét i pfimo na vyhybce nainstalovany
systém pro méfeni a vyhodnoceni dynamickych ucinku.

3. Teoreticky rozbor problematiky

Jak jiz bylo popsano vy3e, prejezd kola klasickou pevnou srdcovou je velmi slozity
prostorovy problém. Celkové se tato slozita prostorova uloha ¢asto zjednoduSuje. V idealnim
pfipadé je geometrie pfechodu navrzena tak, Ze kolo plynule bez poklesu pfejizdi z kfidlové
kolejnice na srdcovkovy klin. Toto je vSak pouze teoreticka moznost, protoze jak srdcovky
vyhybky, tak kola, podléhaji opotfebeni. Zjednoduseni spoCiva napfiklad v tom, Ze kolo jede
po kfidlové kolejnici, ktera se odklani od osy koleje, aby se vytvofil prostor pro srdcovkovy
klin a jizdni kanal v druhém dopravnim sméru. Vlivem geometrie kola a kfidlové kolejnice
kolo ¢asto mirné klesa pod uhlem a;. Po kontaktu se srdcovkovym klinem kolo opét stoupa
pod uhlem srdcovkoveho klinu a,, dokud na konci pfechodové zény opét nezaujme vychozi

v ori

polohu. Celkovy uhel, pod kterym kola ,narazi“ na srdcovkovy klin je a = a; + a,. V tomto



Uhlu a je tedy zjednoduSené popsan vliv geometrie pfechodu na dynamické zatizeni
srdcovky vyhybky. Na Obr. 5 je zjednodusené zobrazen vySe popsany problém i s vlivem
kvality podepfeni srdcovky. Jak je z Obr. 5 patrné, Spatné podepfeni (tuhost) konstrukce
muze podstatné zhorsit celkovou geometrii pfechodu reprezentovanou uhlem a a podstatné
tak zvySit dynamické ucinky na srdcovce vyhybky, coz bylo potvrzeno i méfenimi [12, 16].

Smeér jizdy
nzdy

7

=, Srdcovkovy klin
Zmena geometiiel = 63
Kridlova kolejnice R |

Zména geometrie pfechodu => o < o => vyssi dynamicke ucinky

Obr. 5 Pfejezd kola pfes srdcovku pfi poklesu praZce pod srdcovkou [12]

Odbornou vefejnosti je vSeobecné pfijimana nasledujici hypotéza tykajici se dynamického
zatiZeni (dynamického razu) na srdcovce vyhybky. Jedna se o starSi, ale stale platnou
hypotézu, ktera je pouze upravovana a zpfesnovana. Prvni odezva srdcovky na dynamicky
raz pfi pfechodu z kfidlové kolejnice na hrot srdcovky se odehraje jako ,vysokofrekvenéni
kontaktni proces” (,tvrdy raz®) a je popsan silou P;. S ohledem na stav napjatosti P, ovlivni
hlavu srdcovky a zpUsobi typické rozlozeni kontaktniho napéti. Po prvnim kontaktu kola s
hrotem srdcovky je zmé&na hybnosti neodpruzené hmotnosti pfenesena na cely systém, ktery
neobsahuje jen srdcovku, ale zahrnuje také sousedni kolejnice, podlozky pod kolejnici,
prazce a prazcové podlozi, tento raz mize byt nazyvan spiSe jako ,nizkofrekvencni ohybovy
proces” (,meékky raz“), pfitemz odpovidajici sila je oznadena jako P,. S ohledem na stav
napjatosti P, ovliviiuje patu srdcovky a kolejnice, kde vznika napéti od ohybu [17]. Pfi
stanoveni zivotnosti se zpravidla uvazZuje pravé toto napéti, viz [18]. Podrobnéji je
problematika vysvétlena napfiklad v [12].

3.1 Dynamické sily

V ramci vyzkumu [15] se feSitelsky kolektiv zabyval modelem, kdy kolo doslova spadne na
srdcovkovy Kklin, jak je jiz uvedeno vySe, v pfipadech, kdy je kolo velmi ojeté, nebo ma jiz
jizdni plocha konkavni tvar. Takova situace je schematicky zobrazena na Obr. 6. Model byl
kalibrovan méfenim, dosazené vysledky potvrdily, Ze kontaktni normalova sila se pfi padu na
srdcovku zvySila az trojnasobné.



Obr. 6 Dynamické sily na srdcovce vyhybky [15]

V ramci vyzkumu [15] uvedeného vyse vSak prejizdéli pfes srdcovku vyhybky lokomotivou
rychlosti maximaln& 55 km.h™, takZe Ize pfedpokladat, Ze v pfipadech s tratovou rychlosti
160 km.h™ bude muset srdcovka odolavat mnohem vétS§imu narGstu kontaktni normalové
sily.

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze nejvétsi vliv na dynamické sily ma pomysiny uhel alfa (viz
Obr. 5), ktery Ize charakterizovat jako kvalitu geometrie pfechodu. V ramci vyzkumu [19] byl
zdokumentovan vliv geometrie pfechodu na velikost dynamickych sil. Bylo dokazano, Ze se
zvétSujicim se uhlem alfa se zvysuji i dynamické uUcCinky. PFi zvétSeni uhlu alfa o tfetinu se
zvySilo zrychleni na srdcovce vyhybky az o 40 %. Je tfeba podotknout, Ze méfeni v ramci
vyzkumu [19] bylo realizovano pfi velmi nizkych rychlostech do 60 km.h™, Ize tedy o&ekavat,
Ze pFi vySSich rychlostech se bude i velmi mala zména projevovat ve zvySenych
dynamickych uc€incich. Vyzkumem vlivu geometrie pfechodu na velikost dynamickych sil se
zabyval i projekt Capacity4Rail [20]. Simulace provedené vramci tohoto projektu rovnéz
prokazali pfimou zavislost kvality geometrie pfechodu na velikosti dynamickych sil.

Dynamickeé sily P; a P, jsou z hlediska frekvencéniho slozeni obtiznéji zafaditelné, v odborné
literatufe Ize nalézt rizné hodnoty. Napfiklad v [7] je uvedeno, Zze dynamicka sila P; se
projevuje nad 200 Hz a dynamicka sila P, se objevuje v oblasti frekvenci 50 Hz az 80 Hz.
V dalSim vyzkumu [19] lokalizuji dynamickou silu P; do frekvenéniho pasma 70 Hz az 200
Hz a dynamickou silu P, do frekvenéniho pasma 20 Hz az 70 Hz, nutno ale dodat, Ze se opét
jednalo o méFeni pfi rychlosti viakii do 60 km.h™. Daldi vyzkum [29] umistil pdsobeni
dynamické sily P, do oblasti frekvenci 40 Hz az 50Hz a dynamickou silu P; do oblasti
frekvenci 150 Hz az 200 Hz, vysSi frekvence okolo 500 Hz az 600 Hz pfipisuji jiz Hetrzové
kontaktu kolo-kolejnice. DalSi vyzkum [20] umistil dynamickou silu P1 do oblasti vySSich
frekvenci 600 Hz az 800 Hz a dynamickou silu P, do oblasti frekvenci 80 Hz az 140 Hz.

Pomé&rné rozsahla méFeni déla ve vyhybkach tym Vysokého uéeni technického v Brné, Ustav
ZelezniCnich konstrukci a staveb. Na zakladé velkych zkuSenosti z méfeni [12] rozdélili
frekvenéni pasma na oblast pusobnosti dynamické sily P, (0 Hz az 150 Hz) a oblast
pusobnosti dynamické sily P; (150 Hz az 600 Hz). Pomérné obsahle se dynamickym silam
P, a P, vénuje prace [9], kde sleduje jednotlivé vlivy na dynamické sily a je jich skutecné
hodné. Od rozdilné geometrie prechodu, po rozdilnou tuhost, rizné podepfeni prazcu
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aruzné typy zelezni¢nich vozidel a jejich rozdilnou rychlost prejizdéni vyhybky. Je
pravdépodobné, Ze se projevy dynamickych sil P; a P, mohou objevovat v Sir§im
frekvencnim spektru, jak je uvedeno v [12]. V ramci vyzkumu [6] rozdélili oblast frekvenci do
200 Hz a nad 200 Hz. Pficemz do 200 Hz, kde se objevuje dynamicka sila P,, se jedna o
poruchy podepfeni a nad 200 Hz se jedna o vady na pojizdéné ploSe kolejnice, zde nékde se
objevuje vliv dynamickeé sily P;.

Z vy$e uvedenych vyzkumu je zfejmé, Ze se zménou geometrie pfechodu, tuhosti a kvality
podepfeni, se budou ménit i dynamickeé sily P, a P,, a to jak velikostné, tak frekven¢né. Toho
Ize vyuzit napfiklad pfi tzv. chytré diagnostice vyhybek.

3.2. Kvalita podepfieni prazce

Existuje nékolik praci, které se zabyvaji dynamickym chovanim prazci a jeho zménou
v zavislosti na zméné kvality podepreni [19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Napfiklad v [19, 21]
byl zkouman vliv podepfeni prazce na rezonanéni frekvence. Bylo zjisténo, Ze rezonanéni
frekvence se s kvalitou podepfeni méni, a to smérem k nizSim frekvencim. V ramci prace
[22] se feSitelé zabyvali také vlivem kvality podepfeni prazce na vlastni frekvence. Zde bylo
Zjisténo, Ze nejvétsi vliv ma kvalita podepfeni v modu, kdy je praZzec bran jako tuhé téleso a
jsou uvazovany jen jeho pohyby. Pak pfedevsim v nizSich frekvencich okolo 50 Hz az 60 Hz
dochazi k nejvétsim zménam vlastnich frekvenci. Tato zalezZitost byla potvrzena i dalsim
vyzkumem [25].

Je zfejmé, Ze se vlastni frekvence prazce méni v zavislosti na kvalité podepfeni. Ve
vyhybce, kde ktomu jeSté pristupuje vliv geometrie prechodu, je to vSak slozZitéjSi a
frekvence nemusi klesat, ale mGzou i stoupat s rozpadem geometrie pfechodu. Kazdopadné
se zménou frekvenéniho slozeni signalu je mozné odhalit vznikajici vady ve vyhybce. V praci
[23] je velmi zajimavy vyzkum tykajici se vlastnich frekvenci zelezniéniho svrsku, které byly
ziskany experimentalné in-situ. Na Obr. 7 niZe je pét vlastnich frekvenci svrSku s betonovymi
prazci. Prvni viastni frekvence se pohybuje okolo 100 Hz, coz bylo pozorovano i u méfeni
v praci [12]. V préaci je rovnéz konstatovano, Ze vlastni frekvence se méni s ohledem na stav
podepfeni kolejového roStu. Tyto poznatky mohou byt také vyuzitelné v ramci diagnostiky
vyhybek.
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Obr. 7 Vliv projeté zatézZe na viastni frekvence kolejového rostu s betonovymi prazci [23]



4. Monitorovaci a vyhodnocovaci systém diagnostiky dynamickych ucinku

V ramci projektu S-CODE jsme pro diagnostiku vyhybek vybrali pfedevsim ¢&idla zrychleni
vibraci umisténa na kolejnicich a prazcich v blizkosti mista, kde kolo pfechazi z kfidlové
kolejnice na hrot srdcovky, a také ve vyménové Casti, kde kolo pfechazi z opornice na jazyk.
Na kolejnicich byly umistény tfiosé snimace a na prazci jednoosé ve svislém sméru. TFiosé
snimace na kolejnici jsou dulezité, nebot béhem predchoziho vyzkumu [12] bylo zjisténo, ze
v pfipadé rozpadu geometrie pfechodu se to muze projevit velmi vyrazné ve zvySeni
zrychleni vibraci v podélném sméru vzhledem k ose koleje. V pficném sméru je zase mozné
sledovat, jak kmitd prfedev8im jazykova kolejnice, coz mize byt z hlediska diagnostiky
vyhybky také dullezity udaj. Snimace zrychleni vibraci byly vybrany, protoze maji pro
dlouhodoba mérfeni v koleji velmi vhodné parametry. Jedna se o relativné levna, mala,
odolna (teplotné i mechanicky) ¢idla, s Sirokym frekvenénim rozsahem, ktera se také daiji
pomérné jednodude pfipevnit ke konstrukci vyhybky, aniz by budily neZadouci pozornost.
DalSi vyhodou je, Ze vzhledem k umisténi na praZci i kolejnici je mozné sledovat Sifeni
dynamického razu z kolejnice do prazce a diagnostikovat tak pfipadné i kvalitu podlozky pod
patou kolejnice/srdcovky v méfeném misté.

4.1. Systém monitoringu dynamickych ucinku

Zakladni predstava fungovani systému je takova, ze se bude skladat z nékolika
samostatnych modult. Prvni modul bude umistény pfed vyhybkou a jeho Ukolem bude na
zakladé zméfeného signalu zrychleni vibraci stanovit, o jakou ucelenou jednotku, viak, nebo
lokomotivu se jedna. Tento systém bude schopen diky inteligentnimu systému vyhodnoceni
dat zaloZenému na principech umeélé inteligence a strojového uceni rozpoznat konkrétni typ
vozu/lokomotivy. Poté vlak projede vyhybkou a moduly umisténé ve vyménové cCasti
a srdcovce zméfi a vyhodnoti dynamické ucinky. Podle typu vlaku a rychlosti bude vlak
zafazen do kategorie, ve které budou vysledky poté porovnavany. Je mozné porovnavat
pouze stejné typy vlaku se stejnou rychlosti. Vyhodnocovaci systém vypocita ze zméreného
signalu velké mnozstvi parametrd, jak v ¢asové, tak ve frekvencni roviné. BEéhem prvnich
dnd fungovani systému budou sbirana data, ktera budou referenéni pro rizné kategorie
vlaki. Poté bude systém hodnotit, jak a které dynamické parametry se v jednotlivych
kategoriich méni a podle toho bude doporu€ovat udrzbu. ProtoZze systém bude mit vzdy
nékolik kategorii, ve kterych bude hodnotit, tak |ze minimalizovat vliv rostouciho ojeti kol
vlaku, pfipadné jejich reprofilaci, ktera bude mit zcela jisté vliv na dynamické ucinky. Na
dynamické ucinky bude mit nepochybné vliv i tuhost uloZeni (zejména prazcl ve Stérkovém
lozi), ktera se bude béhem roku ménit i s ohledem na momentalni teplotu a srazky. Tyto vlivy
je tfeba v ramci zkusebniho provozu systému také sledovat. Zakladni pfedstava, jak by mohl
byt systém rozmistén na vyhybkach, je na Obr. 8.
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Obr. 8 Schéma rozmisténi systému monitorovani a vyhodnoceni dynamickych ucinkd na
vyhybkach

PfedevSim je tfeba fFici, Ze se bude jednat o dlouhodoby vyzkum a sbér dat, nez bude
systém schopen fungovat zcela autonomné a bude schopen pIné vyuzit svého potencialu.
Pro ueni systému je zatim stale malo dat, i kdyz na jejich sbéru se pracuje (napfiklad i
v ramci projektu S-CODE). Systém bude schopen se ucit na zakladé jiz ziskanych dat, a &im
vice cykli udrzby vyhybky systém bude absolvovat, tim pfesnéji bude moci fungovat a
domnivame se, ze bude schopen stanovit v budoucnu i konkrétni typ zavady a napfiklad i
predikovat zZivotnost komponentl ve vyhybce. | pfesto, Zze systém se teprve bude ugit, tak uz
dnes by mohl mit pfinos pro manazery infrastruktury, protoze bude schopen sledovat
zvétsujici se dynamické ucinky, a tim indikovat zvySujici se moznost vyskytu vady nebo
zavady. Zakladni predstava, jak by mohl systém fungovat v budoucnu je na Obr. 9 nize.
Systém bude schopen generovat doporuceni pro udrzbu a fidit planovani udrzby vyhybek.
Po provedené udrzbé bude schopen hodnotit efektivnost provedenych udrzbovych praci, coz
je pro manazery infrastruktury kliCova zalezitost. Po provedené udrzbé bude tedy systém
znovu meéfit a analyzovat data a na zakladé vysledk( bude doporucovat a planovat novou
udrzbu nebo doporu€i vyménu komponentu. Tato doporuceni budou mit vyznam i pro
vyrobce, ktery se muze pfipravit na to, Zze komponent bude tfeba vyrobit a vyménit. Zaroven
data ziskana bé&hem celého Zivotniho cyklu komponentu bude mozné vyuzit pro budouci
vyvoj novych konstrukcnich FeSeni.
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Faze uceni se systému na pocatku bude trvat radové nékolik let, kdy systém bude
predevsim shirat data a analyzovat vztahy mezi stavem konstrukce a zmérenymi daty

Analyza dat

Obr. 9 Schéma fungovani monitorovaciho systému
4.2. Vyhodnocovaci systém pro méreni dynamickych ucinku

Analyza dynamickych u€inkl je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni Casti je samotna
analyza rGznych veli€in v Casové a frekvencni roviné a druhou je analyza kvality podepfeni
prazce pomoci dvojné integrace signalu zrychleni na pohyby prazce. Rozdéleni na dvé Casti
je nezbytné, aby bylo mozné Fici, zda dynamické ucinky narustaji z ddvodu ojeti konstrukce
nebo z davodu Spatného podepreni prazce v kliCové &asti vyhybky. V ramci tohoto ¢lanku se
budeme vénovat Casti tykajici se parametrl, které popisuji dynamické ucinky ve vyhybce.
SnaZili jsme se vybrat hodnoty, které je mozné velmi jednoduse spoditat s vyuzitim i levné
aparatury. Systém bude pracovat s daty zméfenymi in-situ. Typicky signal zrychleni je
zobrazen na Obr. 10. Ponékud slozity signal je tfeba pfevést na Cisla, ktera budou dobie
reprezentovat jeho charakter a pomohou nam zautomatizovat hodnoceni dynamickych
ucinku.
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Obr. 10 Signél zrychleni vibraci z kridlové kolejnice — lokomotiva a 4 osobni vozy
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4.2.1. Sledované hodnoty v ¢asové roviné

Z hlediska hodnoceni signalu v ¢asové roviné jsou velmi dilezité maximalni a minimalni
hodnoty (peak). Ty charakterizuji pusobeni jednotlivych kol viaku a mohou odhalit i vadu na
kole vlaku. |pouhé sledovani vyvoje maximalnich hodnot muze napovédét, Ze se
s konstrukci néco déje. Proto prvni hodnotou, kterou budeme ze signalu ziskavat, bude
maximum a minimum. Tim tedy ziskame prehled o SpiCkovych hodnotach. Z hlediska
hodnoceni signalu jako celku je pak nejdulezitéjSi hodnotou RMS zrychleni vibraci. Hodnota
RMS je zhlediska hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti nejdllezitéjSi parametr, protoze
zahrnuje dobu pUsobeni vibraci, a zarovel ma pfimy vztah k jeho energetickému obsahu. Je
tedy méfitkem nebezpeclnosti a Skodlivosti vibraci. Efektivni hodnota zrychleni vibraci je

definovana dle vztahu [28]:
1 T
RMS = /;fo a?(t)dt, (1)

kde a(t) je okamzita hodnota zrychleni, T doba, pro kterou je tfeba efektivni hodnotu urcit.

klouzavé RMS. P¥i vypoctu klasické RMS ve formé jedné hodnoty nam s poétem vozl bude
hodnota RMS klesat, nebot mezi vozy vzdy dojde k uklidnéni zrychleni vibraci. Nastane
tak paradoxni situace, kdy vlak, ktery mél o nékolik voz( vic, ma nizSi hodnotu RMS,
pfestoze pulsobil na konstrukci vyhybky vice vozy, a tudiz i vétSi energii (viz Obr. 11).
VSechny tyto negativni aspekty mizeme odstranit tim, Zze budeme pouzivat plochu pod
kifivkou klouzavé RMS. Pro vypocet plochy klouzavé RMS jsme vyuzili vzorec (2) s tim, ze
jsme vzdy spocitali hodnotu po 200 vzorcich a posunuli vypocCet o jeden vzorek a znovu
spoditali hodnotu RMS. Tim Ize ziskat dostateéné presnou kfivku, pod kterou lze spoditat
plochu dle vzorce (2):

P =[] f(x)dx, (2)

kde P je plocha pod kfivkou klouzavé RMS, a a b jsou meze pro vypocet a f(x) je kfivka
klouzavé RMS.
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Obr. 11 Srovnani béZzné RMS (Cervena barva) a klouzavé RMS (modra barva)

Hodnotu kfivky pod klouzavou RMS je mozné vyuzit i jako ukazatel dynamické projeté
zatéze, muze se stat dulezitou hodnotou pro hodnoceni dynamickych u¢ink(h na konstrukci
vyhybky.

DalSi zajimavou hodnotou je Crest factor. Crest factor reprezentuje dynamiku signalu, je totiz
pomé&rem mezi $pickovou hodnotou a hodnotou RMS. Cim vy$si je hodnota Crest Factoru,
tim vétsi je dynamika signalu a tim vétsi jsou dynamické ucinky. Crest Factor Ize spocitat
podle vzorce:

|[Maximum)|

Crest Factor = 2
RMS

(3)
kde Maximum muze byt jak maximalni, tak minimalni hodnota v dany okamzik.

Hodnota Crest Factoru se také osvédcila pfi hodnoceni kvality signalu, pokud je mala, signal
byva posSkozeny a nelze ho vyuzit pro hodnoceni. Rozhodli jsme se pro vypocet Crest
Factoru z klouzavého maxima a minima, které jsme podélili klouzavou RMS. Tato hodnota
Iépe reprezentuje plsobeni celého viaku, jak jiz bylo vysvétleno vySe. Ziskali jsme tak dalsi
dvé hodnoty Crest Factor(+) a Crest Factor (-).

Na Obr. 12 nize jsou zobrazeny sledované parametry v asové roviné. Maximum je
vyznaceno zelenou teckou, minimum fialovou teckou. Klouzavé maximum je vyobrazeno
zelenou kfivkou a klouzavé minimum fialovou kfivkou. Klouzava RMS je vyznacena €ervenou
kfivkou. Originalni signal zrychleni vibraci (vybrana ¢ast lokomotivy) je zobrazen modrou
kiivkou.
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Obr. 12 Grafické znazornéni vyhodnoceni v ¢asové roviné
4.2.2. Sledované hodnoty ve frekvenc¢ni roviné

Jak jiz bylo popsano vyse, se zménou tuhosti uloZeni prazce nebo se zmé&nou geometrie
pfechodu ve vyhybce se méni i kliCové frekvenéni slozky. Z frekvenéni analyzy je mozné
ziskat i detailngjsi informace o stavu konstrukce. Proto budeme sledovat i frekvenéni
charakteristiky zméfenych signalt zrychleni vibraci. Sledované frekvenéni pasmo jsme
navrhli prozatim 0 Hz az 1000 Hz, se zaméfenim pfedevsim na 0 Hz az 600 Hz. Prvnim
didvodem je, Ze nas zajimaji pfedevS§im déje dynamické, ve vy$Sich frekvencich se jiz
realizuji spiSe déje dynamicko-akustické a akustické. Druhym ddvodem je, ze planujeme
vyuziti levnéjsi aparatury s nizSi vzorkovaci frekvenci.

Pro pfevod signalu z ¢asové do frekvenéni roviny jsme se rozhodli vyuzit rychlé Fourierovy
transformace (FFT), ktera je relativné nenaroéna na vypolet a lze ji provést i na
jednodussich zafizenich. Prvni hodnotou, kterou pfevadime frekvenéni spektra na Cisla, jsou
frekvencni intervaly. Inspirovali jsme se zavéry projektu In2Rail (jak jiz bylo popsano vyse) a
rozdélili jsme frekvencni intervaly na 0 Hz az 200 Hz a 200 Hz az 600 Hz. Abychom
frekvencni interval pfevedli na Cislo, udélali jsme sumu vSech frekvencnich hodnot v daném
intervalu. Budeme tak schopni sledovat, zda velikost frekvenci v daném intervalu roste &i
nikoli a podle toho hodnotit ojeti vyhybky a ménici se tuhost konstrukce. Pro ¢idla na prazci
budeme vyhodnocovat pouze interval 0 Hz az 200 Hz, protoze zde nam jde pfedevSim o
zmény v tuhosti podepfeni konstrukce a také proto, Ze na prazec uz se vySSi frekvence
vétSinou nepfenasi. Na kolejnici naopak budeme sledovat oba intervaly, protoZze nam jde
o0 ojeti konstrukce i zménu geometrie pfechodu.

DalSi hodnoty, které jsme se rozhodli sledovat, souvisi s frekvenci, na které se realizuje
nejvétsi zrychleni. Tim budeme moci sledovat, jak se méni velikost zrychleni na maximaini
frekvenci a zaroven, na které frekvenci se toto maximalni zrychleni realizuje. Tak budeme
moci zjistit, zda se frekvence s nejvétSim zrychlenim posouva a kam, coz nam rovnéz muze
mnohé napovédét o kvalité geometrie pfechodu ve vyhybce a kvalité podepfeni konstrukce.

Posledni charakteristikou, kterou jsme se rozhodli sledovat, je rozlozeni vyznamnych
frekvenci ve frekvencnim intervalu a jejich celkova velikost. Abychom tuto charakteristiku
prevedli jednodusSe i na Cislo, udélali jsme sumu vS8ech frekvenci, na kterych je vétsi
zrychleni nez polovina maximalniho zrychleni na maximalni frekvenci. Diky této
charakteristice zjistime, jestli je v signalu jedna dominantni skupina frekvenci, nebo jsou si
frekvence velikostné blizké. Pokud navic frekvence v signalu zrychleni zvyraznime, ziskame
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jakysi Carkovy kod, ktery je mozné také vyuzit pfi diagnostice vyhybek. VSechny vySe
uvedené parametry jsou zobrazeny pro nazornost i na Obr. 13.

FFT prazec

6 > 3 T T T T T T T T

m/s2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

FFT kolejnice

8 T T T T T T T T T
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

Obr. 13 Grafické znazornéni vyhodnoceni ve frekvenéni roviné
4.2.3. Priklady z vyhodnoceni dat

Data, ktera jsou uvedena v nasledujicich pfikladech, byla ziskana vramci projektu
TA01031297 podpoieného Technologickou agenturou Ceské republiky. Jedna se o ffi
vyhybky ve dvou lokalitach. Prvni lokalitou je Zst. Choceni, kde byla tfikrat méfena vyhybka €.
59 v rizném stadiu opotfebeni a s riznou kvalitou podepreni konstrukce. V Zst. Chocen byla
maximalni tratova rychlost 160 km.h™. Druhou lokalitou je Zst. Usti nad Orlici, kde byly také
tfi kampané méfeni. V lokalité Usti nad Orlici byly mé&Feny dvé vyhybky, které jsou souéasti
jednoduché kolejové spojky. Vyhybka &. 3 je vybavena provozné ovéfovanym zpruznénim
v oblasti uzli upevnéni a vyhybka €. 4 ma standardni uzel upevnéni, ktery se pouziva ve
vyhybkach v CR. Z méFeni byly vybrany porovnatelné vlaky. Ucelené jednotky byly
hodnoceny jako celek a u dalSich vlak( byl pro vyhodnoceni vybran &asovy vyfez, ktery
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odpovida prijezdu lokomotivy. Divodem bylo, Ze vlaky maji ¢asto rozdilné slozeni vozu, ale
lokomotivy jsou vzdy stejné. Jednotlivé vlaky byly rozdéleny do kategorii a hodnoceny
v ramci dané kategorie. V ramci dané kategorie, kterd je v grafech oddélena tlustou €arou,
byly vlaky uspofadany dle rychlostni kategorie. Kazda rychlostni kategorie ma rozsah 5 km.h
! (napfiklad 160 — 155 km.h*, 155 — 150 km.h™, atd.).

Ve vyhodnoceni jsou uvedena data z méreni zrychleni vibraci na srdcovkach a prazcich pod
hrotem srdcovky. Méfeny byly ale i pohyby prazct podél srdcovky vyhybky pomoci
indukénostnich snimaca drahy a méli jsme tak moznost pozorovat stav podepieni prazcl po
délce srdcovky vyhybky. Srdcovka vyhybky €. 59 v zst. Chocen se postupné zhorSovala v
parametru poklesu prazcl pod zatizenim a rozdily mezi prazci se zaroven zvétSovaly. Mezi
prvnim a druhym méfenim doslo k navafeni srdcovky a mezi druhym a tfetim méfenim
k podbiti vyhybky. Dalsi pFiklady jsou ze Zst. Usti nad Orlici, kde se postupné zhorsovalo
ojeti vyhybky &. 3, ktera méla novy zpruznény uzel upevnéni. Prvni kampaf méfeni je
u vSech vyhybek zelenou barvou, druha kampan modrou barvou a tfeti kampan ¢ervenou
barvou. Grafy na obrazcich niZe jsou roz€lenény do jednotlivych kategorii, kde jsou vzdy
vypodtené parametry z asové a frekvencni roviny. Pro nazornost je vSe jesté vyznaceno na
Obr. 14.

Hodnoty a jednotky dle vyhodnocovaného parametru

Kategorie viaku

Cislo mé&fici kampané

800
700
600
500
400
[Hz]

300

100

| I ! N
1 3 6 7 9 11§13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4% 43 45 47

Hodnota jednoho vlaku / jednotky Eislo vyhybky

Cislo kategorie vyhodnoceného viaku

Obr. 14 Popis grafi uvedenych ve vyhodnoceni

Na Obr. 15 jsou pro nazornost zobrazeny sméry hodnoceni vzhledem ke kolejovému rostu,
které jsou dale popisovany ve vyhodnoceni.
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Obr. 15 Sméry v popisu vyhodnoceni vzhledem ke kolejovému rostu [31]

Graf na Obr. 16 je z kfidlové kolejnice v podélném sméru v Zst. Chocefi pro maxima /
minima. Zde je vidét, Ze nejvétSich hodnot je dosazeno pfi tfetim méfeni, kdy se jiz
geometrie pfechodu rozpada vlivem velkych hodnot poklesu prazcd pod zatizenou
priCist opravé navaienim srdcovky, coz se projevilo v tomto parametru ve sniZeni rozkmitu
mezi maximem a minimem. | na tomto jednoduchém parametru Ize vidét, Ze u tfetiho méfeni
jsou jiz hodnoty odskocené u vétsiny viaka.
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Obr. 16 Pfiklad vyhodnoceni minim a maxim na vyhybce €. 59 v Zst. Choceri
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Graf na Obr. 17 je z prazce ve svislém sméru v zst. Chocen pro plochu pod kfivkou klouzavé
RMS. Na hodnotach je vidét, Zze témér ve vSech kategoriich vlakd jsou hodnoty nejvyssi u
posledniho méfeni, dokonce Ize sledovat postupné zhor3ovani od prvni (zelené) kampané
pfes druhou (modrou) kampan az po tfeti Cervenou kampan. Zde je vidét postupné
zhorSovani, coz potvrdilo i méfeni poklest prazcl. Nejvétsi rozdil je mezi druhou a treti
kampani, coz bylo i v poklesu prazcli. Tento parametr tedy dokaze dobfe zachytit, co se
S prazcem déje.
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Obr. 17 Pfiklad vyhodnoceni plochy pod kfivkou klouzavé RMS na vyhybce €. 59 v Zst.
Choceri

Na Obr. 18 je graf crest factoru na kfidlové kolejnici ve svislém sméru ze tfi kampani méreni
na srdcovce vyhybky &. 3 v zst. Usti nad Orlici. Hodnoceni ojeti konstrukce pomoci crest
nejsou jednoznacné. V ¢em je vSak crest factor velmi spolehlivy, je detekce Spatného signalu
zrychleni. Pokud je hodnota crest factoru pfili§ nizka, jako je tomu na Obr. 18 niZe, pak je
signal poSkozeny. Na Obr. 19 je vidét signal zrychleni vibraci, ktery je poSkozeny a neni
vhodny k dalSimu vyhodnoceni. Pomoci crest factoru Ize poSkozeni signalu odhalit.

Kridlova kolejnice Crest factor + (svisly smér)
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Obr. 18 Pfiklad vyhodnoceni Crest factoru + na vyhybce &. 3 v Zst. Usti nad Orlici

Kridlova kolejnice svisly smér (lokomotiva fady 380)
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Obr. 19 Poskozeny signél zrychleni vibraci na kfidlové kolejnici srdcovky é. 3 v Zst. Usti nad
Orlici

Ve frekvenénim pasmu 0 Hz az 200 Hz by se mély projevit chyby v podepieni konstrukce.
Nejlépe je to vidét na prazci pod srdcovkou vyhybky v Zst. Chocen, kde se od prvni do tfeti
kampané méfeni zhorSoval stav podepieni prazce. Na Obr. 20 je graf hodnot sumy v8ech
hodnot zrychleni vibraci ve frekvencich v pasmu 0 Hz az 200 Hz pravé pro prazec pod
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srdcovkou v zst. Chocen. Jak je vidét, hodnoty se v grafu postupné zvySuji a nejvyssi jsou ve
treti kampani méfeni, kdy byl prazec podepfen nejhlife. Lze tedy konstatovat, Ze hodnota
sumy ve frekvenénim intervalu 0 Hz az 200 Hz dokazZe odhalit vadné podepfeni prazce, nebo
spiSe obecnéji vadu v geometrii pfechodu.

PraZec Suma intervalu 0 — 200 Hz (svisly smér)
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Obr. 20 Priklad vyhodnoceni sumy frekvencniho intervalu 0 — 200 Hz na vyhybce ¢&. 59 v Zst.
Choceri

VyuZiti hodnoty sumy vSech frekvenci vétSich nez polovina maximalni frekvence je brano
jako podpurny prostfedek. U vS8ech méfeni se prosté pouziti sumy projevilo jako
nedostate¢né. Na Obr. 21 je pfiklad vyuzZiti u srdcovky &. 3 v Zst. Usti nad Orlici. Z grafu na
Obr. 21 nelze jednoznacné stanovit, zda se geometrie pfechodu ve vyhybce zhorSuje. Snad
jen, Ze se se zvétSujicim ojetim méni i rozptyl hodnot napfi¢ kategoriemi vlaku. Tuto hodnotu
tedy samostatné v analyze Ize vyuZit jen obtizné.
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Obr. 21 Priklad vyhodnoceni Sumy f > f... / 2 na vyhybce &. 3 v Zst. Usti nad Orlici

Velmi jednoduSe vyuzitelnou hodnotou je maximalni zrychleni na frekvenci v ramci
vypocCitaného FTT. Na Obr. 22 je graf pro prazec pod srdcovkou v zst. Chocen. Jak se
postupné zhorSovalo podepfeni prazce, tak se i postupné zvySovala maximalni hodnota
zrychleni na frekvenci v ramci FFT. Tato hodnota se jevi jako velmi spolehliva z hlediska
hodnoceni kvality geometrie pfechodu. Na kfidlové kolejnici Ize nejlépe sledovat zmény
v geometrii pfechodu v podélném sméru a plati to i pro hodnotu maximalniho zrychleni na
frekvenci v ramci FFT.
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Obr. 22 Priklad vyhodnoceni hodnoty zrychleni na max. frekvenci na vyhybce ¢. 59 v Zst.

Choceri
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Sledovani frekvence s nejvétsi hodnotou zrychleni vychazi z teoretickych predpokladu
uvedenych v pfedchazejicich kapitolach. Pro vyhodnoceni byla vybrana srdcovka €. 3 v zst.
Usti nad Orlici, protoZe na ni nebyla b&hem méficich kampani provedena udrzba. Na Obr.
23 je graf frekvenci s nejvétSim zrychlenim na prazci pod srdcovkou. Jak je z grafu patrné,
pfi prvnim méfeni se frekvence pohybovaly okolo 44 Hz, pfi druhém méfeni se jiz u
nékterych vlakd posunuly k vys§Sim frekvencim okolo 85 Hz a pfi tfetim méfeni se jiz témér
vSechny hodnoty pohybuji okolo 80 Hz. Zda se tedy, zZe se zhorSujici se geometrii pfechodu
se méni i hodnoty frekvence s nejvétSi hodnotou zrychleni smérem k vy$Sim hodnotam. Na
Obr. 24 je graf z kfidlové kolejnice. Zde se naopak zda, ze pfedevsSim u tfetiho méfeni se
hodnoty pfesouvaji spide k niz8§im hodnotam. Se zhorSujici se geometrii pfechodu se tedy
mohou ménit hodnoty frekvence s nejvétsi hodnotou zrychleni a mohou se k sobé blizit
hodnoty na prazci a kfidlové kolejnici.

Prazec frekvence s nejvétsim zrychlenim (svisly smér)
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Obr. 23 Priklad vyhodnoceni frekvence s nejvét§im zrychlenim na prazci vyhybky €. 3 v Zst.
Usti nad Orlici
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K¥idlova kolejnice frekvence s nejvétsim zrychlenim (svisly smér)
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Obr. 24 Priklad vyhodnoceni frekvence s nejvétsim zrychlenim na kridlové kolejnici vyhybky
&. 3 v Zst. Usti nad Orlici

Z vySe uvedenych analyz je zfejmé, Ze systém vyhodnoceni dynamickych uc€inkl je zalozen
na pomérné jednoduse spocitatelnych hodnotach v ¢asové a frekvenéni oblasti. | tyto
jednoduché hodnoty vSak mohou odhalit zvySovani dynamickych u&inkud, které znamenaji
zhorSeni v geometrii pfechodu. Systém muze fungovat uz ted, ale pro plné vyuziti jeho
moznosti je tfeba ziskat velké mnozstvi dat. Pak by mohl systém umét i odhalit typ zavady a
predikovat vznik vad. Pro tyto funkce pocCitame s vyuzitim metod umélé inteligence.

5. Zavér

VySe popsany systém ma potencial byt prospésSny uz dnes. BohuZzel, zatim nedokaze
pracovat autonomné. Na to jedté neni dostateCny objem dat, ktera bychom ale chtéli zacit
sbirat, jakmile se podafi dokonc€it vyvoj dobfe cenové dostupného zafizeni pro méfeni.
Pokud bude systém pracovat nepfetrzité a bude mit tim padem dostatek dat, bude schopen
odhalit i jen maly narGst dynamickych ucinkd. Systém bude schopen odhalit rozpad
geometrie pfechodu a vyhodnotit stav podepfeni prazce. V budoucnu, pfi dostatecném
mnozstvi dat, by mohl systém predikovat jednotlivé typy vad arozeznat je od sebe. Je
zfejmé, Ze na dynamické ucinky ma vliv celkova tuhost podepfeni konstrukce, ktera se méni
s teplotou. Proto bude vhodné sledovat i teplotni zmény. Do systému je mozné pro tento ucel
instalovat dalsi c&idla, nebo je pfipadné i moznost se pouze spolehnout na nejblizsi
meteorologickou stanici a stahovat data z ni. Pak je vSak potfeba pocCitat s jistou nepfesnosti
v daném misté.

Celkové jsou prozatim vysledky pozitivni a systém se zda byt do budoucna perspektivni. Na
jeho rozvoji bude kolektiv autord pokracovat i nadale. Planovana je spoluprace s kolegy
z Univerzity Pardubice a DT — Vyhybkarny a strojirny, a.s. na mnohem komplexnéjSim
a uceleném systému monitoringu a hodnoceni dynamickych G&inkG na vyhybkach, do
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kterého budou zapojena i data z méfeni na Zelezni¢nich vozech. Ve by mélo byt zasazeno
do ucelené aplikace pro efektivni vyuziti pro manazera infrastruktury. Diky podobnému
komplexnimu systému by pak bylo mozné se pfesunout od udrzby korektivni k udrzbé
preventivni, coz by sebou neslo i nemalou Usporu finanénich prostfedk.

6. Podékovani

Pfispévek byl zpracovan v ramci projektu Switch nad Crossing Optimal Design and
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Horizon 2020.

Kolektiv autor(l by chtél dale podékovat za spolupraci svym kolegim z VUT v Brné z Fakulty
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Libor Lochman?

Green Deal & priority evropské zeleznice

Anotace

Rok 2019 je rokem zmén na evropské politické scéné: na dalSi pétileté obdobi
pusobi ve vrcholnych pozicich nové zvoleni ¢lenové Evropského parlamentu,
od konce roku je ve funkci nové sloZzena Evropska komise. Evropské Zeleznice v Cele
s CER proto jiz na zaCatku roku 2019 schvalily program politickych priorit pro obdobi
2019-2024. Tyto priority maji jednoznacné posilit ulohu Zeleznice v ekonomice EU.

Nastupujici prezidentka Evropské komise, pani Ursula von der Leyen, nadto
predstavila zamér pfipravit evropsky ,Green Deal - ak¢ni plan, ktery bude publikovan
béhem prvnich 100 dni mandatu nové Komise. Tento plan ma zahrnovat snizovani
emisi sklenikovych plynl, zlepSit kvalitu zZivotniho prostfedi a v obecnosti pfipravit
~Evropsky klimaticky zakon“ pro dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Je
zfejmé, Ze nadchazejici Green Deal je jedineCnou prilezitosti prezentovat Zeleznici
jako feSeni pro cile, které pfed snizovanim emisi z dopravy stoji.

Uvod

Evropsky ,Green Deal“ byl ohlasen Ursulou von der Leyen, prezidentkou Evropské
komise, jako akéni plan, ktery bude pfipraven béhem prvnich 100 dni mandatu nové
Komise. Tento plan ma zahrnovat snizovani emisi sklenikovych plynu, zlepsit kvalitu
zivotniho prostiedi a v obecnosti pfipravit ,Evropsky klimaticky zakon“ pro dosazeni
klimatické neutrality do roku 2050.

Evropské Zeleznice v Cele se SpoleCenstvim evropskych Zelezni¢nich
a infrastrukturnich podnikd (CER) jiz na zaCatku roku 2019 schvalily program
politickych priorit pro obdobi 2019-2024, tedy pro novy Evropsky parlament a novou
Evropskou komisi. Nadchazejici Green Deal je jedineCnou pfileZitosti predstavit
Zeleznici jako feSeni pro cile, které pred snizovanim emisi z dopravy stoji.

Zeleznice je jiz dnes ,zelenym“ druhem motorizované dopravy a vidi proto svoji tlohu
v podpofe udrzitelné mobility, jakoz i v pfilezitosti dosahnout vyvazeného
legislativniho ramce v EU i na narodnich urovnich, ktery by umoznil férové
konkuren¢ni prostfedi pro vSechny druhy dopravy.

' Ing. Libor Lochman, Ph.D., vykonny feditel CER - Spolecenstvi evropskych Zeleznicnich

a infrastrukturnich podnikd, Brusel. V letech 1982 - 1987 vystudoval Vysokou skolu dopravy a spoji
v Ziliné, obor sdélovaci a zabezpelovaci technika. Poté pracoval ve Vyzkumném Ustavu Zelezni¢nim
v oblasti zabezpecovaci techniky. Od roku 1992 byl ¢lenem tymu ERRI (European Rail Research
Institute, Utrecht) pro harmonizaci poZadavk( na zabezpecovaci zarizeni a skupiny ERRI pro
systémové specifikace ERTMS. Na konci 90. let plsobil na Generdlnim reditelstvi CD, odbor
Automatizace a elektrotechniky. V letech 2000 - 2005 byl reditelem Vyzkumného Ustavu
Zeleznicniho. Od roku 2006 pusobi ve SpolecCenstvi evropskych Zeleznicnich a infrastrukturnich
podnik( odpovédny za koordinaci technickych aktivit CER. Od roku 2012 je vykonnym reditelem
asociace CER.



Priority evropské zeleznice 2019-2024: zakaznik a spoleénost na prvnim misté

Zelezniéni spoleénosti, Slenové CER si uvédomuiji, ze Zeleznice bude prosperovat
jen tehdy, bude-li atraktivni pro své zakazniky v osobni a nakladni dopravé a
soucasné bude vhodné integrovana do dopravné-ekonomické soustavy evropského
prostoru. Predkladané cile tomuto zameéru plné odpovidaji; Zeleznice ma byt:

- Prvni volbou z hlediska ceny a kvality sluzeb pro zakazniky

- Prostfedkem pro snizovani emisi z dopravy

- PIné integrovana do globalniho dopravniho systému

- Nastrojem zvySovani konkurenceschopnosti evropského hospodarstvi
- Odpovédnym zaméstnavatelem

- Trvale nejbezpecné&jSim druhem pozemni dopravy

Klicové podminky uspéchu

VySe uvedené cile bude mozno dosahnout jen tehdy, propoji-li se vhodné iniciativy
sektoru s politickou vUli nastavit spravné podminky pro Zelezni¢ni podnikani.

Pro obdobi 2019-2024 si proto Zzeleznice stanovily pét zakladnich zavazkl a
predloZily soubor odpovidajicich politickych priorit:

Five sectoral commitments The right policies

Further digitalisation of Ensuring a stable regulatory
all processes and services environment

Even more
customer-oriented services

Com——
‘__’@ Promoting dlgltahsa‘tlon and innovation

Ensuring adequate funding
Even more sustainable railways The
Guaranteering fair intermodal
‘ ena b Ie rs Of competitive conditions
Sustainable financing i = P
models for railways e‘g our vision

’E Promoting environmental

sustainablility

‘ ) Promoting transport security

€eping close the  pRals Ensuring connectivity with Asia

EU-UK relationship w

Embracing new market "\
."‘

opportunities

Obrazek ¢. 1: Zavazky Zeleznice




Zavazky zeleznice

|. Progresivni digitalizace

Zeleznice budou masivné investovat do IT technologii, a to zejména:

ERTMS vcetné novych funkcionalit, které zvysi kapacitu a spolehlivost sluzeb,
Nasazeni modernich senzorl umoznujicich rozsahly sbér dat a snizeni
nakladd na udrzbu,

PloSné zavedeni elektronickych jizdenek umoznujicich integraci pfes vSechny
druhy doprav a sluzbu od domu k domu,

Digitalizace sluzeb pro zakazniky v nakladni dopravé, v€etné informace
o oCekavané dobé dodani zasilky.

Il. Personalizovany servis

Zeleznice budou dale zlep$ovat zakaznicky servis s vyuZitim novych technologii
v oblasti osobni i nakladni Zelezni¢ni dopravy

lll. ,Zeleny dopravni mod*

Zeleznice je motorizovanym druhem dopravy, ktery nejméné poskozuje Zivotni
prostiedi. Jako takovy je proto zcela zasadni pro naplhovani cil udrzitelné mobility.
| pfesto se Zelezni¢ni spoleCnosti zavazuji dale snizovat uhlikovou stopu.

Do roku 2030 snizi zeleznice emise sklenikovych plynt 30 % pod uroven 1990 — a to
zahrnuje i pfedpokladany narust objemu osobnich i nakladnich Zelezni¢nich
prepravy.

Rail is 6x more energy-efficient than road due to physical advantages
such as lower rolling and air resistance.

S

TUeS———

| | | | | | I |
Distance per energy unit consumed

Obrazek ¢. 2: Fyzikalni prednosti a energeticka efektivhost Zzeleznice




IV. Udrzitelny model financovani Zeleznice

Je pochopitelné, Ze financovani ZelezniCni infrastruktury musi byt zajisténo primarné
z vefejnych zdroja, tak jako tomu je v pfipadé infrastruktury silnicni.

Nicméné zelezniCni spoleCnosti intenzivné analyzuji moznosti vstupu privatnich
investorl do sektoru. To, spolu s koncepci ,zeleného financovani“ by mohlo pfinést
tolik potfebné zdroje pro projekty infrastruktury i financovani kolejovych vozidel

V. Nové trzni prilezitosti

Zeleznice bude rozSifovat prileZitosti euroasijskych nakladnich preprav jako
alternativy pro namorni i rychlou leteckou dopravu. Znamena to pochopitelné uzkou
spolupraci s mimoevropskymi partnery.

V oblasti osobni dopravy bude zvySena pozornost vénovana rozvoji turismu jako
segmentu, ktery ma potencial pfinést mnozstvi novych zakaznik(. To samoziejmé
nad ramec novych IT aplikaci, které zjednodusi pfistup cestujicich k informacim a
k prodeji jizdenek online v multimodalni perspektiveé.

Priority dopravni politiky
Stabilizace legislativniho ramce v Zelezni¢nim sektoru

Zeleznice v EU nutné potiebuji stabilitu a pravni jistotu, aby se mohly soustfedit na
ukoly pfed kterymi stoji: naplfiovat pozadavky zakaznikl v pfepravé osob i nakladu,
poskytovat sluzby, které jsou spolehlivé, bezpecné a konkurenceschopné.

Duraz proto musi byt v nasledujicich péti letech kladen na duslednou a
bezodkladnou implementaci platné evropské legislativy v jednotlivych ¢Clenskych
statech Unie. Jen tak Ize zamezit pokracujicimu podfinancovani infastruktury Cci
nedostate¢nému pokryvani nakladd u zakazek ve vefejném zajmu — faktorim, které
pretrvavaji v mnoha zemich, pfedevsim jizni a vychodni Evropy.

Podpora digitalizace a inovace

Aby Zeleznice mohla byt patefni dopravni soustavou, musi byt svymi sluzbami
atraktivni pro své zdkazniky. Pfestoze mnoha zlepSeni jiZ byla uvedena do praxe,
stale zustava rada téch, ktera je nutno zavést — od revize nakladové struktury,
zvySeni produktivity, pres vétsi flexibilitu sluzeb a multimodalni produkty az po
uplatnéni inovativnich feSeni a digitalizaci.

Legislativni ramec musi umoznit a podpofit opatfeni na automatizaci procesu, sbér a
zpracovani dat v maximalni mife, které digitalni technologie budou umozfovat. To
v€etné postupného uplatiiovani plné automatického vedeni vlaku (v pilotnim rezimu
za pritomnosti strojvedouciho, pozdéji i bez né&j) jako nadstavby ERTMS.



Opomenout nelze ani nutnost dokonc¢eni reformy schvalovacich procest do ¢ervna
2020, kdy se Zelezni¢ni agentura Evropské unie stane centralnim organem pro
bezpecnostni certifikaty zelezni¢nich spole€nosti a autorizace vozidel

Adekvatni financni ramec

V ramci stavajiciho finanéniho obdobi (2014-2020) se fond Connecting Europe
Facility (CEF) ukazal byt velmi uspéSnym nastrojem pro investice do dopravni
a zejména zeleznicni infastruktury. Je proto potfebné, aby byl CEF nejenom soucasti
viceletého finanéniho ramce (MFF) 2021-2027, ale aby byl i znatelné posilen.
Zeleznice totiz nebytné potfebuje dostateéné fondy pro implementaci ERTMS, jejichz
financovani nelze zajistit z prostfedkd Zelezni€nich spoleCnosti samych. Podpora
digitaliza¢nich projektil do budoucna taktéz musi umoznit vstup privatniho kapitalu.

Zvlasté je pak potfeba zminit finan¢ni podporu vyzkumu a vyvoje, pfedevSim v ramci
pokraCovani spole¢ného programu Komise a sektoru Shift2Rail v obdobi 2021-2027

Zajisténi korektnich podminek intermodalni konkurence

Evropsky dopravni systém musi byt Setrny k Zivotnimu prostifedi a souCasné
konkurenceschopny. Toho Ize docilit jen vyuzitim potencialu vSech druht doprav.
Spravedlivé podminky pro intermodalni konkurenci jsou nutnym vychodiskem pro
intermodalni spolupraci.

V oblasti cenové politiky je potfeba se zaméfit na poplatky za uZiti dopravni
infrastruktury, internalizaci externich nakladl, energetickou politiku a dopady na
Zivotni prostredi.

Vyse poplatkl za uziti dopravni cesty na zakladé ujeté vzdalenosti by méla byt
zohlednovat opotfebeni infrastruktury provozem jednotlivych kategorii vozidel. Nadto
by mély byt systematicky zavedeny poplatky odvozené od vyvolanych externich
nakladd. To by mélo byt naplnéno v ramci revize Smérnic EU o poplatcich za
dopravni cestu v prvnich letech po nastupu novych legislativcu.

Green Deal — prilezitost ke konkrétnim krokiim

Zelezniéni spoleénosti — &lenové CER se shodli, Ze generalni strategie, kterou by
mély podporovat instituce EU, jakoZ i Clenské staty, musi zahrnovat nasledujici
komponenty, ma-li uspésné podpofit udrzitelnou mobilitu:

1. Stanoveni dil¢ich zavaznych krokl pro dekarbonizaci dopravy EU — pro roky

2030, 2040 a 2050.

2. Podpora pfesunu osob a nakladl na zeleznici:

a) V oblasti nakladni Zelezni¢ni dopravy je nutno zpracovat akéni plan
evropskych a narodnich opatfeni, které umozni podstatné zvyseni trzniho
podilu Zeleznice — ze sou€asnych 17 % az na 30 % do roku 2030.

b) V oblasti osobni dopravy podpofit zejména pfeshraniCni zelezniCni
prepravu, az do vzdalenosti 1 000 km.



3. Zaveést regulacni rdmec, umoznujici systematické zpoplatiiovani nakladd na
dopravni cestu a platby za znecCiStovani zivotniho prostfedi — a to pres
vSechny dopravni mody.

Green Deal musi také zohlednit nezbytny finan¢ni ramec, ma-li byt dosazeno jeho
cila:
1. Podstatné navyseni rozpoctu CEF pro dopravu. Mimo investice do Zelezni¢ni
infrastruktury prostfedky jsou nutné pro:
a) Elektrizaci Zeleznicni sité.
b) Digitalizaci, implementaci nového komunikacniho systému na
zakladech 5G a predevsim podpora ERTMS.
c) Snizovani hluénosti nakladnich voza.
2. Zajisténi financovani Zelezni¢niho vyzkumu a vyvoje.
3. Stimulace vstupu privatnich investort do Zelezni¢nich projektu.

Nadchazejici strategicky dokument se bude muset zabyvat také vyvazenim
legislativniho ramce mezi jednotlivymi druhy doprav:
1. Implementace poplatki za emisi COy:
a) Zdanéni paliv uzivanych v letecké a namorni dopravé.
b) Ukonceni dotaci pro leteckou dopravu (regionalni letisté, DPH na
letenky...).
2. Legislativni ramec pro zpoplatfiovani silniéni infrastruktury.

Navazné priority:
1. Podpora nizkoemisnich druht dopravy v programu Erasmus+.
2. Odstranéni bariér v pfeshraniénim provozu fadnou implementaci regulace
TEN-T.
3. Zlepseni propoijitelnosti silnice a Zeleznice podporou kombinované dopravy a
zajisténim kompatibility silniénich navést s prijezdnymi profily zelezniéni
infrastruktury.

Zaveér

Evropska zeleznice je klicem k dekarbonizaci dopravy v EU a je proto nutné pfispét
k jejimu rozvoji. Evropsky Green Deal a navazna Evropska dopravni strategie musi
jednoznacné nastavit cestu k plné dekarbonizaci do roku 2050, a to s vyraznym
podilem Zeleznice. Cestou jsou nastroje jako uplatnéni principu zpoplatnéni uZiti
dopravni cesty a produkce Skodlivych emisi, patficné financovani zelené mobility a
fada dalSich podpUrnych opatfeni.
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Regulace v dopravnich systémech a dopravnich procesech

Klicova slova: dopravni systéemy, dopravni procesy, statisticka regulace, Zelezni¢ni
doprava

Anotace

Clanek se zabyvé statistickou regulaci v rdmci dopravnich procest a systémd. Jedna
se o statistickou regulaci srovnanim, ve které je zkouman neshodny procesni vystup.
Jsou specifikovany typy regulacnich diagrami a jejich matematicky popis a potiebna
vychodiska k dalsim praktickym aplikacim. Podstatna pozornost je vénovana typu p
reqgula¢nimu diagramu pro podil neshodnych produkti v logické podskupiné. V ramci
pfispévku je analyzovan pocet nutnych podskupin pro detekci procesnich zmén,
funkce rozdéleni pravdépodobnosti délky prebéhu, primérna délka prebéhu.
Teoreticka matematicka vychodiska jsou pro lepSi pochopeni situace doplnéna
praktickymi aplikacemi uZiti tohoto typu regulaéniho diagramu. Sirsi uplatnéni
teoretickych vychodisek regulace srovnanim Ize nalézt v Zeleznicni dopravé, ktera je
preferovana z hlediska bezpecnosti, ekologickych aspekttu a na stfedni vzdalenosti
konkuruje i letecké dopravé. V ramci Zelezni¢ni dopravy |ze sledovat napfiklad pocet
zpozdéni na jednotlivych tratich, pocCet vypadk( elektrického proudu na
elektrifikovanych tratich, podil nehod na tratich a mnoho dalSich technickych i
ekonomickych ukazatelt. Je nezbytné se soustiedit na shodu s cilovymi ¢i
poZadovanymi hodnotami ukazateli a hledat pri¢iny neshod, které pfispivaji ke
ZlepSovani kvality v Zelezni¢ni prepravé.

The article deals with statistical regulation within the framework of transport
processes and systems. This is a statistical regulation by comparison, in which the
non-conforming process output is investigated. The types of control diagrams are
specified and their mathematical description and the necessary starting points for
other practical applications. Substantial attention is paid to the type of the regulatory
diagram for the proportion of non-conforming products in the logical subgroup. The
contribution analyses the number of subsets required to detect process changes, the
function of dividing the probability of the length of the overrun, the average length of
the overrun. Theoretical mathematical bases are complemented by practical
applications of the use of this type of control diagram for a better understanding of
the situation.

! Prof. Dr. Ing. Otto Pastor, CSc., CVUT v Praze, Fakulta dopravni, Ustav logistiky a managementu dopravy.
Ing. Jifi Zmatlik, Ph.D., Ceska zemédé€lska univerzita v Praze, Fakulta provozné ekonomicka, katedra statistiky



1. Podstata statistické regulace srovnanim

Statisticka regulace srovnanim ziskava informaci o fizené veliCiné srovnanim
s urCitym etalonem, pfiCemz vysledek vypovida o shodé nebo neshodé. Etalon
pfedstavuje idealni stav fizené veliCiny, ktery se snazime dosahnout, jedna se o
cilovy stav ¢i cilovou hodnotu. Na rozdil od regulace méfenim sleduje diskrétni znaky
jakosti podstatné pro uzithou hodnotu vyrobku nebo sluzby. Vyrobni proces je
charakterizovan v ¢ase pomoci pocCtu neshodnych jednotek, podilu neshodnych
jednotek, pocCtu neshod nebo podilu neshod na logickou podskupinu. Logicka
podskupina je normovany termin pro nahodny vybér jednotek, kdy jednotky byly
nahodné v urcité Casové posloupnosti vybrany z procesu pfi pasobeni stejnych pficin
variability (nahodnych ¢&i systematickych).

Statistické regulace srovnanim vyuziva v praxi Ctyf rozdilnych typd regulacnich
diagrama:
1.p — diagram — pro podil neshodnych jednotek v logické podskupiné

2.np — diagram — pro pocet neshodnych jednotek v logické podskupiné
3.c —diagram — pro pocet neshod na standardni kontrolni jednotce
4.u — diagram — pro praumérny pocet neshod na kontrolnich jednotkach

Je-li rozsah logické podskupiny konstantni, Ize uplatnit vSechny odpovidajici typy
regulacnich diagram(. Rozsah podskupiny znamena pocet jednotek v ramci
nahodného vybéru, které byly vybrany vtésném casovém sledu za sebou a
sledovany jejich charakteristiky/ charakteristika. Méni-li se rozsah podskupiny, resp.
vybéru lze vyuzit u a p diagramy. Diagramy p a np jsou zaloZzeny na binomickém
rozdéleni nahodné veli€iny, regulacni diagramy ¢ a u vychazeji z Poissonova
rozdéleni nahodné veliCiny. Statisticka regulace srovnanim pouziva jediného typu
regulacniho diagramu ke sledovani vyrobniho procesu, nebot pfislusna rozdéleni
pravdépodobnosti jsou jednoparametricka. Pfi regulaci méfenim je vyrobni proces
sledovan v Case z hlediska polohy a variability, nebot pfedpokladané normalni
rozdéleni je dvouparametrické. Vztahy pro jednotlivé statisticky jsou v Tab. €. 1.

Pro n a np typy regulatnich diagramu je dualezité binomické rozdéleni
pravdépodobnosti, které ma nahodna veli€ina X nabyvajici celoCiselnych hodnot
v intervalu (0,n), pfiCemz pravdépodobnost, Ze nastane jev A je v kazdém pokusu
konstantni a rovna p. Binomické diskrétni rozdéleni je rozdélenim vybéra

s opakovanim.



Funkce rozdéleni pravdépodobnosti ma tvar:
n X n—-X
p(x) = (X)>< p* x(1-p)

Stfedni hodnota je rovna E(X)=np a rozptyl D(X)=npg=np(1l-p). Toto diskrétni
rozdéleni je vhodné pro vybéry s opakovanim, nebo pro vybéry bez opakovani
s velkym rozsahem zakladniho souboru. Pro pe(0, 0,5) je rozdéleni levostranné a
pro pe(0,5; 1) je rozdéleni pravostranné. Rozdéleni asymetricka levostranna Ci
pravostranna jsou posuzovana na zakladé tretiho normovaného momentu nahodné
veli€iny koeficientu Sikmosti, pfi¢emz levostranna rozdéleni vykazuji kladny koeficient
Sikmosti a pravostranna rozdéleni zaporny koeficient Sikmosti. Symetricka rozdéleni
maji nulovy koeficient Sikmosti (idealni stav).
Koeficient Sikmosti je dan vztahem
_ 1-2p _g-p

/np@-p) /npq

Q3

je nulovy pro p=0,5 a pro rozsahlé podskupiny, pficemz je mozno vyuzit
aproximace normalnim rozdélenim, Cehoz se vyuziva pfi konstrukci p a np
regulacnich diagrama.

Pro n—>wa p — 0pfechazi binomické rozdéleni na Poissonovo rozdéleni, které

je vzdy levostranné. Funkce rozdéleni pravdépodobnosti (frekvenéni funkce) ma

nasledujici tvar

et A%
x!

p(x) =

Stfedni hodnota E(X)=A a rozptyl Poissonova rozdéleni je D(X) =A\.



Pfi zavadéni statistické regulace srovnanim je doporu€ovano uplatnéni nasledujiciho

postupu

1. identifikovat neshody nebo neshodny produkt

2. urcit metodiku pro zjistovani neshod nebo neshodného produktu

3. analyzovat faktory vyskytu neshod ( zabyvat se pri¢inami neshod v ramci

procesu)

4. eliminovat pfislusné faktory z bodu 3 v napravnych a preventivnich opatreni

5. zvolit rozsah logické podskupiny a délku kontrolniho intervalu

6. stanovit typ odpovidajiciho regulacniho diagramu, analyzovat statistickou

stabilitu nebo nestabilitu vyrobniho procesu

7. provést hodnoceni zplsobilosti vyrobniho procesu

8. uplatriovat statistickou requlaci pfi fizeni vyrobniho procesu, tj. udrZovat

proces na stabilni a pfipustné/ predvidatelné trovni.




Zakladni hodnoty nejsou stanoveny — neni stanovena stfedni hodnota ukazatele/

Zakladni hodnoty jsou stanoveny - je ur€ena stfedni hodnota ukazatele

Statistika Stredni UCL a LCL (upper | Stredni UCL a LCL (upper
prfimka contol line and|pfimka contol line and
lower control line) lower control line)
P p p+3 px(1-p) Po P, £3 Py x (1= py)
oo \ n
np np np+3,/npx@-p) | P np, +3./npy x (1— py)
c c c+3/c Co ¢, £3./c,
u u _ u U, u
u+3 |~ U, £3, [
\ﬁ " n
Tab €. 1-  Vztahy pro konstrukci regulaénich diagramu pro regulaci
srovnanim

2. Konstrukce a analyza typu p — regulaéniho diagramu

Typ p regulacni diagram pro podil neshodnych jednotek na logickou podskupinu
vychazi z binomického rozdéleni a nevyzaduje konstantni rozsah logické
podskupiny. V ramci tohoto ¢lanku se zaméfime na konstrukci a analyzu tohoto typu
regulacéniho diagramu. Je-li podil neshodnych jednotek p znamy a roven po (p=po),

pak 3 — sigma regulacni meze jsou dany nasledujicimi nize uvedenymi rovnicemi

CL( p|) = Po

LCL(p;) = P, _3o-p0 = Po _3\p0(1n_pO)




UCL(p;) = Py +3O_p0 =P +3\p0(1n_p0)

V praxi mize nastat situace, Zze pro néjaké po bude dolni regulacni mez zaporna,
¢imz dojde k situaci, ze regulacnim diagramem nebude mozné detekovat poklesy
podilu neshodnych jednotek. Proto je nutné uvaZovat takovy rozsah logické

podskupiny, aby dolni requla¢ni mez LCL byla kladna.

Pak plati nasledujici vztahy

Po(L— Py)
n

Po — 3\ >O

p§> 9po(1_ po) — n> 9(1_ po)
n Po

Stanoveni rozsahu logické podskupiny muze vychazet téz z nasledujici avahy.
Zméni-li se puvodni podil neshodnych jednotek p=py na hodnotu p=38po, ktera bude

diagramem identifikovana s pravdépodobnosti vétsi nez 50% na kazdou logickou

podskupinu, pak plati pro velikost podskupiny nasledujici vztahy:

Po +3‘/—p°(1n_ P) _ 55, —> 80
3 pO(]'_ pOj:p (5_1)_)n: 9(1_ pO)
\ n ’ po(5_1)2

Z uvedenych vztahl je patrné, ze p- regulacni diagramy dosahnou sily
k identifikaci malych zmén podilu neshodnych jednotek pouze rozsahlou
velikosti logické podskupiny, coz podstatné zvysuje naklady na regulaci.

V praxi obvykle nezname velikost podilu neshodnych jednotek p zvlasté u novych
procesu. Proto je nezbytné stanovit postup pro odhad. Stanovime p’y jako odhad
podilu neshodnych u podobného procesu nebo vychazime z minulych hodnot
naseho procesu. Dale specifikujeme relativni posuv &', ktery bude identifikovan

s pravdépodobnosti 50 %. Velikost podskupiny je dana vztahem:



_ 91-p;)
pa(6' 1)

0

Poté pozorujeme podskupiny rozsahu ng a stanovime odhad podilu neshodnych

jednotek v i-té podskupiné

kde x; je poCet neshodnych v i-té logické podskupiné. Je doporuc¢ovano volit m=20 -
25 podskupin/ nahodnych vybérl, potom odhadovany primérny podil neshodnych

jednotek na logickou podskupinu je roven:
6 p—

K odhadu poctu logickych podskupin m je mozné pouZit nasledujici metodu .
Pramérny podil neshodnych jednotek E ma normalni rozdéleni se stfedni hodnotou

u=po a s rozptylem

2 _ po(l_ po)

O',
P mn

pricemz Sifka poloviny konfiden¢niho intervalu je rovna:

A:3 pol_po
' mn

Podil neshodnych jednotek p je odhadnut s chybou ypo Pak plati:

Po 1- Po
3 _ =
v mn Mo

1- 9l-
gpo( pO):y2p§—>m: (2 P,)

mn 7 PN
Prakticka aplikace

Cilem je konstrukce regulacniho p diagram pro podil neshodnych jednotek. Odhad
podilu p’os neshodnych je p'x=0,18 a relativni posuv identifikovany

s pravdépodobnosti 50% je 6=1,67. Pak pro velikost logické podskupiny plati



_ 9(-p,) _ 9@-018)
p,(6—1)* 018167 -1)
n, =90

=91,33

0

Uvazujeme-li s relativni chybou y=10%=0,1 pak poCet podskupin o rozsahu ny=90 je

dan vztahem.

m. = 9(1_ po)
’ No po7/2

9(L-018) _
90x018x0,1>

Tab. ¢€.2 - udava pocty podskupin pro rizné relativni chyby odhadu podilu

neshodnych jednotek.

¥ 0,01 0,05 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25
m 4556 183 46 32 21 12 8
Tab €. 1. — Vztah poctu logickych podskupin a rtiznych relativnich chyb

Z Tab. €. 2 vyplyva, Ze pocet logickych podskupin m klesa s velikosti relativni chyby
odhadu podilu neshodnych jednotek.

Provedeme analyzu 3- sigma regula¢niho diagramu pro data z Tab. €. 3, kde i je
Cislo podskupiny kazda o rozsahu 450 jednotek, xj znaCi poCet neshodnych jednotek

v kazdé podskupinég, p; je podil neshodnych jednotek i-té podskupiné.

i Xi pi i Xi Pi
1 9 0,02 11 0 0
2 11 0,024 12 3 0,006
3 10 0,022 13 7 0,015
4 12 0,026 14 13 0,028
5 2 0,04 15 23 0,051
6 14 0,031 16 8 0,017
7 8 0,017 17 2 0,004
8 4 0,008 18 8 0,017




9 9 0,02 19 6 0,013

10 0 0 20 9 0,02

Tab €. 3 — Data vyrobniho procesu

1 1 158
=~ 3p = X = > =0,0175
P= 20 2P 20* 450 2% 9000

LCL=p-3 p-p)
' n
ucL = p+3,PE=P) o018+ 3 /% ~0,0368
n

15. podskupina je mimo regulaéni meze, proto ji vypustime z vybéru a stanovime

noveé regulacni meze.

LCL=0
p= S =1% _o0158=0016
19 450 19 450

CL =0,016

UCL=p+3 plL—p, ~0,016+3 /W ~0,0337
n

Tyto revidované regulacni meze UCL=0,0337; CL=0,016; LCL=0 umoznuji
udrzovat proces na stabilni a pripustné urovni.
Ke specifikaci ucinnosti regulacniho p diagramu se pouziva operativni
charakteristika, ktera vyjadfuje pravdépodobnost, Ze nebude identifikovana zména
parametru po ha hodnotu dpo Vv jedné logické podskupiné. Operativni charakteristika
vyjadiena jako B(d) je dana nasledujicimi nize uvedenymi vztahy

B(6) = P(LCL(p;) < p; <UCL(f;)|p =0,)

1.5(8) = BUCL(x,)—1,n,8p,) — B(LCL(x,) —1,n, 5p,)

2.5(5) = B(UCL(X;),n,dp,) — B(LCL(X;),n,p,)




Prva rovnice plati pokud je LCL celé Cislo, druha rovnice plati v pfipadé, pokud

LCL neni celé Cislo a B je distribuéni funkce binomického diskrétniho rozdéleni.
UCL(x, ) = np, +3. /np, (L— p,
LCL(Xi): NP, _3x np, (11— P,

Jestlize hodnota npy je 3+4 je mozné operativni charakteristiku vyjadfit pomoci

normovaného normalniho rozdéleni resp. distribuéni funkce tohoto rozdéleni

ﬂ(é);q)[ po+3ff(po>—5po]_®[ po—sa<p0>—apoJ

o(dp,) o (,)

G(p0)= / po(]-r: poj;a(épo) — /(Spo(lr:gpo)

Je mozné se také zabyvat funkci ARL(95), cozZ je primérna délka pribéhu, nebo-li
pocet vybéri mezi 2 chybnymi signaly. Pokud jsou vybéry nezavislé, prumérna
délka prebéhu lIze vyjadrit vztahem, cozZ je stfedni hodnota geometrického

rozdéleni.

1

ARL(5) = =56)

Prakticka aplikace

Sestrojime operativni charakteristiku $(3) a funkci primérné délky prebéhu ARL(S)
pro 3 sigma p regulacni diagram se znamym podilem neshodnych jednotek
p=po=10% a s rozsahem logické podskupiny n=100 pomoci distribucni funkce
binomického i normalniho rozdéleni. Hodnoty pro operativni charakteristiku a

pramérnou délku pfebéhu jsou v Tab. €. 4.
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Po=0,1=10%
n=100
o(po)=0,03
UCL=19
LCL=0
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p 8 (8po) B(p)dle | B(p)dleN | ARL(p)dle
binomickéh | rozdéleni | binomickéh
o rozdéleni o rozdéleni
0,01 0,1 0,00995 0,6340 0,5 2,73
0,02 0,2 0,014 0,8674 0,7625 7,54
0,03 0,3 0,017059 0,9524 0,8795 21,03
0,04 0,4 0,019596 0,9831 0,9371 59,28
0,05 0,5 0,021794 0,9941 0,9668 168,90
0,06 0,6 0,023749 0,9979 0,9824 486,22
0,07 0,7 0,025515 0,9993 0,9907 1382,99
0,08 0,8 0,027129 0,9996 0,9950 2817,74
0,085 0,85 0,027888 0,9996 0,9963 2510,,5
0,09 0,9 0,028618 0,9994 0,9972 16047
0,095 0,95 0,029321 0,9989 0,9975 898,9
0,1 1 0,03 0,9980 0,9973 498,7
0,11 11 0,031289 0,9941 0,9940 170,0
0,12 1,2 0,032496 0,9853 0,9840 68,0
0,13 1,3 0,03363 0,9680 0,9626 31,31
0,14 14 0,034699 0,9386 0,9251 16,27
0,15 1,5 0,035707 0,8935 0,8686 9,39
0,16 1,6 0,036661 0,8311 0,7934 5,92
0,17 1,7 0,037563 0,7523 0,7028 4,04
0,18 1,8 0,038419 0,6605 0,6027 2,95
0,19 1,9 0,03923 0,5609 0,4799 2,28
0,20 2 0,04 0,4602 0,4013 1,85

Tab €. 4 — Operativni charakteristika a funkce ARL pro p regulaéni

diagram

12




operativni charakteristika p diagramu

,-\1 o M.
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0.01 0.03 0.05 0.07r 0.085 0.095 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
p

Obr. €. 1 — Operativni charakteristika p regulacniho diagramu

. ARL funkce

n
]

D- l/{ \'\-

0
0.01 0.03 0.05 0.07 0.0850.095 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
p

Obr. ¢. 2 — Pramérna délka prebéhu pro typ p regulaéniho diagramu

Zaveér

Na obrazcich ¢.1 a &.2 jsou zobrazeny funkce — operativni charakteristika  (
pravdépodobnost , Ze skokova zména podilu neshodnych produktd nebude
identifikovana na jedné logické podskupiné) a primérna délka prebéhu v zavislosti
na podilu neshodnych produktu v logické podskupiné.
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Sirsi uplatnéni teoretickych vychodisek regulace srovnanim lze nalézt zejména
v progresivni Zelezni¢ni dopravé. V ramci Zelezni¢ni dopravy Ize aplikovat regulacni
procesy na lokomotivy, jednotlivé traté v ramci specifikaci technickoekonomickych
ukazatelu, jejichz cilové hodnoty jsou znamy ¢i sledovany na vyspélych evropskych
Zeleznicich. Je nezbytné se soustfedit na shodu s cilovymi ¢&i pozadovanymi
hodnotami ukazatell a hledat pfi€iny neshod, které pfispivaji ke zvySovani kvality
v Zelezniéni pfepravé i z hlediska prevence.
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Popis sité a diagnostika zelezni¢ni infrastruktury
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validace dat, datovy sklad diagnostiky

Anotace

Clanek struéné predstavuje metody, kterymi jsou data z diagnostickych
prosttedkd TUDC naméfena a lokalizovana na siti trati SZDC, a podrobnéiji se
zamérfuje na zpracovani dat vinformacnim systému Provozniho stavu sité trati
(IS PSST) v oblasti diagnostiky Zelezniéniho svrSku. Béhem méreni i nasledného
vyhodnoceni dat je kladen dliraz na pfesny popis a lokalizaci naméfenych dat ve
smyslu pfedpisu SZDC M12, ktery definuje metodiku popisu Zelezniéni sité trati a
kolejist SZDC. Certifikovana a konsolidovana data z IS PSST v podobé& sestav a
datovych soubort jsou k dispozici jednotlivym stupfiim Fizeni organizace od spravcl
trati az po manazery infrastruktury pro efektivnéjSi rozhodovani v oblasti spravy,
udrzby a oprav zZelezni¢ni infrastruktury.

Annotation

The article concisely introduces methods of TUDC diagnostics data acquisition
and localization in SZDC rail network. It also focuses on data processing in
information system for operational state of rail network (IS PSST) in railway
superstructure diagnostics. During the measurement and following data evaluation is
emphasized exact description and localization of measured data according to the
regulation SZDC M12, which defines methodology of SZDC rail network description.
Certified and consolidated data from IS PSST as reports and data files are available
for particular levels of organization’s management, from railway administrators to
infrastructure managers, in order to decide more effectively in administration,
maintenance and repairs of railway infrastructure.

' Ing. Jan Brezina (*1982), absolvent fakulty dopravni CVUT v Praze, obor dopravni infrastruktura
Vv tzemi, v soucasnosti pracuje jako vedouci Oddéleni diagnostiky Zeleznicni svrsku na pracovisti
v Hradci Kralové, Technicka ustfedna dopravni cesty organizacni jednotka, SZDC s.o.



Uvod

Clanek se zaméfuje na zplisob, jakym jsou lokalizovany vystupy z diagnostickych
prostfedkl na tratich ve spravé SZDC. Tato organizace spravuje pfiblizné 15 300 km
koleji, které jsou v majetku Ceské Republiky. Diagnostiku Zelezniénich trati ma
pfitom z velké Casti na starosti jeji organizacni jednotka Technicka ustfedna dopravni
cesty (dale TUDC). TUDC provozuje diagnostické prostfedky, pomoci kterych
v pfedepsanych pravidelnych cyklech sleduje parametry v ramci celé sité, pfitom
TUDC roéné& zméFi celkem pfiblizné 60 000 km koleji. BEhem méfeni i nasledného
vyhodnoceni dat je kladen duraz na pfesnou lokalizaci, pfedevS§im 2z ddvodu
jednoznacné a presné identifikace pofizenych a zpracovanych dat a k rychlé
orientaci na Zelezni¢ni infrastruktufe. Jako pfiklad je v ¢lanku popsan tento proces
u diagnostiky Zelezni¢niho svrdku, postupné je vSak tento postup implementovan
na dalSi oblasti diagnostiky Zeleznicni infrastruktury.

Popis sité

Zakladnim predpisem, ktery definuje metodiku popisu Zelezni¢ni sité trati
a kolejist ve spravé SZDC, je predpis SZDC (CD) M12 ,Predpis pro jednotné
oznadeni trati a kolejist v informaénim systému CD“. Ten je doplnén predpisem
SZDC M21 ,Topologie sité a stanigeni trati zelezniénich drah* stanovuijici pravidla
ohledné stani¢niku.

Z obou predpisu se pro lokalizaci naméfenych dat vyuzivaji identifikatory:

e TUDU (tratovy a defini¢ni usek) — Sestimistny kdd popisujici objekt v siti
(napf. 2362D1 ZST Horni Lideg, obr. &. 1)
¢ Kilometricka poloha - €iselna hodnota odpovidajici stanieni v trati



Homi LideC

C361101 1 C82000(H)
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> 236202
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_____ m - il — C361 1(142-2 C82000(H)
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C361101 1 C82000(H)

C311011 CB2000H)
0311022 CR000H (311022 CB2000H)

Obrazek 1: Ukazka TUDU, hlavnich supertras a navazujicich TUDU
v ZST Hormni Lide¢ (zdroj: schemata.tudc.cz)

u
Ozn. Supertrasa Kol. Zdroj Komentaf Super Z
CB2000 (C361DNT 1 45300  Homni Lidec sthr-Hranice na Morave 1774287
CB2000 (C361DN: 2 45300  Horni Lidec sthr.-Hranice na Morav 1774289
R&2700 (C351DN1 1 45300  Bylnice - Horni Lidec 1774384
n
RTudu  OdKm Do Km Iméno Delka Super D -
236306 21110 27261 Homi Lide€ st.hr. - Horni Lidec 6151m 1778226
= 236201 18721 20,019 Zst. Horni Lided 129846m 1778227
236202 20019 28320 Homi Lide€ - Valasska Polanka 8301m 1778228
= 2362B1 28320 29308  Zst Valaskd Polanka 987.4Tm 1778229
236204 29308 35327 Valaiskd Polanka - Vsetin-Bedva 6019m 1778230
= 236201 35327 37328 Zst Vsetin-Bedva 2001m 1778231
= 236205 37328 38378 Zst Vsetin 1049,80m 1778232
236118 43433 38182 Vsetin - Jabldnka 5251m 1778233
Cislo Vyh. Poloha Omt RP < Pfestav. Tudu OdKm Ex. Do Km Ex. Stdélka Cvisvj Rold Viyh. Kom\. -
1D | 236201 18721 18,731 977 45323 6694435
"6 P )P u K EM 236201 18731 18764 3323 45323 6694456 80 Obl-o 549-1:0-300(1660/366)-P-p-HZ-d-K-ZP-N
=7 '\i KL u K EM 236201 18764 18797 3323 45323 0604457 80 1548-1:9-300 -L-p-HZ-d-K-ZP-N
1C | 236201 18797 18,801 4 45323 604454
=0 h JAL u K EM 236201 18801 18824 3323 45323 6604458 80 1548-1:9-300 -L-I-HZ-d-K-ZP-N
=1 (1 JAP u K EM 236201 18834 18867 3323 45323 6694459 80 1548-1:9-300 -P-p-HZ-d-K-ZP-N
1 | 236201 18867 18,561 693,54 45323 6694451
= 30 P P u K EM 236201 19561 19594 3323 45323 6694460 80 1549-1:9-300 -P-p-HZ-d-K-ZP-N
1A | 236201 19594 19,823 229 45323 6694452 o

Obrazek 2: Ukazka sloZek a rozkladu jedne supertrasy
v ZST Horni Lide¢ (zdroj: TQI)

Pro potfeby diagnostickych prostfedkl jsou sestavovany tzv. méfici supertrasy.
Zakladnimi prvky supertrasy jsou koleje, vyhybky a vyhybkové konstrukce. Z téchto
na sebe navazujicich prvkul jsou skladany trasy pribéznych koleji. Ty jsou nasledné
déleny na dily (slozky) supertras podle toho, zda se jedna o stanice, nebo
mezistaniCni useky (obr. €. 2). Kazda supertrasa obsahuje informace o TUDU,
kilometrické poloze prvku a Cislu koleje. Ke kazdému prvku lze diky jednoznacné
identifikaci pfifadit informace ze ZelezniCniho pasportu (napf. maximalni tratova
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rychlost, pfevySeni koleje, polomér oblouku atd.). Supertrasy jsou pfipravovany
specializovanym softwarem na jednotlivych spravach trati a jsou aktualizovany
dvakrat do roka v kvétnu a listopadu v ramci tzv. kampané. Datové soubory jsou
nasledné certifikovany Odborem tratového hospodafstvi na GR SZDC a oficialné
zvefejnény na FTP server TUDC.

Informacni systém Provozniho stavu sité trati

Jiz vice nez 10 let SZDC provozuje informaéni systém Provozni stav sité trati
(dale 1S PSST). Provozovatelem a spravcem systému je TUDC, ktera zabezpeduje
jeho provoz a dalSi rozvoj. Cilem vybudovani tohoto informacniho systému bylo
ziskani komplexniho souhrnu informaci o realném provoznim stavu sité trati.
Do systému jsou shromazdovana data z mobilnich diagnostickych prostfedkl a data
z ostatni dohledaci €innosti na trati.

IS PSST pracuje nad jednotnou lokaliza¢ni bazi, kterou jsou supertrasy doplnéné
0 pasporty (v naSem pripadé o pasport Zelezni¢niho svrsku). Béhem aktualizace
kampané jsou Vv IS PSST zaznamenavany zmény v supertrasach, tzv. parovani.
Parovani je dulezité pro vytvofeni vazby na dany prvek supertrasy v pfedchozi
kampani. Pomoci této vazby se vSechna dfive naméfena data pfepodcitaji
na aktualné platnou kampan supertras, coZz umoznuje vytvaret Casové fady
a zpracovavat reporty s hodnocenim méfeni v Casovém prlfezu (ukazka obr. €. 3).

IS PSST se sklada ze dvou modulU:

e SORUT - Systém Operativniho Rizeni Udrzby Trati
e SMV — modul obsahuijici data z diagnostickych prostfedku

SORUT je informacni systém operativhiho zpracovani informaci ziskanych
z diagnostickych prostfedk a dohledaci Cinnosti spravce trati. Slouzi ke sbéru,
evidenci a vyhodnoceni stavu trati.

Modul SMV vyuziva nékolik stfedisek TUDC. Jedna se o hlavni modul
pro stfediska pracuijici s diagnostickymi prostfedky zelezni¢niho svrsku a spodku.



Vyvoj boéniho ojeti pravého kolejnicového pasu
v useku Letohrad - Téchonin km 94,100 - 94,600
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| méf. kampan:
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Obrazek 3: Ukazka ¢asové rady vyvoje bocniho ojeti kolejnice v useku supertrasy
(zdroj: autor)

Modul SMV slouzi:

e k ukladani dat z diagnostickych prostifedki

e Kk validaci naméfenych dat a evidenci reklamaci

e ke zpfesnéni lokalizace naméfrenych dat

e k vytvareni plana méficich jizd

e ke komunikaci s dalSimi informacnimi systémy (napf. ComposT, DOMIN,
DSD)

V soucasnosti modul SMV umoziuje import dat z diagnostickych prostfedku
pro méfeni Zelezni¢niho svrsku a spodku:

1) MVZSv — méfici viiz Zelezniéniho svrsku pro méfeni geometrickych parametrd
koleje (dale GPK)

2) MD.1 — méfici drezina pro méreni GPK

3) MMD.1 a MMD.2 — malé méfici dreziny pro méfeni GPK

4) DJINDT - diagnosticka jednotka NDT pro defektoskopickou kontrolu kolejnic

5) MVGPR — méfici viz pro georadarovou metodu, diagnostika Zelezni¢niho
spodku

6) KRAB vozik — ru¢ni voziky pro méfeni GPK

7) ET vozik — ruéni vozik pro diagnostiku kolejnic vifivymi proudy

Naméfena data zuvedenych diagnostickych prostfedkd jsou ulozena
do databaze a pfipravena k procesu validace. Pokud se vyskytnou nesrovnalosti a je
potfeba data oznait za nevalidni, v SMV je provozovan modul reklamaci, ktery
slouzi k evidenci chyb a jejich feSeni. Jakmile jsou data oznacena za validni, jsou
pfipravena k lokalizaci (tzv. Cisténi dat) na méfici supertrasy (detailn&ji popsano
v kapitole Validace a lokalizace naméfenych dat). Validni a ,vyCisténa“ data jsou
uzaviena a prohlaSena za certifikovana. Tato data jsou nasledné k dispozici
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SORUTu a Datovému skladu diagnostiky (dale DSD), ktery slouzi jako prezentaéni
a archivacni vrstva SMV.

Data méreni:

M&Fici Prezentace
Ici dat:
SUPERTRASY [

PSST -
Pasport / SORUT
zel. svrsku

DSD

Obrazek 4: Datoveé vstupy a vystupy PSST — SMV (zdroj: autor)

Na zaCatku kazdé kampané, pfedtim nez se zaCnou planovat méfici jizdy, je
tfeba pro jednotlivé méfici supertrasy urcit Cetnost méfeni. Z pasportu Zelezni¢niho
svrSku se nacte maximalni tratova rychlost supertrasy, podle niz se urci rychlostni
pasmo dle normy CSN 736360-2 ,Konstrukéni a geometrické usporadani koleje
Zelezniénich drah a jeji prostorova poloha — Cast 2: Stavba a prejimka, provoz
a udrzba“. Piedpis SZDC S2/3 ,Organizace a provadéni prohlidek a méfeni
na zZelezni¢nich drahach celostatnich a regionalnich“ pak stanovuje Cetnosti méfeni
podle rychlostnich pasem. Ze ziskané Cetnosti a posledniho data méfeni na dané
supertrase vypocte modul planovani Ihtu, ve které se musi uskute¢nit nasledujici
méfici jizda. Cetnosti jizd se vypogitavaji na zadatku kazdé kampané nové z divodu
zmén v pasportech, napf. zvySovani tratoveé rychlosti.

Pro potfeby pfipravy planu jizd diagnostickych prostfedka je v &asti SMV
zakomponovan modul planovani. Planovani je realizovano pomoci aplikace Méfici
vozy, ktera komunikuje se SMV. Zakladem je kalendar jednotlivych diagnostickych
prostfedkl a katalog supertras. Dily supertras jsou skladany podle navazujicich
useku a pfifazovany k jednotlivym dndm v kalendafi v takovém poradi, aby se daly
fyzicky diagnostickym prostifedkem projet. Zaroven probihaji kontroly, zda je Ihita
mé&feni splnéna a zda neni jizda v kolizi s vylukou tratového nebo stani¢niho useku.
Kontrola vyluk se provadi pomoci komunikace s provozni ulohou Dopravni omezeni
infrastruktury (dale DOMIN). Pokud je denni plan v pofadku, je ulozen do SMV a je



pfipraven k dalSim uloham. NejdulezitéjSi ulohou je sestavit tzv. zavadéci soubor
pro lokalizacni systém na diagnostickém prostfedku.

Zavadéci soubor je datovy format, ktery obsahuje informace o dennim planu,
dale jaké dily supertras (TUDU) se maiji zméfit, kilometrické polohy jednotlivych dild,
rychlostni pasmo a doplfujici informace pro osadku diagnostického prostfedku.
Soubor je vtextové podobé zasilan na jednotlivé diagnostické prostfedky pred
samotnou jizdou a bez jeho vytvofeni neni mozné naméfena data spravné
lokalizovat.

Modul SMV je vytvofen modularné, je tedy mozné do systému pridavat dalSi
diagnostické prostfedky. Pfipravuje se integrace diagnostickych prostredki
pro méfeni prostorové prichodnosti trati nebo nového vozu pro méfeni zelezniéniho
svréku (MVZSv2) a nové méfici dreziny (MD.2). Cilem je nastavit u diagnostickych
prostfedkl jednotné procesy zpracovani namérenych dat, jejich validaci, lokalizaci,
certifikaci a poskytnuti dat dal$im informaénim systémim SZDC vyuZivajicim
jednotnou lokalizaci.

Méfrici systémy a lokalizace

Diagnostické prostfedky TUDC zpravidla obsahuji nékolik méficich systému
riznych vyrobcu. Kazdy vyrobce se snazi svij méfici systém pfizpasobit svym
zvyklostem. Aby jednotlivé méfici systémy komunikovaly mezi sebou stejné
a spravné prifazovaly sva naméfena data, obsahuji diagnostické prostfedky sestavu
dvou zafizeni, jejichz vyvoj zajistila TUDC.

Enkodér IS PSST — SMV
zavadéci soubor

- /

I

b
I
I
I
I
> Pfenos do
: MP HOST > vyhodnocovacih
I
I
I
?

: \ o stfediska
\ 7 Pfenos do

l | IS PSST

(SMV, SORUT)

Obrazek 5: Schematické zobrazeni datovych toku na diagnostickem prostredku
MVZSv (zdroj: autor)
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Jedna se o tato zafizeni:

e synchronizacni jednotka SU
e lokalizaéni systém MP HOST

Synchronizacni jednotka (dale SU) je méfici zafizeni s pfipojenym enkodérem.
Enkodér, s citlivosti minimalné 2500 pulzt na otacku, je instalovany na loZiskovém
domku osy (obr¢&.7). SU poskytuje méficim systémim hardwarové drahové
Ctvrtmetrové pulzy (dale QMP) nebo pfimé vystupy (,milimetrové pulzy“) z enkodéru.
Vedle toho propojuje MP HOST a pfipojené méfici systémy hardwarovymi signaly
pro vzajemné informovani pfipravenosti k méreni. Pro pfesny vypocet délky pulzu ma
v sobé SU ulozenou informaci o poloméru kola, kterou Ize v zavislosti na ojizdéni
dvojkoli ménit. SU slouzi ke galvanickému oddéleni vSech jeho a jim prochazejicich
signalu. Slouzi také k simulaci jizdy v pfipadé hledani poruchy.

Aby bylo mozné jednotliva naméfena data zrlznych systémi jednoznacné
sparovat, byla stanovena jedineCna vazba gmplD. Kazdy C&tvrtmetrovy pulz QMP
vyslany synchronizaéni jednotkou je oznacen Cislem gmplID. Toto Cislo je pfi novém
startu méfeni vynulovano a v kazdéem méreni oznacuje pofadove Cislo nhamérfeného
vzorku. Vazba gmplID je nezavisla na organizacnich zménach, kdy se béhem méreni
prejizdi nékolik obvodu sprav trati, a na lokalizovani dat. Kilometricka poloha a nazvy
dilu supertras jsou pouze atributy, které Ize pfi €iSténi dat upravovat.

Lokalizaéni systém TUDC (dale MP HOST) je zakladnim ovladacim pracovistém
diagnostickych prostifedku. Jedna se o multifunkéni zafizeni nadfizené vSem
pfipojenym méficim systémum. MP HOST a méfici pocitaCe jsou propojeny
se synchroniza¢ni jednotkou napfimo specialnim datovym kabelem. DalSimi
pfipojenymi zafizenimi jsou snimaCe automaticky detekovanych objektl na trati
(pFidrznice, magnetické znacky, Cipy) a pfijima¢ GNSS (Globalni druZicovy polohovy
systém).

Obréazek 6: Korekéni krabicka MVZSv Obrazek 7: Enkodér na lozZiskovém
(autor: T. Charvat) domku osy MVZSv (autor: T. Charvéat)



MP HOST vytvafi:

e |okalizadni informace
e DM-soubor s daty

MP HOST pro svoji praci pouziva zavadéci soubor s popisem denniho planu
a zakladnim popisem dilu supertras. BEhem méfeni je pocitatem MP HOST posilana
v realném cCase lokaliza¢ni (trasova) informace pro pfipojené méfici systémy. Tato
lokaliza€ni informace je vzdy vztazena ke gmplD. Jednotlivé méfici systémy si musi
odpocitavat své vilastni gmplD na zakladé QMP ziskanych od synchronizacni
jednotky, aby mohly lokalizacni informaci z MP HOST spravné pfipojovat
k naméfenym datim.

Béhem méreni maji operatofi na diagnostickych prostfedcich moznost provadét
korekce stanieni podle viditelnych stani¢nikll podél trati, a to prostfednictvim
klavesnice na fidicim stanovisti vpfedu (obr. €. 8) nebo pomoci korekénich krabicek
(obr. €. 6) na operatorském stanovisti uvnitf soupravy (obr. €. 9). Korekce jsou téz
provadény automaticky na hranici TUDU, pokud jsou v kolejisti instalované
magnetické znacky. Zaroven probihaji v MP HOST pokusy s automatickymi
korekcemi pomoci GPS sourfadnic. V principu se jedna o porovnavani naméfenych
GPS souradnic pomoci antény se ziskanymi polohovymi soufadnicemi ETRS89
z digitalni prfehledové mapy (dale DPM). V DPM jsou ke kazdému stanic¢niku
pfifazeny polohové soufadnice ETRS89.

Obrazek 8: Operatorské pracovisté na Obrazek 9: Operatorské pracovisté na
MD.1 s MP HOST (zdroj: autor) MVZSv (zdroj: autor)

Od startu méfeni po ukon&eni méreni pfijima MP HOST od méficich systéma
vybrana naméfena data. Vybér dat je dan sluzebni rukovéti SR103/4 ,VyuZzivani
méficich vozl pro Zelezni€ni svrSek s kontinualnim méfenim traté pod zatizenim*
(bude nahrazena predpisem SZDC S2/4) a jedna se o veliginy, které je nutné ihned
vyhodnotit a pfedat spravcum trati, neboli veliiny majici vliv na bezpecnost drazniho
provozu. Naméfena data z riznych méficich systémud obsahuji polozku gmplD, podle
které je MP HOST spojuje a pfifazuje jim lokaliza¢ni informaci. VSe nasledné uklada
do vlastniho vystupniho souboru ve formatu DM. Vznikly DM-soubor je Citelny pouze
nastroji TUDC a spliiuje zakladni pozadavky na bezpeény format. Vytvofeny
DM-soubor je pribézné zasilan vypocetnimu modulu, ktery zajiStuje tvorbu sestav
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vypisu méfeni a grafu méfeni. Obé sestavy jsou preposilany na sitové tiskarny
a béhem mérfeni tisknuty na adresny tiskopis. Tisténé vystupy jsou ihned
po domeéfeni pfedany spravcum traté. VypocCetni modul vytvafi i soubor tzv.
zrychlenych zavad GPK, ktery se po ukoneni méfeni odesila do stfediska a je
importovan do IS PSST, aby spravci trati méli aktualni zavady do druhého dne
v PSST — SORUT. Sestava zrychlenych zavad v PSST — SORUT je nazyvana AGP.
Veskeré snahy o lokalizovani naméfenych dat na diagnostickych prostfedcich Ize
chapat jako primarni (necertifikovanou) lokalizaci.

Validace a lokalizace namérenych dat

Po ukonéeni méfeni jsou data pfenasena do vyhodnocovaciho stfediska. V prvni
fazi jsou pomoci VPN sité pfenaseny DM-soubory, které objemové nejsou veliké.
DM-soubor Ize pomoci prohlizeciho programu DMW zobrazit jako graf mérfeni.
Proskoleni zaméstnanci data prochazi, hledaji anomalie méfeni, a pokud jsou data
v poradku, prohlasi DM-soubor za validni. V poslednim kroku se mize provést import
do PSST — SMV.

Zbyvajici data jsou zjednotlivych diagnostickych prostfedkl dopravovana
do vyhodnocovaciho stfediska na externich uloziStich po ukonceni méficiho tydne.
VSechna doruena data jsou nasledné ukladana na interni ulozisté a importovana
do PSST — SMV. Ridicim importnim souborem je DM-soubor, ke kterému jsou
ostatni data pomoci vazby na gmplD pfipojovana. Po importu se provadi zbyvajici
validace dat. Pokud se objevi chyba nebo problémové misto, jsou vSechny
nestandardni stavy evidovany v IS PSST v modulu reklamaci, v€etné opatreni, které
bylo nutné pfijmout.

Jakmile jsou vSechna data validni a ulozena v PSST — SMV, mlze se zaCit
se zpfesnovanim lokalizace (tzv. Cisténi dat) pomoci specializovanych softwar(.
Hodnotitelé v kancelafi vyuZzivaji nasledujici aplikace:

e TOI - Track Quality Inspector (autor: TUDC)
e DMWMAP — Data Measurement Viewer Map (autor: TUDC)
e Méfici vozy — (autor: HSI-Unicorn)

Primarni aplikaci je TQI, ktery vznikl jako grafickd nadstavba pro aplikaci Méfici
vozy. TQl umoziuje vyhodnocovacim si z PSST — SMV nacist naméfena data jako
graf, ktery se béhem méfeni tiskl online na diagnostickém prostfedku. Pracovni
obrazovka je v aplikaci rozdélena na dvé casti. V prvni se zobrazuje graf méfeni
a ve druhé katalog supertras, ktery obsahuje dily supertras a zakladni stavebni prvky
(kolej, vyhybka a vyhybkova konstrukce). Na zakladé ustalenych pravidel se uzivatel
snazi umistit stavebni prvek do grafu. Kazdy prvek totiz vykazuje typické vlastnosti
v signalech GPK nebo ojeti kolejnic. Zaroven jsou hodnotitelim k dispozici informace
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z Cidel (stfed pfidrznice, magnetické znacky) a polohové soufadnice ETRS89,
které |ze zobrazovat v aplikaci DMWMAP (obr. €. 11). Po umisténi minimalné dvou
prvkl supertrasy zacne algoritmus v TQI pocitat lokalizacni tabulku. Lokalizacni
tabulka pocCita rozdily mezi ujetou vzdalenosti podle enkodéru a stavebni délkou
prvkla supertrasy. Rozdil musi byt mens§i nez nastavené tolerance, jinak se hledaji
divody jeho vzniku. Hodnotitel ma téz k dispozici udaje z dostupnych pasportd.
U pasportu Zelezni€niho svrSku je mozné do stopy prevySeni koleje celkové (PKcel)
nebo kfivosti kvazistatické (KRks) vloZit projektované hodnoty prevySeni a poloméry
oblouku, které se podle vzorce pfevedou na kfivost (obr. €. 10). Cilem prace v TQI je,
aby naméfena data nejvice odpovidala lokalizaénimu podkladu (supertrasam).
Vysledkem je vytvoreni bodu jistoty, které se pfenaseji do aplikace Méfici vozy.

3 Toack Qualty Inspecton

TOP ToC [E]

[ Revize | Dotiinn v -atsidents -~ |[E] oM soubon 2396 19108 123200 (%] et isekys | 453202361101 1778237y Vlatsks Meziiti- yaticka 0255 ~ | Obiekty | 4 P35z v

3 ERE <5 2 2 <3 - g o e e 8 e 2% ¢
‘ = T ‘ ‘ 3 08 & L

| - L El < £ B Analjzs zived (TOL) Prohieni dat (TDF)

20400 1 g p ; H Citténi dat (TDQ) Supertiasy (SUP)
ﬁ i 3 b Plénouni TDS) Hadnaceni isekd (POV)
; ; F
: E? : Lokalizsee pasport (17 Siedouini MP (SMP)
i >
D g ; mport dat (IMP)
5 P =
& - =
i = 3
20200 ] { “z

: = <=
S s Oen Supertrass Kol. Z8r)
I ¢ & F 8000 C36IDNI 1 45300 Homs Lidec sthe-Hrame na Morave 177
[ 4
i ; 3 : AR .
: 4 I R
%f oA = i

B S [ n Samnamon (7w stromudcomobont | =1

" I= : v = - - T FeLe -
% 3 > E B = 301 20019 18721 st Homilided
i - 3
N ~— - T S S S SN T . N — Cisio Vi Poloha Omnt RP ) Plestav. Tudu

T . e I PR
[y : 3 1
é -
I3

=, i b

= =
£

AL
i
A
M;Lrhv P WMWMJ%‘“&" v
Lt
st sl

!""j\h\(ﬂ

Obrazek 10: Ukazka zlokalizovanych dat v aplikaci TQI (zdroj: autor)

Pomocnou aplikaci je DMWMAP, ktera slouzi jako prohlizeCka &elnich snimku
pofizenych b&hem méfici jizdy a pro zobrazeni bodl jistoty z TQI v mapé. Celni
snimKky jsou vytvareny a s popisem ukladany kazdych 20 metrl. K dispozici jsou
vlastni podkladova mapa DPM a ortofoto mapa, ktera je v majetku SZDC
a pravidelné se aktualizuje. V DMWMAP existuje funkce pravitka, pomoci které lze
v mapé odméfovat vzdalenost a vysledek si kontrolovat dle ujeti vzdalenosti
diagnostickym prostfedkem.

Finalni aplikaci, kterou pracovnici vyhodnocovaciho stfediska pouzivaji, je
aplikace Méfici vozy (obr. €. 12). Jedna se o pavodni aplikaci vyvinutou pfi zavadéni
PSST - SMV do provozu. V pribéhu let je tato aplikace stale aktualizovana
a vylepSovana.
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Obrazek 11: Ukéazka aplikace DMWMAP v propojeni s TQI (zdroj: autor)
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Obrazek 12: Ukazka pracovni obrazovky aplikace Méfici vozy (zdroj: autor)
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Aplikace slouzi:

e Kk tzv. Cisténi naméfenych dat

e k sestavovani plana méficich jizd a k tvorbé zavadéciho souboru
e Kk tvorbé rozboru a pfipravenosti viaku

e ke spraveé supertras a vytvareni kampané

e ke sprave zrychlenych zavad

e ke kontrole vyluk s plany mérfeni

Vycisténa data v aplikaci TQI jsou pfenesena pomoci bodu jistoty do aplikace
Méfici vozy. Hodnotitelé provedou posledni kontroly a upfesni pofadi méfeni
v daném roce. Nasledné jsou body jistoty uloZzeny do zméfenych usekul. Cely proces
Cisténi konéi naplanovanim vypoc¢tu novych zavad GPK (validnich), usekovych
hodnoceni a sestaveni nové zlokalizovanych grafd méfeni. Lokalizovana data
od hodnotitelll jsou prohlasena za certifikovana a pfenesena do dalSich systému
(PSST — SORUT, DSD).

Prezentace vysledki méreni

Certifilkovana data jsou prezentovana v systémech PSST - SORUT a DSD,
ve kterych jsou zvefejnéna v nasledujicich formatech vystupu:

e zavady GPK (PSST — SORUT, DSD)
e graf méfeni (DSD)

e vypis méfeni (DSD)

e Usekova hodnoceni (DSD)

e Ojeti kolejnic (DSD)

e Celni fotografie (DMWMAP)

Oba systémy vyZaduji u kazdého uzivatele pfistupova opravnéni (role) pfidélena
podle pracovniho zafazeni. Zaroven se uzivatelim aplikace stanovuje obvod
a rozsah Cinnosti, podle jejich pracovniho zafazeni. Nejmensi stanovenou jednotkou
je tratovy okrsek.

Zakladnim vystupem v PSST — SORUT je ,Pfehled zavad®, kde ma uzivatel fadu
moznosti, jak zaznamy vybirat, fadit a tfidit. Do pfehledu zavad jsou zasilany
i zavady GPK (v pfipadé DJNDT zde uzivatel nalezne defektoskopickou hlaSenku).
Cilem je evidence opatfeni a nasledného odepsani zavady ve smyslu jeji opravy.

Datovy sklad diagnostiky (DSD) je prezentacni vrstvou PSST — SMV. Zde jsou
pro uzivatele zpracovany analyzy dat ve formé ¢tyr reportd. DSD zaroven slouzi
pro dlouhodobou archivaci dat a pro zpracovani dat z prfehledové mapy DPM
(tematizace mapy).
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Prvnim reportem jsou vystupy z méfeni, kde si uzivatel maze stahnout vypis
zavad z diagnostickych prostfedkd Zelezni¢niho svrS8ku nebo otevfit digitalni graf
(obr. €. 13) odpovidajici tisténému grafu.
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Obrazek 13: Digitalni graf s posuvnym pravitkem (zdroj: DSD)

Druhym reportem jsou usekova hodnoceni (obr. €. 14). Uzivatel si muze porovnat,
jak se jednotlivé parametry GPK vyviji v Case.
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Obrazek 14: Vyvoj usekového hodnoceni CZK ve sledovaném obdobi za slozku
supertrasy (zdroj: DSD)
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Tretim reportem jsou zavady GPK (obr. €. 15). Jedna se hlavné o grafické
vyjadieni hustoty vyskytu zavad GPK v Case. Tedy zda dochazi k jejich efektivnimu
odstraniovani nebo k cyklickému opakovani.

2019, 2018, 2017, 2016, 2015,
Typy zivad:  PK, RK, SK, SL, SP, VL, VP, ZKs, ZR Rok: 2014, 2013, 2012, 2011, 2010, 2009 Mefeni: 0,1,2,3,4
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Obrazek 15: Graf hustoty zavad GPK ve sloZce supertrasy (zdroj: DSD)

Ctvrty report slouzi k prohlizeni pfiénych profili hlavy kolejnic (obr. &. 16) a ojeti
kolejnic, které byly naméfeny meéficim vozem pro zelezni¢ni svrSek nebo méfici
drezinou.

Statistiky databaze
Zaplnéni databaze

nx: 0
0
0

Obrazek 16: Report prohlizeni pfi¢nych profilt kolejnic (zdroj: DSD)
Zaver

Procesem lokalizace dat se zabyva na TUDC skupina hodnotiteldl. Cast procesu
je stale zavisla na jejich zkuSenostech pfi praci s daty a umistovani prvkl supertras
do grafu v aplikaci TQI. Vyvoj v této oblasti je sméfovan do pfevzeti Casti denné
realizovanych ukonU méficimi pocitaci, které v idealnim pfipadé zajisti pfesnou
lokalizaci dat jiz na diagnostickych prostfedcich. Pro tento zamér je sledovan proces
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vyuziti ziskanych GPS souradnic podle podkladové mapy DPM a porovnavani dat
s hodnotami z minulych méfeni. V PSST — SMV by nasledné procesy mély pracovat
jiz s ,vyCisténymi daty“. Prvni testy automatického ,CiSténi“ se nyni realizuji na
MVZSv pomoci aplikace HOP (Host Observation Program) (obr. &. 17).
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Obrazek 17: Ukazka aplikace HOP slouzici k zaznamu mérici jizdy, prvni pokus o
automaticke cisténi (zdroj: A. Skopek)

Informacni systém PSST je pfipraven na dalSi integraci novych diagnostickych
prostfedkd. Cilem je shromazdit vSechna data z diagnostickych prostfedku
lokalizovana na jednotné bazi vjediném systému. Po dokoncCeni projektu TPI
(Technického popisu infrastruktury) dojde k vytvofeni jednotné lokalizacni vrstvy,
kterou bude IS PSST pIné vyuzivat. Vznikne rovnéz vazba na dalSi pasporty, které
bude IS PSST moci naditat.

Vysledna konsolidovana data z IS PSST v podobé sestav jsou jiz nyni k dispozici
jednotlivym stupndm fizeni organizace od spravcd trati az po manazery
infrastruktury. Po integraci dalSich systémud na jednotnou lokalizaci bude mozné
napf. provozni ulohy propojovat s ulohami o stavu infrastruktury a efektivnéji se tak
rozhodovat v oblasti spravy, udrzby a oprav zZelezni¢ni infrastruktury.
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w— SPRAVA ZELEZNICNI VTS Spravy Zeleznic & 1/2019

z DOPRAVNI CESTY

Marie Vopalenska!

Inovativni Feseni zelezni€niho pramyslu pro udrzitelnou mobilitu

Klicova slova: udrzZitelna mobilita, Zeleznice, interoperabilita evropského
Zeleznicniho systému, TSI - technicka specifikace pro interoperabilitu, Evropska
komise, ERA — Agentura Evropské unie pro Zeleznice, subsystém, SERA — Single
European Railway Area, bezpecnost, zeleznic, Bila kniha o dopravé, smérnice,
nafizeni/rozhodnuti, Zelezni¢ni balicek, mobilita a sluzby pro zakazniky, vodik,
vodikova mobilita, TEN-T

Anotace: UdrZitelna doprava by méla splfiovat urcitou kvalitu Zivota, ktera zahrnuje
Cisté ovzdusi, tiché rezidencni Ctvrti a ekonomickou prosperitu bez Skodlivych
dopadl na zdravi a zivotni prostfedi a vyCerpavani omezenych pfirodnich zdroju.
Odvétvi dopravy stale zpUsobuje pfiblizné pétinu emisi sklenikovych plynt v EU, coz
Z néj po energetickém primyslu déla druhy nejvétsi sektor zplsobujici emise
sklenikovych plynl. Vzhledem k rostouci zavislosti EU na dovozu fosilnich paliv a
jejimu zavazku splnit ambiciézni cile snizovani emisi CO, musi odvétvi dopravy
snizit emisi uhliku. Zeleznice je jen velmi malo zavisla na dovezeném fosilnim palivu,
ale také jednoznacné vynika vysokou energetickou ucinnosti, nizkymi specifickymi
emisemi CO; a rostoucim vyuzivanim obnovitelnych zdroju.

Sustainable transport should meet a certain quality of life, including clean air, quiet
residential quarters and economic prosperity without damaging health and
environmental impacts and depletion of limited natural resources. The transport
sector still causes about a fifth of the EU's greenhouse gas emissions, making it the
second largest sector, after the energy industry, which is causing greenhouse gas
emissions. Given the increasing dependence of the EU on fossil fuel imports and its
commitment to achieving ambitious CO;, reduction targets, the transport sector must
reduce carbon emissions. The railway is very little dependent on imported fossil fuel,
but also clearly stands out for its high energy efficiency, low specific CO, emissions
and the increasing use of renewables.

Udrzitelna mobilita

Svétova komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj ustavena zvlastnim shromazdénim
OSN definovala udrzitelnou dopravu jako ,uspokojeni potfeb mobility sou€asnych
generaci bez omezeni potfeb mobility budoucich generaci®. UdrZitelna doprava by
méla splnovat urCitou kvalitu zivota, ktera zahrnuje Cisté ovzdusi, tiché rezidenc¢ni
¢tvrti a ekonomickou prosperitu bez Skodlivych dopadl na zdravi a zZivotni prostredi a
vyCerpavani omezenych pfirodnich zdroju.

! Ing. Marie Vopalenska: 2014 - dosud doktorandské studium na UNIVERZITE PARDUBICE, DFJP, absolventka

CZU, Fakulty ekonomické, obor Informatika. Od roku 2003 pUsobi jako generdini feditelka ACRI - Asociace
podnikl ceského Zelezni¢niho pramyslu (www.acri.cz).
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Problém udrzitelnosti dopravy neni pouze technicky, tj. zajisStovani kvalitni dopravni
infrastruktury a vyvoj vozidel, ale dotyka se téz spoleCensko-ekonomickych otazek
jako verejné vydaje v dopravé, uroven, kvalita a nabidka dopravy.

Mobilita osob a zbozi jiz v davnych dobach umoznovala rozvoj obchodu a prosperitu
regionu. SoucCasny globalizovany svét nabizi téméF neomezené moznosti pro
cestovani, obchodovani po celém svété. Negativni dopady jako znecisténi ovzdusi,
hluk, dopravni kongesce, sklenikové plyny, nehody a dalSi se promitaji do ceny za
dopravu v podobé externich nakladu.

Rozvoj zeleznicni dopravy je v souladu s Bilou knihou EU o dopravé jako soucast
Strategie Doprava 2050 jednou z priorit EU. Zelezniéni doprava, at uz osobni
dalkova na hlavnich koridorovych tratich, rovnéz méstska/pfiméstska/regionalni nebo
zpusobl dopravy. Navzdory svym vyhodam ma dnes Zeleznice oproti oCekavani
stale nizky podil na dopravé. Jak uvadi Evropsky parlament, pokud ma byt
dosazeno konecného cile pro snizeni emisi uhliku, tedy snizeni CO, emisi o 80% v
odvétvi dopravy do roku 2030, ma pravé rust Zelezniéni dopravy velky potencial pro
dosazeni téchto parametrl. S ohledem na uvedené jsou v Bilé knize Evropské
komise o dopraveé z bifezna roku 2011 [1] stanoveny dva kliCové cile:

e 30 % silni¢ni pfepravy nakladu nad 300 km by mélo byt do roku 2030 pfevedeno
na jiné druhy dopravy, jako napf. na Zelezni¢ni €i lodni dopravu, a do roku 2050
by to mélo byt vice nez 50 %. Napomoci by tomu mély i u¢inné a evropské
koridory pro nakladni dopravu. Spinéni tohoto cile si rovnéz vyzada zavedeni
vhodné infrastruktury.

« Dokoncit do roku 2050 evropskou vysokorychlostni Zeleznicni sit. Ztrojnasobit do
roku 2030 délku stavajicich vysokorychlostnich ZelezniCnich siti a udrzovat
hustou Zelezni¢ni sit ve vSech Clenskych statech. VétSina objemu pfepravy
cestujicich na stfedni vzdalenost by do roku 2050 méla probihat po Zeleznici.

K dosazeni tohoto zavazku je nezbytna podpora vyzkumu a vyvoje Zelezni¢niho
odvétvi s cilem dosazeni maximalné bezemisni vefejné dopravy (zelezni¢ni i
méstské) a snizeni spotieby fosilnich paliv.

Vyroba prvkl zelezniéni infrastruktury a kolejovych vozidel je fazena mezi odvétvi s
vy$8i technologickou naroénosti, tzv. medium hi-tech odvétvi. Cesti vyrobci v
zelezniénim primyslu patfi svoji kvalitou i cenovou konkurenceschopnosti k
zadanym dodavatelim nejen vramci Ceské republiky, ale i vramci zemi EU a
dalSich zemi. Zelezniéni pramysl| vytvafi pfidanou hodnotu 26 mid. K&, se zahrnutim
nepifimého a indukovaného efektu je to oviem témér 52 mid. K& a do HDP pfispiva
ve vySi 1,3%. Vodvétvi je zaméstnano 20.000 zameéstnancu pfimo a 50.000
nepfimo. Export tvofi 56% z celkového obratu odvétvi.

Snizovani emisi

V protikladu stale rostoucimi emisemi z dopravy, emise Zelezni¢niho sektoru se v
poslednich tfech desetiletich vyznamné sniZzily a tento trend pokracuji i nadale.
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Obrazek 1 — Emise CO, v EU, Vyvoj emisi CO, v jednotlivych odvétvich (1990 — 2016),
zdroj Eurostat [4]

Odvétvi dopravy zpusobuje pfiblizné pétinu emisi sklenikovych plynu v EU s trendem
postupného rustu, coz z néj po energetice déla druhy nejvétsi sektor zpUlsobujici
emise sklenikovych plynd. Vzhledem k rostouci zavislosti EU na dovozu fosilnich
paliv a jejimu zavazku splnit ambiciézni cile snizovani emisi CO, musi odvétvi
dopravy snizit emisi uhliku. Zeleznice je jen velmi malo zavislda na dovezeném
fosilnim palivu, ale také jednoznacné vynika vysokou energetickou uc€innosti, nizkymi
specifickymi emisemi CO, a rostoucim vyuzivanim obnovitelnych zdroju.

Pode Clanku &.2 Zavérecného protokolu svétové klimatické konference v Pafizi ze
dne 12.12.2015 [2] budou pfijata a uskute¢néna takova opatieni, aby cilové otepleni
Zemé nepresahlo hodnotu 1,5 az 2 °C vidi pfedindustrialnimu obdobi. Do roku 2015
bylo spalovanim fosilnich paliv pfedano do zemského obalu zhruba 1 500 miliard t
CO, a otepleni Zemé vic&i predindustrialnimu obdobi dosahlo cca 1,0 °C.
Z jednoduchého propoctu vyplyva, Ze pfi sou€asném tempu antropogenni produkce
CO; (2015: 32 miliard t COy/rok) nas déli od absolutniho zakazu dalSiho spalovani
fosilnich paliv jiz jen 23 let (pfi limitu otepleni Zemé o 1,5 °C), respektive 47 let (pfi
limitu otepleni Zemé o 2 °C).

To je pro dopravu v CR velmi zasadni zprava, nebot 98 % energie pro dopravu
zajistuji ropné produkty a jejich nahrazky a jen 2 % elektricka energie. Ve své
dosavadni struktufe je doprava v CR jiZ ve velmi blizké budoucnosti neudrzitelna.



Je dulezité zrealizovat usneseni vliady CR &. 362/2015 [3], které pro dopravu
pfedepisuje do roku 2030 snizit spotfebu ropnych paliv o 9 000 miliard kWh/rok a
zvySit vyuziti elektrické energie o 1 900 miliard kWh/rok. Toto se da uskutecnit
pfedevSim substituci ve vefejné dopravé a to vySSim vyuZitim dopravy kolejové.
Duvodem je nasobné nizSi energeticka narocnost kolejové dopravy i mnohanasobné
vySS8i rentabilita vyuziti investic, kdy pramérny automobil je vyuzivan 2 % denniho
Casu, zatimco prostfedky verejné dopravy kolem 60 %.

K dosazeni tohoto zavazku téz napomlze podpora vyzkumu a vyvoje s cilem
dosazeni maximalné bezemisni vefejné dopravy (Zelezni¢ni i méstské) a snizeni
spotfeby fosilnich paliv.

Zelezniéni doprava

Dle udaju Eurostatu mam nejvétsi podil na zvySeni emisi CO,ma pravé silni¢ni
doprava a to 72%, zelezni¢ni se podili pouhym 0,5%, viz. obr. 2. Vyrazny podil na
zvySeni emisi ma pravé automobilova doprava a to i v souvislosti s rozvojem
urbanizace v poslednich desetiletich. Lze predpokladat, Ze tento trend bude
pokraCovat i nadale. Vysledkem je, Ze doprava ve méstech a aglomeracich nyni
predstavuje 40 % emisi CO, a 70 % emisi jinych znecistujicich latek pochazejicich
ze silnicni dopravy; navic je hlavnim zdrojem dopravniho pfetizeni, které stoji rocné
téemér 100 miliard EUR nebo 1 % HDP EU. Doprava ve méstech musi proto Celit
vyzveé zvySeného pozadavku na mobilitu a bezpecCnost pfi soucasném snizeni emisi
znecistujicich latek.

Leteckd Zelezni¢ni Namoini Ostatni
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Motocykly
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00" 00 © .
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Obrazek 2 Emise CO, produkované v dopravé — Podil emisi podle druhu dopravy (2016),
zdroj Evropska agentura pro zivotni prostfedi



Zelezniéni pramysl nabizi fe$eni pro méstskou dopravu s nizkymi nebo dokonce
nulovymi emisemi CO, a dalSich znecistujicich plynu. Tramvaje, metro a pfiméstské
vlaky jsou nejméné zneciStujicim prostfedkem vefejné dopravy v méstskych
oblastech. Kromé& toho se Zelezni¢ni prumysl zavazal ke zlepSeni energetické
uCinnosti svych vyrobku prostfednictvim novych technologii, jako jsou hybridni
technologie, snizovani hmotnosti, rekuperace brzdné energie, nové trakeni
technologie, optimalizované provozni parametry a alternativni feSeni ekologického
napajeni.

Zeleznice by proto méla hrat Ustfedni Glohu v budoucich politikdch EU v oblasti
udrzitelné méstské mobility, protoze je kliCovym prvkem feSeni souCasnych otazek
znecisténi, emisi sklenikovych plynu a pretizeni dopravy. Jako takové by mélo byt
zajisténo pfimérené financovani projektl spojenych s Zelezni¢ni dopravou, a to jak
na urovni EU, tak na narodni urovni s ohledem na velké ekonomicke,
environmentalni a socialni vyhody.

Investice do méstské dopravy jsou zasadni. V zajmu udrZeni dynamiky a dalSiho
posileni rozvoje méstskych zelezniCnich systémud je nutné zajistit dostatecné
financovani ze strany EU i CR pro budouci &innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje v
meéstskeé kolejové dopraveé.

Inovativni reseni zelezni¢niho primyslu se zamérenim na kolejova
vozidla

sviwvivs

dopravy, pfesto je v ramci udrzitelného rozvoje dulezité v tomto dopravnim madu
dosahnout pfechodu ze spalovacich na elektrické pohony nebo hybridni pohony .

Jednim z takovych feSeni muze byt i vodikova technologie. Podstatou vodikovych
technologii v dopravnich prostfedcich je palivovy clanek. Toto elektrochemickeé
zafizeni méni chemické energie na energii elektrickou, ktera je, v zavislosti od
koncepce pohonu, vyuzivana bud pfimo na pohon elektromotori, nebo pro
kontinualni dobijeni akumulatort. Technické FfeSeni na bazi vodiku poskytuje nulové
lokalni emise, nizkou hluénost a jizdni vlastnosti spojené s pouzitim elektromotoru.
Vyhodou je i rychlost pInéni.

Od roku 2015, kdy byl zpracovan puvodni Narodni akéni plan Cisté mobility (NAP
CM) [5], doSlo v oblasti vodikové mobility k urCitému pokroku. Technologie
vodikovych palivovych ¢lanki umozhuje nasazeni nejen v oblasti osobni silniéni
dopravy, ale i nakladni silni¢ni dopravy a také v dopravé Zelezni¢ni Ci letecké, viz.
nasledujici obrazek.
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Obrazek 3 — Mapa evropské vodikové mobility, zdroj Hydrogen Roadmap Europe

Co se tyka rozvoje vyuziti vodiku v zelezni¢ni dopravé, vyznamny pokrok udélal
francouzsky vyrobce Alstom, ktery doda 14 vodikovych vlakovych souprav pro oblast
Dolniho Saska v Némecku, s pfedpokladanym provozem od konce roku 2021. Mezi
vyrobce vodikovych vlaki se Fadi i spoleCnost Siemens, ktera vtomto sméru
spolupracuje s kanadskym vyrobce palivovych ¢lanki Ballard Power Systems Inc a
nabizi elektrické trakéni jednotky jak v provedeni pro liniové elektrické napajeni, tak i
v provedeni akumulatorovém (kombinace trolej/lithiovy akumulator), ¢i vodikovém.
Tyto firmy chtéji spoleCné vyvinout novou generaci palivovych ¢lanku, které by se
vyznacovaly mimoradné dlouhou zivotnosti, vysokym vykonem a vySsSi ucinnosti.
Japonska spole¢nost East Japan Railway oznamila strategii testovani nové viakové
soupravy na vodikovy pohon v roce 2021.

V obecné roviné je problematika Cisté mobility obsazena ve vSech zakladnich
strategickych materidlech viady CR pro oblast energetiky, dopravy a Zivotniho
prostfedi. V oblasti energetiky se jedna o Aktualizovanou statni energetickou
koncepci (ASEK) [6], ktera jednak definuje strategické priority pro tento sektor
narodniho hospodarstvi a dale formuluje strategie do roku 2040. Mezi dilCi priority s
pfimou vazbou na Cistou mobilitu patfi pokles spotfeby kapalnych paliv, zvySeni
ucinnosti spalovacich motorl a zvySeni uzivani alternativni pohonnych hmot — CNG
a elektromobility.

DalSim feSenim jsou jiz odzkousené a funkéni hybridni pohony elektrickych
jednotek doplnéné o energetické ulozisté vystavéné na akumulatorové baterii.
Je to mozny krok k redukci ekologicky méné Setrnych dieselovych vlakl. Vozidlo
bude mozno pfepnout do reZimu bateriového napdjeni povelem prostifednictvim
nadifazeného fizeni. Energeticka ulozisté mohou mit rdznou energetickou kapacitu
podle potfeb provozovatele pro zajisténi béZného provozu. Na elektrickou energii
dodanou energetickym ulozistém umi kolejova vozidla ujet az nékolik desitek
kilometri. Skoda Transportation dodala se stejnou technologii tramvaje tureckych
mést Konya a Eskisehir.

Z pohledu technického feseni, Skoda vyvinula vlastni modularni energetické ulozisté
pro tramvajové aplikace, kdy kazdy kontejner toho uloZisté se sklada z tepelné
izolované kasematy s trakCni baterii aintegrovanym monitorovacim systémem,
aktivniho kapalinového chladiciho zafizeni a GBT pulzniho méniCe pro
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nabijeni/vybijeni, ktery pfi vybijeni zvySuje napéti trakCni baterie na pozadované
napéti meziobvodu. Energetické ulozisté je vystavéno na akumulatorovych clancich
s chemisnem nLTO, s vysokou proudovou zatizitelnosti pfi dosazeni vysoké cyklické
Zivotnosti a s umoznénim faze dobijeni i pfi zapornych teplotach. Z pohledu
bezpecnosti je potom mozno kazdy kontejner odpojit jak dalkové (lanovodem) ze
salonu vozu, tak pfi udrzbé na stfeSe vozu. Pro prace v bateriovém kontejneru je
potom nutno rozpojit baterii na useky o napéti cca 120V. Zakladni jmenovité napéti
tohoto feSeni je potom 432V [7]. Zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozno jej
volitelné pfidat na tramvaj, protoze mnoho operatora planuje paralelné obsluhovat jak
bateriové, tak i standardni tramvaje.

Technologie bateriovych energetickych ulozist je ve Skod& vyuzivana naptié
produktovym spektrem, kdy nosnym produktem jsou parcialni trolejbusy, kde
bateriové ulozisté energie s velkym uspéchem nahradilo na pozici range extenderu
dieselelektricky generator. Dale ma Skoda ve svém produktovém portfoliu BEV busy
a to jak v konfiguraci HP (umoZznuje rychlodobijeni) s vlastnim feSenim dobijeci
stanice, tak v konfiguraci HE (se standardnim dobijenim, na pfani s moznosti
dobijeni trakéni baterie vozidla z trolejového vedeni), coZz je feSeni, které je
v souCasné dobé na trhu preferovano. Dopliikem k témto kliCovym FeSenim je potom
produkt autobusu se sériovym hybridnim pohonem.

Zaver

Zeleznice je nejméné znedistujicim prostfedkem vefejné dopravy, na celkovém
znecisténi se podili 0,5% emisi CO, . Modalni pfechod dopravy na Zeleznici by mél
byt zakladem vSech dopravnich strategii vedoucich ke snizovani emisi CO..

Zasadni kroky nutné pro zajisténi udrzitelné mobility a sniZzovani emisi:

1. Zeleznici jako zaklad udrzitelné mobility a jeji propojeni s jinymi druhy dopravy
s nizkym obsahem uhliku, napf. s moznosti sdileni jizdnich kol a parkovacich
mist na zelezniénich nadrazich/stanicich;

2. Podpora vyzkumu a vyvoje zelezniCniho prumyslu s cilem dosazeni
maximalné bezemisni vefejné dopravy a snizeni spotieby fosilnich paliv.

3. Zajisténi rozvoje energeticky u€innych feseni a novych koncepci vozidel, jako
jsou hybridni lokomotivy a jednotky nebo vozidla pohanéna bateriemi pro
kratké useky trati, které neni mozné elektrifikovat;

4. Zaijistit dostate€nou modernizaci a rekonstrukci stavajicich trati a vystavbu
novych tratovych usekl, zvySeni bezpelnosti a spolehlivosti provozovani
drazni dopravy, zvySeni propustnosti a kapacity trati zajiSténim interoperability
prfedevsim v oblasti zabezpecCovaciho zafizeni.

5. Podpora vyuzivani Zelezni¢ni dopravy prostfednictvim spravedlivych
ramcovych podminek zaloZzenych na zasadach ,uzivatel plati“ a ,znecistovatel
plati“ oproti konkurenénim druhim dopravy.
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z DOPRAVNI CESTY

Dopravni sal FD — zelezni¢ni laborator pro vyuku i vyzkum

Martin Leso®, Dugan Kamenicky?,
Petr Koutecky®, Adam Hlubugek®

Kliéova slova: Kolejova doprava, Rizeni a zabezpeéeni Zelezniéni dopravy, ERTMS/ETCS,
dopravni sal

Anotace: Clanek se zabyva predstavenim Dopravniho salu FD CVUT v Praze jakozto
nepostradatelné vyukové pomucky. Predstavuje ¢tenafi technické feSeni celého projektu a
popisuje sou€asné i budouci vyzkumné aktivity probihajici na tomto pracovisti.

Annotation: The article describes Rail transport control hall at the Faculty of Transportation
Sciences of TU Prague applied as a tool for teaching. It introduces technical solution of entire
project and describes current and future research activities done at the Department of Transport
Telematics.

Uvod

Dopravni sal Fakulty dopravni (DSFD) je vyznamnou pomuckou pro vyuku problematiky fizeni
a zabezpedeni Zelezniéniho provozu na CVUT, Fakulté dopravni. DSFD byl vybudovan v rdmci
studentského projektu vletech 2000 az 2013, dalSi rozvoj a modernizace vSak probiha
doposud. V ramci projektu se studenti pfimo podileji na vyvoji, vyrobé, instalaci i provozu
technologii pouzitych v DSFD. Jsou zde presentovany soucCasné technologie fizeni
a zabezpeceni, identické s technologiemi vrealném provozu — elektromechanicka, reléova
| elektronicka zabezpecCovaci zafizeni spole€né s programovou nadstavbou pro simulaci fizeni
provozu (grafikon vlakové dopravy, elektronicky dopravni denik). Jako simulace Zelezni¢niho
provozu je v DSFD instalovano modelové kolejisté ve velikosti HO. VSechna vozidla jsou
vybavena vlastnim elektronickym systémem s bezdratovym obousmeérnym pfenosem dat, ktery
umozniuje samocinnou jizdu vozidel bez nutnosti manualniho fizeni kazdého vozidla. DSFD se
rovnéz vyuziva jako vyvojové pracovisté, v ramci kterého se navrhuji a ovéruji principy novych
pFistupu k feSeni problematiky fizeni a zabezpeceni zelezni¢niho provozu. V sou€asné dobé se
jedna zejména o implementaci evropského systému fizeni a zabezpefeni ERTMS/ETCS,
realizovaného jak v modelovém Kkolejisti, tak zaroven v simulatoru kolejového vozidla. Probiha
zde rovnéz vyzkum automatického fizeni provozu, ktery by mél umoznit plynulejsi, spolehlivéjsi
a intenzivnéjSi provoz na Zeleznici. DSFD se v neposledni fadé také aktivné vyuziva
k propagaci Fakulty dopravni v ramci fady exkurzi pro odbornou i laickou vefejnost.
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1. Koncept Dopravniho salu Fakulty dopravni

Dopravni sal Fakulty dopravni (DSFD) je specializovanou laboratofi CVUT FD na problematiku
fizeni a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu. DSFD od roku 2000 vznikal a je dale feSen v ramci
studentského projektu 20X1SS — Dopravni sél Fakulty dopravni °. V ramci projektu studenti
pfimo realizuji veSkeré technologie zabezpeCovacich a fidicich systémd. Instalované
technologie umoziuji identické ovladani zabezpelovacich a fidicich systému jako ve
skuteCném provozu. Z finanénich a prostorovych duvodld nejsou v dopravnim sale umisténa
cela Zelezniéni zabezpecovaci zafizeni. Jsou zde instalovany Casti prevzaté ze skutenych
zabezpecCovacich zafizeni, zejména ovladaci prvky, se kterymi pfichazi do kontaktu obsluha
(JOP, fidici pulty). Ostatni Casti realnych zabezpec€ovacich zafizeni, které tvofi napfiklad vnitini
logiku jednotlivych staniCnich a tratovych zabezpecovacich zafizeni, jsou simulovany pomoci
mikrokontrolert a specifického programového vybaveni. Protoze se jedna o simulaci funkce
zabezpecCovaciho zafizeni, je pozadovana vérnost a uplnost ovladani, neni vSak pozadovana
bezpecna funkce ,fail-safe“ jako u skute€nych zabezpecovacich zafizeni. Tato skute¢nost ma
vliv pfedev§im na usporu prostoru a finanénich narokd feseni projektu.

Simulace realného provozu vozového parku je realizovana instalaci modelového kolejisté.
Takto zvolené feSeni simulace provozu zduraznuje realnost ovladani oproti pouhé virtualni

poCitaCové simulaci. Zvolena koncepce provozu realnych modelovych vozidel umoziuje
simulovat a pfedvadét také funkce novych technologii znamych pod pojmem ERTMS/ETCS.
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Obr. 1 Schéma kolejisté DSFD

> Web projektu - http://dsfd.fd.cvut.cz



1.1. Ridici systém DSFD

Celkové je v dopravnim sale instalovano kolejisté o délce cca 150 m koleji, které je realizovano
jako dvé traté (hlavni aregionalni) se sedmi stanicemi. Stanice jsou Ffizeny bud lokalnimi
zabezpecovacimi zafizenimi, nebo mulze byt provoz celého kolejisté Fizen centralné
z dispeCerského pracovisté (CDP) s vyuzitim jednotného obsluzného pracovisté (JOP). Pro
zajisténi plynulého provozu modelovych vozidel obsahuje kolejisté dvé odstavna skryta nadrazi
(ONA, ONB) umoznujici otaeni a odstavovani vozidel.
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Obr.2 Architektura fidiciho systému DSFD

KolejisSté je vybaveno vlastnimi elektronickymi moduly umoziujici stavéni vyhybek
(elektromotoricky pFestavnik), sviceni navéstidel a detekci obsazenosti infrastruktury (kolejové
obvody). V8echny fidici moduly jsou propojeny patefni sbérnici typu CAN-BUS, ktera zajistuje
datovou komunikaci se vSemi moduly a Fidicimi &astmi. Ridici systém obsahuje rovnéz
diagnosticky systém, ktery umoznuje kromé& diagnostiky rovnéz funkce nezavislého nastavovani
poruch infrastrukturnich prvkl (navéstidla, kolejové obvody, pfestavniky). Pro umoznéni
lokalizace polohy vozidel jsou v infrastruktufe instalovany lokalizaéni prvky — tzv. balizy, které
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umozniuji kazdému vlaku zjistit konkrétni identifikaéni Cislo tohoto prvku v daném misté
kolejisté. Pfenos informace z balizy na vozidlo probiha v infraCerveném spektru. Mezi Fidicim
poCitaCem a vozidlem dochazi k periodické obousmérné datové komunikaci s vyuzitim
technologie Bluetooth. Smérem z vozidla jsou pfenaseny informace o aktualni poloze viaku (ID
posledni pfectené balizy, odometrie — poCet otaCek motoru, smér jizdy vozidla). Na vozidlo se
vysilaji povely o pozadovaném sméru arychlosti jizdy. Zvolena koncepce fizeni vozidel
umoznuje plné automaticky provoz bez nutnosti manualniho Fizeni vozidel s vyjimkou posunt,
pfi kterych je nutné vozidla fidit manualné. Tento koncept rovnéz umoznuje predvedeni fizeni
vozidel s technologii ERTMS/ETCS, jejichz principy se postupné v DSFD zavadéji.

1.2. Typy zabezpecovacich zafizeni v DSFD

V DSFD jsou pouzita typicka zabezpeCovaci zafizeni, ktera jsou dnes bézné pouzivana na siti
SZDC. Je mozné tedy simulovat realny provoz a obsluhu téchto systémii v souladu se
skuteCnymi predpisy a zvyklostmi realného provozu.

Ze staninich zabezpec€ovacich zafizeni jsou v ramci DSFD zastoupeny:

1. Elektromechanické zabezpeCovaci zafizeni s klasickym uspofadanim (Fidici pfFistroj
RANK na stanovisti vypravC€iho, bubnovy pfistroj a stavédlovy pfistroj vzor 5007 na
stavédlech) v Zst. Senohraby;

Elektrodynamické zabezpecCovaci zafizeni v Zst. SedInice;

Reléové zabezpe&ovaci zafizeni typu AZD71 s cestovou volbou v Zst. Strangice;
Reléové zabezpecovaci zafizeni typu TEST13 v Zst. Davle;

Elektronické zabezpelovaci zafizeni s jednotnym obsluznym pracovistém (JOP), kterym
je Fizena zst. Ceréany, odbocgka Pysely a ob& odstavna nadrazi ONA a ONB.

arwN

Jednotlivé mezistaniéni useky jsou vybaveny také typickymi tratovymi zabezpeCovacimi
zarizenimi:

1. Triznaky obousmérny automaticky blok;

2. Automatickeé hradlo;

3. Hradlovy poloautomaticky blok;

4. Reléovy poloautomaticky blok;

Obr. 3 Reléové zabezpefovaci zafizeni



Obr. 6 Pohled na kolejisté a pracovisté dispecerl v pozadi



2. Vyzkum v Dopravnim sale Fakulty dopravni

Prostfedi DSFD dale slouzi také pro vyzkum novych technologii fizeni a zabezpec€eni provozu
na zeleznici. Koncepce DSFD byla jiz od pocCatku svého vyvoje (cca rok 2000) feSena
s vyhledem na moznost realizace technologii zaméfenych na tzv. ,Inteligentni dopravni
systémy“. Hlavnim pfedpokladem téchto systémdu je zvladnuti systému pfimého Fizeni pohybu
vlaku (uzavriena fidici smycka). To znamena, Ze vSechny vlaky musi byt vybaveny palubni
technologii pro fizeni vlakd a poskytovani informaci o vlaku (zejména pfesna poloha a celistvost
soupravy). Infrastruktura musi byt pokryta bezdratovym pfenosovym systémem zajisStujici
,on-line“ komunikaci s vlaky a fidici ustfednou. Tyto pfedpoklady umozZnuji realizaci zcela
novych pristupd kfeSeni problematiky zajisténi bezpecného pohybu vlaki a realizace
automatizaCnich a optimaliza¢nich procest vedoucich k vys8i vyuZitelnosti (spolehlivost
a kapacita) zelezni¢ni dopravy nez bylo dosud mozné. V DSFD jsou proto realizovany projekty,
které maji za cil vyvoj a nasledné ovéfeni v laboratornich podminkach principu inteligentnich
systému na Zeleznici. V nasledujicim textu jsou uvedeny zakladni komponenty ITS-R, které jsou
vyvijeny a ovéfovany v prostfedi DSFD.

2.1. Datovy popis infrastruktury

Pro realizaci inteligentniho systému fizeni zelezni¢niho provozu jsou klicové informace
popisujici dopravni cestu, po které se vlaky pohybuji. Tato informace zahrnuje nejenom koleje,
ale rovnéz vSechny objekty, pfipadné také tok informaci, dulezitych pro obsluhu dopravni cesty,
jizdy vlakl ale i pfepravu zbozi a cestujicich. V prvé fadé je v DSFD realizovan systematicky
popis zelezni¢ni infrastruktury a tvorba souvisejiciho viceucelového datového modelu, ktery
bude slouzit pro realizaci automatizovaného fizeni a zabezpecCeni Zelezni¢ni dopravy
(technologie typu ETCS a automatického vedeni vlaku). Model je zaloZzen na principech ¢lenéni
kolejisté aplikovanych v sougasnosti v CR, zaroveri viak reflektuje logiku mezinarodni metodiky
UIC RailTopoModel. Jako rozhrani pro komunikaci mezi modelem a navazujicimi aplikacemi se
pFedpoklada vyuziti railML® verze 3. Zelezniéni znackovaci jazyk railML® 3 je vyvijen na
zakladé RailTopoModelu v ramci nezavislého konsorcia railML.org, jednim z jehoz €lend je i FD
CVUT. Na$e pracovisté DSFD se v soudasnosti aktivné podili na vyvoji schématu infrastruktura,
ktery ma prfedpoklady stat se Evropskym Zelezni¢nim standardem pro datovy popis Zeleznice.
Vysledkem téchto aktivit by méla byt mj. specifikace tzv. ,use case” Dopravniho salu FD, ktera
bude realné ovérena praveé v prostredi Zeleznicniho systému DSFD.
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Obr. 7 Metodiky UIC RailTopoModel a railML

2.2. Systém fizeni a zabezpeceni ,inteligentnich vozidel*

V DSFD se realizuje technologie znama pod oznacenim ERTMS/ETCS, ktera je v sou€asné
dobé uplatiovana na skute¢né Zeleznici v Evropé ipo celém svété. Unikatem DSFD je
postupna implementace vSech aplika¢nich urovni Fizeni Zelezniéniho provozu (aplikacni uroven
1, 2 i 3) tak, aby bylo mozné nasledné demonstrovat vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni.
Velkou principialni vyzvou je zejmeéna realizace aplikacni urovné 3, ktera jiz zcela vyuziva
vlastnosti ,inteligentnich vozidel® s minimalizaci vybavenosti infrastruktury. Vyuziva se plné
pfimé datové komunikaci vlaku s infrastrukturni ¢asti, kdy je povoleni k jizdé (i dalSi doplfkové
informace, jako nejvySSi dovolena rychlost apod.) pfedavano na vlak vyhradné datové bez
dosavadniho zplUsobu prostfednictvim navéstidel rozmisténych kolem traté na pevné danych
mistech. Kromé toho, Ze pohyb vilaku je tedy pIné pod ,on-line“ kontrolou, Ize tento pfistup
s vyhodou vyuzit pro tzv. ,flexibilni fizeni“ provozu tak, ze Ize opravnéni k jizdé (délka useku,
kam mu(ze vlak pokraCovat v jizdé) ménit dynamicky podle dopravni situace a pohybu dalSich
vozidel. Tim Ize maximalizovat vyuziti kapacity zelezni¢ni infrastruktury. Spole€¢né s nasazenim
dalSich prostfedkd operativniho Fizeni provozu lze tak ivyrazné zvysit spolehlivost Fizeni
Zeleznice. Hlavnim pfinosem tohoto feSeni je rovnéz vyrazna minimalizace drahych
a naro¢nych technologii v infrastruktufe. Musi vSak byt vyfeSeny vSechny otazky bezpecného
a spolehlivého fizeni provozu za vSech pfredvidanych okolnosti, v€etné feSeni poruchovych
stavl. Zvladnuti pravé téchto provoznich a bezpecnostnich pravidel se dnes jevi jako kliCové
k realnému nasazeni této technologie. V prostfedi DSFD Ize vétSinu téchto okolnosti bezpecné
zkouSet a simulovat.
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Obr. 8 Zobrazeni brzdnych kfivek jizdy vlak( pod dohledem systému ETCS v Urovni 3
(flexibilni Fizeni provozu s pohyblivym blokem)

2.3. Systém automatizace a optimalizace fizeni zelezni¢niho provozu

V navaznosti na oba pFfedchozi projekty se v DSFD realizuje systém umozhiujici
automatizace postupul fizeni a IT podporu v jednotlivych fazich fizeni provozu. Cilem tohoto
projektu je zavést takovy automatizaCni a Fidici systém, ktery umozni zcela autonomni pohyb
vSech vlakd na kolejisti. Vlaky se budou pohybovat pouze na zakladé zadani grafikonu viakové
dopravy bez nutnosti manualniho stavéni vlakové cesty pro kazdy viak a feSeni konfliktd mezi
zpozdénymi vlaky. Kromé pfedavani pozadavkl na postaveni vlakové cesty v dany Cas bude
systém provadét optimalizaci fizeni provozu tak, aby byl spinén grafikon vlakovych cest podle
zadanych kritérii.

Strategickeé
fizeni
Roéni a denni GVD ( planovani)

Kalkulace, statistika

Aktualni informace
cestujicim a dopravcarr

Operativni fizeni

{ provoznidispecer +

Bezkonfliktni GVD dispecer dopravce )
. Plnéni GVD
Pfimé Fizeni
Stavéni jizdnich cest ( vypravéi, trat'ovy €i dirigujici dispecer/
Opravnéni k jizdé automatické stavéni jizdnich cest)
Infrastrukturni zabezpecovaci zafizeni Informace o poloze
( stanicni, trat'ova a prejezdova ) Stav infrastruktury

Vozidlo
(ETCS +ATO )

Obr. 9 Struktura urovni systému Fizeni zelezni¢ni dopravy

Dana uloha spociva v nutnosti aplikace ,inteligentnich“ algoritma, které ,vypocita;ji
v dostate¢ném Casovém predstihu optimalni feSeni konfliktd v jizdach vlakd a udrzovanim vlaku
v poZadovanych Casovych polohach. Projekt realizuje v sou€asné dobé nové pristupy podle
evropskych trendu, kdy proces fizeni zZeleznice je rozdélen do tfi Urovni — strategické, operativni
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a pfimé. Strategické fizeni se zaméfuje na dlouhodobé planovani a pfidélovani tras v grafikonu
vlakové dopravy (GVD). Operativni fizeni pak zajiStuje FeSeni konfliktd v jizdach vlaka,
vzniklych vlivem nepfedpokladanych odchylek od naplanovaného GVD. V koordinaci
s jednotlivymi dopravci vydava dispozice v fadu hodin az minut pfed samotnou jizdou viaku.
Pfimé fizeni pak tvofi Cinnosti pro zabezpeceni jizd vlaki a posunu — ovlivihovani prvku
infrastruktury obsluhou zabezpec€ovaciho zafizeni. V ramci vyzkumnych €innosti v DSFD byla
navrzena architektura a procesy fizeni provozu. Jsou vyvijeny aplikace pro podporu
jednotlivych drovni fizeni — automatizované stavéni cest v ramci pfimého fizeni a optimalizace
provozu (zahrnujici predikci jizdy vlaku, automatickou detekci konfliktd a navrh optimalniho
feSeni) v ramci operativniho fizeni.

777777

-SEN-

77777

77777
-----

Obr. 10 Grafikon vlakovych cest s predikci jizdy vlakd a detekci konfliktnich cest.

2.4. Simulator kolejového vozidla

V DSFD se v souCasné dobé realizuje simulator kolejového vozidla. Hlavni zaméreni tohoto
simulatoru je uréeno pro simulaci a Skoleni fizeni kolejového vozidla s narodnimi (LS)
a interoperabilnimi (ETCS) vlakovymi zabezpelovacimi systémy. Predmétem Skoleni
strojvedoucich by meél byt zejména nacvik aupevnéni postupu ovladani Fidicich,
automatizacnich, zabezpec€ovacich a informacnich systému za béznych provoznich situaci i za
nestandartnich nouzovych ¢i kritickych situaci. Simulator ma rovnéz umoznit vyraznym
zpusobem zvysit efektivitu Skoleni a zacviku na nové technologie ERTMS/ETCS, ktera zavadi
jinou filozofii fizeni a kontroly jizdy vozidla oproti souc¢asnému stavu. Filozofie kontroly jizdy
vozidla pod dohledem systému ERTMS/ETCS je zalozena na periodické kontrole dodrzeni
rychlosti i velikosti odrychleni (vyjadfeno dynamickym rychlostnim profilem - brzdnou kfivkou),
coz vyzaduje od strojvedouciho zvySené soustiedéni a rozdéleni koncentrace mezi pohled na
trat a dalSi ovladaci prvky vozidla a displej DMI zobrazujici informace nutné k bezpeénému
vedeni kolejového vozidla. Proto simulator kolejovych vozidel v DSFD bude konstruovan jako
plny simulator v€etné kinematické pohybové ploSiny. Tim by mélo byt dosazeno velmi
realistického vjemu strojvedouciho pfi fizeni kolejového vozidla.



Obr. 11 Stanovisté strojvedouciho pro simulator kolejovych vozidel
(zdroj Skoda Transportation, a.s.)

Zaveér
V prispévku byla presentovana laboratof DSFD, jeji koncepce, pouzita technologie irozsah
a zamér cinnosti které se v laboratofi realizuji. DSFD ma za cil poskytovat velmi technologicky
vyspélé prostiedi nejenom pro vyuku a presentaci stavajicich technologii v oblasti fizeni
a zabezpeceni na Zeleznici, ale umoznovat také vyzkum a ovéfovani novych pfistupu v této
oblasti.

Pouzité zkratky

ATO Automatic Train Operation

CAN prumyslova sériova sbérnice (Controller Area Network)
DSFD Dopravni sal Fakulty dopravni CVUT

ERTMS European Rail Traffic Management System

ETCS jednotny evropsky viakovy zabezpe€ovac¢ (European Train Control System)
FD Fakulta dopravni

GVD grafikon vlakové dopravy

IS informacni systém

ITS-R Inteligent Transport System-Railway

JOP jednotné obsluzné pracovisté

Rzz reléové zabezpecovaci zafizeni

SZZ stani¢ni zabezpecfovaci zafizeni

TZZ tratové zabezpeclovaci zafizeni

Lektorovali:

Ing. Jaroslav Grim,vPh.D.
Ing. Pavel Kolaf, SZDC, s.o., CDP Praha
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Inovativni zelezni€ni viz - inteligentni viak

Kli€ova slova: Zeleznice, nakladni doprava, inteligentni viak, inovativni vagon

Anotace

Prispévek fesi technické poZadavky na inovativni Zelezni¢ni nakladni viz. Takovy
vuz musi mit nizSi hlukové emise, optimalni vlastni hmotnost, nizké provozni
naklady, elektropneumatickou brzdu a logisticky potencial.

Vlak sestaveny z takovych voz( dosahne nakladové uUspory na provozni profese,
vykaz vozidel, zprava o brzdéni a dalSi dokumentace bude provadéna automaticky.
Celkové prepravni naklady budou konkurenceschopné silni¢ni nakladni dopravé.

Summary

The paper deals with technical requirements for innovative railway freight wagons.
Such a car can have noisy emissions, low net weight, low running costs, electro-
pneumatic brake and logistical potential.

A train made up of available trucks to save the cost of operating professions, vehicle
management, braking report and other documentation will be performed
automatically. Total transport costs will be competitive road freight transport.

1. Inovativni Zelezni¢ni nakladni viz a inteligentni viak
1.1 Inovativni Zelezni¢ni nakladni viz

Inovativni nakladni vz (viz Obr. 1) vychazi ze zkuSenosti a praxe z automobilového,
leteckého a kosmického primyslu, kde jsou sbérnice dat dlouhodobé vyzkouSeny.
Dulezitym komponentem pro automatizaci Zelezni¢ni nakladni dopravy bude
zavedeni digitalniho automatického spfahla, zajisténi dostatecné kapacity elektrické
energie a bezpecna datova komunikace ve vlakové soupravé.

! Vaclav Cempirek, Prof., Ing., Ph.D., 1954, (Vysoka $kola dopravy a spojul v Ziling, Fakulta provozu
a ekonomiky zelezni¢ni dopravy), zaméfeni — intermodalni doprava, logistika, pfepravni technologie,
Vysoka Skola logistiky, o.p.s. Pferov

Ivana Indruchova, Ing., 1981, (Univerzita T. Bati Zlin, Fakulta managementu a ekonomiky), zamé&reni
— logistika dopravy a skladovani, CSAD Hodonin, a.s.

Libor Kavka, Ing., Ph.D., 1973, (Vysoka Skola bariska Ostrava, Fakulta hornicko-geologicka,
zamérfeni automatizace), informacni systémy, modelovani proces(, Vysoka skola logistiky, o.p.s.
Pferov
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Spole¢né zavedeni téchto funkcionalit otevie znacné moznosti pro efektivni
zeleznic¢ni provoz. Sprahlo, musi zajistit propojeni vzduchového potrubi, elektrického
kabelu a datové sbérnice. Na zakladé funkcénosti téchto pozadavkl Ize prevést fadu
pracovnich pozic provadénych manualné na automaticky provoz. Digitalni
automatické sprahlo (viz Obr. 2), zajisti automatické spojeni a rozpojeni nakladnich
vozl na zakladé datového pfikazu.
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Obr. 2: Automatické spiahlo pro naikli vozy . Zdroj: autor

Inovace pro Zelezni€¢ni nakladni viz pozaduji 5 kritérii — tichy provoz, nizkou vlastni
hmotnost vozu, logistické vyuZiti, vysoky probéh vozu, nizké naklady Zivotniho cyklu.
Vybaveni nakladniho vozu elektropneumatickou brzdou se zatim nedafi, v osobni
dopravé je vyuzivana jiz fadu let. V Zelezni¢ni nakladni dopravé je pouzita napf.
Severni Americe, Australii a Jizni Africe. Vyznacuje se tim, Ze jednotlivé brzdy
vozidel jsou uvedeny do Cinnosti ve stejny okamzik, bez ohledu na délku vlakové
soupravy. U vzduchové tlakové vlakové brzdy je prlrazna rychlost tlakového
vzduchu v potrubi omezena na 280 ms™. Elektropneumaticka brzda se vyznaduje
nizSimi razy ve vlakové soupraveé, coz je vyhoda pro dlouhé viakové soupravy.
Vyhodou je rovnéz homogenni rozdéleni zatizeni na brzdovy systém a dvojkoli vozu.
Zavedeni elektropneumatické brzdy je dulezité i s ohledem na zavadéni ETCS
(evropského vlakového zabezpecovaciho systému), protoze nabéh brzdy u dlouhych
vlakovych souprav je jednim z omezujicich prvki nové zavadéného zpusobu
zabezpecCeni jizdy vlaku. Nastaveni cilové rychlosti pfi brzdéni probiha snadnéji nez
u konvencni brzdy. Tyto vyhody predstavuji vysoké finan¢ni vydaje pro operativni
vyuziti elektropneumatické brzdy. Vedle elektrického vedeni s napétim 110 V podle
normy UIC je nutné paralelni pribézné vzduchové vedeni propojené na hlavni
vzduchojem.

Elektrickou energii lze ziskavat z fotovoltaickych ¢&lankd nebo napravového
generatoru. Datova komunikace mezi telematickou jednotkou a serverem probiha
v soucasnosti pomoci mobilni radiokomunikace.

Budouci vyuziti pro digitalni zkousku vlakové integrity podpofi spolehlivy a bezpeény
prenos informaci o sestavé vlaku. Vyhledové se musi stanovit, jaka elektricka
zafizeni budou pozadovana u nakladnich vlakd a s jakym elektrickym vykonem. Na
zakladé toho bude stanoveno pozadované napéti pro vlakovou soupravu. Zjistuje
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se, jaka data budou pfenasena u inteligentniho nakladniho vlaku mezi vozem a
hnacim vozidlem (vlakovou lokomotivou) a jaké ztoho vyplynou pozadavky pro
doruceni zprav. Dulezité je, aby systém byl robustni, spolehlivy a nakladové pfiznivy.

1.2 Automatizace pracovnich procesti

Automatizace pracovnich procesu je kliCovou roli pro zvySeni konkurenceschopnosti
Zelezni€ni dopravy. Vyuziti telematiky zvySi moznosti pro automatizaci manualnich
¢innosti u Zelezni¢nich nakladnich vozu a vlakové soupravy. Cilem je nahradit
manualni pracovni pfedpisy a vizualizaci zkousky. Automatizace Cinnosti zabezpeci:

a) provedeni uplné a jednoduché zkousky brzdy,

b) vypocet brzdicich procent,

c) zjisténi fazeni vozu ve vlakové soupravé; vygenerovani vykazu vozidel,

d) kontrolu sestavené viakové soupravy,

e) digitalizaci technické prohlidky vozu (dnes je technicka prohlidka naro¢na na
personal a ¢as, musi byt vykonana pfed kazdym odjezdem sestaveného viaku
nebo tranzitniho vlaku po ujeti stanovené vzdalenosti),

f) informace pro provadéni oprav a udrzby.

1.3 Inovativni nakladni viz zakladni predpoklad pro inteligentni viak

Inovativni nakladni viz a inteligentni nakladni vlak je vice nez pouze jejich soucet.
Spoleénym spojenim propUjCuji zelezni¢ni nakladni dopravé enormni posun
v produktivité. To by mohlo zaijistit jeji vétSi podil v mixu pfepravnich vykonu.
Synergie digitalizace a automatizace musi byt pro celou vlakovou soupravu. Teprve
takové nasazeni otevie cestu pro konkurenceschopnou nakladni zelezni¢ni dopravu.
Uginna Zelezniéni nakladni doprava pottebuje zlep$it ramcové konkurenéni
podminky. Ktomu patfi vykonna a spolehliva infrastruktura, tak jako finanéni a
politicka podpora vyzkumu a technologii pro vozidlovy park.

Inteligentni nakladni vlak se stane milnikem k cesté digitalni automatizované
Zelezni¢ni nakladni dopravy 21. stoleti.

Digitalni automatické sprahlo s integrovanym propojenim elektrického kabelu a
datové sbérnice je srdcem inteligentniho nakladniho vlaku. Jeho zavedenim
dosahneme predpoklady pro digitalizaci a automatizaci procesu Zelezni¢ni nakladni
dopravy a umozni v provozu zvySit ekonomickou efektivitu.

2. Praktickeé aplikace
2.1.SBB Cargo

SBB Cargo (Nakladni dopravce Svycarskych spolkovych drah) intenzivné pracuje na
inovacich v nakladni dopravé prostfednictvim rlznych projektd. Nakladni vozy jsou
vybavovany inteligentnimi technologiemi, napf. zjiStovanim hmotnosti nakladu jako
pomucka pro nakladani; monitorovani stavu uzavéru lozného prostoru (plomba),
identifikacnim oznacenim vozidel pomoci RFID; monitorovanim teploty v loZzném



prostoru a polohy vozu na trase nebo kontrolou napajeni chladirenskych kontejneru
prostfednictvim sité SBB.

Inovativni nakladni vozy se vyznacuji technickymi parametry - niz8i hlu€nosti, lehcCi
konstrukci a jsou vykonnéjsi nez dfive. V poloviné roku 2018 byl zahajen Ctyflety
zkuSebni provoz 16 modernizovanych vozl. Ve spolupraci s fadou odesilatell a
prumyslovych partnerll byla sestavena prvni vlakova souprava, ktera je nejdfive
testovana na Svycarskych Zeleznicich a od poloviny roku 2019 i v mezinarodnim
provozu. Ocekava se, Ze vozy ujedou vice nez 400 tis. kilometrl ve zkuSebnim
provozu. Na konstrukci vozu se podileli ve spolupraci Technicka inovacni spolecnost
pro zelezni¢ni nakladni dopravu (TIS) s vyrobci komponentl. Projekt byl podpofen
Spolkovymi ufady pro zivotni prostfedi (FOEN) a pro dopravu (BAV).

Koncept “inovativniho vozu", oznaovany také "5L v0z", vychazi z novych
inovativnich technickych feSeni. P&t inovativnich navrhd pfedstavuje hlavni zlepSeni,
které nakladni viz pfinese: tichou jizdu, nizkou vlastni hmotnost, vykonnost (delSi
probéhy), logistickou pfizpusobivost a nakladovou orientovanost z pohledu Zivotniho
cyklu. Vlakova souprava je slozena z kontejnerovych vozl Sggns, které jsou
vybaveny fadou inovativnich komponentl. Patii sem napfiklad radialné nastavitelna
dvojkoli v ramu podvozku namisto pevné montaze. Vysledkem je nizSi hluk a mensi
opotiebeni jizdnich obrysl kol, tzn., Ze nejen dopravci maji prospéch z nakladni
dopravy, ale také ti, ktefi Ziji v blizkosti zelezni¢ni trati.

Namisto béznych Spalikovych brzd jsou pouZity kotoucové brzdy. Dvojkoli jsou navic
vybavena tlumiCem hluku. Dochazi tak k vyznamnému snizeni hluku o 5 az 10
decibeld ve srovnani s pfevaznou vétSinou nakladnich vozu, které byly v posledni
dobé z davodu snizeni hluku vybaveny kompozitnimi brzdovymi Spaliky. Inovativni
vybaven automatickym sprahlem; jedna se o dulezity krok pro automatizaci provozu,
protoZze automaticka sprahla, zvySuji ucinnost fadicich a posunovacich praci ve
vlakotvornych stanicich.

2.2 Spoleénost Molinari Rail Systems GmbH

Spole¢nost Molinari Rail Systems GmbH (D) uvedla do zkuSebniho provozu
inovovany plosinovy vuz fady Sggrs vybaveny bateriovym paketem ,rCe-Powerpack”
viz Obr. 3, ktery je sestaven z 8 modulovych &lankd (56 kW) s dobijenim pomoci
hydraulického napravového generatoru. Elektricky proud je urCen pro pohon
chladiciho agregatu u mrazirenskych kontejner0 nebo vyménnych nastaveb.
Autonomni napajeni zajiStuje dodavku elektrického proudu pfi prostoji vozi napf.
z dopravnich  davodl v ZelezniCnich stanicich pfi zméné trakce anebo
v sefadovacich stanicich pfi sestavé nakladnich vlaku. Bateriovy paket je fizen a
regulovan elektronickym a kontrolnim systémem.
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obr. 3: Hdraulck}'l népraovy generator Zdroj: autor

Zaveér

Inovativni nakladni viz vybaveny elektropneumatickou viakovou brzdou a digitalnim
automatickym spfahlem pfinese snizeni celkovych nakladd na Zelezni¢ni nakladni
prepravu a tim se nakladni doprava stane konkurenceschopnou na pfepravnim trhu.
OcCekava se prevedeni pfepravy zbozi ze silni¢ni nakladni dopravy na Zelezni¢ni
nakladni dopravu. Cesta to nebude jednoducha, protoze inovace zelezni¢nich vozu
si vyzada nemalé finanéni prostfedky na vyvoj a vyzkum a s tim spojenou politickou
podporu. V8e bude nutné i z dlvodu pfiznivéjsiho vlivu Zelezni¢ni nakladni dopravy
na zivotni prostfedi nez vykazuje silnini nakladni doprava. Uplatnéni se nabizi
predevSim pro ucelené nakladni vlaky, protoze ¢asté manipulace svozy u
jednotlivych vozovych zasilek, napf. pfi viakotvorbé, budou klast vysoké naroky na
spolehlivost zajisténi propojeni vzduchového potrubi, elektrického vedeni a datové
sbérnice. Jak jiz bylo uvedeno, bude kladen vysoky pozadavek na spolehlivost a
kvalitu Zelezniéni infrastruktury.
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Dalkova zelezni¢ni osobni doprava v relacich Praha — Drazd’any/Cheb

Klicova slova: dalkova Zelezni¢ni osobni doprava, pfepravni poptavka, dopravni
nabidka, taktovy jizdni fad, konstrukce tras, kapacita drahy

Anotace

Tento Clanek se zabyva provéfenim technologickych moznosti variantniho
koncepéniho feseni dalkové Zelezniéni osobni dopravy v relacich Praha — Usti nad
Labem — Dresden/Cheb. Nejprve je popsano stavajici dopravni feSeni v téchto
relacich z pohledu technickych a technologickych okrajovych podminek. Zaroven
jsou analyzovany pfepravni vztahy v feSené oblasti, na jejichz zakladé je provéfovan
rozsah nabidky pro nové moznosti koncepéniho feSeni téchto dalkovych linek.
Nasledné jsou formulovany technologické podminky omezujici konstrukci tras vlakud
téchto linek, nacez jsou jednotlivé varianty konstrukéné provéfeny. Modelové taktové
trasy jsou nasledné vyhodnoceny z pohledu interakci a technologickych konfliktl a je
doporuceno provozné nejvhodnéjsi feseni.

Long-Distance Railway Passenger Transport in Prague — Usti and Labem -
Dresden/Cheb Relations

This paper is focused on testing of technological possibilities of transport concept
variants of long-distance railway passenger between Praha — Usti and Labem —
Dresden/Cheb. At first, there is described the existing operational concept in
researched relations from the point of view of technical and technological boundary
conditions. Then, transport demand in these relations is analysed, on which basis the
extent of transport supply is tested for new conceptual possibilities of these long-
distance lines. Formulation of technological conditions restricting construction of
trains paths of these lines follows, whereupon the individual variants are tested from
the constructional point of view. Designed model periodic paths are subsequently
assessed from interactions and technological conflicts viewpoints, which results to
recommendation of the most operationally appropriate solution.

! Ing. Rudolf Vavra se zabyva technologii a tvorbou nabidky vefejné (zejména Zelezniéni) dopravy.
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Uvod

Atraktivitu Zelezni¢niho spojeni (obecné spojeni vefejnou dopravou) ovliviiuje nejen
cestovni doba, ale téZ napf. Cetnost tohoto spojeni a pocet prestupl. U dalkovych
Zelezni€nich relaci, u nichZz je to opodstatnitelné z hlediska pfepravnich vztah
a z hlediska cestovni doby, resp. jejiho srovnani s dopravou silniéni (at uz
individualni automobilovou, €i vefejnou autobusovou), by méla byt nabidka (idealné
pfimého) spojeni kazdou hodinu (alespon ve Spicce) ur€itym standardem.

Tento ¢&lanek se zamé&fuje na dalkovou Zelezniéni dopravu na linkach Praha — Usti
nad Labem — Dresden (a dale Berlin/Hamburg) a Praha — Usti nad Labem — Cheb.
Tyto dveé linky jsou dnes provozovany ve 2hodinovém taktu, pficemz v useku Praha —
Usti nad Labem jsou vedeny ve vzajemném &asovém prokladu do vysledného
hodinového taktu. Pro feSeni vzajemnych interakci téchto linek budou zohlednény
traté:

090 Praha — Usti nad Labem — Dé&&in,

130 Usti nad Labem — Klasterec nad Ohfi,

140 Klasterec nad Ohfi — Karlovy Vary — Cheb,
Déc¢in — Schona — Bad Schandau — Pirna — Dresden.

Na téchto tratich jsou ve dvouhodinovém taktu provozovany:

e linka vlakil EuroCity linky Ex5 Praha — Usti nad Labem — D&&in — Némecko,

e linka rychliki linky R15 Praha — Usti nad Labem — Karlovy Vary — Cheb,

e linka rychlikd linky R20 Praha — Usti nad Labem — Dé&&in (v obdobi
prepravnich SpiCek posilena ve Spickovém sméru na hodinovy takt).

V dalSich kapitolach bude nejprve popsan stavajici provozni koncept téchto linek
a provedena analyza prepravnich vztahu, u kterych se predpoklada, Zze opodstatni
vedeni vSech téchto linek (pfinejmensim ve $pickach, alespon v c&asti trasy)
v hodinovém taktu. Nasleduje formulace technologickych podminek omezujicich
konstrukci tras feSenych dalkovych linek. Poté jsou jiz zkonstruovany trasy téchto
linek dle technologickych moznosti, a to v rliznych variantach (dosazeni riznych
taktovych uzli témito linkami, rizné soupravy pouzité na téchto linkach apod.).
Nasledné je provedeno vyhodnoceni konstrukce tras a ze vhodnych tras jsou
sestaveny variantni provozni koncepty.

1 Analyticka €ast

V analytické Casti je nejprve popsan stavajici provozni koncept feSenych linek
dalkové dopravy, nasledné jsou charakterizovany pfepravni vztahy osob v feSené
oblasti.

1.1 Popis stavajiciho provozniho konceptu resenych dalkovych linek

> Linka Ex5

Linka Ex5 Praha — Usti nad Labem — D&gin — Dresden — Berlin/Hamburg/Kiel/Leipzig
(do konce platnosti jizdniho fadu 2018/19 oznalena jako linka Ex3) sehrava roli
prvniho (expresniho) prepravniho segmentu, spoje této linky zastavuji mezi Prahou
hl.n. a Dresden Hbf ve stanicich: Praha-Hole$ovice, Usti nad Labem hl.n., D&g&in hl.n.
a Bad Schandau [1, 2].



Linka je provozovana ve 2hodinovém taktu a je na ¢eském uzemi konstruovana tak,
aby v Useku Praha hl.n. — Usti nad Labem hl.n. tvofila 60minutovy proklad s linkou
R15. Dosahuje uzlu Praha hl.n. cca v minuté 30 (odjezd v S:30 / pfijezd v L:30), v
zst. Usti nad Labem hl.n. se vyskytuje cca v poloze L:45 (smér Drazdany) / S:15
(smér Praha), v Drazdanech dosahuje uzlu L:00 [2].

> Linka R15

Linka R15 Praha — Usti nad Labem — Cheb (do konce platnosti jizdniho fadu 2018/19
oznaCena jako linka RS5) sehrava roli smiSeného pfepravniho segmentu: v useku
Praha hl.n. — Usti nad Labem hl.n. plni roli prvniho (expresniho) pfepravniho
segmentu, v Gseku Usti nad Labem — Karlovy Vary — Cheb plini roli druhého
(rychlikového) pfepravniho segmentu. Spoje této linky zastavuji mezi Prahou hl.n.
a Chebem ve stanicich a zastavkach: Praha-HoleSovice, Usti nad Labem hl.n.,
Teplice v Cechéach, Bilina, Most, Jirkov zastavka, Chomutov mésto, Chomutov,
Kadan-Prunéfrov, Klasterec nad Ohfi, Ostrov nad Ohfi, Karlovy Vary, Chodov,
Sokolov a Kynsperk nad Ohfi [1, 2].

Linka je provozovana ve 2hodinovém taktu. V Useku Praha hl.n. — Usti nad Labem
tvofi hodinovy proklad s linkou Ex5. Dosahuje uzlu Praha hl.n. cca v minuté 30
(odjezd v L:30 / piijezd v S:30), zst. Usti nad Labem hl.n. dosahuje v éasové poloze
cca S:45 (smér Cheb) / L:15 (smér Praha), zst. Most cca v minuté 30 (L:30 smér
Cheb / S:30 smér Praha), zst. Kadan-Prunéfov v poloze S:00, zst. Karlovy Vary v
poloze S:45 (smér Cheb) / L:15 (smér Praha) a uzlu Cheb v minuté 30 (pfijezd v
L:30, odjezd v S:30) [2].

» Linka R20

Linka R20 Praha — Usti nad Labem — Dé&&in sehrava roli druhého (rychlikového)
prepravniho segmentu. Spoje této linky zastavuji mezi Prahou hl.n. a Dé€inem hl.n.
ve stanicich a zastavkach: Praha-HoleSovice, Praha-Podbaba, Kralupy nad Vlitavou,
Hnévice, Roudnice nad Labem, Bohu$ovice nad Ohfi, Lovosice a Usti nad Labem
hl.n. [1, 2].

Linka je provozovana v zakladnim 2hodinovém taktu, avSak se zahusténim béhem
prepravnich SpiCek pracovnich dnd na hodinovy takt. Konstrukéné je linka dana
dosazenim uzlu Lovosice v S:00, diky é¢emuz dosahuje zst. Praha hl.n. cca v poloze
S:50 (odjezd) / L:10 (pFijezd), zst. Usti nad Labem hl.n. v poloze S:15 (smé&r D&&in) /
L:45 (smér Praha) a zst. DéCin hl.n. neostfe cca v minuté 30 (po S:30 pfijezd / pred
L:30 odjezd) [2].

1.2 Charakteristika prepravnich vztaht osob

Pro analyzu pfepravnich vztahu v feSené oblasti byla vybrana ta sidla, ktera jsou
obsluhovana feSenymi dalkovymi linkami Ex5, R15 a R20 (kazdému mistu zastaveni
z prepravnich davodu je pfifazena obec, na jejimz uzemi dané misto zastaveni lezi,
pFip. dalSi vétSi mésta, kterou jsou s touto obci €i mistem zastaveni geograficky
a zaroven dopravné spojena). V feSené oblasti byly tedy pro analyzu pfepravnich
vztahd vybrany obce: Praha, Kralupy nad Vitavou, Stéti, Roudnice nad Labem,
Bohu$ovice nad Ohfi, Terezin, Lovosice, Litomé&fice, Usti nad Labem, Dé&&in,
Dresden, Teplice, Duchcov, Bilina, Most, Litvinov, Jirkov, Chomutov, Kadan,
Klasterec nad Ohfi, Ostrov, Karlovy Vary, Chodov, Sokolov, KynSperk nad Ohfi,



Cheb. V pfipadé linky Ex5 byla nad ramec feSeného Useku Praha — Dresden vybrana
do analyzy pfepravnich vztaht jesté mésta Berlin a Hamburg.

> Vnitrostatni prepravni vztahy

Pro analyzu vnitrostatnich pfepravnich vztahu je pouzita publikace Scitani lidu, domu
a bytu [3] z roku 2011, je vSak tfeba zminit nékteré nedostatky pouziti této publikace
pro analyzu pfrepravnich vztah(:

e uvadi pouze dojizdku do zaméstnani a do Skol, ostatni pfepravni vztahy
neuvadi,

e vzhledem k dotaznikovému zpUsobu ziskavani dat je mozna nedostateCna
nebo chybna vyplnénost scitacich formulafl, ktera se do vystupnich dat
promitne,

e jedna se o stara data (z roku 2011), novéjSi nejsou k dispozici (pfisti s€itani
bude provedeno v roce 2021), data tak nemusi reflektovat aktualni stav.

Tabulka 1 zobrazuje pfepravné silné dalkové relace (s dojizdkovymi vztahy nad
500 dojizdégjicich), které vzeSly z analyzy vnitrostatnich pfepravnich vztahu v feSené
oblasti. Dale tato tabulka zobrazuje porovnani cestovnich dob v téchto relacich
vlakem (pfi pouziti linek Ex5, R15, ¢i R20) oproti cestovni dobé autem (dle planovace
tras) a autobusem (pfi pouziti pfimych spojeni nebo v pfipadé kombinace autobusu
a prazské MHD spojeni s jednim prestupem). Z téchto cestovnich dob byly
vypocteny koeficienty cestovni doby jako podily cestovni doby vlakem a cestovni
doby autem, resp. autobusem (koeficienty cestovni doby nizSi nez 1,25 jsou
podbarveny zelené).

Tabulka 1: Dalkové vnitrostatni relace v ramci rfeSené oblasti s vice nez
500 dojizdéjicimi dle SLDB 2011 a porovnani cestovnich dob v téchto relacich pri
pouziti Zeleznicni dopravy (linek Ex5, R15, R20), IAD a verejné linkové dopravy.
Zelené jsou podbarveny koeficienty cestovni doby niZzsi nez 1,25. Zdroj: [2, 3, 4, 5].

Dojizd’ka Cestovni Cestovni Kcoeesftlc():‘l’enr:’t Cestovni Kc%ift'g‘llir}t

Relace dle SLDB doba viak doba IAD dob doba bus dob
2011 (min) (min) y (min) y
vilak/IAD vlak/bus

D&&in — Praha 587 85,5 80,5 1,062 - -
Teplice - Praha 640 91,5 58,0 1,578 735 1,245
ﬁf;:]oa"y eIy = 648 1885 101,5 1,857 1326 1,422
g:‘;h”;“tov - 679 1355 77.0 1,760 118,0 1,148
Ef;hda”'ce s e = 702 53,5 355 1,507 46,7 1,146
'F',f:;';e”ce - 764 84,5 475 1,779 75.2 1,124
Most — Praha 954 116,5 71,5 1,629 102,6 1,135
Usti n. L. — Praha 1246 68,3 575 1,188 71,3 0,958

> Prepravni vztahy mezi CR a Némeckem

Pro analyzu pfeshrani¢nich pfepravnich vztahd neni publikace Scitani lidu, domui
a bytu [3] vhodnym zdrojem. Pro né je pouzit Transtools [6], coz je dopravni model
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Evropy z roku 2005. Z hlediska analyzy pfepravnich vztahd ma Transtools tyto
nedostatky:

e jedna se jen o model [7], mohou tedy existovat rizné velké odchylky od
realného stavu (je vSak predpokladana dostate¢na kalibrace modelu),

e jedna se o model z roku 2005, systém se vSak neustale vyviji, hodnoty
prepravnich vztahu tedy nemusi reflektovat aktualni stav.

Je dulezité zminit, Ze hodnoty ziskané z modelu Transtools nelze porovnavat
s hodnotami ziskanymi ze Scitani lidu, domd a byta, nebot Scitani lidu, domu a byt
poskytuje pouze udaje o dojizdce do Skol a zaméstnani, zatimco model Transtools
uvadi i dalsi typy pfepravnich vztahu.

Tabulka 2 zobrazuje pfepravni vztahy mezi Prahou a némeckymi mésty Dresden,
Berlin a Hamburg dle modelu Transtools (souCet za oba sméry a pfes vSechny
dopravni prostfedky). Dale tato tabulka zobrazuje pro tyto relace obdobné porovnani
cestovnich dob, jako bylo provedeno vySe u vnitrostatnich relaci.

Tabulka 2: Vybrané dalkové preshraniéni relace CR — Némecko a porovnéni
cestovnich dob v téchto relacich pfi pouZiti Zelezni¢ni dopravy (linky EX5), IAD
a autobusové dopravy. Zelené jsou podbarveny koeficienty cestovni doby nizsi nez
1,25. Zdroj: [2, 4, 5, 6].

Prepravni . . | Koeficient . | Koeficient
Cestovni Cestovni . Cestovni .
vztahy dle cestovni cestovni
Relace dobavlak | dobalAD doba bus
Transtools (min) (min) doby (min) doby
2005 vlak/IAD vlak/bus
Praha — Dresden 2910 136,0 88,0 1,545 115,7 1,175
Praha — Berlin 12 403 247,0 204,0 1,211 273,2 0,904
Praha — Hamburg 5873 396,0 354,5 1,117 595,6 0,665

» Vyhodnoceni analyzy pfepravnich vztahu

Z analyzy prepravnich vztahu a porovnani cestovnich dob vyplyva, ze v hodinovém
taktu by mély byt provozovany (alespori ve Spi¢ce) [8]:

e linka Ex5 alespon v useku Praha — D&cCin, v pfipadé zajmu na némecké strané
by vSak (vyhledové s ohledem na planované zkraceni cestovni doby Dresden
— Berlin) bylo vhodné zavést hodinovy takt az do Berlina,

e linka R15 alespori v Useku Praha — Usti nad Labem — Chomutov.

U linky R20 Ize zvazit dalsi rozsifeni hodinového taktu alespon v Useku Praha — Usti
nad Labem.

2 Omezujici technologické podminky pro konstrukci tras

V této kapitole jsou stanoveny omezujici technologické podminky pro konstrukci tras
feSenych dalkovych linek Ex5, R15 a R20.

2.1 Taktovy jizdni rad

Taktovy jizdni Fad je typem jizdniho Fadu (dale jen JR) s pevnym mezidobim mezi
spoji, interval mezi stejnosmé&rnymi spoji téze linky se u taktového JR nazyva doba
taktu. Na rozdil od intervalového JR se taktovy JR vyznaduje jednotnou osou
symetrie na rliznych linkach (ve stfedni Evropé je jako Uzus stanovena zakladni osa
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symetrie v cca X:00). Osa symetrie je Cas, ve kterém dochazi k systematickému
potkavani protismérnych spoju téze linky [9].

Taktovy uzel je takové misto v siti, ve kterém dochazi k systematickému setkavani
spoju vice linek. RozliSujeme hlavni taktovy uzel (v ném dochazi v Case symetrie
k setkavani protismérnych spoju linek, a tudiz k systematickym navaznostem mezi
témito linkami), a vedlejSi taktovy uzel (ktery se nachazi v poloviné Casové
vzdalenosti mezi osami symetrie, setkavaji se zde tudiz spoje linek vzdy jen v
jednom smeéru, v opacném sméru o polovinu doby taktu pozdéji).

» Konkrétni poZadavky na linky Ex5, R15 a R20

Konkrétni pozadavky vyplyvajici z principl taktového jizdniho fadu, které jsou dale
kladeny na linky Ex5, R15, R20 pfi konstrukci jejich tras, jsou nasleduijici:

e vzhledem k vysledkim analyzy pfepravnich vztahl musi byt trasy téchto
dalkovych linek konstruovatelné v 60minutovém taktu,

e linky budou mit jednotnou osu symetrie, pfiCemz bude respektovan
stfedoevropsky uzus, tedy osa symetrie v cca X:00 — pfesnéji bude osa
symetrie odvozena od drazdanského S-Bahnu, jehoz trasy nebudou oproti
stavajicimu stavu nijak ménény,

¢ linka Ex5 bude dosahovat taktového uzlu Dresden — variantné v poloze X:00,
resp. L:00 (v souladu se stavajicim stavem) a v poloze X:30 (v souladu s
planem némeckého Spolkového ministerstva dopravy a digitalni infrastruktury
[10] pro rok 2030),

e linka R15 bude dosahovat taktového uzlu Cheb — variantné v poloze X:30
(v souladu se stavajicim stavem) a v poloze X:00, resp. L:00 (v souladu
s planem némeckého Spolkového ministerstva dopravy a digitalni
infrastruktury [10] pro rok 2030),

e linka R20 bude v souladu se stavajicim stavem dosahovat uzlu Lovosice
v poloze X:00, resp. S:00.

2.2 Ostatni linky provozované na reSenych Zeleznic¢nich tratich

Konstrukci tras linek Ex5, R15 a R20 vSak omezuji / mohou omezovat i dalSi linky
provozované na feSenych zelezni¢nich tratich. Jedna se o nasledujici linky a jejich
konstrukéni polohy.

> Linka R14 Usti nad Labem — Dééin — Ceskd Lipa — Liberec — Pardubice

Dalkova linka R14 (v Useku Usti nad Labem — Liberec do konce platnosti jizdniho
fadu 2018/19 oznacena jako linka R15) omezuje konstrukci tras linek Ex5 a R20. U
linky R14 bude zachovan dvouhodinovy takt, bude zachovano také jeji kfizovani v
polohy na trati 090. U varianty, v niz bude linka R15 dosahovat uzlu Cheb v poloze
X:30, bude také v idealnim pfipadé sledovano zachovani pfipojné vazby mezi linkami
R14 a R15 v Usti nad Labem.

> Linka R25 Plzeri — Zatec — Chomutov — Most

Dalkova linka R25 omezuje konstrukci tras linky R15. U linky R25 bude zachovan
dvouhodinovy takt s dosaZzenim uzlu Most v poloze L:00, dale bude zachovano jeji
kfizovani v zst. Zatec zapad, odsud vyplyvéa (pfiblizné) zachovani jeji asové polohy
na trati 130.
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» S-Bahn Dresden S1 MeiRen — Coswig — Dresden — Pirna — Bad Schandau —
Schéna

Linka S1 drazdanského S-Bahnu omezuje linku Ex5 na dvoukolejném useku Pirna —
Schona (v useku Dresden — Pirna vyuziva linka S1 jinou dvoukolejnou trat' nez linka
Ex5). Pfi konstrukci tras linky Ex5 nebude Cetnost ani poloha linky S1 nikterak
meénéna, bude brana jako fixni vstupni omezujici podminka.

> Linka U1 Dééin — Usti nad Labem — Most — Chomutov — Kadari-Prunérov

Linka U1 omezuje konstrukci tras vSech feSenych dalkovych linek. Konstrukcni
poloha linky U1, ktera vychazi z dosazeni uzlu D&&in v poloze X:30, uzlu Usti nad
Labem v poloze X:00 a uzlu Most v poloze X:00, nebude ménéna, bude zachovan
hodinovy takt v useku Dé&Cin hl.n. — Most a dvouhodinovy takt v useku Most — Kadari-
Prunéfov. V zst. DéCin hl.n. a v Zst. Most (zde jen v poloze S:00) bude také
zachovan kratky obrat soupravy, pficemz minimalni doba obratu je 6 minut. Dale je
zadouci, aby v Usecich D&g&in hl.n. — Usti nad Labem hl.n. a Usti nad Labem hl.n. —
Most nedochazelo k predjizdéni spoju linky U1 feSenymi dalkovymi linkami, nebot by
pomé&rné silnym regionalnim prepravnim prouddm v Usteckém metropolitnim regionu
byla pfedjetim prodlouzena cestovni doba.

» Linka U2 Most — Chomutov — Klasterec — Karlovy Vary

Linka U2 omezuje konstrukci tras linky R15. U spoji Most — Chomutov — Klasterec
nad OhFi, které jsou provozovany pfiblizné dle taktového JR, bude zachovan jejich
dvouhodinovy takt s dosazenim uzlu Most v poloze S:00, taktéZz bude zachovana
smérova vazba na linku R25 od Klasterce nad Ohfi ve sméru Zatec, resp. opadné.
U kratkych spoji  Kadan-Prunéfov — Klasterec nad Ohfi bude zachovan
dvouhodinovy takt s tésnou pfestupni vazbou na linku U1 v Zst. Kadar-Prunéfov.
Ostatni spoje této linky v podstaté nejsou provozovany systematicky, jejich trasy pro
konstrukci tras feSenych dalkovych linek tudiZ nejsou povazovany za omezuijici.

> Linka S4/U4 Praha — Kralupy nad Vitavou — Lovosice — Usti nad Labem

Linka S4/U4 omezuje konstrukci tras v8ech feSenych dalkovych linek. U této linky
bude zachovan hodinovy (resp. $pic¢kovy hodinovy) takt v useku Usti nad Labem —
Kralupy nad Vitavou a pualhodinovy takt v uUseku Kralupy nad Vitavou — Praha
Masarykovo nadrazi. Zachovano bude téZ dosazeni uzlu X:00 v Usti nad Labem
(v€etné kratkého obratu soupravy — minimalni doba obratu je 6 minut) a uzlu X:30 v
Lovosicich. V useku Lovosice — Praha Masarykovo nadrazi nebude vyzadovano
zachovani stavajici Casové polohy linky, je vSak zadouci, aby linka zustala celistva v
celé trase Usti nad Labem — Praha (tedy bez nepfiméfeného prodlouzeni celkové
cestovni doby Usti nad Labem — Praha touto linkou vlivem nepfiméfené& dlouhych
dob pobytu v nacestnych stanicich a zastavkach). Dale je zadouci, aby nedochazelo
hl.n. — Lovosice a Kralupy nad Vitavou — Praha, nebot by silnym pfepravnim
proudum, které existuji v téchto relacich, byla predjetim prodlouzena cestovni doba.

> Linka U24 Usti nad Labem — Litvinov

Linka U24 omezuje konstrukci tras linky R15. U linky U24 bude v souladu s jejim

cilovym provoznim konceptem pozadovan $pickovy hodinovy takt vlakG Usti nad

Labem hl.n. — Litvinov s dosaZenim Zst. Usti nad Labem hl.n. v poloze X:30 (v&etn&

kratkého obratu soupravy, pfi€emz minimalni doba obratu je 6 minut). Je téZ nutné,
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aby k mijeni protismérnych spoju této linky dochazelo jesté na dvoukolejné trati 130,
hrani¢nim zpisobem mijenti je kfizovani v Zst. Oldfichov u Duchcova.

» Linka U28 Décin — Bad Schandau — Sebnitz — Dolni Poustevna — Rumburk

Linka U28 omezuje konstrukci tras linky Ex5. U spoju linky U28 jedoucich v celé
trase linky bude zachovan dvouhodinovy takt, v Zst. Bad Schandau bude zachovana
vazbu na linku S1 S-Bahnu Dresden (v poloze L:15 / S:45), v zst. DéCin hl.n. bude
zachovana vazba na linku U1 a idealné téZ na dalkovou linku ve sméru Usti nad
Labem a Praha. Kratkym $pi¢kovym spojum Dé&cin — Schoéna nebude konstrukce
linky EX5 podfizena.

3 Navrh variantnich tras

V této kapitole jsou zkonstruovany variantni trasy feSenych dalkovych linek Ex5, R15
a R20. Ke konstrukci tras byl pouzit software Fahrplanbearbeitungssystem.

3.1 Linka Ex5

Trasy linky Ex5 byly zkonstruovany pro lokomotivu Siemens Vectron a 9 vozl
klasické stavby. Celkem byly zkonstruovany 3 trasy pracovné nazvané DROO-A,
DRO0O0-B a DR30.

> Trasa DROO-A

Trasa DROO-A linky Ex5 dosahuje v Drazdanech taktového uzlu X:00. Dale je ve
sméru z Prahy do Drazdan konstruk¢né dana takto (v opacném smeéru je trasa
konstruovana symetricky):

e prljezd v zst. Lovosice nejpozdéji v nasledném mezidobi pfed odjezdem viaku
linky U4 ve sméru Usti nad Labem,

e prujezd v zst. Pirna nejdfive v pfijezdném mezidobi po pfijezdu viaku linky S1
S-Bahnu Dresden ze sméru Bad Schandau.

> Trasa DR0O0O-B

Trasa DROO-B linky Ex5 dosahuje v Drazdanech taktéz taktového uzlu X:00. Dale je
ve sméru z Prahy do Drazdan konstrukéné dana takto (v opacném sméru je trasa
konstruovana symetricky):

e prfijezd do Zst. Usti nad Labem hl.n. nejdfive v pfijezdném mezidobi po
pfijezdu vlaku linky U4 od Lovosic,

e odjezd z zst. Usti nad Labem nejpozdé&ji v nasledném mezidobi pred
odjezdem vlaku linky U1 ve sméru Dé&c¢in.

> Trasa DR30

Trasa DR3O0 linky Ex5 dosahuje v Drazdanech taktového uzlu X:30. Dale je ve sméru
z Prahy do Drazdan konstrukéné dana takto (v opacném sméru je trasa
konstruovana symetricky):

e odjezd z zst. D&Cin hl.n. nejpozdéji v nasledném mezidobi pfed odjezdem
vlaku linky U28 ve sméru Bad Schandau — Rumburk,

e pfijezd v zst. Pirna nejdfive v pfijezdném mezidobi po pfijezdu vlaku linky S1
S-Bahnu Dresden ze sméru Schona.
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3.2 LinkaR15

Pro linku R15 Praha — Usti nad Labem — Cheb bylo zkonstruovano celkem 8 tras
liSicich se:
e dosazenim taktového uzlu Cheb (v minuté 30, ¢i v minuté 00),
e trasovanim v Usti nad Labem (v souladu se stavajicim stavem pfes obvod
osobniho nadrazi zst. Usti nad Labem hl.n., & mimo tento obvod, tj. pfimo z
Zst. Usti nad Labem z&pad na obvod jih Zst. Usti nad Labem hl.n.),
e vozbou (pouziti stavajicich vozidel, ¢i vozidel s lepSimi dynamickymi
vlastnostmi).

Stavaijici vozidla jsou zastoupena lokomotivou fady 151 v Useku Praha — Usti nad
Labem, resp. lokomotivou fady 362 v Useku Usti nad Labem — Cheb a 6 vozy
klasické stavby. V pfipadé trasovani mimo obvod osobniho nadrazi zst. Usti nad
Labem hl.n. je uvazovano nasazeni lokomotivy fady 362 v celé trase Praha — Cheb.
Jako souprava s lepSimi dynamickymi vlastnostmi byla zvolena pétidilna elektricka
jednotka fady 660 InterPanter.

Obrazek 1 schematicky zobrazuje pfehled vSech variant tras zkonstruovanych pro
linku R15.

uzel Cheb:

trasovani pres hl.n. pres hl.n. mimo hl.n.
LEE CH30-HL CHOO-HL CHO0-Z3
Labem:
3 3 3 3
. © © © ©
vozidla: © © © ©
o o o ]
>E >E >E >E

Obrazek 1: Schématicky pfehled variant zkonstruovanych tras linky R15. Zdroj:
autor.

> Trasa CH30-HL

Trasa CH30-HL linky R15 dosahuje taktového uzlu Cheb v poloze X:30. Trasovana
je pfes obvod osobniho nadrazi zst. Usti nad Labem hl.n. Déle je ve sméru z Prahy
do Chebu konstrukéné dana takto (v opacném sméru je trasa konstruovana
symetricky):

e prujezd v zst. Lovosice nejpozdéji v nasledném mezidobi pfed odjezdem vlaku
linky U4 ve sméru Usti nad Labem,

e prujezd v zst. Oldfichov u Duchcova nejdfive v pfijezdném mezidobi po
prijezdu vlaku linky U24 ve sméru Louka u Litvinova,

e prijezd do zst. Klasterec nad Ohfi nejdfive v pfijezdném mezidobi po pfijezdu
vlaku linky U2 od Mostu.



» Trasa CH30-ZJ

Pro trasu CH30-ZJ plati stejné konstrukcni podminky jako pro trasu CH30-HL. Rozdil
je pouze v tom, ze trasa CH30-ZJ neni vedena pfes obvod osobniho nadrazi Zst.
Usti nad Labem hl.n.

» Trasa CHOO-HL

Trasa CHOO-HL linky R15 dosahuje taktového uzlu Cheb v minuté 00. Trasovana je
pres obvod osobniho nadrazi zst. Usti nad Labem hl.n. Dale je ve sméru z Prahy do
Chebu konstrukéné dana takto (v opacném smeéru je trasa konstruovana symetricky):

e pfijezd do Zst. Most nejdfive v pfijezdném mezidobi po pfijezdu vliaku linky U1
ze sméru Décin,

e odjezd z zst. Most nejpozdéji v nasledném mezidobi pfed odjezdem vlaku
linky U1, ¢i U2 ve sméru Chomutov.

> Trasa CH00-ZJ

Trasa CHO0-ZJ ma stejne konstrukéni podminky jako trasa CHOO-HL, pouze je
vedena mimo obvod osobniho nadrazi zZst. Usti nad Labem hl.n.

3.3 Linka R20

Pro linku R20 Praha — Usti nad Labem — D&&in byly zkonstruovany 2 trasy lisici se
vozbou:

e stavajici vozba (stejnosmérna lokomotiva fady 162 a 7 vozu klasické stavby),
e souprava s lepSimi dynamickymi vlastnostmi (tfidilna + pétidilna elektricka
jednotka fady 660).

S ohledem na stanovené omezujici podminky (dosazeni uzlu Lovosice v X:00), je
mozné v podstaté sestrojit pro linku R20 jen jednu trasu. Pfipustné jsou jen drobné
C¢asové posuny (v fadu jednotek minut) tak, aby byly zachovany navaznosti v Zst.
Lovosice. V zavislosti na nasazenych vozidlech (maji rozdilné jizdni doby) se tak
v zasadé lisi ¢asova poloha jen v usecich Déc&in — Lovosice (mimo) a Lovosice
(mimo) — Praha.

4 Vyhodnoceni zkonstruovanych tras

V této kapitole jsou trasy zkonstruované v kapitole 4 podrobeny zhodnoceni, pfi
kterém je hledan vzajemny soulad mezi trasami linek Ex5, R15 a R20 a téz soulad
s regionalnimi linkami. Vysledkem je tedy vyfazeni takovych tras, které nejsou
vhodné pro dalSi zpracovani.

Témér jednoznacné je dana trasa linky R20, nebot je zafixovana dosazenim
taktového uzlu X:00 v Lovosicich tak, aby bylo mozné dosahnout vazeb na navaznou
linku U11 a dalSi regionalni (autobusové) linky.

Pro vybér nevhodnych tras linek Ex5 a R15 jsou pouZita nasledujici pravidla:

e 1. podminka: Pokud trasa nucené vyvola posun linky R20, ktery by mél za
disledek rozvazani pfipoju v zst. Lovosice, je vyhodnocena jako nevhodna
a neni s ni dale v praci pocitano.

e 2. podminka: Pokud trasa vyvola nucené predjeti linky R20, nebo je nutno
v neumérné vysi uméle zvysovat jizdni doby Ci pobyty trasy, aby k pfedjeti
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linky R20 nemuselo dojit, je vyhodnocena jako nevhodna a neni s ni dale v
praci pocitano.

e 3. podminka: Pokud trasa v kombinaci s trasou linky R20 znemozni
zkonstruovani pfesného 30minutového taktu linky S4 v useku Kralupy nad
Vitavou — Praha Masarykovo nadrazi, nebo je kvali tomu nutno v neumérné
vySi uméle zvySovat jizdni doby c&i pobyty trasy, je vyhodnocena jako
nevhodna a neni s ni dale v praci pocitano.

e 4. podminka: Pokud trasa v kombinaci s trasou linky R20 vyvola predjeti linky
S4 v useku Kralupy nad Vitavou — Praha Masarykovo nadrazi, nebo je nutno
Vv neumeérné vysi uméle zvySovat jizdni doby Ci pobyty trasy, aby k predjeti
linky S4 PID v tomto useku nedoS$lo, trasa je vyhodnocena jako nevhodna a
neni s ni dale v praci pocitano.

e 5. podminka: Pokud trasa v kombinaci s trasou linky R20 vyvola naruseni
celistvosti linky S4/U4 (tedy by nucené doslo k neumérné dlouhé dobé pobytu
v alespon jedné z nacestnych stanic €i zastavek linky S4/U4 — tolerovany
budou za ucelem predijeti pobyty do 10 minut), nebo je nutno v neumérné vysi
umeéle zvySovat jizdni doby Ci pobyty trasy, aby k naruseni celistvosti této linky
nedoslo, je vyhodnocena jako nevhodna a neni s ni dale v praci pocitano.

K podmince €. 5 je nutno uvést, Ze pfi dosazeni uzlu Lovosice v X:30 linkou S4/U4 je
pro zachovani celistvosti této linky a pro zachovani moznosti pfestupu mezi linkami
R20 a S4 nezbytné provést jeji pfedjeti linkou R20 v zst. Kralupy nad Vlitavou (tedy
shodné s dnesSnim stavem).

4.1 Linka Ex5 Praha — Usti nad Labem — Némecko

U linky Ex5 byly pro dalSi zpracovani doporuceny trasy DR0O0-A a DR30.

Trasa DROO-B byla vyfazena jako nevhodna, nebot by bud bylo nutné linku S4
predjet trasou DROO-B v nékteré ze stanic mezi Kralupy nad Vltavou a Prahou-
HoleSovicemi-Stromovku (podminka €. 4), nebo by v opacném pfipadé doslo k
naruseni celistvosti linky S4 cca 15minutovym pobytem v Kralupech nad Vltavou
(podminka €. 5), viz obrazek 2.
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1 4 Fahrplanbearbeitungssystem FBS-Bahn [ iPLAN 1.6.4 | Vlastnik licence CVUT Praha

14
Praha hl. n. 2

Odb. Balabenka |-

Praha-HoleSovice y#::——
Praha-Bubeneé¢
Praha-Sedlec

Roztoky u Prahy‘

Roztoky-Zalov
Rez

Libéice nad Vitavou

Dolany
Kralupy nad Vitavou

Nelahozeves zamek |—---—- ————
Nelahozeves

Obrazek 2: Sled viaka linek R20, Ex5 (v trase DRO00-B) a S4 PID v useku
Nelahozeves — Kralupy nad Vitavou — Praha hl.n., pfedjeti viaku linky S4 v Zst.
Kralupy nad Vltavou jak vlakem linky R20, tak vlakem linky Ex5. Zelené je zobrazena
linka Ex5, hnédou barvou linka R20, modre linka S4.

4.2 Linka R15 Praha — Usti nad Labem — Cheb

U linky R15 byly pro dalSi zpracovani doporuceny v8echny trasy, které dosahuji uzlu
Cheb v ¢asové poloze X:30, jmenovité trasy CH30-HL a CH30-ZJ.

Trasy, které dosahuji uzlu Cheb v Casové poloze X:00, jmenovité trasy CHOO-HL
a CHO00-ZJ, byly vyfazeny jako nevhodné. Duvodem jejich vyfazeni je, ze s ohledem
na jejich konstrukéni polohu na tratich 130 a 140 je budto vyvolan posun tras linky
R20 takovy, Zze nebude pozadovanym zpUsobem dosazeno taktového uzlu Lovosice
X:00 (podminka €. 1), viz obrazky 3 a 4, nebo by bylo nutno vlaky linky R20 predjet
v nékteré z nacestnych stanic mezi Ustim nad Labem a Prahou (podminka &. 2).
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BohuSovice nad Ohri

Nové Kopisty

Lovosice jih |-

Lovosice

Lovosice mésto

Malé Zernoseky

Litochovice nad Labhem
Prackovice nad Labem

Dolni Zalezly

Usti nad Labem hl. n. %

e
AA AW

Obrézek 3: Sled viakii linek R15 (v trase CHO0-HL) a R20 v useku Usti nad Labem
hl.n. - Lovosice — BohuSovice nad Ohfri, nevhodné dosazeni uzlu Lovosice linkou
R20. Cervené je zobrazena linka R15, hnédou barvou linka R20 a modre linka U4.
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Bohus$ovice nad Ohri

Nove Kopisty

Lovosice jih
Lovosice|
Lovosice mésto

Malé Zernoseky

Litochovice nad Labem
Prackovice nad Labem

0 d6.§ 17,5y, :

d;Q 49,5, A 0 d5.§ 17'5h;

Dolni Zalezly

Usti nad Labem hl. n.

Obrézek 4: Sled viaku linek R15 (v trase CH00-ZJ) a R20 v useku Usti nad Labem
hl.n. — Lovosice — BohuSovice nad Ohri, nevhodné dosaZeni uzlu Lovosice linkou
R20. Cervené je zobrazena linka R15, hnédou barvou linka R20 a modre linka U4.



5 Navrh provozniho konceptu

Z tras, které byly zhodnoceny jako vhodné pro dalSi zpracovani, byly sestaveny dva
provozni koncepty. V obou jsou trasy linek R15 a R20 zkonstruovany pro elektrické
jednotky fady 660. PFi navrhu provoznich konceptl neni feSena situace v uzlu Praha,
z kritickych mist predevsim situace na Odb Balabenka, v useku Odb Balabenka —
Praha hl.n. a také v Zst. Praha hl.n. (technologické intervaly a obsazeni stanic¢nich
koleji).

5.1 Provozni koncept — varianta ,,svazek*

V prvni varianté navrzeného provozniho konceptu se trasy linek Ex5 a R15 dostavaji
v useku Usti nad Labem — Praha do svazku. Pouzita je trasa DR0OO-A linky Ex5 a
trasa CH30-HL linky R15.

Svazek téchto linek neni z prepravniho hlediska pfili§ vhodny, nebot cestujicim jsou
v relativné kratkém éasovém rozestupu nabidnuty v relaci Usti nad Labem — Praha
dva spoje expresniho segmentu, poté je vSak k dalSimu spoji expresniho segmentu
témér hodinovy rozestup (ktery je vyplnén linkou druhého pfepravniho segmentu —
linkou R20). Za ucelem vy$Si pfepravni atraktivity je snahou zajistit mezi trasami
linek Ex5 a R15 co nejvétsi rozestup, proto je predjeti linky S4 témito linkami
realizovano ve dvou rlznych stanicich (v Zst. Lovosice linkou Ex5 a v 2zZst.
BohusSovice nad Ohfi linkou R15).

Vyhodou tohoto provozniho konceptu je, Ze je mozno jej realizovat v kratkodobém
horizontu — aniz by bylo nutno ménit asovou polohu taktovych uzld Cheb (X:30)
a Dresden (X:00).

Sitova grafika tohoto provozniho konceptu je k vidéni v pfiloze 1.

5.2 Provozni koncept — varianta ,,proklad*“

Ve druhé varianté provozniho konceptu se dostavaiji linky Ex5 a R15 v Useku Usti
nad Labem — Praha do 30minutového prokladu. Pouzity jsou trasa DR30 linky Ex5
(uzel Dresden X:30) a trasa CH30-HL linky R15 (uzel Cheb X:30).

Proklad se z pfepravniho hlediska jevi vyhodnéji, nebot’ nabidne cestujicim v relaci
Usti nad Labem — Praha atraktivngj$i nabidku (lépe &asové rozprostfené spoje
expresniho segmentu). Vzhledem k cestovni dob& Dresden Hbf — Usti nad Labem
hl.n. linky Ex5 a cestovni dob& Cheb — Usti nad Labem hl.n. linky R15 Ize navic
dosahnout v zst. Usti nad Labem hl.n. vedlej$iho taktového uzlu v poloze X:15 / X:45
s pfestupem ,za roh“, tedy pro cesty v relaci Dresden — Usti nad Labem — Cheb a
Zpét.

Nevyhody navrZzeného provozniho konceptu jsou:

e nepfili§ ostré dosazeni uzlu Lovosice X:00 linkou R20, pfestupni vazby na
linku U11 jsou tak velmi tésné a v podstaté bez rezerv (avSak minimalni
pfestupni doby jsou dodrzeny),

e nerovnomérné rozloZeni nabidky spoji v useku Usti nad Labem hl.n. — Dé&g&in
30minutovém okné, linky U1, R20, Ex5, pfip. také R14 a v nasledujicim
30minutovém okné nejede Zadny spoj. Kratky sled mezi viaky linek R20 a Ex5
v Useku Usti nad Labem — Dé&&in Ize pFipadné fesit zkracenim linky R20 jen do
useku Praha hl.n. — Usti nad Labem hl.n.
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Sitova grafika tohoto provozniho konceptu je k vidéni v pfiloze 2.

Zaveér

V Clanku byly provéfeny nové koncepcni moznosti feSeni dalkové Zeleznicni dopravy
v prostoru Praha — Dresden/Cheb. Nejprve byl analyzovan stavajici provozni koncept
dalkovych linek Ex5 Praha — Usti nad Labem — D&gin, R15 Praha — Usti nad Labem
— Cheb a R20 Praha — Usti nad Labem — D&g&in. Nasledné& byla provedena analyza
pfepravnich vztahl v pfedmétné oblasti, a to jak téch vnitrostatnich, tak téch
preshrani¢nich. Pro dalkové relace se silnymi pfepravnimi vztahy pak byla ovéfena
konkurenceschopnost Zelezni¢ni dopravy (z hlediska cestovni doby) oproti
alternativnim dopravnim prostfedkiim. Z analyzy pfepravnich vztaha jasné vyplynulo,
Ze zavedeni hodinového taktu (alespori v dobé pfepravnich Spi€ek) na obou linkach
(Ex5 pfinejmensim v useku Praha — Dé&c¢in, idealné az do Berlina, na R15
pfinejmensim v useku Praha — Chomutov) by bylo pfepravné odivodnitelné

Pro navrh zmén provozniho konceptu bylo dale nezbytné formulovat omezujici
technologické podminky pro konstrukci tras feSenych linek. Mimo technologickych
podminek bylo nezbytné zohlednit i sitové vazby a zapojeni do taktovych uzll, a to
jak v pfipadé pfimo feSenych linek (u linky Ex5 uzel Dresden, u linky R15 uzel Cheb,
u linky R20 uzel Lovosice), tak i v pfipadé souvisejicich linek. Zachovani funkénosti
téchto sitovych vazeb pfedstavovalo v navrhu feSeni silnou okrajovou podminku.

Na zakladé stanovenych omezujicich podminek pak byly zkonstruovany variantni
trasy feSenych dalkovych linek. Celkem byly zkonstruovany tfi trasy pro linku Ex5,
osm tras pro linku R15 a dvé trasy linky R20. Tyto trasy byly nasledné zhodnoceny.
Pfi zhodnoceni tras linek Ex5 a R15 byl zejména hledan soulad s trasou linky R20
a regionalni linkou S4/U4. Jedna trasa linky Ex5 a C¢&tyfi trasy linky R15 byly
vyhodnoceny jako nevhodné a byly vyfazeny.

Ze zbylych vhodnych tras byl nasledné sestaven navrh dvou pfepravné i provozné
moznych provoznich konceptl, kdy kazda z nich zohlednovala jiné polohy taktovych
uzll a jiné feSeni vzajemného prokladu dalkovych linek. Prvni provozni koncept byl
navrzen pro udrzeni taktovych uzll ve stavajicich polohach — tedy Dresden X:00
a Cheb X:30. Trasy dalkovych linek Ex5 a R15 se v tomto provoznim konceptu
dostavaji na jejich spoleéném useku Usti nad Labem — Praha do (net&sného)
svazku. Druhy provozni koncept byl navrzen pro pfipad zapojeni linky Ex5 v
Drazdanech do taktové skupiny X:30. V této varianté dochazi mezi Ustim nad Labem
a Prahou k 30minutovému prokladu linek Ex5 a R15. Obé cilové nalezené
a technologicky realizovatelné varianty tedy umoznuji jak rozSifeni provozu
odpovidajici pfepravnim proudim v feSené oblasti, tak poskytuji i variantni vybér
z pohledu potfebnych vazeb v siti.
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Sit'ova grafika — varianta ,,svazek*
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Priloha 2: Sitova grafika provozniho konceptu ve varianté ,proklad”.
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