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1 Uvod

Program RailCalc 2.0 byl vyvinut na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice v rdmci reseni
projektu Studentské grantové soutéze Univerzity Pardubice ev. ¢. SGS_2021_010 ,Vybrané aspekty
z oblasti dopravnich prostredk( a infrastruktury resené na DFJP“ v roce 2021. Tento software vznikl
dopracovanim plivodniho programu ,,RailCalc”, ktery byl vytvoren v ramci feSeni bakalarské prace [1].
Program slouzi pro realizaci trakénich vypoctl definovanych vlakovych souprav na definovanych tra-
tich, tedy primarné pro vypocty jizdnich dob a spotieby trakéni energie v Zelezni¢ni dopravé.

Tento dokument je technickou a uZivatelskou dokumentaci k vytvofenému programu; je zde strucné
popsana jeho struktura a funkce. Dokument je zaroven navodem, ktery popisuje, jakym zplsobem lze
s timto softwarovym nastrojem pracovat.

Program RailCalc 2.0 je uréen vyhradné pro nekomercni vyuziti; licen¢ni podminky pro uZiti software
jsou uvedeny v pfiloze tohoto dokumentu.
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2 Zakladni charakteristika programu RailCalc 2.0

Program RailCalc 2.0 umoznuje provadét trakéni vypocty definovanych viakovych souprav v definova-
nych tratovych Usecich. Jak parametry vozidel, tak i charakteristiku tratového Useku definuje uzivatel
na zakladé svych potieb. Program slouzi k vypoctu tachogramu (tzn. zdvislosti rychlosti jizdy vlaku na
ujeté draze, popf. na case), resp. k vypoctu jizdnich dob a ukazatelli energetické narocnosti dopra-
vy. Jizda vlaku je v programu modelovana jako pohyb télesa o jednom stupni volnosti podél jizdni
drahy. Samotné teseni jizdy vlaku je proto zaloZzeno na numerické integraci pohybové rovnice vlaku
(viz téZ napf. [2]), tedy na FeSeni rovnice ve tvaru:

d(v?)
Z(mvi+mri)+mn 'z_dx:Fok_Ov_Ot: (1)
)

kde vyznam jednotlivych veli¢in je nasleduijici:
e m,,; predstavuje hmotnost jednotlivych vozidel zafazenych ve vlaku, kterd maze (ale nemusi)
zahrnovat kromé vlastni hmotnosti vozidel i hmotnost pfipadného nakladu, resp. cestujicich,
e m,; predstavuje ekvivalentni hmotnost rotujicich hmot pro jednotliva vozidla, kterou Ize také
stanovit s vyuzitim vztahu:

My = My; * Pi) (2)

e kde p; je bezrozmérny soucinitel rota¢nich hmot pro jednotliva vozidla, ktery vSak musi byt
vzdy stanoven pro aktudlni celkovou hmotnost daného vozidla;

e m, predstavuje hmotnost nakladu, kterou je mozno diky zvolené formé zavedeni do pohybo-
vé rovnice vlaku definovat nezavisle na hmotnosti vozidel samotnych;

e [, je celkova sila plsobici na obvodu kol, tedy tazna, nebo brzdna sila,

e O, je celkovy vozidlovy odpor vozidel zafazenych ve vlaku, jenZ mlzZe zahrnovat i zvySeni aero-
dynamického odporu pfi jizdé vlaku tunelem (viz déle vztah (4)),

e 0, je celkovy tratovy odpor vozidel zafazenych ve vlaku, jenZ je dan souctem odporu ze sklonu
koleje O a odporu z jizdy obloukem O,., tedy:

0, = 05 + 0,, (3)

e v je aktualni rychlost jizdy
e axjeujetd draha.

V principu je mozné strukturu programu RailCalc 2.0 — podobné jako u jinych vypocetnich softward —
rozclenit do tfi zakladnich blok(:
e definice vstupnich dat — v tomto pripadé spocivajici zejména v zadani:
o parametrl kolejovych vozidel, zarazenych do vlaku,
o charakteristik vysetfovanych tratovych Usek(;
e provedeni samotného numerického vypoctu jizdy vlaku,
e prezentace vysledk( provedenych vypoctl v pozadovaném rozsahu a v poZzadované formé.
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V ramci definice vstupnich dat je nutné zadat charakteristiku vySetfovaného tratového useku (polohu
mist zastaveni, rychlostni profil, sklonovy a smérovy profil apod.), parametry vozidel, ze kterych bude
sestavena vySetfovand vlakova souprava (hmotnost, délku, charakteristiku vozidlového odporu, trak-
¢ni charakteristiku apod.) a definovat sloZeni soupravy vlaku. K tomu slouZi spravci jednotlivych uloh,
jejichz popis a zplsob prace s nimi jsou uvedeny dale. Tato vstupni data jsou archivovdna v externich
souborech ve sloZce ,/data” ve formatu * . csv, coz mj. umoZnuje vytvaret databaze trati, souprav
a vozidel pro dalsi pouZiti, bez nutnosti jejich opétovného zadavani pred kazdym vypocétem.

Samotné vypoctové jadro programu resi pfi simulaci jizdy vlaku pohybovou rovnici, definovanou vzta-
hem (1), a to numericky, s drahovym krokem Ax konstantni délky (tzv. segment). V jednotlivych seg-
mentech, kterym lze pfiradit rdzné charakteristiky (podélny sklon, nejvyssi dovolena rychlost apod.),
pfitom pouzity algoritmus predpoklada konstantni zrychleni, jehoz velikost je uréena bud’ velikosti
vyslednice vnéjsich sil (tazna, pfip. brzdna sila na obvodu kol, celkovy jizdni odpor vlaku), které pusobi
na vlak na pocatku daného kroku feseni, nebo pozadovanou hodnotou zpomaleni v pfipadé brzdéni.
V rdmci numerického vypoctu je zohledriovdna délka viaku.

V prabéhu kazdého vypoctu jsou sledované velic¢iny uchovavany v paméti a vybrané vysledky (jizdni
doby v dil¢ich usecich, drahovy tachogram apod.) jsou ihned vykreslovany. V ptipadé potfeby je viak
mozné zobrazit podrobnéjsi vysledky vypoctu a tyto také exportovat do vystupnich souboru pro pfi-
padné dalsi zpracovani. Pfi tomto exportu lze téZ blize specifikovat rozsah vypisovanych veli¢in. BIizsi
podrobnosti tykajici se funkce programu jsou zfejmé z manudlu pro praci s programem (kap. 3).
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3 Manual pro praci s programem RailCalc 2.0

Tato kapitola obsahuje zakladni informace tykajici se obsluhy programu RailCalc 2.0 a jsou zde rovnéz
popsany zakladni principy funkce tohoto softwarového nastroje.

3.1 Umisténi a spusténi programu

Pro spusténi programu RailCalc 2.0 neni potfeba jej instalovat. Pro zajisténi spravné funkce programu
(véetné moznosti prace s databazemi jednotlivych vozidel, vlakovych souprav a trati) se vSak spusti-
telny soubor RailCalc.exe musi nachdzet v jedné sloZce spolu s dalSimi podslozkami, a to:

e ,/data” tedy sloZzka obsahujici databazi vstupnich dat pro trakéni vypocty;

e ,/results”, tedy sloZka, kam se primarné zapisuji vysledky provedenych vypoctu.

Program RailCalc 2.0 tedy lze spustit pomoci spustitelného souboru RailCalc.exe!. Pro spusténi
programu je nejprve nutné potvrdit souhlas s licenénimi podminkami (viz také ptilohu). Nasledné je
otevieno zakladni uzivatelské rozhrani programu RailCalc 2.0 (viz obr. 1), pomoci kterého je mozné
provadét dalsi potfebné ukony (definice vstupnich dat — trati, vozidel a souprav, nastaveni parametrd
samotného vypoctu, spusténi vypoctu, export vysledku) a kde se také zobrazuji vysledky pravé prove-
deného vypoctu.

Re RailCalc 2.0 = o X
Uloitsledky Traté Vozidla Soupravy Historie Nastaveni
UNIVERZITA RailCalc 2.0 Definice viaku Vipoiat ] [ s tanice Piijez djezd Jizdnidoba Energie (kWh) V [km/h)
PARDUBICE  progeam pro vipoy inih dob a spotey energie vak — o | e
DOPRAVNT © Zdenék Fiér, Toms Michslek Jerind doba -
FAKULTA s e z 7
JANA PERNERA 2021 ® Samostatné HV | Desiro v 0:20:53 i .
Definice trasy Energie 5507
Omezeni rychlost km/h 4
Trat Liberec - Hradek n. N. 1yl . m 59,52 kWh B
Maximalni rychlost <
Mez adhez: 03 Z Bily Kostel n. N. 184
Liberec — Hrédek n. N. (20,07 km) e 100 km/h - 'mié'e i fcai
St _— Z  Crotyr 7
[ Zménitsmerjizdy Zménit potsteini 3 koneénoustanici | ZPomaleninaroving 08/m/s"2  Tachnicks rychlost PR 78
7] Invertovat zastaven Invertovat odboden Nakdad ot 62,53 km/h
Cestovni rychlost
Km Stanice Zastaveni Odbodeni  Sténi [s] Uéinnost 085
- = 57,64 km/h
Liberec [ S 0 Pociteéni as 0:00:00 ——
Machnin O O 7 Podrobné wsledky |
= £ Rychlostniky = X
Machnin hrad [ 6 G ] Zobrazit prijezdy
Chrastava-And. Hora [ 17 Dokl ®): Hornl0Kilake U Nald fpde ] Prirszky k j. dobsm
Chrastava [ 2 Graf
81y Kostel n. N [ F1) ® Rychlost [7] Staticky profil () Zrychleni () Pisobicisly () Vykon
Chotyné ] . 21 [ Vodorovns mitzka

_—i W VY \
| | | | |

0

Poloha [km]

Obr. 1 Zakladni uzivatelské rozhrani programu RailCalc 2.0.

Lvzhledem ke skuteénosti, Ze program pfi nékterych &innostech méni zdznamy ve sloice , /data”, mizie byt spustitelny
soubor programu detekovan antivirovym programem jako potencidlné skodlivy. V takovém pripadé je potieba, aby uZiva-
tel programu provadéni téchto zmén povolil. Dale mlze v nékterych pripadech dochazet k padu programu v pripadé, kdy
podslozky a soubory v nich nejsou zapsany ve spravném formatu.
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3.2 Definice vstupnich dat

Prvnim krokem k realizaci trakénich vypoctu je definice vstupnich dat. Vstupni data, jeZ jsou pro tyto
vypolty nezbytnd, Ize rozdélit na charakteristiku vysetfovanych tratovych usekt (k editaci se vyuziva
spravce trati), charakteristiku jednotlivych vozidel (k editaci slouzi spravce vozidel), definici vlakovych
souprav (k editaci slouZi spravce souprav) a definici dalSich parametr( a moznosti vypoctu. Tato kapi-
tola se blize zabyva praveé definici vstupnich dat, tzv. preprocessingem.

3.2.1 Definice trati

Definice jednotlivych trati se provadi s vyuZitim spravce trati, ktery lze spustit kliknutim na nabidku
,Traté&” v hlavnim menu zdkladniho uzivatelského rozhrani. Pti pozadavku na spusténi spravce trati
se tento otevie v novém okné (viz obr. 2), které ma nésleduijici strukturu:
e tabulka v levé &asti obsahuje seznam trati obsaZenych v databazi trati®. V této tabulce je vidy
uveden nazev trati, jeji délka, maximalni tratova (zakladni) rychlost a pfipadné poznamka;
e v pravé Casti se zobrazuji zakladni statistické charakteristiky vybrané trati;

7 v

e v dolni ¢asti jsou tlacitka pro praci s jednotlivymi tratémi.

Rc Spravce trati - [m] X
Nazev Délka [km] = Rychlost [km/h] Poznamka Stanice 3

Ceska Trebova - Praha 164 160 Zastévky 5
Déin - Dresden-Neustadt 65.78 160 Odbocky 0
E::: "':‘1&::'0'“ zz‘f 12‘; Rychlostni Gseky - dolnf rychlostnik 15
Rychlostni seky - horni rychlostnik 15

Rychlostni Gseky - kulaty rychlostnik 0

Rychlostni Gseky - naklapéci rychlostnik 0

Pomalé jizdy 0

Useky stoupani 0

Useky klesani 7

Oblouky 0

Tunely 0

Useky bez elektrického napajeni 1

[ prigat | [Kopirovat| [ Upravit | [ Odebrat | [ Sefadit | [ Nahoru | [ Doli |

Obr. 2 Dialogové okno spravce trati.

radek n. N Zékladni rychlost 100/km/h  Poznémka k trati Posunout celou trat' o km Provest

Misto na piivodni trati: km  ® Zacitektraté () Konec traté Provést

Tratova rychlost - typy rychlostnicl Pomals jizda

Doln Homnl Kulaty Naklapécr 9 ] e =
Od  V[km Od Vi O I ] O m/h]
0 80 0 2
0 100 075 100
61 9
653 100
Upr Upra Upravit U, 0d: oikm Do: m
e A e e e chlo: km/h
0d: km  Rychlost km/h [ pridst | [ Upravit | [Odebrat | [ Kopirovat profil
Phidat
Oblouky Tunely Useky el. napajeni
od  Riml T od s
Ne
0Od: 0lkm 0d 0/km O km
@5 Oz OO0 Nazev Poloha: km | Padat o R m T. faktor Ano O Ne
Podrobné zadani Vypoéitat stoupani z nadmofské vydky 3 Pr. Pr. Pr.
Storno_| oK

Obr. 3 Dialogové okno editoru trati.

2V pfipad@ prvniho spusténi programu spravce trati obsahuje &tvefici defaultné pfeddefinovanych trati.
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Pro potreby definice, pfip. editace parametra jednotlivych trati slouzi editor trati. Ten je dostupny po
kliknuti na tlacitko ,P¥idat” v pfipadé pozadavku na definici nové trati, nebo ,Upravit” v pfipadé
pozadavku na editaci parametr( jiz vytvorené traté. Prostfednictvim editoru trati (viz obr. 3) se zada-
vaji zejména tyto Udaje a parametry vySetfovaného tratového Useku:

e ndzev trati— slouZzi pro identifikaci;

e zdkladni rychlost — zakladni hodnota tratové rychlosti, ktera bude na trati uvazovana, nebude-
li v konkrétnim useku stanoveno jinak;

e stanice (typ ,S”), pfipadné zastdvka (typ ,,Z2“) nebo odbocka (typ ,,0“) — ty se vkladaji po zada-
ni ndzvu a kilometrické polohy pomoci tlaitka ,P£Eidat”, jez je umisténo pod seznamem sta-
nic v levé ¢asti dialogového okna. Pomoci tlacitka ,Upravit” (pfip. pfimo zadavanim stanice
prostfednictvim volby ,Podrobné zadani®) pak Ize definovat dalsi parametry stanic:

o volba typu stanice (stanice — zastdvka — odbocka);

o poloha vjezdu a odjezdu — tyto polohy definuji po¢atek a konec omezeni rychlosti jizdy
tzv. odbocnou rychlosti, pticemz vjezd/odjezd oznaceny Cislici 1 (,v1“/,,01“) se nachazi
blize zacatku trati a vjezd/odjezd oznaceny Cislici 2 (,,vV2“/,,02“) se nachazi na opac-
ném zhlavi stanice3%;
poloha mista zastaveni — uddva misto, kde vlak zastavuje*>;
tzv. odbocnd rychlost, tedy dovolena rychlost jizdy pfi vjezdu a odjezdu (pfip. prijezdu)
stanici odbockou (viz vyse), ktera se uplatfiuje mezi polohami dfive projetého vjezdu a
pozdéji projetého odjezdu;

o volitelné také nadmorskad vyska stanice, kterd mize byt nasledné vyuzita pro vypocet
priblizného sklonového profilu trati, pokud nejsou k dispozici pfesnéjsi udaje — k tomu
slouzi tlac¢itko ,Vypo¢itat stoupani z nadmofské vysky” (viz ddle);

e rychlostni profily — v principu lze definovat pro konkrétni trat az ¢tyfi rGzné rychlostni profily,
které jsou v rozhrani programu — v souladu s ¢eskymi zvyklostmi — oznaceny pfislusnym typem
rychlostnikd (,,dolni“, ,,horni“, ,kulaty” a ,nakldpéci“). Pfi definici rychlostnich profill se vidy
zaddava kilometrickd poloha mista, od néhoz dany rychlostnik plati; pro usnadnéni editace trati
je mozné jednotlivé profily mezi sebou také kopirovat. V pfipadé, Zze néktery rychlostni profil
neni definovdn, a presto je nasledné v zakladnim uZivatelském rozhrani vybran, uplatiuje se
pfi vypoctu omezeni dané definovanou zdkladni rychlosti (viz vySe). Zakladni rychlost by pfi-
tom neméla byt niZsi neZ hodnoty uvedené v rychlostnich profilech, nebot ta nebude béhem
vypoctu prekrocena;

3 S ohledem na vyuZiti v trakénich vypoétech je obvykle vhodné zadavat jako vjezd polohu vjezdového navéstidla z pfislus-
ného sméru a jako odjezd misto, kde mlze vlak po prijezdu zhlavim opét zacit zvySovat rychlost (napf. posledni vyhybka).
V ptipadé, Ze jde o zastdvku, se pochopitelné — na rozdil od stanice a odbocky — mista vjezdu a odjezdu nedefinuji, resp.
jsou identicka s mistem zastaveni.

4 Pokud je stanice (pfip. zastdvka nebo odboc¢ka) zaddna zjednodudené prostfednictvim tladitka ,P¥idat”, je definovana
kilometrickad poloha pfifazena jak mistu zastaveni, tak i poloham obou vjezd( a odjezdi — pfipadné upresnéni je mozné
opét provést v prislusném dialogovém okné, které je dostupné tlacitkem ,, Upravit”.

5> Poloha pfislusnych mist zastaveni rovnéz udava délku trati, resp. vySetfovaného tratového Useku, a slouZi i k vypo&tiim
pramérnych hodnot rychlosti (cestovni rychlost, technicka rychlost).
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e kromé standardnich rychlostnich profili je pak mozné v pfislusné sekci editoru trati definovat
jesté pomalé jizdy, jez jsou dany kilometrickou polohou svého pocatku a konce a samoziejmé
také pfisluSnym rychlostnim omezenim;

e tratové poméry, které zahrnuji:

o sklonovy profil — zaddva se hodnota podélného sklonu v promilich a kilometrickd polo-
ha mista, od které se na trati nachazi tato hodnota stoupani, pfip. klesani®. Nejsou-li
vySkovy profil, vytvofeny na zakladé zadanych nadmofrskych vysek jednotlivych stanic
(zastavek a odbocek), a to automaticky — kliknutim na tlac¢itko ,Vypo&itat stou-
pani z nadmofské vysky“.Vtomto pfipadé je mezi definovanymi misty na trati
uvazovana vzdy konstantni hodnota podélného sklonu;

o smérové poméry — zaddva se polomér oblouku a kilometricka poloha, od niZ se na trati
pFisludny oblouk nachazi®. Neni-li polomér oblouku zadan, predpoklada se pfima kolej,
resp. se v pripadé primé trati udava ndhradni hodnota poloméru oblouku: R =0 m;

o tunely — pokud je Zadouci zohledriovat vliv tunelu na jizdni odpor, je mozné definovat
polohu jednotlivych tuneld. V pfislusné sekci editoru trati se v takovém pfipadé zadava

Ill

Ltunelovy profil” pro celou trat, a to hodnotou tunelového faktoru’ a definici mista, od
kterého je tento tunelovy faktor uvazovan. Neni-li definovano jinak, uvazuje se hodno-
ta tunelového faktoru: TF = 1, odpovidajici trati v oteviené krajiné (tj. mimo tunel);

o definice useku bez elektrického napdjeni — tento profil slouzi k zohlednéni skutec¢nosti,
Ze na elektrifikovanych tratich existuji Useky, ve kterych nelze odebirat z troleje elek-
trickou energii (misto styku trakénich napdjecich soustav, ,stahovacky” atd.), a takova
mista tudiz vlaky vedené hnacimi vozidly zavislé trakce projizdéji vybéhem. V progra-
mu se vzdy zadava kilometricka poloha pocatku Useku a binarni informace o tom, zda
v ném je, nebo neni vyuzitelné liniové elektrické napajeni. Nejsou-li tyto udaje zadany,
predpoklada se, Ze trat je v celé délce elektrifikovana.

V editoru trati je rovnéZz mozné vytvoreny tratovy Usek pripojit k jiné — jiz definované — trati, a/nebo
kompletné posunout celou trat o zadany pocet kilometrd, a to jak ve sméru rostouci kilometraze, tak
i proti ni. Pfi pfipadném skladani a posouvani trati je vSak nutné mit na paméti omezujici podminku,
ze rozsah kilometrické polohy objekt(i na takto vytvorené trati musi byt v rozsahu od -999 km do
999 km.

Za ucelem samotného zaddani konkrétni trati pro potfeby konkrétniho vypoctu pak slouzi v zakladnim
uZivatelském rozhrani oblast ,Definice trasy”. PoZadovana trat se zde vybird ze seznamu jiz
existujicich trati (vytvorenych dfive s vyuZitim sprdvce trati, resp. editoru trati, pfip. defaultné pred-
definovanych). V rdmci definice trasy je pfitom mozné dale nastavovat tyto parametry:

6V pfipadé, Ze nejsou uvaZovany (resp. definovany) 2ddné poloméry obloukd, Ize ke sklonovému profilu pfistupovat jako
k redukovanému profilu a zadat zde pfislusné hodnoty nahradniho, resp. redukovaného sklonu.

7V podminkdch bé&znych Zelezni¢nich tunelt se obvykle tunelovy faktor pohybuje okolo hodnoty 2. Podrobné&j$i pojednani
ke zpGsoblim modelovani vlivu tunelu na jizdni odpor vlaku v trakénich vypoctech je mozné najit napf. v ¢lanku [3].
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e smér jizdy (tlaitko ,Zménit smér jizdy“)- timto zplsobem lze na definované trati jed-
noduse provést vypocet i pro opaény smér, nez jak byla trat pdvodné definovana?;

e omezeni vypoctu jen na Cdst definované trati (tlaitko ,Zménit poc¢atecéni a konec-
nou stanici”)— vypocet lze timto zplsobem omezit jen na dil¢i Usek trati mezi definova-
nymi stanicemi (pfip. zastavkami ¢i odbockami)®;

e zastavovadni v jednotlivych stanicich (pfip. zastdvkdch C¢i odbockdch) — defaultné je nastaveno
nezastavovani v téchto mistech na trati. Zastaveni ve vybranych mistech je moiné nastavit
prostiednictvim zaskrtavacich policek ,Zastaveni” u jednotlivych stanic/zastavek/odbocek
v seznamu. K invertovdni nastaveného vybéru (typicky za ucelem zastaveni ve vSech stanicich
a zastavkach na trati po vybéru tratového Useku) slouzi volba ,Invertovat zastaveni®,

e vjezd a odjezd (prip. prujezd) stanici/zastavkou/odbockou v odbocném sméru (tj. definovanou
odbocnou rychlosti) — defaultné je nastavena jizda v pfimém sméru, ale opét Ize prostrednic-
tvim zaskrtavacich policek ,,0dbo&eni” u jednotlivych stanic/zastavek/odbocek v seznamu
definovat v daném misté jizdu odbockou. K invertovani nastaveného vybéru opét slouzi volba
,Invertovat odboéeni”. Jizda odbockou vsak plati pouze pro stanice a odbocky;

e doba pobytu v jednotlivych mistech zastaveni — Udaj v sekundach Ize definovat u jednotlivych
stanic/zastavek/odbocek v seznamu v poli ,Sté&ni“. Hromadné lze tento Udaj zménit v okné

z

,Nastaveni” (viz ddle).

3.2.2 Definice vozidel

Definice jednotlivych vozidel se provadi s vyuzitim spravce vozidel, ktery je mozné spustit kliknutim
na nabidku ,,Vozidla“ v hlavnim menu zdkladniho uzivatelského rozhrani. Pfi poZzadavku na spusté-
ni spravce vozidel se tento otevie v novém okné (viz obr. 4), které ma dvé ¢asti:

e tabulka v levé Casti obsahuje seznam hnacich vozidel v databazi vozidel. V této tabulce je vidy
uveden ndzev vozidla, jeho hmotnost, délka, pocet dvojkoli a poéet hnacich dvojkoli, maximal-
ni rychlost, vykon, maximalni tazna sila na obvodu kol a pfipadné poznamka;

e tabulka v pravé ¢asti pak obsahuje obdobny seznam taZenych (dopravovanych) vozidel v data-
bazi vozidel. Kromé nazvu vozidla je zde uvedena jeho hmotnost, délka, pocet dvojkoli, maxi-
malni rychlost a pfipadné i dopliujici poznamka.

S databazi hnacich a tazenych vozidel je moZné pracovat pomoci tlacitek pod jednotlivymi seznamy.
Kromé presouvani zaznamu (,Nahoru“/,Dola“) lze jednotlivé seznamy radit abecedné (,Sefa-
dit“), pfip. jednotlivé zaznamy odstranit z databaze (,,0debrat”) ¢i vytvofit jejich kopii (,Kopiro-
vat”). Ztejmé nejvyznamnéjsi z hlediska pouZiti jsou vSsak moznosti ,P¥idat” a ,Upravit”, které
umozniuji definovat novd vozidla, resp. editovat parametry vozidel jiZ existujicich®.

8 Vlysledna trasa (pocateéni a kone&na stanice), kterd bude uvaZovana pro samotny vypocet, je vidy zobrazena pod rozba-
lovacim menu , Trat*, pficemz jednotlivé stanice/zastavky/odbocky v tomto Useku jsou vypsany v pfislusSném seznamu.

% PFi prvnim spusténi programu obsahuje spravce vozidel nékolik defaultné pfeddefinovanych hnacich a tazenych vozidel.
Upozornéni: Parametry nékterych téchto vozidel jsou stanoveny odhadem a nemusi odpovidat redlnym hodnotam!
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Re Spravce vozidel

Hnaci vozidla Tazens vozidla
Nazev Poznémka Hmotnost[f] Délka[m] PodetD PocetHD Vmax [km/h] Nazev Poznamka Hmotnost[f] Délka [m]

151 82 1674 4 4 160 BDSW Moderni dvoupodiazn viz 475 2666
163 84 168 4 4 120 Gov Viz UIC-Y s podvozky Gorliz V- 39 25

162 845 168 4 4 140 GP200d Dlouhy viiz s podvozky GP 200 41 264

47 1554 79.2 12 4 140 GP200k Kratky viz s podvozky GP 200 34 245

640 1525 80 2 6 160 Sggrss 80" ploginovy viz 27 267

660 2705 1324 20 8 160

680 384 1853 28 8 230

D8 143 825 1664 4 4 120

Desiro 785 07 6 4 120

ICE3 409 200 2 16 320

TRAXX 84 189 4 4 140

Vectron 89 1898 4 200

Phdat | [Kopirovat| [ Upravit | [ Odebrat | [ Seradit | [ Nahoru | [ Dold Upravit | [ Odebrat

Obr. 4 Dialogové okno spravce vozidel.

Re Upravit hnaci vozidlo

Nazev: Desiro

Hmotnost: 785t
Délka pres ndrazniky: 41,7|m
Pocet dvojkol: 6
Ekvivalentnf rotaéni hmoty: 48]t
Max. rychlost: 120/ km/h
Poznamka:

Vozidlovy odpor: ov = a + b*V + c*V*2 [N/kN; km/h]

Konstanta a: 21712| NkNA-1

Konstanta b: 0| N.h.kmA-1kNA-1
Konstanta c: 0,00051| N.hA2.km*-2.kN*-1
Pocet hnacich dvojkoli: 4

Trvaly vykon: 630] kW

Max tazns sfa: 98/ kN

[ Zavisla (elektricks) trakce

Cas pro obnoveni vyvijeni Fok: 0fs

Trakéni charakteristika

VIkm/h]  F[kN] Rychlost:

0/km/h

0 9% .
0 52 Tainé sila: kN
20 64 dat
28 21 Miizka
31 EYl

153

140

120
Fok 4100
Fad
Fmax 80

60
LA \
kN] B

20

3 9! | || == 1‘

0 0 4 6 8 10 120
V [km/h]

Obr. 5 Dialogové okno pro Upravu parametrd hnacich vozidel.

Fc Upravit tazené vozidio X
Nézev: Sggrss

Hmotnost: 27|t

Délka pres narazniky: 267/m

Pocet dvojkoli: 6

Ekvivalentnf rotaéni hmoty: 2t

Max. rychlost: 100 km/h

Poznamka: 80 ploginovy viz

Vozidiovj odpor: ov = 3 + b*V + c*VA2 [N/KN; km/h]

Konstanta a:

Konstanta b

Konstanta c:

13 NANA-1

0 N.hkm*-1kN*-1

000015 N.hA2.km*-2kNA-1

Obr. 6 Dialogové okno pro Upravu parametrd tazenych vozidel.

V pfipadé hnacich vozidel jsou pak nad rdmec vySe uvedenych obecnych parametr(i definovany jesté

trakéni parametry, které zahrnuiji:

pocet hnacich dvojkoli vozidla;

(trvaly) vykon hnaciho vozidla v kW;

maximalni taZnou silu hnaciho vozidla v kN;

11
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e bindrni informace o tom, zda se jedna o vozidlo zdvislé Ci nezdvislé trakce (zaskrtavaci policko
,Zavislad (elektricka) trakce”);

e v pfipadé, Ze jde o vozidlo zavislé trakce, tak ddle informace o dobé (v sekundach), jez uplyne
od okamziku opusténi Useku bez elektrického napajeni do doby, kdy vozidlo opét mize vyvijet
taznou silu (Udaj ,Cas pro obnoveni vyvijeni Fok“);

e trakcni charakteristiku hnaciho vozidla, kterou je mozné definovat dvéma zpUsoby:

o bud jako idedIni (teoretickou) trakéni charakteristiku, ktera je dana jako:

3,6 Fnax ’”a") (5)
V )

kde E, 4, j& maximalni taznd sila v kN (viz vyse) a B4, je maximalni (trvaly) vykon hna-

F,, = min (Fmax;

ciho vozidla v kW a V je aktualni rychlost jizdy v km/h (shora omezend maximalni rych-
losti jizdy vozidla), pficemz vysledna tazna sila F,; vychazi v kN,

o nebo jako soubor soufadnic [V; F,;], jez pfimo definuji trakéni charakteristiku a mezi
kterymi je pribéh sily F,; v zavislosti na rychlosti V aproximovdn linearni interpolaci.

V ramci editoru hnacich vozidel je v pravé dolni ¢asti dialogového okna zobrazena trakéni charakteris-
tika spolu s charakteristikou (absolutniho) vozidlového odporu v grafické podobé. Tato charakteristika
obsahuje omezeni trakénim vykonem (oranzova ideadlni trakéni hyperbola ,Fp*), zadanou maximalni
taznou silou (fialova ¢ara ,,Fmax“), definované adhezni omezeni tazné sily (zelena ¢ara ,Fad”, viz téz
kap. 3.2.4) a je-li zadana, tak i souradnicemi definovanou trakéni charakteristiku (modrd c¢ara ,, Fok”).
Charakteristika vozidlového odporu (Cervend parabola , 0v“) je zde urcena prepoctem z definovanych
koeficientl a, b, ¢ vzorce mérného vozidlového odporu o, (viz vztah (4)):

O,=M-g-(a+b-V+c-V?), (6)
pficemz vysledna hodnota vozidlového odporu, vypocéteného podle vztahu (6), je v newtonech, M je
hmotnost vozidla v tunach a konstanta g predstavuje tihové zrychleni.

3.2.3 Definice souprav

Definice jednotlivych vlakovych souprav se provadi s vyuzitim spravce souprav, ktery lze spustit klik-
nutim na nabidku ,,Soupravy” v hlavnim menu zakladniho uZivatelského rozhrani. Pfi pozadavku na
spusténi spravce souprav se tento otevie v novém okné (viz obr. 7), které ma nésledujici strukturu:
e tabulka v levé ¢asti obsahuje seznam jiz definovanych souprav!. V této tabulce je vidy uveden
nazev soupravy a jeji fazeni, pfipadné i poznamka;
e ve stfedni ¢asti se zobrazuji zakladni parametry vybrané soupravy;
e v pravé Casti se v grafické podobé zobrazuje trakéni charakteristika a charakteristika (absolut-
niho) vozidlového odporu vybrané soupravy;
e v dolni ¢asti jsou tlaitka pro praci s jednotlivymi soupravami.

10y ptipadé prepoctu mérného vozidlového odporu na odpor absolutni je zde uvaZovana hodnota tunelového faktoru 7 =
=1, odpovidajici jizdé vozidla otevienou krajinou.

11 pfi prvnim spusténi programu obsahuje spravce souprav opét nékolik defaultné pfeddefinovanych souprav vlaka.

12
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S databazi souprav je opét mozné intuitivné pracovat pomoci tlacitek pod seznamem. Z hlediska
praktického pouZiti jsou zfejmé nejvyznamnéjsi moznosti ,Pfidat” (pfipadné ,Kopirovat”)a
,<opravit”, které umoznuji definovat nové soupravy (kompletné, pfipadné Upravou kopie stava-
jici soupravy), resp. editovat parametry souprav jiz existujicich.

"¢ Sprévce souprav - 0o X
Nizev o TosTiia Poset vozidel Trakéni charakteristika
o - \
Vectron=10xGP200d 5 \
TRAX s
49 250
87t Fok
Ekvivalentni rotaéni hmoty 6t Fad 5o
N Fmax

Souinitel rotaénich hmot 00

Délka 2808m ov 150

Pocet dvojkoli 4“4 [kN]

Potet hnacich dvojkoli 4 100

Podil hnacich dvojkoli 9%

Max. rychlost 200 km/h 50

Vykon 6400 kW

Max. taind sila 300kN 0

0 s0 100
vy odpor: Ov = 8519 « 2011*V + 1,138"VA2 [N; km/h]
i ‘ V [km/h]
Zévislé trakee Ano
Cas pro obnoveni tainé siy 205 ] miizka
Pidat | [Kopirovat| [ Upravit | [ Odebrat | [ Seadit | [ Nahoru Dol oK

Obr. 7 Dialogové okno spravce souprav.

*c Upravit soupravu X

D8 143
Desiro
CE3

GP200d

Pocet: 1 Potet

Odebrat | | Nahoru Dol

Stomo oK

Obr. 8 Dialogové okno pro Upravu sloZeni souprav.

Podoba dialogového okna pro definici a Upravu sloZzeni souprav je zndzornéna na obr. 8. V horni ¢asti
okna je vidy potreba definovat:

e ndzev soupravy, slouzici pro identifikaci;

e omezeni tazné sily*?;

e volitelné je mozné zadat i poznamku.

V horni ¢asti okna se rovnéz nachazi zapis aktualniho fazeni pro lepsi pfehled u delSich souprav. Leva
¢ast editoru souprav pak obsahuje aktudlni sestavu definované (resp. upravované) soupravy, do niz
Ize pridavat hnaci a/nebo tazend vozidla ze seznamU v pravé ¢asti okna. Dosud nedefinovana vozidla
je pritom nutné nejdfive vytvorit prostiednictvim spravce vozidel (viz kap. 3.2.2). V pfipadé potieby
Ize samoziejmé jiz vybrana vozidla ze soupravy rovnéz odebirat, pripadné ménit jejich poradi.

12 Definovana hodnota omezeni tazné sily najde uplatnéni zejména u souprav vyuZivajicich vicendsobnou trakci, u nichz je
dovoleny limit tazné sily nizsi nez soucet taznych sil jednotlivych ¢innych hnacich vozidel, fazenych ve vlaku. Tuto hodnotu
je v8ak nutné definovat pro kazdou soupravu. Pokud se nema toto omezeni v trakénim vypoctu uplatnit, je potfeba zadat
vy$si hodnotu, nez kolik ¢ini maximalni tazna sila prislusného hnaciho vozidla.

13
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Potvrzenim definice soupravy tlacitkem ,,OK“ se tato souprava uloZi do databaze souprav a objevi se
v prislusSném seznamu ve sprdvci souprav. Pfi vybéru této soupravy v seznamu se ve stiedni ¢asti okna
spravce souprav zobrazi vybrané zakladni parametry; v pravé ¢asti okna pak pfislusna trakéni charak-
teristika soupravy spolu s charakteristikou vozidlového odporu celé soupravy. BlizSi pozornost v tom-
to kontextu zaslouzi zejména nasledujici skutecnosti:

e v pfipadé soupravy jsou veliciny hmotnost, adhezni hmotnost, ekvivalentni rotacni hmoty, dél-
ka, pocet (hnacich) dvojkoli a vykon stanoveny souctem pfislusnych hodnot téchto velicin pro
jednotliva vozidla, fazena do soupravy;

e soucinitel rotacnich hmot je pro soupravu vlaku stanoven pomoci vztahu:

EDOLL
B le '

kde cCitatel predstavuje celkovou hmotnost ekvivalentnich rota¢nich hmot celého vlaku a jme-

Pyl (7)

novatel je celkovd hmotnost viaku;
e maximdini rychlost je stanovena jako minimalni hodnota z maximalnich rychlosti jednotlivych
vozidel, fazenych ve vlaku;
e maximdlni taZnd sila, jez se pak zobrazuje v trakcni charakteristice soupravy jako ,Fmax”, je:
o bud stanovena jako soucet maximalnich taznych sil hnacich vozidel, fazenych ve vlaku,
o nebo rovna hodnoté omezeni tazné sily, definované pro danou soupravu (viz téz vyse);
e vzorec absolutniho vozidlového odporu celé soupravy vlaku je stanoven jako souctovy vzorec
pro absolutni vozidlové odpory jednotlivych vozidel, fazenych ve vlaku, pricemz jsou tyto dil¢i
vozidlové odpory stanoveny dle vztahu (6); graficka interpretace zavislosti celkového vozidlo-
vého odporu vlaku na rychlosti jizdy je také vykreslena v trakéni charakteristice (ktivka ,,0v");
e definovana souprava je povazovana za vlak nezavislé trakce jen v pfipadé, Ze v ni neni fazeno
zadné vozidlo trakce zavislé;
e je-li vdefinované soupravé razeno vice vozidel zavislé trakce, je jako hodnota ¢asu pro obno-
veni taZné sily zobrazovana nejvétsi z hodnot pro jednotliva hnacich vozidla.

Za ucelem zadani konkrétniho vlaku pro potfeby konkrétniho vypoctu pak slouzi v zakladnim uzivatel-
ském rozhrani oblast ,Definice wvlaku", kde lze z pfislusnych rozbalovacich seznamu vybrat:

e bud preddefinovanou soupravu,

e nebo preddefinované samostatné hnaci vozidlo.
Kromé vybéru vlaku slouZi oblast ,Definice wlaku” téZ k nastaveni nékterych dalSich parametr(
vypoctu, kterym je pozornost vénovana dale.

3.2.4 Nastaveni dalSich parametrl vypoctu

Pfed spusténim vypoctu je nutné definovat kromé trati a soupravy vozidel i nékteré dalsi parametry.
K tomu primarné slouzi dialogové okno ,Nastaveni®, dostupné kliknutim na nabidku ,Nastave-
ni“ v hlavnim menu zakladniho uZivatelského rozhrani. Nékteré zakladni parametry vypoctu (tj. mez
adheze, zpomaleni na roviné, hmotnost ndkladu, ucinnost, pocdatecni cas a ptip. i omezeni rychlosti)
Ize nasledné upravovat i pfimo v zakladnim uzivatelském rozhrani v oblasti ,Definice wvlaku”.
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e Nastaveni X Rc Nastaveni X
[Parametry wipoits | o wyports Eoremehyiyypocti Prirazky k jizdnim dobam
Jizdni doby 5 5 - Jizdni doby
O] (@] O (@) 3 i i
Viichozi zadani ©® 10m O5m O2m O1m Vichozi zadani Podle vzdalenosti: 2/ min/100 km
Podrobné vysledky Podrobné vysledky Podle jizdni doby: 5|% z . doby
Qdpor z jizdy obloukem: or = c1/ (R - c2)
[] Zaokrouhlit nahoru na pdlminuty
Tihové zrychlent: 9,81/ m/s*2
Konstanta c1: 600| N.m/kN
Konstanta c2: om

[[] pri¢itat dobu stani ke kumulovanému &asu
Zadit zrychlovat aZ po projeti celého viaku
Pfi zpomalovani zohlednit vliv stoupani
1 %o zvysi zpomalenio | 0,01| m/s”2
Jizda vybéhem
O Bez jizdy vybéhem
() Po dosazeni Vmax

®) Pred brzdénim

Zlomova rychlost: 85 %zVd
[ Storno | | oK ] l Storno | [ oK |
. . . - v . . ;o v e .

Obr. 9 Dialogové okno nastaveni parametr(i vypoctu. Obr. 10 Dialogové okno nastaveni vypoctu jizdnich dob.
e Nastaveni X Re Nastaveni X
Parametry vypoctu o Parameliy:vypoctu Zobrazeni podrobnych vysledkd
Jizdni doby Doba stani: 30/s Jizdni doby

[!y%, Mez adheze: 03 Vychozi zadani Poradi (i) Vozidlovy odpor (Ov)
Podrobné vysledky Vysledky Poloha (p) Odpor stoupani (Os)
Zpomaleni na roviné: 045|m/s*2 .
Stoupani (s) Odpor z jizdy obloukem (Or)
Naklad: ot Oblouk (R) Jizda vjb&hem (Vybéh)
Uéinnost: 07 Tunel (TF) Cas (1)
Pocatecni cas: 0:00:00 Napéjeni (EN) Kumulovany éas (tk)
Odboéna rychlost: 50 km/h Dovolend tychiost(Vd): |IV/IiPrace (W)
i Dréha (x) Kumulovana préce (Wk)
Pfi uklddani vysledkd zobrazit dialog
Rychlost (V) Vykon (P)
Pozn: Vychozim umisténim je slozka 'results',
Zrychleni (a) Vyuziti vykonu (uP)
Tazné sila (Fok) Cas pro obnoveni vyvijeni Fok (to)

Vysledky ukladat do historie

[ Storno | | oK ] | Storno ‘ I OK l

Obr. 11 Dialogové okno nastaveni vychoziho zadani. Obr. 12 Dialogové okno nastaveni vypisu vysledka.

V ramci dialogového okna ,Nastaveni” Ize v jeho levé ¢asti pfepinat mezi ¢tyfmi sekcemi:
e nastaveni parametru vypoctu (obr. 9), v ramci kterého Ize definovat, resp. upravit:
o délku kroku vypoctu Ax pro numerické reSeni pohybové rovnice vlaku (viz téz kap. 2),
pricemz je na vybér z hodnot 1, 2,5a 10 m;
hodnotu tihového zrychleni g;
koeficienty c; a ¢, vzorce mérného (tratového) odporu z jizdy obloukem koleje, jenz je
dan vztahem:
€1
R—c,’ (8)

kde polomér oblouku R je uveden v metrech a hodnota mérného odporu z jizdy oblou-

0, =

kem vychazi v N/kN;
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moznost zapocitavat dobu stani vlaku ve stanici Ci zastavce (viz dale) ke kumulované-
mu casu, tedy k vysledné jizdni dobé;

moznost (ne)respektovat délku vlaku pfi zvySovani rychlosti po vjezdu vlaku do Useku
s vy$si dovolenou rychlosti;

korekci hodnoty brzdného zpomaleni v zavislosti na hodnoté podélného sklonu, véetné
kvantifikace tohoto vlivu (korekce zpomaleni je udadvéna v m-s2/%o);

podminky jizdy vlaku vybéhem, pficemz je mozné:

= zakazat jizdu vlaku vybéhem, kdy vlak vyuziva — pokud mu to aktudlni podmin-
ky dovoluji — maximalni dovolenou rychlost v daném Useku az do okamziku, kdy
zacina brzdit (s definovanou hodnotou brzdného zpomaleni);

= definovat poZadavek na jizdu vlaku vybéhem vzdy po dosazeni nejvyssi dovole-
né rychlosti vdaném useku, pficemz vybéh je uvazovdn — pokud tomu nebrani
jiné okolnosti, naptiklad omezeni tratové rychlosti — az do dosaZeni tzv. zlomo-
vé rychlosti, ktera je zaddvana jako procentudlni podil z aktualni nejvyssi dovo-
lené rychlosti;

» definovat poZadavek na jizdu vlaku vybéhem vidy pred brzdénim, kdy zadand
hodnota tzv. zlomové rychlosti vtomto pripadé udava rychlost, pfi jejimz pod-
kroCeni vlak brzdi definovanou hodnotou brzdného zpomaleni (a vybéh je tudiz
realizovan pfi rychlosti vy$si nez tato zlomovd rychlost);

e nastaveni vypoctu jizdnich dob (obr. 10), v ramci kterého lze definovat, resp. upravit:

o

o

parametry vypoctu pfirazek k jizdnim dobam, které se pak pfi poZzadavku na zohledné-
ni pripocitavaji k vyslednym jizdnim dobdm. V souladu s pozadavky vyhlasky UIC 451-1
[4] jsou tyto prirazky definovany v zavislosti na ujeté vzdalenosti a/nebo jako procento
z jizdni doby;

pozZadavek na (ne)zaokrouhlovani vyslednych jizdnich dob na pdlminuty;

e nastaveni vychoziho zaddni parametrd vypoctu (obr. 11), v rdmci kterého je mozné definovat

defaultni hodnoty téchto parametr(:

o

doba stani ve stanici/zastavce, pricemz plati, Ze tato hodnota se po zavieni okna dosa-
di do vSech hodnot v seznamu stanic, je-li aktualné vybrana trat;
mez adheze u,, omezujici maximalni (adhezni) taznou silu hnacich vozidel dle vztahu:

Ny
Foa=po— "My g, (9)

Ng
kde M,, je hmotnost vozidla v tunach, n, je celkovy pocet dvojkoli hnaciho vozidla, ny,
je pocet hnacich dvojkoli hnaciho vozidla a g je tihové zrychleni'3;
hodnota brzdného zpomaleni na roviné, kterou je ddle mozné korigovat s ohledem na
aktualni sklon koleje (viz vySe uvedené nastaveni parametr( vypoctu);
hmotnost ndkladu, jez je v pripadé zadani nenulové hodnoty pfictena k hmotnosti vla-

ku, pficemz je uvazovano jeji rovnomérné rozdéleni po délce vlaku;

13 Toto adhezni omezeni tazné sily hnaciho vozidla na obvodu kol je zndzornéno také v trakéni charakteristice pfislusného
hnaciho vozidla (viz kap. 3.2.2).
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o

©)

ucinnost n, jei se vyuziva k pfepoctu vysledné (kumulované) trakéni prace W, na spo-
tfebu energie E dle vztahu:

1
E =W (10)
n

pocdtecni ¢as, ktery lze vyuZzit pfi vypoctu jizdnich dob, resp. jizdniho rfadu vlaku;

tzv. odbocnd rychlost, ktera uddva defaultni hodnotu rychlosti jizdy odbockou a kterd
se uplatiiuje pfi definici stanic v editoru trati (viz téz kap. 3.2.1);

(ne)moznost volby ndzvu a umisténi souboru s vysledky vypoctd pfi jejich exportu4;

e nastaveni podrobnosti vysledki v rdmci jejich vypisu (obr. 12), v rdmci kterého Ize specifikovat

rozsah vypisu vysledk(; konkrétné mohou byt vypisovany tyto veliciny:

o O O O O o O O O O O o O O O O

o O O O O

[ — poradi zdznamu, resp. segmentu;

p [km] — kilometrickd poloha na trati v daném misté, resp. na po¢atku segmentu;

s [%o] — podélny sklon trati, tedy hodnota stoupani (+), resp. klesani (-);

R [m] — polomér oblouku?>;

TF — bezrozmérna hodnota tunelového faktoru®®;

EN — bindrni proménnd, definujici dostupnost (1), resp. nedostupnost (0) elektrického
napajeni vdaném misté;

V,; [km/h] — nejvyssi dovolena rychlost, uréujici aktualni staticky rychlostni profil;

x [m] — celkova ujetd draha, vztazend v daném misté k ¢elu viaku;

V' [km/h] — aktualni rychlost jizdy vlaku v daném misté;

a [m/s?] - aktudlni hodnota zrychleni vlaku v daném misté;

F,; [KN] — aktudlni celkova hodnota tazné (+), resp. brzdné (-) sily na obvodu kol;

0, [KN] — aktudlni celkovd hodnota vozidlového odporu viaku (se zohlednénim ptipad-
ného vlivu tunelu na aerodynamicky odpor);

O, [KN] - celkova hodnota tratového odporu ze sklonu;

O, [kN] - celkové hodnota tratového odporu z jizdy obloukem;

Vybéh — binarni proménnad, oznacujici oblast jizdy vybéhem (1);

t [s] — pfirGstek ¢asu, potfebného k projeti pfislusného segmentu;

ti [s] — kumulovany ¢as, tj. celkovy ¢as od poéatku vypoctu, do néhoz mohou byt pfi-
padné zapocteny i doby nacestnych pobytl;

W [Wh] — pfirGstek trakéni prace tazné sily pfi projeti pfislusného segmentu;

W, [Wh] — kumulovana trakéni prace, vykonana taznou silou od poéatku vypoétu;

P [KW] - hodnota celkového aktudlné vyuzivaného trakéniho vykonu;

up [%] — hodnota aktualniho procentudlniho vyuziti maximalniho trakéniho vykonu;

t, [s] — ¢as pro obnoveni vyvijeni tazné sily — je uvadén cas, ktery uplynul od vjezdu do
oblasti s dostupnym napajenim, maximalné vsak hodnota odpovidajici mirnému presa-
hu definované hodnoty pro dané hnaci vozidlo.

14 Defaultné jsou vysledky ukladany pod pfeddefinovanym nézvem souboru do slozky , / results” (viz téZ kap. 3.4).

15 Nekoneéna hodnota poloméru oblouku se nezobrazuje; pfimou kolej znaéi hodnota R =0 m.

16 Sirou trat (mimo tunel) znaé&i hodnota TF = 1.
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Dale lze v ramci definice podrobnosti vysledkll nastavit, zda se maji vysledky ukladat do historie. Vyse
uvedené nastaveni podrobnosti vysledkd vsak plati jen pro jejich vypis; v pfipadé jejich ukladani (viz
kap. 3.4) se vidy ulozZi vSechny (vySe uvedené) veliCiny.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této sekce, nékteré dilezité parametry je mozné pred spusténim samot-
ného vypoctu jesté zménit pfimo v zakladnim uZivatelském rozhrani programu v oblasti ,Definice
vlaku®, aniz by bylo nutné zasahovat do dialogového okna ,Nastaveni®. Do vypocltu pak vstupuji
pravé hodnoty parametrd, které jsou specifikovany v ramci ,Definice wvlaku”. Kromé zminénych
parametr( je zde mozné dodefinovat také omezeni rychlosti vlaku, které plati v celém vySetfovaném
Useku. Posledni volbou, kterou je nutné provést pred spusténim vypoctu, je vybér statického rychlost-
niho profilu, kterym se ma vlak fidit (a ktery je definovan v rdmci tvorby trati — viz kap. 3.2.1). To Ize
provést zaskrtnutim pfislusné volby v oblasti ,Rychlostniky” v zdkladnim uZivatelském rozhrani.

3.3 Numericka simulace jizdy viaku

Spusténi samotné simulace jizdy vlaku lIze po zadani vSech potfebnych vstupnich dat provést stiskem
tlacitka ,Vypoc&itat”. Pokud nedojde pfi béhu programu k chybé (napf. v disledku zadani nesmysl-
nych dat), je po stisknuti tohoto tlacitka vypocten tachogram a také udaje o jizdnich dobdch a spotie-
bé trakcni energie.

Samotny algoritmus v principu funguje tak, Ze jsou nejdfive vypocteny brzdné krivky, tj. tachogramy
odpovidajici poklesu rychlosti vySetfovaného vlaku k jednotlivym mistiim zastaveni nebo k mistim
omezeni dovolené rychlosti. Tyto kfivky jsou definovany zadanou hodnotou brzdného zpomaleni, jez
muzZe byt korigovano s ohledem na aktualni sklonové poméry na trati (viz kap. 3.2.4). Nasledné jsou
vypocteny rozjezdové krivky, tj. tachogramy odpovidajici rozjezdim za podminky plného vyuziti trak-
¢ni charakteristiky, pfip. jinak definovanych omezeni tazné sily, a zaroven jsou ovérovany podminky
udrzovani konstantni (maximalni) rychlosti jizdy téch Usecich, kde nedochazi ani k rozjezdu, ani k brz-
déni. Jsou-li u hnacich vozidel zavislé trakce definovany nenulové ¢asy do obnoveni vyvijeni tazné sily
(viz kap. 3.2.2) a/nebo jsou definovana kritéria pro jizdu vlaku vybéhem (viz kap. 3.2.4), je v pfislus-
nych Usecich jizda vlaku vybéhem zohlednéna ve vypoctu. Vysledny tachogram je nasledné stanoven
tak, Ze v kazdém misté je vybrana rychlost, ktera odpovida nejnize polozené z vySe uvedenych kfivek.

Na zakladé vypoctu tachogramu lze stanovit jizdni doby (dil¢i i celkovou) a idaje o spotiebé energie.
V paméti jsou vSak uchovavany vSechny veli¢iny figurujici v pohybové rovnici vlaku (1), a to s krokem
Ax odpovidajicim zvolenému kroku feseni (viz téz kap. 3.2.4).

PfestoZe program RailCalc 2.0 vyuziva pro feSeni zadanych uloh numerickou integraci pohybové rov-
nice vlaku (1), ktera popisuje vlak jakozto mechanicky model o jediném stupni volnosti, mize byt pfi
vypoctech zohlednéna délka vlaku, a to v tomto smyslu:
e hmotnost vlaku uvazovana jako rovhomérné rozlozena po délce vlaku, coz ma vliv na pribéh
tratového odporu ze sklonu koleje pfi zméné sklonovych pomérd;
e odpor z jizdy obloukem se uplatfiuje pouze na tu ¢ast vlaku, ktera se nachazi v oblouku (opét
za predpokladu rovnomérného rozloZzeni hmotnosti vlaku po jeho délce);
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e zvySeny aerodynamicky odpor v dusledku jizdy tunelem se uplatrfiuje od okamziku vjeti cela
vlaku do tunelu do doby opusténi tunelu ¢elem vlaku;

e pokud je to poZzadovdno, dochazi ke zrychlovani vlaku az tehdy, kdyz mistem s nizsi dovolenou
rychlosti projede cely vlak.

Upozornéni:
Program RailCalc 2.0 nedokdZe vidy odhalit nesmysina vstupni data, a proto miiZe pri jejich zaddni

dojit bud’ k chybé pFi spusténi vypoctu, nebo k ziskani nesmysinych vysledki. Proto neni garantovd-
na sprdvnost vysledki ziskanych s vyuZitim programu RailCalc 2.0 a s ohledem na urceni softwaru
vyhradné pro nekomercéni pouZiti neni standardné poskytovdna uZivatelska podpora.

3.4 Vysledky provedenych vypoctli a moznosti jejich exportu

Zakladni vysledky provedenych vypoctl se ihned po skonceni vypoctu zobrazuji v zakladnim uzivatel-
ském rozhrani programu RailCalc 2.0 (viz obr. 1). Struktura zobrazenych dat je pfitom nasledujici:
e v jednotlivych textovych polich pod tlacitkem ,Vypoc&itat” se zobrazuji udaje:
o celkova jizdni doba ve formatu h:mm: ss;
o celkova spotfeba energie v kWh;
o dosazena maximdlni rychlost v celém vySetfovaném Useku;
o technickd rychlost jakozto podil ujeté drahy a celkové doby jizdy (tedy bez zapocteni
doby nacestnych pobytl ve stanicich a zastavkach);
o cestovni rychlost jakozto podil ujeté drahy a cestovni doby (tedy celkové doby jizdy po
zapocteni doby nacestnych pobyt( ve stanicich a zastavkach);
e v tabulce v pravé Casti okna jsou vypsany vypoctené Udaje pro jednotlivé mezistaniéni Useky
ve vySetfovaném tratovém useku, konkrétné:
o nazvy jednotlivych stanic/zastavek/odbocek;
o (as pfijezdu a ¢as odjezdu v jednotlivych mistech zastaveni, pfip. ¢as prajezdu'’;
o veli¢ina stav, uvadéjici, zda vlak v definovaném misté zastavuje (,,2“), nebo zda projizdi
(,P“)'%;
o dil¢i jizdni doby v pfrislusnych dilCich usecich;
o dil¢i hodnoty spotreby energie v pFislusnych dilCich Usecich;
o prlmeérna (technicka) rychlost v prislusnych dil¢ich Usecich;
e v dolni ¢asti okna zakladniho uzivatelského rozhrani se v zdkladnim reZzimu zobrazuje drahovy
tachogram, tedy vypoctena zavislost rychlosti jizdy na ujeté draze, resp. na poloze Cela vlaku
na trati. Tento graf maze byt volitelné doplnén o zobrazeni statického rychlostniho profilu (viz

17 po&atedni &as (tzn. as odjezdu z prvni stanice/zastavky) je mozné definovat v rdmci ,Nastaveni” (viz té? kap. 3.2.4);
defaultné je prednastavena hodnota 0:00:00.

18 S touto charakteristikou je spojen vyznam zaskrtavaciho pole ,Zobrazit prijezdy”, které se nachazi v oblasti pod
souhrnnymi vysledky ve stfedni ¢asti okna. Neni-li pole zaskrtnuto, jsou v tabulce zobrazovany pouze ty stanice/zastavky,
kde vysetfovany vlak zastavuje. Pfi zaSkrtnuti tohoto poli¢ka se pak zobrazi i ¢asy prujezdu ve stanicich/zastavkach, v nichz
vlak nezastavuje.
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prislusné zaskrtavaci policko v oblasti ,Graf“ nad grafem samotnym) a vodorovnou mtizkou.
Kromé tachogramu vsak tento graf umoznuje zobrazeni pribéhu dalSich velicin, a to:
o okamzitého zrychleni,
o trakéniho vykonu;
o pusobicich sil, konkrétné:
= celkové sily na obvodu kol ,Fok” (zelena kfivka) — v pfipadé kladnych hodnot
jde o silu taznou, v pfipadé hodnot zapornych o silu brzdnou;
= celkového vozidlového odporu viaku ,,0v“ (Cervend kfivka) — zaporné znamén-
ko vyjadfuje puisobeni proti pohybu vlaku. Tento odpor zahrnuje i vliv tunell na
aerodynamicky odpor (viz tézZ vztah (4));
= celkového odporu ze sklonu koleje ,,0s“ (hnédd ¢ara) — zaporné znaménko zna-
¢i stoupani (plsobeni proti pohybu vlaku), kladné znaménko naopak klesani;
= celkového odporu z jizdy vlaku obloukem ,,0xr“ (fialova kfivka) — zdporné zna-
ménko opét vyjadiuje plsobeni proti pohybu vlaku.

Dale je mozné v oblasti pod zakladnimi vysledky ve stfedni ¢asti okna zakladniho uzivatelského roz-
hrani zaskrtnout volbu ,PEirdzky k j. dobam”. Je-li pfislusné policko zaskrtnuto, jsou vysledky
v tabulce v pravé ¢asti okna, stejné jako zakladni vysledky vypoctu (tj. celkova jizdni doba a technicka
i cestovni rychlost) zkorigovany zavedenim pfirazek k jizdnim dobam. Tyto pfirazky se definuji v rdmci
nastaveni vypoctu jizdnich dob (viz téz kap. 3.2.4).

V pfipadé, Ze vlak neni schopen trat projet celou (napf. z ddvodu uvaznuti vlaku v kritickém stoupani
nebo pfi poZzadavku jizdy soupravy zavislé trakce na neelektrizované trati), objevi se v oblasti uréené
pro zobrazeni tachogramu hldska: ,Chyba: vlak neni schopen vyJjet tuto trat.”

Kromé vysledkd zdkladnich je moZzné zobrazit i podrobné vysledky. Jejich rozsah je mozné definovat
v pfislusném dialogovém okné v rdmci ,Nastaveni” (viz kap. 3.2.4) a jde o vypis pozadovanych veli-
¢in s definovanym krokem vypoctu. Tyto podrobné vysledky jsou dostupné v samostatném okné stis-
kem tlacitka ,Podrobné vysledky”, které se nachazi ve stfedni ¢asti zakladniho uzivatelského
rozhrani. Tyto vysledky Ize zobrazit i v pfipadech, kdy vlak neni schopen projet celou trat (napfiklad

v dUsledku uvaznuti), a tudiz jsou pouZitelné pro analyzu pficin takovych pripadu.

Pro dalsi préci s vysledky provedenych vypoctl je mozné vyuzit export vysledkl. Ten Ize provést pfi-
slusnou volbou v nabidce ,, Ulozit vysledky” v hlavnim menu zakladniho uZivatelského rozhrani
v pfipadé, Ze vypocet Uspésné probéhne az do konce. Pfitom je mozné vybrat:

e export zdkladnich vysledki, kterym se do textového souboru zadaného ndzvu ulozi zakladni
parametry provedeného vypoctu (informace o trati, poctu zastavek, slozeni vlaku, rychlostnim
profilu atd.) a dale zakladni vysledky, které se zobrazuji i pfimo v zakladnim uzivatelském roz-
hrani (jizdni doba, spotifeba energie a dale maximalni, technicka a cestovni rychlost);

e export vysledk( pro jednotlivé mezistanicni useky, pomoci kterého je mozné do tabulky ve for-
matu * . csv uloZit udaje, jez jsou zobrazovany v tabulce v pravé ¢asti zakladniho uzivatelské-
ho rozhrani programu. Pfi tomto exportu je také mozné zvolit, zda maji byt do téchto vysledk(
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zahrnuty prirdzky k jizdnim dobdm a jestli maji byt zobrazovany i ¢asy prajezdd ve stanicich a
zastavkach, kde vlak nezastavuje;

e export podrobnych vysledki, kterym lze uloZit do tabulky ve formatu *.csv vypis prabéht
vSech relevantnich veli¢in (viz téZ kap. 3.2.4), a to s drdhovym krokem odpovidajicim zvolené
délce segmentu, resp. délce kroku numerického vypoctu Ax.

Exportované vysledky jsou standardné ukladany do slozky ,/results”, a to pod nazvem, obsahuiji-
cim oznaceni vySetfované trati a uvaZzovaného vozidla, resp. soupravy, a také rozliSeni typu vystupni-
ho souboru — zdkladni vysledky: ,* zv“; mezistani¢ni useky: ,* mu“, ,* pu” (s Casy prujezdd),
»*_mup” (s pfirazkami) nebo ,* pup” (s ¢asy prijezdl a s pfirazkami); podrobné vysledky: ,* pv*“.
Je-li to vSak povoleno v rdmci nastaveni programu (viz kap. 3.2.4, obr. 11), zobrazi se pfed samotnym
exportem vysledk( dialogové okno, kde je mozné jak nazev souboru, tak i cilovou slozku zménit.

Posledni volba, které zde dosud nebyla vénovana pozornost, je historie vysledkd, umoznujici kromé
zaznamu provedenych vypoctl také porovnavani riznych variant vypoctd, které se typicky vzajemné
liSi v nékterych svych parametrech. Tato soucast je dostupna v hlavnim uZivatelském rozhrani progra-
mu nabidkou ,Historie”. Dialogové okno historie vysledkd a porovnani je zobrazeno na obr. 13 a
obsahuje tabulku se zd&znamy provedenych vypoctu, ve které jsou uvedeny zakladni parametry téchto
vypoctl (ndzev, pocatecni a konecna stanice, pocet zastaveni, sloZzeni soupravy, hmotnost nakladu,
ucinnost, rychlostni profil, nastaveni jizdy vybéhem), jejich zakladni vysledky a dale datum a ¢as pro-
vedeni vypoctu. Porovnavani vysledkl vypoctl je mozné provést tak, Ze se jeden vypocet oznaci jako
referencni (zasSkrtnutim pfislusného policka) a poté se vybere vypocet jiny. V oblasti pod seznamem
se tak vypocitaji absolutni a relativni odchylky zakladnich vysledkl referenéniho a vybraného scénére.
Kromé toho je mozné v tomto dialogovém okné odebirat zdznamy z historie (,,0debrat”), pfipadné
tuto historii zcela smazat (,Vymazat“); u jednotlivych zdznam( rovnéz muze byt ménén jejich nazev.

"¢ Historie vysledkd a porovnani

Nézev Poéteéni stanice Koneénd stanice Poet zast Souprava Naklad [f] Uginnost Rychlostniky Vyibéh [%z Vd
N Desiro 0 085 Horn 100-9
Liberec Hradek n. N 8 Desiro 0 085 Horni 100-95 02151 5715 100

Liberec Hrade

]  |Liberec - Hradek n. N. -

Liberec - Hradek n. N. -~

t pouze jeden prvek jako referenéni. Hodnoty oznacené jako ‘P plati pro piirazky k jizdnim dobém

Absolutni P Relativni P
-0:01:00 -450 %

Odebrat | [ Vymazat Storno oK

Obr. 13 Dialogové okno historie vysledkd a porovnani.
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Priloha: Licencni podminky pro uziti programu RailCalc 2.0

I. Uvodni ustanoveni

1. PocitaCovy program RailCalc 2.0 (dale jen ,software”) Univerzity Pardubice (dale jen , posky-
tovatel”) je chranén autorskym zakonem.

2. Software je vysledkem reSeni projektu Studentské grantové soutéze Univerzity Pardubice ev.
¢. SGS_2021 010 , Vybrané aspekty z oblasti dopravnich prostredk( a infrastruktury resené
na DFJP“ v roce 2021.

3. Tyto licen¢ni podminky stanovi, za jakych podminek mize uZivatel software uZivat.

Il. Uzivatel

1. UZivatelem softwaru mdze byt student nebo zaméstnanec vysoké nebo stiedni $koly v Ceské
republice. Software je dostupny po ptihlaseni prostfednictvim intranetu poskytovatele, pfi-
padné prostrednictvim webovych strdnek poskytovatele, a to na univerzitnich i soukromych
zafizenich.

2. V pfipadé, Ze zajemce nema k software pristup, kontaktuje spravce software na e-mailu:
tomas.michalek@upce.cz, ktery mu v pfipadé splnéni podminek umozni pfistup k software
a jeho uzivani.

lll. Prava a povinnosti uzivatele

1. UZivatel je opravnén uZivat software v souladu s témito licenénimi podminkami a pravnimi
predpisy bezuplatné.

2. UZivatel neni opravnén uzivat software k jakymkoliv komerénim acelm.

3. Uzivatel neni opravnén software pronajimat, pjcovat nebo jinym zplsobem umoznit tfetim
osobdm jeho vyutziti, provadét zmény v software, upravovat ho nebo z néj odstranit infor-
maci o autorskych pravech poskytovatele.

4. Software je poskytovan tak, jak je. Uzivatel nema pravo na poskytnuti technické nebo uziva-
telské podpory.

IV. Prava a povinnosti poskytovatele

1. Poskytovatel neodpovida za to, Ze software odpovida svoji jakosti a provedenim uceldm, jez
jsou uvedeny v dokumentaci, ktera je soucasti dodavky software.

2. Poskytovatel neodpovida za poskozeni, ztratu nebo zniceni dat, software a hardware zpu-
sobené nespravnym uZzitim nebo nedbalosti uzivatele.
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3. Zjisti-li poskytovatel vadu software, ktera mize zpUsobit poskozeni nebo zniceni dat, soft-
ware nebo hardware nebo muze chybnou interpretaci dat uvést uZivatele v omyl, poskytne
takovou informaci na svych webovych strankach. Pokud tak ale neucini, nenese odpovédnost
za Skody, které uZivateli v dlisledku takové vady vznikly.

4. Poskytovatel neprejima odpovédnost za vady propojeni software s pocitaCovymi programy
jinych poskytovatell zplsobené nesouladem verzi a nespravnou konfiguraci.

5. Poskytovatel nenese odpovédnost za spravnost vypoctd provadénych software.

6. Poskytovatel je opradvnén po dohodé s uzivatelem vyuzivat vzdalené pfipojeni pro instalaci a
reSeni nestandardnich situaci.

V. Doba trvani licence, poruseni licencnich podminek

1. Licence k software je uZivateli poskytovdna na dobu neurcitou, neni-li smluvné domluveno
jinak.

2. Instalaci aktualni verze software jsou plvodni licenéni podminky nahrazeny aktualné plat-
nymi licenénimi podminkami poskytovatele.

3. Poskytovatel je opravnén odstoupit od licenéni smlouvy v pfipadé, Ze uzivatel:
a) neopravnéné pofidi rozmnoZeninu software v jakékoli formé, trvalou nebo docasnou,
b) provede neoprdvnény preklad, zpracovani, dpravu ¢i jinou zménu software,
c) umozni uZiti software dalsi osobé, véetné pronajmu a pUjcovani,

d) neopravnéné vyuzZije jakoukoli znalost o myslenkach a postupech, strukture, algoritmu
nebo pouzitych metodach, na nichz je software zalozen nebo které obsahuje, nebo je
sdéli jiné osobé,

e) porusi ustanoveni autorského zdkona jinym zptsobem.

4. V pripadé zdniku smluvniho vztahu nevznikaji uzivateli Zadné ndroky souvisejici s ukoncenim
smluvniho vztahu a nemoZnosti naddle uZivat software.

VI. Zavérecna ustanoveni

1. Licenéni podminky se fidi autorskym zakonem a obcanskym zakonikem.

2. Licenéni podminky plati pfimérené i pro dokumentaci k software.
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