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Uvodni slovo

Vazené kolegyné, vazeni kolegové, mili studenti,

dostava se Vam do rukou sbornik ze 7. roéniku konference ZELVA —
Zelezniéni vyzkumné aktivity, tedy ze setkani studentd doktorskych
a magisterskych studijnich programud, vysokoSkolskych pedagogu
a odborniku z praxe.

Konference byla opét zaméfena na aktualni trendy ve vyzkumu a vyvoji
konstrukci a materiald u kolejové infrastruktury. Jednotlivé pfispévky
otevrely diskusi o rozvoji kolejové dopravy v celé jeji Sifi. Prezentujici tak
méli nejen pfilezitost roz§ifit si dovednosti v oblasti prezentace vysledku
vyzkumné cinnosti, ale také navnimat komentare a poznatky dalSich
ucastnikd s Sirokym odbornym rozhledem, které jim mohou pomoci pfi
dalsim zacileni, pfip. dokonCeni vyzkumnych témat a zavéreCnych
studentskych praci. Pozornost byla vénovana téz hledani cest, jak nové
poznatky pfevést do praxe.

Konference by se nemohla uskutecnit bez patficného finanéniho
zajisténi. Dé&kuji Fakulté stavebni CVUT za poskytnuty piispévek.
Zvlastni podékovani patfi spoleCnosti Strabag a.s. za sponzorsky
prispévek, zajisténi exkurze na stavbu Masarykova nadrazi i za
predneseny prispévek, kterym byl zdiraznén vyznam propojeni vyuky
avyzkumu s praxi. Deékuji také c&lenim organizaéniho vyboru
konference, ktefi se podileli na pfipravé a zdarném prabéhu konference.
Jejich nasazeni a kreativita byly kli¢ové pro to, aby se ZELVA mohla
uskutecnit v obvyklém standardu, ktery jiz znate z minulych ro¢nika.

Rad konstatuji, Zze za uplynulych 7 let doSlo k postupné pfeméné
spontanniho studentského setkani do podoby zavedené studentské
konference. Vé&fim, Ze stavajici platforma umoznujici otevienou, Zivou
a interdisciplinarni diskusi nad feSenymi tématy je funkéni a pfislibem
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pro konani dalSich roénikd konference ZELVA s $irokym zastoupenim
tematicky blizkych univerzit.

Necht Vam tento sbornik slouzi jako pfehledny souhrn poznatku,
k némuz se budete radi vracet.

Tésim se na shledani pfi pfistim, osmém ro¢niku konference.

Ing. Leos Hornic¢ek, Ph.D.
Katedra zelezni¢nich staveb

Fakulta stavebni CVUT
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Bezbariérova reseni pro zelezni€ni stanice
V regionech

Ing. Jifi Cizek?

Fakulta dopravni CVUT v Praze

Konviktska 20, 110 00, Praha 1
e-mail 1: cizekjid@fd.cvut.cz

Abstrakt

Tento pfispévek predstavuje aktualni poznatky pfi navrhu nastroje pro
podporu rozhodovani zaméfeného na volbu optimalni konfigurace
nastupist v zelezniCni stanici obsluhované prevazné regionalni
dopravou.

Klicova slova

Bezbariérovost, nastupisté, uroviovy centralni pfechod, Zeleznice
Vv regionech.

Barrier-free solutions for regional railway stations

Abstract

This paper presents current findings in the design of a decision
support tool focused on selecting the optimal configuration of platforms
at a railway station served mainly by regional transport.

Keywords
Accesibility, platform, level-crossing, regional railway.

1. Uvod

Problematika bezbariérovosti v Zelezni¢ni dopravé v nékolika poslednich
desetiletich velmi vyznamné ovliviiuje trendy v navrhovani zafizeni pro
cestujici. Zatimco na tratich mezinarodniho ¢i celostatniho vyznamu s vysokou
intenzitou provozu vlaku Ize uvazovat vyhradné s mimouroviiovym pristupem
na nastupisté, na tratich regionalniho vyznamu je zfizovani podchodu ¢i
nadchodu spiSe vyjimkou, protoze tak rozsahly stavebni zasah je pfi nizsi
frekvenci cestujicich i spoji obtiZzné ekonomicky obhajitelny. Z toho duvodu
existuje snaha nalézt feSeni, které i pfi niz8i vytizenosti Zelezni¢ni stanice
zajisti pfi relativné nizkych investi¢nich i provoznich nakladech plnou
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bezbariérovost a v ramci moznosti co nejvy$si bezpe€nost. Postupem €asu se
tak objevuji riizné inovativni pfistupy k navrhovani podobnych stanic.

Cilem disertatni prace autora je sestaveni nastroje pro podporu
rozhodovani, ktery z katalogu typovych feseni doporuéi na zakladé vstupnich
parametrll nejvhodnéjsi variantu, ktera nejlépe naplni stanovené pozadavky.
Tento pfispévek prezentuje dosavadni poznani v této problematice.

2. Typova reseni

Okruh feSenych stani¢nich konfiguraci byl definovan jako zelezni¢ni stanice
s jednou az tfemi nastupnimi hranami a regionalnim charakterem provozu.
Rozsahlejsi Zzelezni¢ni stanice nejsou zahrnuty vzhledem k velkému mnoZstvi
pfipustnych konfiguraci a individualnimu pfistupu pfi navrhovani takovych
stanic.

Razné modifikace typovych konfiguraci, napf. s vyuzitim kusych koleji
nebo doplnénim kolejovych spojek, jsou povazovany za typy odvozené
z katalogovych variant. Specifickym pfipadem je nastupisté poloostrovni
oboustranné s jazykem, které je povazovano za katalogovou variantu i pfesto,
Ze v zakladni konfiguraci neumozriuje uplny dopravni program.

2.1. Skladebné prvky

Bylo uvazovano s péti skladebnymi prvky (typy nastupist), které Ize pfi
sestavovani nastupistni konfigurace vyuzit. Tyto prvky Casteéné vychazi
z normy CSN 73 4959 [1].

VZ — vnéjSi v zahlavi. Nastupisté vné kolejisté umisténé v useku
mezi krajni vyhybkou a hranici dopravny.

= VS - vngjSi ve staniCni koleji. Nastupisté vné kolejisté pfiléhajici ke
stanicni koleji.

= P1 — poloostrovni jednostranné. Nastupisté mezi kolejemi pfistupné
pouze po urovhovém centralnim pfechodu s jednou nastupni
hranou.

= P2 — poloostrovni oboustranné. Nastupisté mezi kolejemi pfistupné
pouze po uroviovém centralnim prfechodu se dvéma protilehlymi
nastupnimi hranami

= PJ — poloostrovni s jazykem. Nastupisté se tfemi nastupnimi
hranami, kdy dvé hrany jsou umistény sériové za sebou u rlznych
koleji a treti je vac&i nim umisténa paralelné.
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Obr. 1 Uplatiiované skladebné prvky
Zarovenn bylo uvazovano jak se sériovym uspofadanim nastupist,
tj. vysunutim jednoho z nastupist do predsunuté pozice vic&i ostatnim, tak
s paralelnim uspofadanim, kdy jsou nastupisté umisténa v podélném sméru do
stejné urovné, nebo se alespor ¢aste¢né piekryvaji.

2.2, Katalog typovych reseni

Byly provéfeny vSechny kombinace vySe popsanych skladebnych prvkd,
které Ize zkonstruovat. Vystupem je 22 rGznych katalogovych konfiguraci,
z toho 3 pro stanice s 1 nastupni hranou, 6 konfiguraci se dvéma nastupnimi
hranami a 13 variant pro 3 nastupni hrany.

Tab. 1 Katalog typovych feSeni

Oznaceni Pocet Konfigurace Uzité prvky Pfiklad realizace
nast. hran VZ VS P1 P2 PJ

1.1 1 - 1 Nové Udoli
1.2 1 - 1 Solnice
1.3 1 - 1 Svatava
2S.1 2 Sériova 1)1 Praha-Zli¢in
2S.2 2 Sériova 1 1
25.3 2 Sériova 2 Zalhostice
2pP.1 2 Paralelni 2 Silavky
2P.2 2 Paralelni 1(1 Nucice
2P.3 2 Paralelni 1 Cesky Krumlov
3S.1 3 Sériova 1
3S.2 3 Sériova 1(1]1
3S.3 3 Sériova 1 1
3S.4 3 Sériova 3
35.5 3 Sériova 2|1 Hlinsko v Cechach
3S.6 3 Sériova 112
3S.7 3 Sériova 1 1 Unicov
35.8 3 Sériova 1(1
3p.1 3 Paralelni 2|1
3P.2 3 Paralelni 112 Raspenava
3P.3 3 Paralelni 1 1 Cerny Kiiz
3P.4 3 Paralelni 1|1 Castolovice
3pP.5 3 - 1 Vaclavice

10
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Obr. 2. Katalog typovych feSeni.

3. Metodika hodnoceni

3.1. Reserse odborné literatury

Hlavnim cilem prace je sestaveni rozhodovaciho nastroje. Jednim
z pfistupu pfi rozhodovani je optimalizace [2]. Z matematického hlediska
spociva uloha optimalizace v nalezeni lokalniho minima ve specifikovaném
prostoru [3].

Vzhledem k tomu, Ze feSené téma lze hodnotit z vice aspektd, jako
nejvhodnéjSi nastroj se jevi metody multikriterialniho rozhodovani, téz
multikriterialni analyzy (MCDM). Obecné je cilem téchto metod feSeni
strukturalnich, rozhodovacich a planovacich krokul tak, aby v pfipadé, Zze dana
oblast zahrnuje mnoho kritérii, bylo mozné nalézt optimalni feSeni na zakladé
preferenci rozhodujicich osob. Navic v podobnych pfipadech Ize expertné
pfidélit rizné vahy kritériim v zavislosti na dulezitosti daného kritéria pro dany
pfipad. Proces muze byt popsan jako volba nejlepsi (nejpreferovanéjsi)
alternativy ze sady zakladnich alternativ. K témto alternativam je pfifazena
sada kritérii, ktera zhodnocuji vdechny fedené alternativy. Kritéria se mohou

11
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liSit svymi jednotkami, nemusi mezi sebou mit zadnou vazbu a mohou byt
i protichtdna. Témto kritériim nasledné mohou byt pfifazeny vahy [4].

Z provéfovanych metod pro vyhodnoceni multikriteridlni analyzy se jako

Vv

vice atributl), ktera prostfednictvim vah urcuje preferenci a sestavuje uzitkovou
funkci. DalSi funkci metody MAUT je pfidéleni numerickych hodnot jinak
neporovnatelnym atributim [5].

Postup pfi sestavovani hodnoticiho nastroje Ize shrnout do nasledujicich

kroku [5, 6].

Definice dostupnych alternativ — sestaveni mnoziny moznych feSeni.
Definice kritérii (atributd) relevantnich pro ulohu rozhodovani.
Zhodnoceni kazdého atributu pro kazdou alternativu.

Normalizace dat — kazda hodnota z pfedchoziho kroku musi byt
normalizovana do intervalu <0;1>.

Stanoveni uzitkové funkce — hodnoty atributd mohou byt vyjadfeny
funkci. Z normalizace v zakladu vyplyva linearni uzitkova funkce, Ize
ji véak upravit napf. exponencialni nebo goniometrickou funkci.
Pridéleni vah — stanoveni koeficientu pro uréeni vyznamnosti
atributd. Vtomto kroku lze vyuzit nékolik metod pfidéleni vah,

o Hrubé parové porovnani [7]

o Saatyho metoda [8]

o Metoda vyznamnosti kritérii [7]

o Metoda entropie [9]
Agregace vah a zhodnoceni — vynasobenim normalizovanych
hodnot vahami a naslednym souétem je zjisténo vysledné

Sestaveni Zebricku alternativ na zakladé bodového ohodnoceni.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
napfriklad:
7.
ohodnoceni alternativ.
8.
9.

Citlivostni analyza — kontrola spravného nastaveni atributl a vah,
pfipadné provedeni Uprav.

10. Vysledné doporuceni.

3.2. Vstupni parametry

Na vstupu rozhodovaciho nastroje je momentalné definovano nasledujicich

9 parametru. Autor pfedpoklada, Zze do parametry budou jesté upravovany
Vv ramci harmonizace nastroje:

Tab. 2 Vstupni parametry a ddvod jejich zarazeni

Parametr Divod zafazeni

Min. uZite¢na délka koleje [m]
Délka nastupni hrany [m]
Tratova rychlost [km/h]
Saturace hran

Minimdlni pocet hran

Tok cestujicich

Priléhajici prejezd

Kfizovani

Prajezdnost koleji

Vypocet nakladli a technologické hledisko

Vypocet nakladii a dochazkovych vzdalenosti

Vypocet nakladli a posouzeni dopravni technologie, napf. zafazeni VZPK

Pfidéleni vah dochazkovym vzdalenostem na zakladé pravidelnosti obsazovani hran

Vylouceni konfiguraci s mensim poctem hran

PFidéleni vah dochazkovym vzdalenostem na zékladé prevazujiciho ndstupu a vystupu nebo prestupu
Odecteni nakladd na prechod a souvisejici zafizeni v pfipadé, Ze je pfistup zajistén pres prejezd
Posouzeni dopravni technologie na zakladé pravidelnosti kiizovani

Vylou€eni konfiguraci, které v zékladu neumozriuji plnou prijezdnost viech koleji

12
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3.3. Stanoveni optimaliza¢nich kritérii

Pro ucely posuzovani katalogovych pfipadu pro rizné vstupni podminky je
stanoveno celkem 5 kritérii (téz atribut(), které jsou nasledné pouzity.

Kritérium Investicni naklady vychazi z Oborového tfidniku stavebnich
konstrukci a praci (OTSKP) [10] v cenové urovni k roku 2025. Do kalkulace
byly zahrnuty polozky souvisejici s konstrukci koleje, vyhybek, nastupist
(samostatna kalkulace hran a ploch), pfistupovych tras v€etné pFechodu
avpfipadé, Ze jsou tyto polozky uplatnény, je rovnéz uvazovano
s dynamickym zarazedlem a vystraznym zafizenim pfechodu koleje.

Kritérium Dochazkové vzdalenosti je bylo zjisténo modelaci vSech feSenych
variant v programu AutoCAD a nasledné& odméfenim. Toto kritérium zohledruje
jak prestupni vazby smérem ven, tak pfistupovou cestu do stanice z jejiho
okoli. Tyto hodnoty jsou nasledné pomérem vazeny v zavislosti na vstupnich
parametrech Saturace hran a Tok cestujicich.

Zbyvaijici kritéria Bezpecnost, Dopravné-technologicky dopad a UZivatelsky
komfort jsou momentalné rozpracovana. Bezpec€nostni kritérium bude
stanoveno na zakladé analyzy rizik posuzujici Cetnost a zavaznost
definovanych incidentd a pravdépodobnost jejich vyskytu. Dopravné-
technologické kritérium bude vychazet z kalkulace &asové ztraty zavislé na
provoznich omezenich a intervalech postupnych vjezdl a odjezdd. Kritérium
uzivatelského komfortu bude vychazet z pfipravovaného dotazniku
zaméreného na uZzivatelskou pfivétivost raznych uzitych prvku.

3.4. Sestaveni hodnoticiho nastroje

Pfi sestavovani multikriteridlniho hodnoceni byl respektovan postup
uvedeny v kapitole 3.1.

Mnozinou dostupnych alternativ je katalog typovych feSeni, atributy jsou
zvolena optimalizaéni kritéria. Je sestaveno zhodnoceni vSech atributl pro
kazdou alternativu a nasledné provedena normalizace dat dle linearni uzitkové
funkce (muaze byt jeSté pfehodnoceno).

Vahy jsou pfidéleny v sou€asném nastaveni Saatyho metodou, {j. je
porovnan vzajemny vztah mezi kazdou dvojici parametrt a uréen rozdil ve
vyznamnosti kritérii. Pfidélovani vah Saatyho metodou vykazuje nizkou miru
citlivosti a dochazi k nedostateCné vyvazenosti mezi jednotlivymi atributy, coz
vychazi z vypoctu vah geometrickym primérem. Z téchto davodl autor zvazuje
jiné feseni pro pfidéleni vah, v Uvahu pfichazi napfiklad entropicka metoda.
Pfipadné Ize oba tyto pfistupy sledovat paralelné a vysledné hodnoceni pak
muZze byt jejich kombinaci [9, 11].

Nasledné je provedena agregace vah a zhodnoceni alternativ pofadim, viz
ukazka v nasledujici kapitole. Citlivostni analyze se bude autor vénovat po
dopracovani optimalizacnich kritérii.

13
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3.5. Ukazka aplikace nastroje

V nize uvedené je prezentovan vystup hodnoticiho nastroje v souCasné
podobé.

Tab. 3 Ukézka vystupu hodnoticiho nastroje

BODOVANI DISJUNKCE

Dopravné- .
Investitni  Dochazkové Uiivatelsky i Min.
Kritérium Bezpefnost technologicky v BODOVA . ekl Dol
komfort poé.  Kiifovani Prijezdnost

dopad PENALIZACE
hran

VYSLEDEK PORADI

naklady vzdélenosti

0,42 , 0,06 0,16

1 1 2
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 1 1 0,000 1
13 0,00 0,15 0,25 0,00 0,00 0,13 1 1 1 0,130 4
251 0,17 021 0,00 0,50 0,00 0,13 1 1 1 0,134 5
25.2 0,21 0,36 025 0,50 0,00 0,27 1 1 1 0,269 10
253 0,64 021 0,00 0,50 0,00 0,18 1 1 1 0,180 7
2pP.1 0,26 0,04 050 0,00 0,00 0,17 1 1 1 0,174 6
2p.2 0,07 0,02 025 0,00 0,00 0,08 1 1 1 0,083 3 |
2P.3 0,09 0,15 0,50 0,00 0,00 0,20 1 1 1 0,205 8
351 0,95 1,00 0,25 1,00 0,00 0,64 1 1 1| oes7 2 |
35.2 0,90 023 025 1,00 0,00 0,31 1 1 1 0,310 11
353 0,88 0,40 0,550 1,00 0,00 0,45 1 1 1 0,448 20 |
35.4 0,90 0,29 0,550 0,50 0,00 0,37 1 1 1 0,370 14
385 0,64 023 0,25 0,50 0,00 0,25 1 1 1 0,254 9
356 0,77 0,44 0,50 0,50 0,00 0,42 1 1 1 0422 18 |
35.7 0,62 032 0,50 0,50 0,00 0,36 1 1 1 0,356 13
35.8 0,71 043 0,75 0,50 0,00 0,48 1 1 1 0478 21 ‘
3P 1,00 0,13 1,00 0,00 0,00 0,42 1 1 1 0,417 17
3p.2 0,82 0,12 075 0,00 0,00 033 1 1 1 0,329 12
3P3 0,98 0,18 1,00 0,00 0,00 043 1 1 1 0,432 19 ‘
3p.4 0,81 0,15 1,00 0,00 0,00 0,40 1 1 1 0,403 16
3.5 0,57 0,29 0,75 0,00 0,00 0,38 1 1 1 0,376 15

Zatimco u parametrud Investicni naklady a Dochazkové vzdalenosti je z dat
zfejma vySSi uroven zpracovani, u parametru Bezpecnost a Dopravné-
technologicky dopad jsou data nastavena provizorné a budou dale upfesnéna.
Parametr Uzivatelsky komfort neni zpracovan, z toho dlvodu jsou v tabulce
uvedeny nulové hodnoty.

4. Zaver

Problematiku navrhovani zelezni¢nich stanic lze povazZovat za
aktualni, coZ potvrzuje i pfipravovana novelizace normy CSN 73 4959,
ktera tuto oblast upravuje. Nadale dochazi k vyvoji a objevuji se
inovativni postupy, které se autor ve své praci bude snazit reflektovat.

V dal§i fazi budou dopracovana optimalizacni kritéria, probé&hne
pravdépodobné uprava pfidélovani vah kritériim a bude provedena
valorizace a harmonizace vystupu nastroje. Pro tyto ucely bude vyuzita
mimo jiné diskuse s odbornou vefejnosti, ktera jiz CasteCné probiha,
ataké se autor pokusi =zapracovat praktické zkuSenosti zjiz
realizovanych stanic odpovidajicich feSenému okruhu.

V zavéru praci autor predpoklada vytvofeni jednoduché aplikace,
ktera zajisti vySSi pfivétivost a vyuZitelnost nastroje i pro Siroky okruh
uzivateld.
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Porovnani metod pro hodnoceni kvality
geometrie koleje
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Abstrakt

Prispévek se zabyva porovnanim veliCin pro hodnoceni kvality
geometrie koleje na zakladé dat meéficiho vozu. Ke zkoumanym
veliCinam patfi smérodatna odchylka (SD), index kvality koleje (TQI),
fraktalni dimenze (FD) a lokalni zavady (ID). Pro posouzeni jejich
vhodnosti pro hodnoceni kvality geometrie koleje byly vytvofeny grafy
prubéhu po délce i vyvoje v Case.

Klicova slova

Geometrie koleje, méfici viz, smérodatna odchylka, index kvality
koleje, fraktalni dimenze, lokalni zavady.

Comparison of methods for track geometry quality
evaluation

Abstract

The paper deals with the comparison of variables for track geometry
quality evaluation based on data from a measuring car. The variables
examined include standard deviation (SD), track quality index (TQI),
fractal dimension (FD), and local defects (ID). To assess their suitability
for track geometry quality evaluation, graphs of their progress along the
length and variation over time were created.

Keywords

Track geometry, measuring car, standard deviation, track quality
index, fractal dimension, local defects.
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1. Uvod

Pravidelna méreni geometrickych parametrli koleje (GPK) predstavuji
klisovy podklad pro planovani uadrzby a obnovy. Udrzbové zasahy jsou
ekonomicky i technicky narocné, navic negativné ovliviiuji plynulost
a spolehlivost zelezni¢ni dopravy, proto je nutné je optimalné Casovat. P¥ilis
brzky zasah znamena zbyte¢né naklady. Naopak pozdni zasah vede k vy$§Simu
opotrebeni svrsku i spodku a mize ohrozit bezpeénost provozu. V praxi se
proto stale vice prosazuje prediktivni pfistup k planovani udrzby zalozeny na
analyze dlouhodobych ¢asovych fad méfeni, ktery umozriuje sledovat rychlost
degradace a pfedvidat okamzik, kdy dojde k pfekroceni mezni hladiny.

1. Soucasny stav poznani

Degradace predstavuje postupny pokles schopnosti systému plnit sv(j
ucel, projevujici se jako viditelné poSkozeni zplsobené fyzikalnimi procesy,
které sice nejsou vidét, ale mizeme je sledovat pomoci indext kvality [1].
Degradace zacina postupné vlivem nedokonalosti materialu, chyb v navrhu, pfi
vyrobé a béhem vystavby, dopinénych o vliv prostiedi a podlozi [1][2]. Kazdy
usek ma jedineény proces degradace podle kombinace pUsobicich faktorg.
Kvali neméfitelnym interakcim mezi faktory je rychlost degradace povazovana
za nahodnou [2]].

Kvalita koleje se snizuje vlivem dynamického zatizeni od projiZzdéjicich
vozidel [4], nejvice u nerovnosti o vinové délce kolem 1 metru. Podbijeni je
ucinné pouze u nerovnosti od 3 metrl, kratSi vyzaduji brouSeni kolejnic [3].
Cerstvé podbita kolej rychle seda a poté se sedani zpomali [3, 5, 6].
Nerovnomérné sedani vytvafi poruchy s negativnim dopadem na kvalitu
svrSku, vozidla a komfort cestujicich [7].

Pro udrzeni Zelezni¢ni infrastruktury v uspokojivém stavu je nezbytné
pochopit zplsob zmén stavu jednotlivych prvkl a vytvofit degradaéni model
pro predvidani jejich budouciho chovani [6].

Je tfeba vytvorit flexibilni databazovou strukturu obsahujici informace
o prvcich infrastruktury (instalace, zatiZzeni, rychlost) i méfené veliCiny
(geometrické parametry, profily, vady) s podporou prostorovych i linearnich
soufadnic a moznosti generovani geografického informacniho systému [6].

Systém musi umoznovat dva typy analyz: podrobné zkoumani kratSich
usekl specializovanymi pracovniky a automatickou analyzu velkého mnozstvi
homogennich segmentd s moznosti specifikace parametri pro predpovidani
chovani [6].

1.1. Smérodatna odchylka (SD)

Smérodatna odchylka je jeden z nejCastéji pouzivanych indext kvality
v Evropé i ve svété. Vyjadfuje miru rozptyleni signalu na urcité délce koleje
kolem stfedni hodnoty. SD souvisi s energii signalu v daném rozsahu vinovych
délek [8].
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Dle Ceského predpisu [9] se SD pocita dle vztahu:

(1)

kde n je pocCet vzork(l méfeni,
x; je odchylka od stfednice geometrické veli€iny.

1.2. Index kvality koleje (TQI)

Je zalozeny na méfeni tzv. Délky prostorové kiivky (hodnoceného
signalu), ktera zavisi na poCtu a velikosti odchylek, které se vyskytuji
v segmentu koleje zvolené délky.

Index kvality koleje vybraného parametru se spocita dle vztahu [10]:

TQI; = (5 - 1) -10° (2)
Lo
kde L, je délka prostorové kfivky,

L, je délka segmentu koleje (délka signalu bez zavad).
Délka prostorové kfivky se spocita pomoci Pythagorovy véty [10]:

n-1
L= [ax?+ay? )
i=1

kde Ax; je vzdalenost mezi méfenimi,
Ay; je rozdil naméfenych hodnot,
n je poCet mé&feni na segmentu koleje.
Indexy kvality jednotlivych parametrd Ize zkombinovat do jednoho
.,manazerského“ indexu kvality za pomoci aritmetického priméru
a normalizace signalu pomoci meznich odchylek pro lokalni zavady [11].

1.3. Fraktalni dimenze (FD)

Fraktalni dimenze je matematicky nastroj, ktery popisuje sloZitost
a ,drsnost* signalu v riznych méfitkach. Umoznuje hodnotit nepravidelnosti,
které klasické statistické ukazatele nedokazou piné vystihnout. Existuje vice
zpusobu, jak FD vypocitat, ale v hodnoceni geometrie koleje se nejCastgji
pouziva obvodova metoda. Ta vychazi z principu méfeni délky kfivky pfi
rizném rozliSeni. Na signal se postupné ,poklada pravitko® urcité délky
a zjistuje se, jaka je celkova délka kfivky pfi tomto rozliSeni. Plati, Ze ¢im kratSi
pravitko pouzijeme, tim detailngji kfivku sledujeme a tim vétsi délku ziskame.
Ziskané hodnoty se vynaseji do logaritmického Richardsonova grafu, kde se
prolozi regresni pfimka, jejiz smérnice urCuje hodnotu fraktalni dimenze [12].
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Celkova délka L(A)

v

Délka pravitka

Obr. 1 Richardsonav graf.

Vy38Si FD znamena slozitéjsi a ClenitéjSi prabéh signalu. V praxi se obvykle
pouziva zjednodusena obvodova metoda [14], ktera ma vyrazné jednodussi, a
tudiz i rychlejsi vypocet, pfi¢emz poskytuje podobné pfesné vysledky.

1.4. Lokalni zavady (ID)

Lokalni zavady jsou reprezentované amplitudou od nuly po hodnotu Spi¢ky
[15]. Velké lokalni zavady mohou zpusobit vykolejeni viaku. Pro ucely
hodnoceni kvality geometrie koleje se pocitaji odchylky, které prekracuji
vybranou mezni hladinu nap¥. mez zasahu na zvolené délce koleje. Jednotlivé
odchylky musi mit minimalni délku 0,25 ¢i 1 m (s ohledem na krok méfeni), aby
se jejich vliv projevil. Provozni odchylky pro kontrolu lokalnich zavad udavaji
normy [16], [8].

2. Pouzité metody a postupy

Veskera data z méficiho vozu byla ziskana z Centra techniky a diagnostiky
(CTD) Spravy zZeleznic a pfevedena do formatu CSV s jednotlivymi mé&fenimi.
Pro lepSi pfehlednost a vykon byla data nadtena do tabulek s pojmenovanymi
sloupci podle nazva parametri a nasledné ulozena do bitovych souboru
s pfiponou MAT, coz eliminuje nutnost nacitani z vice rlznych soubor( pfi
kazdém hodnoceni. Veskeré zpracovani a vyhodnoceni dat bylo provedeno
v programu MATLAB.

Indexy kvality geometrie koleje Ize pocitat dvéma zplsoby — diskrétné nebo
klouzavé. Diskrétni metoda pocita hodnotu indexu pro kazdy pevné vymezeny
segment a je vhodna zejména pro planovani udrzby [11]. Klouzava metoda
pocitd index v kazdém bodé s vyuzZitim posuvného okna a poskytuje detailn&jsi
obraz prabéhu kvality po délce.
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Klicovym parametrem je délka segmentu, ktera se obvykle voli 100 nebo
200 m (nékdy az 1 km) [11]. KratSi segmenty Iépe vystihuji lokalni zavady,
zatimco delSi poskytuji pfehledné&jsi obraz o celkovém stavu. Pfi sledovani
zmén v ¢ase je nezbytné pouzivat konzistentni metodu i délku segmentu.

2.1. Hodnocené geometrické parametry koleje

Rozchod koleje (RK) je nejmenSi vzdalenost mezi kolejnicemi méfena
v rozsahu 0 az 14 mm pod spojnici temen kolejnicovych pasu.

Prevyseni koleje (PK) je vySkovy rozdil temen kolejnicovych pasu.

Podélna vyska levého a pravého kolejnicového pasu (VL, VP) se mé&fi
jako svisla odchylka temene kolejnice od vyhlazené referenéni linie vyjadiena
v definovanych vinovych délkach [15].

Podélna vyska koleje v ose (VK) se spocita jako primér podélné vysky
obou kolejnicovych pasa VL a VP [15].

Smér levého a pravého kolejnicového pasu (SL, SP) se méfi jako
vodorovna odchylka pojizdéné hrany kolejnice od vyhlazené referenéni linie
vyjadfena v definovanych vinovych délkach [15].

Smeér koleje v geometrické ose (SK) se spocita jako primér sméru obou
kolejnicovych pasu SL a SP [15].

2.2. Pasma vinovych délek ve skute€né geometrii

PFi hodnoceni geometrickych parametrl koleje se naméfeny signal filtruje
do ur€enych vinovych pasem, ¢imz se odfiltruji odchylky s mensim vlivem na
prijezd vozidel, jako napf. mikrogeometrie kolejnic nebo smérové a vySkové
oblouky [16].

e D1:3m <A< 25m (pro vSechny rychlosti)
e D2:25m <A <70 m (pro rychlosti od 120 po 300 km/h)

3. Prehled a zpracovani vysledki

V této kapitole jsou prezentovany a analyzovany vysledky hodnoceni
kvality geometrie koleje na vybranych sledovanych usecich:
¢ Hodonin — Rohatec — koridorova trat, pfimy usek
e Brno - Blansko — koridorova trat, malé poloméry

3.1. Prabéh veli€in po délce koleje

Aby bylo mozné porovnavat prubéh veliCin po délce koleje byly jejich
hodnoty pfeSkalovany do shodného rozsahu. V8echny prezentované grafy byly
vytvofeny pomoci klouzavé metody s délkou segmentu 200 m.
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Obr. 2 Pribéh veli¢in po délce, SK a VK, Brno — Adamov, K1, 5. 8. 2020.

Na Obr. 2 jsou vyobrazeny pribéhy parametrd sméru a vysky koleje ve
vinovych pasmech D1 a D2. FD (zelena) vykazuje podobny prabéh jako TQI
(Cervena), zejména u VK D2, s mirnymi oscilacemi. TQI ma shodny tvar s SD
(modra), ale odlisné hodnoty. Od km 169 se objevuje série zavad VL
v 250metrovych intervalech. Lokalni zavady (Cernd) se projevuji pouze

vvvvvv

znaci dobry stav traté a v€asnou udrzbu.
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Obr. 3 Prabéh veli¢in po délce, RK a PK, Brno — Adamov, K1, 5. 8. 2020.

Na Obr. 3 jsou vyneseny pribéhy veli€in u nefiltrovanych parametrd. Kazda
veli¢ina reaguje na celkovy signal odlisné, pficemz SD vykazuje nejhladsi
pribéh a nejvice pfipomina zdrojovy signal v absolutni hodnoté. Pro PK a KR
KS nejsou definované mezni hladiny pro lokalni zavady, a proto nejsou
v grafech vyneseny lokalni zavady.

Z grafu PK je ziejmé, Ze TQI dosahuje nejvyS$Sich hodnot ve vzestupnicich
KR KS ukazuje, Ze FD na rozdil od TQI vice reaguje na vySSi drsnost nez na
délku signalu.

3.2. Vyvoj kvality v ¢ase

Pro lepsi pochopeni vyvoje jednotlivych veli€in byly vytvofeny také grafy vyvoje
v Case, z nichz je patrné cyklické chovani (degradace a opravy) kvality
jednotlivych parametru.
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Obr. 4 Vyvoj veli€in v ¢ase, Hodonin — Rohatec, K1, km 105,8 — 106,0.

Na Obr. 4 je znazornén typicky vyvoj veli€in v pfimém Useku s vyraznym
cyklickym chovanim (pilovym pribé&hem) u vySky koleje i sméru koleje, pfi¢emz
smér dosahuje vyrazné nizSich hodnot, jelikoz data pochazi z pfimého useku.
SD vykazuje v pasmu D2 znatelné vySSi hodnoty nez TQIl a FD, coz je
zpusobeno reakci na vyS$Si amplitudu signalu oproti méfeni jeho délky
a drsnosti u ostatnich veli¢in. U vS8ech parametrt je patrny vyrazny pokles
v roce 2010 zpusobeny odstranénim chybnych dat pfi importu.

Lokalni zavady vykazuji pfekvapivé podobny vyvoj jako ostatni veli€iny
u VL a VP se zachovanim cyklického chovani, ackoliv nejsou pro sledovani
Casového vyvoje principialné vhodné. U ostatnich parametra se lokalni zavady
témér nevyskytuji, coz znemoznuje sledovani vyvoje kvality.

3.3. Vyvoj kvality po délce i v €ase

Pro ziskani komplexniho prehledu o vyvoji kvality geometrie koleje ve
sledovanych usecich, byly vytvofeny tzv. teplotni mapy, kde tmavsi barva
znamena vy8Si SD a svétlejSi barva nizSi SD. Na vodorovné ose je datum
meéfeni a na svislé pocatec€ni stanieni segmentu.
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Obr. 5 Vyvoj SD po délce i v ¢ase, VP, Hodonin — Rohatec, K1.
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Na Obr. 5 je vyobrazena teplotni mapa vyvoje SD, ktera umozriuje
identifikovat pravdépodobna podbiti v letech 2009, 2011, 2013, 2014, 2018
a 2022. Z grafu je patrné, ze segmenty s nizSi kvalitou degraduiji rychleji (km
105,8; 107,4 a 109), zatimco u kvalitnéjSich segmentd zlGstava SD v Case
relativné stabilni (napf. km 107,2; 108,2 a 109,6).
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Obr. 6 Vyvoj SD po délce i v Case, SK D2, Adamov — Blansko, K1.

Z Obr. 6 je patrné, Ze hodnoty SK D2 vykazuji v ¢ase relativné stabilni
pribéh na rozdil od parametrG VL a VP. Teplotni mapa identifikuje
pravdépodobné udrzboveé zasahy v letech 2010, 2014, 2020 a 2022, kdy byla
dokoncena celkova obnova Useku. Je zajimavé, Ze kvalita se muze po podbiti
i zhorSit napf. vkm 172,4 a 177,6, stejné jako skokové zhorSeni v km 174,6 pfi

jediné
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V grafu je zfetelna zména zbarveni v roce 2010 do kterého probihalo
méfeni SK a VK ve vinovém pasmu 1 az 70 metr(. Podobna zména probéhla
i v roce 2023, kdy doSlo ke zvySeni amplitudy signalu vlivem zmény filtrace
v novém méficim voze. V listopadu 2017 nebyla zméfena &ast useku od
kilometru 177,2, kvlli snizeni rychlosti pfed vijezdem do stanice, coz vyustilo
v nulové hodnoty SD ve vinovém pasmu D2, které se méfi inercialnimi snimagi,
které pfi nizké rychlosti nepracuiji.

4. Diskuse

SD ma nejhladsi prabéh a dobfe kopiruje tvar hodnoceného signalu. TQl
vykazuje vySSi citlivost na lokalni zavady ale i na vypadky méfeni, zatimco FD
projevuje znacnou oscilaci zavislou na vinové délce. S ohledem na silnou
korelaci s FD se jako lepSi veli€ina jevi TQIl. Lokalni zavady umozZnuji
hodnoceni pouze v problematickych Usecich a hodi se predevSim pro
identifikaci izolovanych poruch.

Pro smyslupiné hodnoceni rozchodu a pfevyseni pomoci SD by bylo tfeba
filtrovani do vinovych pasem D1 a D2. FD Ize vyuzit i pro celkové parametry,
protoZze méfi pouze drsnost signalu bez vlivu amplitudy &i délky.

Ve v8ech usecich se projevuje cyklické chovani kvality VK
charakterizované stfidanim postupné degradace a skokovych zlepSeni vlivem
podbiti. Kvalita SK v pfimych Usecich zUstava relativné stabilni, zejména ve
vinovém pasmu D2.

Linearni regrese mezi podbijenimi umoZhuje sledovani rychlosti
degradace, avSak vyzaduje jednotnou databazi s informacemi o provoznim
zatiZeni a historii udrzby.

5. Zavér

Analyza kvality vybranych tratovych useku potvrdila souvislosti mezi
GPK a hodnocenymi velicinami. Vysledky ukazaly, ze segmenty s nizsi
pocCateCni kvalitou degraduji rychleji nez kvalitngjSi useky, pficemz
rozhodujici vliv ma kvalita Zzelezni¢niho spodku.

Pro hodnoceni kvality koleje se jako nejvhodnéjSi ukazuje
smérodatna odchylka vzhledem k nejplynulejSimu vyvoji v Case
a souCasné vérnému reflektovani prabéhu signalu. Alternativné Ize
vyuzit TQI, ktery je vSak citlivéjSi na lokalni odchylky a vypadky méfeni.

Pro efektivni planovani udrzby je nezbytné dlouhodobé sledovani
vyvoje kvality geometrie koleje prostfednictvim jednotné databaze
naméfenych dat a historie udrzby. Linearni regrese umoznuje odhad
Casu prekroCeni meznich hladin a nasledné planovani udrzbovych
zasahu.
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Abstrakt

Clanek se zabyva souhrnem poznatkd o aplikaci méstské protihlukové clony
umisténé u vybranych usekl tramvajové ftrati v Praze, ziskanych jejim
dlouhodobym sledovanim a ovéfovanim. Zaméfuje se na jeji popis, umisténi
a dosazeny utlum hluku v méstském prostredi, kde bézna protihlukova opatreni
nelze efektivné vyuzit. Soucasti prezentovanych poznatkl je také provedeny
test pozarni odolnosti a cviény zasah slozek 1ZS, pfi kterém byl nacvi¢en postup
vyprosténi osoby uvizlé v prostoru kolejisté.

Klicova slova

Méstska protihlukova clona, tramvajova trat, akusticky utlum,
pozarni odolnost.

Municipal noise absorbing screen along a tram line

Abstract

This paper summarizes the findings from the long-term monitoring and
verification of a municipal noise absorbing screen installed along selected
sections of a tram line in Prague. It outlines the barrier's design, placement,
and the achieved noise reduction in an urban environment, where conventional
noise mitigation measures cannot be effectively applied. The presented results
further include a fire resistance test as well as a training exercise conducted by
the Integrated Rescue System, which focused on practicing the procedure for
rescuing a person trapped within the track area.

Keywords

Municipal noise absorbing screen, tram line, noise reduction, fire
resistance, extrication of a person.
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1. Uvod

Rostouci naroky na kvalitu zivota a zdravi obyvatel vedou ke zpfisfiovani
environmentalnich pozZadavku, zejména v obydlenych oblastech. Mezi
sledované faktory patfi i hluk, jehoz limity jsou postupné snizovany.
V méstském prostiedi, které je zavislé na fungujici dopravni infrastrukture,
vznika hluk nejen ze silni¢ni, ale také z kolejové dopravy [1].

Tramvajova doprava je z ekologického i urbanistického hlediska
povazovana za velmi vhodnou formu méstské mobility. PFi vySsi intenzité
provozu vSak mlze dochazet k prekracovani pFipustnych hladin hluku. Aktivni
opatfeni, jako je udrzba trati a vozidel, maji své limity, a proto je nutné vyuzivat
i opatfeni pasivni [2].

V Praze jiZ byly instalovany dva zkuSebni useky méstské protihlukové clony,
ktera pfedstavuje nizky prvek pasivni ochrany. Diky umisténi pfimo u zdroje
hluku — v misté kontaktu kola s kolejnici — u€inné snizuje hlukovou zatéz, aniz
by naruSovala vyhled nebo méstsky raz. Clona je vyrobena z kompozitu na bazi
recyklovaného gumového granulatu pojeného polyuretanem, coz pfinasi
vyhodu jak z hlediska akustického ucinku, tak i udrzitelnosti [3].

Pouziti je vhodné na tramvajovych tratich vedenych na samostatném télese
nebo mimo prostor pozemni komunikace, pfedevSim u trati s otevienym
svrSkem i s travnatym zakrytem. NejvysSi u€innosti clona dosahuje v pfimych
usecich a ve smérovych obloucich s polomérem vét§im nez 200 m, kde neni
nutné jeji vzdaleni od koleji [3].

V ramci ovéfovani méstské protihlukové clony byla feSena i problematika
pozarni bezpeénosti. ReSily se mozné pFiginy vzniku poZaru pfi realném
umisténi clony do tramvajové traté, v€etné provedeni sérii zkousek reakce na
ohen, jejichz cilem bylo posoudit uc€inky plamene na prvek clony a vyhodnotit
rozsah jeho poskozeni.

2. Méstska protihlukova clona

Méstska protihlukova clona (MPHC) — na rozdil od jinych bé&Zzné& uzivanych
protihlukovych stén — ma ve varianté pro tramvajové traté velmi malou vysku,
jen 30 - 35 cm nad temenem kolejnice (TK). Vyuziti méstské protihlukové clony
je pro jeji charakteristiky vyhodné zejména u tramvajovych trati v zastavénych
oblastech, kde pouziti konvenénich protihlukovych opatfeni neni z rdznych
ddvodd vhodné nebo vlibec mozZné. Zejména se jedna o zacllenéni
protihlukovych opatfeni do uli€niho prostoru, nenarusovani pohledovych
vazeb. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze typickym mistem, kde lze MPHC
aplikovat, je tramvajova trat' v SirSim centru nebo na okraji mést, vedena na
samostatném télese nebo zcela mimo prostor pozemni komunikace
s konstrukci s otevienym kolejovym loZzem nebo s travnim zakrytem. Pro tyto
traté mize aplikace MPHC predstavovat vhodnou variantu protihlukového
opatfeni pro snizena hluku emitovaného z provozu do okolni zastavby [3].
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Mezi vyhody patfi diky materialovému a konstrukénimu feSeni (na rozdil od
jinych srovnatelnych prvkd napfiklad betonovych) i moznost rychlého rozebrani
v pfipadé nutnosti zasahu IZS napfiklad u nehod, povaleni osob a podobné.

Pro vhodnou aplikaci zkuSebnich usekd byly siti Dopravniho
podniku (DP) hl. mésta Praha vybrany dvé lokality. Jednalo so aplikaci
u tramvajové trati v Praze - Modfanech a Praha Hloubétin [3].

2.1. Méstska protihlukova clona — Praha Branik

V dubnu 2016 byl v ramci zkuSebniho projektu v prazské lokalité Branik
(ul. Modfanska) instalovan 24metrovy usek méstské protihlukové clony
(MPHC). Tato pilotni aplikace byla realizovana na samostatném télese
tramvajové trati, charakterizovaném otevienym Stérkovym loZzem a prvky jako
Zlabkové kolejnice NT1 a betonové prazce TB93. I1zolace od soubézné silniéni
dopravy v ulici Modfanska poskytla vhodné podminky pro experimentalni
oveéreni ucinnosti systému [6].

Konstrukéni feSeni MPHC vychazelo z modularniho principu, pfi¢emz
jednotlivé dilce mély kvadrovy tvar s rozméry 600 x 250 x 750 mm (vySka
x Sitka x délka). Tyto segmenty byly vyrobeny z granulatu SBR (Styrene-
Butadiene Rubber) z recyklované pryze. Pro optimalizaci akustickych vlastnosti
byla strana pfivracena ke kolejisti konvexné tvarovana, coz je modifikace
zalozena na zkusenostech z pfedchoziho grantového projektu zaméreného na
multifunkéni gabiony. Instalace dilcl probihala na zhutnénou zakladovou sparu
ve vyhloubené ryze v kolejisti, pfi€emz kriticky dulezité parametry, jako je
vzdalenost lice clony od osy koleje (1420 mm) a vySka nad temenem kolejnice
(300 mm), byly kontinualné monitorovany. Spojeni jednotlivych dilcd bylo
zajisténo dfevénymi latkami umisténymi v horni €asti, coz zajistilo jejich
celkovou stabilitu a odolnost vaci vnéjsim vlivim [6].

Nasledné po prvotnich akustickych méfenich byla implementovana uprava
za ucelem zvySeni akustické ucinnosti protihlukového opatieni. Ta spocivala
v adici desek z recyklované pryze o tloustce 25 mm na horni hranu clony. Tato
modifikace vedla k pfesahu o délce 70 mm, coz redukovalo vzdalenost lice
clony od osy koleje na 1350 mm (Obr. 1). ZkuSebni provoz MPHC byl ukonéen
v listopadu 2019, kdy doSlo k demontaZzi konstrukce v souvislosti s rekonstrukci
dotéené tramvajové trati. Soucasti demontaznich praci bylo i provedeni
zkuSebniho prachodu clony slozkami IZS a Hasi¢skym zachrannym sborem
Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy (viz kapitola 4).
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Obr. 1 MPHC se stfiSkou v lokalité Praha Branik.

2.2, Méstska protihlukova clona — Praha Novy Hloubétin

Na zakladé zkuSenosti z pilotniho projektu MPHC v prazském Braniku byl
navrh a instalace protihlukové clony optimalizovan pro novou lokalitu v Praze
— Novém Hloubétiné. Tato oblast byla vybrana vzhledem k masivni bytové
vystavbé v blizkosti tramvajové trati, ktera je vedena na samostatném télese,
a to jak v pfimém useku, tak i v oblouku o poloméru 400 m. Konstrukce trati
tvofi Sirokopatni kolejnice 49E1, betonové prazce B0O3 a Stérkové loze frakce
32/63. Celkova délka instalované clony dosahla 55 m [3].

Oproti pfedchozi varianté byla v Novém Hloubétiné pouzita inovovana
konstrukce s betonovym zakladovym pasem, ktery je vyztuzen nevodivou
kompozitni sklolaminatovou mfizi, aby se eliminovalo Sifeni bludnych proudu.
Do zakladu byly integrovany ocelové trubky pro usazeni jednotlivych dilc.

Samotné dilce clony byly tvofeny dvéma ¢astmi, ob& vyrobené z pojeného
SBR granulatu. Spodni dil mél optimalizované rozméry (600 x 400 x 250 x
600 mm) a jeho povrch byl pro lepSi akustickou absorpci upraven do tvaru viny.
Horni ¢ast s vyskou 100 mm vytvarela pfesah smérem ke koleji. Vnitfni ¢ast
dilct byla odleh&ena dfevénou konstrukci a polystyrenovou vyplni. Mezi
sousednimi segmenty bylo navrzeno zazubeni, které minimalizuje prostup
hluku. Vzdalenost clony od osy koleje byla 1450 mm ve spodni ¢astia 1370 mm
v horni €asti, pfiCemz vySka nad temenem kolejnice Cinila 300 mm [3].
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Obr. 3 Vysledna aplikace MPHC v lokalité Praha Hloubétin.

3. Méreni hladin akustického tlaku

Pro ovéfeni ucinnosti méstskych protihlukovych clon (MPHC) byly na obou
zkuSebnich usecich, v Praze Branik a v Novém HIloubétiné, provedeny
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rozsahlé méfici kampané. Tato méFeni probihala v souladu s normou CSN EN
ISO 3095 a zamé&fovala se na urCeni realné ucinnosti a akustické stalosti clony.

Méfeni akustického tlaku z tramvajového provozu bylo realizovano ve
vzdalenosti 7,5 metru od osy koleje a ve vySce 1,2 metru nad temenem
kolejnice. Vzhledem k prostorovym omezenim byl v Braniku pouzit pouze jeden
méfici profil, ve kterém bylo postupné ve tfech méficich kampanich méfena
situace pred vystavbou MPHC, po vystavbé MPHC a po aplikaci MPHC se
stfiSkou.

Zaznamenavany byly Casové pribéhy ekvivalentnich hladin akustického
tlaku Laeqas) S €asovou konstantou F (Fast). Pro vyhodnoceni jednotlivych
prijezd(l tramvaji byla pouzZita hladina zvukové expozice Lae. Utlum hluku
vlivem MPHC byl stanoven jako energeticky rozdil mezi primérnymi hladinami
Lae pro jednotlivé kategorie vozidel s clonou a bez ni. Naméfena kombinovana
nejistota méreni byla stanovena na + 2 dB.

Mérfeni probihala v uzké spolupraci s Dopravnim podnikem hl. m. Prahy.
Veskeré prijezdy byly provadény konstantni rychlosti 50 km/h s povolenou
odchylkou £ 5%.

Nasledujici tabulka Tab. 1 uvadi hodnoty dosazeného utlumu s pouzitim
MPHC a MPHC se stfiSkou v lokalité Praha Branik.

Tab. 1 Dosazeny utlum v lokalité Praha Branik

Lokalita Praha Branik
Typ Pocty prajezdl Rozdil naméfenych hodnot Lage [dB]
; MPHC + bez MPHC/ Bez MPHC/
tramvaje
© | PezMPHC | SMPHC | stiska SMPHC | MPHC + stfiska
2XT3R.P 15 10 8 2,5 3,5
14T 4 3 5 4,6 53
15T 1 5 9 1,8 2,8
KT8D 11 9 11 3,5 4,1

Z tohoto prehledu je patrné, Ze nejlepSich vyslednych hodnot utlumu
dosahuji tramvaje typu KT8D5N. Tento vysledek je dobfe vysvétlen tvarem
skfingé téchto vozidel, nebot na rozdil od jinych typl tramvaji (napfiklad
tramvajové soupravy typu T3) maji skiiné tramvaje typu KT8D5N jiz od své
spodni ¢asti rovnou boénici. Ve vysce 30 cm nad temenem kolejnice (této vysky
dosahuje MPHC) je mezi skfini tramvaje a clonou mensi mezera nez u jinych
typu. Tramvajova souprava typu 14T sice dosahuje utlumu az 5,3 dB, ale
nebylo zachyceno potfebné mnozZstvi prijezdd daného typu, aby se dalo
hovofit o relevantnim vysledku [6].

Bé&hem méfeni v Useku Praha Novy Hloubétin byl uUsek pojizdén
referenCnim vozidlem T3SU. Diky tomu méfeni probihala za shodnych
podminek, stejny technicky stav vozidla, stejna rychlost apod. Kromé
referenéniho vozu byly v obou lokalitdach méfeny i prujezdy dalSich typl
tramvaji, jako jsou 14T, 15T, T3R (2 vozy) a KT8D.
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Nasledujici tabulka Tab. 2 uvadi hodnoty dosazeného utlumu s pouzitim
MPHC v lokalité Praha Novy Hloubétin.

Tab. 2 Dosazeny utlum v lokalité Praha Hloubétin

Lokalita Praha Novy Hloubétin
) Poéty prajezdu Rozdil naméfenych hodnot Lae [dB]
Typ tramvaje
bez MPHC/s MPHC
T3SU 13 3,4
KT8D 15 5,2
T3R (2vozy) 5 3,7
15T 7 45
14T 3 3,2

V obou lokalitach bylo dosazeno shodnych vysledk( pfi prijezdu nejen
referenéni tramvaje. Utlum se pohyboval u tramvaiji typu T3SU a T3R v rozmezi
3 — 4 dB. U tramvaji typu 15T nebo KT8D byl utlum diky pfiznivému tvaru
tramvajové skfiné ve spodni ¢asti az 5 dB. U tramvajovaych souprav typu 14T
nebylo zachyceno potfebné mnozstvi prijezdd daného typu, aby se dalo
hovofit o relevantnim vysledku [3].

3. Pozarni odolnost MPHC

V ramci ovéfovani odolnosti méstské protihlukové clony (MPHC) byly
provedeny experimenty simulujici realné situace, které mohou nastat pfi
provozu tramvajové traté nebo v dusledku vandalismu. Celkem probéhly Ctyfi
typy zkousek: pusobeni odlétavajicich jisker pfi brouseni kolejnic, zapalené
cigarety, hofici sirky a malého plamene.

Vysledky ukazaly, Ze clona vykazuje dobrou odolnost vuc¢i béznym
iniciacnim zdrojlm. Pfi simulaci praci v koleji, kdy byla vystavena odlétavajicim
jiskram, doSlo pouze k mirnému narlstu teploty a riziko vzniceni je
zanedbatelné. Podobné nizke riziko bylo potvrzeno i u odloZené cigarety.

Za nejvice rizikovy scénar Ize povazovat cilené zapaleni malym plamenem,
typicky zapalovagem. V téchto pfipadech dochazelo k lokalnimu vzplanuti a
omezenému Sifeni plamene po povrchu prvku. Oheh se vSak ve v3ech
pokusech béhem nékolika minut samovolné uhasil a rozsah poskozeni zustal
lokalni. Riziko takové udalosti je vy$8i zejména v dobé s delSimi intervaly spoju,
kdy by mohlo dojit ke zpozdéni pfi zpozorovani a nahlaseni pozaru.
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L &

Obr. 4 Zkouska pusobeni malého plamene na pfedni hranu clony.

Je nutné zduraznit, Ze testy probihaly na vysuSseném prvku. V provoznich
podminkach bude clona vystavena povétrnostnim vlivim, a tedy i vySsi
vihkosti, ktera pravdépodobnost vzniceni snizuje. Tyto zkousky je proto tfeba
chapat jako prvotni orientacni ovéfeni a identifikaci nejrizikovéjsich situaci, na
jejichz zakladé Ize navrhnout cilengjsi testy v budoucnu [4].

4. Nacvik vyprosténi HZS

Cilem cvi€ného zasahu, ktery probéhl v kvétnu 2019 na tramvajové trati

v Praze 4 — Braniku mezi stanicemi Pobfezni cesta a PfFistavisté, bylo
prakticky si vyzkousSet zachranu osoby zaklinéné mezi protihlukovou clonou

a tramvajovym vozem [5].

PFi cvicném zdsahu byla MPHC hasicCi pfekonana v fadu jednotek minut.
Dilec stény MPHC byl s pouzitim pacidla jednoduse uvolnén a nasledné byly
rozebrany ¢ast stény, ¢imz vznikl dostatecny prostor pro vyprosténi zaklinéné
figuriny [5].

V druhé fazi cvicné akce bylo hasiCi provedeno pokusné rozfezani clony
fetézovou motorovou pilou (Obrazek 5). | tento zplsob se ukazal jako efektivni
pro prekonani clony [5].
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Obr. 5 Pokusné rozfezani clony fetézovou motorovou pilou.

Béhem celého vyvoje clony byl kladen duraz na moznost jejiho rychlého
odstranéni v pfipadé potfeby. Specialni pojeny gumovy recyklat, z néhoz je
clona vyrobena, umoznuje rychlou destrukci napfiklad s pomoci fetézovych
nebo rozbruSovacich pil, jak bylo ovéfeno i béhem cviéného zasahu [5].

4. Zaveér

Provadéné zkousky a dlouhodobé sledovani potvrdily, Ze méstska
protihlukova clona predstavuje efektivni a perspektivni opatfeni pro snizeni
hlukové zatéze v blizkosti tramvajovych trati, zejména v husté zastavénych
méstskych oblastech, kde nelze vyuzit konvencni protihlukové stény.

Na zakladé tfiletého provozu v lokalité Praha—Branik a sedmiletého provozu
v lokalit¢ Praha Novy Hloubétin Ize konstatovat, ze clona nevykazuje
vyznamné zavady, nedochazi k rozpadu materialu a je zajiSténa barevna
stalost. Navrzeny systém ulozeni MPHC v lokalité Novy Hloubétin prokazal po
sedmi letech dostateCnou stabilitu — nedochazi k posunim ani deformacim
konstrukce.

Akusticka ucinnost byla potvrzena v obou lokalitach. U tramvaji typu T3SU
a T3R se pohyboval utlum v rozmezi 3 - 4 dB, zatimco u vozidel typu 14T, 15T
a KT8D, diky pfiznivému tvaru spodni &asti skfing, dosahoval az 5 dB.

Testy pozarni odolnosti ukazaly, Ze pfi béznych provoznich vlivech je riziko
vzniceni minimalni. | v pfipadech cileného zapaleni doslo pouze k lokalnimu
poskozeni prvku, pfi€emz ohen vzdy samovolné zhasl. Cvi¢ny zasah slozek
IZS navic potvrdil, ze clonu lze v pfipadé mimofadné udalosti prekonat
v kratkém Case, coz spliuje poZadavky na bezpecnost provozu.
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Vysledky tedy dokladaji, ze méstska protihlukova clona muze byt vhodnym
dopliikem souboru pasivnich protihlukovych opatfeni, ktery je dlouhodobé
provozné spolehlivy a pfinasi méfitelny hlukovy utlum. Do budoucna je vhodné

viwv s

vuci specifickym méstskym podminkam.
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Abstrakt

Pfedmétem tohoto c¢lanku je prezentace vysledk( dotaznikového
Setfeni, které slouzi jako podklad pro vytvofeni rozhodovaciho
mechanismu uréeného k posouzeni, zda je konkrétni zeleznicni trat
vhodnéjsi pro elektrizaci, nebo pro nasazeni akumulatorovych vozidel.

Klicova slova

Zelezniéni doprava, zivotni prostfedi, alternativni pohony, jednotky
BEMU, elektrizace, Saatyho metoda.

Determining Values for Decision-Making on the
Deployment of Battery Electric Multiple Units or Railway
Electrification Based on a Questionnaire Survey

Abstract

The subject of this article is the presentation of the results
of a questionnaire survey, which serves as a basis for the development
of a decision-making mechanism designed to assess whether
a particular railway line is more suitable for electrification or
for the deployment of battery electric multiple units.

Keywords

Railway transport, environment, alternative propulsion, BEMU units,
electrification, Saaty’s method.
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1. Uvod

Otazka volby vhodného zplsobu zajisténi provozu zelezni¢ni dopravy
na neelektrizovanych regionalnich tratich nabyva v poslednich letech na stale
vétsim vyznamu. Na jedné strané stoji klasicka elektrizace, ktera pfinasi
stabilni a provozné osvédCené feSeni, na druhé strané pak moderni
akumulatorova vozidla (BEMU — battery electric multiple unit), jez pfedstavuji
flexibilni alternativu umoznujici provoz i bez rozsahlych infrastrukturnich
zasahu. Rozhodnuti, ktera z téchto moznosti je v konkrétnich podminkach
vhodnéjsi, nelze stanovit pouze na zakladé technickych parametr(, ale je nutné
zohlednit i provozni, geografické a ekonomické aspekty.

Clanek nejprve struéné priblizuje aktualni problematiku spojenou s Gtlumem
vyuzivani fosilnich paliv na zeleznici. Hlavni pozornost je vSak vénovana
vysledkim dotaznikového Setfeni mezi odborniky z oblasti zelezni¢ni dopravy.
Tyto vysledky tvofi zaklad pro vytvofeni rozhodovaciho nastroje, ktery ma
napomoci pfi ur€ovani, zda je pro konkrétni trat vhodnéjsi elektrizace, nebo
provoz akumulatorovych jednotek s moznosti budouci elektrizace celé sité.

2. Aktualni postoj k vyuziti fosilnich paliv a alternativnich
pohont na zeleznici

2.1. Celosvétovy pohled na udrzitelnost

V souc€asnosti si spolecnost stale vice uvédomuje nutnost ochrany zivotniho
prostiedi a zachovani pfirodnich zdroja pro budouci generace. Tento pfistup
je oznaCovan jako udrzitelny rozvoj, jehoz cilem je uspokojovat souCasné
potfeby lidstva, aniz by tim byly ohrozeny potfeby generaci pfistich. Z hlediska
globalnich environmentalnich problému hraje zasadni roli uhlik obsazeny
ve fosilnich palivech. Pfi jejich spalovani dochazi k oxidaci uhliku na oxid
uhliCity, ktery se uvolfiuje do atmosféry. Od poc&atku intenzivniho vyuZzivani
fosilnich paliv vzrostlo jeho mnozstvi v atmosfére z pfiblizné 3 500 miliard tun
na sou€asnych zhruba 5 200 miliard tun. Tento narlst oslabil schopnost
atmosféry udrZovat teplotni rovnovahu planety a vyznamné pfispél
k probihajicim klimatickym zménam, které jsou v fadé ohledl povazovany
za nevratné [1].

V reakci na rostouci koncentraci emisi pfijalo 195 statl svéta, véetné
Ceské republiky, v prosinci 2015 Pafizskou dohodu OSN. Jejim cilem je omezit
narist prameérné globalni teploty oproti pfedindustrialni éfe na maximaini
hodnotu mezi 1,5 a 2 °C. Sou€asny stav pfitom ukazuje, Ze teplota je jiz
01,1-1,2 °C vysSi nez pred primyslovou revoluci. Podle Mezinarodni
energetické agentury (IEA) je pro dosazeni tohoto cile nezbytné ukoncit
spalovani uhli, ropnych produktll a zemniho plynu nejpozdéji do roku 2050.
Jednotlivé sektory zavislé na fosilnich palivech tak disponuji €asovym
horizontem zhruba 25 let, b&éhem néhoz musi snizit svou energetickou
narocnost a prejit na obnovitelné zdroje energie [1].
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Vyznamna otazka se tyka dopravy, ktera pfedstavuje kliCovy spotiebitelsky
sektor. Pod tlakem legislativnich opatfeni i dotacnich program( smérfuje
ke sniZzovani spotfeby energie a k nahradé fosilnich paliv €istSimi zdroji. Tento
proces pfispiva nejen k redukci provoznich nakladu, ale predevsim
ke snizovani globalnich emisi oxidu uhli¢ittho a lokalnich exhalaci, jez
negativné ovliviuji kvalitu ovzdusi.

2.2. Nahrada vozidel nezavislé trakce na zeleznici

V poslednich letech se otazka snizovani emisi a postupného utlumu
fosilnich paliv stala prioritou i v oblasti Zelezni¢ni dopravy. Ministerstvo dopravy
Ceské republiky proto v roce 2023 piedstavilo Koncepci rozvoje elektrické
trakce, ktera urCuje postup elektrizace modernizovanych i stavajicich trati a
konverzi stejnosmérné napajeci soustavy. Casovy harmonogram t&chto staveb
je ovéem znacné zavisly na povolovacich a investi¢nich procesech, coz vytvafri
nejistotu v predikci budoucich parametru infrastruktury. [1]

V praxi to znamena, Ze elektrizace bude v prvni fazi realizovana pfedevsim
na vyznamnéjSich rychlikovych tazich (napf. pfipravovana elektrizace useku
Veseli nad Luznici — Ceské Velenice). Regionalni traté s mensi intenzitou
provozu tak zlstavaji bez trakéniho vedeni a objednatelé dopravy, zejména
kraje, proto hledaji alternativni fedeni pro nahradu vozidel se spalovacimi
motory. Do popfedi zajmu se dostavaji zejména akumulatorové jednotky
(BEMU - battery electric multiple unit) a vodikové jednotky (HEMU/HMU —
hydrogen electric multiple unisthydrogen multiple unit). V obou pfipadech se
jedna o vyuziti elektrické energie k samotnému pohybu, rozdil vSak spociva
v uloZeni energie. Vjednom pfipadé je energie uloZzena v pfimo
v akumulatorech, v druhém pak ve formé& vodiku vyuZivaného v palivovém
¢lanku.

Vodikovy pohon muze na prvni pohled pusobit vyhodnéji diky delSimu
dojezdu (vyrobci uvadi 600 az 800 km, v pfipadé akumulatorovych vozidel je
dojezd zhruba mezi 80 az 120 km pfi moznosti obnovy energie v obou
koncovych stanicich), ale narazi na vysoké energetické ztraty. Provoz vozidel
na palivové ¢lanky vyzaduje pfiblizné dvojnasobek energie (souvisi s vyrobou
Cistého vodiku) oproti akumulatorovému feseni, coz zvySuje provozni naklady.
Zaroveri Ceska republika neméa dostadujici infrastrukturu pro distribuci
samotného plynu. Alternativou je spalovani vodiku pfimo ve spalovacim
motoru, které je sice méné ucinné nez palivové Clanky, ale umoziuje vyuzit
vodik niz8i Cistoty a tim snizit naklady. Tento koncept zacinaji zkoumat
napfiklad v Irsku, kde byla v roce 2023 oznamena modernizace dieselového
motoru na vodikovy spalovaci. PfestoZe jde o technologii v rané fazi vyvoje, jeji
vyhodou jsou niZsi pofizovaci ndklady a moznost vyuzit stavajici infrastrukturu
i know-how [2, 3].
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2.3. Pravidelny provoz akumulatorovych vozidel

Z pfedchozi kapitoly je vyplyvajici, Ze pro pravidelny provoz
na neelektrizovanych tratich v Ceské republice se jako vhodnégjsi feseni jevi
akumulatorové jednotky (BEMU). P¥i jejich nasazeni na pravidelnych linkach je
ale nutné zohlednit fadu aspektl, zejména vzdalenost mezi misty, kde je
mozné obnovit energii v akumulatoru. V pfipadé statického nabijeni probiha
dobijeni béhem pobytu v koncové stanici. Pokud je tato stanice vybavena
trak¢nim vedenim (napf. 25 kV, 50 Hz), je mozné akumulator dobit na plnou
kapacitu pfiblizné za 20 minut. Tento postup je vyhodny pfedevSim tehdy, kdyz
se elektrizovana infrastruktura nachazi v obou obratovych bodech, pfikladem
je trat Tabor — Pisek. Alternativou je dynamické nabijeni, kdy se jednotka dobiji
béhem jizdy po elektrizovaném useku. V tomto rezimu je v8ak ¢ast energie
spotfebovana pfimo na pohon, a pro akumulator tak zlstava pfiblizné 60 %
z celkového pfikonu [3].

Maximalni vzdalenost, kterou mize jednotka ujet bez pfistupu k trakénimu
vedeni, zavisi na kapacité baterie. Jak jiz bylo zminéno, vyrobci zpravidla
uvadeéji dojezd v rozmezi 60 az 120 km. V praxi je vSak nutné odliSit teoreticky
maximalni dojezd, hodnoty na zafatku a konci Zivotnosti akumulatoru
a zejména provozné bezpelny dojezd, do néhoz je zapoltena rezerva
pro mimoradné situace. Bézné se tak pfi navrhu provozu pocita s jistotou
v rozmezi 60 az 80 km. Pokud Ize jednotku dobijet v obou koncovych bodech,
muze délka ramene odpovidat tomuto dojezdu. V pfipadé nabijeni pouze
v jednom sméru je nutné délku ramene zhruba zkratit na polovinu [3].
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Obr. 1 Mozné scénafe provozu akumulatorovych vozidel.

(4]

Na obr. 1 jsou pFehledné znazornény zakladni provozni rezimy
akumulatorovych jednotek, a to jak se statickym, tak i dynamickym nabijenim
v zavislosti na infrastruktufe. Siln&jSi pfimka znazorriuje Useky s trakénim
vedenim, slab$i useky bez elektrizace a plna koleCka oznaduji mista, kde je
mozné akumulator dobijet.
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Moznosti prodlouzeni dojezdu ilustruji varianty 5 a 6. Ve varianté 5 je
v mezilehlé stanici zfizena nabijeci infrastruktura, ktera umoznuje kratké dobiti
béhem planovaného pobytu, napfiklad pfi kfizovani vlaku. Varianta 6 naopak
ukazuje zfizeni trak&niho vedeni v mezistaniénim Useku, kde probiha
dynamické dobijeni. Tento koncept takzvanych nabijecich ostrovu je vyhodny
zejmena v pfipadech, kdy vice linek vyuziva stejny tratovy usek, infrastruktura
pak muze byt sdilena a ekonomicky efektivni.

V Ceské republice byl v lednu 2025 zahajen pilotni provoz akumulatorovych
jednotek na lince Ostrava — Vefovice. Provoz zajistuji jednotky fady 690
spolednosti Skoda Transportation a.s., konstrukéné vychazejici z elektrické
jednotky fady 650 RegioPanter. Nové je vybavena akumulatorem o vyuzitelné
kapacité 320 kWh, umisténym na stfeSe vozidla. Trasa linky vede
po elektrizované trati z Ostravy do Sedlnic, odkud pokracuje zhruba 21 km
po neelektrizované trati do Verovic (odpovida varianté 3 na obr. 1).

Podle terénniho prizkumu autora ¢lanku méla jednotka po pfijezdu do zst.
Vefovice pfiblizné 55 % zbyvajici energie v akumulatoru. Spotfeba je zde
vyrazné ovlivnéna sklonovymi poméry traté, ktera smérem do Vefovic stoupa
a vySkovy rozdil mezi Sedlnicemi a Vefovicemi Cini pfiblizné 202 m. Pfi navratu
naopak jednotka vyuziva klesani, intenzivné rekuperuje a tim navySuje
energetickou rezervu. To vyrazné zvySuje celkovou efektivitu provozu. Dalsi
zajimavosti je, Ze jednotky umoznuji i nabijeni z trakéni soustavy 3 kV
stejnosmérné napgjeci soustavy. K €ervnu 2025 mély vlaky najeto vice nez
300 000 km bez vétSich potizi a objednatel provozu uvadi narlist poctu
cestujicich o 16 % oproti dobég, kdy na rameni jezdila klasicka motorova trakce.

3. Dotaznikové Setreni

Cilem kazdého objednatele zelezni¢ni dopravy je zajistit, aby byly jednotlivé
spoje dané linky maximalné vyuzivany a sou¢asné aby byla doprava co nejlépe
integrovana do S$irsi dopravni obsluznosti tzemi. K tomu je nezbytné znat fadu
parametrli, napfiklad jak dlouhou dobu jsou cestujici ochotni denné vénovat
dojizdce vlakem, nebo jaky je pocCet spoju, které po dané trati pravidelné
vysledky budou slouzit jako podklad pro dal§i hodnoceni provozni vhodnosti
trati, a to bud pro nasazeni akumulatorovych jednotek, nebo pro elektrizaci
a provoz vozidel se zavislou trakci.
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3.1. Stanoveni zakladnich veliéin

Pro samotnou realizaci dotaznikového Setfeni bylo nejprve nezbytné
stanovit, které vstupni veli€iny maji na pravidelny provoz nejvyznamnégjsi vliv.
Nasledujici kapitoly se vénuji popisu jednotlivych parametra.

3.1.1. Infrastruktura

Prvnim hodnoticim kritériem jsou technické parametry a technicky stav traté.
Pokud se trat nachazi ve Spatném stavu a neni planovana jeji obnova, nelze ji
povazovat za perspektivni osu dopravni obsluhy [5].

Z hlediska vyznamu je kliCovym parametrem tratova rychlost, ktera ma
pfimy vliv na konkurenceschopnost Zeleznice vic&i jinym druhim dopravy.
realnou dobu pfepravy a umozniuje srovnani trati rizné délky [5].

DalSim dulezitym faktorem je tratova tfida zatiZzeni, ktera muze indikovat
potencial pro nakladni dopravu, ta je obvykle argumentem ve prospéch
elektrizace. Je vS8ak tfeba zohlednit rozdilnou hmotnost jednotlivych typu
vozidel. Napfiklad akumulatorovy kontejner jednotky fady 690 RegioPanter
vazi 2 770 kg a vozidlo je vybaveno tfemi kontejnery. Oproti tomu bézna
elektricka jednotka fady 650 tuto zatéz nenese [5].

Vyznamnou roli hraje i prostorové umisténi stanice vici sidlim. Stanice
vzdalené od center obci maiji niZsi atraktivitu nez stanice dostupné pésky &i
navazané na jiné druhy dopravy. Naopak pozitivni vliv na hodnoceni ma kvalitni
integrace do dopravniho systému, napfiklad navaznost na autobusové linky,
P+R parkovisté nebo cyklistickou dopravu (v posledni dobé& podpofenou
elektrokoly a elektrokolob&zkami) [5].

3.1.2. Provoz

Dalsi okruh se tyka intenzity provozu. Dulezité je zaobirat se nejen
aktualnim provozem, ale i vyhledem do budoucna. Je pfitom nutné zachovat
objektivni pfistup, nebot Uvahy objednatell vefejné dopravy nemusi vzdy
odpovidat skute€nému potencialu traté. V praxi Ize ¢asto nalézt dva extrémni
pfistupy:

e Zeleznice je i po modernizaci pfehlizena a nedochazi k presunu
dopravy z autobusu

e nebo je naopak nasazeno vozidlo s vy3Si kapacitou, nez odpovida
realné poptavce

Provoz zarover znatelné ovliviiuje skutecny pocet vlakovych spoju a jejich
obsazenost, stejné jako potencialni zdroje pfepravni poptavky, jakymz jsou
primyslové arealy, logisticka centra, vyznamni zaméstnavatelé, vzdélavaci
a zdravotnicka zafizeni €i instituce vefejné spravy [5].

DalSim hlediskem je konkurenceschopnost vic&i jinym druhdm dopravy,
zejména individualni automobilové dopravy a autobusové dopravy. Zaroven je
pfi rozhodovani konceptu provozu zahrnout i o€ekavany rozvoj uzemi,
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planovana vystavba obytnych celkd, pramyslovych zén ¢&i logistickych areall
muze vyrazné navysit budouci pfepravni potfeby [5].

3.1.3. Vyznam trati

DalSi dllezity aspekt predstavuje kategorizace traté. Vyznamné je napfiklad
jeji zarazeni do evropské sité TEN-T, které zvySuje strategickou hodnotu
a pravdépodobnost ziskani finanéni podpory [5].

Mezi vyznamny aspekt muze patfit, zda je trat pravidelné obsluhovana
v celé své délce, nebo pouze v kratkém uUseku. Elektrizace muze byt pak
ekonomicky odivodnéna jen v Casti traté, zatimco zbylé Useky mohou
obsluhovat akumulatorové jednotky, které diky dynamickému dobijeni
na elektrizovanych ¢astech prodlouzi svij dojezd [5].

Vzhledem k tomu, ze patefni traté Ceské zelezniéni sité jiz dnes Casto
funguji na hranici kapacity, je vhodné posuzovat i moznost vyuziti traté jako
objizdné trasy pfi mimofadnostech nebo vylukach. AvSak dnesni investi¢ni
akce do redundance zvySuje odolnost dopravniho systému. Typickym
pfikladem je vznik mimoradnosti v okoli zst. PeCky, kdy bylo nutné vlaky
odklanét pfes Kolin a Nymburk do Pofi¢an. Pfipravenost objizdnych tras
s elektrickym provozem vyrazné posiluje robustnost celé sité [5].

3.1.4. Technické zarizeni traté

Elektrizace zahrnuje nejen stavbu trakéniho vedeni, ale také souvisejici
napajeci a distribuéni infrastrukturu. Kli€ovou roli hraji trakéni napajeci stanice

a dal8i pevna zafizeni. Moderni stavby dnes bé&zné zahrnuji i opatfeni proti
indukovanému napéti v kabelovych trasach [5].

3.2. Dotaznikové Setreni

Na zakladé veli€in uvedenych v pfedchozi kapitole byl sestaven dotaznik,
jehoz vysledky by mély slouzit jako podklad pro vytvofeni rozhodovaciho
nastroje. Tento nastroj ma umoznit objektivné urcit, zda je konkrétni Zelezniéni
trat vhodnéjSi pro provoz akumulatorovych vozidel, nebo pro elektrizaci
a nasledny provoz vozidel se zavislou trakci. Samotny dotaznik byl rozdélen
do dvou c&asti, a to konkrétné na urceni vstupnich hodnot a na porovnani vah
mezi jednotlivymi kategoriemi. Do prazkumu byli zapojeni odbornici z oblasti
zeleznini dopravy, a to jak z fad objednatell, dopravci a spravcu
infrastruktury, tak i z akademické sféry. Podrobné vysledky Setfeni jsou
uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1. Vstupni data

Osloveni odbornici méli za ukol vyplnit hodnoty v tabulce s parametry (viz
Tab. 1). Zadani pfedpokladalo realnou, jiz existujici neelektrizovanou trat,
na niz by doslo k nahradé vozidel nezavislé trakce. VétSinou se uvazovalo
o tratich regionalniho vyznamu, nikoliv o patefnich koridorovych spojenich.
Pro lepSi pfedstavu Ize uvést pfiklady jako Tabor — Pisek — Strakonice, Praha
— Dobfis, Olomouc — Krnov — Ostrava nebo Stara Paka — Ostromér — Chlumec
nad Cidlinou.
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Ugastnici prizkumu byli pfedem seznameni s tim, Ze je zapottebi rozliovat
hodnoty pro provoz na elektrizovanych tratich s pfevahou osobni dopravy, se
smiSenym provozem a s pfevahou dopravy nakladni. Stejny postup byl
uplatnén i pfi hodnoceni provozu vozidel s akumulatory. Samostatna kategorie
pro nakladni dopravu vSak byla u akumulatorovych jednotek zamérné
vynechana, jelikoZz se tato vozidla v sou€asnosti pro nakladni pfepravu
prakticky nevyuzivaji. Vysledné rozdéleni do péti skupin (tfi pro vozidla zavislé
trakce a dvé pro BEMU) umoznilo podrobnéjsi a pfesnéjsi vyhodnoceni.

Jednim z kli€ovych parametrd byl napfiklad limit cestovni doby. Z pohledu
béZného cestujiciho se hodnoty pro osobni, nakladni i smiSeny provoz nelisi,
pro dojizdéni je dllezity pouze ¢as cesty. Odbornici vS§ak mohli hodnoty rozlisit.
Napfiklad pro osobni dopravu mohou stanovit maximalni cestovni dobu
50 minut, zatimco u smiSeného provozu pfipustit delSi dobu (napf. 65 minut),
protoze pomalejsi nakladni vlaky mohou prodlouzit jizdni dobu linek osobni
dopravy.

V nasledujicich odstavcich jsou vysvétleny jednotlivé parametry, na které
byli respondenti dotazovani:

» Jaké maximalni délky jste ochotni tolerovat cestovni dobu
Respondenti si pfedstavili, Ze jako cestujici vyuzivaji Zelezniéni dopravu
pro kazdodenni dojizdéni, napfiklad do zaméstnani &i $koly. Ukolem
bylo stanovit maximalni dobu, kterou jsou ochotni stravit cestovanim
uvedenym zpUsobem. Pfikladem muze byt spojeni mést Tabor — Praha,
kde jizda expresem trva 60 minut. Pokud by tato doba byla povazovana
za maximalni pfijatelnou, znamena to, Ze pfi jejim prekroCeni (napf.
61 minut) by cestujici zaCal zvazovat jiné zplsoby dopravy, napfiklad
individualni automobilovou dopravu nebo linkové autobusy.

* Jaké primérné délky by méla dosahovat cestovni doba
Tato hodnota byla vypoétena jako primér mezi maximalni pfijatelnou
dobou a velice vyhodnou dobou cestovani.

» Jaké délky dosahuje velice vyhodna cestovni doba

V tomto pfipadé respondenti stanovovali asovou hodnotu, pfi niz by
o jiném druhu dopravy vibec neuvaZovali. Pfikladem je spojeni
BeneSov — Praha, kde jizda rychlikem trva 39 minut. Tato doba je
povazovana za natolik vyhodnou, ze by byla Zzelezni¢ni doprava jasnou
volbou. Pokud by doslo k mirnému prodlouzeni, napfiklad na 40 minut,
spadla by hodnota do kategorie spiSe tolerantni (viz maximalni délka).
Naopak zkraceni pod tuto hranici by jesté vice zvyhodnilo Zelezniéni
dopravu.

* Jaké jsou pozadavky na geometrické parametry koleje
Respondenti uvadéli preferované geometrické parametry koleje
v zavislosti na druhu provozu. Pfikladem muze byt pozadavek
na minimalni polomér oblouku vétsi nez 500 m, odpovidajici tratovou
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rychlost, pfipustné sklonové poméry a dal$i technické charakteristiky
(jak bylo uvedeno, dotaznik byl sméfovan na Zelezni¢ni odborniky,
nikoliv na respondenty z fad vefejnosti).

* Jaka je alespon pozadovana tratova trida zatizeni
Ukolem respondentl bylo stanovit minimalni tfidu zatizeni traté
s ohledem na uvazovany provoz.

« Jaky by mél byt alespori charakter provozu
Respondenti volili, zda ma mit trat’ alespori lokalni, regionalni, celostatni
nebo mezinarodni vyznam.

« Je nutné, aby byla trat soucasti néjakého koridoru
V tomto parametru respondenti uvadéli, zda je pro né dulezité, aby dana
trat byla souc€asti nékterého z zelezni¢nich koridort, a to v zavislosti
na typu provozu na trati.

Dale byly respondenti pozadani o stanoveni poctu part vlak( (osobnich
a nakladnich) za den. U trati s vyhradné osobnim provozem akumulatorovych
vozidel nebyl nakladni provoz zohlednén. Vysledky poskytly predstavu
o intenzité dopravy, ktera by stanovila bud investici do elektrizace, nebo provoz
BEMU jednotek.

Zavérecna Cast dotazniku se zameéfila na konkurenceschopnost Zeleznice
vuci autobusim a IAD. Odbornici méli uvést maximalni €asovy rozdil,
pfi kterém by cestujici jesSté preferovali Zeleznici. Za ilustraéni pfiklad
lze povazovat nasledujici situaci: Cesta Zelezni¢ni dopravou trva 10 minut.
O kolik minut by musela byt cesta VHD rychlejsi, aby si respondenti zvolil pravé
VHD? Pokud by cesta VHD trvala 6 minut, do tabulky mél respondent zadat
hodnotu 4 minuty. Stejnym principem se urCovala i hodnota pro IAD.
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Tab. 1 Vstupni data v ramci dotaznikového Setfeni

Vstupni parametry
Cast1
Provoz zajistén vozidly zavislé trakce Provoz zajistén akumulatorovymi vozidly }-{
Prevainé provoz Pievainé provoz S . Smlseny [z
o e nikiadni dopravy Smiseny provoz Pouze osobni doprava vyraznm'J pievahou
osobni dopravy
Jaké maximalni délky jste ochotni tolerovat cestovni dobu 0 0 0 0 0 minuty :}{
Jaké primérné délky by méla dosahovat cestovni doba 0 0 0 0 0 minuty “:;:.{:
Jaké délky dosahuje velice vyhodn4 cestovni doba 0 0 0 0 0 minuty e
Jaké jsou pozadavky na geometrické parametry koleje - - - - - - o
Jakd je alespofi poZadovdna trafovd tfida zatiZeni - Tratové tiidy
Jaky by mél byt alespon charakter provozu - = = = = =
Je nutné, aby byla traf soutasti néjakého koridoru - o
Cast2
Osobni vlaky Nakladni viaky

Minimalné Primérmé Max, pfipadné vice nez Minimalné Primérmé Max, piipadné vice nez __::--:‘::_::

Provoz zajistén vozidly zavislé trakce - pfevazné osobni doprava 0 0 0 0 0 0 pardi za den

Provoz zajistén vozidly zavislé trakce - pievd zné nakladni doprava 0 0 0 0 0 0 parli za den

Provoz zajisténvozidly zavislé trakce - smiseny provoz 0 0 0 0 0 0 part za den

Provoz zaji$tén akum ulatory mi vozidly - pouze osobni doprava 0 0 0 = | = | ==
Provoz zajistén akumul_atoryml v01|dFy - smiSeny provoz s vyraznou 0 0 0 0 0 0 etz
pievahou osbni dopravy

Konkurenceschopnost zelezniéni dopravy viiéi VHD 0 minuty = | e | e | e |
Konkurenceschopnost Zelezniéni dopravy viici IAD 0 minuty o | e | e | e

[zdroj autor]
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V ramci prizkumu bylo osloveno celkem 20 respondentd, pficemz zpét se
vratilo 10 kompletné vyplnénych dotaznik(. Z jejich vysledku vyplyva, zZe
v soucasnosti jsou odbornici ochotni cestovat Zelezni¢ni dopravou pfiblizné
60 minut. Za velmi vyhodnou povazuji cestovni dobu do 40 minut, pficemz
primérna hodnota se pohybuje okolo 50 minut. Na tratich s pfevahou nakladni
dopravy se tato hodnota bliZzi az k 60 minutam.

V otazce geometrickych parametrd koleje se vSichni respondenti shodli
na potfebé minimalniho poloméru oblouku. Vyhodnoceni ukazalo, ze tento
parametr by nemél klesnout pod 300 metrl, a v pfipadé trati s vySSim
zastoupenim nakladni dopravy dokonce pod 400 metrd. Dlvodem je
skute€nost, ze nakladni vozidla nemohou pIné vyuzit nedostatku prevyseni
a pro dosazeni vysSich rychlosti potfebuji vétsi poloméry oblouku. Tento trend
potvrzuje i navazujici otazka tykajici se pravé hodnoty nedostatku pfevyseni:
ve veétSiné pfipadl byla preferovana hodnota 150 mm, zatimco u trati
s pfevahou nakladni dopravy se pozadavek snizil na 130 mm.

Pokud jde o tratovou rychlost, primérné vysSi hodnoty byly uvadény
u elektrizovanych trati. Je to dano tim, Ze akumulatorova vozidla jsou
uvazovana predevsim pro traté mensiho vyznamu, tedy traté lokalniho Ci
regionalniho charakteru, kde se tratové rychlosti b&Zné pohybuiji nize.

V oblasti tfidy zatizeni se nazory respondentl zcela neshodovaly, nicméné
nejCastéji se objevovala volba tfidy C3 (20 t/naprava, 7,2 t/bm vozidla) a tfidy
D4 (22,5 t/ngprava, 8,0 t/bm vozidla). Tfida D4 je dnes jednou
z nejrozsifensjsich na Uzemi Ceské republiky. Podobna nejednotnost se
projevila i pfi ur€ovani charakteru provozu. Pfestoze byli u€astnici upozornéni,
Ze se nejedna o vyznamnou koridorovou trat, vysledky ukazuji, ze na tratich
s obéma typy trakce by mél byt zajistén minimalné regionalni charakter
provozu. V otazce koridorového zafazeni pak panovala shoda. Zadny
z respondentl nepovazoval za nezbytné, aby byla trat’ sou€asti Zelezni¢niho
koridoru.

Ve druhé &asti dotazniku, zamérené na pocty parQ vlakl, se ukazalo, Ze
vétSina respondentll povazuje za minimalni pozadavek na tratich s osobni
nebo smisenou dopravou vice nez 10 parl osobnich vlakd denné. Optimalni
by pak bylo, kdyby tato hodnota pfesahovala hranici 20 parud. Vyjimku tvofi traté
s prevahou nakladni dopravy, kde je akceptovatelna i nizsi frekvence,
konkrétné méné nez 10 paru osobnich viaki denné, pfiCemz i maximalni
hodnoty zde zUstavaji pod hranici 20 part. U nakladnich viaku se pocty par(
obecné pohybuji vyrazné nize, s vyjimkou trati s dominantnim nakladnim
provozem, kde jsou logicky vySSi.

Z hlediska konkurenceschopnosti Zeleznice vié&i jinym druhGm dopravy
respondenti uvedli, Ze by zvazovali cestu vlakem i tehdy, pokud by cesta
autobusy vefejné hromadné dopravy (VHD) byla az o 17 minut rychlejsi.
V pfipadé individualni automobilové dopravy (IAD) je tato tolerance mirné nizsi,
pfiblizné 15 minut.
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Tab. 2 Vysledna data v ramci dotaznikového Setfeni

Vstupni parametry
Cast1
Provoz zajiStén vozidly zévislé trakce Provoz zajidtén akumulétorovymi vozidly
Pfevainé provoz osobni | Pfevainé provoz nakladni R . B Sm\se[wy provozs .
dopravy dopravy Smideny provoz Pouze osobni doprava  |vyraznou pievahou osobni
dopravy
Jaké maximalni délky jste ochotni tolerovat cestovni dobu 64 73 68 65 68 minuty
Jaké primérné délky by méla dosahovat cestovni doba 48 57 52 50 54 minuty
Jaké délky dosahuje velice vyhodnd cestovni doba 33 40 35 35 40 minuty
Polomér oblouku 367 450 432 333 400 m
Jaké jsou pozadavky na geometrické parametry koleje Nedostatek pfevysenil 150 130 150 150 150 mm
Rychlost 110 100 110 90 90 km/h
B1 1 [1] 0 0 0 -
B2 1 1 1 1 1
c2 2 0 1] 3 0
. P - c3 4 1 2 3 3
Jaka je alespof poZadovana tratova tiida
c4 0 [1] 1 0 0
D2 (1] 1 1] 1 1
D3 0 1 1 0 1
D4 1] 4 3 0 2
Mezindrodni (1] 1] 1 1] [1]
2 - . Celostatni 1 5 3 2 4
Jaky by méL byt alespofi c harakter provozu Regionalni = o = = =
Lokalni 4 1 1 1 1
Je nutné, aby byla trat souc asti néjakeho koridoru ne ne ne ne ne
Cést 2
Osobni viaky Naklad i viaky
Minimalné Primérmé Max, pfipadné vice neZ Minimalné Primérné Max, pfipadné vice neZ
Provoz zajistén vozidly zavislé trakce - pfevainé osobni doprava 12 19 26 2 4 6 périi za den
Provoz zajistén vozidly zavislé trakce - pfevainé nakladni doprava 9 12 16 7 11 15 parli za den
Provoz zajistén vozidly zavislé trakce - smideny provoz 1 16 21 4 8 1 parii za den
Provoz zajiStén akumuldtorymi vozidly - pouze osobni doprava 13 19 24
vau.z zajistén akumuldtorymivozidly - smieny provoz s vjraznou prevahou 13 18 23 2 4 5 S
osbnidopravy
Konkurencesc hopnost Zeleznicni dopravy vi&i VHD 17 minufy
Konkurencesc hopnost Zelezniéni dopravy v &i 1AD 15 minuty

[zdroj autor]
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3.2.2. Stanoveni vah pomoci Saatyho metody

Jak jiz bylo zminéno, v dal§im kroku dotaznikového Setfeni méli respondenti
za Ukol stanovit vzajemné vahy hlavnich kategorii. Tyto kategorie vychazely ze
zakladnich veli€in (viz kapitola 3.1) a tedy zahrnovaly nasledujici ¢tyfi hlavni
skupiny: Infrastruktura, Provoz, Vyznam traté a Vybavenost. Kazda z nich byla
dale rozdélena na dil¢i podkategorie, jejichz detailni popis a vysledné vahy jsou
uvedeny v odstavcich nizZe.

Pro ur€eni vah byla zvolena Saatyho metoda, znama také jako Analytic
Hierarchy Process (AHP). Jedna se o vicekriterialni rozhodovaci postup
zalozeny na parovém porovnavani jednotlivych kritérii. Hodnotitel pfifazuje
relativni dllezitost mezi dvojicemi prvkl a intenzitu preference vyjadfuje
Ciselnou Skalou. V klasické podobé metoda vyuziva devitibodovou stupnici,
nicméné v ramci dotazniku byla pro zjednoduSeni pouZita pouze tfibodova
Skala:

1 = oba prvky jsou stejné dullezité

3 = vyrazné dllezit&jsi

Na zakladé téchto vstupl byla sestavena matice parového porovnani, z niz
byl vypoétem odvozen prioritni vektor pfedstavujici vahy jednotlivych kritérii.

Respondenti pfifazovali vahy ve dvou urovnich. Nejprve mezi hlavnimi
kategoriemi a nasledné mezi jednotlivymi podkategoriemi. Pro pfehlednost je
uveden nasledujici seznam:

e Infrastruktura
o Cestovni doba — Cas potfebny k projeti posuzovaného useku.
o Geometrické parametry koleje — smérové a sklonové poméry
traté ovliviujici rychlost a provozni moznosti.
o Tratova tfida zatizeni — maximalni pfipustna napravova
a hmotnostni zatiZzeni traté.

e Provoz
o Intenzita osobni dopravy — poCet spojli osobni dopravy béhem
dne.
o Intenzita nakladni dopravy — pocet spojli nakladni dopravy
béhem dne.

o Charakter provozu — zafazeni traté z hlediska dopravni obsluhy
(lokalni, regionalni, celostatni, mezinarodni).

o Cile dojizdky — existence vyznamnych cill pfepravy, jako jsou
velci zaméstnavatelé, Skolska zafizeni, pramyslové podniky
apod.

o Konkurenceschopnost — schopnost Zeleznice konkurovat VHD
a |AD.

51



9. zafi 2025 Praha

e Vyznam traté
o Délka vyuZiti traté — moznost vyuzit trat' v celé délce, Ci pouze
v urCitém useku.
o Soucasti koridort / kategorie drah — zaclenéni traté do sité
koridor(l nebo jeji klasifikace podle druhu drahy.
o VyuZiti traté jako objizdné — vyznam traté pfi mimofadnostech,
vylukach a odklonech dopravy.

e Vybavenost
o Plan elektrizace — zda je planovana elektrizace traté, v jakém
Casovém horizontu a jakou roli mohou hrat akumulatorova
vozidla pfi pfeklenuti obdobi do vystavby trakéniho vedeni.
o Dostacujici stavajici napajeci systém — posouzeni, zda je
soucasna napajeci infrastruktura dostateéna nebo bude nutna
jeji modernizace Ci vystavba novych napajecich stanic.

Pro lepsi ilustraci je uveden pfiklad hodnoceni v ramci kategorie
Infrastruktura (viz Tab. 3). Jeden z respondentl pfisoudil nejvysSi vyznam
cestovni dobé&, kterou oznacil za zasadnéjsi nez geometrické parametry koleje
i tratovou tfidu zatizeni. Pfi porovnani poslednich dvou prvkd povazoval jejich
vyznam za témeéf totozny, s mirnou pfevahou geometrickych parametra.
Vysledné zastoupeni vah v této kategorii pak ukazalo, Ze cestovni doba
doséahla hodnoty 63,7 %, zatimco zbyvajici dvé podkategorie se délily o mensi
Cast.

Celkové shrnuti hodnoceni vSech kategorii (viz Tab. 4) naznacilo, Ze vétsina
respondentl povazovala za nejvyznamnéjSi kategorii Provoz, nasledovanou

Infrastruktura.

Tab. 3 Priklad stanoveni vah jednotlivych prvk( Saatyho metodou

Saatyho metoda - INFRASTRUKTURA
Cestovni doba Geometr\cke‘ Tratova tfida Georr:emcky Georr:etncky Véhy kritérii | Vahy kritérii
parametry koleje primér primér
Cestovni doba 1,00 3,00 3,00 173,2% 1,732 63,7% 0,637
Geometricke 033 1,00 2,00 57,7% 0577 21,2% 0212
parametry koleje

Tratova tfida 0,33 0,50 1,00 40,8% 0,408 15,0% 0,150

CELKEM 2,718 100,0% 1,000
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Tab. 4 Shrnuti vah dle Saatyho metody
Saatyho metoda - SHRNUTI
Zakladni parametry
Vahy kritérii [Vahy kritérii | Pofadi vah
Infrastruktura 11,9% 0,119 4
Provoz 45,7% 0,457 1
Vyznam traté 23,8% 0,238 2
Vybavenost 18,6% 0,186 3
Déleni zakladnich parametrt
Cestovni doba 63,7% 0,637 1
G trické
Infrastruktura cometricke 21,2% 0,212 2
parametry koleje
Tratova tiida 15,0% 0,150 3
Intenzit bni
ntenzita osobni 18.5% 0,185 3
dopravy
Intenzita nakladni
n e";'oa r';i adnt 1 279 0,077 5
Provoz pravy
Charakter provozu 10,1% 0,101 4
Cile dojizdky 35,0% 0,350 1
Konkurence-
28,7% 0,287 2
schopnost
Délka vyuziti traté 34,9% 0,349 2
, ] Soucast k.orldoruf 16,8% 0,168 3
Vyznam traté kategorie drah
Vyuziti traté jako
. 48,4% 0,484 1
objizdnou
Plan elektrizace 33,3% 0,333 2
Vybavenost cujici stavajici
y DOSta(:‘..IJjICII sta\{ajla 66.7% 0,667 1
napajeci systém

[zdroj autor]

Jak jiz bylo uvedeno v dfive, byli respondenti pfi vyplhovani dotazniku
pozadani, aby hodnotili situaci pro tfi rizné charaktery provozu. Jednalo se
0 provoz pfevazné& osobni dopravou, smiSeny provoz a provoz pievazné
nakladni dopravou. Toto ¢lenéni bylo nutné zohlednit i pfi uréovani vah, protoze
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priority se mohou liSit podle provozniho zaméfeni traté. Napfiklad u traté
s prevazné nakladni dopravou mohl respondent pfifadit vy38i vyznam tratové
tridé zatiZzeni nez cestovni dobé.

Kromé charakteru provozu se do hodnoceni promital i fakt, zda trat spojuje
dvé sidla s moznosti dalSiho pokra¢ovani v obou smérech nebo konci v jedné
koncové stanici. Tento rozdil ma vliv napfiklad na parametr vyuZitelnosti traté
Jako objizdné.

Z uvedenych davodu vyplriovali respondenti hodnoceni celkem Sestkrat:

e Dvé sidla (na obou koncich traté jsou dopravni uzly s moznosti
pokracovani)
o Prevazné osobni doprava
o SmiSeny provoz
o Prevazné nakladni doprava

e Jedno sidlo (trat kon¢i v jedné koncové stanici)
o Prevazné osobni doprava
o SmiSeny provoz
o Prevazné nakladni doprava

3.2.3. Dalsi vyvoj prace

V ramci dotaznikového Setfeni se podafilo shromazdit prvni soubor dat
(dotaznik vratilo 10 respondentl z oslovenych 20). Cilem dalSi faze je oslovit
SirSi  okruh odbornikd, aby se zvySila vypovidaci schopnost vysledku
a podklady pro rozhodovaci mechanismus byly co nejpfesnéjsi.

Na zakladé ziskanych vstupnich dat bude mozné sestavit hodnotici Skalu,
ktera umozni urcit, zda je pro konkrétni trat vhodnéjsi realizovat elektrizaci,
nebo zvolit provoz akumulatorovych vozidel. V dalSim kroku bude vybrana
konkrétni trat, na niz dojde k porovnani mezi hodnotami ziskanymi z dotazniku
a skuteCnymi parametry dané infrastruktury. Vysledkem tohoto postupu bude
rozdéleni posuzovanych trati do dvou skupin, traté urCené k elektrizaci a traté
vhodné pro nasazeni vozidel typu BEMU. SouCasné bude mozné proveéfit
i vhodnost umisténi zafizeni pro obnovu energie v akumulatorech.

Je tfeba zduraznit, Ze navrhovany rozhodovaci mechanismus nema ambici
jednoznacné urcit, ze na dané trati musi byt provozovany akumulatorové
jednotky nebo vozidla zavislé trakce. Jeho ukolem je spiSe naznacit, jaky
dopravni koncept by mohl byt v konkrétnim regionu nejvhodnéjsi a jaké
podminky je tfeba pfi dalSim rozhodovani zohlednit.

4. Zaveér

Clanek se zabyva problematikou volby vhodného zpUsobu zaji§téni provozu
ZelezniCni dopravy na neelektrizovanych regionalnich tratich, srovnavajici
klasickou elektrizaci a provoz akumulatorovych jednotek (BEMU — battery
electric multiple unit). Nejprve je shrnuta aktualni problematika nahrady
fosilnich paliv na Zeleznici. Ze sou€asnych projektl a legislativnich koncepci
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vyplyva, Ze elektrizace je vhodna predevsim pro vyznamnéjsi traté s vysSi
intenzitou osobni i nakladni dopravy. Pro regionalni traté s nizsi frekvenci spojl
se naopak jevi efektivnéjSi nasazeni BEMU, které nevyzaduje rozsahlé
investice do trakéni infrastruktury a umoznuje flexibilni provoz.

Déle je popsano dotaznikové 3etfeni, které slouZilo jako zdroj dat
pro vytvoieni rozhodovaciho mechanismu uréujiciho vhodnost traté pro provoz
akumulatorovych vozidel. Setfeni mezi odborniky ukézalo, Ze kliGovymi faktory
pfi rozhodovani jsou provozni charakter trati, intenzita osobni a nakladni
dopravy, vyznam traté pro regionalni obsluhu a dostupnost nabijeci
infrastruktury. Respondenti dale hodnotili cestovni dobu, geometrické
parametry traté a tratovou tfidu zatizeni. Vysledky ukazaly, ze pro bézné
regionalni linky je akceptovatelna denni doba dojizdky do 60 minut,
s preferenci spiSe v rozmezi 40 az 50 minut.

V druhé Casti dotazniku respondenti stanovovali vahy jednotlivych kritérii
metodou AHP (Saatyho metoda). Potvrdilo se, ze nejvét§i vyznam ma provoz
(intenzita dopravy a charakter provozu), nasledovany vyznamem traté
a vybavenosti. Infrastruktura ma naopak relativné niz§i vahu. Tento pfistup
umoznuje systematické zhodnoceni konkrétnich trati a podporuje objektivni
rozhodovani mezi elektrizaci a provozem BEMU s ohledem na technicke,
ekonomické a environmentalni aspekty. Nasledné byl ¢asteCné znazornén
dalsi postup se zpracovanim ziskanych podkladd.

Celkové clanek ukazuje, ze kombinace reSerSe, poznatk(i z pilotnich
provozll a expertniho hodnoceni poskytuje robustni zaklad pro tvorbu
rozhodovacich nastrojl, které umozni efektivni planovani udrzitelné regionalni
Zeleznicni dopravy s optimalizovanymi investicemi.
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Rychlost nakladnich vlakul v kolejovych
spojenich a rozvétvenich

Ing. Matous Horak?, Ing. Martin Kuchar?, Tomas Wapiennik?

Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology
Veveri 331/95, 602 00 Brno

e-mail 1: Matous.Horakl@vut.cz,

e-mail 2: Martin.Kucharl@vut.cz,

e-mail 3: 227162@vutbr.cz

Abstrakt

Clanek pojednava o problematice rychlosti nakladnich vlak( a jejim
méfeni. Clanek je soudasti $irsi prace v této oblasti, doposud byla
pozornost vénovana prevazné osobnim vlakiim. Ctenar bude seznamen
s postupem méfeni a budou mu vysvétleny obtize pfi zpracovani a jejich
feSeni. Na pfimou formu méfeni navazuje ovéfeni dat v simulaénim
programu.

Klicova slova

Rychlost, zrychleni, tfidici nadrazni, vjezdova skupina, neutralni pole,
simulace.

Speeds of freight trains in rail connections and junctions

Abstract

This paper examines the measurement of freight train speeds as part
of a broader study previously focused on passenger services. It outlines
the applied methodology, highlights the main challenges encountered
during data collection and processing, and presents the approaches
adopted to address them. The direct measurements are further
supported by validation through simulation.

Keywords

Speed, acceleration, marshalling yard, receiving yard,
neutral section.
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1. Uvod

Spravce infrastruktury se dlouhodobé snazi o vkladani vyhybek s co
nejvyssi povolenou rychlosti v odboéné vétvi do stanicnich zhlavi [1]. Prakticka
vyuZitelnost téchto rychlosti v béZném provozu je vdak sporna. Na jedné strané
mohou omezeni dana zrychlenim a brzdénim vlak( v kombinaci s vlastnostmi
infrastruktury vést ke snizeni propustnosti stani¢nich zhlavi a tim i celé traté.
Na strané druhé muze zavedeni vyhybek na vys$Si rychlosti, jejichZz potencial
Casto nelze pIné vyuzit, znamenat zvySené naklady na kolejovy svrsek
a prodlouzeni fyzické délky zhlavi bez prodlouzeni uziteCnych délek koleji.
Klicovym prvkem je v tomto ohledu také role zabezpeCovaciho zafizeni.
V minulosti byla pozZzadovana jednotna rychlost pro cely obvod vyhybek
u hlavniho navéstidla [2]. S nastupem evropského viakového zabezpelovace
ETCS se v3ak otevira moznost postupného rychlostniho profilu v ramci
stani¢niho zhlavi.

2. Cile prace

Hlavnim cilem clanku je sestaveni kfivek zrychleni a brzdéni pro nakladni
vlaky. Tento cil je sledovan dvojim zplsobem: jednak prostfednictvim pfimych
méfeni, jednak simulaénimi vypoCty v softwaru OpenTrack. Prvni faze
vyzkumu probihd za vyuziti ruéniho radaru, v dalSich etapach budou pouzity
pokrocCilej§i metody, napfiklad stacionarni systémy pro sledovani rychlosti.
V navazujici ¢asti vyzkumu bude provedeno srovnani mezi vysledky simulaci
a skuteénymi mérenimi akcelerace viak.

Vysledné rychlostni profily maji poskytnout podklady pro optimalni navrh
stani¢nich zhlavi, zejména v ramci skupin sefadovacich nadrazi. VysSi
viezdové a odjezdové rychlosti mohou zkratit dobu obsazeni zhlavi a tim
prispét ke zvyseni celkové kapacity.

3. Metodologie a predpoklady

3.1. Hmotnost a délka souprav

V pfedchozim &lanku se meéfila rychlost osobnich viakd, jejichz slozeni je
pevné a vefejné dostupné. Tyto udaje umoznuji alespori hruby odhad
hmotnosti vlaku, pfi€emz pro pfesné vyhodnoceni by bylo nutné zohlednit také
hmotnost cestujicich na zakladé primérné obsazenosti. U nakladnich vlaki
vS8ak takové informace obvykle nejsou vefejné pfistupné. Hmotnost vlaku je
pfitom kliCovym parametrem ovlivhujicim zrychleni, zatimco délka vlaku ma
zasadni vliv na dobu obsazeni zhlavi. Pro ucCely tohoto ¢lanku bylo mozné
zajistit sdéleni udaju o hmotnosti a délce vlakl diky koordinaci s dispeCerem
z Centralniho dispec€erského pracovisté Pferov (CDP Prerov).

NejlehCi zaznamenany viak mél celkovou hmotnost 192 tun a byl veden
vlak vazil 2 224 tun a byl veden elektrickou lokomotivou fady 193; Slo
0 prubézny nakladni vlak prevazejici hutni produkty. VétSina pozorovanych
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vlakli byla vedena v kategorii pribézny nakladni vlak (Pn) s hmotnosti
vV rozmezi

1 000-2 000 tun. Nakladni vlaky byly vedeny témito typy hnacich vozidel (Tab.
1):

Tab. 1 Hnaci vozidla méfenych viaki

Radové oznaéeni

lokomotivy
Elektrické lokomotivy s asynchronnim pohonem 1216; 193; ET43
Elektrické lokomotivy se stejnosmérnymi trakénimi 363: 230
motory
Dieselelektrické lokomotivy 742.7

3.2. Vybér lokality

DalSim dulezitym faktorem pfi realizaci méfeni byl vybér vhodné lokality.
V souladu s cili tohoto ¢lanku byla preferovana mista v sefadovacich nadrazich
(u osobnich vlakd pak odboc¢né stanice), pficemz byly zohlednény nasledujici
kritéria:

o Vlaky by se mély rozjizdét z nulové pocatecni rychlosti, tedy je nutné
vybrat stanice, v niz dochazi k tfidéni (resp. jinym dopravnim
ukonum, napf. pfepfah hnaciho vozidla nebo stfidani
strojvedoucich) u velkého procenta vlaku, coz vyloucilo napfiklad
uvazovanou lokalitu Pferov

e Zhlavi vjezdové a odjezdové skupiny by mélo umozfiovat vyssi
rychlost, aby rozjezdy nakladnich vliakd nebyly limitovany stavem
infrastruktury. Tato podminka u vysledné lokality splnéna nebyla,
zhlavi je v sou€asném stavu konstruovano na rychlost 40 km/h. Mezi
dalSi zvazované lokality patfila i Zst. Ceska Trebova, kde sice
napojeni tfidictho nadrazi je provedeno Stihlymi vyhybkami (pro
rychlost 60, resp. 80 km/h v odboCné vétvi), nicméné napojeni se
nachazi v odbockach Zadulka a Parnik, které jsou od samotného
zhlavi zna¢né vzdalené, samotné zhlavi je opét zkonstruované na
rychlost 40 km/h

e Lokalita by méla lezet na trati s vyznamnym nakladnim provozem.
Jelikoz souCasna metoda vyzaduje pfitomnost obsluhy pro méfeni
ruénim radarem, je vyhodné zvolit misto s vysokou Cetnosti vlaku,
aby byla maximalizovana efektivita sbéru dat.

Na zakladé uvedenych kritérii byla pro vyzkum vybrana stanice Bfeclav —
pfednadrazi, konkrétné staniCni zhlavi Hrusky. Na tomto misté byla urCena ftfi
méfici stanovisté, jak ukazuje Obr. 1, pficemz kazdé stanovisté obsahovalo
pét individualnich méficich bodu. Zvolena lokalita lezi na Il. tranzitnim koridoru,
ktery je silné zatiZen nakladni dopravou, zejména ucelenymi vlaky v relacich
(Polsko —) Ostravsko — Rakousko.
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&)

Obr. 1 Schéma meéficich stanovist [3].
Mé&reni byla realizovana v ramci Sesti samostatnych v nasledujicich terminech:
5.4.2024; 8. 4. 2024; 24. 7. 2024; 14. 8. 2024, 7. 4. 2025; 28. 4. 2025. Objem
namérenych dat ukazuje nasledujici Tab. 2.

Tab. 2 Objem dat pfimého méreni

Vjezd do Breclavi [ks] Vyjezd z Breclavi [ks]

Stanovisté ¢. 1 15 15
Stanovisté ¢. 2 6 4
Stanovisté ¢. 3 3 6

3.3. PFimé méreni

Vychozi metodou bylo opét méreni rychlosti ruénim radarem. Pfestoze se
v pozdéjsich fazich pocita s osazenim stabilnich méFi¢h, je nutné vybrat
optimalni misto pro jejich instalaci, a to pravé pomoci méfeni rucnim
radarem [4].

K méfeni byl pouZit ruéni radar Bushnell Speed Radar Gun, model 101911,
vyrobni ¢€islo 001000250755-0000. Dle vyrobce je schopen méfit hodnoty
rychlosti v intervalu 17 — 322 km/h na maximalni vzdalenost 457 m. Rozsah
teplot je od 0 do 40 °C. Vyrobcem udavana chyba méfeni je £2 km/h.

Vzdalenost méficich bodu na jednotlivych lokalitach se liSi podle nékolika
parametr(:

e Poloha méficich mist (stani¢ni zhlavi, rovna trat)
e Volba konkrétnich méficich bodu (pevné sloupy, ¢asti vyhybek)
e Viditelnost jednotlivych méficich bodu
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V pfipojené tabulce (odkaz) jsou vybrané parametry méfenych bodu.

Tab. 3 Porovnani vzdalenosti a rychlosti méficich stanovist

Nejkratsi Nejdelsi Nejnizsi Nejvyssi
zmérena zmérena zmérena zmérena
vzdalenost vzdalenost rychlost rychlost
[m] [m] [km.h] [km.h]
Stanovisté ¢. 1 20 160 16 100
Stanovisté ¢. 2 93 294 20 75
Stanovisté ¢. 3 27 137 40 74
4. Vysledky
467 m, 757 t
80,0
70,0 —
60,0 4
£ 50,0 "/
= 40,0 v
3 L —e—363
€
P

—8—363 simulace

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

stanieni [m]

Obr. 2 Graf rozjezdu, hnaci vozidlo fady 363, hmotnost soupravy 757 t.

61



9. zafi 2025 Praha

Tab. 4 Rojezd, hnaci vozidlo rady 363, hmotnost soupravy 757 t

vzdalenost [m] 0 | 20 | 400 | 600 | 800 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
0 0 0 0 0 0 0

méfeni [km/m] | 18 | 24 | 27 | 33 | 29 | 30 39 45 41 41 40
simulace | [km/h] [ 20 | 27 | 27 | 27 | 35 | 44 52 64 67 67 67
absolutni | [km/h] | 2 | 3 0 -6 6 14 13 19 26 26 27
rozdil

méfeni [%] 90 | 89 [ 100 | 122 | 83 | 68 75 70 61 61 60
simulace [%] 10 | 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

0| o

relativni [%] 1012 0o |-22] 17 25 30 39 39 40

rozdil
450 m, 1731t

80,0

70,0

60,0
£ 50,0
3 I .\.—H"/m ——193
S 300 ~— i
= 193 simulace
20,0 \“po

10,0

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
stani¢eni [m]

Obr. 3 Brzdéni, hnaci vozidlo fady 193, hmotnost soupravy 1731 t.

Tab. 5 Brzdéni, hnaci vozidlo fady 193, hmotnost soupravy 1731 t
vzdalenost [m] 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
méfeni [km/m] | 47 | 38 | 40 | 42 | 39 | 36 38 40 30 27 22
simulace [km/mh] | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 63 63 34 26 26
absolutni [km/] | 16 | 25 | 23 | 21 | 24 | 27 25 23 4 1 4
rozdil

méfeni [%] 75 | 60 | 63 | 67 | 62 | 57 60 63 88 96 85
simulace [%] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
relativni rozdil [%] 25 40 37 33 38 43 40 37 12 4 15
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442 m, 1573t

80,0
70,0
60,0
=
T 500
- ...
= 40,0 — Tt
° o ——363
= e
S 30,0 \ ,
z \ 363 simulace
20,0 S
10,0
0,0
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
stani¢eni [m]
Obr. 4 Brzdéni. hnaci vozidlo fadv 363. hmotnost soupravv 1573 t.
Tab. 6 Brzdéni, hnaci vozidlo rady 363, hmotnost soupravy 1573 t
vzdalenost [m] 0 [ 200 [ 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
méfeni [km/h] | 44 | 42 | 38 | 40 | 41 | 40 40 37 36 39 29
simulace [km/h] | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 62 42 27 27 27
absolutni rozdil | [km/h] 23 25 29 27 26 27 22 5 -9 -12 -2
méfeni [%] 66 | 63 | 57 | 60 | 61 | 60 65 88 | 133 | 144 | 107
simulace [%] 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
relativni rozdil [%] 34 | 37 | 43 | 40 | 39 | 40 35 12 33 | -44 -7
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5. Diskuze

Pro porovnani byla stanovena jako referenéni hodnota teoreticka kfivka
vymodelovana v simulacnim programu a od ni byly stanoveny odchylky,
relativni i absolutni (ktera je rozhodujici pfi nizkych rychlostech).

ProtoZze, na rozdil od méfeni osobnich vlaku, nelze zméfit z jednoho
meéficiho stanovisté cely pribéh rozjezdu, resp. Brzdéni, bylo nezbytné pro
vysledné porovnani slozit celkovy prabéh z vice méfeni. Pro celkovy pribéh
byly vybrany vzdy vlaky se stejnym hnacim vozidlem a podobnou hmotnosti.

Z vysledkt uvedenych v pfedchozi kapitole jsou jasné rozpory mezi
vysledky z pfimého méfeni a ze simulace. Zatim co u osobnich viaku se
jednalo v pfevazné mife jen o rozdily kvantitativni, tj. pfisludna teoreticka kfivka
po vynasobeni korekénim soucinitelem vérné kopirovala naméfena data,
v pfipadé nakladnich vlakl se navic objevuji i rozdily kvalitativni — tj. pribéh
rozjezdl a brzdéni je zcela odliSny od teoretické kfivky, viz Obr. 2; Obr. 3 a
Obr. 4.

V pripadé osobnich vlaku se kvantitativni rozdily pohybovaly v rozmezi 10-
20 %, v pfipadé nakladnich vlaki dosahuji az hodnot pres 40 % (této hodnoty
dosahuiji i v oblasti nizkych rychlosti, coZ je ovSem dano zkreslenim, kdy i mala
absolutni odchylka zpUsobi velkou relativni odchylku, napf Tab. 6).

K nejvétSim odchylkam dochazi ve stfedni €asti kfivek, pfiblizné v oblasti
1000 metrli po rozjezdu z nulové rychlosti, popf. 1000 metr(i pfed zastavenim
do nulové rychlosti.

6. Zaveér

Z dil¢ich vysledk, publikovanych v kapitole 4 je patrné, ze vysledky méreni
nakladnich vlakii neumozniuji pouziti simulace pro navrh zhlavi Zelezni¢nich
stanic. Rozdily jsou nejen kvantitativni, ale i kvalitativni, a neumoznuji korekci
pro lepSi shodu s prabéhem pfimého méfeni. Realné rezedy i brzdéni vliaku je
vyrazné pozvolnéjSi a ani jeho pribéh nekopiruje teoretickou kfivku. Vyrazné
problematictéjsi je i prabéh méreni.
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Vliv presnosti lokalizace tramvaje na trati na
benefity aktivniho nataceni dvojkoli
Ing. Jan Vrba!

Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6 - Dejvice
e-mail 1: vrba@fs.cvut.cz

Abstrakt

Prisp&vek predstavuje vyzkum provadény na Fakulté strojni CVUT
v Praze, zaméfeny na integraci aktivnich prvk( do podvozku moderni
nizkopodlazni kloubové tramvaje. Seznamuje C&tenafe s technologii
aktivniho Fizeni dvojkoli v kolejovych vozidlech a nastinuje novou
strategii fizeni aktivnich prvkd v podvozku tramvaje s neotoCnymi
podvozky. Studie se zabyva dulezitou vyzvou pfesného ureni polohy
vozidla ve slozitém méstském prostfedi, coz je nezbytné pro efektivni
fizeni aktuator( v podvozku tramvaje. Dale pfedstavuje vypocetni (MBS)
model tramvaje spolu s modelem testovaci trati odrazejicim skuteCny
segment prazské tramvajové sité. Primarnim cilem je vyhodnotit, jak
presnost lokalizace vozidla na trati ovliviiuje vyhody aktivniho vedeni
dvojkoli. Clanek hodnoti prostfednictvim MBS simulaci vliv na snizeni
opotifebeni kol a kolejnic pfi porovnani provozu tramvaje s aktivnim
fizenim dvojkoli na méstské trati s pfesnym a nepfesnym urCovanim
polohy oproti zakladnimu stavu s pasivnim odpruzenim. Vysledky
ukazuji, ze i pfi znaCné nepresnosti v urcovani polohy technologie
aktivniho Fizeni dvojkoli vyznamné snizuje opotfebeni kol a kolejnic.

Klicova slova

Aktuator, aktivni nataceni, podvozek, tramvaj, opotifebeni, kontakt
kolo — kolejnice, dvojkoli, lokalizace na trati.
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Effect of tram on-track localization accuracy on the
benefits of active wheelsets steering

Abstract

This paper explores research conducted at the Faculty of Mechanical
Engineering, CTU in Prague, focusing on the integration of active
elements within the bogie of a modern low-floor articulated tram. It
introduces readers to active wheelset steering technology in rolling stock
and outlines a novel control strategy for active elements in the running
gear of trams with non-rotating bogies. The study addresses the critical
challenge of accurately determining the vehicle's position in complex
urban settings, essential for effective actuator control in the tram’s
running gear. Additionally, it presents a Multibody Simulation (MBS)
model of the tram alongside a test track model reflecting an actual
segment of the Prague tramway network. The primary aim is to evaluate
how vehicle positioning accuracy influences the advantages of active
wheelsets guiding. Through MBS simulations comparing tram operation
on an urban track with precise versus imprecise positioning against
a baseline of passive suspension, the study assesses reductions in
wheel and rail wear. The results show that even with significant positional
uncertainty, active wheelset steering technology significantly reduces
wheel and rail wear.

Keywords

Actuator, active steering, bogie, tram, wear, rail-wheel contact,
wheelset, on-track localization.

1. Uvod

Vynalez Zelezni¢niho dvojkoli a ocelové kolejnice |ze povazovat za jeden
z nejzasadnéjSich technickych vynalez(, ktery vyznamné pfispél k rozvoji
lidstva. Odvalovani ocelového kola po ocelové kolejnici ma ve srovnani s jinymi
druhy pozemni dopravy vyrazné nizsi valivy odpor. Kuzelovity nebo kfivkovy
profil kol dvojkoli umozhuje sinusovy pohyb v koleji, ktery napomaha
rovnomérnému opotfebeni kol, a diky tvaru jizdni plochy kol je dvojkoli schopno
fungovat také jako pfirozeny diferencial, coZz umoziuje vozidlu projizdét
oblouky.

Na druhou stranu ma vazba dvojkoli — kolej i své limity. Jednim z nejvétSich
problém0 je prujezd kolejovych vozidel oblouky o malych polomérech, kdy
dochazi k vyC€erpani pficnych vali dvojkoli v koleji a ke vzniku velkych
skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pficné sily vedou
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k nezadoucim jevim v podobé vysokého opotifebeni kol a kolejnic, emisim
hluku a vibraci €i zvySenym ztratam trakcni energie. Opotiebeni kol a kolejnic
ma za nasledek velké naklady jak pro spravce infrastruktury, tak provozovatele
vozidel, ktery musi zajistit soustruzeni (reprofilaci) opotfebovaného profilu kol
a nasledné i vyménu kol, kdyz je jejich prmér snizen na pfedepsané limitni
hodnoty. Reprofilace kol, kterou je nutné pravidelné provadét kvuli opotfebeni
jejich jizdniho profilu, a nasledna vyména celych kol ¢i jejich obruci jsou jednim
z nejvétsSich nakladl pfi udrzbé kolejovych vozidel a zasadné se tak podili na
nakladech zivotniho cyklu vozidla.

Tento problém je velmi patrny u méstskych kolejovych vozidel, zejména
tramvaji, které obvykle jezdi na tratich vedoucich centry mést, kde se
z prostorovych divod( ¢asto pouzivaji oblouky s velmi malymi poloméry (méné
nez 25 metr(l). Casto také neni mozné pred a za tyto oblouky zarfadit
prechodnici a kfivost koleje se tak méni skokové, coz je pro kolejova vozidla
Z hlediska opotifebeni kol i komfortu jizdy pro cestujici krajné nepfiznivé.
Oblouky s jesté mensSimi poloméry (kolem 15 metr(l) se také Casto vyskytuji ve
vozovnach.

| pfes mnoha predevsim mechanicka vylepSeni, zejména v oblasti podvozki
vozidel, se stale jedna o velmi aktualni problém. V poslednich desetiletich se
tak vénuje velka pozornost technologii aktivnhiho nataeni dvojkoli, kdy jsou
dvojkoli vozidla nataéena do oblouku aktivné Fizenymi silovymi prvky
(aktuatory). NatoCenim dvojkoli do oblouku se snizuje Uhel nabéhu, a tim
i skluzové sily ve styku kola s kolejnici, a nedochazi tak k natolik velkému
opotrebeni kol a kolejnic.

Technologie aktivniho vedeni dvojkoli je zkoumana jiz nékolik desetileti
a navzdory dostate¢né prokazanym pfinosum této technologie na zakladé
vypoétu a zkouSek na realnych vozidlech nebyla dosud nasazena v bézném
provozu. Vyznamny technologicky pokrok vSak pfinaSi nové moznosti v oblasti
fizeni i konstrukce ak&nich ¢lent a v blizké budoucnosti Ize oCekavat dalSi
pokusy o nasazeni této technologie v novych vozidlech. V posledni dobé jsou
tyto snahy nejvice patrné u systému aktivniho fizeni dvojkoli LICAS spolecnosti
Liebherr pro kolejova vozidla klasické Zeleznice nebo u Svycarského start upu
Traila s jeho konceptem aktivniho Ffizeni tramvajovych jednonapravovych
podvozkl. Podrobny pfehled soucasného stavu vyuziti aktivnich prvki
v kolejovych vozidlech uvadi autor v [1].

VétSina vyzkumu vyuziti aktivnich prvkl ke snizeni opotfebeni kol a kolejnic
pfi prijezdu oblouky se tyka konvencnich kolejovych vozidel, ackoli potencial
uspor pfi udrzbé diky vyuziti aktivnich prvkd je velmi vyznamny i pro tramvajovy
provoz. Tramvajovy provoz ma vSak mnoho specifik oproti konvenéni zeleznici
a pristup k fizeni aktivnich prvkd tak musi byt jiny. Clanek tak predstavuje
autorem navrzeny koncept umisténi a Fizeni aktivnich prvk( v podvozcich
clankové tramvaje s neotoCnymi podvozky.

Tento Clanek predstavuje pristup k pouziti aktuatoru vyvinutého pro
konvencni kolejova vozidla a jeho aplikaci do podvozku tramvaje. S ohledem
na specifika provozu tramvaji je navrzeno odliSné fizeni aktuatoru na zakladé
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polohy vozidla na trati a digitalni mapy trati. To vyvolava nové otazky ohledné
pozadavkUl na pfesnost uréeni polohy vozidla na trati.

2. Navrzeny koncept Fizeni aktivnich prvku

Vzhledem k tomu, Ze vétSina dosavadnich navrh( fizeni aktivnich prvki
v podvozku kolejového vozidla je koncipovana pro konvenéni zeleznici, je
nejcastéji pouzivano zpétnovazebni fizeni aktuatorll na zakladé pohybu mezi
podvozkem a skfini vozidla. Tento zpusob Fizeni je vSak pro tramvaje
nevhodny, jelikoz vétSina sou€asnych tramvaji vyuziva podvozky neoto¢né,
které se nataceji spoleCné se skfini clanku tramvaje. Pro tramvaje
s neotoénymi podvozky navic technologie aktivniho nataeni dvojkoli do
obloukd mlze pfinést vyrazné vysSi snizeni opotfebeni nez u tramvaji
s otoénymi podvozky. Navic ani u tramvaji s otoCnymi podvozky neni tento
zpUsob fizeni pfilis vhodny, jelikoz vzhledem k velmi malému poloméru a malé
délce oblouku na tramvajovych trati a pomérné dlouhé dobé vysuvu aktuatoru,
by aktuator nestihal dvojkoli dostate¢né natocCit a technologie by nebyla tolik
pfinosna jako u klasicke Zeleznice.

Pro aktivni nataCeni dvojkoli tramvaje je tak uvaZovano s dopfednym
fizenim aktuator(l v podvozku vozidla. Jako vstupni veli€iny algoritmu Fidiciho
vysun aktuatoru slouzi polomér oblouku R, rychlost a poloha vozidla. Nato¢eni
dvojkoli do oblouku je dano vysunem aktuatoru AL, ktery je na zakladé
poloméru oblouku uréovan dle vzorce (1), ve kterém 2b znadi rozvor podvozku
a 2a predstavuje pfiCnou vzdalenost aktuatorl natacejicich dvojkoli, viz
Obrazek 1.

Vzhledem k malé délce oblouk, zejména téch s nejmensim polomérem, byl
algoritmus fizeni nastaven tak, aby se dvojkoli pfed vjezdem do oblouku jiz
zacCalo natacet, a naopak se CasteCné rovnalo jiz pfed vyjezdem z oblouku.
Rizeni dvojkoli bylo takto nastaveno na zékladé velkého poé&tu provedenych
simulaci dle dosazeného celkového indexu opotfebeni. Nastaveni algoritmu
fizeni dvojkoli je podrobné popsano v [2].

AL = == (1)
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Obr. 1 Vypocet vysunu aktuatoru pfi prijezdu obloukem [3].

Rychlost vozidla je s dostateCnou pfesnosti méfena jiz na dneSnich
vozidlech. Polomér oblouku je pak na zakladé polohy vozidla na trati ziskavan
z digitalni mapy trati, ktera je nahrana ve vozidle. Digitalni mapa trati obsahuje
informace o jednotlivych Usecich projizdéné trati a maze byt ziskana napfiklad
specialnim meéficim zafizenim (Obrazek 3 vlevo), kterym je trat projeta,
a naméfena data jsou nasledné zpracovana do databaze a nahrana do vozidla
[4].

Informace o poloméru oblouku je tedy ziskavana na zakladé lokalizace
vozidla na trati. Robustni a dostate¢né pfesna lokalizace je tedy pro takto
navrzené fizeni aktivnich prvkd naprosto zasadni. Uréeni polohy vozidla na
trati v méstském prostiedi s dostateCnou presnosti vS8ak mulze byt
problematické. Tramvaj Casto projiZzdi centry mést s vysokou okolni zastavbou,
vozidlo projizdi tunely nebo pod mosty. Dale se také méstske prostredi, a tedy
i okoli trati, velmi dynamicky méni, napfiklad na zakladé ro¢nich obdobi.

Z vySe uvedeného lze predpokladat pouziti vice zdroju lokalizace vozidla na
trati. Lze pouzit ur€ovani polohy na zakladé map s vysokym rozliSenim (HD)
v kombinaci s globalnim naviga¢nim satelitnim systémem GNSS a odometrii.
Tyto zdroje Ize poté kombinovat pomoci Kalmanova filtru pro dosazeni vysSi
presnosti a robustnosti lokalizace [5, 6].
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(RAIL APPER

Obr. 2 Piiklad HD mapy Zeleznicni stanice [7].

DalSi moznosti mize byt vyuziti technologie odometrie a radiofrekvencni
identifikace (RFID) [4, 6].

Pravé technologie radiofrekvenéni identifikace, kdy je trat vybavena
balizami a vozidlo zafizenim pro jejich &teni, se jevi jako dostateéné robustni,
a navic osvédcena metoda identifikace vozidel na trati v tramvajovém provozu.
Tuto metodu pouziva napfiklad Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (DPP)
ve svém systému digitalni mapy trati EMA, ktery slouZi k inteligentnimu Fizeni
mazani okolkud, hlaseni zastavek nebo Fizeni rychlosti vozidel. Podle [4] je
presnost technologie EMA pro lokalizaci vozidel na trati + 1 metr. Vyhodou je,
Ze tato pfesnost neni ovlivnéna okolnim prostfedim jako napfiklad u GNSS,
kde ve vysokych méstskych oblastech mlze byt prfesnost lokalizace vozidel
vyrazné snizena. Nevyhodou systému mulze byt ekonomicka naroCnost
vybaveni a udrzby trati takovymi balizami nebo bezpecénostni rizika pfi poruse
Ctecky &i chybéjicich balizach na trati.

Obr. 3 Tvorba digitalni mapy trati (vlievo), Stitek a ¢tecka technologie RFID
(vpravo) [4].
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3. MBS vypocet

Pro ur€eni vlivu zavislosti pfesnosti lokalizace vozidla na benefity
navrzeného konceptu aktivniho nataéeni dvojkoli byl v MBS programu Simpack
vytvoifen model ¢lankové tramvaje s neotocnymi podvozky s aktivnim vedenim
dvojkoli, ktery byl propojen s modelem Fizeni aktuatort v programu Matlab
Simulink. Tyto dva programy si tak v kazdém c&asovém kroku simulace
predavaji potfebné informace. Z programu Simpack je v kazdém &asovém
kroku pfedavana informace o poloze vozidla na trati a rychlosti vozidla, z
programu Simulink je pak pfedavana do programu Simpack hodnota natoceni
aktuatoru.

Pro vyhodnoceni vlivu aktivniho nataceni dvojkoli bylo vyuZito indexu
opotiebeni, ktery je definovan dle (2).

W=T;v.,+T, v, (2)

V rovnici (2) Tx znac&i podélnou skluzovou silu, Ty je pfi€na skluzova sila, vy
je podélny pomérny skluz a vy je pficny pomérny skluz. Jednotkou indexu
opotfebeni je Newton. Pfi integraci indexu opotfebeni po délce traté Ize dostat
energii disipovanou v kontaktu kolo - kolejnice.

3.1. Model vozidla

Pro ovéfeni systému aktivniho nataceni bylo vybrano vozidlo koncepce
,multigelenk” tedy vozidlo s péti ¢lanky a tfemi neotonymi podvozky. Takovato
koncepce tramvaje odpovida nejCastéjSimu feSeni modernich ¢&lankovych
nizkopodlaznich tramvaji ve svété. Toto feSeni tramvaje se také jevi jako
nejvyhodnéjsi pro aplikaci technologie aktivniho nataceni, jelikoz radialni
stavéni dvojkoli do oblouku mlze vyrazné zlepSit problémy tohoto vozidla pfi
prijezdu oblouky malych poloméru a obloukl bez pfechodnice, jako jsou velké
pFicné sily v kontaktu kolo — kolejnice, cuknuti celého Clanku tramvaje pfi
vjezdu do oblouku bez pfechodnice &i vyrazné emise hluku a vibraci. Naopak
vyhody vozidla, kterymi jsou zejména vysoka kapacita, SirSi ulicka nad
podvozky ¢&i niz8i cena oproti vozidlim s otoCnymi podvozky zlstanou
zachovany.

Zakladni parametry tramvaje pro vytvofeni multi-body dynamics simulation
(MBS) modelu vozidla jsou shrnuty v [8].

Y
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Obr. 4 MBS model vozidla.
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Podvozek je feSen jako neotocny, avSak diky dorazim s progresivni
charakteristikou je umozZnéno natoCeni podvozku oproti skfini vozidla o
+ 2 stupné. Vedeni dvojkoli je feSeno pomoci kyvného ramene. Aktuator
aktivné natacejici dvojkoli do oblouku je umistén v kloubu spojujicim kyvné
rameno sramem podvozku. Toto FeSeni umisténi a technického feseni
aktivniho silentbloku prfedstavila v nedavné dobé firma Liebherr ve svém
systému aktivniho nataceni dvojkoli LICAS [9, 10]. Primarni vypruzeni je
uvazovano pomoci pryzokovovych pruzin. Zakladni parametry vypruzeni
jednotlivych ¢asti podvozku jsou shrnuty v [8].

Obr. 5 Zjednoduseny model podvozku pro MBS vypocdty.

3.2. Pouzity aktuator

Jednim z ddvodl, pro¢ se vétSina vyzkumu aktivniho fizeni dvojkoli
zaméfuje na konvencni kolejova vozidla, je nepochybné velmi omezeny prostor
v podvozcich modernich nizkopodlaznich tramvaji. Spole€nost Liebherr vSak
pfiSla s feSenim aktivniho silentbloku, ktery je umistén v misté spojeni kyvného
ramene a ramu podvozku a aktivné fidi dvojkoli. Tento nové vyvinuty
hydraulicky aktuator by mohl byt potencialné vhodny i pro tramvajova vozidla.
Vzhledem k tomu, Ze aktuator je vyvinut pro systém aktivniho fizeni dvojkoli
pro konvencni kolejova vozidla je maximalni vysuv aktuatoru ALmax pouze 15
mm a aktuator je vzdy umistén pouze na jedné strané dvojkoli. Pro nataceni
dvojkoli do oblouku s poloméry, které jsou bézné na konvenc&nich zelezni¢nich
tratich, je tato konfigurace umisténi a maximalniho vysunuti aktuatoru
dostatecna. Pro efektivni pouZiti v tramvajich se v8ak takové natoCeni dvojkoli
jevi jako nedostatecné.
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LiCAS Actuator
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Obr. 6 Aktivni silentblok Liebherr [10].

Pro navrhovany koncept aktivniho fizeni dvojkoli kloubové tramvaje je tak
uvazovano s aktuatory na obou stranach dvojkoli. Vzhledem k tomu, Ze
tramvaje pomérné bézné projizdéji oblouky s poloméry okolo 20 metrd, bylo by
podle vzorce (1) zapotfebi maximalniho vysuvu aktuatoru ALmax=26,3 mm na
kazdé strané dvojkoli, aby dvojkoli projelo oblouk v radialni poloze s nulovym
Uhlem nabéhu. Tato hodnota vysuvu aktuatoru vdak vyZzaduje nejen novy vyvoj
aktivniho silentbloku, ale také vyrazné komplikuje mnoho dalSich konstrukénich
aspektl nizkopodlazniho podvozku. VySsi vysun aktuatoru a tedy i vySSi uhel
nato€eni dvojkoli zplsobuje komplikace v nasledujicich oblastech:

* vétSi rozméry aktuatoru a jeho pohonu,

* slozitd konstrukce primarniho vypruzeni (vypruzeni musi byt schopné
vyrazneé vysSich podélnych deformaci),

* slozité fedeni spojeni mezi pohonem a dvojkolim,

* provozni bezpec€nost - ¢im vétsi je maximalni vysun aktuatoru, tim vétsi je
riziko vykolejeni vozidla nebo vazného poskozeni profilu kola v pfipadé
selhani ovladani aktuatoru,

* vySS8i spotfeba energie aktuatoru.

Vzhledem k vySe uvedenym argumentim bylo rozhodnuto pouZit pro
simulace jiz vyvinuty aktuator s ALmax=15 mm. Rychlost vysouvani aktuatoru
je dle [10] uvazovana 7 mm/s. Model aktuatoru nebyl pro dale prezentované
simulace dale rozvijen a bude vylepSen v dalSich fazich vyzkumu. Vzhledem
ke zvolenému dopfednému fizeni vSak Ize pfedpokladat, Ze charakteristiky
hydraulického aktuatoru a jeho napajeni (dopravni zpozdéni atd.) Ize zahrnout
do samotného fidiciho algoritmu. Ridici algoritmus aktuatoru tedy jiz zohledni
dopravni zpozdéni a zaCne otacet dvojkoli s dostateénym predstihem.
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3.3. MBS model trati

Aby bylo mozné co nejpfesnéji posoudit vliv pfesnosti lokalizace
vozidla na kolej pfi aktivnim Fizeni dvojkoli v podvozku tramvaje, byl pro
dynamické simulace vytvofen model realné tramvajové trati. Vytvofena
trat’ odpovida skutecné tramvajoveé trati svym horizontalnim i vertikalnim
profilem. Jako vhodna trat' pro testovani technologie aktivniho fizeni
dvojkoli byla zvolena prazska tramvajova trat Vaclavské nameésti —
Narodni divadlo - Ujezd - Sidli§t¢ Repy. Tuto trat Ize povazovat za
reprezentativni typickou tramvajovou trat, ktera spojuje periferii
a centrum mésta a ma vysoky pozadavek na pfepravni kapacitu. Vétsinu
trati tvofi pfimé useky nebo useky s oblouky s velkymi poloméry, avSak
zejména v centru mésta se vyskytuji oblouky s velmi malymi poloméry
(R20) bez prechodnic, kde se kfivost trati méni skokove.

Pravé pro takovou trat se jevi vhodné pouziti vozidla zvolené
koncepce ,multi-gelenk”, pokud by takové vozidlo bylo schopno projizdét
obCasné oblouky s malym polomérem bez zvySeného opotfebeni kol
a kolejnic.

Horizontalni a vertikalni profil trati byl vytvofen v softwaru Simpack
na zakladé stavebnich vykresl ziskanych od Dopravniho podniku
hlavniho mésta Prahy (DPP). Délka useku pro provadéné simulace Cini
10 641 m. Tento Usek trati odpovida pfiblizné 60 % délky linky &. 9, jedné
z nejvytizengjSich tramvajovych linek v Praze. Detailni rozbor
horizontalniho profilu trati obsahuje [8].

3.4. Okrajové podminky pro MBS vypocty

Na zakladé predchoziho vyzkumu autora [8] bylo zjisténo, ze
nejvétsi vliv na snizeni opotfebeni kol a kolejnic ma hodnota soucinitele
tfeni mezi kolem a kolejnici. Simulace jsou proto provedeny pro hodnotu
soucinitele tfeni 0,4, coz odpovida suchym a neznecisténym kolejnicim.
Simulace jsou dale provedeny pro provozné obsazené vozidlo, kdy jsou
uvazovani vSichni sedici cestujici a 4 stojici cestujici na m? (EL4). Pri
této volbé okrajovych podminek se nejlépe projevi rozdily v indexu
opotfebeni pfi nepfesné lokalizaci vozidla.

Simulace byly provedeny pro vozidlo projizdéjici po trati dvéma
riznymi rychlostnimi profily - prljezd vozidla konstantni rychlosti
15 km/h a poté rychlosti odpovidajici nevykompenzovanému pficnému
zrychleni 1 m/s? pfipadné maximalni rychlosti vozidla 70 km/h.

Simulace byly dale provedeny se Zlabkovou kolejnici s profilem NT1
a profilem kola odpovidajicim profilu pouzivanému DPP. Nerovnosti
koleje nebyly pro vypocty zohlednény, stejné jako vliv pohonu vozidla.
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4. Dosazené vysledky

Simulace jizdy tramvaje na prezentovaném tratovém useku byly
provedeny nejprve s pasivnim vypruzenim a dvojkoli tak nebylo nikterak
aktivné nataceno. Vysledky ziskané simulaci jizdy vozidla s pasivnim
I aktivnim vedenim dvojkoli byly porovnany na zakladé namérenych
hodnot celkového Cisla opotifebeni a energie disipované v kontaktu kola
a kolejnice u vSech kol tramvaje. U provedenych simulaci s aktivnim
natacenim dvojkoli byla trat nejprve nékolikrat projeta s urCovanim
pfesné polohy vozidla na trati. Dvojkoli tak byla nato¢ena v optimalnim
okamziku, aby se minimalizovalo opotfebeni kol a kolejnic.

Jizda vozidla byla poté opakovana a pokazdé byla po celou dobu
jizdy vozidla pfipoCtena hodnota nepfesnosti lokalizace. Aktuatory se tak
dfive Ci naopak pozdéji vysouvaly a dvojkoli bylo nataeno mimo
optimalni moment pfed vjezdem do oblouku.

Simulace byly vZzdy provedeny pro 2 rizné rychlostni profily a kladné
a zaporné hodnoty chyby lokalizace. Kladna hodnota chyby znamena,
Ze Fizeni aktuatoru pracuje s polohou vozidla posunutou dopfedu po
sméru jizdy vozidla oproti skuteCné poloze na trati, zatimco zaporna
hodnota indikuje polohu vozidla posunutou po trati zpét.

Tabulka 1 ukazuje hodnoty Cisla opotfebeni a ztratové energie
v kontaktu kola a kolejnice ziskané z provedenych MBS simulaci. Kazdy
fadek tabulky predstavuje primérnou hodnotu na zakladé 4 simulaci
jizdy vozidla po trati (£ chyba lokalizace, 2 rizné rychlostni profily).

Simulace fizeni vozidla s aktivnim a pasivnim fizenim dvojkoli
ukazuji vysoky pfinos ve snizovani opotiebeni kol a kolejnic, pficemz
bylo dosazeno 65,3% snizeni Cisla opotfebeni s nulovou odchylkou
v lokalizaci vozidla oproti jizdé pouze s pasivnim vypruzenim.

Pfi simulaci chyby urCeni polohy vozidla na koleji byly ziskany
prekvapivé pozitivni vysledky. Nepfesnost lokalizace 1 metr zhorSuje
opotiebeni kol pouze o0 méné nez jedno procento. Pfi chybé lokalizace
5 metrl je pak zhorSeni kolem deseti procent. | s posunutim informaci
0 poloze vozidla pro ovladani aktuatord o 20 metrd ve srovnani se
skute¢nou polohou vozidla doS$lo stale k mirnému zlepSeni celkového
Cisla opotfebeni oproti jizdé vozidla s konvencnim vypruzenim.
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Tab. 1 Vysledky simulaci jizdy vozidla na trati v zavislosti na pfesnosti
uréovani polohy vozidla

Primérné Toje % . Toje %

) .. ) Pramer )

Chyba lokalizace Cislo oproti . . oproti
) . " o, disipované o,

vozidla opotiebeni pasivhimu ' pasivhimu

. energie[J] )

[N] vedeni vedeni
+0 457 167 34.7 2 065 343 30.0
+1 467 295 355 2133174 31.0
12 490 013 37.2 2242 867 32.6
13 520979 39.5 2394 941 34.8
14 555779 42.2 2576104 37.4
15 593 595 451 2757182 40.1
16 632 454 48.0 2927 480 42.5
+8 711572 54.0 3351308 48.7
+10 791988 60.1 3757187 54.6
+15 987 417 74.9 4751 485 69.1
+20 1139679 86.5 5492 419 79.8

Z grafu na obrazku 7 je patrné, Ze pfi velmi malych nepfesnostech
lokalizace je narust Cisla opotfebeni pfiblizné exponencialni a od
nepresnosti lokalizace 2 metrd vySe se zvySuje témér linearné.
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0
0 5 10 15 20

Chyba lokalizace [m]

Obr. 7 Celkoveé Cislo opotfebeni v zavislosti na nepfesnosti lokalizace
vozidla na trati.
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5. Zaveér

Clanek se zabyva vyzkumem aktivniho fizeni dvojkoli pro moderni
kloubové tramvaje. Navrhuje pouziti jiz vyvinutého aktuatoru pro
konvencni kolejova vozidla a také novy model dopfedného Fizeni
aktuatorll v podvozku vozidla vzhledem ke specifikam tramvajového
provozu. Vzhledem k navrhovanému konceptu fizeni je kliCové spravné
urcit polohu vozidla na trati, aby aktuatory mohly zacit nataCet dvojkoli
ve spravny okamzik pfed obloukem. Z tohoto duvodu byly provedeny
MBS simulace jizdy vozidla s aktivnim a pasivnim fizenim dvojkoli na
tratovém useku prazské tramvajové sité pfi riznych rychlostech vozidla.

Nejprve byla provedena simulace jizdy vozidla s pasivnim a poté
s aktivnim fizenim dvojkoli, kde byla poloha vozidla, jako vstup do
fidiciho systému aktuatorl, urena bez odchylky. V tomto srovnani
dosahlo vozidlo s aktivné vedenym dvojkolim snizeni celkového Cisla
opotiebeni, které odrazi opotfebeni kol a kolejnic, o vice nez 65 %.

Nasledné byly provedeny simulace s aktivnim fizenym dvojkolim,
avSak do fizeni akénich ¢lenu byla pfidana odchylka od skute&né polohy
tramvaje na koleji. Aktuatory tak natacely dvojkoli dfive nebo pozdéji,
nez by bylo vhodné. Pokud je chyba lokalizace ve sméru jizdy vozidla,
ukazuje se, ze i vyrazné nizSi natoCeni dvojkoli nez optimalni hodnota
stale vyznamné pomaha snizit opotfebeni kol a kolejnic pfi vjezdu do
oblouku, kdy je opotfebeni nejvyssi.

Pokud je odchylka v opacném sméru, nez je smér jizdy, dvojkoli se
natoCi dfive. Vozidlo tak vjizdi do oblouku s dvojkolimi jiz natoCenymi
vice nez optimalné. To vyrazné sniZuje opotiebeni pfi viezdu do oblouku.
Na druhou stranu se opotiebeni zvySuje pfed viezdem do oblouku a pfed
vyjezdem z oblouku.

Jak ukazuji vysledky prezentované v kapitole 4, aktivni systém Fizeni
dvojkoli vykazoval relativné nizkou citlivost na nepfesnost lokalizace
vozidla na trati.

Dal$im divodem malého vlivu pfesnosti ur€eni polohy vozidla je
relativné pomala rychlost vysouvani aktuatoru. Dale je tfeba zohlednit
natoCeni nedochazi k vyraznému zvySeni opotfebeni u obloukl s vétSim
polomérem. Je tfeba téz vzit v uvahu, ze zkuSebni usek trati se sklada
pfevazné z obloukl s vétSim polomérem a s pfechodnicemi, a proto je
citlivost na nepresnost Fizeni dvojkoli nizSi nez u obloukl s malym
polomérem a bez ptechodnic. Cim vice ostrych obloukd ma trat, tim

Aktivni  fizeni lze tedy ovladat pomoci tratovych baliz
a odometrickych méfeni na vozidle, jak je uvedeno v kapitole 2. Pfesnost
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této lokalizace vozidla je kolem 1 metru [4] a nezavisi na okolnim
prostfedi. DalSi vyhodou tohoto principu je, Zze by se jednalo pouze
o rozS8ifeni stavajiciho systému o novou funkci.

Ackoli se metoda tratovych baliz jevi jako nejvhodnéjsi, Ize si
predstavit i jiné metody lokalizace, jako je kombinace GNSS s odometrii
a HD mapovanim. Pfi pouZiti této metody lokalizace |ze oCekavat horsi
vysledky, nicméné, jak ukazuji provedené simulace, opotfebeni kol
a kolejnic bude stale vyrazné snizeno.

Vzhledem k bezpec€nostnim rizikim a riziku zvySeného opotiebeni
kol a kolejnic v pfipadé nespravné hodnoty vstupni veli€iny (polomér
oblouku) pro algoritmus fizeni aktuatoru je vSak vhodné tuto proménnou
ovéfit z nékolika nezavislych zdroji. Tento pfistup se jiz dlouho pouziva
napfiklad v leteckém primyslu. Z tohoto diivodu se jevi jako vhodné, aby
byl polomér nadchazejiciho oblouku ovéfovan pomoci senzorl na
predni &asti vozidla (LIDAR, kamera). Ridici systém bude schopen
detekovat kolejnice a vypocitat polomér oblouku. Takto ziskany polomér
oblouku bude poté porovnan s hodnotou v databazi traté a pokud se
hodnoty vyznamné neshoduji, nedojde k natoCeni dvojkoli a vozidlo
bude usek projizdét sniZzenou rychlosti s aktuatory v nominalni poloze.
Lze pfedpokladat, Ze vySe zminéné senzory na predni Casti vozidla
budou na vozidle umistény primarné pro jiny ucel (napf. antikolizni
systém), a nezvysi tak cenu systému aktivniho nataceni dvojkoli. Tato
technologie je jiz dnes k dispozici a je nasazena napfiklad v novych
tramvajich Skoda 52T pro Prahu.

Navrhovana metoda vyuziti aktivniho fizeni tramvajovych dvojkoli
ma tak velky potencial sniZit opotfebeni kol a kolejnic, snizit spotfebu
trakCni energie nebo vyrazné snizit hluk a vibrace z tramvajové dopravy
a tim pfispét k dalSimu rozvoji tramvajové dopravy.
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