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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyvd moznosti simulace provozu prazského metra na lince C
v softwaru OpenTrack a porovnava ji s matematickym modelem pohybu vlaku a skute¢nym
zdznamem jizdy vozidla. V tivodni Casti je popsédna linka C a jeji specifika. Déle se prace
vénuje matematickému modelu pohybu vlaku, silam, které jizdu vozidla ovliviuji, a popisu
funkci softwaru OpenTrack vcetné vstupnich dat potiebnych k vytvofeni simula¢niho modelu.
V posledni ¢asti prace jsou porovnany vysledky vypoctu, simulace a skutecného pribéhu

jizdy vozidla.

KLIiCOVA SLOVA

Praha, metro, trasa C, OpenTrack, simulace

TITLE

Use of OpenTrack Software for Metro Network Simulation

ANOTATION

This bachelor thesis deals with the options of simulation of operation of the Prague metro
line C in the OpenTrack application. The aim is to the simulation compare with mathematical
model of train motion and with the real record of vehicle driving. In the introductory section,
line C and its specifics are described. Further the thesis deals with mathematical model of the
train motion; the forces that influence the vehicle driving, and description of the OpenTrack
software features, including the input data required to create the simulation model. The last

part compares the results of the calculation, simulation and real course of the vehicle.

KEYWORDS

Prague, metro, line C, OpenTrack, simulation
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UvVOD

Rychlodrahy plni dtlezitou roli ve vefejné dopraveé velkych mést. Jsou budovany kvili
vyhodam zelezni¢ni dopravy, ptedevsim pro velky objem piepravenych cestujicich a tplnou
segregaci od silni¢ni dopravy. Tato vyhoda se projevi v centrech mést, kde dochazi k ¢astym
dopravnim kongescim.

Je potieba vybudovat dopravni systém, na ktery jsou kladeny rozdilné naroky nez na
zeleznici urcenou K prepravé na velké vzdalenosti. Rychlodrahy maji mezi stanicemi mensi
vzdalenosti a odjezdy jednotlivych spoji nasleduji po kratSich intervalech. Stanice jsou
umistény co nejblize zonam s hustym osidlenim, velkym podnikim a vefejnym mistim, jako
jsou méstska centra, ufady, obchody adivadla, aby takova doprava byla pro cestujici
atraktivni a linka byla vyuzita.

Tato bakalafska prace se vénuje jiz zminénym rozdilim mezi Zeleznici urenou pro
pfepravu na velké vzdalenosti a rychlodrdhou pro dopravni obsluhu v rdmci jednoho mésta.
Jsou zde analyzovany specifické vlastnosti provozu podzemni drahy, konkrétné na lince C
prazského metra. Prace se také vénuje matematickému modelu pohybu vlaku a analyzuje, jaké
faktory ovliviiuji jizdu vlaku.

Cilem prace je zjistit, zda je moZné software OpenTrack urceny pro simulaci
Zelezni¢niho provozu vyuzit i k simulaci provozu metra v Praze. Je potieba porovnat
vysledky simulace se zdznamy jizd vozidel a vyhodnotit, zda se jizdni profily shoduji.

Systém pro automatizaci fizeni vlakt na lince A pracuje s planovanym ¢asem piijezdu
do nasledujici stanice a fidi rychlost jizdy vlaku tak, aby spoj pfijel pravé vcas. Pro kazdy
vlak je zvlast’ modelovana brzdna kiivka a jizdni doby se pak mohou lisit.

Na lince B bude v blizké dobé instalovano nové zabezpecovaci zafizeni a systém
automatického vedeni vlaku vychazejici ze systému uZivaného na lince A. Je proto
bezpredmétné zabyvat se systémem, ktery bude brzy nahrazen.

Automatické vedeni vlaku na lince C funguje takovym zplsobem, ze by mél kazdy
spoj jet v jednom konkrétnim mezistani¢nim tseku stejnou dobu. Zaznam z takové jizdy je
vhodnéj$i pro porovnani se simulaci provedenou softwarem OpenTrack a z tohoto diivodu

byla pro tuto praci zvolena pravé linka C.
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1  PODZEMNIi DRAHA V PRAZE

Srozvojem mést a ristem poctu obyvatel roste i poptavka po rychlé, cetné
a spolehlivé dopravé. Expanze individudlni automobilové dopravy nardzi na nedostatecnou
kapacitu pozemnich komunikaci, ¢imz dochazi ke vzniku cCastych dopravnich kongesci.
Negativni vliv ma silni¢ni doprava i na zivotni prostiedi. Proto je snaha vyloucit individualni
dopravu z center mést. To vyzaduje nahrazeni kvalitnim dopravnim systémem vyhovujicim
objemnym piepravnim narokiim. Zde je prilezitost pro kolejovou dopravu. Jednou z moznosti
je tramvajova doprava, ktera ale mize byt negativné ovlivilovanad okolnim provozem.
Idedlnim feSenim tohoto problému jsou rychlodrahy, které jsou od okolniho provozu zcela
oddglené.

Trasu rychlodrahy je mozné vést tremi odliSnymi zplsoby. Pod trovni terénu jsou
vedené podzemni drdhy, v urovni terénu méstské a piiméstské rychlodrdhy a nad terénem
nadzemni nebo visuté drahy.

Pod urovni terénu je ¢astecné vedend i podpovrchova tramvaj. Tu vSak nelze zaradit
mezi rychlodréhy. Jedné se o dopravni sit), které je v nékterych mistech vedena pod povrchem
a ostatni Gseky trasy jsou vedeny v urovni terénu vétSinou spolu s ostatnimi druhy dopravy.
Podpovrchova tramvaj tak neni zcela segregovana od ostatni dopravy, ktera pak mlZe narusit
plynulost provozu tramvaje v celé trase (1).

O vybudovani podpovrchové tramvaje nebo podzemni dréhy v Praze se diskutovalo jiz
na pfelomu 19. a 20. stoleti. Prvni ndvrh tykajici se stavby podzemni drdhy podal v roce 1898
Ladislav Rott. V roce 1912 jej nasledoval Ing. Bohuslav Vondracek se svym projektem
podpovrchové tramvaje. Pro velké finan¢ni naklady vSak byly oba ndvrhy zamitnuty. Dalsi
studie tykajici se vybudovani podzemni drahy vznikaly i v mezivalecném obdobi a tu
nejvyznamnéjsi predlozili v roce 1926 Ing. Vladimir List a Ing. Bohumil Belada. Ani tento
navrh, stejné jako nékolik dalsich, nebyl realizovan (2).

Az vroce 1965 vlada rozhodla o vybudovani podpovrchové tramvaje a v lednu
nasledujiciho roku byla zahdjena stavba. V roce 1967 se piivodni zdmér vybudovat systém
podpovrchové tramvaje zménil a stavba pokracovala s novym cilem — vybudovat podzemni
drahu (metro). V roce 1971 byla zprovoznéna c¢ast depa Kacerov véetné zkuSebni traté
a 2. ledna 1974 byl zahajen zkuSebni provoz prvniho Gseku metra, ktery byl soucasti linky C
(3, 4).

Sit’ linek prazského metra se v prib¢hu let postupné rozsifovala. Prvni postavené

useky se nachédzely v centru Prahy a jednotlivé trat¢ se pak dale rozSifovaly smérem
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k obydlenym zénam na okraji mésta. Dnes ma prazské metro tii linky oznacené A, B a C
0 celkové délce presahujici 65 km. Puivodni kone¢né stanice, na které pozdéji navazaly nové
useky, jsou i nadale uzivany k obratiim souprav nebo K jejich odstaveni ptes noc pii piepravni
vyluce. Ta probiha od 1 do 4 hodin a v této dobé se provadi udrzba infrastruktury. Tyto
stanice, ve kterych se nachéazi koleje pro obrat nebo odstaveni souprav, je mozné vyuzit
I V bézném provozu ke zkraceni tras nékterych spoji (pasmovy provoz) a pii vylukach, kdy je
na Casti linky provoz pferuSen napft. z divodu opravy traté.

U nékterych stanic, které jsou umisténé zpravidla na okraji mésta, jsou zbudovana
zachytna parkovisté systému Park and Ride (P+R). Slouzi obyvatelim ze vzdalengjSich mist,
kteti vyuziji individualni automobilovou dopravu pro ptiblizeni se ke stanici metra, zde sviij
automobil zaparkuji a do centra mésta pokracuji vefejnou hromadnou dopravou. Tento systém
pfispivd k omezeni poctu osobnich automobilii ve mésté a tim ke zlepSeni kvality Zivotniho

prostiedi. Umisténi zachytnych parkovist' je vyznaceno na obrazku 1.
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Tato kapitola je dale zamétena na analyzu linky C. V prvni ¢asti je popsano postupné
otevirani jednotlivych tsekd. Jsou uvedena jejich oznaceni, délka a stanice, mezi kterymi
byly tseky traté vybudovany. V druhé ¢asti jsou zminény zptisoby vystavby tuneld a stanic.
Treti ¢ast se zabyva stani¢nim, tratovym a vlakovym zabezpeCovacim zafizenim. Je zde
popsan systém pro automatizaci fizeni vlakt véetné jednotlivych rezimi, ve kterych pracuje.
V posledni Casti této kapitoly je uvedeno, jaké soupravy zajistovaly provoz na lince C od
zahajeni provozu do soucasnosti. U nyni nasazovanych souprav jsou uvedeny parametry

potiebné k vytvoreni simula¢niho modelu.

1.1 Historie linky C

Prvnim tsekem prazského metra uvedenym do provozu 9. 5. 1974 je ¢ast linky C,
ktera vede mezi stanicemi Sokolovska (v roce 1990 piejmenovana na Florenc) a Kacerov.
Tento Gsek s oznaCenim I.C ma 9 stanic a je dlouhy 6,6 km. V roce 1978 nasledovalo
zprovoznéni useku linky A mezi stanicemi Leninova (dnes Dejvickd) a Namésti Miru
S prestupni stanici Muzeum pro piestup mezi linkami A a C.

Dne 7. 11. 1980 byl otevien usek I1.C se ¢tyfmi stanicemi dlouhy 5,3 km, ktery ved|
ze stanice Kacerov do stanice Kosmonauti (dnes Haje). V prosinci téhoz roku doslo
i k prodlouzeni trasy A z Namésti Miru do stanice Zelivského.

Dalsi usek linky C (usek II1.C) se dvéma novymi stanicemi byl uvedeny do provozu
3.11.1984. Usek III.C dlouhy 2,2 km vedl ze stanice Sokolovska (Florenc) do stanice
Fucikova (dnes Nadrazi HoleSovice). V dalSich letech dochdzelo k otevieni nového Useku
linky A ak postupnému zprovoznéni celé trasy B. Dne 22.2.1990 bylo pfejmenovano
celkem 13 provozovanych stanic metra, z toho 8 jich bylo na trase C. Nové i ptivodni nazvy
stanic jsou uvedeny na obrazku 2.

Az po témét dvaceti letech je znovu prodlouzena linka C o dalsi 4 km. Usek IV.C1 se
dvéma stanicemi, ktery vede z HoleSovic do stanice Ladvi, byl otevien 25. 6. 2004. V roce
2006 byla na lince A zprovoznéna stanice Depo Hostivar.

Dne 8. 5. 2008 byl uveden do provozu posledni Gsek linky C ze stanice Ladvi do
stanice Letiany. Usek oznatovany jako IV.C2 je dlouhy 4,6 km a ma tii stanice. Nejnové&jsi
usek prazského metra je na trase A ze stanice Dejvicka do stanice Nemocnice Motol otevieny

v roce 2015 (4, 6).
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Stavebni usek Kolej Nazev stanice

den uvedeni do provozu

Iv.C2

8.5.2008

Iv.C1

25.6.2004

.c

3.11.1984

.C

9.5.1874

I.c
7.11.1980

Obrazek 2 Schéma trasy C

(pUvodni nazev pred pfejmenovanim)

Letriany
Prosek

Stfizkov

Ladvi

Kobylisy

Nadrazi HoleSovice (Fucikova)

Vitavska
spojka linek C/B

Florenc (Sokolovska)

Hlavni nadrazi
Muzeum

I. P. Pavlova
spojky linek C/A

Nuselsky most

VySehrad (Gottwaldova)

Prazského povstani
Pankrac (Mladeznicka)
Budéjovicka

Kacerov

most na Kacerové

depo Kacerov

Roztyly (Primatora Vacka)
Chodov (Budovatel()
Opatov (Druzby)

Haje (Kosmonauttl)
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1.2 Infrastruktura linky C

Cela trasa C prazského metra je dlouha 22,4 km a je na ni zbudovano 20 stanic, z toho
dvé jsou prestupni. VSechny stanice jsou uvedeny na obrazku 2. Ve stanici Florenc je mozné
ptestoupit na linku B a ve stanici Muzeum na linku A. Pfestup cestujicich je umoznén pomoci
chodeb, které spojuji oba tunely tras metra kiizicich se v riznych hloubkach.

Stanice Letnany, Ladvi, Nadrazi HoleSovice, Florenc, Prazského povstani a Haje
umoziuji obrat souprav nebo jejich odstaveni. Ze stanice Kacerov navic odbocuje trat’ do
depa Kacerov, kde probiha pravidelné tidrzba souprav.

Linka C je tratovymi spojkami propojena s ostatnimi linkami. S linkou B je propojena
tunelem spojujicim obratové koleje obou piestupnich stanic Florenc C a Florenc B. Pted
stanici I. P. Pavlova ze sméru od stanice VySehrad odbocuji dva tunely, pro kazdy smér
zvlast, vedouci ke stanici Namésti Miru na lince A.

V bézném provozu neni mozné tratové spojky vyuzit. Vzhledem k riznym
zabezpeCovacim zafizenim na jednotlivych trasach prazského metra jsou soupravy metra
vybaveny mobilni ¢asti zabezpecovace té jedné linky, ke které jsou pfifazeny, a nemohou
obsluhovat jinou linku. Tratové spojky mohou byt vyuzity k manipula¢nim jizdam nebo
jizdam pracovnich stroji v dobé prepravni vyluky.

Stanice na lince C byly vybudované pomoci rtiznych technologii. Dvé stanice jsou
povrchové (stanice VySehrad je umisténd v predmosti Nuselského mostu a stanice Stfizkov je
zaloZena v jame), jedna je razena (stanice Kobylisy v hloubce 31,5 m) a ostatni stanice jsou
hloubené. Kromé stanic Prazského povstani, Kacerov a Opatov jsou vSechny bezbariérove
pfistupné. Stanice Hlavni nadraZi, VySehrad, Stfizkov a Prosek maji bo¢ni nastupisté, ostatni
maji nastupisté ostrovni.

Tunely jsou dvoukolejné nebo jednokolejné pro kazdy smér zvlast. VétsSina tunelt je
raZzend, mensi Cast je hloubend a na dvou mistech trat’ vede uvniti mostu. Jednim je Nuselsky
most pfekonavajici Nuselské tidoli a druhym je most pfes Zelezni¢ni trat’ a zkuSebni trat’ metra
na Kacerové. V mezistani¢nich usecich Kobylisy — Nadrazi HoleSovice a Vltavska — Florenc
vede trasa metra pod dnem feky Vltavy (4, 6).

Maximalni podélny sklon koleje, ktery se na trati nachazi, je 40 %o a minimalni sklon
je zpravidla 3 %o kvili odvodnéni tuneld. Tyto mezni hodnoty sklonu na trati v tunelu na
draze specialni jsou urCeny vyhlaskou Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sb., kterou se
vydava stavebni a technicky fad drah, ve znéni pozdé&jSich predpist (7). Vyhlaska dale

nafizuje pro koleje ve stanici podélny jednostranny sklon 3 %o. Vyjimkou je stanice VySehrad,
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kde prvni kolej ve sméru do stanice Letiany stoupa se sklonem 0,117 %o a druhd kolej je
vodorovna. Nejmensi polomér oblouku na lince C je 350 m (8).

Zakladni rychlost, kterd se nesmi v bézném provozu prekrocit, je 80 km/h. Ve vsech
stanicich je tratova rychlost 60 km/h. V nékterych obloucich prvniho stavebniho useku je
tratova rychlost 65 km/h. Tato omezeni vyplyvaji ze smérového vedeni tuneli ptvodné
projektovanych pro trasu podzemni tramvaje (9).

Pted stanici Ladvi ve sméru do stanice Haje je ptes vyhybky zavedena pomala jizda
40 km/h. Rychlost je omezena z divodu nafizeni hygienické stanice kvili snizeni hluku
Sitictho se do bytovych domdu, které stoji v blizkosti stanice Ladvi. Ta byla vybudovana

Vv hloubce 7 metrd pod tGrovni terénu (10).

1.3 Zabezpeclovaci zarizeni linky C

Na lince C je vsoucasnosti instalovany liniovy vlakovy zabezpeCova¢ (LVZ) a
zafizeni automatického vedeni vlaku (AVV) Pilotage automatique PA 135 od francouzské
spolec¢nosti Matra Transport International, ktera se v roce 2001 stala soucasti spole¢nosti
Siemens Transport Systems. Tento zabezpeCova¢ nahradil pivodni sovétsky vlakovy
zabezpeCova¢ ARS. Zatizeni PA 135 zastava funkce systémi ATP — automatic train
protection (LVZ) a ATO — automatic train operation (AVV).

Pro ¢innost zafizeni PA 135 jsou nezbytné tfi soucasti.

Stacionarni ¢ast pfijima informace ze stani¢niho a tratového zabezpecovaciho
zafizeni o stavu kolejovych obvodi, absolutnich navéstidel, vyhybek a informace ze zafizeni
dalkového ovladani zabezpecovaciho zatizeni tykajici se pokynil pro jizdu vlaka. Na zakladé
téchto informaci vysle stacionarni ¢ast systému signal pro fizeni nebo kontrolu jizdy vlaku do
programového pasu.

Programovy pas je anténni systém umistény mezi kolejnicemi po celé délce traté
vcetné obratovych a odstavnych koleji. Programovy pas méa za ukol nepfetrzit¢ pienaset
signal do mobilni ¢asti systému umisténé na celnich vozech souprav. To je zajisténo dvéma
vodi¢i napajenymi elektrickym proudem o frekvenci 135 kHz, které se po urcitych
vzdalenostech kiizi. Z pozadované rychlosti jizdy pak vyplyvéa vzdalenost téchto ptekiizeni,
ktera maji byt projeta vzdy za stejnou dobu. Zdkladni Casovy interval stanoveny
programovym pasem je 300 ms. Vzdalenost kiizeni vodi¢t napt. pti rychlosti 80 km/h je pak
6,66 m. Informace ze stacionarni Casti jsou pfenaseny pomoci fazové modulace nosné vysoké

frekvence 135 kHz nizkymi frekvencemi v pasmu 1 az 2,6 kHz.

16



Mobilni ¢ast pomoci vysokofrekvencnich snimacti umisténych na celnich vozech
souprav prijima signal z programového pésu a sleduje interval mezi prekiizenimi vodici,
podle kterého zjistuje pozadovanou rychlost. Se zvétSujici se vzdalenosti piekiizeni se
rychlost zvySuje a naopak. Na zakladé informaci ziskanych z programového pésu zajistuje
mobilni ¢ast zatfizeni PA 135 funkce liniového vlakového zabezpeCovace a automatického
vedeni vlaku.

Systém LVZ zajistuje pomoci kontroly sméru a rychlosti pohybu vozidel rozestupy
mezi jednotlivymi vlaky. V pfipadé mozného ohrozeni bezpe¢nosti provozu automaticky
zastavi jedouci vlak bez potieby zasahu strojvedouciho. Dale zabranuje otevieni dveti ve
stanici na opacnou stranu, nez je nastupisté, nebo mimo misto vyhrazené pro zastaveni vlaku
ve stanici s rozmezim 5 metra.

Systém AVV zajistuje automatické tizeni rychlosti vlaku a cilové brzdéni. Jizda vlaku
je mozna v jednom ze Ctyt rezimd.

Rezim automatického vedeni PA (Pilotage automatique) zajistuje zabezpeceni (ATP)
i automatizaci (ATO) jizdy vlaku. Ukolem strojvedouciho pak je pouze stisknutim tlacitka dat
pokyn Kk odjezdu ze stanice, ve stanici oteviit a zaviit dvefe a spustit hlaseni informaéniho
systému.

Rezim vlakového zabezpecovate CMC (Conduite manuelle controlee) ponecha
v ¢innosti pouze vlakovy zabezpecovac a strojvedouci fidi jizdu vlaku ru¢né.

Rezim tlacitek bdélosti CMP (Conduite manuelle plafonee) omezuje rychlost jizdy na
30 km/h a vyzaduje stisknuti tlacitek bdélosti strojvedoucim. Ten fidi vlak ru¢né a bez
kontroly systémem LVZ.

Pti rezZimu CML (Conduite manuelle libre) je zafizeni pro zabezpeceni a automatizaci

jizdy vypnuto a strojvedouci tidi vlak samostatné bez jakékoliv kontroly (11).

1.4 Vozidla linky C

Od otevieni prvniho useku linky C v roce 1974 byl provoz zajistén soupravami typu
Ec¢s vyrobenymi v Mytis¢inském strojirenském zavode v byvalém Sovétském svazu. Od roku
1990 byly jiz zastaralé soupravy postupné vytazovany az do roku 1997, kdy byl jejich provoz
ukoncen.

Do doby, nez byly dodany nové soupravy, provoz na lince docasné zajistovaly
soupravy typu 81-71 téz vyrobené v Mytis¢inském strojirenském zavodé. Po modernizaci,
kterou soupravy prochazely Vv letech 1996-2011 ve Skod& Transportation v Plzni, jsou

oznacovany jako typ 81-71M.
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Nové soupravy oznatované M1 vznikly v konsorciu CKD Dopravni systémy, pozd&ji
jako Siemens Kolejova vozidla. Prvni soupravy byly vyrobeny v roce 1998 a cestujici se
s nimi mohou svézt od roku 2000. Od roku 2005 linku C obsluhuji pouze soupravy typu M1.
Do roku 2006 bylo doddno 48 souprav a v roce 2011 bylo zafazeno do provozu dalSich
5 souprav. Celkem je tedy k dispozici 53 souprav M1 pro linku C. Soupravy typu 81-71M
obsluhuji linky A a B (4, 12).

Typ MI je pétivozova V provozu nerozpojitelna souprava sestavena ze tfi typ vozu.
Jsou to dva Celni vozy M1.1 se stanovistém strojvedouciho, vlakovym zabezpecovaéem,
vlakovymi bateriemi a statickym ménicem Kk transformaci stejnosmérného napéti 750 V' pro
dobijeni baterii, napajeni palubni sit¢ a pohonu asynchronnich trak¢énich motort, dva vozy
M1.2 s kompresorem a jeden viz M1.3 s centralnim fidicim poéitatem (12). VSechny vozy
vV soupravé jsou hnaci. V prazském metru je pro napijeni souprav pouzivdna piivodni
kolejnice se spodnim odbérem a se jmenovitym napétim 750 V stejnosmérného proudu. Celni
vozy vcetné sprahel jsou dlouhé 19 521 mm avlozené vozy 19 206 mm. Délka celé
pétivozové soupravy pies spiahla je 96 660 mm. Prazdna souprava ma hmotnost 133,2 t
a maximalni zatéz je 109,8 t pii 8 stojicich cestujicich na m? a hmotnosti jednoho cestujiciho
75 kg. Celkova hmotnost maximalné obsazené soupravy je 243 t. Dalsi udaje o soupravé
tykajici se predevSim trakcni charakteristiky a jizdnich odpor jsou uvedeny v piiloze A:
Tabulka garantovanych parametra M1 (4, 13).

Soupravy typu M1 jsou vybaveny systémem korekce zatéZze. Pomoci méteni stlaceni
primarniho vypruzeni zjistuje zatizeni vozl. Na zaklad¢ toho systém korekce zatéze reguluje
taznou a brzdnou silu tak, aby kazdy jednotlivy viz soupravy jel i pfi rizném zatizeni se
stejnym zrychlenim ¢i odrychlenim. Tabulkou ud4vana kiivka maximalni garantované trak¢ni
sily je tak zavisla krom¢ rychlosti i na zatiZzeni soupravy, respektive jednotlivych vozi.
Pti rychlostech od 0 do 30 km/h se maximalni garantovana trakéni sila pohybuje v rozmezi
od 208,67 kN u prazdné soupravy do 356,66 kN pfi plném obsazeni soupravy (tj. 8 0s/m?).
Se zvysujici se rychlosti garantovana trakeni sila 1 zrychleni klesa. Zatizeni soupravy tak diky
korekcei tazné i brzdné sily nema vliv na zrychleni a odrychleni (10, 13).

Dalsi funkci systému korekce zatéze je udrZzovani podlahy vozidla ve stdle stejné
vysce. Jako sekunddrni vypruzeni jsou pouzity vzduchové pruziny. Ty umoziuji tlakem
vzduchu regulovat jejich vysku a tim udrzovat podlahu vozu v jedné roviné s nastupi$tém i pii

meénicim se zatizeni vozu (10).
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2  METODY ZJISTOVANI JiZDNIi DOBY

Tato bakalaiska prace se vénuje tfem metodam, pomoci kterych je mozné vypoctem
nebo méfenim zjistit jizdni dobu vlaku (soupravy metra). Za Gcéelem ovéfeni, Ze pomoci
softwaru OpenTrack Ize simulovat provoz na lince C prazského metra, je jizdni doba
vypoctena timto zplisobem porovnavéana S dal§imi dvéma zpiisoby zjisStovani jizdni doby.
Jednim je vypocet pomoci matematického modelu pohybu vlaku s pouzitim pohybové rovnice
vlaku tak, jak ji popisuje studijni opora Mechanika dopravy od autord Jaromira Zelenky,
Tomase Michalka a Martina Kohouta (14). Dalsi metodou, se kterou je simulace
porovnavana, je zaznam skute¢né jizdy vlaku vrezimu automatického vedeni vlaku.
Pozadavkem je, aby pribéh jizdy vlaku simulovany softwarem OpenTrack byl co nejvice

podobny skute¢né jizd¢ vlaku.

2.1 Matematicky model pohybu viaku

Pro potieby vypoctu jizdni doby se uvazuje pohyb vozidla (vlaku) s jednim stupném
volnosti. S vozidlem se pfi tom pracuje jako s hmotnym bodem. V uvahu pak pripadaji sily
tihové a sily, které na vozidla pisobi ve sméru nebo proti sméru pohybu. Témi jsou sily tazné,

brzdné a odporové. Vliv sil na pohyb vozidel je vyjadien pohybovou rovnici vlaku (14).

2.1.1 Pohybova rovnice vlaku

Zakladni tvar pohybové rovnice vlaku miiZzeme vyjadrit takto:

My X = Fop — Byy — Oy, )

kde:

m,,; je celkova hmotnost vlaku [Kg],

% je zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m-s],

F, je celkova tazna sila vlaku na obvodu kol [N],

B, je celkova brzdna sila vlaku na obvodu kol [N],

0, je celkovy jizdni (vozidlovy a trat'ovy) odpor vlaku [N] (14).

Nekteré casti vozidel vykonavaji béhem jizdy také pohyb rotacni. Pii jizd€ vlaku se
projevi moment setrvacnosti rotacnich téles, jako jsou dvojkoli, rotory trak¢nich motoru
a dalsi soucasti pohonu hnacich vozidel. Hmotnost vlaku je proto potieba nahradit setrvacnou
(redukovanou) hmotnosti vlaku. Zakladni tvar pohybové rovnice (1) se tim upravi na obecny

tvar pohybové rovnice takto:
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my,; * (1 + pvl) "X = Fop — By; — Oy, (2)
kde:

Pv1 je soucinitel rotacnich (rotujicich) hmot (14).

V piipadé soupravy M1 je tabulkou garantovanych parametra (pfiloha A) pifimo udana
hodnota hmotnosti rovnajici se rotaénim hmotam, ktera je 19 360 kg. Redukovana hmotnost
vlaku se pak vypocita seétenim hmotnosti vlaku a hmotnosti rovnajici se rotaénim hmotam.
Vztah (2) je mozné piepsat do nasledujici podoby:

(My; + Mpp) - X = Fop — By — Oy, 3
kde:

m,, je hmotnost rovnajici se rotatnim hmotam [kg] (14).

2.1.2 Jizdni odpory
Proti sméru pohybu vlaku plsobi odporové sily. Jejich velikost zavisi zejména na
charakteristice vozidla a trati, po které se pohybuje. Jizdni odpory se proto déli do dvou
skupin na vozidlové jizdni odpory a tratové jizdni odpory.
Vozidlové jizdni odpory jsou zavislé na konstrukci a technickém stavu kolejového
vozidla, resp. vlakové soupravy (14). Jsou tii druhy vozidlovych odpora:
e odpor z valeni,
e odpor v loziskach,
e odpor prostiedi (aerodynamicky odpor).
Souctem téchto vozidlovych odport ziskame celkovy vozidlovy odpor. Tento odpor se Casto
udava v mé€mém tvaru (14). Fyzikalni jednotkou mérného vozidlového odporu je [N/kN]

a pro jeho vypocet plati vztah:

: (4)
kde:

0, je mérny vozidlovy odpor [N/kN],

0, je celkovy vozidlovy odpor [N],

M,, je hmotnost vozidla [t],

g je tihové zrychleni [m-s?] (14).

Pro ucely mechaniky dopravy je mozné pouzit ptibliznou hodnotu tihového zrychleni

g =10 m-s?. Vzhledem k tomu, Ze zavislost celkového vozidlového odporu na rychlosti
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jizdy vozidla nelze stanovit vypoctem, ale pouze odhadnout, je tato pfibliznd hodnota
tthového zrychleni dostacujici. Zavislost mérného vozidlového odporu na rychlosti je na
zéklad¢ vypoctu z dat ziskanych tzv. vybéhovou zkouskou dana empirickym vztahem:
o,=a+b-V+c-V? (5)

kde:

a je Clen nezavisly na rychlosti, ktery pfedstavuje odpor z valeni a odpor v loziskach,

b je odpor z neklidné jizdy,

¢ je aerodynamicky odpor,

V je rychlost [km/h] (14).

Souprava M1 ma stanoveny dva vztahy pro vypocet vozidlového jizdniho odporu.
Prvni pro jizdu vyb¢hem:

0,222-v?2

0, = 1,16 +0,0088 -V + ——, (6)
a druhy pro jizdu trakci nebo brzdou:
2
0, = 1,16 +0,0088 - V + 2250 (7)

kde:

m je celkova hmotnost vlaku se zatézi [t].

Diky tomu, Ze je provoz na lince zaji$tén jednim typem souprav, jsou vozidlové jizdni
odpory pro kazdy vlak téméf stejné. Systém korekce zatéze navic zajistuje, Ze se zménou
zatéze vlaku je regulovana tazna a brzdna sila a vysledné zrychleni 1 odrychleni zlistava
stejné. Pro vSechny vlaky tak lze pouZit stejnou brzdnou kiivku a toho vyuZziva zabezpecovaci
zafizeni na lince C, kdy je programovym pasem pevné stanovena pozadovana rychlost
Vv konkrétnim misté na trati.

Tratové jizdni odpory jsou ovlivnény zelezni¢ni infrastrukturou, tedy tratovymi
poméry (14). Jsou tfi druhy tratovych odport:

e odpor ze sklonu koleje,
e odpor z jizdy obloukem,
e odpor z jizdy tunelem.
Souctem téchto tratovych odport ziskame celkovy tratovy odpor.

Odpor ze sklonu koleje vznika pfi jizdé vlaku do stoupani a miize nabyvat i zdpornych

hodnot pfi jizd€ na spadu. Odpor tak zavisi na velikosti sklonu koleje a hmotnosti vozidel.

Meérny odpor ze sklonu koleje Ize vyjadrit takto:
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=5, (8)

kde:
o5 je mérny odpor ze sklonu koleje [N/KN],
O, je odpor ze sklonu koleje [N],
M,, je hmotnost vlaku [t],
g je tihové zrychleni [m-s?],
s je sklon [%o] (14).

Odpor z jizdy obloukem vznika pti prijezdu vozidla obloukem koleje, pfi kterém
dochazi ke vzniku skluzovych a fidicich sil mezi koly a kolejnicemi. Odpor z jizdy obloukem
je velmi proménlivy, a proto je prakticky nemozné urcit jej exaktné (14). Mérny odpor jizdy
obloukem je vyjadfen empirickym vztahem:

Or = - , (9)

kde:
og je mérny odpor jizdy obloukem [N/KN],
R je polomér oblouku [m],
a je konstanta nabyvajici hodnot a = 650 pro R > 500 m, a = 500 pro R <500 m,
b je konstanta nabyvajici hodnot b =55 pro R >500 m, b = 30 pro R <500 m (14).

Odpor z jizdy tunelem vznika zménou proudéni vzduchu kolem vozidel pfi jizdé vlaku
V tunelu. Mérny odpor z jizdy tunelem je stanoven empirickymi vztahy na 2 N/kN pfi jizdé
jednokolejnym tunelem a 1 N/kN pii jizdé dvoukolejnym tunelem (14).

Mezi pomérné velkymi prostory stanic je trasa vedena v uzavienych jednokolejnych
nebo dvoukolejnych tubusech, a to i v pipadé, ze trat’ nevede pod povrchem, ale je vedena
uvnitt mostu. Pouze zkuSebni trat’ a kolejist€¢ depa jsou umisténé na povrchu mimo tunely.
Odpor z jizdy tunelem tak ptuisobi na soupravu téméf po celé trase. Naopak vyhodou vedeni
trat¢ tunely je, Ze do provozu nezasahuji nepfiznivé povétrnostni vlivy a nejsou ovlivnény
adhezni vlastnosti. Voda ovlivni provoz metra pouze pii povodnich, kdyZz dojde k zatopeni
tunelll skrz piistup do stanic. V takovém piipadé¢ nasleduje Uplné zastaveni provozu

V postizeném Useku.
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2.2  Software OpenTrack

Software OpenTrack umoziuje vytvofit model pro simulaci Zelezni¢niho provozu.
Vznikl v poloving 90. let 20. stoleti jako vyzkumny projekt Svycarského spolkového
technologického institutu v Curychu (15).

K vytvoreni simula¢niho modelu je potifeba zadat vstupni data, kterd Ize rozd¢lit do tii
kategorii: data o infrastruktuie, data o vozidlech a data jizdniho fadu. Na zakladé¢ zadanych
vstupnich dat aplikace vytvoii simulaci jizdy vozidel po Zelezni¢ni siti dle jizdniho tadu
V pozadovaném Casovém Useku a zobrazi animaci, na niz je mozné pohyb vlakl a ¢innost
zabezpecovaciho zafizeni sledovat.

Vystupy jsou v grafické nebo textové podobé zaméfené na vlak, stanici ¢i dopravni sit’
celkové. Vyuziti nachazi pfi potiebé analyzovat Zelezni¢ni infrastrukturu, vozidla
a zabezpecovaci systémy. OpenTrack se tak stava cennym nastrojem pii konstrukci jizdniho
fadu a pfi testovani, jaky maji vliv poruchy vozidel, infrastruktury a zpozdéni vlaki. Pomaha

zjistit propustnost trati a stanic nebo urcit spotiebu energie pfi jizde vlaku.

2.2.1 Parametry infrastruktury

Prvnim druhem vstupnich dat, ktera se musi do aplikace OpenTrack zadat, jsou data
0 infrastruktufe. Ta se zadavaji prostiednictvim specialniho dvoubodového grafu.

Kazdy vrchol grafu, tzv. dvoubod, ptedstavuje misto na trati, kde dochédzi ke zméné
nékterého z parametru popisujiciho trat’. Tyto body také umoZznuji umistit zde navéstidlo,
zacatek a konec nastupisté, nebo je vyuzit pro pfipojeni dvou koleji pro vytvoreni vyhybky.
Vyuzivany jsou i v piipadé potifeby vymezeni kolejovych obvodi pro ucely cinnosti
zabezpeCovaciho zafizeni. Ke kazdému dvoubodu je nutné piifadit jednu kilometrickou
polohu nebo dveé rizné v piipadé potieby zmény staniceni.

Vrcholy grafu jsou propojené hranami, které predstavuji jednotlivé tiseky koleje. Podle
kilometrickych poloh ptifazenych dvoubodum, které kolej spojuje, je vypocitana jeji délka.
U kazdé hrany se zadava sklon koleje, polomér oblouku a tratovéa rychlost. Pokud je trat’
vedena tunelem, zaddva se, zda je tunel jednokolejny nebo dvoukolejny a dalsi jeho
parametry (16).

Zdrojem dat pro zadani parametrt infrastruktury je Nakresny piehled trasy C (8).
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2.2.2 Parametry vozidel

Dalsim druhem vstupnich dat jsou parametry vozidel. Nejdiive se zaddvaji informace
o jednotlivych hnacich vozidlech ¢i jednotkach. Témi jsou délka, hmotnost, soucinitel
rota¢nich hmot, druh trakce a trak¢ni charakteristika, tj. zavislost tazné sily na rychlosti jizdy.

V druhé fazi se zadavaji data tykajici se vlaku. V prvni fad€ je potieba vybrat jiz
zadané hnaci vozidlo a zadat celkovou hmotnost a délku tazenych vozidel. V nasem ptipadée
byla souprava metra zadana jako celek jiz na zacatku, a proto misto pro zadani informaci
o0 tazenych vozidlech zlstane prazdné. Nasleduje vybér rovnice pro vypocet vozidlového
jizdniho odporu a doplnéni hodnot, vyplnéni brzdové charakteristiky vlaku a dalSich
parametrt ovliviiyjicich zrychleni a odrychleni (16).

Zdrojem vstupnich dat pro zadani parametri soupravy je Tabulka garantovanych
parametra M1 (13).

2.2.3 Jizdni rad

Ttetim druhem vstupnich dat jsou informace o tom, kudy mé vlak jet a v jaky cas.
Nejdiive se zadava jizdni cesta. Vzhledem k tomu, ze vlak metra jede potad po jedné koleji
uréené pro dany smér jizdy a kromé obratu na konci trasy nikde neodbocuje, neni potieba
definovat dalsi variantni cesty. Zadavani jizdni cesty se tim vyrazné zjednodusuje. Po zvoleni
trasy a pfifazeni soupravy je jiz mozné zadat jednotlivé Casy piijezdl a odjezdi. Pro kazdou
stanici je mozné zadat minimalni pozadovanou dobu pobytu, po kterou musi vlak ve stanici
stat a az po jejim uplynuti mtze pokracovat v jizde (16).

Po zadani vSech vySe popsanych udaji je mozné spustit simulaci. Po ukonceni
simulace software OpenTrack automaticky ulozi vystupni data ve formatu textového

dokumentu do pfedem zvolené slozky.

2.3 Zaznam jizdy vozidla

Podle vyhlasky Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni rad
drah, ve znéni pozdg&jsich predpist (17), musi byt kazdé stanoviste strojvedouciho vybaveno
registratnim rychlomérem. Oba ¢elni vozy kazdé soupravy typu M1 jsou proto vybaveny
tachografem RRM-9. Ten zaznamenava ¢as, rychlost, zrychleni a signaly vychazejici ze stavu
fidicich kontrolérii, pfepinact, tlacitek, fidicitho systému vlaku a zabezpecovaciho zafizeni
zapisované pomoci bindrniho kédu jako stav 0 nebo 1. Zaznamenané signaly vyjadiuji napft.

zvoleny rezim zabezpeCovaciho zafizeni, povel trakce, povel brzda, otoCeni pfepinacem
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,Vybéh®, povoleni otevieni dvefi vpravo nebo vlevo, zmacknuti tladitka ,otevieni dvefi
vpravo* nebo ,,otevieni dveti vlevo* apod.

Ke zjisténi rychlosti a sméru jizdy se pouzivaji magnetické snimace otdCek a sméru.
Ty funguji na principu snimani magnetické indukce, kterou vytvari otacejici se ozubené kolo.
Pro zjisténi sméru otaceni se pouziva vice navzajem fazoveé posunutych snimaci.

Zaznam registracniho rychloméru se pofizuje predevSim pro potieby Setfeni
pfipadnych mimotradnych udalosti. Dale je mozné zaznam vyuzit naptf. ke hledani zavad

vzniklych na vozidle (9).
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3 VYSLEDKY ZJISTOVANI JiZDNI DOBY

V této kapitole jsou uvedeny vysledky pouzitych metod popsanych v predchozi
kapitole. Ziskana data jsou zapsana v tabelarni formé¢, kde je zaznamenana rychlost jizdy
spolu s ¢asem nebo ujetou vzdalenosti. Data je mozné dale zpracovat a vyuzit napiiklad pro
vytvofeni grafu. Ten umoziuje prehledné zobrazeni pribéhu jizdy vlaku a v ptipadé vlozeni

ktivek z vice jizd do jednoho grafu jejich snadné porovnani.

3.1 Vysledky vypoctu pomoci matematického modelu pohybu viaku

Pro ptiklad vypoctu jizdni doby autor zvolil usek Letiany — Prosek. Vypocet byl
proveden pro jizdu vlaku po druhé koleji ze stanice Lethiany do stanice Prosek. Stanice jsou
od sebe vzdaleny 1 827 m a mezi nimi se nachazi sklon koleje az 39,28 %o. Ve vypoctu jsou
pouzity hodnoty zrychleni, které udavaji statické charakteristiky trakce/brzda soupravy M1,
snizené ¢i zvysené o jizdni odpory. Obsazenost soupravy M1 byla zvolena 8 os/m?.

Z vysledkll vypoctu je ziejmé, Ze po odjezdu ze stanice Lethany dosdhne souprava
rychlosti 80 km/h za 23 s po ujeti 282 m. Dale pokracuje stalou rychlosti po dobu 61 s a urazi
drahu 1 360 m. Souprava poté sniZuje rychlost a ve stanici Prosek zastavi po ujeti 185 m za
15 s. Jizda ze stanice Letiany do stanice Prosek, pfi které souprava urazi drahu 1 827 m, pak
trva 1 min 39 s. Vysledkem vypoctu je nejkratsi jizdni doba mezi t€émito stanicemi s vyuzitim
nejvétsiho mozného zrychleni ¢i odrychleni a nejvyssi rychlosti.

Vypocétené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 1, kde s je sklon, r je
polomér oblouku, o4, je mé€ry odpor z jizdy tunelem, x je poloha na trati, [ je draha, V je

rychlost, a je zrychleni, t je Cas.
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Tabulka 1 Vypocet jizdni doby v useku Letiiany — Prosek

. S r Otun X | > V a t >t
stanice

%o m | N/KN m m m km-h? | ms? S S
Letnany -3,00 0 1 9973 0,00 0,00 0l 0,00 0,00 0,00
-3,00 0 1 9973 0,19 0,19 25| 1,30 0,54 0,54
-3,00 0 1 9974 0,56 0,74 5/ 1,30 0,54 1,07
-3,00 0 1 9976 2,23 2,98 10| 1,30 1,07 2,14
-3,00 0 1 9980 3,72 6,70 15| 1,30 1,07 3,21
-3,00 0 1 9985 5,22 11,92 200 1,29 1,07 4,29
-3,00 0 1 9992 6,72 18,64 25| 1,29 1,07 5,36
-3,00 0 1| 10000 8,22 26,86 30| 1,29 1,08 6,44
-3,00 0 1| 10011 11,32 38,18 351 1,11 1,25 7,69
-3,00 0 1| 10026 14,99 53,17 40 0,97 1,44 9,13
-3,00 0 1| 10045 19,24 72,42 45| 0,85 1,63| 10,76
-3,00 0 1| 10069 23,84 96,25 50| 0,77 1,81 12,57
-3,00 0 1| 10089 19,76 116,01 53,4| 0,69 1,38| 13,94
-37,09 | 500 2| 10096 6,84 122,85 55| 0,98 0,45| 14,40
-37,09 | 500 2| 10120 24,00 146,85 60| 0,92 1,50| 15,90
-37,09| 500 2| 10148 27,71 174,55 65| 0,87 1,60 17,50
-37,09| 500 2| 10179 31,53 206,08 701 0,83 1,68 19,18
-37,09 | 500 2| 10215 35,81 241,89 75| 0,78 1,78| 20,96
-37,09| 500 2| 10255 40,07 281,96 80| 0,75 1,86 22,82
-37,09| 500 2| 10286 31,04 313,00 80| 0,00 1,40| 24,22
-5,03| 500 1| 10390| 104,00 417,00 80| 0,00 4,68 28,90
-5,03| 600 1| 10650| 260,00 677,00 80| 0,00| 11,70| 40,60
-5,03 0 1| 10703 53,00 730,00 80| 0,00 2,39| 42,98
5,01 0 1| 10863| 160,00 890,00 80| 0,00 7,20| 50,18
5,02 0 1| 10880 17,00 907,00 80| 0,00 0,77 50,95
5,02| 500 1| 10967 87,00 994,00 80| 0,00 3,92| 54,86
5,04| 500 1| 11335| 368,00 1362,00 80| 0,00| 16,56| 71,42
39,28 | 500 1| 11615 279,76| 1641,76 80| 0,00| 12,59| 84,01
39,28 | 500 1| 11636 21,70 1663,46 75| -1,47 0,95| 84,96
39,28 | 500 1| 11656 19,51 | 1682,97 70| -1,53 0,91| 85,86
39,28 | 500 1| 11673 17,40 1700,37 65| -1,61 0,86| 86,73
39,28 | 500 1| 11689 1547| 1715,84 60| -1,68 0,82 87,55
39,28 | 500 1| 11697 795 1723,79 57| -1,79 0,47| 88,02
3,00 0 1| 11720 22, 74| 1746,53 50| -1,44 1,35| 89,37
3,00 0 1| 11734 14,13| 1760,66 45| -1,43 0,97 90,34
3,00 0 1| 11746 12,81 1773,47 40| -1,43 0,97 91,31
3,00 0 1| 11758 11,48 | 1784,95 35| -1,43 0,97| 92,28
3,00 0 1| 11768 10,15| 1795,10 30| -1,43 0,97| 93,26
3,00 0 1| 11777 8,81| 1803,91 25| -1,42 0,98 | 94,23
3,00 0 1| 11784 7,46| 1811,37 20| -1,42 0,98 95,21
3,00 0 1| 11790 6,11| 1817,48 15| -1,42 0,98| 96,19
3,00 0 1| 11795 476| 182224 10| -1,42 0,98 97,17
3,00 0 1| 11799 3,40 1825,64 5 -1,42 0,98 98,15
3,00 0 1| 11799 0,85| 1826,49 25| -1,42 0,49| 98,63
Prosek 3,00 0 1| 11800 0,51 1827,00 0] -1,42 0,49| 99,12
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3.2 Vysledky simulace softwarem OpenTrack

V softwaru OpenTrack byl vytvofen simula¢ni model linky C zahrnujici 2. kolej pro
jizdu ve sméru ze stanice Letnany do stanice Haje. Sledovana je pouze jizda spoje V useku
S ptepravou cestujicich bez manipulaénich piejezdi v obratovych stanicich. Jako planované
odjezdy a piijezdy vlaku jsou zadany skutecné odjezdy a piijezdy ziskané ze zaznamu jizdy
vozidla. Udaje z jizdniho ¥adu spoje nejsou pouzity, protoze vysledky simulace softwarem
OpenTrack budou porovnavany pravé se zaznamem jizdy vozidla.

Po ukonceni simulace software OpenTrack sestavil vystupy s tdaji o ujeté vzdalenosti,
Case, rychlosti, zrychleni, trak¢ni sile, spoticbované energii a dalsi statisticka data. V této
bakalatské praci jsou dale vyuzivany dvé tabulky s vystupnimi daty. Jedna tabulka obsahuje
zaznamenanou rychlost jizdy vlaku v misté a Case, druha tabulka obsahuje Casy piijezda
a odjezdu v jednotlivych stanicich spolu s odchylkami od planovanych piijezda a odjezda.

Vysledkem simulace softwarem OpenTrack je celkova doba jizdy na lince bez pobyti
na zastavkach a koneénych 23 min 40 s. V useku Lethiany — Prosek, ktery je pouzit pro
porovnani S vypoctem podle piedchozi metody, je jizdni doba 1 min 42 s. Z toho 22 s trva
zrychlovani na rychlost 80 km/h, béhem kterého souprava ujede 266 m. Dale jede touto
rychlosti 1 358 m za 62 s a za dalSich 18 s, béhem kterych souprava rychlost snizuje, po ujeti
203 m zastavi ve stanici.

Na nasledujicim obrazku 3 je zobrazen tachogram pro tusek Lethany — Prosek
vyjadiujici vztah rychlosti vlaku k ujeté vzdalenosti. Modrou barvou je zakreslena kiivka
predstavujici priubéh jizdy vypocteny pomoci matematického modelu jizdy vlaku a ¢ervenou
barvu ma kiivka reprezentujici vysledky simulace softwarem OpenTrack. Vysledky obou

metod jsou velmi podobné a kiivky se proto témét piekryvaji.
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Obrazek 3 Tachogram tseku Letiiany — Prosek, vypocet a simulace

Zdroj: autor
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3.3 Skute¢ny prubéh jizdy vozidla

Zaznam jizdy vozidla byl pro ucely této bakalaiské prace pofizen z jizdy vlaku
v rezimu automatického vedeni vlaku. Vyjimkou je usek Stfizkov — Ladvi. Vzhledem
k zavedené pomalé jizdé pred stanici Ladvi neni mozné v tomto useku automatické vedeni
vlaku pouzit. Pomalou jizdu nelze do zabezpeCovaciho zatizeni jednoduSe zadat. Znamenalo
by to velky zasah do zabezpecCovaciho zafizeni a vyménu programového pasu v daném utseku.
Bez toho nemuze vlak svou rychlost automaticky piizptisobit pomalé jizdé a je zde nutny
zasah strojvedouciho. To Ize fesit dvéma zplsoby.

Prvnim je pfepnuti do rezimu vlakového zabezpeCovace, tj. runiho fizeni jizdy vlaku.
To je nutné provést jiz ve stanici Stiizkov, kdyz vlak stoji. Pfechod na rezim automatického
vedeni je mozny opét ve stanici Ladvi.

Druhym zptisobem je zadani vyb&hu strojvedoucim pii rezimu automatického vedeni
vlaku. Souprava pak nevyviji taznou silu a mize jen jet vybéhem nebo brzdit. Strojvedouci
musi vtomto piipadé¢ vc€as otoCit piepinacem ,,vybéh®, aby vlak v Useku se zavedenou
pomalou jizdou nepiekro€il pozadovanou rychlost 40 km/h. Systém automatického vedeni
vlaku je nadale v ¢innosti a vlak samoc¢inn¢ zastavi na ur¢eném misté ve stanici.

V piipadé¢ zde pouzitého zdznamu jizdy byla vyuZzita druhd mozZnost, tedy pouziti
zadani vyb¢hu pii automatickém vedeni vlaku. Celkova doba jizdy na lince bez pobytl na
zastavkach a kone¢nych je 26 min 50 s. Doba spoje, tedy celkova doba jizdy na lince v¢etné
pobytt na zastavkach je potom 36 minut. Jizdni doba v tiseku Letiiany — Prosek pro porovnani
S ostatnimi metodami je 1 min 50 s.

Na obrazku 4 je zobrazen tachogram pro Usek Letiiany — Prosek znazornujici pritbéh

jizdy vlaku tak, jak byl zaznamenan registraénim rychlomérem.
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Zdroj: autor
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4  POROVNANI VYSLEDKU

Nasleduje porovnani jizdnich dob jednotlivych mezistani¢nich usekd zjisténych

metodou simulace jizdy vlaku pomoci softwaru OpenTrack a metodou zaznamu jizdy vlaku

registracnim rychlomérem. Jizdni doby a rozdily mezi obéma metodami jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tabulka 2 Jizdni doby Letiany — Haje

- simulace bez uprav | simulace s ipravami | zaznam
jizdni doba | rozdil | jizdni doba | rozdil |jizdni doba
LT-PR 1:42| -0:08 1:46| -0:04 1:50
PR-SZ 1:06 | -0:09 1:11| -0:04 1:15
SZ-LA 1:37| -0:21 1:57| -0:01 1:58
LA-KB 1:18| -0:15 1:31| -0:02 1:33
KB-NH 2:24| -0:22 2:44| -0:02 2:46
NH-VL 1:06| -0:08 1:10| -0:04 1:14
VL-FRC 1:13| -0:13 1:23| -0:03 1:26
FRC-HN 1:01| -0:06 1:.05| -0:02 1:07
HN-MUC 0:40| -0:06 0:43| -0:03 0:46
MUC-IP 0:54| -0:06 0:58| -0:02 1:00
IP-VY 1:18| -0:07 1:23| -0:02 1:25
VY-PP 0:55| -0:11 1:06| 0:00 1:06
PP-PN 0:57| -0:07 1:02| -0:02 1:04
PN-BD 1:07| -0:07 1:12| -0:02 1:14
BD-KC 0:59| -0:08 1:.06| -0:01 1:07
KC-RO 1:21| -0:12 1:29| -0:04 1:33
RO-CH 1:18| -0:07 1:23| -0:02 1:25
CH-OP 1:25| -0:08 1:29| -0:04 1:33
OP-HA 1:19| -0:09 1:24| -0:04 1:28
soucet 23:40| -3:10 26:02| -0:48 26:50

Zdroj: autor

Soucet vSech jizdnich dob ziskanych ze simulace, tedy celkova doba jizdy na lince bez

pobytl na zastavkach, je 23 min 40 s. V porovnani se skute¢nou celkovou dobou jizdy, ktera

je 26 min 50 s, je to 0 3 min 10 s méné. Do jednotlivych stanic vlak pii simulaci piijizdél

0 6 az 22 sekund dfive.
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To je vzhledem K jizdnimu fadu, ktery se sestavuje s piesnosti na sekundy, prilis velka
odchylka. Tyto rozdily v jizdnich dobach mezi zakladni simulaci softwarem OpenTrack
a zaznamem skutecné jizdy vlaku jsou zpiisobeny piedevsim automatickym vedenim vlaku,
pii kterém neni vyuzivano nejvyssi mozné rychlosti ¢i maximalnich hodnot zrychleni
a odrychleni.

Proto byla provedena dalsi simulace s upravenym simulaénim modelem. Rozdil oproti
zékladni simulaci spociva v ptizplisobeni simula¢niho modelu jizd¢ v rezimu automatického
vedeni vlaku. Z toho divodu doslo k nasledujicim zménam. Nejvyssi hodnota zrychleni byla
z 1,29 m's omezena na 1,09 m-s2. Odrychleni bylo snizeno o 0,3 m-s? a nejvyssi hodnota
pak je 1,07 m's. V nékterych usecich byla snizena rychlost nebo zavedena jizda vyb&hem.

Software OpenTrack vSak neni vybaven funkci pro jizdu vybéhem v daném useku
nebo po dosazeni uréité rychlosti. Vyb&hu tak bylo dosazeno pomoci vypnuti trakéniho
napajeni vV pozadovanych tsecich.

S upravenym simula¢nim modelem je celkova doba jizdy na lince 26 min 2 s, tj. 0 48 s
méné nez jizdni doba zaznamenana tachografem, V jednotlivych usecich to znamena
maximalné€ o 4 sekundy méné.

Pribéh jizdy vlaku v celé trase ze stanice Lethany do stanice Héje pro porovnani
simulace bez uprav, simulace s provedenymi Gpravami a zaznamu jizdy vlaku je uveden
v pfiloze, kde graf zobrazujici rychlost jizdy vlaku v zavislosti na ujeté vzdalenosti je

v ptiloze B a graf zobrazujici rychlost jizdy vlaku v zavislosti na ¢ase je v pfiloze C.
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ZAVER

Tato bakalafskd prace méla za ukol zjistit, zda lze software OpenTrack vyuzit pro
simulaci provozu metra. To vyzaduje provést analyzu technické zakladny linky metra, ziskané
udaje zadat do softwaru OpenTrack a jizdni doby vzeslé ze simulace porovnat se skutecnosti.
Kromé¢ vstupnich dat nezbytnych pro vytvoieni simula¢niho modelu ma velky vyznam
I systém pro automatizaci fizeni jizdy vlakut, kterému je potieba simula¢ni model pfizpusobit.
To si vyzadalo individualni upravy, které nelze univerzalné pouzit na jinych linkach
s odlisSnym zpiisobem zabezpeceni a fizeni jizdy vlaku. Po provedeni potfebnych uprav lze
rozdily mezi simulaci a skutecnym provozem minimalizovat a provoz metra UspéSné
simulovat.

Dulezity je proto ucel simulace. Pfizptisobit simula¢ni model provozovanému systému
muze byt obtizné a malo vyuzitelné. VEtSi moznost vyuZiti se naskyta pfi testovani navrhu
nové trasy metra. Podle vysledkil simulace by bylo mozné zménit nevyhovujici parametry
infrastruktury vcéas pred zaCatkem stavby nebo navrhnout jizdni profil pro systém
automatizace jizdy vlaku. Software OpenTrack sice nedokaze béhem simulace optimalizovat
nasledujici stanice v¢as podle jizdniho fadu. Simulaci je ale mozné vyuzit pravé ke zjisténi
Jizdni doby pro névrh automatiza¢niho systému a najit tak optimalni bod mezi minimalni
Jizdni dobou a minimalni spottebou.

Téchto moznosti softwaru OpenTrack by se dalo vyuzit pti navrhu planované nové
trasy D prazského metra. DalSi moZnost se naskytd pfi pfipadné vyméné zabezpecovaciho

zafizeni na stavajicich linkach.
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Priloha A: Tabulka garantovanych parametra M1

Tabulka parametrd novych vozu metra typu M1, garantovanych DP-

C j:Tabulka gararantovanych parametréi M1.doc
Datum: 15.7.2009

METRO
Zdroj: DPM/11222/DW0057K.DOC/00 Edice 2.01
Cislo Parametr Hodnota | Jednotka | Tolerance | Funkénil
Param. Bezpeénostni
2 | Parametry spojené s ovladanim
2.1 | Délky a vzdalenosti (viz pfiloha &.1 na strané 5)
2.1.1 | Délka soupravy 5-ti voz(i (v pfiloze ¢.1 rozmér ©) [ 96660 | mm 150 [ Funkeni
Vzdélenost snimacl HF od:
¢ela sprahla ¢elniho vozu (v pfiloze &.1 soudet rozmérd : 17 855 mm +30 Funkéni
@+0)
Cela vlaku (v priloze &.1 rozmér @) 17 555 mm +5 Funkéni
2.2 | Hmotnosti
2.2.1 | Hmotnosti naprazdno a se standartni z&tézi Funkéni
naprézdno | 6 os/m? 8 os/m?
Zatéz vlaku [kg]: 86 550 109 800
Celkova hmotnost viaku se zatézi [kg]: 133 200 219750 243000
Tolerance: 3% :-1% | +3%:-1% | +3%;-1%
2.2.2 | Hmotnost rovnajici se rotaénim hmotam 19 360 kg +15% Funkéni
2.3. | Jizdni odpor
2.3.1 | Jizdni odpor v pfimé trati:
a) Prijizdé vybéhem
0,222xV?
W,, =1,16+0,0088xV +—m [N/KN; km/h; 1] N/KN £10% Funkéni
b)  P¥ijizdé trakei nebo brzdou
W,, =116+ 0,0088xV + W INKN; km/h;
2.3.2 | Jizdni odpor W: [N/kN] v oblouku o poloméru R[m]:
W _Cc N/KN +10% Funkéni
" R-D
= 650,00 m*N/kN
= 55,00 m
2.4 | Statické charakteristiky trakce/brzda
24.1 | Elektricka trakce (tazna sila) Viz tabulka v Dodatku 1, +5% Funkéni
2.4.2 | Elektricka brzda (brzdné sila) bod 2 +5% Funkéni
2.4.3 | Pomérna brzdna sila pneumatické brzdy pfi rychlosti < 0,5 km/hod
Obecné: Sila pneumatické brzdy pfi V < 0,5 km/hod = 70% maximalni brzdné sily ektrodynamické brzdy (do roku 2008
byla tato hodnota 100%)
Prézdna souprava M1 135 m/s? +10% Funkéni
Souprava M1 obsazena 6 os/m? 1,35 m/s? +10% Funkeéni
Souprava M1 obsazena 8 os/m? 1,35 m/s? +10% Funkéni
2.4.4 | Maximalni rychlost aplikace pneumatické brzdy 10 km/h -3km/h Funkéni
2.5 | Limitace jerku
Limit jerku na Urovni fidiciho systému soupravy ‘ 0,85 | m/s? -0;45% | Funkéni
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C j:Tabulka gararantovanych parametré M1.doc

Datum: 15.7.2009.

| 26 | Doba piechodu

Obecné | Doby prechodd: Pro vypocet doby prechodu se Funkéni
K Vybéh (O%Pn) — Trakee (100%P(T) pouziva obecné pro bod 2.6 vzorec:
Bodu F(V ) oy .
26 | Trakee(100%Pr) — Vibeh (0% Pe) Ll et
Vybéh (O%Pﬁ) — Brzda (100%’3(5) to [s] = doba prechodu=doba odezvy+doba nabéhu
F(V)mex = maximalni hodnota tazné/brzdné sily pfi
Brzda(100% Pis) — Vybéh (0% Pis) dané rychlosti
m [t] = hmotnost viaku (prazdnj + zatéz)
Met [f] = hmotnost ekvivalentni rotujicim ~ hmotam
r [m/s?] = daldt
Tx [s] = reakéni doba fidiciho systému, tzv. Cisté
zpozdéni
Tx pro pove! Vjbsh— 112kee
Tx pro povel Vybéh—Brzda (EDB)
Tx pro povel Trakce—Vybéh
Tx pro povel Brzda (EDB)—Vybéh
2.6.1 | Vyb&h —Trakce
2.6.1.1 | Vybgh —Trakee [0 0s/m?]
Doba ¢istého zpozdéni 020 | s | #10% | Funkéni
Doba nabéhu (lineami pribéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 3
2.6.1.2 | Vybéh —Trakee [6 os/m?]
Doba gistého zpozdéni 0,20 s | #10% [ Funkéni
Doba nabéhu (linearni pribéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 3
2.6.1.3 | Vybéh — Trakee [8 os/m?]
Doba istého zpozdéni 020 [ s | #10% [ Funkéni
Doba nabéhu (lineami prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 3
2.6.2 | Trakce — Vybéh
2.6.2.1 | Trakce — Vybéh [0 os/m?]
Doba istého zpozdéni 010 | s | #10% [ Funkéni
Doba nabéhu (linearni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 4
2.6.2.2 | Trakce — Vybéh [6 os/m?]
Doba gistého zpozdéni 0,10 s | #10% [ Funkéni
Doba nabéhu (lineami pribéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 4
2.6.2.3 | Trakce — Vybéh [8 os/m?
Doba gistého zpozdani 010 | s | #10% [ Funkeni
Doba nabéhu (linearni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 4
2.6.3 | Vybéh — Elektricka brzda
2.6.3.1 | Vybéh — Elektricka brzda [0 os/m?]
Doba cistého zpozdéni 020 | s | #10% |  Funkéni
Doba nabéhu (lineami pribéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 5
2.6.3.2 | Vybéh — Elektricka brzda [6 os/m?]
Doba Cistého zpozdéni 020 ] s | #10% [  Funkéni
Doba nabéhu (lineamni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 5
2.6.3.3 | Vybgh — Elekiricka brzda [8 os/m?]
Doba éisteho zpozdéni 020 [ s [ #10% [ Funkéni

Doba nabéhu (linearni prabéh)

Viz tabulka v Dodatku 1, bod 5
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Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc
Datum: 15.7.2009.

2.6.4 | Elektricka brzda — Vybéh
2.6.4.1 | Elektricka brzda — Vybéh [0 os/m?]
Doba gistého zpozdéni 0,10 | s | +10% | Funkeéni
Doba nabéhu (lineamni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 6
2.6.4.2 | Elektricka brzda — Vybéh [6 os/m?]
Doba gistého zpozdéni 010 | s +10% |  Funkéni
Doba nabéhu (linearni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 6
2.6.4.3 | Elektricka brzda — Vybéh [8 os/m?]
Doba gistého zpozdani 010 [ s +10% |  Funkéni
Doba nabéhu (linearni prabéh) Viz tabulka v Dodatku 1, bod 6
2.6.5 | Doba prechodu ,Neni“ pneumaticka brzda — Pneumaticka brzda (63%)
Doba zpozdéni 05 s +10% Funkeéni
Doba nabéhu [0 os/m?] 1 s +10% Funkéni
Doba nabéhu [6 os/m?] 1 s +10% Funkeéni
Doba nabéhu [8 os/m?] 1 s +10% Funkéni
2.6.6 | Doba pfechodu Pneumaticka brzda — ,Neni* pneumaticka brzda (37%)
Doba zpozdéni 05 s +10% Funkéni
Doba nabéhu [0 os/m?] 1 s +10% Funkeéni
Doba nabéhu [6 os/m?] 1 s +10% Funkéni
Doba nabéhu [8 os/m?] 1 s +10% Funkéni
2.6.7 | Minimalni doba aplikace vybéhu pfi piechodu trakce/brzda 0,10 s +10% Funkéni
2.6.8 | Doba udrzovani pneumatické brzdy pfi rozjezdu do stoupani 0,9 s +15% Funkéni
(neni (neni
fizeno fizeno
PA135) PA135)
2.7 | Dynamické charakteristiky trakce/brzda
2.7.1 | Doba pfechodu mezi 2 rezimy trakce 0,2 s +10% Funkéni
2.7.2 | Doba prechodu mezi 2 rezimy brzdy 02 s +10% Funkéni
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Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc
Datum: 15.7.2009.

3 | Parametry spojené s bezpec€nosti
3.1 | TRFU 200 | s sadna | Bezpecnostni
3.2 | Minimalni odrychleni nouzova brzda ymin FU:
Ymin FU v tunelu 0,94 ms2 Zadna Bezpeénostni
ymin FU na povrchu 0,94 ms2 Zadna Bezpeénostni
33 | TRDIST 04 s 24dna Bezpeénostni
3.4 | Délka voz( se sprahly:
¢elniho vozu (v priloze &.1 rozméry: @ nebo ©) 19 521 mm +30 Bezpeénostni
VloZeného vozu (v pfiloze ¢.1 rozméry: @, @ nebo ©) 19 206 mm +30 Bezpeénostni
3.5 | Délka soupravy 5-ti vozt (spiahlo-sprahlo) 96 660 mm +150 Bezpecnostni
(v pfiloze ¢.1 rozmér: ©)
3.6 | Délka mezi koncem vlaku a posledni napravou 2568 mm +10 Bezpeénostni
(v pfiloze ¢.1: rozmér @ + @)
3.7 | Poloha snimact HF oproti &elu vlaku (Eelo ¢elniho vozu) 17 555 mm +15 Bezpecénostni
(v pfiloze ¢.1 rozmér: @)
3.8 | Minimalni hmotnost prazdné soupravy
Celni vaz (M1.1) 27 900 kg +3%:-1% | Bezpeénostni
2.a4. Viozeny viz (M1.2) 25900 kg +3%;-1% | Bezpeénostni
3. vloZeny viiz (M1.3) 25600 kg +3%;-1% | Bezpeénostni
vlak M1s 5-ti vozy 133 200 kg +3%;-1% | Bezpeénostni
3.9 | Maximalni zatéz (pfi 8 stojicich cestujicich na m? pfi hmotnosti jednoho cestujiciho 75 kg)
¢elni vaz (M1.1) 21150 kg Bezpeénostni
vioZeny viz (M1.1iM1.2) 22 500 kg Bezpeénostni
vlak M1 s 5-ti vozy 109 800 kg Bezpeénostni
3.10 | Hmotnost rovnajici se rotaénim hmotam 19 360 kg +15% Bezpeénostni
3.11 | Krivky maximalni tazné sily v zavislosti na rychlosti Viz tabulka v Dodatku 1, bod 12 Bezpeénostni
3.12 | Jizdni odpor
Jizdni odpor Wo [N/kN] v piimé koleji Viz bod 2.3.1 Bezpeénostni
Jizdni odpor W/N/kN] v oblouku o poloméru R[m] Viz bod 2.3.2 Bezpeénostni
3.13 | Maximalni doba zpozdéni rozepnuti smycky NT Viz tabulka v Dodatku 1, bod 11 Bezpeénostni
3.14 | Praméry kol
Minimalni pramér kola 770 mm -0;+2 Bezpecnostni
Maximélni (jmenovity) primér kola 850 mm -0;+2 Bezpeénostni
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Datum: 15.7.2009.

C.j..Tabulka gararantovanych parametri M1.doc

Pfiloha ¢.1
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Dodatek 1

1. Jizdni odpor na pfimé vodorovné koleji

Jizni odpor na piimé vodorovné koleji je uveden v bodé 2.3.1 piedchazejici tabulky

2. Statické charakteristiky trakce/brzda

Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc

Datum: 15.7.2009

Elektricka trakce

Elektricka brzda

v 2. 2:
v [m/s9] v [m/s?]

km/h 0 os/m” 6 os/m” 8 os/m” 0 os/m 6 os/m” 8 os/m”
0 1.30 1.30 1.29 1.38"7 1.38 " 1.37"
2,5 1.30 1.30 1.29 1387 1.387 1.377
5 1.30 1.30 1.29 1.38 " 1.38 " 1377
10 1.30 1.30 1.29 1.38" 1.38" 1.37 "
15 1.30 1.30 1.29 1.38 1.38 1.37
20 1.30 1.30 1.29 1.38 1.38 .37
25 1.30 1.30 1.29 1.38 1.38 1.37
30 1.30 1.30 1.29 1.38 1.38 1.37
35 1.11 1.12 111 1.38 1.38 1.37
40 0.98 0.98 0.97 1.38 1.38 1.37
45 0.87 0.87 0.86 1.38 1.38 4.37
50 0.78 0.78 0.78 1.38 1.38 1.37
55 0.71 0.71 0.70 1.38 1.38 1.37
60 0.65 0.65 0.65 1.38 1.38 1.37
65 0.60 0.60 0.60 1.27 1.27 1.26
70 0.56 0.56 0.56 1.18 1.19 1.18
75 0.52 0.52 0.52 1.10 1.11 1.10
80 0.49 0.49 0.49 1.03 1.04 1.03

1) Brzdi se pneumaticky
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3. Doba prechodu Vybéh — Trakce

Pii zadani maximalni sily a zatéz vlaku Oos/m2 (vlak bez zatéze)

Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc

i PFecljod zvybéhu na | Delta zrychleni | Doba nabé&hu Tolerance
maximalni zrychleni
[km/h] [m/s?] [s]
0 0 — 1,30 m/s’ 1.30 1.533 +15%
10 0 — 1,30 m/s? 1.30 1.533 +15%
20 0 — 1,30 m/s? 1.30 1.533 +15%
30 0 — 1,30 m/s® 1.30 1.533 +15%
40 0 — 0,98 m/s> 0.98 1.149 +15%
50 00,78 m/s’ 0.78 0.920 +15%
60 0 — 0,65 m/s> 0.65 0.766 +15%
70 0 — 0,56 m/s” 0.56 0.658 +15%
80 0 — 0,49 m/s? 0.49 0.577 +15%
Pii zadani maximalni sily a zatéz vlaku 6os/m2
Prechod z vybé&hu na | Delta zrychleni | Doba nab&hu Tolerance
v maximalni zrychleni
[km/h] [m/s?] [s]
0 0— 1,30 m/s® 1.30 1.535 +15%
10 0 — 1,30 m/s? 1.30 1.535 +15%
20 0 — 1,30 m/s? 1.30 1.535 +15%
30 0 — 1,30 m/s? 1.30 1.535 +15%
40 0 — 0,98m/s? 0.98 1.151 +15%
50 0— 0,78 m/s? 0.78 0.921 +15%
60 0 — 0,65 m/s” 0.65 0.768 +15%
70 0 — 0,56 m/s® 0.56 0.659 +15%
80 0 — 0,49 m/s® 0.49 0.578 +15%
Pii zadani maximalni sily a zatéz vlaku 8os/m2 -
Prechod z vyb&hu na | Delta zrychleni | Doba nabé&hu Tolerance
v maximalni zrychleni
[km/h] [m/s?] [s]
0 0 — 1,29 m/s? 1.29 1.523 +15%
10 0— 1,29 m/s® 1.29 1.523 +15%
20 0 — 1,29 m/s? 1.29 1.523 +15%
30 0 — 1,29 m/s? 1.29 1.523 +15%
40 0 — 0,97m/s? 0.97 1.142 +15%
50 0 — 0,78 m/s? 0.78 0.914 +15%
60 0 — 0,65 m/s’ 0.65 0.762 +15%
70 0 — 0,56 m/s” 0.56 0.654 +15%
80 0 — 0,49 m/s? 0.49 0.573 +15%

Datum: 15.7.2009
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Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc
Datum: 15.7.2009

4. Doba prechodu Trakce — Vybéh
Doby nab&hu piechodu TRAKCE - VYBEH jsou stejné , jako doby nabéhu prechodu VYBEH-TRAKCE.

Doba prechodu Vybéh — Brzda

Pro z&téz vlaku 0 os/m2
Prechod z vybé&hu na | Delta zrychleni | Doba nab&hu Tolerance

v maximalni brzdu
[km/h] [m/s?] [s]

25 0 — 1.38m/s’ 1.38 " +15%
5 0 — 1.38m/s> 1.38 0 +15%
10 0 — 1.38m/s’ 1.38 & +15%
20 0 — 1.38m/s’ 1.38 1.623 +15%
30 0 — 1.38m/s’ 1.38 1.623 +15%
40 0 — 1.38m/s” 1.38 1.623 +15%
50 0 — 1.38m/s’ 1.38 1.623 +15%
60 0 — 1.38m/s? 1.38 1.623 +15%
70 0 — 1,18m/s* 1.18 1.393 +15%
80 0 — 1,03 m/s® 1.03 1.217 +15%

Pro zatéz vliaku 6os/m2
Prechod z vybé&hu na | Delta zrychleni | Doba nab&hu Tolerance

v maximalni brzdu
[km/h] [m/s?] [s]
25 0 — 1,38 m/s* 1.38 ) +15%
5 0 — 1,38 m/s? 1.38 K +15%
10 0 — 1,38 m/s” 1.38 ] +15%
20 0 — 1,38 m/s® 1.38 1.625 +15%
30 0 — 1,38 m/s? 1.38 1.625 +15%
40 0 — 1,38 m/s? 1.38 1.625 +15%
50 0 — 1,38 m/s® 1.38 1.625 +15%
60 0 — 1,38 m/s’ 1.38 1.625 +15%
70 0 — 1,19 m/s? 1.19 1.395 +15%
80 0 — 1,04 m/s® 1.04 1.219 +15%

Pro zatéz viaku 8os/m2

Prechod z vybé&hu na | Delta zrychleni [ Doba nabé&hu Tolerance

¥ maximalni brzdu
[km/h] [m/s?] [s]
25 0 — 1,37 m/s? 1,37 " +15%
5 0— 1,37 m/s® 1,37 i +15%
10 0 — 1,37 m/s’ 1,37 * +15%
20 01,37 m/s’ 1.37 1.613 +15%
30 0 — 1,37 m/s® 1.37 1.613 +15%
40 0— 1,37 m/s’ 1.37 1.613 +15%
50 0 — 1,37 m/s® 1.37 1.613 +15%
80 0 — 1.37 m/s? 1.37 1.613 +15%
70 0 — 1,18 m/s? 1.18 1.384 +15%
80 0 — 1,03 m/s® 1.03 1.210 +15%

') Brzdi se pneumaticky; plati hodnoty a definice dle bodu 2.65.
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Cj-Tabulka gararantovanych parametri M1.doc
Datum: 15.7.2009.

5. Doba prechodu Brzda — Vybéh
Doby nabéhu prechodu BRZDA — VYBEH jsou stejné, jako doby nabéhu prechodu VYBEH — BRZDA.

Prechod Trakce <> Brzda

Minimélni doba aplikace vybéhu pro viechny prechody (elektricka trakce-elektrické brzda) jakoz i tolerance pro tuto hodnotu.
Tato hodnota odpovida fadku 2.6.7 ve vy3e uvedené tabulce garantovanych parametrd.

Parametr Hodnota Jednotky
Doba prechodu zpUsobena zafizenim trakce/brzda a nezavisla na pravidlech fizeni bez omezeni
Doba prechodu vyplyvajici z pravidel fizeni 100 ms

6. Doba udrZovani pneumatickeé brzdy pfi rozjezdu ve stoupani

Tolerance doby udrzovani pneumatické brzdy pfi rozjezdu ve stoupéni je uvedena v tabulce garantovanych parametr
(parametr 2.6.8).

7. Doba prechodu mezi dvéma trakénimi rezimy

Tolerance doby piechodu mezi dvéma trakénimi rezimy (parametr 2.6.1: TRe0%—TRs0%) je uvedena v tabulce
garantovanych parametrti (parametr 2.7.1).

8. Doba prechodu mezi dvéma brzdovymi reZzimy
Tolerance doby piechodu mezi dvéma brzdovymi rezimy (parametr 2.6.2:EDB1o%—EDBs0%) je uvedena v tabulce

garantovanych parametrd (parametr 2.7.2).

9. Vlakové parametry v souvislosti s informaci NT

Parametr EDE}: odnotaPB Jednotka EDB Rolebirich PB

YNT1 dolni prah odrychleni vyskytu NT="TRUE 0,04 0,04 m/s? +20% +50%
YNT2 horni prah odrychleni vyskytu NT="TRUE 0,05 0,15 m/s? +20% +20%
TNT1 zpozdéni vyskytu NT=TRUE 04 0,8" s +20% +20%
TNT2 zpozdeni vyskytu NT=FALSE 0,1 0,87 s +20% +20%

Y doba reakee vzhledem ke Yyro
2 doba reakce vzhledem ke YNT1
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Kfivky maximalni garantované trakeéni sily

N Fr Fr
[kN] [kN]
km/h 0 os/m” 8 os/m
0 208.67 356.66
2.5 208.67 356.66
5 208.67 356.66
10 208.67 356.66
15 208.67 356.66
20 208.67 356.66
25 208.67 356.66
30 208.67 356.66
35 178.60 305.26
40 156.50 267.50
45 139.32 238.13
50 125.20 214.00
55 113.54 194.07
60 104.34 178.33
65 96.36 164.69
70 89.61 153.16
75 83.47 142.67
80 78.56 134.27
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Priloha B: Graf zavislosti rychlosti jizdy na ujeté vzdalenosti

Graf zavislosti rychlosti jizdy na ujeté vzdalenosti (1/2)
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Graf zavislosti rychlosti jizdy na ujeté vzdalenosti (2/2)
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