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Provoz nakladnich viaka délky 740 m, dil Il.
Tomas Michalek?, Jifi Pohl?

Abstrakt

Tento ¢lanek navazuje na prvni dil pojednani o provozu dlouhych (a tézkych) nakladnich vlak( a zaméfuje se na problematiku brzdéni
téchto vlakd. Pozornost je vénovana diléim problémm, které pf¥i spadovém i zastavovacim brzdéni takovych vlak( vyvstévaji, at uz jde
o projevy podélné dynamiky, tepelné ucinky nekovovych brzdovych $palikli na kola, pfinosy rekuperacniho elektrodynamického brzdéni
¢i vazbu na cinnost vlakového zabezpecovace ETCS. Jako zasadni problém se pfitom jevi pouzivani samocinné pneumatické brzdy UIC
a fesSeni autofi spatfuji v zavedeni digitalniho automatického sprahla v kombinaci s pfimocinnou elektropneumatickou brzdou.
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1 Uvod

Jak vyplyva z pfedchoziho dilu ¢lanku [1], zajisténi moZnosti provozu ndkladnich viakd délky (alespon)
740 m, jak je spolecensky potfebné k dekarbonizaci ndkladni dopravy jejim prevedenim z automobil{
vybavenych spalovacimi motory na elektrickou Zeleznici a jak vyZaduje na tratich hlavni sité sou¢asna
evropska legislativa, neni jednoduchou ulohou. Zdaleka totiz nejde jen o existenci dostatecné
dlouhych predjizdnych koleji ve stanicich, ale je nezbytné nutné vnimat SirSi souvislosti, které
s provozem dlouhych nakladnich vlakd Uzce souvisi.

2 Brzdéni nakladnich viakt délky 740 m

Zatimco minuly dil byl zaméfen zejména na problémy, které vyplyvaji z poZzadavku na vozbu tézkych
vlakli do stoupdni (dovolené namahdani sprahel, efektivni vyuZziti trakénich schopnosti dvojice
lokomotiv, postrky), jako velmi dllezité téma se jevi také brzdéni dlouhych a tézkych vlak( pfi jizdé po
spadu a pfi zastavovani. Tyto problémy lze vysledovat hned v nékolika rovinach:

e pouzivani pneumaticky ovlddanych trecich (zejména Spalikovych) brzd;

o efektivni vyuziti rekuperaéniho elektrodynamického brzdéni;

e vazba brzdéni vlaku na ¢innost vlakového zabezpecovace (do budoucna vyhradné ETCS).

2.1 Pneumatické ovladani brzd

Problematika brzd je velmi komplexni a ma pfimou vazbu na dalsi oblasti —od podélné dynamiky vlaku,
pres hluk a udrzbu dvojkoli az po vlakovy zabezpecovac. Zcela zasadni otazkou je pritom zplsob
ovladani brzd, a to zejména ve vztahu k maximalni rychlosti jizdy uvaZovanych nakladnich vlaka.
V soucasné dobé je stale jesté standardem nakladni Zelezni¢ni dopravy v Evropé vyuzivani samocinné
pneumatické brzdy UIC, jejiz zakladni parametry jsou definovdny ve vyhldsce UIC 540 [2].
Jednoznacnou vyhodou brzdového systému UIC je technickd kompatibilita vozidel provozovanych ve
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volném obéhu. Na druhou stranu je vSak tfeba vidét, Ze pneumatickou samocinnou vlakovou brzdu
vynalezl jiz v roce 1869 tehdy 22lety George Westinghouse a jeji zakladni technické principy zUstaly
dodnes nezménény. Byt je poufZiti stlaceného vzduchu nikoliv jen k vyvozeni brzdné sily, ale i k jejimu
analogovému fizeni na Zeleznici zejména u nakladnich vlak( stale jesté hojné pouzivano, jde o relikt
z 19. stoleti. Ostatné i prvni vydani zminéné vyhlasky UIC 540 je svym rokem vydani (1954) jiz témér
70 let staré.

Bylo by krajné netaktni dehonestovat Westinghousovo dilo, které zcela zadsadnim zplsobem pfispélo
k rozvoji bezpecnosti a funkénosti Zelezni¢ni dopravy. Avsak stejné nerozumné by bylo setrvdvat na
Yeleznici u pouZivani principt pres 150 let starych. Zeleznice je patrné poslednim oborem lidské
¢innosti, ktery vyuziva k prenosu povell nikoliv elektrickd metalicka, resp. radiovd spojeni, pracujici
s rychlosti svétla, ale jesté i staceny vzduch, tedy v optimdlnim pripadé nejvyse rychlost zvuku. Ta
dosahuje v zavislosti na klimatickych podminkach hodnoty pfiblizné 340 m/s. Skutec¢na rychlost Sifeni
ovladacich povell pneumatickym brzdovym potrubim (tzv. prlrazna rychlost) je pfitom jesté o néco
nizsi (250 az 280 m/s), v porovnani s rychlosti svétla tedy o 6 radi. Nachazime se tak v situaci, kdy
osobni vozy jsou béziné vybaveny wi-fi pfipojenim k internetu, telematické aplikace umoznuji on-line
sledovani polohy a rychlosti pfepravovanych zasilek, ale standard ovladani brzd kolejovych vozidel je
stale omezen rychlosti zvuku — technikou 19. stoleti.3

Zatimco u vSech ostatnich pozemnich dopravnich prostredk (jizdni kola, automobily, tramvaje, metro,
...) jsou pfirozenym cilem snazeni rychle ucinkujici brzdy, na Zeleznici je tomu jinak, zejména
u nakladnich vlak(. Dramatické titulky zprav o tom, Ze strojvedouci ani s pomoci rychlobrzdy nedokazal
nakladni vlak pred prfekazkou zastavit, radéji nedopliiujeme pravdivym komentarem, Ze plny ucinek
rychlodinného brzdéni nastal az pll minuty po aktivaci brzdy strojvedoucim. Toto na prvy pohled zcela
protismysiné chovani brzd Zelezni¢nich vozidel vSak ma svoji logiku, jeZ je primarné dana pravé nizkou
prQraznou rychlosti pneumatické brzdy UIC a ma co do ¢inéni s projevy podélné dynamiky viaku.

2.2 Podélna dynamika vlaku p¥i brzdéni

Pokud u dlouhych nékladnich vlakd zacinaji z ddvodu pomalého Siteni informace o povelu k brzdéni
predni vozy brzdit zhruba o 2 az 3 sekundy dfive neZ vozy zadni, musi byt vozovymi rozvadéci fizeny
nabéh brzdné sily velmi pozvolny, aby byl okamzity rozdil v brzdnych silach jednotlivych voz( soupravy
vlaku nevelky. Rychly narUst brzdné sily voz( v predni ¢asti vlaku by totiz mohl vyvolat nebezpecné
velky podélny silovy raz. Z toho pak plynou — pfi stejnych statickych charakteristikdch rozvadéce (tj.
v zasadé invertoru) — dvoji dynamické vlastnosti:

e rychly ndbéh brzdné sily, pouzitelny vsak jen u kratSich viak(. Ty diky rychlému vyvoji brzdné
sily mohou jezdit pti limitované zdbrzdné draze (kterd musi byt u tradi¢niho pojeti Zeleznice
kratSi nez tratova zabrzdna vzdalenost) rychle, nebot draha ujetd za dobu rychlého nabéhu
brzdnych sil je pomérné kratka;

e pomaly ndbéh brzdné sily, pouzitelny i u dlouhych vlaka. Ty vSak mohou kvili pomalému vyvoji
brzdné sily jezdit pfi limitované zabrzdné drdze (ktera musi byt u tradi¢niho pojeti Zeleznice
kratSi neZ tratova zabrzdna vzdalenost) pomalu, nebot draha ujeta za dobu pomalého nabéhu
brzdnych sil je velmi dlouha.

3 Pro zachovani korektnosti dopliime, Ze pneumatické ovladani brzd se pouziva i v silniéni dopravé, pfedevsim u navést a
privésd. S ohledem na délku a pocet vozidel v soupravach silni¢nich vozidel vsak zde problémy vyplyvajici ze zpoZzdovani
nabéhu brzdného ucinku a s projevy podélné dynamiky soupravy — na rozdil od Zeleznice — prakticky nevznikaji.



Historicky jsou tak zavedeny dva zpUsoby brzdéni — ,,P“ (osobni, I. zplsob brzdéni) a ,,G“ (ndkladni, Il.
zpUsob brzdéni), které se lisi pravé rychlosti pInéni brzdovych valcl funkci rozvadécd, umisténych na
jednotlivych vozech, a reagujicich na zmény tlaku v hlavnim potrubi (tj. dobou plnéni a vyprazdnovani
brzdovych valcd, resp. rychlosti vzniku a zaniku brzdné sily na obvodech kol jednotlivych vozidel). Dle
vyhlasky UIC 540 cini zakladni doba plnéni brzdového valce 3 az 5svrezimu ,P“, resp. 18 az 30's
v rezimu ,G“. Ukazky prabéh tlak v hlavnim potrubi a v brzdovém valci pfi rychlo€inném brzdéni a
nasledném Uplném odbrzdéni jsou uvedeny na obr. 1. Jde o prlbéhy namérené na zkuSebnim stavu,
reprezentujicim kompletni pneumatickou ¢ast brzdy 16vozového vlaku, ve spolecnosti DAKO-CZ, ktera
tento stav poskytla pro méreni provadéna v ramci feSeni zavérecnych studentskych praci na DFJP.
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Obr. 1 Ukazka ¢asového pribéhu tlaku v hlavnim potrubi (HP) a v brzdovych valcich (BV) prvniho vozu pfi rychlo¢inném
brzdéni (vlevo) a pfi nasledném Uplném odbrzdéni (vpravo) v reZzimu brzdéni ,P“ a ,G”.

Vyse uvedené skutecnosti maji velmi zasadni dopad na vozbu nakladnich vlak:
e bud musi byt kratké (mohou byt brzdény v rezimu ,P“, tedy s rychlejSim vyvinem brzdné sily),
pak mohou jezdit pfi stanovené tratové zdbrzdné vzdalenosti rychle?,
e nebo mohou byt dlouhé (musi byt brzdény v rezimu ,G“, tedy s pomalejsSim vyvinem brzdné
sily), pak ovsem musi jezdit pfi stanovené tratové zabrzdné vzdalenosti pomalu®.

Pomalejsi vyvin brzdné sily na jednotlivych vozidlech tedy sice omezuje maximalni rychlost vlaku, ale
zaroven napomaha eliminovat podélné dynamické jevy v soupraveé vozl, jez by v extrémnim pfipadé
a za nepfiznivych podminek mohly vést a7 k pretrzeni vlaku. Cini-li u viaku délky 740 m prirazna doba
témér 3 s, znamena to, zZe v pripadé brzdéni celého vlaku v rezimu ,P“ mulze dojit pfi pozadavku na
plné provozni brzdéni realné k situaci, kdy prvni viiz vlaku jiz brzdi plnym brzdicim ucinkem, zatimco
na poslednim voze soupravy teprve zacina narudstat tlak v brzdovych valcich. Disledkem je vznik
podélnych sil, prenasenych mezi jednotlivymi vozidly v soupravé pres sprahovaci a narazeci Ustroji.
Tyto projevy dokaze eliminovat pravé rezim brzdéni, G, avSak za cenu pomalejsiho vyvinu brzdné sily,
a tim prodlouzeni zdbrzdnych drah.

4 Pro lepsi pfedstavu o omezeni stanovené rychlosti nakladnich vliak(l je mozné vyuZit tabulky brzdicich procent uvedené
v pfiloze dopravniho fadu drah. Napft. pfi zabrzdné vzdélenosti 1 000 m a rozhodném spddu 10 %o postacuje 55 brzdicich
procent pro stanovenou rychlost 90 km/h, je-li viak brzdén I. zptisobem brzdéni (v rezimu ,,P“), aviak v pfipadé, kdy je vlak
brzdén Il. zpGsobem brzdéni (v rezimu ,,G“), bude za jinak stejnych podminek jeho rychlost omezena na 80 km/h.



V souvislosti s rezimem brzdéni ,G“ je vsak dobré pfipomenout, Ze stav techniky na Zeleznici v dobé
vzniku prvniho vydani vyhlasky UIC 540 byl oproti soucasnosti znacné odlisny. To se tykalo napftiklad
vybavenosti nakladnich vozl brzdou (¢ast voz( fazenych v soupravach vlakl nebyla bézné brzdou
vybavena vibec), pouzivani stupriovité neodbrzdovatelnych rozvadécu, resp. — z hlediska podélné
dynamiky soupravy jesté méné priznivé — kombinace rozvadécu stupriovité odbrzdovatelnych a
neodbrzdovatelnych, omezenych moznosti regulace brzdiciho uUcinku v zavislosti na loZzeni vozu nebo
pouzivani prvk( vypruZeni tdhlového haku a ndraznikl s mékkou charakteristikou a s nizkym
absorpénim pomérem apod. | kdyZ je dnes situace v mnoha ohledech pfiznivéjsi, snahy o eliminaci
projevl podélné dynamiky se pochopitelné propsaly do provoznich predpisi mnohych Zelezni¢nich
sprav, a to obvykle v podobé pravidla, Ze hnaci vozidlo v ¢ele vlaku a pfipadné i urcitd skupina vozu
v predni ¢asti vlaku musi byt od urcité celkové hmotnosti viaku brzdéna v rezimu ,,G“, a to i tehdy, kdyz
je zbytek soupravy brzdén v rezimu ,P“. Typicky jde o ndkladni vlaky s celkovou hmotnosti vyssi nez
1200 t, kde je pozadavek, aby lokomotiva a prvnich pét vozl bylo brzdéno v rezimu ,,G“ (tzv. ,dlouha
lokomotiva“, resp. ,lange Lok“). Takové ustanoveni Ize najit jak ve smérnici KVs3-B-2010 €D Cargo [3],
tak napf. i v provoznich predpisech svycarskych SBB [4]. Ze stejného dlvodu — tj. za u¢elem omezeni
podélnych dynamickych jevl v soupravé se viemi disledky, které z existence podélnych sil v soupravé
vlaku vyplyvaji (viz téz clanek [1]) — Ize v pfedpise [5] najit ustanoveni, které u nakladnich vlak( ve
Svycarsku obecné dovoluje pfi jizdé odboénymi vétvemi vyhybek pro rychlost do 40 km/h (s vyjimkou
nebezpeci) brzdit snizenim tlaku v hlavnim potrubi nejvyse o 0,5 baru. Pouzivani ,lange Lok“ tedy
pomahad predchazet tomu, aby se pfi pozadavku na intenzivnéjsi brzdéni delsSiho vlaku zadni ¢ast vlaku
natlacila na jeho predni ¢ast, u niz je nabéh brzdy rychlejsi. Paradoxné vsak neni ani pouzivani , lange
Lok“ z hlediska namahani sprahovaciho Ustroji optimalni, nebot na rozhrani obou ¢asti vlaku (pfedni —
brzdénd v rezimu ,G“ — a zadni — brzdéna v rezimu ,,P“) mlZe vyvolat pomérné velké tahové sily.
Naptiklad vysledky simulacnich vypoctl (viz [6]), ukazuji, Ze jiz pfi brzdéni idealni patnactivozové
homogenni soupravy nakladniho vlaku o hmotnosti 1200t presahuje v prabéhu rychlocinného
brzdéni z poc¢atecni rychlosti 100 km/h $pi¢kova hodnota sily v kritickém spfahovacim Ustroji 250 kN.
Negativni dUsledky pouzivani rezimu ,G“ v oblasti prodlouzeni zabrzdnych drah, a tedy i snizeni
dovolené rychlosti jizdy, jsou vSak jednoznacné.

Bylo by chybou se domnivat, Ze Zeleznice zvladne prevzit ze silnic 75 % prepravnich vykon( nakladni
automobilové dopravy, tak jak ji uklada Sdéleni Evropské komise Evropskému parlamentu a radé
COM(2019)640 ,,Green Deal”, kdyz bude umét vozit jen kratké vlaky rychle a dlouhé vlaky pomalu.
Musi se naucit vozit i dlouhé vlaky rychle. To ovSsem se samocinnou pneumatickou brzdou UIC
z principu nejde. Tak se s ni Zeleznice po 150 letech poctivé sluzby bude muset rozloudit stejné
dlstojné, jako se zhruba pred 50 lety rozloucila s parnimi lokomotivami. Neni ¢as na emoce, je potieba
slouzit potfebam spoleénosti. Pfechod na digitalni automatické spfahlo — a spolu stim i na
elektropneumatickou brzdu — je k tomu vhodnou pfileZitosti.

2.3 Nekovové brzdové Spaliky

Samostatnou kapitolu v ramci problematiky brzdéni nakladnich vlak( tvofi pouzivani nekovovych
brzdovych Spaliki. Ndstup nekovovych brzdovych S$palikli namisto plivodné pouzivanych litinovych
brzdovych Spalik( Uzce souvisi se snahami o snizovani hladiny intenzity hluku, vyzafovaného za jizdy
vozidla, resp. vlaku. Toto téma Uzce souvisi se zvySovanim rychlosti jizdy vlak(. Akusticky vykon hluku
valeni, ktery je v oblasti stfednich rychlosti dominantni slozkou hluku produkovaného jizdou vlaku,



roste se tfeti mocninou rychlosti jizdy. Tedy pti zvySeni rychlosti nakladnich vlakd na dvojnasobek
(napriklad z 50 km/h na 100 km/h, coz je z dlivodu jizdy nakladnich viakd ve sledu s vlaky osobni
prepravy zejména na tranzitnich koridorech z kapacitnich dlvodUl nutnosti) dochazi v okoli Zeleznice
ke zvySeni hladiny akustického tlaku hluku na osminasobek, tedy o 9 dB. Vyhodou nekovovych
brzdovych Spaliku oproti Spalik(im litinovym je fakt, Ze nezdrsiuiji jizdni plochu kola, ¢imZz vyznamné
prispivaji ke snizeni hluku vznikajiciho pfi odvalovani kola po kolejnici (bézné se uvadi snizeni hladiny
intenzity hluku pfiblizné o 8 az 10 dB(A), tedy sniZeni akustického vykonu hluku zhruba na jednu
osminu). Proto je ndhrada brzd zdrsiujicich povrch kol Zelezni¢nich vozidel litinovymi Spaliky brzdami
nezdrsnujicimi povrch kol (kotoucové brzdy nebo brzdy s nekovovymi $paliky) zasadni podminkou
akceptace Zeleznice obyvatelstvem a pfirodou v jejim okoli. Kromé toho pfispivaji nekovové brzdové
Spaliky ke snizeni odporu z valeni (vysledky vybéhovych zkousek provadénych se sou¢asnymi vozidly
vykazuji pokles mérného valivého odporu pfiblizné o 30 % oproti dfive uvazovanym vzorclim — viz
napt. [7]) a stimto odporem souvisejici spotfeby energie k dopravé vlaku. Hluk je jednou z forem
energie, a i jeji vytvoreni zvySuje naroky na zdroje energie.

Kromé skutecnosti, Ze ndkladni vozy s litinovymi brzdovymi $paliky neplni pozadavky TSI NOI [8],
zavazné pro nova vozidla, a tudiz je ani nelze uvést na trh, tak nékteré zemé EU aktualné (napfriklad
Némecko od roku 2021) zcela zakazuji vjezd hluénych nakladnich vozl na své Uzemi. Postupné
zptisfovani limitnich hodnot TSI pro hluk vyzafovany kolejovymi vozidly je vSak dlouhodoby proces a
probiha jiz vice nez 15 let (viz limitni hodnoty uvedené v Rozhodnuti Komise 2006/66/ES). Tento trend
je vsak pochopitelny a logicky. Ma-li Zeleznice v budoucnosti zajistovat vyznamnou ¢ast prepravnich
vykon(, nesmi byt obyvatelstvem vnimana negativné z divodu, Ze je hlu¢na. Obzvlast v situaci, kdy
soucasny stav techniky umoznuje kombinaci opatfeni na strané kolejovych vozidel (litinovymi Spaliky
nezdrsfiovana jizdni plocha kol, hlukové optimalizovand hnaci vozidla) i Zelezni¢ni infrastruktury
(elektricky svarovana a preventivné brousena bezstykova kolej s pruznym upevnénim) vyrazné snizeni
vyzarované hladiny intenzity hluku.

V dUsledku silného tlaku na snizovani hluku produkovaného jizdou Zelezni¢nich vozidel jsou nekovové
brzdové $paliky aplikovany nejen u novych nakladnich voz(, ale také u starsich, jiz provozovanych vozu.
Proto vznikly a jsou rozsifené dvé zakladni kategorie nekovovych brzdovych Spalika:

o Spaliky typu ,K“ s vysokym soucinitelem treni, které jsou instalovany na nové ndakladni vozy,
nebot maji vyssi a s rychlosti méné klesajici soucinitel trent;

o Spaliky typu ,LL” s nizkym soucinitelem treni, které zamérné maji nizsi a s rychlosti strméji
klesajici soucinitel tfeni, podobné jako litinové brzdové Spaliky, s cilem jimi nahradit litinové
brzdové $paliky na stdvajicich vozech bez nutnosti provadét (ale také schvalovat) Upravy
pneumatické ¢i mechanické ¢asti brzdy.

Graf na obr. 2 slouzZi k demonstraci skutecnosti, Ze jmenovité pribéhy soucinitele tfeni se pro rdzné
typy brzdovych Spalikd odlisuji, a to i v pripadé litinovych a ,LL” Spalikli, které by mély byt (resp. se
obecné ma zato, Ze jsou) vzdjemné zaménitelné. Nutno vSak vzit v Uvahu, Ze jde jen o smérné hodnoty,
nebot soucinitel tfeni neni funkci jediné proménné hodnoty (rychlosti), ale jde o funkci vice
proménnych (rychlost, teplota, mérny tlak, ...). Zejména teplota brzdového Spaliku, dand ¢asovym
pribéhem brzdového vykonu, ma na aktualni velikost soucinitele tfeni vyznamny vliv. Proto se v praxi
pfi rozlicnych provoznich podminkach dosahované hodnoty soucinitele tfeni odlisuji od hodnot
zjisténych pfi nominalnich podminkach pfi stendovych zkouskach. To plati vSeobecné pro litinové



i nekovové brzdové Spaliky. Z téchto rozdill vyplyvaji nékteré problémy, které se v provozu objevuji
a mezi které patfi opét i vznik podélnych sil v soupravé v pfipadé, kdy jsou v ni zastoupené vozy
brzdéné rlznymi typy brzdovych Spalikd.

Dalsim specifikem nekovovych brzdovych Spalikl je nizsi Gcinek zajistovaci (rucni) brzdy. Absence
vyrazné Spicky tfeci charakteristiky pfi nulové rychlosti v porovnani s litinovymi Spaliky (cozZ je pfiznivé
pro predchazeni tlakovym rdzim a smyku kol tésné pred zastavenim) totiz v pfipadé nekovovych
SpalikQi znamena i adekvatné nizsi brzdici silu k zajisténi stojicich vozd. Odlisnou tfeci charakteristikou
je ostatné odlivodnénaizména, v rdmci které se od roku 2021 brzdici ucinek zajistovaci brzdy vyjadfuje
jiz jen pomoci zajistovaci sily a nikoliv brzdici vahou, jak tomu bylo dfive (viz napf. metodicky pokyn
DU [10]). Dal$im problémem je u nekovovych brzdovych $palikd také tendence k namrzani v zimnim
obdobi. Nekovové Spaliky totiz vlivem Spatné tepelné vodivosti nedosahnou pfi brzdéni tak vysokych
teplot jako Spaliky litinové, a tudiZ se na nich roztaty snih nemusi stihnout pred ochladnutim odpafit.
To muiZe mit pfi delSim zastaveni za nasledek pfimrznuti brzdového $paliku ke kolu. Namrznuti
odlehlého brzdového Spaliku naopak predstavuje bezpecnostni riziko, jelikoz materidlova dvojice ocel—
led vykazuje velmi nizky soucinitel tfeni, a tak nemusi vytvofit tfenim teplo potfebné k roztati ledu.
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Obr. 2 Jmenovity pribéh soucinitele treni mezi brzdovym Spalikem (2xBgu) a jizdni plochou kola pro rizné materialy
brzdovych Spalik (litinové, ,LL, ,K“) pfi uvaZzovani pritlaku na Spalik o hodnoté 40 kN; prevzato z ¢lanku [9].
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Obr. 3 Aproximace pozorovaného pribéhu zpomaleni ndkladniho vozu vybaveného ,LL” Spaliky
pfi rychlodinném brzdéni z rdznych pocatecnich rychlosti (40, 80, 120 km/h).



Provozni zkuSenosti rovnéz poukazuji na to, Zze brzdici ucinek vozu vybaveného ,LL“ Spaliky, ktery Ize
charakterizovat zavislosti zpomaleni na rychlosti, vyznamnym zpGsobem zavisi na poc¢atecni rychlosti.
Tento jev je zfejmé zplsoben zdvislosti soucinitele tfeni nekovovych brzdovych $palikd na teploté a je
zde demonstrovan na obr. 3 pribéhy zpomaleni pozorovanymi pfti rychlo¢inném brzdéni nadkladniho
vozu z rliznych pocatecnich rychlosti. Zatimco pfi brzdéni z vyssich rychlosti (tj. pfi scénafi pouzivaném
pfi brzdovych zkouskach nakladnich voz() se brzdové 3paliky stihnou tfenim dostatecné zahrat a
prabéh zpomaleni na obr. 3 odpovida jmenovitému pribéhu soucinitele tfeni , LL“ Spalikl (uvedenému
napt. na obr. 2), pfi brzdéni z nizsich pocatecnich rychlosti, kdy vznika ucinkem tfeni podstatné méné
tepla (brzdou je marena mensi kineticka energie vlaku), je zjevné celd tfeci charakteristika poloZena
vyse. Popisovany jev pak ma za nasledek predevsim nachylnost vozidla ke smyku pfi intenzivnéjsim
brzdéni z nizkych pocatecnich rychlosti, coz zvysSuje riziko vzniku plochych mist na jizdni ploSe kol.

1 R

Obr. 4 Charakteristické projevy pusobeni nekovovych (,K“ a ,,LL“) brzdovych Spaliki Obr. 5 Uplny lom desky kola;
na kola: napece (vlevo) a projety Zlabek (vpravo); prevzato z prezentace [11]. prevzato ze zpravy [12].

Zasadnim tématem jsou ucinky nekovovych brzdovych SpalikQl na jizdni plochu kol. Zatimco litinovy
brzdovy Spalik dobrfe odvadi teplo vzniklé pfi brzdéni tfenim o jizdni plochu kola, pfi brzdéni kol
nekovovymi brzdovymi Spaliky je intenzivnéji tepelné namahan praveé vénec a disk kola. Jak je ukdzano
na obr. 4, mQze mit zvySené tepelné namahani kol velmi zavazné dasledky, mezi které patfi vznik trhlin
na kolech, tvorba ndpeci na jizdni plose kol a specificky zplsob opotiebeni kol, kdy se na jizdni plose
kol tvofi tzv. Zldbek. VSechny tyto problémy se pochopitelné netykaji pouze dlouhych vlakd, nybrz
problematiky brzdéni kol nekovovymi brzdovymi Spaliky obecné. Zvysenou miru poskozovani kol
nekovovymi Spaliky ostatné dokladaji i provozni zkuSenosti a v souvislosti s idrzbou kol brzdénych ,LL“
Spaliky vydala UIC tzv. pfiru¢ku pro pouzivéni kompozitnich Spalki [13], kde jsou zakotveny (zpfisnéné)
pozadavky na sledovani tvaru a stavu jizdni plochy kol. TéZ je zde pozZadovano, aby na tato kola byl
soustruzen jizdni obrys s okolkem ztenéenym alespon na hodnotu 30,5 mm, a mezni hodnota vysky
okolku téchto kol je omezena na 32 mm. V kone¢ném dusledku tak pouzivani nekovovych brzdovych
Spalikl znamend zvyseni nakladl na provoz a udrzbu. Ukazuje se pfitom, Ze prosta vyména litinovych

v

Spalik( za ,,LL” Spaliky je bez provedeni zkousek a Uprav prestrojované rady vozu problematicka.

Uvedené dlsledky pouzivani nekovovych brzdovych Spalik( jsou pfitom zdvaziné. Tepelné iniciované
trhliny mohou vést az k uplnym lomam disk( kol, a tedy k vykolejeni vozidla (ukazka uplného tepelné
iniciovaného lomu desky kola je uvedena na obr. 5). Vydroleniny a napece na jizdni plose kol zase
vyvolavaji za jizdy extrémni silové plsobeni vozidla na kolej. A projety Zlabek v jizdni ploSe kol (za
pozornost pritom stoji fakt, Ze evropska norma EN 15313 [14] v soucasné dobé pfipousti v provozu
kola se Zlabkem hloubky az 2 mm!) vyvoldva zmény v charakteristikdch kontaktni geometrie dvojkoli—



kolej, coz ma za nasledek jak zvysené degradacni plisobeni jedouciho vozidla na srdcovky vyhybek, tak
i vys$Si nachylnost vozidla k neklidné jizdé v disledku narlstu ekvivalentni konicity (viz téz [15]).

Regenim problému s tepelnym ovliviiovanim materialu vénc kol pfi splnéni pozadavku, aby nebyla
brzdénim zdrsfiovana jizdni plocha kol, je tak pouzivani kotoucové brzdy. | kotoucové brzdy vsak maji
sva negativa, mezi néz patfi zejména nezanedbatelny narlst nevypruzenych hmot v pojezdu vozidla (a
tudiz i vysSi uroven poskozujicich ucink(l jizdy vozidla na kolej) nebo fakt, Ze pfi brzdéni nedochazi
k ocistovani jizdni plochy kol (nizsi dosaZitelny soucinitel adheze, vyssi nachylnost dvojkoli ke smyku).
Zejména v souvislosti se zvySovanim rychlosti jizdy nakladnich vlak( se vSak tfeci brzdy stavaji velmi
namahanym elementem a kotoucové brzdy patrné predstavuji — i prfes nastinéné dil¢i nevyhody —
rozumny kompromis k zajisténi tichého, bezpecného a spolehlivého provozu néakladnich vozu.

2.4  Rekuperacni elektrodynamické brzdéni

Moderni elektrické lokomotivy v soucasnosti bézné disponuji vysoce vykonnou elektrodynamickou
brzdou (EDB), kterd v reZzimu rekuperace navraci elektrickou energii zpét do trakéniho vedeni, diky
cemuz je mozné docilit Uspory energie, a snizit tak energetickou naro€nost dopravy. Potencidl Uspor
energie elektrodynamickym brzdénim je pfitom znaény. Proto TSI ENE uklada sprdvci infrastruktury
povinnost odebirat od brzdicich vozidel rekuperovanou energii:
e ustfidavych (AC) napajecich systému vidy. Rekuperovana energie je prioritné vyuzita ostatnimi
vlaky a jeji prebytek je pres trakéni napajeci stanici predavan zpét do distribucni sité;
e ustejnosmérnych (DC) napajecich systém( do vyse okamZitého vykonu vyuZitelného ostatnimi
vlaky.

Tento rozdilny pfistup k AC a DC napdjeni ma tfi logické dlvody:

e jak tradi¢ni technologie transformatorovych AC trakénich napdjecich stanic, tak i technologie
ménicovych AC trakénich napajecich stanic zvladaji tok energie obéma sméry (z distribuéni sité
do trakéni sité i z trakéni sité zpét do distribuéni sité);

e béiné (diodové) DC trakéni napajeci stanice nezvladaji tok energie obéma sméry (umi prenaset
elektrickou energii z distribuéni sité do trakéni sité, nikoliv vSak zpét z trakcni sité do distribuéni
sité);

e prenosova schopnost trakéniho vedeni 3 kV DC je v poméru druhych mocnin napéti, tj. 69krat,
mensi nez prenosova schopnost trakéniho vedeni 25 kV 50 Hz, tedy i samotny pfenos energie
mezi vlaky trakénim vedenim 3 kV je omezen jen na nevelké vzdalenosti (viz téma podélného
ubytku napéti).

Uvedené skutecnosti pak maji tyto konsekvence:

e AC trak¢ni vozidla nepotfebuji brzdové odporniky (pro¢ mafit elektrickou energii v odporniku,
kdyz ji Ize predat k vyuZiti jinym vozidlim a jeji prebytky zpét do distribucni sité);

e DC trakéni vozidla potfebuji brzdové odporniky, nebot rekuperovanou energii lze vlivem
velkého podélného Ubytku napéti na trakénim vedeni pfeddvat kvyuziti pouze blizkym
vozidlim, a nelze ji predavat pres usmérnovac v trakéni napajeci stanici (ménirné) zpét do
distribuéni sité;

e Uspory energie rekuperaci jsou na AC systémech vyssi nez na DC systémech.

Témto fyzikdlnim zakonitostem odpovidd i aktudlni vyvoj na ceské Zeleznici. Na jafe roku 2021 se
Spravé Zeleznic Uspé$né podafilo dohodnout s distributory elektrické energie (E.ON, PRE, CEZ) na



odbéru prebytkll rekuperované elektrické energie ztrakénich napajecich stanic 25 kV zpét do
distribu¢ni soustavy 3 x110kV. Nebylo to snadné téma, ma fradu zavainych technickych,
ekonomickych i pravnich aspekt(l, akce trvala roky. Ale povedlo se, rekuperace jiz je povolena na
prakticky celé siti elektrifikovanych Zeleznic v CR. Diky tomu dnes pfinasi rekuperace v kazdodennim
provozu Ceské Zeleznice velmi vyznamné energetické Uspory. Dopravci navic postupné vyrazuji staré
elektrické lokomotivy, které rekuperovat neumély, a nahrazuji je novymi trakénimi vozidly, u kterych
je rekuperace standardem. Navic pfrisla Uspora energie rekuperaci v dobé podstatného rdstu cen
energii vSeho druhu, coz ji zhodnocuje i financ¢né.

S témito fyzikdlnimi zakonitostmi pochopitelné souvisi i proziravé strategické rozhodnuti Centralni
komise Ministerstva dopravy CR z prosince roku 2016 o prechodu ceské Zeleznice na jednotny
(stfidavy) napajeci systém 25 kV, které jiz je postupné uvadéno v Zivot (viz elektrifikaci Zelezni¢nich
trati i na severu CR ekonomicky a energeticky efektivnim systémem 25 kV a postupnou konverzi
vykonové nedostacujiciho systému 3 kV na systém 25 kV, zapo&atou v Useku Nedakonice—Rikovice).

Elektrodynamické brzdéni umoziuje nahradit ¢ast Ucinku tfecich brzd (tedy neproduktivni promény
kinetické ¢i potencidlni energie vlaku v teplo) proménénim kinetické ¢i potenciadlni energie viaku
v elektrickou energii s cilem tuto dale vyuzivat. U vlakli osobni prepravy spociva hlavni energeticky
prinos rekuperacniho elektrodynamického brzdéni zejména v zastavovacim brzdéni regionalnich
(Casto zastavuijicich) vlakd. Naproti tomu u nakladnich vlakd je velmi vyznamné spadové rekuperacni
brzdéni. A to jak z dlivodu energetickych, tak i z divod( tepelnych. Téma tepelného namahani kol,
zpusobeného dlouhodobym spadovym tfecim brzdénim, je u nakladnich vlakd velmi zasadni (viz téz
poznamky k ucinkim nekovovych $palikd v odst. 2.3). Vlivem vysoké hmotnosti na dvojkoli (aZ 22,5 t)
jsou totiz kola nakladnich voz( zahfivana Spalikovou brzdou znacné vysokym vykonem. Napftiklad pfi
jizdé néakladniho vlaku po spddu 16 %o ustdlenou rychlosti 90 km/h vytvari kazdé kolo mechanicky
brzdéného c¢tyfndpravového vozu o hmotnosti 90 t tepelny vykon cca 37 kW. Z tohoto dlvodu je
aplikace elektrodynamického brzdéni vyznamnym pfinosem. Oproti tomu nizsi vyznam zastavovaciho
rekuperacniho brzdéni je u nakladnich vlak( dan tim, Ze vzdalenost mist zastaveni nakladnich vlaku je
podstatné delSi nez u regiondlnich osobnich vlak(i, a pomér hmotnosti lokomotivy (a tedy i jejiho
brzdného silového Ucinku) k celkové hmotnosti vlaku je nizky.

Téma efektivniho vyuzivani rekuperacéniho elektrodynamického brzdéni souvisi také s problematikou
projevl podélné dynamiky vlakovych souprav. Brzdi-li elektrodynamicky hnaci vozidlo v ¢ele vlaku, je
s tim spojen vznik podélnych tlakovych sil v soupravé, prenasenych mezi sousednimi vozidly pres
narazniky (vozy jsou gravitaci i setrvacnosti natlacovany na brzdici hnaci vozidlo v Cele vlaku). A
naopak, elektrodynamicky brzdici postrkova lokomotiva pIni de facto funkci ,potahu” — jeji brzdna sila
je v soupravé prenasena pres sprahovaci Ustroji jako tahova. Situace je tak zcela analogicka k vyvijeni
taznych sil vlakovou a postrkovou lokomotivou (viz prvni dil tohoto pojednani [1]), avSsak znaménka
podélnych sil jsou vtomto pripadé opacnd. A vzhledem ke skutecnosti, Ze plsobeni tlacnych sil
v soupravach muazZe prostrednictvim tfeni na naraznicich negativné ovliviiovat pricné silové plsobeni
mezi vozidlem a koleji, musi byt maximalni brzdna sila EDB hnaciho vozidla v ¢ele vlaku omezena.
Moderni ¢tyfnapravové elektrické lokomotivy tak napriklad umoziuji brzdéni EDB silou az 240 kN, coz
je presné hodnota odpovidajici podélné tlakové sile, vici jejimuZ plsobeni musi (byt v podminkach
extrémnich smérovych pomérd — zkusebni Usek je tvofen dvojici protismérnych obloukl o poloméru
150 m) podvozkové nakladni vozy v souladu s pozadavky normy CSN EN 15839 [16] prokazat odolnost



(nesmi vybocit z kolejového kandlu). Maji-li byt k dopravé dlouhych (resp. tézkych) nakladnich vlak
vyuzivany lokomotivy ve vicenasobné trakci, tak se z hlediska elektrodynamického brzdéni takovych
vlakl, resp. pfenosu tim vyvolanych podélnych sil v soupravé, jevi jako vyhodnéjsi vyuziti druhé
lokomotivy pravé na konci viaku (vlak je plsobenim EDB postrkové lokomotivy natahovan). To je
paradoxné v kontrastu se situaci, kdy je nutné vlak dopravit do stoupani, kde postrkova lokomotiva
(obsazena druhym strojvedoucim) naopak podéiné tlaéné sily v soupravé vyvolava.

2.5 Vazba brzdéni vlaku na ¢innost vlakového zabezpecovace

JiZ pti ziskdvani prvnich provoznich zkusenosti s jednotnym evropskym zabezpecovacem ETCS na ¢eské
Zeleznici se ukazalo, Ze zejména v pripadé vlak( brzdénych druhym zplsobem brzdéni (tedy v reZzimu
,G") je problematické pribliZit se za pfijatelny ¢as na pfijatelnou vzdalenost ke konci opravnéni k jizdé
(tzv. EoA — End of Authority). K cili je nutno dojizdét velmi pomalu, aby nedoslo k nezddoucimu zasahu
zabezpecfovace (aktivace rychlocinného brzdéni). Schopnost strojvedouciho (ale i automatizac¢niho
zatizeni) regulovat brzdny uc¢inek samocinné brzdy ve smyslu sniZovani irovné brzdného zpomaleni je
vSak v rezimu ,,G“ silné limitovana zejména dobou vyprazdriovani brzdovych valct (viz téZ obr. 1). Proti
poZzadovanému snizovani brzdného ucinku vsak plsobi i prlibéh soudinitele tfeni mezi brzdovymi
Spaliky a jizdni plochou kol, ktery s klesajici rychlosti naopak roste. Tento problém se do urcité miry
tyka i vlakd brzdénych prvnim zplsobem brzdéni (v rezimu ,,P“) a obecné souvisi jak s dojizdénim cela
vlaku ke konci vlakové cesty, tak s brzdénim k mistu zacatku omezeni tratové rychlosti. Jako
problematické se tak jevi pfedevsim tyto provozni scénére:
e je potreba s dlouhym (ndkladnim) vlakem zastavit na koleji, jejiz uzitna délka je jen o malo vétsi
nez délka vlaku;
e je potfeba presné zastavit s (osobnim) vlakem u nastupisté v tésné blizkosti konce vlakové
cesty (typicky jde o plilena nastupisté prazského hlavniho nadrazi ¢i o nadrazi Masarykovo).

VysSe uvedeny problém neni novy, na Zeleznici jiz je zhruba sto let znam a feSen v souvislosti
s vlakovymi zabezpecovaci kontrolujicimi brzdéni pred koncem vlakové cesty (napriklad PZB).
V podminkach ceské Zeleznice doposud nebyla mozZnost se s timto tématem prakticky setkat, nebot
stadvajici narodni vlakovy zabezpecovac ttidy B systému LS — na rozdil od ETCS — pribéh brzdéni vlaku
pfed mistem poZadovaného zastaveni nekontroluje.’

Podstatou problému je prodluzovani zabrzdné drahy v dasledku ¢asového zpozdéni mezi vydanim
povelu k brzdéni a skuteénym ucinkem brzdy. Toto ¢asové zpozdéni je u vlakd brzdénych samocinnou
pneumatickou brzdou UIC velmi dlouhé, zejména v rezimu ,G“. Situaci komplikuje i zjednoduseny
zpusob, jakym se tradi¢né k vypoctu zabrzdné drahy vlaku pfistupuje. Skutecny pribéh postupného
narustu brzdného Ucinku (ktery muaze byt vyjadien bud tlakem vzduchu v brzdovych valcich, nebo
prfimo jako brzdna sila, pripadné odpovidajici brzdné zpomaleni) je zvykem nahrazovat skokovym
nabéhem brzdného ucinku v poloviné doby nabéhu brzdy. Toto zjednoduseni je demonstrovano na
obr. 6, kde je modfe vyznaceno zadani pozadavku na brzdéni, cervena Cara reprezentuje pribéh
skuteéného brzdného Gcinku a zelené je vyznaéena nahradni skokova funkce. Cas t, ktery uplyne od
zadani pozadavku na brzdéni do okamziku pocatku ndarlstu brzdného uUcinku, byva oznacovan jako

5> Pro upfesnéni —v pfipadé mobilni &4sti ndrodniho VZ typu MIREL ke kontrole rychlosti pfi brzdéni urgitym zjednodusenym
zplUsobem dochazi a mobilni ¢ast VZ dokonce generuje brzdné krivky. Kvalita generovanych brzdnych krivek je vSak obvykle
nizka, coZ je dano absenciinformace o skuteéném umisténi navéstidel — tratova ¢ast narodniho VZ typu LS totiz neposkytuje
mobilni ¢asti pro tyto ucely potifebné informace.



doba prodlevy a souvisi sreakci brzdového systému (viz téZ prlraznou rychlost). Doba plnéni
brzdovych valcl t, ohraniCuje samotny postupny nabéh brzdného ulinku a méfi se od okamZiku
pocatku nardstu brzdného ucinku do okamZiku dosazeni 95 % jeho pozadované (maximalni) hodnoty.
Pouzivané zjednoduseni pak pracuje s pojmem ekvivalentni doba nabéhu brzdy t,, ktera se sklada
z doby prodlevy a poloviny doby nabéhu, tedy:
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Obr. 6 Nabéh brzdy — zjednoduseni vypoctu zabrzdné drahy ndhradou skutecného pribéhu brzdného ucinku
(Cervené) skokovou funkci (zelené).

U prakticky okamzité plsobicich brzd s mechanickym, hydrostatickym ci elektrickym ovladanim (jizdni
kola, automobily, tramvaje, metro, ...) problém se zpozdénym ucinkem brzd nevznika, resp. neplsobi
tak vyznamné. Avsak u zamérné pomalu pusobicich pneumaticky ovladanych samocinnych brzd
Zelezni¢nich vozidel jde o velmi zavainé téma. Vypocet zdbrzdné drahy (podobné jako jeji validace
brzdovou zkouskou) totiz predpoklada, ze brzdna drdha ma pouze dvé komponenty:

e jizda ustalenou rychlosti po dobu ¢asového zpozdéni od okamziku aktivace brzdy ovladaéem

(zadani pozadavku na brzdéni) do okamziku plsobeni tcinku brzdy;

e vlastni brzdéni (jizda nerovnomérnou rychlosti — proces decelerace).

Zabrzdnou drdhu [, z pocatecni rychlosti v tak mizeme stanovit jako soucet téchto komponent:
Vs

l,=vy-t, + ,
Z 0 e 2_as

kde t, je ekvivalentni doba nabéhu brzdy (tedy ¢as, kdy je pfedpokladana jizda prakticky nebrzdéného
vlaku konstantni vychozi rychlosti) a ay je stfedni hodnota zpomaleni pfi vlastni deceleraci. Tato
skute¢nost ma zavazné dulsledky. Existuje-li nenulova doba zpozdéni ucinku brzdy, tak i v ptipadé
nekonecné velkého zabrzdného zpomaleni (tzn., Ze druha komponenta zabrzdné drahy podle vyse
uvedeného vztahu je nulovd, zatimco ta prvni nikoliv) vede vypocet diferencialni rovnice brzdného
procesu k feSeni doby zastaveni ve tvaru:



kde vyznam jednotlivych veli¢in je nasledujici:
e t .. dobazastavovani,
e t, .. dobazpoZdéni mezi zadanim povelu k brzdéni a uskute¢nénim brzdného ucinku, resp.
ekvivalentni doba ndbéhu brzdy,
e v .. pocatecnirychlost,
e vy .. cilovarychlost,
e [ .. pocatecnivzdalenost,
e [, .. cilovavzdalenost.

Matematika tak jasné ukazuje, Ze pfi nulové vzdalenosti k cili, resp. pfi nulové cilové rychlosti,
zastavuje vlak se zpozdénym ucinkem brzd sice v pozadovaném misté, ale v nekone¢ném case.
Opatrné se blizi k cili ¢im dal nizsi rychlosti, nebot stale pocita s casovou rezervou nutnou pro aktivaci

Casové zpozdéného brzdéni.

V zemich, kde jiz zhruba pfed sto lety (napfiklad v Némecku pti zavadéni PZB Indusi na parnich
lokomotivach) resili kontrolu brzdéni vlaku vlakovym zabezpecovacem, toto téma seznali a nalezli
kompromis v zavedeni uvolfiovaci rychlosti (v, > 0) a prokluzové vzdalenosti (I, > 0). Z toho plynouci
zbytkové riziko se ukazalo jako pfrijatelné a Zeleznice je timto zplsobem sto let provozovana. Déje se
tak za cenu urcité ztraty vyuzitelné délky stani¢nich koleji, protoze konec vlakové cesty (napf. hlavni
naveéstidlo) ma urcitou rezervu (prokluzovou vzdalenost) v(i¢i bodu ohroZzeni (napf. ndmeznik). Vibec
neni podstatné, Ze do CR pri$lo toto téma aZ nyni, s jednotnym evropskym vlakovym zabezpecovacem
ETCS. Podstatné je, Ze se toto téma tykd i Ceské Zeleznice, kterd ma tradi¢né feSena kolejisté
Zeleznicnich stanic bez prokluzovych vzdalenosti.

sV

Zasadni fesSeni problému zastavovani vlakl pred koncem vlakové cesty pfindsi zrychleni ucinku brzd.
Inspiraci pro Zeleznici Ize nalézt velmi blizko, v kazdodennim provozu linky C prazského metra. Jiz pres
dvacet let tam na konci nastupisté, pfesné u rysky v urovni boéniho okna kabiny strojvedouciho,
zastavuji vlaky metra ve Spicce kaidé dvé minuty. Jsou provozovany pod dohledem vlakového
zabezpecovace (ATP) typu PA 135 s kontrolu brzdéni, kterd pracuje na velmi podobném principu jako
kontrola brzdéni u vlakového zabezpecovace ETCS. Zakladnim bezpecnostnim prvkem vozidel metra
totiz neni zdamérné pomalu ucinkujici pneumaticka samocinnda brzda, ale elektricky ovladana rychle
plsobici pneumaticka pfimocinna brzda. Vozidla metra nepotiebuji pll minuty k vyvinuti plného
brzdného Ucinku, jako nakladni vlaky na Zeleznici. Umi proto brzdit ihned, podobné jako tfeba jizdni
kolo s brzdami bezprostfedné ovlddanymi lanky.® Tedy téma pfesného a ¢asové nendroéného
zastavovani vlak(l (predevsim dlouhych nakladnich, brzdénych v rezimu ,G“), které je klicovou otazkou
kapacity (propustné vykonnosti) drahy, neni ve své podstaté tématem ETCS, ale tématem pouziti
techniky pneumatickych brzd kolejovych vozidel se zamérné &asové zpozdénym pneumatickym
ovladanim, nebo pouZiti techniky pneumatickych brzd kolejovych vozidel s okamzitym elektrickym

6 Pro Uplnost doplfime, Ze dal3im faktorem, ktery vedle rychle Gginkujicich brzd vozidel v podminkach provozu prazského
metra linky C pfispivd k umoznéni kratkého intervalu, je princip chovani tratové ¢asti VZ typu PA 135 a souvisejici logika
stavédla. V pripadé, kdy se za nastupistém stanice nachazi vyhybka, musi byt tato vyhybka po stanovenou dobu (pokryvajici
dobu zastavovani vlaku metra ve stanici) pod zavérem v pfimém sméru. Tento princip zde byl pouZit pro potifeby zkraceni
naslednych intervall jiz u plvodniho zabezpecovace typu ARS. Prislusna navéstidla jsou oznacena tabulkou s vykficnikem,
coz znamen3, Ze informace prendasena vlakovym zabezpecovaéem muze byt v daném pripadé vice povolujici, nez odpovida
navésti navéstidla. V kontextu fungovani vlakového zabezpecovace typu ETCS tak jde o urcitou obdobu aplikace uvolfiovaci
rychlosti, resp. prokluzové vzdalenosti.



ovladanim. | elektricky ovldadané pneumatické brzdy jsou bezpecné, samocinnost je u nich zajiSténa
nikoliv prerusenim pneumatického obvodu, ale prerusenim elektrického obvodu.

Fatalni dUsledky vlivu zpozdéni ucinku brzd na dobu zastavovani vlaku Ize demonstrovat jednoduchym
numerickym fesenim diferencialni rovnice brzdéni vlaku. Na obr. 7 jsou znazornény drahové pribéhy
vybranych velicin pro vlaky se shodnym statickym ucinkem brzd, ktery jim poskytuje konstantni brzdné
zpomaleni 0,83 m/s2. Tato hodnota vyplyva z pouZiti konverzniho modelu, ktery slouZi pf¥i aplikaci
metody lambda ke zpétnému prepoctu brzdicich procent vlaku na predpokladanou hodnotu brzdného
zpomaleni (a pro dany rezim brzdéni také pro vypocet predpokladané ekvivalentni doby nabéhu
brzdy), a vychazi z téchto vstupnich parametra:

e rezim brzdéni: ,G“;

e brzdici procento vlaku: 100 %;

e maximalni (pocatecni) rychlost vlaku: 100 km/h;

e délka vlaku: 740 m.
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Obr. 7 Pribéh kinematickych veli¢in v zavislosti na ujeté draze p¥i brzdéni vlaku k cili pro tfi modelové nakladni vlaky:

- &erné: ndkladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s? s pneumatickou samoc¢innou brzdou UIC
v rezimu ,G“ s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 14,7 s (A = 100 %);

- &ervené: nakladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s? s pneumatickou samo¢innou brzdou UIC
vrezimu ,G“ s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 14,7 s (A = 100 %), avsak pro nejistotu (nedlvéryhodnost)
zpétného vypoctu parametrl brzdy z brzdiciho procenta (metoda lambda) je pouZitim defaultnich hodnot
integrovanych koreké&nich faktor(i uvazovéno se zpomalenim 0,52 m/s?a s dobou zpoZzdéni G&inku brzdy 16,2 s;

- modfe: nakladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s? s elektropneumatickou samo¢innou brzdou
s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 1 s.

Pro demonstraci vlivu doby zpozdéni uc¢inku brzdy byly uvazovany dva pripady — ¢erné vlak brzdény
v rezimu ,G“ s ekvivalentni dobou ndbéhu brzdy 14,7 s (hodnota vyplyvajici pro uvazované parametry



z konverzniho modelu metody lambda) a modfe stejnou brzdnou silou brzdény tyz vlak, avsak
s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy jen 1,0s (v principu dosaZitelnou pravé aplikaci primocinné
elektropneumatické brzdy). V hornim grafu na obr. 7 je ¢arkovanou c¢arou znazornén drahovy
tachogram (brzdna kfivka) pro pohyb takového vlaku brzdéného uvedenym konstantnim zpomalenim
— v daném pripadé je pro oba vlaky stejny. PIné ¢ary pak zndzorfuji zasahové (aktivacni) kfivky — ty
jsou oproti brzdné kfivce pfedsunuty o vzdalenost odpovidajici soucinu ekvivalentni doby nabéhu
brzdy a pfislusné rychlosti; v terminologii ETCS jde o tzv. dohledovy limit EBI (Emergency Brake
Intervention), pti jehoZ prekroceni dojde k aktivaci nouzového brzdéni. Na prvni pohled se nemusi
cerna a modra plna cara jevit az tak rozdilné. Avsak je potfeba si povSimnout, Ze u rychle (s malym
zpozdénim) pusobici brzdy je zdsahova (aktivacni) kfivka v oblasti blizké zastaveni strma (prakticky ma
tvar obracené paraboly), zatimco u pomalu (s velkym zpozdénim) plsobici brzdy je pfislusna krivka
v oblasti blizké zastaveni pomérné plocha (ma témér linearni tvar). To je demonstrovano v dolnim
grafu na obr. 7 pfisluSnymi pribéhy zpomaleni, které odpovidaji uvedenym zasahovym k¥ivkam.
Zpomaleni vlaku, jenZz se blizi ke konci opravnéni k jizdé, postupné klesd k nule, nebot viakovy
zabezpecovac stale respektuje pfedpoklad, Ze po pripadné aktivaci bude brzda reagovat az za dobu
zpozdéni (a zaroven pesimisticky predpokladd, Ze po dobu zpozdéni ucinku brzdy se vlak bude nadale
pohybovat konstantni rychlosti, pfi niz k aktivaci doslo).

K vyjadreni ¢asové ndrocnosti zastavovani vlaku je vhodné k drahovému tachogramu v = f (x) doplnit
také drahovy chronogram t = f(x). Srovnani obou drdhovych chronograml (viz teckované cary
v hornim grafu na obr. 7) je velmi nazorné, ¢im dal pomalejsi plizeni se vlaku k cili ukazuji docela
zfetelné. Pro postfehnuti tohoto jevu je nanejvys vhodné vidy doplfiovat tachogramy i prisluSnymi
chronogramy.

Skutecény pribéh zastavovani vlaku brzdného samocinnou pneumatickou je vici grafiim na obr. 7 jesté
Casové narocnéjsi. To je dano dvéma faktory. Prvnim faktorem je obava strojvedouciho pred aktivaci
nouzového brzdéni v dusledku zdsahu vlakového zabezpecovace (viz téZ téma poskozovani kol
zminéné vyse). Spravné fungujici systémy automatického vedeni vlaku (ATO) mohou byt v této véci
strojvedoucimu dobrym pomocnikem. Druhym faktorem je praktickd nemoZnost sniZzovat plynule
v pribéhu zastavovani vlaku brzdné zpomaleni (viz spodni ¢ervena kfivka na obr. 7) snizovanim Gcinku
pneumatické samocinné brzdy. To v zasadé nejde, pneumatickd samocinna brzda neni plynule, ale
stupniovité odbrzditelna a doba odbrzdéni trva u rozvadéce v rezimu ,G“ podle vyhlasky UIC 540 velmi
dlouho, 45 az 60 sekund.

K dvouslozkovému vnimani a kontrolovani brzdného procesu (vzdalenost ujetd za dobu ¢asového
zpozdéni ucinku brzdy plus vzdalenost ujeta pfi Ucinkovani brzd) vlakovym zabezpedovacem je nutno
podotknout, Ze z ni vyplyvajici plochd zasahova (aktivacni) kfivka je opravnénd vtom smyslu, Ze
poskytuje rezervu na uvolnéni a opétovné zadani pozadavku na brzdnou silu. To je manipulace, kterou
ma strojvedouci moznost v prabéhu zastavovani kdykoliv provést.

Co vsak neni fyzikalné zcela spravné, je zplsob, jakym systémové specifikace ETCS (véetné posledni
verze Baseline 3 [17]) uvaZuji samotny ndbéh brzdy. Jak jiz bylo zminéno, skute¢ny prabéh nabéhu
brzdné sily je nahrazovdn skokovou funkci (viz obr. 6), kterd predpoklada, ze se po dobu trvani
ekvivalentni doby ndbéhu brzdy nebrzdi viibec a dale se pak uvazuje brzdéni plnym ucinkem.
Ekvivalentni doba nabéhu brzdy pritom podle tradi¢niho zplsobu, prevzatého z vypoctu zabrzdnych
drah, sestava z doby prodlevy (dané zejména prliraznou dobou) a z poloviny doby plnéni brzdového



valce. Tento zjednoduseny pfistup poskytuje pfijatelné vysledky pfi vysSich pocatecnich rychlostech,
kdy se pred zastavenim vlaku ucinek brzd naplno vyvine, a je tudiz aplikovatelny napfriklad pro vypocet
predpokladanych vysledkl brzdovych zkousek. Avsak ¢im je nizsi pocatecni rychlost (a ¢im je delSi doba
zpozdéni ucinku brzdy — tedy typicky v rezimu brzdéni ,G“), tim je odchylka uvedenym zplsobem
stanoveného odhadu od reality vétsi. Neni totiZ pravda, Ze v prvni poloviné doby plnéni brzdovych
valcl neplisobi Zadna brzdna sila. Brzdna sila jiz plisobi i po dobu ndbéhu a jeji velikost je po prekonani
sily vratné pruziny a pasivnich odpor( brzdového pakovi Umérna tlaku v brzdovych valcich. V pfipadé
velmi nizkych pocatecnich rychlosti proto redlné muze dojit k situaci, kdy vlak zastavi jiz v dUsledku
dil¢iho ucinku brzdy dfive, nez uplyne cela ekvivalentni doba nabéhu brzdy. Zjednoduseni vypoctového
modelu v podobé ndhrady postupného narlstu brzdného Ucinku skokovou funkci tak jesté vice
neprijemné komplikuje presné a rychlé zastaveni vlaku pred koncem vlakové cesty — kontrola
vlakovym zabezpecovacem je pfili$ restriktivni.

Brzdné kfivky ETCS lze stanovit dvéma zpusoby:

e metodou gama: brzdné kfivky jsou vypocteny na zdakladé zkousSkou potvrzenych znalosti
brzdnych vlastnosti vliaku (velikost brzdného zpomaleni v zavislosti na rychlosti jizdy vlaku a
ekvivalentni doba nabéhu brzdy);

e metodou lambda: brzdné krivky jsou vypocteny na zdkladé brzdnych vlastnosti vlaku (velikost
brzdného zpomaleni v zavislosti na rychlosti jizdy vlaku a ekvivalentni doba ndbéhu brzdy)
dodatecné odvozenych z jeho skutecnych brzdicich procent samocinné brzdy (zjisténych podle
napisli na vozidlech).

Zasadni rozdil mezi obéma metodami je v mife hodnovérnosti Udajl o brzdnych vlastnostech vlaku.
Zatimco u metody gama jsou k dispozici vypocty a zkusebni protokoly, v pfipadé metody lambda jsou
k dispozici jen napisy na vozidlech (o jejich hmotnosti a o jejich brzdici vaze) a informace o zpUsobu
brzdéni. Pro dany zpUsob brzdéni je tak z jednoho parametru (brzdici procento A, tedy podil brzdici
vahy vozidel a hmotnosti vozidel) nutno zpétné odvodit parametry dva (velikost brzdného zpomaleni
a ekvivalentni dobu nabéhu brzdy). K této nejistoté pristupuje nejistota dalsi, a tou je neurcitost
reprodukovatelnosti brzdovych vlastnosti vozidel. U¢inek tfecich brzd je dan soucinem, respektive
podilem, fady faktoru (tlak v brzdovém vdlci, U¢innost pakového prevodu, soucinitel tfeni, hmotnost
vozidla, ...), které vSechny maji pomérné Siroky tolerancni rozptyl.

Pfi stanoveni brzdnych kfivek metodou lambda se vychazi na zdkladé bezpecnostni analyzy z dvojice
pesimistickych predpokladi:
e vzorova (zpravidla prototypova) vozidla, ktera byla kdysi zkousSena s cilem zjistit jejich brzdici
procento, méla své technické parametry na toleranéni mezi vedouci k vysokému Gcinku brzd
(tlak vzduchu na horni toleranci, vysoka ucinnost pakovi, vyssi soucinitel tfeni, ...), které vedly
ke kratsi zabrzdné draze a k vysSimu brzdicimu procentu;
e vozidla, kterd v provozu tvori vlak, maji své technické parametry na opacné tolerancni mezi,
vedouci k nizkému ucinku brzd (tlak vzduchu na spodni toleranci, nizka Gcinnost pakovi, nizsi
soucinitel treni, ...), tedy k delSi zabrzdné draze.

Proto jsou ve vypoctu brzdnych kfivek ETCS zavedeny bezpecnostni prirazky, které jsou aplikovany pfi
predikci chovani vlaku v ramci procesu brzdéni v pfipadé, kdy je jeho brzdici ucinek definovdn
brzdicimi procenty, tedy metodou lambda. Ve snaze pokryt nejistoty, které vyplyvaji z vypoctu
brzdnych vlastnosti vlaku na zakladé jeho brzdicich procent konverznim modelem, jsou ziskané



hodnoty stfedniho zpomaleni a ekvivalentni doby nabéhu brzdy dle specifikaci [17] ndsobeny
integrovanymi korekcnimi faktory. Pokud se prokaze, Ze preventivni udrzbou voz( a podobné jsou
splnény standardni podminky, Ize pouZzit defaultni hodnoty, pfipadné jsou na zakladé prokazani
odlisnych podminek pouzity ndrodné specifické hodnoty integrovanych korekénich faktord.

Otdzka uréeni narodnich hodnot integrovanych korekénich faktord si jisté rovnéz zasluhuje svoji
pozornost. Aplikace defaultné definovanych hodnot téchto faktord vede:
e ke snizeni stfedni hodnoty brzdného zpomaleni o 37 % v porovnani s hodnotou ziskanou pro
dany vlak konverznim modelem z jeho skutecnych brzdicich procent
e a k prodlouzeni ekvivalentni doby nabéhu brzdy o 10 % v porovnani s hodnotou ziskanou pro
dany vlak konverznim modelem na zakladé informace o jeho délce a pouzitém rezimu brzdéni.

Vliv téchto bezpecnostnich ptirdzek na proces brzdéni viaku pod dohledem ETCS je v grafech na obr. 7
demonstrovan sadou cervenych kfivek. Tyto kfivky odpovidaji parametriim ziskanym konverznim
modelem pro plvodné uvazovany vlak metodou lambda, tedy z jeho skutec¢nych brzdicich procent
(uvazovano 100 %), délky (uvazovano 740 m) a zpUsobu brzdéni (uvazovan rezim ,G“), avsak pravé po
zohlednéni defaultnich hodnot integrovanych korekénich faktora.

Urcité zlepSeni v tomto ohledu pfinadsi ndhrada tradi¢né uzivané definice brzdnych schopnosti viaku
s vyuzitim brzdicich procent (metoda lambda) pfimym zplsobem (metoda gama), kdy je brzdny ucinek
vlaku urcen na zakladé zkouskou zjisténé zavislosti dosazitelného zpomaleni vlaku na rychlosti jizdy a
zkouskou zjisténého zpozdéni Ucinku brzd (ekvivalentni doby ndbéhu brzdy). Tato vyssi jednoznaénost
a hodnovérnost snizuje velikost potfebnych bezpecénostnich prirdzek, a tim cini brzdné krivky
strméjsSimi, tedy s kratsi dobou kontrolovaného zastavovani vlaku pred koncem vilakové cesty.

Téma zastavovani, respektive snizovani rychlosti jizdy vlakd brzdénych pneumatickymi samoc&innymi
brzdami pod dohledem ETCS je pro dalsi provoz vlakové dopravy na Zeleznicich v CR velmi zdsadni,
zejména s prihlédnutim k blizicimu se terminu zacatku vyhradniho provozu viakd pod dohledem ETCS
na vybranych tratovych Usecich. Je nepfijemnou skutec¢nosti, Ze v roce 2020 pfipraveny teoreticko-
experimentalni vyzkumny uUkol, zaméfeny na optimalizaci brzdéni vlak(i pod dohledem ETCS,
resitelského tymu sloZzeného z vyzkumnych pracovist i partnerl z praxe, a s ministerstvem dopravy
v roli aplika¢niho garanta vyuziti vysledkl, nedostal od Technologické agentury Ceské republiky
dostate¢nou divéru k tomu, aby byl spolufinancovan ze statniho rozpoétu Ceské republiky, a tudi?
nebylo zahdjeno jeho feseni.

3 Automatickeé sprahlo

Na vsSech kontinentech kromé Evropy je na Zeleznici zavedeno spojovani vozidel centrdlnim
automatickym sprahlem. Jen evropské Zeleznice stale jeSté setrvavaji u dnes jiz archaického spojovani
vozidel pomoci postrannich naraznik( a tazného haku se Sroubovkou. Pred pal stoletim ucinéna snaha
o zavedeni centrdlniho automatického sprahla i v Evropé se nezdafila. Zapadni polovina Evropy
(reprezentovana tehdejSim EHS) velmi logicky poZadovala, aby nové jednotné evropské centralni
automatické sprahlo bylo tuhé (vertikalné centrované). To proto, aby mohlo prenaset nejen podélné
sily, ale aby také propojovalo pneumatické potrubi a prendselo podélné elektrické informace
(kabelovym vedenim). Avsak vychodni polovina Evropy, politicky a hospodarsky orientovana na byvaly
Sovétsky svaz (reprezentovana tehdejSim RVHP), poZadovala kompatibilitu nového evropského
centralniho automatického sprahla se sprahlem typu SA3 sovétskych Zeleznic, které je vSak netuhé.



Chybi mu vertikalni centrovani, jeho hlavy jsou navzajem vertikdlné posuvné, a tedy pneumatické
potrubi a elektrickd kabelova vedeni z principu propojit neumi. Snaha o splnéni pozadavku na
kompatibilitu moderniho centrdlniho automatického sprahla s hlavou spfahla SA 3 vedla k velmi
komplikovanym technickym feSenim, coz bylo jednou z pfi¢in nenaplnéni cile zavést v Evropé
v sedmdesatych letech minulého stoleti centralni automatické sprahlo.

V dasledku toho v Evropé, na rozdil od vSech ostatnich svétadil(, zlstalo tradi¢ni mezivozové rozhrani
tvorené taznym hdkem, Sroubovkou a postrannimi ndrazniky. Ale ne tak docela. Technicky pokrok lze
zdrzet, nikoliv vSak zastavit. Myslenka automatického sprahla se v Evropé spontanné prosadila alespon
u trakénich jednotek pro dopravu osob (DMU, EMU), a to v podobé automatického spfahla s hlavou
typu 10 (Scharfenberg 10) — sprahla tuhého s elektrickym i pneumatickym propojenim, které umoziuje
mj. i rychlé elektrické ovladani pneumatické pfimocinné brzdy s elektrickou samocinnosti (brzdova
smycka).

3.1 Vyvoj v osobni Zelezni¢ni dopravé

Pokud maji cestujici jezdit regionalnimi osobnimi zastavkovymi vlaky, je potfeba prepravovat je
v novych, pohodlnych a rychlych vozidlech. Proto postupné dochazi pfi vozbé osobnich zastavkovych
vlakl k ndhradé elektrickych lokomotiv bez rekuperace a se slabé ucinkujici jednostrannou Spalikovou
brzdou, i osobnich vozl bez klimatizace, modernimi elektrickymi trakénimi jednotkami. Ty jiz
automatické sprdhlo do provozu pfirozené pfinaseji. Tato evoluce postupné Uspésné probiha,
lokomotivy z vozby osobnich zastdvkovych vlak(i po zdsluze mizi. V zdsadé neexistuje osobni
zastavkovy vlak, vhodny k dopravé elektrickou lokomotivou:

e bud'je vlak kratky, pak ma ndlezitou akceleraci, ale je to energeticky nevyhodné a drahé,

e nebo je vlak dlouhy, pak je to sice ekonomicky pfijatelné, ale pomalé.

Paradoxné pritom v CR mnoho elektrickych lokomotiv postupem ¢asu sehralo obé neddstojné role:
e zpocatku pfi vozbé zvolna se krajinou pohybujicich (i zcela mimo obdobi pfepravni poptavky)
tézkych dalkovych osobnich zastavkovych vlakl typu Praha—Prerov ¢i Bfeclav—Bohumin,
e pozdéji, po zkraceni taktu, pfi vozbé kratkych lehkych osobnich zastavkovych viakid typu Kolin—
Ceska Trebovd, u kterych je nevyhodny pomér mezi hmotnosti uZiteéné zitéie (vozy) a
hmotnosti neuzite¢né zatéze (lokomotiva).

V souvislosti se zavadénim ETCS na tratich a vozidlech jsou prestarlé elektrické lokomotivy z provozu
postupné vyrazovany a v dopraveé osobnich zastdvkovych vlaku je nahrazuji elektrické trakéni jednotky
(vybavené vné centralnimi automatickymi sprahly a uvnitf spojenych centralnimi semipermanentnimi
sprahly). Nové prichozim elektrickym lokomotivdm nalezi doprava délkovych vlakl (R, Ex, IC, EC),
sestavenych bud'z jednotlivych osobnich vozl s tradi¢nim UIC mezivozovym rozhranim (tazny hak se
Sroubovkou a s postrannimi ndrazniky), resp. tvofenych netrakénimi jednotkami, uvnitf spojenymi
centralnimi semipermanentnimi sprahly, ale vné opatfenymi tradi¢nim UIC mezivozovym rozhranim
(tazny hak se Sroubovkou a s postrannimi narazniky).

3.2 Situace v nakladni Zelezni¢ni dopravé

V oboru nakladni dopravy je kompatibilita tazného a narazeciho Ustroji Zelezni¢nich vozidel slozitéjsi
téma. Ale jiz ne tak docela. Ve statistikdch prepravnich vykon( nakladni Zelezni¢ni dopravy jiz
nedominuji jednotlivé vozové zasilky, ale ucelené vlaky.



Stoji za povSimnuti, Ze v dobé mezi vznikem prvniho dilu pojednani o provozu dlouhych ndkladnich
vlakl (viz [1]) a finalizaci tohoto pokracovani doslo na evropské Urovni k vyraznému posunu v oblasti
vyvoje automatického sprahla pro ndkladni Zelezni¢ni dopravu. Snahy o zavedeni tohoto sptahla jsou
v poslednim desetileti patrné zejména ve Svycarsku a v Némecku a aktudlné je vyvoj digitalniho
automatického sprahla (DAC — Digital Automatic Coupling) podporovan v ramci iniciativy Shift2Rail.
Podrobnéjsi pojedndani o snahach o zavedeni automatického spfahla v Evropé v minulosti a zejména
pravé soucasny stav vyvoje projektu DAC je moZné najit v ¢lanku [18]. Vysledkem soucasnych snah by
pfitom méla byt definice specifikaci evropského automatického spfahla pro nakladni dopravu v rdmci
pristi revize TSI.

V souvislosti s planovanym zavadénim DAC do provozu se Casto objevuji obavy tykajici se finan¢ni
narocnosti pfechodu na automatické sprahlo. Tyto obavy jsou pochopitelné, nebot v liberalizovaném
trznim prostredi nakladni dopravy mize jakékoliv zvySeni naklad(, které musi Zelezni¢ni nakladni
dopravci nést, znamenat v konecném dusledku pokles konkurenceschopnosti Zeleznice vuci jinym
druhlm dopravy. Rovnéz je zfejmé, Ze nakladnim dopravcim bylo v dobé neddvno minulé ublizovano.
Léta byli nakladni dopravci zatizeni uUctovanim mérné spotieby elektrické energie pausdlem
0,020 kWh/tkm, v(i&i realité kolem cca 0,014 kWh/tkm. N&kladni dopravci byli v CR zatiZeni jednou
z nejvyssich plateb za pouziti drahy. V 21. stoleti prakticky v CR ustala elektrifikace dal3ich Zelezni¢nich
trati, velmi dulezitd pro efektivni vozbu ndkladnich vlakli. V nemalo Zelezni¢nich stanicich byly
odstranény koleje, které zde slouZily verejnosti k nakladce a vykladce zboZi. To vSe pochopitelné
nakladni Zelezni¢ni dopravu v CR silné pogkodilo.

Po téchto zkusSenostech se zcela logicky chovaji ndkladni Zelezni¢ni dopravci velmi obezietné. Jejich
obavy vzbuzuji ndklady spojené s prechodem na jednotné evropské automatické sprahlo. Avsak nejde
jen o naklady, jde i o vynosy. Proto je na misté znat a ohodnotit pfinosy digitalniho automatického
sprahla, aby bylo prioritné aplikovdno tam, kde budou jeho pfinosy nejvétsi a komplikace s jeho
zavedenim nejmensi.

Kromé podélného prenosu sil zajistuje digitalni automatické sprahlo i podélny prenos dat. To otevirad
nakladni dopravé cestu k tomu, aby mimo jiné téZ doslo k nahradé pomalu pusobici, a tim dopravni
provoz komplikujici, samocinné pneumatické brzdy prakticky okamzité plsobici elektropneumatickou
prfimocinnou brzdou s elektricky zajisténou samodinnosti. V principu je samozfejmé mozné zavést
elektropneumatickou brzdu i v kombinaci se standardnim mezivozovym rozhranim UIC, ale zavadéni
DAC k soucasné inovaci v oblasti ovladani brzd nakladnich vozd pfimo vybizi.

3.3 Pres digitalni automatické sprahlo k elektropneumatické brzdé

Ve vztahu k problematice provozu dlouhych nakladnich vlakd Ize konstatovat, Ze pravé automatické
sprahlo predstavuje (kromé zdsadniho zvySeni bezpecnosti, kultury prace a produktivity prace pfi
vlakotvorbé) potencialni feSeni mnoha problém0, které pri vozbé dlouhych ndkladnich vlakud
vyvstavaji. Z hlediska technického tak ptinasi automatické sprahlo zejména tyto vyhody:

e oproti standardnimu spfahovacimu a nardzecimu Ustroji UIC vykazuje automatické sprahlo
vyS$Si pevnost v tahu i v tlaku. V souladu s EN 16019 [19] napf. musi sprahlo typu 10 odolavat
zatizeni minimalné 1 000 kN v tahu a 1 500 kN v tlaku. Specifikace digitdlniho automatického
sprahla pro nakladni dopravu by méla byt soucasti revize TSI planované na letosni rok, avsak
jiz nyni je zndmo, Ze pljde o sprahlo typu Scharfenberg. Pokud by specifikace vyuzivala
uvedenych limitl dle EN 16019, predstavuje pevnost vtahu 1 000 kN oproti standardnimu



provedeni Sroubovky (pevnost v tahu 850 kN) nar(st ,jen” o necelych 20 %. To neni mnoho, a
proto je nanejvys dulezita eliminace podélnych razt v soupravach, aby nebyl nutny tak velky
pomér mezi pevnosti spfahla a jeho dovolenym statickym zatiZzenim (v pfipadé Sroubovky dnes
¢ini v CR dovolené statické zatizeni pouze 350 kN). Z navy$eni pevnosti spfahla v tahu
vyplyvajici schopnost prendset vyssi podélné sily vSak kazdopddné otevira cestu ke zvySovani
technickych normativli hmotnosti vlak(, resp. k efektivnéjSimu vyuziti trakénich schopnosti
modernich hnacich vozidel, a to i ve vicenasobné trakci;

e absence tradi¢nich naraznikd vede k eliminaci pti€nych (tfecich) sil, jez vznikaji mezi narazniky
sousednich vozidel predevsim pfi prldjezdu oblouky malych polomér(i a v protismérnych
obloucich. To pak vede ke zvySeni bezpecnosti jizdy a sniZzeni poskozujicich Gc¢inkd vozidel na
kolej (disledek redukce pricnych sil pfi prajezdu vlaku obloukem koleje, zejména v pripadé
jizdy vlaku s postrkem ¢i pfi intenzivnim brzdéni EDB hnaciho vozidla v Cele vlaku — viz téZ odst.
2.4), resp. je mozné v nékterych situacich, kde je dnes dovoleno vyuzivat jen omezené hodnoty
sil (tedy typicky prdvé na tratich s nepfiznivymi smérovymi poméry), zvysit limity bezpecné
dosazitelnych podélnych tlakovych sil (dovolena tazind sila hnaciho vozidla na postrku, pfip.
maximalni brzdna sila EDB hnaciho vozidla v ele vlaku);

e slouceni mechanického, pneumatického i elektrického propojeni vozidel do jednoho rozhrani
otevird cestu kaplikaci elektropneumatické primocinné brzdy. Soucasnd digitalizace
automatickych sprahel a s ni spojenad historicka ndhrada technicky zastaralé, pomalu ucinkujici
pneumatické samocinné brzdy UIC moderni, rychle ucinkujici elektricky fizenou pfimocinnou
pneumatickou brzdou s elektrickou samocinnosti (povel k nouzovému brzdéni negeneruje
pretrzena hadice, ale pretrzeny vodi¢) znamenaji zejména pro ndkladni Zelezni¢ni dopravu
pfilezitost zasadniho vyznamu.

Jakkoliv se zda u vlak( praktické délky do 1 000 m rozdil ve vlivu rychlosti zvuku, respektive rychlosti
prarazné (cca 300 m/s), a rychlosti svétla (cca 300 000 000 m/s) nevelky (¢ini jen cca 3 s), tak jde
v principu o cestu k odstranéni léta provadéného zamérného snizovani rychlosti nardstu i poklesu
brzdné sily (funkci rozvadécli samocinné pneumatické brzdy UIC, predevsim v reZzimu ,,G“). Nebot
pravé to je prvotni pfi¢inou zdmérné velmi pomalého plnéni, a jesté pomalejsiho vyprazdrovani
brzdovych vélcd. Vyznam nahrady tradi¢ni samocinné ryze pneumatické brzdy UIC se zamérné pomalu
pUsobicimi brzdovymi rozvadéci rychle ucinkujici elektricky pfimocinné ovldadanou pneumatickou
brzdou je zcela zdsadni. Nejde jen o presné a pohotové zastavovani i velmi dlouhych a tézkych
nakladnich vlakQi na poZzadovaném misté, ale téz jde o bezpecnost. Rychlobrzda bude skutecnou
rychlobrzdou, zabrzdné drahy nakladnich vlakl se zkrati o stovky metrd. To je i z hlediska zvySeni
pravdépodobnosti odvraceni tragickych stretli s ucastniky silnicniho provozu na Zeleznicnich
prejezdech pfinos zdsadniho razu. Technicky jde pochopitelné o ndhradu jednodussiho dCisté
jsou vsoucasné dopravni technice béinym standardem. Manualné ovladané vozové dvere jsou
nahrazovany automatickymi, plechové smérové tabulky byly vystfidany zobrazovacimi panely,
gravitacni toaletu se sprazenym pohybem prkénka a uzaviraci klapky na odpadni roufe nahradila
pocitatem fizena vakuova toaleta. | tak zasadni subsystém, jakym jsou brzdy, si zaslouZzi inovaci.

| bez podrobnéjsiho hodnoceni dalsich benefitd (viz dale) stoji za to vSimnout si efektu, ktery
bezprostfedné souvisi s nahradou samocdinné pneumatické brzdy UIC pfimo ucinkujici
elektropneumatickou brzdou, a to ve vazbé k ETCS. Jak vyplyvd z odst. 2.5, problém pomalého



dojizdéni vlakd ke konci opravnéni k jizdé je predevsim problémem pomalu Ucinkujicich brzd. A pravé
tento problém dokaze elektropneumaticka brzda efektivné resit. Napfriklad:

a) ndkladni vlak pouziva pomalu pusobici pneumatickou samocinnou brzdu UIC. Potfebuje proto
pfi zastavovani vlaku pred koncem vlakové cesty prokluzovou vzdalenost cca 100 m;

b) nakladni vlak pouzivd, diky propojeni jednotlivych voz( digitalnimi automatickymi sprahly,
rychle plsobici elektropneumatickou pfimocinnou brzdu. Nepotrebuje proto pfi zastavovani
vlaku pred koncem vlakové cesty prokluzovou vzddlenost cca 100 m. Proto je moZno do vlaku,
jehoz délka je omezena délkou predjizdnych koleji, pfidat dalsi Ctyfi osmdesatistopé
kontejnerové vozy, diky ¢emuz Ize dopravit vlakem o 16 dvacetistopych (TEU) kontejner( vic.
Se stejnou lokomotivou, se stejnym strojvedoucim a se skoro stejnou spotfebou energie, nebot
aerodynamicky odpor v zakrytu jedoucich vozu dalSich 16 ISO kontejnerli o mnoho nezvysi.

Je zfejmé, Ze prechod od tradi¢niho spfahovaciho ustroji k digitdlnimu automatickému spfahlu bude
mnohaletym procesem. | v nakladni dopravé vedle sebe budou, podobné jako v osobni doprave,
dlouhodobé koexistovat oba spfahovaci standardy. Zcela logicky budou centralni automaticka sprahla
dopravci zavddéna prioritné predevsim tam, kde prinesou nejvétsi efekt, tedy u dlouhych dalkovych
ucelenych nakladnich vlakd.

K soucasné aplikaci elektropneumatické brzdy ve vazbé na digitdlni automatické sprahlo je vhodné
pfipojit jesté jednu poznamku. Z dosud provedenych vyzkumu (viz napf. ¢lanek [20]) vyplyva, Ze tato
kombinace (DAC + elektropneumaticka brzda) je v podstaté nutnosti, ma-li byt optimalné navrieno
vypruzeni sprahla. To je zplUsobeno tim, Ze vypruZeni spifahla maze byt optimalizovano bud' za ucelem
minimalizace projevd podélné dynamiky vlaku, nebo pro maximalizaci ochrany vozidla pfi narazu.
Pfislusné poZadavky na charakteristiku vypruZeni spfahla (pfedpéti, maximalni zdvih a tvar
charakteristiky) jsou pfitom do znacné miry protichlidné. A vzhledem ke skutecnosti, Ze narazim
vozidel se v podminkach bézného provozu (pfi posunu) nelze zcela vyvarovat, cestou k optimalizaci se
jevi pravé eliminace projevl podélné dynamiky, k ¢emuz elektropneumaticka brzda predstavuje velmi
ucinny nastroj. Minimalizuje totiz podélné razy vzniklé nesynchronizovanym plisobenim brzd
jednotlivych vozl, které jsou vlivem nizké prarazné rychlosti charakteristickym pravodnim jevem
pneumatické samocinné brzdy a které elektropneumatickd brzda odstrariuje. Diky eliminaci projev(
podélné dynamiky je pak rovnéz mozné lépe vyuzivat limitu pevnosti sprahla (a zvysit tak dovolené
statické zatiZeni sprahla, a tim i dovolenou mezni hodnotu tazné sily lokomotiv v ¢ele vlaku), nebot
neni nutna tak velkd rezerva pro pokryti dynamickych ucink(, k nimz pfi jizdé vlaku dochazi.

3.4 Digitalni automatické sprahlo v SirSich souvislostech

Centrdlni automatické sprahlo je jiz davno zavedeno ve vSech svétadilech s vyjimkou Antarktidy a

Evropy. Proto byly i v Evropé jiz pred pul stoletim tak intenzivni snahy o jeho zavedeni, byt nakonec

z politickych dlvodu vyznély naprazdno. Nyni se tedy pomalu otevird nova pfileZitost k jeho zavedeni,

atoiv nakladni Zzelezni¢ni dopravé. Pro docenéni této prilezitosti je vSak potreba vnimat problematiku

zavadéni DAC v SirSich souvislostech. Kromé jiz zminéného zvyseni bezpecnosti (zkraceni zabrzdnych

drah, eliminace pfi¢nych sil ve smérové stisnénych pomérech), presnéjsiho zastavovani ¢i moznosti
zvySeni normativ(l zatéze tak jde zejména o tyto faktory:

e jednim zhlavnich ddvod(, které vedly ke snahdm o zavadéni automatického sprahla

v hospodarsky vyspélych zemich (Svycarsko, Némecko, ...) je minimalizace nebezpeéné lidské

prace, navic vndrocnych, fyzicky namahavych, rizikovych a odpovédnych profesich
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(posunovac, vozmistr). Je nutné si uvédomit, Ze aktudini demograficky vyvoj v Evropé
v kombinaci s nezajmem mladych lidi o tyto naro¢né profese muze jiz v nedaleké budoucnosti
predstavovat zdsadni prekazku rozvoje nakladni Zelezni¢ni dopravy. Jestlize jednou z pfFicin
nelspéchu snah o prechod na automatické sprahlo v Evropé v 70. letech 20. stoleti byly vysoké
naklady na tento krok, vysoké naklady — tentokrate vSak persondlni — budou tentokrat naopak
motivaci pro pfechod na automatické sprahlo;

kromé minimalizace lidské prace predstavuje DAC ndstroj k eliminaci zdlouhavych procedur
pred odjezdem vlaku, konkrétné zejména moznosti provadét automatickou zkousku brzdy. To
mUze v konecném dusledku pfinést nezanedbatelné zvySeni efektivity vozby diky zrychleni
obéhu souprav. V této souvislosti je vSak potfeba zminit, Ze otevienou otazkou v oblasti Uspor
persondlu i Casu zatim z(stdva automatizace i dalSich provoznich procedur, zejména vychozi
technické prohlidky viaku (VTP);

ve vztahu k ETCS mUzZe byt digitalni automatické sprahlo, zajistujici mj. i elektrické propojeni
vozidel, rovnéz prostiedkem k zajisténi priibézné kontroly celistvosti vlaku, jakoZto nutné
podminky pro provoz ve treti aplikacni drovni (ETCS L3);

zavedeni DAC, resp. elektrické (a datové) propojeni vozidel, je také pfileZitosti pro on-line
monitoring technického stavu jednotlivych nakladnich voz( a jejich dllezitych komponent, coz
predstavuje potencial k optimalizaci jejich udrzby;

z hlediska energetického potom poskytuje DAC prostor pro lepsi vyuziti elektrodynamického
rekuperacniho brzdéni diky mozZnosti vyuZivat vétsi brzdné sily EDB, a tim tézZ sniZit tepelné
namahani a opotiebeni soucasti mechanickych tfecich brzd bez nadmérnych negativnich
ucink( na bezpecnost jizdy ¢i intenzitu poskozujicich ucinkd vozidla na kolej;

v souvislosti s prechodem od standardniho narazeciho a tahlového ustroji UIC k centralnimu
(automatickému) sprahlu se téz v principu otevira urcity prostor ke zlepseni jizdnich vlastnosti
nakladnich voz(i, a tim i ke zvySeni rychlosti jizdy nakladnich vlak(. Nutnym predpokladem
k tomuto kroku vsak je, aby specifikace DAC v oblasti dovolené vysky sprahla byly oproti
soucasnym tolerancim vysky ndraznikl benevolentnéjsi. Vyuzitim vétsiho svislého priihybu
vypruzeni lze totiZ do jisté miry optimalizovat parametry vypruzeni ndkladnich vozu.

Zaveér Il. dilu

Je velice dobfte, Ze vedeni ministerstva dopravy pfijalo rozhodnuti zavést v CR postupnymi kroky do

roku 2040 kontrolu jizdy vSech vlak( na vSech tratich pod dohledem ETCS. V 21. stoleti jiZz neni na

misté, aby za bezpecnost dopravy odpovidal pouze ¢lovék. Avsak je na misté doplnit tento trend o dalsi

dvé aktivity:

urychlit a pfipravit v souladu s instalaci ETCS kombinaci rozvoje liniové elektrifikace 25 kV a
bodové elektrifikace 25 kV podminky pro bezemisni provoz, aby bylo mozno plnohodnotné
zapojit do plnéni prepravnich Uloh Zeleznice vétsi ¢ast zeleznicni sité;

podpofit Zelezni¢ni nakladni dopravce pfi zavadéni digitalniho automatického sprahla (DAC) a
elektropneumatické brzdy jako jeho nedilné soucasti.

Vedle budovani vysokorychlostniho Zelezniéniho systému, zavadéni ETCS a dekarbonizace Zelezniéni

dopravy jeji elektrifikaci je projekt DAC dalsi velkou technickou inovaci evropské Zeleznice v 21. stoleti.

Jak ETCS, tak i elektrifikaci a DAC je potifeba aplikovat na Zeleznici ku vSeobecnému prospéchu.

Potencidlni pfinosy plynouci ze zavedeni novych technologii jsou velké.



K tomu, aby projekt DAC splnil o¢ekavani, je nutné pred pocatkem jeho hromadného zavadéni znat
cilovy stav, ktery by mél byt specifikovan v pristi revizi TSI WAG. Cilem vSech subjekt(, fesicich nyni
tento projekt v ramci iniciativy Shift2Rail, by proto méla byt snaha o definovani takovych specifikaci,
jez umozni maximalni vyuZiti potencialu DAC, vCetné aplikace pfimocinné elektropneumatické brzdy.
Snaha o plosné zavadéni DAC i na starsi vozy se pritom nejevi jako efektivni, a to zejména z dlivodu
vysokych nakladl na prestavbu téchto vozl pfi jejich omezené zbytkové Zivotnosti. Urcitou paralelu
Ize v tomto ohledu spatfovat v dodatecné instalaci OBU ETCS na prestarlych fadach hnacich vozidel,
kde ndklady na ,retrofit mohou presahnout zbytkovou hodnotu samotného vozidla. Za povSimnuti
pfitom stoji fakt, Ze od 70. let 20. stoleti vyhlaskou UIC dand povinnost konstruovat nové nakladni vozy
tak, aby umoziovaly zastavbu automatického sprahla, byla paradoxné zruSena pravé technickymi
specifikacemi pro interoperabilitu nakladnich voz( (TSI WAG) v roce 2006. Aktudlné vyrabéné nové
nakladni vozy tak bézné pripravu na zabudovani automatického sprahla nemaji. Je proto logické, aby
usili (a financni prostredky) smérované do zavadéni DAC bylo primarné cileno na projekty s jasnym a
rychlym efektem, tedy predevsim nové vozy pro ucelené dlouhé dalkové nakladni vlaky, u kterych je
limitem jejich délka a u kterych pfinese elektropneumaticka brzda moznost prodluzeni soupravy vozu
v dlsledku rychlejsiho a presnéjsiho zastavovani vlaku pred koncem vlakové cesty.
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