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ABSTRAKT

Prace se zabyva vylepSenim dosavadniho fidiciho systému elektrickych trakénich
jednotek. Je zaméfena na zvySeni bezpecnosti jizdy a zajiSténi provozu v piipadé
poruchy nékterého z hlavnich brzdovych systému. Prvni ¢ast prace je zamétena na popis
elektrickych trakénich jednotek a principy jejich brzdovych systémi. Druhd cCést
pojednavd o implementaci nové obrazovky do stavajiciho fidictho systému.
Tato obrazovka zaznamenava ptipadné problémy s brzdami a ptredev§im zobrazuje
vysledné omezeni rychlosti pro bezpe¢ny dojezd jednotky.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on improving main operating system of the electric traction
units. The main theme is stronger safety for the unit during the ride and keeping the unit
movable if there is some problem with the brakes. First par of the thesis is focused
on electric traction units and their brake systems. Second part is most about the new
screen implementation. This screen shows, if there is some problem with the brakes and
the most important part is the speed controller. It is the instrument for the safety arrival
of the unit with some brake damage.

KLICOVA SLOVA

Elektricka trakéni jednotka, bezpecnost brzdového systému, brzdovy systém,
brzdné vaha, brzdné procento, omezovac rychlosti
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1 UVOD

Elektrické trakéni jednotky patii v soucasnosti k tomu nejmoderngj$imu, s ¢im je mozné
se na Ceskych kolejich potkat. V této praci se nejprve sezndmime s tim, co piesné
oznaceni elektrickd trak¢éni jednotka znamena a jaké jsou jeji zékladni vyhody
jak ze strany provozovatele, tak ze strany cestujiciho.

Nésledné bude zminéna historie vzniku tohoto typu  vozidla.
Ackoliv se elektrické trakéni jednotky dostdvaji do SirStho povédomi cestujicich
az v soucasné dobé¢, ve skutecnosti jsou jejich koteny uz v 50. letech minulého stoleti.
Ve strucnosti budou zminény vSechny typy elektrickych trakénich jednotek,
které se na ¢eskych kolejich objevily a Casto stale slouzi.

Dalsi kapitoly jiz budou zaméfeny na konkrétni feSenou problematiku —
diagnostika a fizeni brzdového systému. Nejprve je tieba uvést, jaké systémy brzd
elektrické trakéni jednotky vyuzivaji a jak funguji. U kazdého systému bude popsano
technické provedeni, funkcnost a také oblast uziti.

Hlavni véha prace je sméfovana do kapitoly vénované samotnému navrhu
vylepSeni. Na zdkladé¢ dfive uvedenych informaci bude vytvoien program schopny
hlasit ptipadné poruchy jednotlivych brzdovych systémi a podle ptedem zadanych
parametrd na né reagovat. Utelem tohoto vylepseni je predev§im zvyseni bezpe&nosti
prepravovanych osob, zvySeni spolehlivosti a umoznéni bezpe¢ného dojezdu jednotky
v pfipadé neocekavané poruchy brzd.

Princip navrhu bude kromé¢ teoretického vysvétleni demonstrovan na praktickém
prikladu. Zde bude mozno pro nékolik typl jednotek simulovat poskozeni nékteré
z brzd a sledovat chovani systému v reakci na poruchu.
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2 OBECNY POPIS ELEKTRICKE TRAKCNI
JEDNOTKY

2.1 Co je to elektricka trakéni jednotka
Nejprve je tieba specifikovat pojmy, které budou uzivany.

Jednotka je v provozu nedélitelna souprava sestavena z lokomotiv nebo hnacich
vozit nebo hlavovych hnacich vozidel a vloZzenych a Fidicich vozu, schopnd vyvijet
taznou silu na obvodu kol. Elektricka jednotka je jednotka s elektrickymi vozy
nebo hlavovymi hnacimi vozidly elektrickeé trakce.[1]

Tato zakladni definice nam uvadi jednu z hlavnich odliSnosti vlakové jednotky
od vlakové soupravy. Nicméné zdaleka nepostihuje vSechno. Dalsi vlastnosti jednotek
je obousmérnost (oproti klasické soupravé tvoiené lokomotivou a piipojnymi vozy).
A ptedevsim elektricka trakéni jednotka umoziiuje odlisné umisténi pohonu (hnaci silu
nemusi vzdy vyvijet &elni vozy). V Ceské republice se mizeme setkat s timto sloZeni
jednotek:

= dva elektrické vozy (mohou byt 1 vozy vlozené)
= elektricky a fidici viiz (mohou byt 1 vozy vlozen¢)
= distribuovany pohon (hnaci jsou i nékteré ¢i vSechny vozy vlozené) [1]

Nyni se zaméfme na pojem "trak¢ni". Slovo "trakce" je latinského ptivodu
(trahere = tahat, vozit, tdhnout). Elektrickou trakci mizeme popsat jako pohon hnaciho
vozidla prostfednictvim elektromotoru. Nazyvame jej trakénim motorem. Do kategorie
vozidel uzivajicich elektrickou trakci muzeme zafadit vSechna hnaci vozidla
s elektrickym pohonem hnacich kol. Pro pohon soupravy se vyuzivad pfeména elektrické
energie z vnéjSiho zdroje nebo baterie na energii kinetickou a naopak. [2]

Méme tedy zakladni charakteristiku. Nyni je tfeba zminit fadu specifickych
vlastnosti, které odliSuji elektrickou trakéni jednotku od jinych souprav. Tyto odliSnosti

vvvvvvv

prave po tomto typu vlakovych souprav.

= optimalizace trak¢énich parametri = ned¢litelnd souprava ma stalou
pohotovostni hmotnost' a k ni optimaln& dimenzovany pohon

* minimalizace hmotnosti vlaku = souprava vyuzivd k ptepraveé
cestujicich téméf cely sviyj prostor, na rozdil od souprav s lokomotivou,
ktera je neuziteCnou zatézi

= zvySeni pomérné adhezni hmotnosti = diky distribuovanému pohonu
dochazi k lepSimu rozloZeni hmotnosti vlaku a tedy plynulejSimu
rozjezdu a uéinnéjSimu brzdéni (vyhodné predevS§im u regionalni
dopravy)

! Pohotovostni hmotnost = hmotnost vozidla s veskerymi provoznimi naplnémi (olej, pisek, voda),
bez cestujicich veetné strojvedouciho
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= zvySeni podilu elektrodynamického rekupera¢niho brzdéni
= jednotka mize byt pti pohonu 50% a vice dvojkoli brzdéna predevsim
pomoci elektrodynamické brzdy a rekuperaci snizovat naklady na trakéni
energii
*= sniZeni hmotnosti na dvojkoli = je mozno dosdhnout témet
rovnomérného zatizeni vSech dvojkoli v z4jmu co nejniz§iho namahani
trati - vznika takzvané "track friendly" vozidlo
= zvySeni provozni spolehlivosti = konstrukce jednotek umoziuje
zdvojeni (1 vy$$i zmnoZzeni) trakénich 1 pomocnych agregatii
= aerodynamika = wucelena jednotka je konstruovana co nejvice
aerodynamicky, coz pfispiva k U¢innéjSim rozjezdim a niz§i spotiebé
energie
= obousmérnost = urychluje obraty v koncovych a uvratovych stanicich
= odklon od sprahovaciho standardu UIC = jednotka je ned¢litelna
aneni tedy tfeba vyuzivat klasického sptfahovaciho a narazeciho ustroji

[1][4]

Tyto konstrukéni vyhody jsou nediln¢ doplnény také vyhodami uzivatelskymi.
A to jak ze strany dopravce, tak ze strany cestujiciho. Zaénéme nejprve vyhodami
pro dopravce:

* snizuji se provozni néklady (spotieba energie, opotiebeni dopravni cesty,
udrzba)
* snizeni doby jizdy (jednotka je schopna sndze vyvinou rychlost
az 160 km/h) a tedy i krat$i doba obsazeni tratového useku
= jiz pfi vyrobé je mozno jednotku uzpisobit pro dany ucel (pocet vozu,
regionalni/dalkova, maximalni vyuziti prostoru)
= zvySena bezpecnost cestujicich
o tlakotésné prechody mezi vozy - prichod vlakem je bezbariérovy,
bezpeny pro pohyb, interiér je tisS$i, poskytuje protipozarni
ochranu mezi jednotlivymi vozy
o bezpecnostni dvefe - pii uvedeni jednotky do pohybu se dvete
automaticky uzamknou [3]

Vyhody z pohledu cestujiciho:

* moderni a pohodIny interiér

= klimatizace

= tiS$Si a CistSi prostredi

= hygienicka toaleta (podtlakovd)
* nizkd Groven razl a vibraci

= pfipojeni k elektrické siti a wi-fi
» informacni systém

®= moZznost obCerstveni
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= velkoprostorové vozy s usporadanim sedadel 2+2 za sebou
(tato koncepce, ptripominajici letadlo, dosahuje nejlepsiho vysledku
v obsazovani sedadel)

= vngj$i a vnitini bezbariérovost (Groviovy nastup, vnitini prostor bez
schodist)[3]

2.2 Strucna historie [5]

Pozadavek na prvni elektrické jednotky zadalo Ministerstvo dopravy Vyzkumnému
ustavu dopravni a upravarenské techniky na pocatku padesatych let. Divodem
byla nevhodnost parnich a elektrickych vlaki pro pfiméstskou dopravu.
Hlavnimi motivy zmény byly dlouhé doby rozjezdu a brzdéni na kratkych tsecich
mezi stanicemi a naro¢na zména sméru jizdy vlaku v koncovych stanicich.
Nové vyvijené elektrické jednotky byly vybaveny stanovisti strojvedouciho
na obou stranach, dobfe dimenzovanymi brzdami a ptfevodem pro rychly rozjezd.

Koncepce byla schvalena v roce 1955 a v roce 1957 byla zahajena vyroba.
Prvni elektricka jednotka CSD byla dodéana v roce 1959, druhia o rok pozd&ji.
Jednotky dostaly fadové oznadeni 451 (ptezdivana "Zabotlam", obr. 1).

Béhem vyvoje doslo k fad¢ projektovych uprav. Nasledné byla zahajena sériova
vyroba. Celkem bylo doddno 51 jednotek s planovanou zivotnosti 15 let.
Spolehlivost, pokrokovost feSeni a zachovaly stav vSak umoziluje provoz jednotek
1 v soucasnosti.

Obr. 1: "Zabotlam" (Zdroj: [6])

V roce 1962 zadalo Ministerstvo dopravy novy poZadavek. V navaznosti
na osvéd¢enou jednotku 451 méla vzniknout nova varianta s vysokopodlaznim
uspofaddanim. Vyvoj jednotek s fadovym oznacenim 460 (pfezdivana "Pantak", obr. 2)
trval pfes deset let. V roce 1971 byly vyrobeny dva prototypy, v letech 1974 az 1978
probihala sériova vyroba.
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Obr. 2: "Pant’ak" (zdroj: [7])

Predpokladand Zivotnost prvnich elektrickych jednotek 451 méla koncit v
osmdesatych letech. Zacalo se tedy zvaZovat, ¢im je nahradit. Prvni prototyp elektrické
jednotky s fadovym oznacenim 470 (pfezdivana "Kraken", obr. 3) byl dokoncen v roce
1990, druhy v roce 1991. Jednalo se o jednotku unikdtniho provedeni, ktera
kombinovala jednopatrové hlavové vozy s dvoupatrovymi vlozenymi. Byly zde pouzity
stejnosmérné trakéni motory, které pro sériovou vyrobu nahradily asynchronni trakéni
motory. Prvnisériovd dodavka 60 souprav byla napldnovana na rok 1994,
ale nebyla kvili ekonomickych problémiim CD realizovana. Zru$enim dodavky zanikl
1 vyvoj jednotky na stfidavy proud.

Obr. 3: "Kraken" (zdroj: [8])

V roce 1992 zacal vyvoj jednotek tady 471( "City Elephant", obr. 4),
ktery navazoval na prototypy fady 470. Prvni viiz nové fady byl dokoncen v roce 1997.
Kompletni jednotka byla Ceskym draham dodana az v roce 2000. K piedani poslednich
jednotek doslo v roce 2013.
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Obr. 4: City Elephant (zdroj: [9])

KdyZ v roce 1993 zalala rekonstrukce koridoru D&Ein-Praha-Ceska Tiebova-
Brno-Bfeclav, ktery je soucésti IV. mezinarodniho koridoru Berlin - Praha - Wien,
bylo tieba vyvinou novad univerzalni vozidla bez nutnosti piepfahu lokomotivy.
Navrh koncepce tfisystémovych sedmivozovych souprav s naklapénim vozovych skiini
vznikl v roce 1994. Podle pivodniho planu mélo byt do roku 2000 doddno deset
souprav. Po mnoha peripetiich na stran¢ odbératele i dodavatelli byla v roce 2003
v severoitalském Saviglianu firmou Alstom Ferroviaria zahajena vyroba sedmi jednotek
fadového oznaceni 680 ("Pendolino", obr. 5). Dne 19. 6. 2003 dorazila do Prahy prvni
dokoncend souprava. Posledni soupravy byly piedany na podzim roku 2005.

Na rozdil od predchozich jednotek je Pendolino urceno k dalkové dopravé.
Ackoliv je jeho maximalni rychlost 230 km/h, neni moZzné ji u nés zatim vyuZivat.
Koridory, kterymi Pendolino v CR projizdi umoziiuji maximalni tratovou rychlost
160 km/h.

Jako jedind jednotka v CR je Pendolino vybaveno nucenym naklapénim
vozovych skfini. Tato funkce umoZziuje zachovat jizdni komfort a pfi tom udrZet vyssi
rychlost v oblouku. Naklapéni je provadéno pomoci hydraulickych valc a umoZziuje
az 8° odklon od svislé osy. Rizeni nakldpéni provadi elektronick4 jednotka napojena
na gyroskopicka cidla.

Obr. 5: Pendolino (zdroj: [10])
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V roce 2011 si Ceské drahy u spole¢nosti Skoda Vagonka, a.s. objednaly vyvoj
avyrobu ¢astecné nizkopodlazni jednotky, kterd pozd¢ji dostala nazev
RegioPanter (obr. 6). Prvni dokongena jednotka byla preddna CD v druhé poloving
roku 2012, posledni na zacatku roku 2014. Jedna se o jednotky urcené pro regiondlni
dopravu. Jednotka se vyrabi ve tfech fadach - 440, 640, 650.

Od konce roku 2015 miizeme na Ceskych kolejich potkavat také jednotky
InterPanter s fadovym oznacenim 660 a 661. Jedna se o soupravy uréen¢ k dalkové
dopravé. Prvni nasazeni probéhlo na trase Brno - Bieclav - Olomouc. V soucasné dobé
uZ tyto jednotky obsluhuji také trasu Brno - Ceska Tfebova - Praha.

Ob¢ jednotky s oznaCenim Panter maji maximalni rychlost 160 km/h, tedy pln¢
vyuzivaji moznosti nové rekonstruovanych koridord. Spole¢né s jednotkou Pendolino
také jako prvni spliiuji naroky moderniho cestujiciho, jez byly zminény v kapitole 2.1.

Obr. 6: RegioPanter (zdroj: [11])
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3 BRZDOVY SYSTEM ELEKTRICKE TRAKCNI
JEDNOTKY

Brzdy vSeobecné jsou vnimany jako zasadni bezpecnostni prvek. VSechny typy vozidel,
jejichz Gcelem je konat a jiz nekonat pohyb, je nutné musi obsahovat. Jedna se o aktivni
bezpeCnostni ochranu jak osob pfevazenych, tak osob nezucastnénych,
tedy mimo vozidlo.

Brzdou muZeme nazvat kazdé zafizeni, které slouzi k regulaci rychlosti,
jiz se vozidlo pohybuje, a také k zajisténi vozidla v klidové poloze. Pfirozeny zplsob
brzdéni se nazyva jizda "vyb&hem". Jednotka tak brzdi pasivné pouze pfirozenymi vlivy
jizdnich odporti soupravy a sklonem trati. [12]

Tento zplsob vSak neni moZno povazovat za soucast brzdiciho,
a tedy bezpecnostniho, mechanismu. Kazda elektricka trakéni jednotka je vybavena
nékolika aktivnimi brzdovymi systémy. Tyto systémy ve spolupréci slouzi k plnému
a bezpe¢nému zabrzdéni jednotky. Jejich ovladdni neni a nesmi byt vzajemné
provazano. [13]

Vseobecné je mozné brzdova zatizeni rozdélit dle nasledujiciho schématu:

Jiné vozidlo
Trolej
Nadrazend
Vlastni soustava
spotreba

Rekuperacni

Zasobnik
Elektrodynamické energie

Brzdovy

] odpornik
Odporoveé Kotouéové
ViFivé brzdy<

Kolejnicové

Rozdéleni
brzd

Celistvé

Délené
jednospalikové

Zdriové

Délené
dvouspalikové

Kotoucové
Treci (mechanické) Dvojcité

Celistové

Elektromagnetické
Kolejnicové
S permanentnimi

magnety

Obr. 7: Piehled brzdovych zatizeni (zdroj: [12])
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V naSem pfipad¢, tedy u elektrickych trakénich jednotek, se budeme zabyvat
ttemi typy brzdovych zatizeni:

= Elektrodynamickd brzda - tzv. "brzdéni motorem", kdy se ziskana
energie maii v odpornicich nebo je rekuperatné poskytovana zpét
do troleje

= Kotoucova brzda - celisti kotouCové brzdy, ovladané tlakem vzduchu
v potrubi brzdového zatizeni, ptisobi na brzdny kotou¢ (jedna se o stejny
princip jako napf. u automobill1)

= Magneticka kolejnicova brzda - brzdici sila vznikd tfenim brzdovych
trdmcl o temeno kolejnice

3.1 Elektrodynamicka brzda

Pti ndbchu elektrodynamické brzdy dojde k ptepojeni trakénich motort, které zacinaji
pracovat jako generdtory. Vznikld energie se maii ve ventildtory chlazenych
odpornicich na stfeSe jednotky nebo se rekuperovand energie vraci zpét do trolejového
vedeni. Tuto energii tak mohou vyuzit pro trakci ostatni vozidla, nachazejici se na stejné
infrastruktufte.

Na rozdil od mechanické brzdy se u brzdy elektrodynamické jednd o systém,
ktery se neopotiebovava. Z tohoto diivodu se také uziva jako primarni pro pribézné
piibrzd’ovani 1 pro uplné brzdéni. Az po té, co je dosazeno maximalniho mozného
ucinku, se zaCne zapojovat také mechanické kotoucova brzda.

3.2 Kotoucova brzda

Podle dopravniho tadu drah, je pneumaticka brzda nutnou soucasti elektrické jednotky:
"Vlak, jehoz stanovena rychlost je vyssi nez 40 km/h musi byt brzdén pribéznou brzdou
samocinnou." [12]

Kotoucovd brzda pln¢ eliminuje neodstranitelné negativni vlastnosti brzdy
Spalikové (zdrzové). Hlavni ptednosti tohoto typu brzdy je, Ze soucinitel tieni
mezi kotoucem a obloZenim je témer neménny a nezavisly na teploté a rychlosti.

Hlavnimi soucastmi kotouc¢ové brzdy jsou vzduchojemy, vzduchovy rozvadéc,
brzdové potrubi, brzdovy vélec a brzdové celisti. Brzdové celisti ptisobi na brzdny
kotou¢, ktery je umistén na napravé nebo v kolech vozidla. Pfi brzdéni mafti Celisti
pohybovou energii vozidla. Jedna se tedy o brzdu mechanickou tfeci.

Rozvod vzduchu po celé soustave je realizovan hlavnim potrubim. To prochazi
pod kazdym rdmem vozidla a mezi vozy je spojeno pruznymi brzdovymi spojkami.
Potrubi je napojeno na vzduchojemy (umistény podle typu jednotky bud na stiese
nebo podélné pod ramem vozidla), coz jsou zdsobniky stlaCeného vzduchu.
Hlavni vzduchojem slouzi jako zasobnik pro veskeré pneumatické mechanismy
jednotky, pomocny vzduchojem je obvykle piimo propojen s rozvadéfem a slouzi
k napédjeni brzdovych valct.
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Novée vyrabéné jednotky jsou vystrojeny suSi¢i vzduchu a filtraénim ustrojim,
které ochrani brzdové potrubi pred necistotami a vlhkosti.

K brzdéni dochazi v okamziku, kdy je v hlavnim potrubi snizen tlak
(bézna hodnota tlaku v hlavnim potrubi je 5,0 bar). Béhem snizovani tlaku zacina
prostiednictvim funkce rozvadéfe proudit vzduch z pomocného vzduchojemu
do brzdového valce. Pti odbrzdovani dochdzi k opacnému jevu. Tedy tlak vzduchu
v hlavnim potrubi se zvySuje. Opacna funkce rozvadée umozni pies dalsi ovladana
zatizeni vozidlo odbrzdit.

Kotoucova brzda u elektrickych trakénich jednotek patii do kategorie
samocinnych brzd. V pfipadé, Ze dojde k poskozeni tlakového hlavniho potrubi
brzdového systému, nastane pokles tlaku a brzdové rozvadéce prepusti veSkery vzduch
do brzdovych valct. Brzda tedy reaguje bez impulsu od strojvedouciho - samocinné.

3.3 Magneticka kolejnicova brzda

Pti pouziti kolejnicové brzdy se tyto aktivuji procesem rychlobrzdéni nebo nouzového
brzdéni pii rychlosti nad 50 km/h a musi byt netcinné pod rychlosti 20 km/h.
Uzivé se jako brzda nouzova, spolecné s rychlobrzdou. Jeji aktivace totiz dokéaze
vyrazné zkratit brzdnou drahu.

Nejrozsifengjsim typem je elektromagneticka kolejnicova brzda, ktera je tvofena
dvéma tramci osazenymi elektromagnety. Tramce kolejnicové brzdy jsou umistény
mezi dvojkolimi podvozku.

Brzdici sila kolejnicové brzdy se vytvaii tfenim brzdovych trdmct o kolejnice.
Ke kolejnici jsou brzdové tramce piitahovany magnetickym polem. To je vyvolano
prichodem proudu z vozové baterie do elektromagnetli uvniti brzdovych trdmci.
Zpétdo klidové polohy se brzdové tramce dostavaji pomoci zvedacich pruzin.
Pti aktivaci jsou pruziny pietlaCeny silou vyvolanou stlaCenym vzduchem,
ktery je plnén do pracovnich spoustécich valct.

V pfipadé pouziti typu magnetické brzdy s permanentnimi magnety,
1ze tyto pouzit i jako brzdu zajiStovaci pii odstaveni vozidla.
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4 NAVRH SYSTEMU KONTROLY BRZD

Brzdové systémy popsané v ptedchozi kapitole jsou pfimo provazany s fidicim pultem
elektrické trakéni jednotky. Moderni technologie umoZiuji prostfednictvim pultu
nejen ovladani, ale také zp&tnou vazbu zobrazovanou na integrovanych monitorech.

S vyuzitim téchto prostfedkl je moZno implementovat modernizaci brzdového
systému, kterd umozni jak lokalizaci pfipadné poruchy, tak vyplyvajici upravu jizdnich
vlastnosti k zachovani maximélni bezpecnosti. Strojvedouci tedy bude schopen
pokracovat v jizd€ aniz by ohrozil cestujici a zpiisoboval zdrzeni na trati.

Ke stavajicim obrazovkdm nastaveni a ovladani jednotky je pfidana nova
obrazovka slouzici k feSeni poruchy (obr. €. 8). Strojvedouci zde nastavi z vybeérového
seznamu o jakou soupravu se jednd a jakou trasu mé predepsanu. Na zaklad¢ této volby
se vyplni dalsi parametry tabulky vetné ptipravy vypoctovych podkladl na pozadi.

5/24/2017 10:44 n BRZDNY SYSTEM - RESENi PORUCHY Obrazovka &.: 1234 RiDICI
Cislo viaku Omezovat [km/h]

Souprava

Délka [m]

Hmotnost [t] -
s i - i _

Maximdlni povolend rychlost [km/h]

Breclav -
Trasa 6
. 1 0

Obr. 8: Navrh obrazovky brzdového systému (zdroj: autor)

V levém hornim rohu obrazovky je krom¢ aktualniho data a ¢asu umistén
predevsim rychlomér. V levé tabulce se nachazi jiz vySe zminéné parametry soupravy a
trasa. Stfedova tabulka je hlavni ¢asti obrazovky. Zde je mozno v pfipad€ poruchy
zaznamenat zavadu ke které dosSlo. Na zaklad¢ obdrzenych udaji systém zobrazi
varovani vyplyvajici z daného typu poruchy a na omezovaci v pravé Casti obrazovky se
nastavi a zobrazi maximalni povolena rychlost jednotky. Princip fungovani kontrolniho
mechanismu afeSeni situaci v piipadé chyby jednotlivych brzd je obsazeno
v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Vétveni kontrolniho mechanismu

Zékladni fungovani kontrolniho mechanismu je uvedeno ve schématu (obr. ¢. 9).
Jednotlivé brzdy se vyhodnocuji samostatné a kazdd ma své bezpeCnostni pokyny
a normovana opatieni v ptipad¢ poruchy.

Pti vicenasobné poruse je kromé¢ vyhodnoceni jednotlivych vétvi v systému
zahrnuta také komparace vSech chyb, ktera zajistuje, Ze do vypoctl pro bezpecnou jizdu
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jednotky budou zahrnuty veskeré nastalé¢ vlivy a ziskané hodnoty budou skute¢né

splnovat vSechny bezpecnostni pozadavky.

Ridici
jednotka

Elektrodynamickd brzda | |

Kotoucova brzda | |

Kolejnicova brzda

——— —1

1 |

Funkéni

Nefunkcni Funkéni

Nefunkéni Funkéni

Nefunkéni

Zobrazeno chybové
hldseni

Pfepocet maximalni

— povolené rychlosti

(brzdného procenta)

| [Nalezeni a diagnostika
zavady

Odstaveni nefunkéni
— oblasti brzdového
obvodu

| | Vyhodnoceni poctu
funkénich brzd

Prepocet maximalni
— povolené rychlosti
(brzdného procenta)

Maximalni povolena
rychlost snizena na
140 km/h

—

Komparace vsech brzd

Obr. 9: Vétveni kontrolniho mechanismu (zdroj: autor)

4.2 Vstupni udaje a vypocty

Z ptedchoziho schématu je ziejmé, ze ve vSech piipadech, mimo vypadku kolejnicové

brzdy, dochazi k vypo¢tu maximalni povolené rychlosti. Jeji hodnota se odviji

od celkové brzdici vahy jednotky a brzdného procenta. Abychom mohli urcit potiebné

hodnoty k vypoctu, je tieba vlozit do systému vstupni udaje.

Tyto hodnoty jsou trvale vlozeny

"na pozadi"

kontrolni obrazovky

a podle zvoleného typu soupravy si vypoCtovy mechanismus sdm nacitd patiicné
hodnoty (obr. €. 10).
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Vstupni informace:

Souprava: Pétivozovd SloZeni jednotky
Cislo vlaku: 555 hmotnost = Brzdicivdha na 1 podvozek (t)
potet jednoho
Maximalni povolend rychlost: 160 km/h vozu (t) R E Mg R+E+Mg
Délka soupravy 132 m Hv1l 1 60 38 17 20 125
Hlavové vozy
Hmotnost soupravy: 270 t HV2 1 57 35 17 20 122
Celkova brzdici vaha: 543 t vvi,@ 2 53 77 17 20 114
Vloiené vozy
Maximalni brzdné procento 201 % Vw2 o1 47 68
— Breclav -
Praha
Brzdné procento trasy 185 %

Obr. 10: Vstupni hodnoty pétivozové jednotky (zdroj: autor)

V levé casti tabulky jsou uvedeny hodnoty, ze kterych se naclitaji informace
do hlavni obrazovky a krom¢é vypoctu slouzi jako informativni hodnoty
pro strojvedouciho. V pravé casti tabulky jsou uvedena oznaceni jednotlivych vozl
jednotky, jejich pocet, hmotnost a brzdné vlastnosti. Z téchto hodnot jsou provadény
vypocty brzdici vahy, brzdného procenta a maximalni povolené rychlosti. Vstupni
tabulky vyhotovené pro tuto praci jsou orientacni.

Brzdici vaha
Hodnota brzdici vdhy je ddna souctem brzdicich vah jednotlivych vozl (1) a popisuje
mohutnost brzdy.

Vychdzime-li z ptikladu pétivozové jednotky (obr. €. 10), je mozno brzdici
vahu (BV) jednotky spocitat podle rovnice

BV=a-HV1+b-HV2+c-VV1+d-VV2 [t] (1)
kde:

a,b,c,d pocet vozii daného typu

HV1,HV2, VV1,VV2 brzdici vaha daného typu vozu [t]

Brzdné procento
Vypocet brzdného procenta (2) slouzi ke zjisténi, zda se jednotka stile nachazi
v nastaveni, které umoziuje bezpecn¢ zastavit vlak.

Brzdné procento (BP) je dano podilem brzdici véhy jednotky a jeji celkové
hmotnosti, které pro pfevod na procenta vyndsobime stem. V piipadé pétivozové
jednotky (obr. €. 10) tedy vzniké rovnice

BP = 5 -100 [%] )

ampyi+bmpyz+cmyy+dmyy;
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kde:

BV brzdici vaha

a,b,c,d pocet vozli daného typu

Myv1, Myay2, Myyi, Myy? hmotnost dané¢ho typu vozu [t]

Pfed prechodem na vypocet maximalni povolené rychlosti je ziskané brzdné
procento porovnavano s brzdnym procentem trasy. Tato hodnota uvadi k jakému snizeni
maximalniho brzdného procenta muze dojit, aniz by to ovlivnilo maximalni povolenou
rychlost jednotky. V pfipadé, Ze vypoctené brzdné procento je vyS$i nez brzdné
procento trasy, je vypoCet =zastaven a rychlost jednotky neni omezena.
Pokud je vypoctena hodnota brzdného procenta nizsi nez brzdné procento trasy, vypocet
pokracuje k uréeni maximalni povolené rychlosti.

Hodnota brzdného procenta trasy se 1i$i nejen podle trasy, ale také podle typu
soupravy, jeji délky, hmotnosti a dalSich parametrii. Pro ucely této prace byla pouzita
stejnd tabulka s orientacnimi hodnotami pro oba typy jednotek. Pro realny provoz je
mozno brzdna procenta trasy dohledat v tabelarnich jizdnich fadech.

Maximalni povolena rychlost
Maximalni povolenou rychlost jednotky v plné funkénim stavu nalezneme uvedenou
v levé Casti tabulky (obr. ¢. 10). V ptipad¢, Ze dojde k poruSe v nékterém z brzdovych
systému, je tfeba maximalni povolenou rychlost znovu vypocist a porovnat s uvedenou
hodnotou. Pokud je vypoctend rychlost niz§i neZ uvedend, je hodnota omezovace
prenastavena.

Maximalni povolena rychlost (MPR) se pocita na zaklad¢é uZiti pfimé uméry
z hodnoty maximalni povolené rychlosti pro pln¢€ funkcéni soustavu (MPRS), maximalni
hodnoty brzdného procenta (MBP) a vypoctené hodnoty brzdného procenta (BP).
Pro pétivozovou jednotku (obr. €. 10) by se tedy jednalo o rovnici ve tvaru

MPR = —_- MPRS [km/h] 3)
kde:

BP brzdné procento [%]

MBP maximalni brzdné procento [%]

MPRS max. povolena rychlost soupravy [km/h]

4.3 Vyhodnoceni vypocti

Po provedeni vypocti pro jednotlivé typy brzd je tfeba obdrzené vysledky vyhodnotit,
odeslat na vstupni obrazovku informaci o vysledném nastaveni omezovace a aktivovat
chybova upozornéni.
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Tento proces probihda na pozadi vstupni obrazovky jako porovnani

vSech ziskanych ¢i pevné danych hodnot pro zvolenou jednotku (obr. ¢. 11).

OMEZOVAC:

70 km/h

max. povolena rychlost jedn. 160
kotoucova brzda 114
elektrodynamicka brzda 140
kolejnicova brzda 140

PFili5 nizké brzdné procento 160
komparace brzd 70
nejnizsi hodnota 70

Obr. 11: Vyhodnoceni obdrzenych vysledkti (zdroj: autor)

Hodnoty shrnuté v tabulce obsahuji pfi bezchybném stavu maximalni povolenou
rychlost jednotky (zde 160 km/h). V ptipadé€, Zze dojde k prepoctu u nékteré z brzd, je
hodnota ponizena na obdrzeny vysledek. Nasledné jsou hodnoty mezi sebou
mista je pienesena do omezovace, kde také dochazi k zaokrouhleni na nasobky c¢isla pét
(standartizované ovladaci prvky fidiciho pultu umoznuji nastaveni zmény rychlosti
pouze v téchto néasobcich). Tato definitivni hodnota je po té propsdna na vstupni
obrazovku a nastavena jako maximalni povolena rychlost pro systémovy omezovac.

V ptipadé¢, ze by pfi vypoctu brzdného procenta u nekteré z brzd dojde k poklesu
pod 60%, neni jizda jednotky dale mozna. V tadku ,Pfili§ nizké brzdné
procento* je prenastavena hodnota na nulu.

Nulova hodnota rychlosti je zobrazena =zéaroven schybovym hlaSenim,
které upozornuje strojvedouciho na danou skuteCnost. Systémovy tempomat
je zablokovan a jizda jednotky neni dale mozna.

4.4 ReSeni nefunkéni elektrodynamické brzdy
Jak jiz bylo zminéno, elektrodynamickd brzda se pro brzdéni uziva primarné,
aby nedochazelo ke zbytecnému opotiebeni mechanickych casti. Je tedy ziejmé,
Ze pti jejim poskozeni, ¢i vyfazeni z provozu, neni jedouci jednotka pfimo ohrozena.

Pti vypadku elektrodynamické brzdy tedy neni nutnd zadna mechanicka uprava.
Je vSak nezbytné upozornit strojvedouciho, Ze se néco d&e (obr. ¢ 12)
a z bezpecnostniho hlediska také pro kontrolu piepocist maximalni povolenou rychlost.
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V systému je proto implementovano informacni hlaSeni pro strojvedouciho
a prepoctovy mechanismus, ktery ovéfi, zda doslo ke sniZzeni maximdalni povolené
rychlosti. V ptipadé¢, ze je rychlost zménéna, nastavi se hodnota na omezovaci.

5/24/2017 10:44 n BRZDNY SYSTEM - RESENI PORUCHY Obrazovka &.: 1234 Rinici
Cislo viaku Omezovaé [km/h]
Kotoutova brzda

Souprava

Trasa
Délka [m] ElEktrr:;:irvnamn:ka

Hmotnost [t]

Celkové brzdici véha [t] 5:

43 Kolejnicova brzda _
Maximalni povolend rychlost [km/h]

Obr. 12: Chyba elektrodynamické brzdy (zdroj: autor)

Pfepoctovy mechanismus vychazi z hodnoty celkové brzdici vahy jednotky,
ktera se v pfipad¢ ztraty funkcnosti elektrodynamické brzdy ponizi jen o velmi malou
¢ast. Nasledny vypocet brzdného procenta (zalozeny na hodnoté brzdici vahy)
tak vychazi jen nepatrné¢ rozdilné¢ od plné hodnoty. Je tedy mozné, ze po vypadku
elektrodynamické brzdy dochazi jen k velmi mirnému snizeni maximalni povolené
rychosti (obr. €. 12). Tento fakt je zplisoben rozlozenim brzdici vahy mezi jednotlivé
typy brzd (obr. €. 10).

Na pozadi obrazovky muzeme vidét, ze po simulaci chyby elektrodynamické
brzdy se aktivuje chybové hlaSeni, které je propsdno na hlavni obrazovku.
Po t¢ je aktivovan prepocet maximalni povolené rychlosti (obr. ¢. 13).

Brzdovy systém:

Elektrodynamicka brzda (E) .NEFUNGUJE =% PROVOZNI UPRAVA: Elektrodynamickd brzda mimo provoz! =3 Brzdicivéha: 475 t

=» Brzdnéprocento: 176 % =>» Maximalnipovolena rychlost: 140 km/h

Obr. 13: Chyba elektrodynamické brzdy (zdroj: autor)

4.5 ReSeni nefunkéni kotou¢ové brzdy

Kotoucové brzdy jsou nejdulezitéjsi a nerozsahlejsi v celém brzdovém systému.
Jejich mechanismus, umistény nekryté na podvozku vozidla, je tak nejvice ohroZen
moznym poskozenim. NejpravdépodobnéjSim mistem poskozeni se jevi vzduchové
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potrubi a piedev§im brzdové spojky z mek¢iho materialu (at’ uz se jedna o mechanické
poskozeni nebo pfirozené starnuti materialu).

Je tedy tfeba nejen implementovat systém, ktery bude hlidat celkovou funk¢énost
kotoucovych brzd, ale v piipadé potteby dokéze také poskozenou oblast uzaviit
a znovuobnovit tlak v potrubi. Déni ve vzduchovém potrubi totiz neovlada
jen strojvedouci pii brzdéni. Je na né také napojeno ovladani brzdy nouzové,
kterou mohou v ptipad¢ krizové udalosti spustit cestujici. V piipad¢ zatazeni
zanouzovou brzdu musi okamzité¢ dojit k vypusténi vzduchu z celého obvodu.
Vyjimkou jsou pouze jednotky vybavené premosténim zachranné brzdy.
U nich je aktivace zachranné brzdy indikovana na fidicim pultu a strojvedouci miize
brzdéni odlozit. Tento ochranny prvek slouzi k prevenci zastaveni vlaku ve Spatné
dostupné oblasti napt. uprostied tunelu nebo na moste.

4.5.1 Nalezeni zavady a odstaveni nefunk¢ni oblasti z brzdového obvodu
V ptipadé, ze dojde k poruseni vzduchového potrubi nebo brzdovych spojek zaznamena

strojvedouci pokles tlaku v brzdach. Pro obnoveni plného tlaku v obvodu je nutno
zasazenou oblast lokalizovat a vyclenit.

Z tohoto divodu budou do vzduchového obvodu ptidany ventily
(mechanické nebo elektronicky ovlddané) umoziujici uzavieni urcité oblasti. Ventily
budou umistény na obou koncich jednotlivych vozii. Tak bude mozno z obvodu vyclenit
bud’ zasazeny viiz nebo jen poSkozenou brzdovou spojku mezi vozy.

K samotnému otestovani vyuzije strojvedouci moznosti uzavirat jednotlivé
oblasti a poté znovu natlakovat oblasti zbylé. Vylucovaci metodou tedy uréi, kterd ¢ast
mechanismu je poskozena a necha ji uzavienou. Zbylou funkéni ¢ast obvodu je mozno
plné dotlakovat.

Po ukonceni zkousky a opétovném natlakovani zbylych pouzitelnych oblasti se
na nov¢ implementované obrazovce zobrazi, kterych vozii jednotky se zavada tyka (obr.
¢. 14).

BRZDNY SYSTEM - RESEN PORUCHY Obrazovka ¢.: 1234 Ripici
Omezovat [km/h]

115

N i A _

Maximalni povolend rychlost [km/h]

Obr. 14: Chyba kotouc¢ové brzdy (zdroj: autor)
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4.5.2 Vyhodnoceni poctu funkénich brzd a prepocet rychlosti (brzdné procento)
Po oznaceni nefunkc¢nich vozli se na pozadi obrazovky (obr. €. 15) provede nejprve

piepocet brzdici vahy. Tento vypocet je zalozen na odecteni brzdicich vah vytazenych
vozu od celkové brzdici vahy jednotky.

Na zéklad¢ ziskané hodnoty dojde k vypoctu brzdného procenta (2)
a po té mizeme vypocist maximalni povolenou rychlost (3). Obdrzena hodnota se preda
do systémového omezovace, aby bylo zabranéno jizde v rychlosti vyssi a tedy ohrozeni

cestujicich.
Brzdovy systém:
Funkéni/nefunkéni
Kotoutovd brzda (R) .NEFUNGUJE =% PROVOZNi UPRAVA: Zadejte pocet nebrzdénych vozii: HV1 1
HWv2
WVl
vv2 1
= Brzdicivaha: 387 t =% Brzdnéprocento: 143 % =% Maximalni povolena rychlost: 114 km/h

Obr. 15: Vypocty pfi chybé kolejnicové brzdy (zdroj: autor)

4.6 ReSeni nefunkéni kolejnicové brzdy

V ptipadé poskozeni kolejnicové brzdy je predevSsim zasazeno brzdéni vlaku
pii zatazeni za nouzovou brzdu. Z ptredchozi kapitoly vime, Ze jako zachranna brzda
slouzi kolejnicova brzda hlavné k vyraznému zkraceni brzdné drahy. Z divodl zvyseni
bezpecnosti jizdy bylo pro piipad vypadku kolejnicové brzdy zavedeno snizeni
maximalni povolené rychlosti na 140 km/h.

V navrhovaném mechanismu je tedy implementovano nejen varovné hlaSeni
o vypadku kolejnicové brzdy, ale zaroven také snizeni maximalni provolené rychlosti
jednotky na 140 km/h v systémovém omezovaci (obr. €. 16).
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BRZDNY SYSTEM - RESEN[ PORUCHY Obrazovka &.: 1234
Omezovat [km/h]

V-
Praha
Délka [m] 132

Celkova brzdici véha [t

Hmotnost [t]
]

MaximadIni povolena rychlost [km/h]

Obr. 16: Chyba kolejnicové brzdy (zdroj: autor)

Na pozadi obrazovky v tomto pfipadé¢ neni nutno provadét zadny vypocet.
Dojde pouze k nastaveni hodnoty omezovace (obr. €. 17).

Brzdovy systém:

Kolejnicova brzda (Mg) . NEFUNGUIE =3 PROVOZNI UPRAVA:  SniZeni maximdlni povolené rychlosti na 140 km/h!

Obr. 17: Proces vypoctu pii chybé kolejnicové brzdy (zdroj: autor)

4.7 Komparace vysledki pii vicenasobné chybé

Doposud jsme ftesili pouze situace pii chybé jedné casti brzdového systému.
Muze vSak samoziejm¢ dojit také k vicendsobné poruse. V takovém piipade
je tfeba ve vypoctech zohlednit vSechny brzdici vahy o které vypadkem pfijdeme.

Na pozadi obrazovky se tedy kromé vypoctl pro jednotlivé brzdy nachazi
také komparacni vypocet (obr. ¢. 18). Aktivuje se pii jakékoliv chybé a v pfipadé, ze
nastane chyba vicendsobna, s¢ita jednotlivé vlivy do kone¢ného vysledku.

Vypoctovy mechanismus komparacni Casti je také postaven na opa¢né hodnoté
brzdici vahy — doplitku k hodnot€ s niz se pocita v pfipadé poruchy kotoucové brzdy.
Tato skutecnost slouzi jako kontrola, Ze v mechanismu vypoctu pro kotou¢ovou brzdu
nedoslo k chybé¢ (vysledky musi byt shodné).

Brzdovy systém:

Komparace vice chybnych brzd =3 Brzdicivdha: 239 t =>» Brzdnéprocento: 89 % =>» Maximalni povolend rychlost: 70  km/h

Obr. 18: Proces komparace vysledki pfi vicenasobné chyb¢ (zdroj: autor)

35



ai o
A INFORMATIKY

Komparace vysledki (obr. ¢. 18) probihd na stejné bazi jako pii chybé
vySe zminéné kotouCové brzdy. Nejprve je vyhodnocena redlna brzdici vaha,
kterou ma jednotka k dispozici. Po té je ze ziskané brzdici vahy vypocteno brzdné
procento a z né¢j maximalni povolena rychlost.

Hlavni vaha komparace vSak lezi predev§im na brzdném procentu. Pfi chybé¢

vice brzdnych mechanismt je totiz pravdépodobnéjsi ptrekroeni minimalni hodnoty
60%, kterou musi jednotka pro jizdu spliovat.
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V predkladané praci bylo navrzeno vylepSeni stavajiciho fidiciho systému elektrickych
trakénich jednotek. Jedna se o rozSifeni urcené¢ pro soucasné moderni jednotky
pohybujici se na tzemi CR (tedy maximéalni povolenou rychlosti 160 km/h),
kter¢ jsou jiz vybaveny dotykovymi obrazovkami a elektronickym ovladanim.

Jelikoz je prace prezentovdna jako navrh, jsou hodnoty uzivané k vypocltim
pouze orientacni, byt zaloZzené na realité¢. K plné aplikaci navrhu do provozu
by bylo zapotiebi konzultace s profesiondlnimi firmami, které se specializuji na brzdné
vlastnosti kolejovych vozidel. Jedna se o velmi rozsadhlou problematiku, ktera dalece
piekracuje ramec tohoto typu dokumentu.

Préci vSak Ize povazovat za odrazovy miistek v daném sméru vyvoje. Navrzena
simulace neni kone¢nym vysledkem, ale Ize ji pfipadn¢ dale modifikovat a rozvadét
(¢i zjednodusovat) podle potteb zadavatele. Jeji vyuziti, které je zde zaméifeno
na vlakové jednotky, je mozno rozsifit i na klasicky typ vlakd.

ZjednoduSenou variantu, kterd by slouzila pfedevSim k vypoctu brzdici vahy
a brzdného procenta, by bylo mozno vyuzit predev§im jako externi aplikaci naptiklad
v nékladni dopravé. Aplikace by byla zaloZena na databazi uzivanych ndkladnich vozi.
V databazi by se u kazdého vozu nachazely patti¢né specifikace potfebné pro vypocty.
Po vytvoteni vlaku by pracovnik obsluhy do aplikace zadal typy a mnoZstvi uzitych
vozu a nasledné by obdrzel vypoctené hodnoty pro bezpe¢nou jizdu.

Naopak vylepsena verze by byla doplnéna o schopnost rozpoznat z ¢eho je vlak
tvoten. Aplikace by po spusténi nacetla jednotlivé vozy vybavené ¢ipem s potiebnymi
informacemi. Na zéklad¢ té€chto informaci by pak sama vytvoftila profil vlaku, vyplnila
patficné hodnoty do vstupni tabulky a mohla provadét vypocty.

Je ztejmé, ze predevSim u vylepSené varianty by se jiz jednalo nejen o vyvoj
aplikace samotné, ale také o vyrazné technické zasahy piimo na vozech.
A tedy i vyrazny finan¢ni vklad.

Dalsim moZznym a  moznd  nejzasadnéj§Sim  vyuzitim  navrhu
(i kdyz ze souc¢asného pohledu ponékud futuristickym) by mohla byt implementace
do fidicich systémi automaticky vedenych vlaki. Je-li vlak fizen bez strojvedouciho,
jeu n¢j nutné zavést o to vyS$i mnozstvi bezpeCnostnich prvki. V tomto piipadé
by byl vlak ¢i jednotka schopna feSit nastalé problémy prostfednictvim piedem
naprogramovanych piikazii (jak bylo pfedvedeno v simulaci). Zaroven by vysilala
informacni signal do nejblizsi stanice, kde by bylo mozno vznikly problém vyftesit.
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