XXV. konference s mezinarodni Gcasti
15.-17. zaii 2021, Ceska Tiebova

~\ESOUKJASNE PR@:LEW#
“‘f‘ﬁ VV KOLEJOVYCH VOZIDLECH

AKADEMICKA LICENCE PROGRAMU VYTVORENYCH NA DOPRAVNi FAKULTE
JANA PERNERA PRO VYUZITi V OBLASTI VYUKY KOLEJOVYCH VOZIDEL

ACADEMIC LICENCE OF SOFTWARE TOOLS CREATED FOR EDUCATION IN
THE FIELD OF RAILWAY VEHICLES AT THE UNIVERSITY OF PARDUBICE

Tomas MICHALEK?, Jaromir ZELENKAZ2, Zdenék FISR3

Abstrakt

Prispévek predstavuje dva konkrétni softwarové nastroje, které byly vytvofeny na Dopravni
fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice jako akademické licence pro vyuziti zejména ve
vyuce v oblasti kolejovych vozidel. Prvnim nastrojem je software ,SJUKV-V4N v. 1.0% ktery
vznikl v roce 2018 v ramci feSeni projektu TA CR ,Centrum kompetence dréznich vozidel".
Jedna se o jednu z mnoha verzi programového systému SJKV (Simulace jizdy kolejového
vozidla), ktera byla doplnéna o uzivatelské rozhrani a ktera je nyni dostupna pro nekomeréni
vyuziti i studentim. Jde o program pro multi-body simulace jizdy kolejového vozidla, pficemz
je v dané verzi mozné simulovat jizdu nékolika pfeddefinovanych koncepci étyfnapravovych
vozidel za urcitych podminek. Druhym nastrojem je software ,RailCalc 2.0", coz je upravena
verze programu, ktery byl vytvofen na DFJP v ramci feSeni bakalafské prace v roce 2020.
Jde o program pro realizaci trakénich vypoctd, ktery umozriuje provadét vypocty jizdnich dob
a spotreby trakéni energie zadanych vlakovych souprav v definovanych tratovych usecich.
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Abstract

A couple of software tools for use in the educational process in the field of railway vehicles
are presented in this paper. Both of them were created as an academic licence at the Faculty
of Transport Engineering of the University of Pardubice (Czech Republic). In the first case,
the simulation tool “SJKV-V4N v. 1.0” was created in framework of the project “Competence
Center of Railway Vehicles” of the Technology Agency of the Czech Republic in 2018. This
software represents a particular version of the multi-body simulation tool “SJKV”, which was
supplemented with a user interface, and nowadays it is available for non-commercial use by
the students and academic staff for free. It is intended for realization of multi-body simulations
of three pre-defined design concepts of four-axle railway vehicles under certain conditions.
The second software tool — named as “RailCalc 2.0” — is intended for traction calculations,
i.e., for the calculations of running times and energy consumption of defined trains on defined
railway lines. This software represents a modified version of the program “RailCalc” created
in framework of a bachelor thesis at the Faculty of Transport Engineering in 2020.
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1 UvoD

Rozvoj vypocetni techniky v poslednich nékolika desetiletich dospél do stavu, kdy dnes prakticky
vSechny oblasti inzenyrské €innosti vyuzivaji pocitatovou podporu. To je aktudlné umocnéno trendy
digitalizace a automatizace a pochopitelné se to tyka i Zelezni¢niho primyslu a oblasti vyvoje, vyroby,
zkouseni, provozu a udrzby kolejovych vozidel. Tyto skute€nosti se musi pochopitelné odrazet i ve
vzdélavacim procesu, ktery pfipravuje budouci odborniky na plsobeni v technické praxi. Napfiklad
budouci projektant &i konstruktér kolejového vozidla by se tak mél v prlibéhu svého studia seznamit
mj. s principy tvorby a s vyuzitim 3D CAD model(, s aplikaci metody kone€nych prvkd pro pevnostni
vypocty i s multi-body simulacemi pohybu celych mechanickych soustav. Nutno vSak poznamenat,
Ze vysokoskolska vyuka v této oblasti by v Zddném pfipadé neméla byt koncipovana jen jako Skoleni
k obsluze softwarovych produktll, ale méla by studenta vést k pochopeni principl pfislusnych metod
a k ziskani schopnosti analyzovat a efektivné fesit problémy technické praxe. Zaroven je ale zfejmé,
mozné. Kvalitni vyuka v pfislusnych oblastech tak musi byt zaloZena na rovnovaze mezi teoretickymi
aspekty problematiky a praktickym pFistupem k fe$eni konkrétnich probléma, které zahrnuje prave i
zvladnuti numerickych metod fe$eni s vyuZzitim vhodnych softwarovych nastroja.

V nedavné dobé byly na Dopravni fakulté Jana Pernera (DFJP) Univerzity Pardubice vyvinuty
dva specializované softwarové nastroje, slouzici k technickym vypo&tim v oblasti kolejovych vozidel.
Prvnim z nich je programovy systém ,SJKV-V4N* verze 1.0, umoznujici provadét simulacni vypocty
jizdy vybranych typu Zelezni¢nich vozidel, a vySetfovat tak jejich jizdni a vodici vlastnosti; druhym
softwarem je program ,RailCalc” verze 2.0, ureny pro feSeni Uloh z oblasti trakéni mechaniky. Oba
programy jsou tak vhodnymi nastroji pro doplnéni vyuky ve studijnich oborech zaméfenych pravé na
provoz a stavbu kolejovych vozidel, které jsou na DFJP tradi¢né péstovany a v sou€asnosti tvofi dvé
ze specializaci nového studijniho programu ,Dopravni technika®“. Vzhledem k tomu, Ze oba zminéné
programy byly vydany v ramci akademické licence pro nekomeréni vyuziti, jsou dnes studentim (ale
téz akademickym pracovniklm) k dispozici zdarma, coz umozriuje jejich vyuZiti nejen ve vyuce, ale
napfiklad i pfi zpracovani semestralnich i zavéreénych praci. Cilem tohoto pfispévku je pfedstaveni
obou programd.

2 PROGRAMOVY SYSTEM SJKV-V4N

2.1 Vyvoj programového systému SJKV

Programovy systém SJKV (Simulace jizdy kolejového vozidla) pfedstavuje originalni softwarovy
nastroj pro simulaéni vypodty jizdnich a vodicich vlastnosti kolejovych vozidel, ktery je dlouhodobé
vyvijen na Dislokovaném pracovisti DFJP v Ceské Trebové. Systém SJKV je Uzce spjat s vyzkumem
dynamickych vlastnosti kolejovych vozidel a interakce vozidlo—kolej, ktery je realizovan na Oddéleni
kolejovych vozidel Katedry dopravnich prostfedkl a diagnostiky DFJP. Pocatky vyvoje SJKV sahaji
do 90. let 20. stoleti a jsou Uzce spjaty predevsim se jmény prof. Jifiho Izera a doc. Jaromira Zelenky.

Programovy systém SJKV je zaloZen na programovych jednotkach, jez postupné fesi dil¢i ulohy
simulace jizdy vozidla. Modularni architektura systému tak obecné umoznuje vytvaret riizné varianty
systému pro konkrétni kolejova vozidla, pfip. i jejich soupravy. Jak jiz bylo zminéno, systém SJKV je
zalozen na principu multi-body simulaci. Dynamicky model vozidla a koleje je tudiz tvofen soustavou
tuhych téles, vzajemné vazanych pruznymi a tlumicimi vazbami, v obecném pfipadé s nelinearnimi
charakteristikami. Zvlastni pozornost je vénovana vazbé dvojkoli a koleje — pro popis geometrického
vztahu dvojkoli a koleje v simulaci slouzi pfedpfipravené charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli—
kolej (kontakt kolo—kolejnice je tedy uvazovan jako tuhy, jednobodovy) a k vypoctu adheznich sil je
vyuzivan algoritmus prof. Oldficha Polacha [1]. Samotné numerické FfeSeni pohybovych rovnic je pak
realizovano metodou koneénych diferenci.
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Vyvoj systému SJKV probiha v jazyce Pascal vyvojového prostfedi Delphi 7. Kromé& samotného
programu dnes existuji i dal$i doplniky, mezi které patfi zejména riizné specializované moduly (napf.
modul pro realizaci zkrucovacich zkousek), t¢elové programy pro analyzu vysledkd nebo program
,VIZ* pro vizualizaci a grafickou prezentaci vysledk( simula¢nich vypoctl (viz [2]). Ukazka grafického
vystupu z programu ,VIZ* je zndzornéna na obr. 1. S vyuzitim jednotlivych modifikaci systému SJKV
jiz byly v minulosti vySetfovany dynamické vlastnosti celé fady vozidel, napF. elektrické jednotky fady
680 ,pendolino®, elektrické lokomotivy fady 380, diesel-elektrické lokomotivy fady 744.0, motorové
lokomotivy vybavené novymi tfindpravovymi podvozky CZ LOKO, souprav sunutych vozidel (napf.
fad 971+071+471), riznych nakladnich a osobnich vozu atd. Diky vlastnimu know-how také systém
SJKV umoziiuje modelovat riizna nestandardni feSeni (napf. nestandardni prvky vypruZeni, systémy
aktivnich prvkd, mezipodvozkové vazby, semiaktivné fizené tlumice atd.), cehoz se vyuziva zejména
pfi feSeni vyzkumnych projekt(.
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Obr. 1 Ukazka vizualizace vysledkl systému SJKV programem VIZ

2.2 Charakteristika programového systému SJKV-V4N

Software SJKV-V4N ve verzi 1.0 je tedy dalSi z variant programového systému SJKV, jez je vSak
v tomto pfipadé ur€ena pro nekomeréni vyuziti v ramci akademické licence. Tato verze SJKV vznikla
v roce 2018 na DFJP jako jeden z vysledk feSeni projektu Technologické agentury Ceské republiky
ev. €. TE01020038 Centrum kompetence draznich vozidel. Oproti béZnym variantam systému SJKV,
jez jsou vytvareny pfimo zapisem pfislusnych algoritmt do jednotlivych programovych jednotek ve
formé zdrojového kédu, se tato verze odliSuje zejména tim, Ze obsahuje uzivatelské rozhrani, které
vyrazné usnadriuje praci s timto simulaénim nastrojem. Dlsledkem tohoto zjednoduseni je vSak téz
omezeni rozsahu koncepci vozidel, jejichz dynamické vlastnosti je mozné s vyuzitim tohoto softwaru
vySetfovat, a dale i rozsahu podminek, za kterych Ize toto vySetfovani provadét. Programovy systém
SJKV-V4N je tak uréen vyhradné pro simulacni vypocty jizdy Ctyfnapravovych Zelezni¢nich vozidel
(ostatné: V4N = vozidlo &tyfnapravové) nasledujicich tfi koncepci:
e vozidlo s dvoustupriovym vypruzenim a s dvounapravovymi bezkolébkovymi podvozky
(typicky napf. moderni lokomotiva);
e vozidlo s dvoustupriovym vypruzenim vybavené dvounapravovymi podvozky kolébkové
koncepce (typicky napf. osobni viiz);
e vozidlo s dvounapravovymi podvozky s jednostupfiovym vypruzenim, kulovou tornou a
vypruZzenymi kluznicemi (typicky nap¥. nakladni viiz).
Kazdé z téchto vozidel je v modelu reprezentovano soustavou sedmi tuhych téles — ¢tyfi dvojkoli,
dva podvozky (resp. ramy podvozku) a skfin vozidla (umozriujici modelovat kone¢nou torzni tuhost).
Celkem tak model vozidla vykazuje 42 stupfiti volnosti (resp. 43 v pfipadé torzné poddajné skfing).
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DEFINICE VSTUPNICH DAT

e potétetni rychlost jizdy vozidla

e trasovdni a nerovnosti koleje
s charakteristiky kontaktni

VSTUPNI DATA SIMULACE (*.VDS) geometrie dvojkoli—kolej
{dostupna v ramci analyzy vysledk) * typaparametry vozidla
& .
VSTUPNI SOUBORY II
(*.vDx)

PRIPRAVA POCATEENICH PODMINEK
SIMULACNIHO VYPOCTU

v

VYPOCTOVE JADRO PROGRAMOVEHO SYSTEMU SIKV

POLOHA A RYCHLOST
> JEDNOTLIVYCH
TELES MODELU l \ 2
RESENI KONTAKTU
»l« DVOIKOLI-KOLEJ
| DEFORMACE VAZEB | (lokalizace kontaktu, vypoéet
Metoda skluzil, Feseni adheze)

konet. 'l' J,

diferenci N -
| SILY VE VAZBACH | -
SILY V KONTAKTU
J, KOLO-KOLEJNICE
POHYBOVE ROVNICE (—I

(VYPOCET ZRYCHLENI)

'l' v Vv
—| I KOLOVE SiLY I / ZAPIS VVSLEDKU /

VELKA VYSTUPNIi FRONTA

I *.VVF
- ANALYZA VYSLEDKU (vysledky simulaéniho vypoétu
VYSLEDKY V SOUBORECH (*.DAT) ulozené v binarnim souboru)

* poloha dvojkoli v koleji
e sily v kontaktu kolo-kolejnice
e hodnoceni opotfebeni v kontaktu

e zrychleni v definovanych mistech

e deformace vazeb

Obr. 2 Schéma funkce programového systému SJKV

Na obr. 2 je znazornéno schéma funkce programového systému SJKV, jak je nastaveno ve verzi
SJKV-V4N. Strukturu programového systému SJKV je mozné — podobné jako i u jinych vypocetnich
softwart — rozdélit do tfi zakladnich bloku:

o definice vstupnich dat (preprocessing) — na obr. 2 znazornéno v jeho horni &asti;
e realizace samotné simulace (numericky vypocet) — ,vypoctove jadro“ na obr. 2;
e analyza vysledkl (postprocessing) — na obr. 2 znazornéno v jeho dolni ¢asti.

Samotny simulaéni vypocet (viz ,vypocltové jadro® na obr. 2) spociva v postupném feSeni dil€ich
uloh simulace v jednotlivych krocich numerického vypoctu — stanoveni polohy a rychlosti jednotlivych
téles modelu v jednotlivych stupnich volnosti, vypocet deformaci jednotlivych vazeb a rychlosti téchto
deformaci, vypocet sil ve vazbach a v kontaktu kolo—kolejnice a vypocet zrychleni jednotlivych téles.
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2.3 Prace s programovym systémem SJKV-V4N v. 1.0

Podrobny navod k pouziti programového systému SJKV-V4N verze 1.0 je spolu s jeho popisem
uveden v dokumentaci [3], ktera je volné dostupna on-line. Zde proto budou uvedeny pouze zakladni
aspekty prace s timto simulaénim nastrojem.

:ﬂ Programovy systém SIKV-V4N (] UPa-DFJP-DPDFCuT; Zelar, ToMiK, PeVo; 2018 - [m] x

SIMULACE JiZD KOLEJOVEHO YOZIDLA - ETYRNAPRAVOVE VOZIDLO
SJKV-VAN verze 1.0

Parametry simulace: Cas simulace:
Max. draha simulace [m]: 500 Zatatek: 22:38:02
DEFINICE ¥STUP. DAT ‘ Potatetni nychlost [km/h]: a0 Konec:
Soutinitel tfeni [1]: 0,4 Celkem:

i *** START SIMULACE *** :
|’ | Kolejioblouk R300, nerovnosti ORE

Kontakt: S1002 - 60E1/1:40 [teor.]
Vystup. soubor: Zkouska R300.VVF

* ANALYZA VYSLEDKO *

KONEC

Obr. 3 Zakladni uzivatelské rozhrani programového systému SJKV-V4N v. 1.0

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato verze systému SJKV disponuje uzivatelskym rozhranim. Zakladni
uzivatelské rozhrani programu, ze kterého je pfistupna jak oblast definice vstupnich dat, tak analyza
vysledku, a kde také Ize pfi béhu simulace sledovat jeji prabéh, je znazornéno na obr. 3. TlaCitkem
,Definice vstup. dat" v zakladnim uzivatelském rozhrani Ize vyvolat okno, pomoci kterého se definuji
vstupy pro simulaci (viz obr. 4). Kromé vybéru jedné z vySe zminénych koncepci vozidla je potfeba
zvolit parametry koleje, parametry simulace samotné (zejména drahu simulace, poc¢atecni rychlost a
drahovy krok numerického feseni a vypisu vysledku) a nékolik dalSich vstupnich dat. Dale odtud Ize
vyvolat dialog pro definici parametr(i vozidla, jehoz podoba zavisi na volbé typu (koncepce) vozidla.

y Programovy systém SIKV-V4N: Definice vstupnich dat  (c) UPa-DFJP-DPDFCT: ToMik; 2... - O X
TYP VOZIDLA:
" Ctyfnapi & vozidlo s fiovi Zenim a bezkolébkovjmi podvozky [napi. lokomotiva)
" Ctyfnapi & vozidlo ¢ phovpm vypruzenim a kolébkovymi podvozky [napf. ozobni viz)
r+ Clyfnapi & vozidlo s jednostupfiovim yypruZenim, kulovou tornou a kluznicemi [napi. nakladni viz]
PARAMETRY KOLEJE: PARAMETRY SIMULACE:
Jmenovité trasovani koleje: Maz. drdha simulace [m]: 500
" prima kolej (* oblouk R300 Poiateéni iychlost [km/h]: ,su—
" S-oblouk 2xR190 "~ oblouk R500 Drahov$ krok fefeni [m]: 0.0005

Drahovy krok wppizu [m]: 0.1

Merovnosti koleje:

[k ticka kolej bez

" osaméld pfiéna nerovnost 8 mm DALSI ¥YSTUPNIi PARAMETRY:

f+ ikolej = nerovnostmi ["ORE trat™} Moment na dvojkoli [N.m]: ,u—
Podélna sila na skfifi [N]: ,u—

Charakteriztiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej: [~ Podélnou silou kompenzovat sklon.

51002 (1425 mm) - GOE1/1:40 (1435 mm)
¢ 51002 (1425 mm) - GOE1/1:20 (1435 mm)

Podélng sklon koleje [promile]: [1] DEFINICE PARAMETRO VOZIDLA ‘

Souéinitel tFeni ¥ kontaktu [1]: 0.4

Obr. 4 Rozhrani pro definici vstupnich dat programového systému SJKV-V4N v. 1.0
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Z hlediska rozsahu scénar, které je mozné s vyuzitim akademické licence programu simulovat,
je vybér (viz téz obr. 4) omezen:

e z hlediska trasovani koleje na pfimou kolej, pfevysené oblouky o poloméru 300 a 500 m
a dale protismérné nepievysené oblouky o poloméru 190 m s mezipfimou délky 6 m;

e z hlediska nerovnosti koleje na idealni kolej bez nerovnosti, idealni kolej s osamélou
pFi¢nou nerovnosti o velikosti 8 mm pro pocate¢ni vybuzeni vozidla a kolej s pficnymi
a svislymi nerovnostmi kolejnicovych pasu, jez zajistuji pribézné kinematické buzeni
modelu vozidla v délce az 2500 m;

e zhlediska charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej na kombinaci teoretického
dvojkoli s jizdnimi obrysy S1002/e32,5 ({j. s rozchodem dvojkoli 1425 mm) a teoretické
koleje o rozchodu 1435 mm s kolejnicemi 60E1 s uklonem bud' 1:40, nebo 1:20.

Uvedeny rozsah zadavanych parametrd tak umozriuje za pfislusnych podminek provadét kromé
vySetfovani jizdnich vlastnosti vozidla v pfimé a vodicich vlastnosti v obloucich o malych polomérech
a v S-oblouku napf. i teoretickou analyzu stability. Ta pfitom mdGze byt provadéna jednak s vyuzitim
sady simulacnich vypo¢tl pfi konstantni rychlosti jizdy, ale také simulaci s klesajici rychlosti jizdy, a
to diky moznosti definovat podélnou silu plsobici na skFif vozidla, zpusobujici zpomalovani vozidla
zplUsobum vysSetfovani stability jizdy vozidel pomoci simula¢nich vypocta Ize najit napf. v ¢lanku [4].

Z hlediska prace se vstupnimi daty Ize zadavané parametry vozidla ulozit do souboru ,*.VDX" a
v pfipadé potieby jejich opakovaného pouZiti je znovu nacist, aniz by bylo nutné je znovu zadavat
ruéné. Po dokonceni zadani vSech potfebnych vstupnich dat v ramci preprocessingu Ize tlaCitkem
LStart simulace” v zakladnim uzivatelském rozhrani programu vybrat umisténi a nazev vystupniho
souboru, a spustit tak samotnou simulaci. V jejim prabéhu, ktery je mozné sledovat v podobé aktualni
pficné polohy dvojkoli ve volném kanalu koleje (yq) a hodnot svislych kolovych (Q) a vodicich () sil,
se vysledky vypoctu ukladaji se zadanym drahovym krokem do binarniho souboru tzv. velké vystupni
fronty ,*. VVF*. Zaroven je vytvoren soubor ,* VDF*, obsahujici néktera dal$i data, jez jsou nutna pro
naslednou analyzu vysledkd.

Analyza vysledkd provedenych simulaci je opét pfistupna ze zakladniho uzivatelského rozhrani.
Volbou pozadovaného vystupniho souboru ,*. VVF* se ve stejném adresafi, v jakém se nachazi tento
soubor, vytvofi stejnojmenna sloZzka, jez obsahuje v celkem 27 ASCII souborech s pfiponou ,* DAT*
vysledky v podobé drahovych pribéhi sledovanych veli¢in. Kromé toho obsahuje slozka téz ,nulty*
soubor ve formatu ,* TXT, ve kterém jsou shrnuty zakladni Udaje o simulaci a zadané parametry
vySetfovaného vozidla. V pfipadé vysledkovych ASCII soubor(i obsahuje vzdy prvni sloupec ujetou
drahu prvniho dvojkoli vozidla a v dalSich sloupcich (oddélenych tabulatorem) jsou vypsany pfislusné
hodnoty sledovanych veli¢in. Diky tomu je mozné vykresleni priibéh téchto veli€in a pfip. dalsi prace
s nimi. Mezi sledované veli€iny pfitom patfi mj. pficna poloha a uhel nabéhu jednotlivych dvojkoli,
vodici, svislé kolové a podélné skluzové sily v dotykovych bodech jednotlivych kol a kolejnic, podil
Y/Q na jednotlivych kolech, pfi¢né a svislé zrychleni na loziskovych skfinich, na ramu podvozku a na
skFini vozidla, rychlost jizdy, nato¢eni podvozku nebo deformace vazeb modelu vozidla. BlizSi popis
struktury vysledkl je opét mozné najit v technické a uzivatelské dokumentaci [3].

2.4 Ukazka vysledku ziskanych programovym systémem SJKV-V4N v. 1.0

Na obr. 5 jsou prezentovany dvé ukazky vysledkd simulacnich vypoctd, provedenych s vyuzitim
programu SJKV-V4N. V levé ¢asti obr. 5 jde o pribéhy vybranych veli¢in, ziskanych pfi simulaci jizdy
modelu nakladniho vozu o hmotnosti 40 t obloukem o polomé&ru 300 m rychlosti 80 km/h. V hornim
grafu je znazornén pribéh Uhlu nabéhu prvniho dvojkoli (€ernou €arou), jenz zde v dusledku jizdy
po nerovné koleji osciluje kolem (absolutni) hodnoty 2 mrad, a dale priibéh Ghlu natoeni pfedniho
podvozku vuci skfini (Sedou €arou), ktery zde u vySetfovaného vozidla se vzdalenosti otocnych ¢epu
podvozk(i 10 m dosahuje v plném oblouku hodnoty cca 0,9 °. V levém dolnim grafu jsou vykresleny
pribéhy vodicich sil na vnéjSim (¢ernou barvou) a vnitfnim (Sedou barvou) kole prvniho dvojkoli.
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V pravé ¢asti obr. 5 jsou potom znazornény vybrané vysledky simulace jizdy modelu elektrické
lokomotivy o hmotnosti 85 t na idealni pfimé koleji bez nerovnosti po po¢ateénim vybuzeni osamélou
pficnou nerovnosti koleje pfi plsobeni podélné zpomalujici sily o velikosti 155 kN na skFif vozidla, a
to za podminky pohybu po koleji s Uklonem kolejnic 1:40. V dolnim grafu je zde znazornén prabéh
pFicné vychylky ¢tvrtého (posledniho) dvojkoli vozidla vici ose koleje a horni graf pfedstavuje prabéh
rychlosti jizdy. Jde tedy o jednu z vySe zminénych metod teoretické analyzy stability jizdy kolejového
vozidla. V tomto pfipadé je mozné ve vysledcich pozorovat z hlediska stabilitnich vlastnosti tfi oblasti.
Pfi rychlostech nad 210 km/h dochazi k nestabilnimu pohybu, kdy jednotliva dvojkoli, pohybujici se
v pficném sméru s amplitudou cca 8 mm a s frekvenci pfiblizné 4 Hz, zcela vy&erpavaji volny kanal
koleje. Pfi rychlostech v pasmu zhruba 210 az 130 km/h sice dvojkoli vykonavaji vinivy pohyb (mezni
cyklus), ovéem s amplitudou mensi nez 2 mm, a tudiz nejde o nestabilni chod jako takovy. Pfi poklesu
rychlosti pod 130 km/h pak vymizi i tento pohyb.
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Obr. 5 Ukazky vysledkd simulacénich vypocta — vlevo: prijezd nakladniho vozu obloukem o poloméru 300 m
(nahofte: Uhel nabéhu 1. dvojkoli a Uhel natoéeni pfedniho podvozku vuéi skfini; dole: vodici sily na kolech
1. dvojkoli); vpravo: analyza stability lokomotivy pfi klesajici rychlosti jizdy (nahofe: prabéh rychlosti; dole:

pfi¢na vychylka 4. dvojkoli)

3 PROGRAM RAILCALC

3.1 Vyvoj programu RailCalc

Program RailCalc byl plvodné vytvofen na DFJP v ramci feSeni bakalarské prace [5], uspésné
obhajené v roce 2021. Program je uréen pro realizaci trakénich vypocta — tedy vypocétu jizdnich dob
a spotfeby trakéni energie — a byl vyvinut v programovacim jazyce C# pomoci technologie WPF na
platformé .NET spole¢nosti Microsoft. Plivodni program byl dale upraven, odladén a dopInén o nékte-
ré funkce v roce 2021 v ramci feSeni projektu Studentské grantové soutéze Univerzity Pardubice ev.
€. SGS_2021_010. Vznikla tak verze RailCalc 2.0, ktera je — podobné jako programovy systém SJKV-
V4N v. 1.0 — urena pro nekomercni vyuziti v ramci akademické licence a je k dispozici studentim a
pedagogickym pracovnikim zdarma.

3.2 Charakteristika programu RailCalc

Program RailCalc 2.0 umoznuje simulovat jizdu vlaku definovaného slozeni na definované trati.
Jizda vlaku je zde modelovana jako pohyb télesa o jednom stupni volnosti podél jizdni drahy, pficemz
feSeni takové ulohy probiha numerickou integraci pohybové rovnice vlaku s definovanym drahovym
krokem feSeni Ax. Pohybova rovnice vlaku v podobé, jak s ni pracuje program RailCalc, ma tvar:

A(W?)

Z(mvi +mri) +m, m = lok —

®

0y, — Oy, (1
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kde vyznam jednotlivych veli€in je nasleduijici:

e m,; je hmotnost jednotlivych vozidel fFazenych ve vlaku, ktera miize (ale nemusi) zahr-
novat kromé vlastni hmotnosti vozidel i hmotnost pfipadného nakladu, resp. cestujicich;

e m,; je ekvivalentni hmotnost rotujicich hmot pro jednotliva vozidla fazena ve vlaku;

e m, je hmotnost nakladu, kterou je mozné zadat zvl&st, nezavisle na definované hmot-
nosti jednotlivych vozidel;

e F, jetecnd sila na obvodu kol, a to bud tazna (kladna — stanovena v souladu se zada-
nou trakéni charakteristikou hnaciho vozidla), nebo brzdna (zaporna — dopocitana pro
pozadovanou hodnotu brzdného odrychleni);

e 0, je celkovy absolutni vozidlovy odpor vozidel fazenych ve vlaku, pfi¢emz je vozidlovy
odpor jednotlivych vozidel (0,;) stanoven pomoci mérnych vozidlovych odport téchto
vozidel (o,;); plati pfitom:

Opi = 0y " My; " g, (2)
opi=a+b-V+t-c-V? (3)

kde M,,; je hmotnost pfisluSného vozidla v [t], g je tihové zrychleni, V je aktualni rychlost
jizdy v [km/h], a, b, ¢ jsou koeficienty vzorce mérného vozidlového odporu a koeficient t
predstavuje bezrozmérny tunelovy faktor (viz téZ [6]), ktery v navaznosti na popis traté
slouzi k zohlednéni vlivu tunelu na celkovy jizdni odpor;

e 0, je celkovy tratovy odpor vlaku, ktery je dan sou¢tem odporu ze sklonu koleje (0;) a
odporu z jizdy obloukem (0,.), tedy:

0, = 05 + 0y; )

e v je aktualni (okamzita) rychlost jizdy;
e X je ujetd draha (vztazena k Celu vlaku).

A¢ numerické feSeni rovnice (1) popisuje pohyb hmotného bodu, zohledriuje program RailCalc
pfi vypoctu i délku vlaku, a to tak, Ze jednak umozriuje (volitelné) zacit zrychlovat az tehdy, kdyz do
useku s vySsSi dovolenou rychlosti viede cely viak, a rovnéz zohlednénim vlivu délky vlaku na tratovy
odpor, kdy se zména podélného sklonu nebo napf. viezd do oblouku neprojevuje skokovou zménou
tratového odporu, ale v jeho postupné zménég, odpovidajici predpokladanému rovhomérnému rozlo-
Zeni hmotnosti po délce vlaku. Odpor ze sklonu koleje pfitom Ize spocitat z primérné hodnoty sklonu
5, nanémz se vlak o celkové hmotnosti M,,; aktudlné nachazi, a pro vypocet odporu z jizdy obloukem,
pusobiciho na jednotlivé Casti (tzv. segmenty) viaku o hmotnosti M;, se vyuZiva pfepocet z mérného
(empirického) vyjadieni této slozky tratoveého odporu (o, ;) v zavislosti na poloméru oblouku R, tedy:

Os=5"My g, (5)
C1
Orj = 0rj Mj~g == Mg (6)

Z hlediska jednotlivych fazi jizdy vlaku jsou pfi numerickém FeSeni ulohy modelovany:

e rozjezd vlaku za pfedpokladu piného vyuZziti definované trakéni charakteristiky hnacich
vozidel fazenych ve vlaku (se zohlednénim infrastrukturné danych omezeni dovolené
rychlosti a prferuseni odbéru elektrické energie v pfipadé vozidel elektrické trakce);

e jizda ustalenou rychlosti a (voliteIné) i jizda vybéhem s definovanymi parametry;

e brzdéni s definovanym brzdnym zpomalenim (které mize byt korigovano s ohledem na
aktualni sklonové poméry na trati).

Na z&kladé vySe uvedenych fazi jizdy se tak v rdmci simulace jizdy vlaku nejdfive pocitaji brzdné
kfivky k definovanym bodiim zastaveni ¢&i omezeni rychlosti a nasledné i kfivky rozjezdové. Vysledny
drahovy tachogram je posléze vytvoren tak, Ze je pro kazdé misto na trati vybrana hodnota rychlosti
odpovidajici nize polozené kfivce.
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Ke stanoveni samotnych dil¢ich i celkovych jizdnich dob se vyuZziva vypoétenych tachogramd,
s jejichz pomoci Ize vycislit Casy potfebné k projeti jednotlivych segment, tedy usekl o délce odpo-
vidajici drahovému kroku numerického feSeni. Pro potfeby vycisleni spotfeby trakéni energie jsou
potom vyuzity vypoc¢tené priibéhy (kladné) tazné sily na obvodu kol, pfiéemz je mozno takto ziskanou
trak&ni praci prevést na udaj o spotfebé energie pomoci definované hodnoty ucinnosti n:

1
E=-- E Foj - Ax. 7)
n =
i)

3.3 Prace s programem RailCalc 2.0

Podrobny navod k pouziti programu RailCalc 2.0 je spolu s jeho popisem uveden v dokumentaci
[7], ktera je voIné dostupna on-line. | v tomto pfipadé se vstupy do programu zadavaji prostfednictvim
uzivatelského rozhrani, jehoz zakladni podoba je uvedena na obr. 6. Zatimco samotny princip trak-
¢nich vypoctd, realizovanych programem po stisku tlacitka , Vypocitat®, je ve struénosti popsan vyse,
uzivatelské rozhrani slouzi pfedevSim k definici vstupnich dat (preprocessing) a dale k zobrazovani
a exportu vysledkl vypoctl (postprocessing).
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Obr. 6 Zakladni uzivatelské rozhrani programu RailCalc 2.0 se zobrazenim vysledkd vypoctu

Z hlediska definice vstupnich dat je mozné rozliSovat tfi zakladni skupiny téchto dat, jimiz jsou:
e charakteristiky vySetfovanych tratovych usekd, na nichz ma byt jizda vlaku simulovana;
e charakteristiky jednotlivych vozidel a z nich pfipadné slozenych vlakovych souprav;
e dalSi parametry vypoctu (délka drahového integracniho kroku, nastaveni brzdného zpo-
maleni, (ne)uvazovani jizdy vybéhem &i pfirazek k jizdnim dobam, struktura vypisu...).
V ramci zakladniho uzivatelského rozhrani (viz obr. 6) je mozné vybirat pro potfeby provedeni
konkrétniho trakéniho vypoctu traté a soupravy, pfip. samostatna hnaci vozidla, z databaze (tvorené
soubory ,,*.CSV* ve sloZce ,/data“) a také ménit nékteré zakladni parametry vypoctu (u€innost, brzdné
zpomaleni, souc€initel adheze atd.). V pfipadé, Ze pozadované traté, vozidla a soupravy jesté nejsou
definovany, je nutné je nejprve vytvorit. K tomu slouzi spravci jednotlivych Gloh, konkrétné:
e  spravce trati, ktery je dostupny pod nabidkou , Traté“ v hlavnim menu a ktery umozriuje
spravovat a prostfednictvim editoru vytvaret &i upravovat jednotlivé traté (definice stanic
a zastavek v&. polohy vjezdu/odjezdu a rychlosti jizdy odboc¢kou, rychlostniho a sklono-
vého profilu, polohy tuneld, obloukd, pomalych jizd a mist bez elektrického napajeni);
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e spravce vozidel, ktery je dostupny pod nabidkou , Vozidla“ v hlavnim menu a umozZriuje
spravovat a prostfednictvim pfisluSného editoru také vytvaret jednotliva hnaci a tazena
vozidla nebo upravovat jejich parametry (délka a hmotnost vozidla, maximalni rychlost,
hmotnost ekvivalentnich rotaénich hmot, pocet (hnacich) dvojkoli, hodnoty koeficientt
vzorce mérného vozidlového odporu, maximalni trakéni vykon a maximalni tazna sila
na obvodu kol, resp. trakéni charakteristika apod.);

e spravce souprav, ktery je dostupny pod nabidkou ,Soupravy” v hlavnim menu a ktery
umozfiuje spravovat a prostfednictvim editoru i vytvaret a upravovat z jiz definovanych
vozidel soupravy vlaku.

Jak jiz bylo zminéno, program RailCalc 2.0 umozriuje definovat fadu nastaveni, tykajici se napr.
pfirazek k jizdnim dobam, uvazované ucinnosti pfi vypoctu spotfeby energie, hodnoty brzdného zpo-
maleni (a jeji korekce s ohledem na sklonové poméry), moznosti definice podminek pro jizdu vlaku
vybéhem ¢&i adhezniho omezeni taznych sil. Pro potfeby definice téchto parametrd slouzi v hlavnim
menu zakladniho uzZivatelského rozhrani nabidka ,Nastaveni®, pfi¢emz jsou vS8echny moznosti blize
popsany v dokumentaci [7].

Po skonéeni vypoctu se v ramci zakladniho uzivatelského rozhrani programu (viz obr. 6) zobrazi
z4kladni vysledky v podobé celkové jizdni doby a spotifeby energie, drdhového tachogramu, hodnot
maximalni dosazené, cestovni a technické rychlosti, a dale odpovidajici udaje (jizdni doba, spotfeba
energie, primérna rychlost) pro jednotlivé diléi (mezistanicni) iseky, pro které jsou vypoctené jizdni
doby vypsany také v podobé ,jizdniho fadu“ s definovanym pocatkem v €ase. Program téz umozriuje
export vysledk( vypoctl v rizném rozsahu (véetné pribéhl vSech vyznamnych veli¢in do souboru
ve formatu ,*.CSV*), k éemuz slouzi nabidka ,UloZit vysledky” v hlavnim menu. V ramci nabidky ,His-
torie" je nasledné mozné provadét mj. i vzajemné porovnavani vysledkd riznych variant vypodtd.

3.4 Ukazka vysledku ziskanych programem RailCalc 2.0

Na obr. 7 je prezentovana ukazka vysledku trakéniho vypoctu, provedeného pomoci programu
RailCalc 2.0, v¢etné validace vysledkd, jez byla provedena porovnanim vysledkd vypoctu s vysledky
méfeni na realném vozidle v provozu. Jde o jizdu zastavkového osobniho vlaku tvofeného motorovou
jednotkou Siemens Desiro Classic mezi stanicemi Liberec a Hradek nad Nisou. PFi vypo¢tu bylo uva-
zovano brzdéni s konstantnim zpomalenim 0,6 m-s (s korekci 0,01 m-s2/%o) a jizda vybéhem vzdy
pfed brzdénim, a to do dosazeni 95 % dovolené rychlosti (umozriuji-li to samozfejmé v daném misté
sklonové pomeéry). V levé &asti obr. 7 jsou zobrazeny ¢asoveé tachogramy pro tuto jizdu, v pravé ¢asti
je potom formou sloupcového grafu provedeno porovnani dil€ich jizdnich dob mezi jednotlivymi misty
zastaveni (stanice, zastavky). Cerna barva pfitom v obou grafech reprezentuje vysledky provedené-
ho vypoctu, Seda barva vysledky méfeni na vozidle v provoznich podminkach. Porovname-li celko-
vou jizdni dobu (bez pfirazek k jizdnim dobam a bez zapocéteni doby nacestnych pobytd ve stanicich
a na zastavkach), vychazi pro uvazované podminky jizdni doba 0:19:15, zatimco pfi zkuSebni jizdé
byl naméfen vysledek 0:19:25. Rozdil 10 s mezi vysledkem simulace a méfeni na draze délky 20 km
tak svédci o dobré vypovidaci schopnosti vypoctu.
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Obr. 7 Ukazky vysledku trakénich vypoctu a jejich validace porovnanim s vysledky méfeni na vozidle — vlievo:
vypocteny (Cerné) a naméreny (Sedé) Casovy tachogram jizdy motorové jednotky v referenénim Useku; vpravo:
vypoctené (Cerné€) a namérené (Sedé) dilCi jizdni doby mezi jednotlivymi misty zastaveni v referenénim Useku
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Vypoctena celkova trakéni prace ma v daném simulaénim scénafi hodnotu 50,6 kWh. V pfipadé,
ze bychom uvazovali 85% ucinnost (bézna hodnota pro hnaci vozidla elektrické trakce), odpovida
tato hodnota spotfebé trakéni energie 59,5 kWh, resp. mérné spotfebé energie pfiblizné 38 Wh/tkm.
Jelikoz v8ak jde o motorovou jednotku, je pro ziskani realnych pfedstav o energetické naro€nosti nut-
né provést transformaci téchto vysledkd na spotfebu nafty, ¢ehoZz Ize docilit zohlednénim uginnosti
spalovaciho motoru, kdy Ize spalenim 1 | motorové nafty ziskat pfiblizné 4 kWh mechanické prace.
Ocekavana spotfeba nafty vySetfované motorové jednotky se tak v daném tratovém Useku pohybuje
okolo 15 litrd, resp. kolem pramérné hodnoty 0,75 I/km.

4 ZAVER

V pfispévku jsou pfedstaveny dva softwarové nastroje, které byly v poslednich letech vytvofeny
na Oddéleni kolejovych vozidel Katedry dopravnich prostfedkl a diagnostiky Dopravni fakulty Jana
Pernera Univerzity Pardubice a které jsou tak nyni k dispozici studentlim jednak pro potfeby dopInéni
vyuky o praktické ukazky v pfisluSnych pfedmétech, zaméfenych na vypocetni metody v dynamice
kolejovych vozidel (programovy systém SJKV-V4N) a na trakéni mechaniku (program RailCalc), ale
napfiklad i pro vyuZiti pfi zpracovani zavére€nych praci, v ramci kterych mohou byt s pomoci téchto
nastroju provadény rizné analyzy apod. Vyuziti téchto softwar( a praci s nimi v rdmci vyukového
procesu je mozné povazovat za urcitou nadstavbu k ziskanym znalostem zejména z oblasti mechani-
ky pohybu vozidel, teorie kolejovych vozidel a aplikované matematiky a ukazuje studentim praktic-
kou aplikaci nabytych védomosti pfi feSeni problému inZenyrské praxe v danych oblastech.

Programovy systém ,SJKV-V4N v. 1.0“ vznikl v roce 2018 v ramci fe$eni projektu Technologické agentury Ceské
republiky ev. €. TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel“. Program ,RailCalc 2.0“ a tento pfispévek
vznikly v roce 2021 v ramci feSeni a za podpory projektu Studentské grantové soutéze Univerzity Pardubice ev.
¢. SGS_2021_010 ,Vybrané aspekty z oblasti dopravnich prostfedki a infrastruktury re$ené na DFJP*.
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