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ANOTACE

Tato Bakalaiska prace se zaméfuje na nalezeni raznych zptsobt, jak zajistit vyrovnani
piiblizovaci doby piejezdovych zabezpecovacich systémii v podminkach Spravy zelezni¢ni
dopravni cesty, statni organizace (SZDC) za vyuziti systému ERTMS/ETCS tirovné 2 (L2).
Prace se zabyva na dva zplsoby feSeni, a to na odloZeni vystrahy a posilani pifikazu na
nespousténi vystrahy. Na konci prace jsou zhodnoceny a porovnany jednotlivé zplsoby
vyrovnani pfiblizovaci doby a jaky vliv na vyslednou usetienou dobu maji jednotlivé

parametry.

KLICOVA SLOVA

odlozeni vystrahy, vyrovnani ptiblizovaci doby, doba ¢ekani na piejezdu

TITLE

Level crossing approaching time compensation in conditions of the Railway Infrastructure
Administration, state organization applicable for the trains equipped with ERTMS/ETCS

on-board equipment.

ANNOTATION

This Bachelor thesis is focused on finding different ways how to ensure a level crossing
approaching time compensation in conditions of the Railway Infrastructure Administration,
state organization, (SZDC) by using system ERTMS/ETCS level 2 (L2). This thesis deals with
2 ways of a solution, postpone the warning and sending a command to not trigger a warning.
There are evaluated and compared individual ways of compensation the approaching time and

individual parameters influence on resulting saved time at the end of this thesis.

KEYWORDS

postpone a warning, approaching time compensation, waiting time on level crossing
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UvVOD

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na navrhnuti metody k zajisténi vyrovnani

pfiblizovaci doby piejezdovych zabezpecovacich zatizeni vyuzivajici syst¢ém ERTMS/ETCS.

Doposud se na zahajeni vystrahy pouziva pocitaci bod pocitace naprav nebo izolovany
styk kolejového obvodu. Umisténi pocitaciho bodu nebo izolovaného styku se vypocita pomoci

ptiblizovaci doby a trat'ové rychlosti v pfiblizovacim useku.

Pevné misto spusténi vystrahy je zdrojem nadbyteéného zpomaleni silni¢ni dopravy,
pokud vlak jede niz$i rychlosti nez tratovou. Tento problém se tato bakalafska prace snazi
odstranit s vyuzitim vlakového zabezpecovaciho systému ETCS. ProtoZe je misto spuSténi
vystrahy, vychazejici z délky ptiblizovaciho iseku, navrhnuto na tratovou rychlost, tak pfi nizsi
rychlosti vlaku musi fidi¢i silni¢nich vozidel ¢ekat pred ptejezdem podstatné delsi dobu, tim se
zhorsi propustnost silni¢ni dopravy.

Na ukézku je pfiloZena tabulka nadbytecné doby vystrahy na PZS, u kterého je zvolena
priblizovaci doba t. = 40 s, coz je béznd piiblizovaci doba pro PZS na dvojkolejné trati
s tratovou rychlosti 160 km.h™!. Pozice pocitaciho bodu nebo izolovaného styku kolejového

obvodu je zhruba 1780 m od piejezdu.

Tab. 1: Tabulka prebytecné doby vystrahy na PZS

Rychlost [km.h'!] | Doba vystrahy pied piijezdem | Ptebytecna doba [s]
¢ela vlaku na prejezd[s]

160 40,00 0,00

140 45,71 5,71

120 53,33 13,33

100 64,00 24,00

80 80,00 40,00

60 106,67 66,67

40 160,00 120,00

Z Tab. 1 je vidét, Ze pfi rychlosti 80 km.h™!, coZ je b&Zna rychlost nékladnich vlakd, je
silniéni doprava zpozdéna u prejezdu na dvojnasobnou dobu a u rychlosti 40 km.h! az
Ctyfnasobnou. Toto je nevyhovujici hned z n€kolika divodi: Nejenze dochazi ke zpomaleni
silni¢ni dopravy, ale také zde vznika riziko, ze netrpélivy fidi¢ si bude myslet, ze ptejezd je
v poruse a vjede do prejezdu, i kdyz je porad spusténd vystraha. Toto riziko by mélo byt
snizeno. Na to se také soustiedi tato prace, nejenom na zlepSeni komfortu silni¢ni dopravy, ale

také zvyseni bezpecnosti.



1 Vychozi principy a vlastnosti

1.1 Priblizovaci doba

Aby byl ctenat uveden do problematiky spousténi vystrahy na PZS, je zde uveden
vypocet ptiblizovaci doby PZS se vSemi dil¢imi dobami, které maji vliv na délku ptiblizovaci
doby. Okamzik pro spusténi vystrahy je potieba pro jednotlivé rychlosti upravit, tak aby se doba
vystrahy pied pfijezdem Cela vozidla na piejezd blizila dobé piiblizovaci (doba vystrahy pred
ptijezdem cela vozidla na ptejezd musi byt vétsi nez ptiblizovaci doba). Délka pftiblizovaciho
useku se vypocitd pomoci Rce. 1.
Ree. 1: Rovnice délky priblizovaciho tiseku

_ ti*Vrrack
|, = LVTRACK
3,6

Legenda:
e I — délka piiblizovaciho tseku [m]
e t. — pfiblizovaci doba [s]

e Vrrack — tratova rychlost v piiblizovacim useku[km.h™]

»Priblizovaci doba t1, je dana souctem vyklizovaci doby a dalsich dilcich dob t,, tpi, t»2

a popripadé t, nebo t.. Je dina Rce. 2, Rce. 3a Rce. 4 (CSN 34 2650 ¢&l. B.4, 2010)
Rce. 2: Rovnice priblizovact doby pro PZS bez zavor
t, =t +t, +tp +
Rce. 3: Rovnice priblizovact doby pro PZS s polovicnimi zavorami
ty =t +t,+tp +tpy + £,

Rce. 4: Rovnice priblizovact doby pro PZS s celymi zavorami

t, =t +t,+tp +tp +t, + 10

Legenda:
e t.—doba reakce zafizeni [s]
e ty1 — zdkladni bezpecnostni doba [s]
e ty, — pridavna bezpecnostni doba [s]
e t,— vyklizovaci doba [s]
e t,—ptidavna doba na uplné sklopeni bieven zavor [s]

e t,—doba sklapéni [s]
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1.1.1 Doba reakce zarizeni

»Doba reakce zarizeni t, je doba od ovlivneni ovladaciho prvku zavislého na jizde
zeleznicniho vozidla do zahdjeni vystrahy, pokud by se neuplatnilo odlozeni zahdjeni vystrahy.
Zavisi od druhu prvkii, pouZitych na zjisténi pritomnosti Zeleznicniho vozidla v oviadacim
useku, a od prvkii pouzitych ve viastnim prejezdovém zarizeni. Pokud neni pro jednotlivé typy
ovladacich prvkii a prejezdovych zarizeni uddlo jinak, bere se do vypoctu jednotna doba:

(CSN 342650 ¢1. B .2.1, 2010)“

1.1.2 Zakladni bezpe¢nostni doba
»Zakladni bezpecnostni doba ty; je doba, kterda musi uplynout od skonceni vyklizovaci

doby do pFijezdu cela Zeleznicniho vozidla na prejezd a do vypoctu se bere: (CSN 34 2650 &l.
B.2.3,2010)

tb1=6s

1.1.3 Piidavna bezpecnostni doba

wPridavna bezpecnostni doba tp> je doba, ktera vyplhyva ztoleranci pri méreni
a zaokrouhlovani. U nové projektovanych PZS se do vypoctu bere: (CSN 34 2650 ¢l. B.2.4,
2010)“

tb2:35

1.1.4 Vyklizovaci doba

»Vyklizovaci doba t, je nejkratsi doba, béehem niz miize jeste bezpecné projet prejezdem
nejdelsi a nejpomalejsi silnicni vozidlo, nebo cyklista, nebo projit chodec, kteri jsou pri spusténi
vystrahy ve vzdalenosti 1 m pred vystraznikem, nebo brevnem zavory, je-li blize. Vyklizovaci

doba se stanovi z rovnice: (CSN 34 2650 ¢1. B.3, 2010)

Rce. 5: Rovnice vyklizovaci doby

Legenda:
e t,—vyklizovaci doba [s]
e dr — je smécrodatna délka pro vypocet vyklizovaci doby [m], tato délka vychazi

z rozméru PZS
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e V- je rychlost nejpomalejsiho silni¢niho vozidla [km.h™'], neni-li uréena, bere se pro

chodce a cyklisty 3 km.h! pro ostatni uZivatele 5 km.h!

1.1.5 Pridavna doba na uplné sklopeni bir‘even zavor
~Pridavna doba na uplné sklopeni bieven zavor ty [s] pFichazi v uvahu jen u prejezdi
s PZS s polovicnimi zavorami. Brevno zavory se zacne sklapet po uplynuti predzvanéci doby t.,

to je jakmile ho spolehlivé minulo silnicni vozidlo. (CSN 34 2650 &l. B.2.4, 2010)*

1.1.6 Doba sklapéni
»Doba sklapéeni t, a doba zvedani t, brevna zavory zavisi na konstrukcnim provedenim
pohonu zavor. Pokud neni skutecna doba sklapéni a zvedani brevna zavory udana, bere se do

vypoctu maximalni pripustna doba: (CSN 34 2650 ¢1. B.2.2, 2010)
ty,=t,=10s

»Doba od povelu ke sklapeni breven zavor za prejezdem do povelu ke sklapéni

posledniho brevna zdvor t,2 pro soucasné sklapéna brevna zdvor za prejezdem, bere se: (CSN

34 2650 ¢l. B.2.2, 2010)*
tuz =0s

1.2 ERTMS/ETCS
Pro vyrovnani pfiblizovaci doby se pouZije systém ERTMS/ETCS L2, na ktery se v CR

zaCind piechazet z diivodu zvySeni bezpecnosti a zajisténi interoperability. ETCS ma takeé
mnoho moZnosti vyuZiti, protoZe vlak komunikuje s trati a naopak, pravé tohoto se da vyuzit

v této bakalatskeé praci.

ERTMS/ETCS L2 je radiovy vlakovy kontrolni systém, ktery slouzi jako nadstavba
ke stavajicimu zabezpeCovacimu zafizeni. Opravnéni k jizdé¢ (ddle MA) jsou generovany
radioblokovou centralou (dale RBC) na zaklad¢ informaci ze stavédla, automatického bloku
atd. a jsou prendseny pomoci radiového systému GSM-R. L2 pouzivd GSM-R pro komunikaci

trati s vlakem a eurobalizy jako bodové vysilaci zafizeni, které prevazné€ urcuje pozici vlaku.

Pro pochopeni komunikace mezi zatizenimi ETCS by se mél ¢tenaf také seznamit se

subsystémy ETCS a komunikaci mezi témito subsystémy.

1.2.1 Tratovy subsystém
Tratovy subsystém se muze sklddat z eurobaliz, eurosmycek (euroloop), euroradia

GSM-R, tratovy elektronickych jednotky, RBC, dodate¢né radiové jednotky, centra spravy

12



kli¢t, infrastruktury vefejnych klic¢t. Pro vyrovnani priblizovaci doby se pouziji eurobalizy (pro
urceni polohy vozidla), GSM-R pro pienos informaci z palubniho subsystému (dale OBS)
do tratového subsystému (dale TSU) a naopak, RBC pro vypocet okamziku spusténi vystrahy
a okamziku odlozeni vystrahy a pro jejich pienos do PZS. (subset 26-2 version 3.6.0, 2016)

1.2.2 Palubni subsystém

OBS je pocitacovy systém, ktery dohlizi na pohyb vlaku, dohled je zaloZen na vymeéné
informaci s tratovym subsystémem. Palubni subsystém se sklada z DMI, STM, odometru,
euroradia, BTM (modul pro komunikaci s balizou) a JRU. Na vyrovnani ptiblizovaci doby bude

potifeba BTM a odometr. (subset 26-2 version 3.6.0, 2016)

Odometr je zafizeni méfici ujetou vzdalenost a rychlost pomoci uhlové rychlosti
napravy a poloméru kola. U valivého pohybu dochazi ke skluzu, diky némuz se mize kolo
pohybovat rychleji (pomaleji), také se pti pohybu odira ¢ast materialu kola, a proto nemusi vzdy
pfesné odpovidat skutecny a zadany pramér kola. Z téchto divodi se nedd pocitat se
stoprocentni pfesnosti tohoto zafizeni, proto se pocitd s neptfesnosti + 5 % z ujeté vzdalenosti
a £ 5 metri. Pro sniZeni nepfesnosti se odometr doplituje dopplerovskym radarem. (subset 26-2

version 3.6.0, 2016)

1.2.3 Zpusob komunikace mezi OBS a TSU
Data se mezi OBS a TSU pienaseji pomoci zprav (telegramil), ve zpravach je nékolik
paketl, které obsahuji rizné proménné. Proménné odpovidaji ur€itému parametru. Paket

obsahuje souhrn informaci pro konkrétni ucel. (subset 26-7 version 3.6.0, 2016)

Nejjednodussi by bylo, kdyby se vypocet vyrovnani ptiblizovaci doby provadél v OBS,
protoze OBS ma aktualni informace (jsou ovlivnény pouze zpozdénim komunikace mezi
zatizenimi v OBS) o poloze a rychlosti vlaku. Jakmile by mé¢lo dojit ke spusténi vystrahy, tak
by ptestal OBS vysilat zpravu na PZS, aby nespoustélo vystrahu. To by ale vyzadovalo, aby
byly vSechny vlaky, které by jely na siti SZDC, resp. na tratich s PZ s nasazenym vyrovnani
ptiblizovaci doby, pod dohledem ETCS L2, vybaveny vypocetni jednotkou (HW/SW modulem
dle pozadavkl kladenych na zebezpeCovaci systémy), ktera by tuto funkci vykonavala. To by

bylo velice nakladné a bylo by to v rozporu s interoperabilitou.

Ptesunutim vypoctu do RBC Ize tento problém vyfesit, protoze vypocet pobézi v TSU
bez nutnosti uprav OBS specifickych pro vyrovnani piiblizovaci doby. Aktualni poloha
a rychlost vlaku se pirenese do RBC pomoci paketu hlaseni polohy vlaku (dale PR — position
report). Nejidealnéjsi by bylo, kdyby se PR vysilal po velmi kratkych intervalech, fadové
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ve zlomcich sekundy, aby byly informace o poloze a rychlosti co nejaktualngjsi. Toho se vSak
nedd dosdhnout a skute¢ny interval miize byt fadoveé v jednotkach sekund, resp. ne méné jak

5 s. Tato skutecnost zhorsi presnost vypoctu pozice spusténi vystrahy.

1.2.3.1 Paket hlaSeni polohy vlaku

Paket obsahuje nékolik potfebnych proménnych, které jsou pouzity pro vypocet
vyrovnani piiblizovaci doby. Proménna V. TRAIN ptedava informaci o aktudlni rychlosti vlaku
pii vytvoreni zpravy s PR v OBS. Proménna D LRBG piedava informaci o vzdalenosti mezi
celem vlaku a posledni vztaznou balizovou skupinou, vzdalenost je vypocitdna pomoci
odometru. Proménné L DOUBTUNDER a L DOUBTOVER piedavaji informace a pfesnosti
(-/+) hodnoty D LRBG. Proménna NID LRBG piedédva identifikacni Ccislo posledni
vztazné balizové skupiny, z toho se urci, kterd PZS se nachdzeji v okoli. Také se musi urcit
smér pohybu vlaku, aby RBC védéla, ke kterému PZS se vlak pfiblizuje.Smér pohybu zjisti
RBC pomoci jedné z proménnych Q DIRTRAIN, Q DLRBG nebo Q DIRLRBG. (subset
26-7 version 3.6.0, 2016)

1.2.3.2 Paket vlakovych dat
Déle je nutné zminit paket vlakovych dat (Validated train data), ktery obsahuje dalsi
dilezitou proménnou, a to V.MAXTRAIN. Proménnd V.MAXTRAIN piedava informaci

o maximalni vlakové rychlosti (rychlost kterou vlak nepiekroci). (subset 26-7 version 3.6.0,

2016)
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2 ReSeni vyrovnani p¥ibliZovaci doby s vyuZitim ERTMS/ETCS

2.1 ReSeni pro konstantni maximalni vlakovou rychlost pomoci vétSiho

poctu baliz

Dnes se spousti vystraha pomoci izolovaného styku (dale IS) nebo pocitaciho bodu (dale
PB), ktery je vzdaleny od ptejezdu na délku ptiblizovaciho useku. Jako jedno z feSeni by mohlo
byt to, ze by se pro kazdou moznou rychlost vlaku umistila do traté balizova skupina (déle jen
BG). Rychlost vlaku by se zjistila pomoci paketu PR, ktery je pteddvan pfti kontaktovani BG
nebo na vyzadani RBC. RBC by vyhodnotila po pfijeti PR, jestli ma nebo nemé piedat PZS

ptikaz na spusténi vystrahy.

Tab. 2: Pozice BG pro priblizovaci dobu t., = 40 s

Rychlost [km.h™!] | Pozice BG [m] | Rychlost [km.h™!] | Pozice BG [m]
160 1777,8 95 1055,6
155 1722,2 90 1000,0
150 1666,7 85 9444
145 1611,1 80 888.,9
140 1555,6 75 833,3
135 1500,0 70 777,8
130 1444 4 65 7222
125 13889 60 666,7
120 1333,3 55 611,1
115 1277,8 50 555,6
110 12222 45 500,0
105 1166,7 40 444 4
100 1111,1

Uvedené pozice v Tab. 2 jsou pouze orientacni, neni v nich zapocitana vzdalenost mezi

balizami BG, také se nepocita se zpozdénim pii pfenosu informaci mezi OBS a TSU

a vyhodnoceni informaci v RBC.
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Toto princip by vSak tesil pouze vlaky s konstantni rychlosti. Snizovani rychlosti vlaku
by zptisobilo pouze delsi dobu ¢ekéni silni¢nich vozidel (bezpecny stav), ale u zvySovani by
doslo k hazardu na piejezdu, protoze by vlak mohl dosdhnout piejezdu pred uplynutim
piiblizovaci doby. Proto by se toto feSeni dalo pouzit, pouze pokud by bylo zajisténo, ze vlak

nebude zrychlovat.

Toto feSeni by se dalo pouzit u vlakl s vlakovou rychlosti mensi nez trat'ovou, napf.
u nakladnich vlak@ jezdicich rychlosti 80 km.h™' — 100 km.h™!, protoZe u nich je jisté, Ze se
jejich rychlost nebude zvétsovat. Maximalni vlakova rychlost je soucasti paketu Validated train

data jako proménna V. MAXTRAIN, takze RBC muiZe tyto data vyuzit.

Vyuziti nékolika BG mé vyhodu, ze se nemusi uvazovat nepiesnost odometru.
Nevyhodou je, Ze pro tratovou rychlost 160 km.h™! by se muselo umistit 25 BG (jedna BG pro

jednu rychlost) pro jednu kolej a jeden smér.

Pocet BG by se dal zredukovat na mensi mnozstvi, kdyz by se pouzily pouze
u predpokladanych rychlosti vlakd, napt. pro rychlost 120 km.h™! a 140 km.h!' u osobnich
vlakt, kde vyslednou maximalni vlakovou rychlost omezuje maximalni konstrukéni rychlost
vozli nebo lokomotiv. Pak rychlosti 80 km.h™' a 100 km.h™! pro nakladni vlaky. A rychlost
40 km.h™! pro specidlni drazni vozidla, a pro jizdu na pfivolavaci navést. Timto feSenim by se

pocet BG zmensil vice jak Ctytikrat.

Takto navrZeny systém by se dal pouZit u trati, kde by mélo smysl odstranit nepfesnost
zpusobenou odometrem, ktera je vice rozebrand v piiloze 1. Z ptilohy 1 vyplyva, Ze na trati pro
160 km.h' je u rychlosti vlaku 40 km.h"! a vzdalenosti BG 1000 m od pozice na spusténi
vystrahy pro tratovou rychlost nadbytecny ¢as zptisobeny odchylkou odometru 11 s. To je vSak
nejhorsi uvazovana moznost (Worst Case). Nejlepsi by bylo umistit prvni BG v misté IS nebo
PB respektive pifed BG, protoze zde neni zapocitana vzdalenost mezi ¢elem vozidla a BTM
a doba, béhem které se prenasi informace mezi systémy ETCS (mezi OBS a RBC) a z RBC
do PZS.
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Tab. 3: Nadbytecny cas zpiisobeny odchylkou odometru pro vzdalenost 200 m mezi BG a IS nebo PB

Rychlost vlaku [km.h-1] | Nadbytecny Cas zplisobeny odchylkou odometru [s]
160 0,3
140 0,7
120 1,1
100 1,7
80 2,7
40 7,4

Z Tab. 3 je vidét, ze pro nakladni a osobni dopravu (rychlosti od 80 km.h'!
do 160 km.h'') ma nepiesnost odometru minimalni dopad (az 2,7 s), a proto pouzit vice BG

neni relevantni.

2.2 ReSeni pomoci jedné balizové skupiny a ujeté vzdalenosti
Zjisténi pozice zapnuti vystrahy se oproti feSeni v kapitole 2.1 ztizi. Musi se vytvorit
néjaky algoritmus, ktery by vypocital pozici spusténi vystrahy. Pozice vlaku bude piedéna

pomoci proménné D_LRBG, ktera je zmétena pomoci odometru.

Pti prejeti BG pied IS nebo PB (na zacéatku pfiblizovaciho useku), posle vlak RBC PR
a RBC posle PZS piikaz, aby nespoustél vystrahu, takZze pii prejeti IS nebo PB nedojde
ke spusténi vystrahy. Pak si RBC zjisti z paketu Validated train data maximalni vlakovou
rychlost a poSle paket Position Report Parameters, ve kterém bude proménnd T CYCLOC
rovna 1s. Vlak ve skute¢nosti nemusi byt schopny dodrzet T CYCLOC a interval mezi
jednotlivymi PR bude vétsi. Cim moznd mensi T CYCLOC tim ¢&astéji pfijme RBC aktudlni

informace, a tim pfesnéji spusti vystrahu.

2.2.1 Spusténi vystrahy na zakladé maximalni vlakové rychlosti

Zakladnim pozadavkem bude, Ze vlak pfi piejeti BG pro spusténi vystrahy ma aktualni
rychlost vlaku stejnou nebo mensi jako je maximalni vlakova rychlost a tato maximalni vlakova
rychlost je mens$i nez nebo rovna trat'ové rychlosti. RBC pouzije k vypoctu spusténi vystrahy

tuto Rce. 6.

Rce. 6: Algoritmus pro viaky s vlakovou rychlosti rovnou vlakové maximalni viakové rychlosti, V_MAXTRAIN < Vrrack a je
zaroven mensi nez tratova rychlost

V_MAXTRAIN

X+t
( L) * 3.6

Virack |, V_-MAXTRAIN

<t
L*¥ 73 % 36

*t —D_LRBG — L_DOUBTUNDER
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Legenda:
V_MAXTRAIN — maximalni vlakova rychlost [km.h™!]

e Virack — tratova rychlost v pfiblizovacim useku PZS [km.h!]

e X — reprezentuje Casové zpozdéni mezi jednotlivymi zafizenimi ETCS (pfenos
informaci mezi OBS a RBC a z RBC do PZS), pfi posilani aktudlnich informacich
o vlaku [s]

e t. — pfiblizovaci doba [s]

e sb — vzdalenost BG od PB nebo IS, ktery mé standardné spoustét vystrahu na PZS, t;.
pro vlaky, pro které se neuplatni vyrovnani ptiblizovaci doby [m]

e t — je proménna, kterd reprezentuje Cas, ktery ubéhl od posledniho obdrzeni zpravy
obsahujici PR z OBS v RBC [s]

e D LRBG — ujetd vzdalenost od posledni BG, kterd je v poslednim PR pfijatém
v RBC [m]

e L DOUBTUNDER - nepfesnost D LRBG (o kolik muize byt vlak pifed danym
D _LRBG) pro posledni PR [m]

Leva strana Rce. 6 reprezentuje misto spuSténi vystrahy zavislé na maximalni vlakové

rychlosti, respektive vzdalenost od piejezdu, kde by se méla spustit vystraha.

Clen t. * Vrrack reprezentuje vzdalenost PB nebo IS od piejezdu (Ir). Po piiéteni sb je
vysledek vzdélenost od piejezdu, ke které ETCS (resp. RBC) vztahuje vypocet vyrovnani
priblizovaci doby (dale VPD). Od souctu se odeCte ujetd vzdalenost od posledniho PR
reprezentovand V. MAXTRAIN * t a posledni hlaSena pozice v PR (D LRBG). KD LRBG se
pfi¢itda L DOUBTUNDER, cozZ je nejhorSi uvazovana nepiesnost D LRBG (Worst Case).

Dokud tato nerovnost plati, tak nepiestane RBC odesilat ptikaz na neuzavirani PZS.

PouZiti tohoto feSeni by bylo vhodné pro vlaky s omezenou maximalni vlakovou

rychlosti na tratich s tratovou rychlosti 160 km.h™! napf. nédkladni vlaky na hlavnich tratich.

Popsané feSeni vSak nezohlediluje mozné zrychlovani =z aktudlni rychlosti
na V_.MAXTRAIN. Vlaky se stejnou maximalni vlakovou rychlosti by mély stejnou pozici
na spusténi vystrahy, nezavislou na aktualni rychlosti V. TRAIN. Proto se tato nerovnice musi

upravit, tak aby tyto nedostatky odstranila.
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2.2.2 SpusSténi vystrahy na zakladé aktuilni vlakové rychlostis predpokladanym
zrychlenim
Za ptedpokladu, ze vlak ma mensi rychlost nez maximalni vlakovou rychlost a zaroven
mensi nez tratovou rychlost, tak se musi uvazovat, ze vlak bude svoji rychlost zvySovat az
do maximalni vlakové rychlosti nebo do trat'ové rychlosti (podle toho, ktera je vice omezujici).
Zrychleni stanovené pro PZS je 1,3 m.s?> (CSN 34 2650 ¢l. C.2.2, 2010). V nasledujicich

uvahéch se bude uvazovat toto zrychleni.

Rce. 7: Nerovnice vyrovnani priblizovaci doby pro viaky s predpokladanym zrychlenim, s maximalni viakovou rychlosti mensi
nez tratova rychlost

VTRAIN 1 VMAXTRAIN
( 3.6 +a*t>*ta+§*a*tc21+(x+tL—ta)*T*
< t, % LIRACK | oy (V-TRA”" Fixqx t) «t —D_LRBG — L_DOUBTUNDER,
3,6 3,6 2
kde V_MAXTRAIN < Vrgack A (Caa™ + q + t) < ZHAITRAN

Rce. 8: Nerovnice vyrovnani priblizovact doby pro viaky s predpokladanym zrychlenim, s maximalni viakovou rychlosti vetsi
nez tratova rychlost

V_TRAIN 1 Von i
( 3,6 +a*t>*ta+z*a*t§+(X+tL—ta)* 3'6 <tL*
o Vrnac ygpy — (WIRAN 4 1y g wt) «t — D_LRBG — L_DOUBTUNDER,
3,6 3,6 2
kde Vrgack < V_MAXTRAIN A (o + @ x t) < TTRACK
Legenda:

V_MAXTRAIN — maximalni vlakova rychlost [km.h™!]

V_TRAIN - aktuélni vlakova rychlost odeslana v poslednim PR [km.h!]

e  Vrrack — tratova rychlost v piiblizovacim tuseku PZS [km.h!]

e X — reprezentuje Casové zpozdéni mezi jednotlivymi zafizenimi ETCS (pifenos
informaci mezi OBS a RBC a z RBC do PZS), pfi posilani aktudlnich informacich
o vlaku [s]

e tr — pfiblizovaci doba [s]

e sb — vzdalenost BG od PB nebo IS, ktery ma standardné spoustét vystrahu na PZS, t;.

pro vlaky, pro které se neuplatni vyrovnani pfiblizovaci doby [m]

e t—je proménna, kterd reprezentuje ¢as, ktery ub&hl od posledniho obdrzeni PR v RBC

od palubniho zatizeni ETCS [s]
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D LRBG - ujetd vzdalenost od posledni BG, ktera je v poslednim PR pfijatém

v RBC [m]

e [ DOUBTUNDER - nepiesnost D LRBG (o kolik muze byt vlak pied danym
D _LRBG) pro posledni PR [m]

e a-—reprezentuje maximalni zrychleni vlaku [m.s], uréena normou CSN 34 2650 na 1,3
m.s”

e t, — je pomocna proménna, kterd urCuje dobu zrychleni vlaku z rychlosti

V_TRAIN + a *t na maximalni vlakovou nebo tratovou rychlost dovolenou v daném

useku [s]

Rce. 9: Rovnice casu potiebného na zrychleni, s maximalni vliakovou rychlosti mensi nez tratova rychlost

V_ MAXTRAIN —V_TRAIN
ta = - t;
3,6 xa

V_TRAIN V_MAXTRAIN
kde V_MAXTRAIN < Vrgack N (—5c—+axt) < <

Rce. 10: Rovnice casu potrebného na zrychleni, s maximalni viakovou rychlosti vetsi nez tratova rychlost

_ Vrpack — V_TRAIN

t t,
a 3,6 xa

V_TRAIN Vrrack
kde Vrgack <V_MAXTRAIN A (————+axt) < — =

Leva strana Rce. 7 reprezentuje jako u Rce. 6 pozici spuSténi vystrahy. U minulé
nerovnice byla pozice spusténi vystrahy konstantni, kdezto u této je leva strana Rce. 7 proménna
v zé&vislosti na aktudlni rychlosti V_.TRAIN a dob¢ t (doba od posledniho PR), béhem které
RBC inkrementuje rychlost V. TRAIN.

Pozice spusSténi vystrahy se vypocita pomoci fyzikalniho vzorce na rovnomérné
zrychleny pohyb s nenulovou pocatecni rychlosti. Tim se vypoc€ita ujetd vzdalenost béhem
zrychlovani. K této vzdalenosti se pifidd pohyb rovnomérny, ktery bude reprezentovat

vzdalenost ujetou po zrychleni na maximalni vlakovou, respektive tratovou rychlost.

Pti vypoctu pozice spusténi vystrahy se musi pocitat s nartstajici rychlosti V. TRAIN.
Rychlost V. TRAIN je pfedana v hlaseni polohy z vozidla do RBC, ale jelikoz po predani
zpravy se musi ihned pocitat s navySenim této rychlosti o 1,3 m.s' za 1 s. Takze do ¢asti
vypoctu vychozi rychlosti se musi dodat @ * ¢, kde t reprezentuje ¢as uplynuly od pfijeti

posledniho PR, aby rychlost V. TRAIN byla rovna maximalni ptipustné rychlosti a zabranilo
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se potencionalnimu riziku, ze vlak dorazi na ptejezd ptfed uplynutim ptiblizovaci doby. Tato
rychlost nemtze presahnout maximalni vlakovou rychlost nebo tratovou rychlost, protoze
komunikujici vozidlo je pod dohledem ETCS, resp. je dohlizeno podle opravnéni k jizdé (MA),

tim neni piekroceni takové limitni rychlosti umoznéno.

Pozice spusténi vystrahy se vypocita z aktudlni rychlosti, tato rychlost se vSak nejspis
bude zvysSovat nadale po spusténi vystrahy, proto se nemtze pouzit vztah V. TRAIN*t., ale
musime pocitat s tim, ze se rychlost bude navySovat o a * ¢, pfitom rychlost zase nesmi
pfesdhnout V.MAXTRAIN nebo Vtrack. Proto musi RBC vypocitat dobu t., béhem které bude
vlak zrychlovat az na maximalni rychlost (maximalni rychlosti se rozumi maximalni vlakova
nebo tratova rychlost podle toho, kterd je vice omezujici, v textu je obcas zastoupena

proménnou V.MAX).

Cas t, se vypodita z rozdilu maximalni a aktudlni rychlosti, ktera je v§ak inkrementovana
zrychlenim za €as od pfijeti posledniho PR. Kdyby tato inkrementace nebyla pocitana, tak by
se pocitalo s mensi rychlosti a vlak by mohl dorazit k PZ pted uplynutim ptibliZovaci doby
a mohlo by dojit k hazardu. Rozdil rychlosti se vydéli zrychlenim @ a pfevodni konstanty (m.s™!

vs. km.h) 3,6.

Vzdalenost ujeta po dokonceni zrychleni se vypocitd vynasobenim maximalni rychlosti
vlaku a Casem, za ktery vlak dorazi k piejezdu a ktery se vypocita vztahem (X + t; —t,).
V Rce. 6 se maximalni vlakovéa rychlost néasobila souctem pftiblizovaci dobou t. a Casu
komunikacéniho zpozdéni zatfizeni ETCS (vcetné komunikaci do PZ) X. JenZe to u této
nerovnice nestaci, protoze n€jakou dobu pfiblizovaci doby vlak zrychloval, proto se tato doba
musi odecist od ptivodni doby jizdy konstantni rychlosti. Vzdalenost ujetd maximalni rychlosti

se tedy vypocita pomoci vztahu: 1 = (X + t;, — t,) * V.MAX.

Prava strana nerovnice je stejna, jako u Rce. 6, az na Clen pocitajici vzdalenost ujetou

od posledniho PR. Ve vzdélenosti musime zohlednit moZzné zrychleni vlaku za cas

od posledniho PR, do nerovnice se proto doda Clen % *q*t2,
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2.2.2.1 Analyza feSeni vlaki s pfedpokladanym zrychlenim

Obr. 1: Rychlostni osa s predpokladanym zrychlenim — vzdalenost je prezentovana plochou pod kiivkou

V_MAX-a*ta

V_TRAIN+a™t

V_TRAIN

v [m/s]

V_MAX

A

2 P ——

L+ X-ta t[s]

X

|

Legenda:

V_MAXTRAIN — maximdlni vlakova rychlost [km.h™!]

V_TRAIN - aktualni vlakova rychlost odeslana v poslednim PR [km.h]

V1rAcK — tratova rychlost v piiblizovacim tseku PZS [km.h™']

X — reprezentuje Casové zpozdéni mezi jednotlivymi zafizenimi ETCS (pifenos
informaci mezi OBS a RBC a z RBC do PZS), pfi posilani aktudlnich informacich
o vlaku [s]

tL — pfiblizovaci doba [s]

a — reprezentuje maximalni zrychleni vlaku [m.s?], uréena normou CSN 34 2650 na
1,3 m.s?

ta — je doba béhem, které bude vlak zrychlovat na V.MAX po spusténi vystrahy [s]

t — je promé&nna, kterd reprezentuje Cas, ktery ub&hl od posledniho obdrzeni PR v RBC
od palubniho zatizeni ETCS [s]

t, — doba, za kterou dojde ke spusténi vystrahy [s]

Na Obr. 1je vidét pribeéh priblizovani k piejezdu od posledniho pfijeti PR s rychlosti

V_TRAIN. Rychlost je navysena o ¢len a * ¢, coz je predpokladané zvyseni rychlosti vzniklé

od priijeti PR. Doba t, reprezentuje dobu mezi aktudlnim casem a dobou spusténi vystrahy

to+ X. Jakmile bude doba t, rovna nule, tak dojde ke spusténi vystrahy. Potom bude vlak
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zrychlovat po dobu t,, a pak nasleduje tsek, ve kterém se bude vlak pohybovat maximalni
rychlosti. Z Obr. 1 je vidét, ze tento usek s vétsi maximalni rychlosti déld nejvetsi ujetou
vzdalenost, coz znamena, Ze aby se dalo vyraznéji uSetfit na Case, tak je potieba, aby rychlost

V_MAXTRAIN byla mensi nez rychlost Vtrack.

Prabéh této rychlostni osy neni odrazem vypoctu nerovnosti, rychlostni osa je upravena
tak, aby se na ni daly snadné&ji vysvétlit pribéhy pohybu vlaku a zmény, které jsou nutné pro
zpiesnéni vypoctu.

Obr. 2: Casovd Rychlostni osa piesné podle vypoctu nerovnice, V_MAX = Virack

v [mfs]

V_MAX

V_TRAIN+a*ts
V_TRAIN+a*t
V_TRAIN+a*ti

V_TRAIN

t+X tis]

Legenda:

e V_MAX —maximalni vlakova rychlost nebo tratova rychlost podle toho, ktera rychlost
je vice omezujici [km.h™!]

e V_TRAIN — aktuélni vlakova rychlost odesland v poslednim PR [km.h™!]

e X — reprezentuje Casové zpozdéni mezi jednotlivymi zafizenimi ETCS (pfenos
informaci mezi OBS a RBC a z RBC do PZS), pfi posilani aktudlnich informacich
o vlaku [s]

e tr — pfiblizovaci doba [s]

e a— reprezentuje maximalni zrychleni vlaku [m.s?], uréena normou CSN 34 2650 na

1,3 m.s?
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e t,y—je doba behem, které bude vlak zrychlovat na V. MAX po spusténi vystrahy [s]

o t, t, t3 — Casy pro simulaci pribéhu vypoctu, ve vypoctu jsou zastoupeny
proménnou t [s]

e t, — doba zrychleni na V.MAX pfi rychlosti V. TRAIN, ve vypoctu zastoupena jako
ta [s]

e i1, ta, ta3, — doba zrychleni na V. MAX pro jednotlivé Casy ti, t2, t3, v rovnici jsou

zastoupeny proménnou ta [s]

Na Obr. 2 je ukdzan skutecny pribéh vypoctu nerovnice. Zafatek osy je v dobé odeslani
PR, doby t1, t2, t3 reprezentuji 3 rizné doby od posledniho PR. Leva i prava strana nerovnice se
neustale méni s kazdym cyklem vypoétu v RBC reprezentovanym dobou t. Cerny priibéh
reprezentuje pravou stranu nerovnice Cili i prubéh pohybu vlaku. Leva strana nerovnice se
inkrementuje o a * ¢ a ta se neustale zmenSuje o t, tim se zvétSuje vzdalenost ujetd maximalni
rychlosti. Priib&hy levé strany nerovnice (barevné) zacinaji v dob¢€ spusténi vystrahy, protoze
se levé strana méni v zavislosti na dobé t, tak je i nékolik priibéhi v piiblizovaci dobé. Cerveny
prabéh je pro rychlost V. TRAIN, modry prubéh je pro rychlost V. TRAIN + a * t;. U rychlosti
V_TRAIN + a * t3 se pribéh pohybu vlaku (pravé strana nerovnice) shoduje s pritbéhem levé
strany nerovnice. Dojde-1i k rovnosti pravé a levé strany nerovnice a nerovnost piestane platit,
tak RBC piestane posilat PZS piikaz na nespousténi vystrahy a vystraha se spusti. Jinymi slovy,
leva strana nerovnice se stale zvétSuje a prava strana nerovnice neustale zmensuje v zavislosti
na Case t, a jakmile dojde ke shod¢ levé a pravé strany (resp. nerovnost prestane platit, protoze

z ditvodu délky cyklu vypoctu nemusi viibec dojit k rovnosti), tak se spusti vystraha.

Tab. 4 obsahuje parametry, které jsou v excelové tabulce pouzity pro vypocet usetiené
doby. Tab. 5 je zamé&fena na vliv asu X na uSetfeny Cas a kolik ¢asu se uSetfi pii uvazovani
zrychleni v Ree. 7 oproti Rce. 6 uvazujici jen V.MAXTRAIN. V nasledujicich tabulkach Tab.
4 a Tab. 5 uSetfenych dob se uvazuje V_.TRAIN konstantni, dokud nedojde ke spusténi
vystrahy, konstantni rychlost se uvazuje, kviili snadn€j$imu nasimulovani realné situace. Tim
se zjednodusi vypocet uSettené doby. Také se zanedba Cas od posledniho PR a bude se

predpokladat, ze D_LRBG uvadi skute¢nou aktualni (v dob¢ ptijeti v RBC/PZS) pozici vlaku.
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Tab. 4: Tabulka vstupnich proménnych

Ptiblizovaci doba tr. [s] 40
Zpozdéni zatizeni ETCS X [s] 3
Zrychleni a [m.s™] 1,3
Vrrack [km.h'] 160

Sp [m] 200

t [s] 0
Pozice IS nebo PB od PZS [m)] 1777,778
V_TRAIN [m.s] konst.

L DOUBTUNDER +5% +5m

Tab. 5: Tabulka usetrenych dob a porovnani viivu zpozdeni zarizeni ETCS, V- MAXTRAIN > Virack

V_TRAIN | Skute¢na Pozice vlaku pfi spusténi | USetfena Usettena doba, kdyz se
[km.h!] pozice vlaku vystrahy, kdyz uvazované | doba [s] skutecné doba prenosu
pii spusténi X = skutec¢né dobé blizi 0 [s]

vystrahy [m] prenosu [m]
160 1911,11 1777,78 -0,34 -3,19
140 1899,24 1765,91 -0,10 -3,35
120 1863,63 1730,29 0,90 -2,90
100 1804,27 1670,94 3,11 -1,45
85 1744,18 1610,84 6,08 0,72
80 1721,18 1587,84 7,44 1,74
60 1614,34 1481,01 16,02 8,42
40 1483,76 1350,43 35,19 23,79

Z Tab. 5 je zifejme, Ze skutena pozice spusténi vystrahy by méla byt (napt. pro rychlost
160 km.h™") vzdalena 1911,11 m, coZ je vice nez vzdalenost mezi IS nebo PB a piejezdem. Tato
v zafizeni ETCS (OBS) do PZS cestou ptes RBC (doba X). RBC pfestane posilat ptikaz
na nespousténi vystrahy ve vzdalenosti 1911 m pied piejezdem pro vlaky s V. TRAIN = 160
km.h!, ale jelikoZ pienos informaci z RBC do PZS trva né&jakou uvaZzovanou dobu X a tato
doba je rovna skutecné dobé pienosu informaci, tak pii ptijmu informace v PZS je vlak v pozici
nad PB nebo IS (1778 m od piejezdu). Tato situace je uvazovana ve sloupci uSetiené doby.
K ptekroceni doby X nesmi vSak dojit (tj. uvaZzovand doba nesmi byt krat$i nez nejdelsi
skutec¢nd), jinak by mohlo dojit k hazardu na ptejezdu. Z tohoto divodu musi byt hodnota X
stanovena vzdy surcitou rezervou — jako Worst Case nez pii nejhorSich redlnych

komunikacnich podminkach.

Sloupec usetiené doby poukazuje na omezenou piesnost odometru. Uvazuje se, ze doba
X je plné vyuzita. Z chyby odometru je vidét, Ze nad rychlost 135 km.h™! neméd smysl pouzit
tento vytvofeny algoritmus, protoze nepiina$i zadny efekt spousStét vystrahu za vyuziti

informaci ETCS.
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Sloupec usetiené doby, kdyz se skute¢na doba pienosu blizi k 0, zahrnuje 1 chybu
odometru a ilustruje provozné negativni disledky plynouci zuvazovani bezpecnostné
kritickych casti (Worst Case) — Castu nad ramec béznych provoznich situaci. Z Tab. 6 je pak
ziejmé, ze pii velmi rychlém zpracovéani a pfenosu informaci (zpozdéni se blizi k nule) je
vlivem zna¢ného rozdilu realného zpozdéni od Worst Case vyuziti uvedeného algoritmu

efektivni dokonce jen pro rychlosti 85 km.h! a nizsi.

Tab. 6: Tabulka uSetienych dob pro V.MAXTRAIN =120 km./h-1, Vrrack = 160 km.h™".

V_TRAIN | Skute¢na Pozice vlaku pfi spusténi | USetfena USetrena doba, kdyz se
[km.h!] pozice vlaku | vystrahy, kdyZ uvazované | doba [s] skutecné doba ptenosu
pri spusténi X = skute¢né dobe blizi 0 [s]

vystrahy [m] | pfenosu [m]
120 1433,33 1333,33 12,22 9,37
100 1421,46 1321,46 15,07 11,65
80 1385,85 1285,85 20,35 16,08
60 1326,50 1226,50 30,52 24,82
40 1243,40 1143,40 52,89 4434

Z Tab. 6 je vidét, Ze na usettenou dobu ma velky vliv nizkd maximalni vlakova rychlost.
Rozdil uSetiené doby mezi rychlostmi V_TRAIN 100 km.h? a 120 km.h' (pfi
V_MAXTRAIN = 120 km.h"! a Vrrack = 160 km.h!) je skoro 3 s, coZ je mnohem vic, nez
kdyZ maximalni vlakova rychlost neni niz$i nez rychlost tratova, tento rozdil je zplisobeny delsi
drédhou (pro Vtrack) pied spusténim vystrahy, kterou realné vozidlo projizdi nizsi konstantni
rychlosti. V redlné situaci vSak bude vlak zrychlovat na svoji maximalni vlakovou rychlost
(nikoliv na rychlost tratovou), kdyz se tedy vezme v ivahu, Ze v misté spusténi vystrahy bude
rychlost V. TRAIN = 100 km.h™!, tak bude skute¢ny rozdil jesté vétsi. Z toho se d4 vyvodit, Ze
uvazovani zrychleni vzdy, dokonce 1 u rychlosti blizicich se maximalni vlakové rychlosti, uSetii

néjaky cas. U niz§i aktudlnich rychlosti oproti tomu uSetifime nezanedbatelné vice Casu.

Musi se vyradit rychlosti, které by, jak z divodu odometru nebo nevyuzité dobé
zpozdéni X, prodluzovaly dobu spusténi vystrahy. Ztoho se da vyvodit, ze vlaky
s V._.MAXTRAIN = 140 km.h' a niz§imi by mély tento algoritmus pouzivat. Vlaky
s V_.MAXTRAIN > Vtrack jsou omezeny touto nepiesnosti natolik, ze by nékteré rychlosti
V_TRAIN dokonce mohly zplisobit prodlouZeni pfiblizovaci doby, proto by se pro vlaky
s témito rychlostmi méla vystraha spoustét pomoci PB nebo IS. V tabulkéach v ptiloze 2 se da
nasimulovat jakékoliv PZS, a da se proto vyvodit, pro které rychlosti vlaku by m¢l byt tento

algoritmus vyrovndni pfiblizovaci doby potlacen.
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2.2.3 Nerovnice se zpresnénim doby zpoZdéni mezi jednotlivymi prvKky pro vyrovnani
priblizovaci doby
Ve vyse uvedeném feSeni se ukdzalo, jak velky vliv m& zpozdéni X na vyslednou

uSetfenou dobu, proto je vhodné najit n¢jaké feseni, které tento nedostatek vylepsi.

Obr. 3: Casova osa pirenosu informaci mezi prvky ERTMS/ETCS

OBS RBC PZ

bl T

XRBCPZ

>

=

Legenda:

e tx— maximalni stafi prijat¢tho PR
e Xgracpz — doba nahrazujici zpozdéni ETCS X

Na Obr. 3je znazornén fetézec posilani informaci mezi jednotlivymi zafizenimi ETCS
a PZS. Vypocet algoritmu probiha v RBC, proto se mize doba zpozdéni rozd¢lit na dveé, doba
tx reprezentuje staii piijatétho PR. Toto staii se da pribézné vypocitat, respektive RBC zna
maximalni mozné stafi jednotlivych ptijatych PR (jedné se o Worst Case hodnotu, nicmén¢ ta
neni pevné dana, ale pro kazdy dalsi PR se aktualizuje). Tohoto poznatku lze vyuzit a z doby X
tuto ¢ast odstranit. Je zfejmé, ze doba tx ubéhla pied dokoncenim zrychleni, proto se mtize doba
tx pfifadit do ,,trojuhelnikové ¢asti* (trojihelnikovéa ¢ast je ¢ast prubehu rychlostni osy, kde se
uvazuje zrychleni a vzdalenost ujetd diky zrychleni je reprezentovana obsahem trojuhelniku)
ujeté vzdalenosti, a tim uSetfit ¢as oproti zafazeni tohoto casu do vyrazu s V.MAXTRAIN.
Také doba tx nemusi byt pevné ddna, coz jesté vice zptesni vypocet, protoze kdyby bylo tx
soucasti X, tak by se muselo brat tx za nejhorSich podminek, takto se bude s tx pocitat sice stale

jako s Worst Case, ale za aktudlnich komunika¢nich podminek, coz usetii nezanedbatelny Cas.

Po odstranéni doby tx z doby X vznikne doba Xrpcpz komunikaéniho zpozdéni RBC

a PZS. Dobu Xrpcrz zpozdéni v RBC a pfi pfenosu informace k PZS dale zredukovat nelze,
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aniz by doslo k podstatnému rozsiteni funkcionality softwaru (dale SW) pro komunikace s RBC
v PZS —to je pfedmétem kapitoly 2.2.42.2.4. Jediné zptesnéni konfiguracné dané doby Xrpcprz,
muze byt stanoveni doby pro kazdé PZS individudlng, kazdé PZS mé rizné komunikacni
prostiedi, ve kterém je situovano. V ptiloze 2 se d4 doba Xrpcpz 1 tx nastavit pro nasimulovani
jejich dopadu. Doba Xgrgcpz je v priloze 2 porad pod nazvem X. Po téchto upravach bude

vypocet vypadat jako v Rce. 11 a Rce. 12.

Rce. 11: Nerovnice vyrovnani priblizovaci doby pro vilaky s predpokladanym zrychlenim a dobou t., s maximalni vliakovou
rychlosti mensi nez tratova rychlost

VimaxTrain
3,6

(VTRAIN

1
Y +a*t+a*tx)*ta+§*a*tczl+(XRBCPZ+tL_ta)*

>t *

i "-TBR;‘“N st—-xaxt?—~xaxt,?— D LRBG — L DOUBTUNDER;

V_TRAIN
3,6

V_MAXTRAIN
3,6

kde V_MAXTRAIN < Vrgacic A ( taxt,+axt)<

Rce. 12: Nerovnice vyrovnani priblizovaci doby pro viaky s predpokladanym zrychlenim a dobou t., s maximalni viakovou
rychlosti vétsi nez tratova rychlost

VTRAIN 1 VTRACK VTRACK
( 36 +a*t+a*tx)*ta+za*t§+(XRBCPZ+tL—ta)* 36 >t x 36 +
+sb—— V-TgR:’” st——xaxt? —~xaxt,? =D _LRBC — L DOUBTUNDER;

V_TRAIN

kde Vrgack < V_MAXTRAIN A ( +axt,+ax* t) < VrRACK

3,6

Legenda:

e V_MAXTRAIN — maximaélni vlakova rychlost [km.h']

e V_TRAIN - aktualni vlakova rychlost odeslana v poslednim PR [km.h]

e  Virack — tratova rychlost [km.h™]

e Xgrpcpz — reprezentuje Casoveé zpozdéni mezi RBC a PZS [s]

e tr — pfiblizovaci doba [s]

e sb — vzdalenost BG od PB nebo IS, ktery mé standardné spoustét vystrahu na PZS, t;.
pro vlaky, pro které se neuplatni vyrovnani pfiblizovaci doby [m]

e t—jeproménnd, ktera reprezentuje Cas, ktery ubéhl od posledniho obdrZeni zpravy RBC
od palubniho zatizeni ETCS [s]

e D LRBG - uyjetd vzdalenost od posledni BG, ktera je v poslednim PR pfijatém
v RBC [m]

e L DOUBTUNDER - nepfesnost D LRBG (o kolik mize byt vlak pfed danym
D LRBGQG) pro posledni PR [m]
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e a-—reprezentuje maximalni zrychleni vlaku [m.s], uréena normou CSN 34 2650 na 1,3
m.s

e t, —reprezentuje maximalni stafi PR [s]

e t,—je doba, béhem které bude vlak zrychlovat z V. TRAIN na V. MAX (od doby ta. se
odecte t a ty) [s]

Rce. 13: Rovnice casu potiebného na zrychleni s dobou tv, s maximalni vlakovou rychlosti mensi nez tratova rychlost

_ V_MAXTRAIN — V_TRAIN _
fa = 36+*a TETh

V_TRAIN
3,6

V_MAXTRAIN
3,6

kde V_MAXTRAIN < Vigack N ( t+axt+ax tx> <

Rce. 14: Rovnice ¢asu potrebného na zrychleni s dobou tv, s maximalni viakovou rychlosti vétsi nez tratova rychlost

Vrrack — V_TRAIN
fa = 36+%a T

V_TRAIN
kde Vygack < V_MAXTRAIN A (T

Vrrack
3,6

+a*t+a*tx>S

Pti pouziti Rce. 11 se graf rychlostni osy zméni a bude vypadat jako na Obr. 4.

Obr. 4: Rychlostni osa s predpokladanym zrychlenim a dobou t. — vzdalenost je prezentovana plochou pod kiiivkou, v misté
spusténi vystrahy

v [m/s]

vVmMAx b — —

V_TRAIN+a*t+a*t |- —
V_TRAIN+a*tx |-

V_TRAIN |

ta tL+XRrBcrz-ta thsl

tL+XrBCPZ

Legenda:
e V MAX — maximalni vlakova rychlost nebo tratova rychlost podle toho, ktera rychlost

je vice omezujici [km.h™!]
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e Xgpcpz — reprezentuje casové zpozdéni mezi RBC a PZ
e t.—je doba, béhem které bude vlak zrychlovat na V. MAX po spusténi vystrahy [s]

e ty—reprezentuje maximalni stari PR

Na Obr. 4 je vidét, ze se zmenila leva 1 prava strana Rce. 11. Na levé stran¢ Rce. 11 se

V_TRAIN

musi inkrementovat ¢len ( +ax* t) *t, 0 a * t,, protoze rychlost, kterou RBC piijala

v poslednim PR miize byt vétsi o a * t,.

Pravé strana Rce. 11 se zménila vice, protoze integral pod kiivkou je vétsi o tx, proto se

V_TRAIN

N V_TRAIN o
¢len (— + a * t) xt zménil na e

= #(te ) —srax (te+ )2 jelikoz

trojuhelnikova ¢ast jiz nebude trojuhelnikova (modréa ¢ast Obr. 5), jestlize vlak jiz dosahl
maximalni rychlosti. Proto se musi oSetfit ¢len % *a* (t, +t)% na % * @ * (ty, + t;)?, kde pro
tx a tz plati podminky vyjadieny v Rce. 15 a Ree. 16.

Rce. 15: Podminka pro vypocet a vypocet ti2

V_TRAIN V_MAX
—me tarh S St =t
V_TRAIN 4 LS V_MAX ; V_MAX — V_TRAIN
S * = =
36 736 36%a

Rce. 16: Podminka pro vypocet a vypocet t2

V_TRAIN V_MAX

36 +axt,,+ta*xt< 36 =t =t
V_TRAIN V_MAX _ V_MAX —V_TRAIN
—3,6 +a*tx2+a*t> 3,6 =>t2— 3,6*0_ _tx
Legenda:

e V MAX — maximalni vlakova rychlost nebo tratova rychlost podle toho, ktera rychlost
je vice omezujici [km.h™']

e t—je proménna, ktera reprezentuje Cas, ktery ubehl od posledniho obdrzeni PR v RBC
od palubniho zatfizeni ETCS [s]

e ty —reprezentuje maximalni stafi PR [s]

e ty» —upravena doba tx pro trojuhelnikovou cast grafu [s]

e t, —upravena doba t pro trojuhelnikovou ¢ast grafu [s]
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Z Rce. 15 a Rce. 16je vidét, ze pokud je V_TRAIN + 3,6 * a * t, menSi nebo rovna
V_MAX, pak se t,, = t,, pokud vSak V_TRAIN + 3,6 * a * t,, je vét§inez V_MAX, pak se

V_MAX—-V_TRAIN
3,6xa

*a*ty, +3,6*a=xtje mensi nebo rovno V.MAX, pak se t, = t, pokud vSak V_TRAIN +

tx2 vypocitd pomoci rovnice t,, = . Pro t; plati, pokud V_TRAIN + 3,6 *

+3,6xaxty, +3,6xaxt je vétsi nez V_MAX, tak se t2 vypocitd pomoci rovnice

__ V_.MAX-V _TRAIN

t, = s t,. Timto se zabrani moznému nezadoucimu trojuhelniku v grafu.
) *

S témito Casy bude rovnice vypadat jako v Rce. 17.

Rce. 17: Nerovnice s odstranénym problémem prekroceni V_MAX z diivodu doby t a tx

(V_TRAI N

1 v
v +a*tX2+a*t2)*ta+E*a*tczl+(XRBCPZ+tL_ta)*VMAX<tL*M+

3,6

sp — VT:% # (tx +1) =5 a* (txy + 5)> — D_LRBG — L_DOUBTUNDER;

kde V_MAX < VTRACK

Pokud se tato uprava Casi pouzije u vlaki, u nichz V.MAXTRAIN = VTRACK, tak
odloZeni vystrahy nema smysl, protoze by usetfend doba méla zapornou hodnotu. Pokud vsak

V_MAXTRAIN < VTRACK, pak bude mit graf podobu dle Obr. 5.

Obr. 5: Rychlostni osa s oSetienim dob txa t, V_.MAX < Virack

v [m/s]

VTrRAcK

V_MAX
V_TRAIN+a*t

V_TRAIN

t[s]

tL+XRrecPz

Legenda:
e V MAX — maximalni vlakova rychlost nebo tratova rychlost podle toho, ktera rychlost

je vice omezujici [km.h™!]
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e Xgpcpz — reprezentuje casové zpozdeéni mezi RBC a PZS [s]

ety —reprezentuje maximalni stafi PR[s]

e t—je proménna, kterd reprezentuje Cas, ktery ub&hl od posledniho obdrzeni zpravy RBC

od palubniho zatizeni ETCS [s]

e > — je upravend proménna, ktera reprezentuje Cas, ktery ubéhl od posledniho obdrzeni

zpravy RBC od palubniho zatizeni ETCS [s]

Z Obr. 5 je vidét, ze vlak dosdhne V. MAXTRAIN diiv, nez by se méla spustit vystraha,
ale protoze V.MAXTRAIN < V1rack, tak se potad Setii doba. Rozdil mezi drahou ujetou

béhem piiblizovaci doby V.MAXTRAIN a Vtrack je vySrafovana oblast grafu, proto zde

dojde k vyraznému usetfeni Casu, jak se ukaze v Tab. 8.

Tab. 7: Tabulka vstupnich proménnych

Ptiblizovaci doba [s] 40
Zpozdéni zatizeni ETCS Xgrpcpz [S] 2
Zrychleni [m.s] 1,3
Virack [km.h™] 160
Sb [m] 200
t [s] 1
Pozice IS nebo PB od ptejezdu [m] | 1777,777778
V_TRAIN konst.
tx [s] 0,8
L DOUBTUNDER +5% +5m

Tab. 8: Tabulka usetrenych dob pro uvazované zrychleni a stari PR t.

V_TRAIN | Skutecna pozice Pozice vlaku pfi spusténi | USetfena Usetfena doba, kdyz
[km.h'] vlaku pfi spusténi | vystrahy, kdyZ uvazované | doba [s] se skutecné doba
vystrahy [m] Xreepz = skuteéné dobe prenosu blizi 0 [s]
prenosu [m]

160 1866,67 1777,78 -0,25 2,15

140 1862,69 1773,80 -0,23 -2,40

120 1837,08 1748,19 0,45 -2,08

100 1787,72 1698,83 2,21 -0,83

80 1714,63 1625,74 5,86 2,06

60 1617,79 1528,90 13,31 8,24

40 1497,21 1408,32 30,23 22,63
V_MAX = 140 km.h"!

140 1633,33 1555,56 5,13 3,23

120 1626,37 1548,59 6,14 3,92

100 1596,31 1518,53 8,38 5,72

80 1542,51 1464,73 12,75 9,42

60 1464,97 1387,19 21,39 16,95

40 1363,69 1285,91 40,69 34,04

32



V_TRAIN | Skutecna pozice Pozice vlaku pfi spusténi | USetiena Usetfena doba, kdyz
[km.h™] vlaku pfi spusténi | vystrahy, kdyz uvazované | doba [s] se skute¢né doba
vystrahy [m] Xraepz = skuteéné dobe prenosu blizi 0 [s]
prenosu [m]

V_MAX =120 km.h"!

120 1400,00 1333,33 12,31 10,41

100 1393,03 1326,37 14,95 12,67

80 1362,98 1296,31 19,95 17,10

60 1309,18 1242,51 29,63 25,83

40 1231,64 1164,97 51,03 45,33
V_MAX =100 km.h"!

100 1166,67 111,11 22,35 20,45

80 1159,70 1104,15 28,16 25,79

60 1129,64 1074,09 39,23 36,07

40 1075,85 1020,29 63,41 58,66
V_MAX =80 km.h!

80 933,33 888,89 37,42 35,52

60 926,37 881,92 50,19 47,65

40 896,31 851,87 77,81 74,01

V Tab. § jsou zobrazené pouze nejcastéjsi vlakové rychlosti, cela tabulka je k nahlédnuti
v piiloze €. 2. V Tab. 8 se znovu pocitd s konstantni rychlosti ptiblizovani. Z Tab. 8 je vidét, ze
za téchto podminek se u tohoto zlepseni usetii skoro cela sekunda u V.MAX = 160 km.h,
u niz8ich rychlosti toto zlepSeni projevi jeste ptizniveji.

Spousténi vystrahy za pouziti vypoctu nerovnic v RBC spousti vystrahu tim, Zze RBC
nastavit maximalni dobu platnosti piikazu. Po uplynuti této doby, aniz by se aktualizoval piikaz
o nespousténi vystrahy, se automaticky spusti vystraha, tato doba musi byt krat$i nez doba

XrBcpz. Tim bude zajisténo, ze se vystraha nespusti diiv, nez by mé¢la.

2.2.4 Nerovnice pri presunuti vypoctu do PZS
Vypocet se da zdokonalit jesté vice, kdyZ se vypocet presune do PZS, to vSak vyzaduje
v kazdém PZS SW, ktery by se na fizeni vyrovnani ptiblizovaci doby podilel. Potom by ¢asova

osa vypadala jako na Obr. 6.
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Obr. 6: Rychlostni osa s predpokladanym zrychlenim — vzdalenost je prezentovana plochou pod krivkou

OBS RBC PZ

o

txpz

U piesunuti SW do PZS je doba X nebo Xracpz rovna 0 s, protoze cely pienos informaci
se da vypocitat jako u doby tx. Nové vznikla proménna txpz reprezentuje maximalni staii PR,
ktery je pfijat v PZS. Doba txpz se také miZe pocitat v trojihelnikové ¢asti priibéhu rychlostni
osy jako doba tx v 2.2.3. V nerovnici se diky tomu da odstranit proménnd X (Xrecpz) z vypoctu
vzdalenosti ujetou maximalni rychlosti 1 = (t;, —t,) * V.MAX. Ve vypoctu tgpz nahradi tx
a jinak nerovnice bude vypadat stejné se stejnymi zakonitostmi. Doba tx> se vypocita stejné jako
v 2.2.3, akorat se misto tx dosadi txpz, v dobé t. se provede stejna zdmeéna. Vypocet bude vypadat

jako v Rce. 18.

Rce. 18: Nerovnice s presunutim vypoctu do PZS

V_TRAIN 1, v-MAX
(T+a*txz+a*t2)*ta+§*a*ta+(tL_ta)* 36

V. V_TRAIN 1
<tp* T§A6CK+Sb_ _36 *(txPZ‘l't)_E*a*(tx2+t2)2_D—LRBG_

—L_DOUBTUNDER; kde V_MAX < Vrpack

Legenda:
e V MAX — maximalni vlakova rychlost nebo tratova rychlost podle toho, ktera rychlost
je vice omezujici [km.h™']
e typz — reprezentuje maximalni stati PR pfijaté PZS [s]
e t—je proménna, ktera reprezentuje cas, ktery ubehl od posledniho obdrzeni zpravy PZS
od palubniho zatfizeni ETCS [s]
e t, —je upravena proménnd, ktera reprezentuje Cas, ktery ub¢hl od posledniho obdrzeni

zpravy PZS od palubniho zatizeni ETCS [s]
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e to —upravena doba typz pro trojuhelnikovou cast grafu [s]

Pouziti této upravy by bylo vhodné pouze u PZS, u nichz by pravdépodobné vyssi
naklady byly vyvazeny pozitivy usetfené doby (usetiena doba oproti pfedchozim feSenim bude
znateln€ vyssi). Usetiena doba se da nasimulovat v pfiloze 2, kde se nastavi za X 0 a za tx se

dosadi doba txpz.

2.3 OdlozZeni vystrahy pomoci jedné balizové skupiny
Doposud se uvazovalo, ze bude vypocetni jednotka posilat PZS ptikaz, aby PZS jesté
nespoustélo vystrahu. Vybaveni PZS ma i dalsi funkci, a to Ze se da nastavit o kolik ma PZS
odloZit vystrahu, to se vyuZziva napf. u dvou a vice PZS, kde do sebe zasahuji pfibliZovaci tiseky,
resp. tam kde jsou v blizkosti PB ¢i IS z jinych diivodd, ale jejich poloha neodpovida — je

ve vetsi vzdalenosti — nez pozadovany zacatek priblizovaciho useku.

Této vlastnosti se da vyuzit tim, Ze RBC z aktudlniho PR vypocita, o kolik by se mélo
spusténi vystrahy odlozit. BG se musi umistit pted IS nebo PB tak, aby se stihl pienos informaci
mezi OBS a PZS a vypocet doby odlozeni v RBC pted vstupem vlaku do ptiblizovaciho tseku.
Logika PZS bude muset byt samoziejmé pro takové pouZiti upravena o schopnost odkladat
spusténi vystrahy o variabilni ¢as, nikoliv jen o €as pevné dany. I zde musi byt zavedena
vzdalenost sb (vzdalenost mezi BG a PB nebo IS), to ale zpiisobi dalsi problém, protoze
k hlaSeni polohy vlaku dojde pted vstupem do ptiblizovaciho tseku. To znamend, Ze RBC musi
vypocitat dobu, za kterou od pfijeti PR vlak piejede IS nebo PB. Tato doba je dile oznacena

jako tup

Obr. 7: Casova osa odloZeni vystrahy

o= ' g |
l< Sl >|
to to fL

Legenda:
B

. — schématicka znacka BG

. T_ schématicka znacka znazornujici IS (fakticky se mize jedna i o PB)
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° — - schematicka znacka PZS

top — doba PR do piejeti IS nebo PB [s]

tr — piiblizovaci doba [s]

to — doba odlozeni vystrahy [s]

Z Obr. 7 je vidét, Ze doba typ, bude vychozi podminkou, kdyz bude vlak pred IS. Pokud
vSak dalsi PR pfijde po prejeti IS, tak by ty, méla zaporny smysl. Proto je potieba zavést dobu
tz, ktera bude urcovat dobu od ptejeti IS po posledni piijaty PR. Timto jsou uréeny vychozi
podminky, ted’ je potieba vypocitat doby pohybu vlaku v Gseku mezi BG a ptejezdem. Doba ta
je doba, po kterou bude vlak zrychlovat na V.MAX. Doba t. se vypocita stejn¢ jako
v kapitole 2.2.2. Doba tmax bude doba pohybu vlaku rychlosti V. MAX. S t€émito poznatky bude

rovnice vypoctu odloZeni vystrahy dana vztahem Rce. 19.

Rce. 19: Vypocet doby odlozeni vystrahy

to = tmax T tatt;—tpy — L,

Legenda:
® tmax — doba jizdy vlaku maximalni rychlosti po ptejezd [s]
e t.—doba zrychleni z aktudlni rychlosti, kterd je dana vztahem V_TRAIN + 3.6 * a * ¢,
naV_MAX [s]
e t,—doba od piejeti IS nebo PB po posledni ptijaty PR [s]
e ty,, —doba od posledniho PR do pfejeti IS nebo PB [s]
e t. — priblizovaci doba [s]

e t,—doba odlozeni vystrahy [s]

Doba tmax se spo€itd pomoci rovnice rovnomérného pohybu, kde vzdalenost bude

reprezentovana promeénnou Imax. Vzdalenost lmax se vypocita pomoci Rce. 20.

Rce. 20: Vypocet vzdalenosti lmax u odloZeni vystrah

V_MAX? — V_TRAIN?

lyax = sb + 1, — D_LRBG — L_DOUBTUNDER — 5971 a

V_MAX?-V_TRAIN?
25,92*a

zV_TRAIN na V_MAX. Cislo 25,92 je pfevod zkmh' na m.s' na druhou krat 2.

Clen

v rovnici reprezentuje vzdalenost ujetou pii zrychlovani

S vypoctenou vzdalenosti Imax se doba tmax Vypo€itd pomoci Rce. 21.
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Rce. 21: Vypocet doby tmax pro odloZeni vystrahy

l
bmax = 7 pax " 3

Po piejeti IS nebo PB a nahldSeni polohy vlaku by doba t,, byla zaporna a tikala by
dobu po piejeti PB nebo IS, jenze tato doba by nebyla Worst Case. Worst Case by byl, kdyby
rychlost vlaku piedand v pfedchdzejicim PR byla vétsi a vlak zpomaloval a platilo by
V_TRAINs.1 > V_TRAIN,. To by znamenalo, ze skutecna ujeta vzdalenost by byla vétsi nez
vypocitand, a vlak by mohl dorazit k ptejezdu pted uplynutim piiblizovaci doby, a nastal by
hazard na piejezdu. Od D_LRBG se odecte hodnota nepiesnosti odometru L. DOUBTOVER,
aby se nestalo, Ze uvazovana vzdalenost vlaku od ptejezdu je mensi nez ve skutecnosti, protoze
by vlak mohl dorazit k pfejezdu ptfed uplynutim pftiblizovaci doby a doSlo by k hazardu

na piejezdu. Doba po prejeti IS nebo PB nazvana t,; se vypocitd pomoci Rce. 22.

Rce. 22: Rovnice doby t:1 pro odlozeni vystrahy, V_TRAIN,.1 > V_TRAIN,

L D_LRBG,, — L_DOUBTOVER,, — sb
zL = 3,6 * V_TRAIN,_,

Z toho vyplyva, ze si RBC musi pamatovat minuly PR, aby mohla porovnat tyto
rychlosti. Je zde 1 druhd moznost, ze V. TRAIN,.1 < V_TRAIN,, pak by Worst Case byl Rce.
23.

Rce. 23: Rovnice doby t:1 pro odlozeni vystrahy, V_TRAINn-1 < V_TRAIN

. _ D_LRBGy — L_DOUBTOVER, — sb
21 3,6 * V_TRAIN,

Timto se vypocitd doba od piejeti IS nebo PB do pfijeti PR. Po piejeti IS nebo PB mtze
byt vice PR, a pokud by se doba pofad vypocitavala stejnym stylem, tak by neustéle nartistala
neptesnost, kterd vznikla kvali Worst Case. Tomu se da zabranit tim, ze se vypocita jenom
jeden Cas, a to ¢as prvniho PR po piejeti IS nebo PB. Pak se k tomu ¢asu bude pficitat ¢as mezi

jednotlivymi dal§imi PR. Vysledny ¢as po piejeti IS nebo PB t, se vypocita pomoci Rce. 24.

Rce. 24: Vypocet doby t: pro odlozent vystrahy

Legenda:
e t,—celkova doba po piejeti IS nebo PB po k-tém PR [s]
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e t,1 —doba od piejeti IS nebo PB do pfijeti prvniho néasledujiciho PR [s]
e t;— doby mezi jednotlivymi PR [s]

Aby se doby typ a t, navzdjem neovlivitovaly, tak se musi stanovit podminka, ze kdyz

bude t, > 0, tak bude t, = 0, a kdyz bude t, > 0, tak bude tv, = 0.

Doba typ se odecita od doby odlozeni, ktera byla vypocitana pro posledni piijaty PR. Doba
top se odecita, takze kdyz se stane, Ze skutecna doba typ je vESi nez spocitana, tak odlozeni bude
vétsi, nez by mélo a vlak by mohl dorazit k pfejezdu pied uplynutim ptiblizovaci doby. Worst
Case by byl, kdyby vlak zpomaloval, ale zvoleni nejvétSiho zpomaleni neni snadné,
na zpomaleni vlaku zavisi spousta proménnych. Dalo by se uvazovat primérné nouzové
brzdéni a, = 0,8 m.s2. Nouzové brzdéni je, kdyZz jsou plné vypusténé brzdy a brzdi se
do zastaveni, kdezto u provozni brzdy se brzdi s ¢astecné natlakovanyma brzdami, proto se da

predpokladat, Ze uvazovat zpomaleni a, = 0,8 m.s je dostacujici.

Problém je, Ze kdyz se doba typ, bude uvazovat se zpomalenim a doba t,, kterd probiha
soucasné (doba t, a doba tvp probihaji soucasné, protoze obé doby se pocitaji od PR smérem
k ptejezdu), se bude uvazovat se zrychlenim, tak tyto dva pochody budou probihat proti sobé¢.

Pak by rychlostni osa vypadala jako na Obr. 8.

Obr. 8: Rychlostni osa se zpomalenim a: a zrychlenim a, Virack > V_MAX

v [m/s]

VTRACK | — —

V_MAX |-

V_TRAIN+a*tep

V_TRAIN

t [s]

27
|
|
|

|
|
L -

a 'tm ax

HIVAN

Na Obr. 8 je vidét ditvod, pro¢ toto feSeni neni vhodné pouzit. Z divodu téchto

protichidnych jeva by pro vétSinu rychlosti Zadné odlozeni vystrahy nevzniklo, a pro které by
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odlozeni vzniklo, by odlozeni bylo minimélni. OdloZeni by dokonce mohlo byt mensi nez
u kapitoly 0. Proto bylo v dalsi kapitole rozpracovany i dalsi feSeni VPD s odlozenim zah4jeni

vystrahy.

2.4 Odlozeni vystrahy pomoci jedné balizové skupiny, bez pouziti
doby typ

Ve vSech dosavadnich uvahich se uvazovaly vzdy dva pohyby, jeden teoreticky

(vypocitany) a druhy zavisly na skute¢ném pohybu vlaku (¢astecné také vypocitany). Tento

ptistup, jak je ukdzano v kapitole 2.3, se neda pii odkladani vystrahy dost dobte pouZzit. V této

kapitole uvedeny pfistup neni zalozen na porovnavani, ale pouze na skute¢ném pohybu vlaku,

ktery v§ak bude potfad uvazovan jako Worst Case.

V minulych tivahach se uvazoval vypocet od pozice vlaku k prejezdu, nové se bude
vypocet uvazovat od piejezdu k pozici vlaku. Akorat hranice tohoto pohybu nebude piejezd
a pozice vlaku odeslana v PR, ale piejezd a PB nebo IS. Timto se odstrani potteba vypoctu doby

top @ vypocet odloZeni vystrahy bude vypocitan pomoci Rce. 25.
Rce. 25 Vypocet doby odlozeni

to = tmax1 T tao — L1

Legenda:
e t,—doba odloZeni vystrahy [s]
® tmax1 — maximalni doba pohybu maximalni rychlosti [s]
e ta — doba zrychleni na maximalni rychlost vypocitand z rychlosti pii pfejeti IS nebo
PB [s]
e tp — pfiblizovaci doba [s]

Pti vypoctu se bude uvazovat, ze Worst Case je, kdyz se vlak pohybuje maximalni
rychlosti po co nejdelsi dobu, a zbytek doby, kterd co do potadi pfedchazi dobé¢ jizdy maximalni
rychlosti, pohybu v pfibliZzovacim tseku se bude vlak pohybovat rovnomémé zrychlenym
pohybem. Po vypoctu tmax1 se vypocita ta, coz je doba zrychleni po piejeti IS az do dosédhnuti

V_MAX. Rychlostni osa bude zavisla na délce a bude vypadat jako na Obr. 9.
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Obr. 9: Rychlostni osa pro odloZeni vystrahy zavisla na vzdalenosti, V_MAX = Virack, D_LRBG je nad BG

V_T RAIN-a*taco
V_TRAIN-a*t0n

V_TRAIN-a*taou

V [km/h]

V_MAX

V_TRAIN

PZ | [km]

over under |maxu

‘maxD

Sh |

Yy ¥y

| IITIG:(D

I

Legenda:

B

— schématicka znacka BG

T _ schématicka znacka znazoriujici IS
over — znazoriiuje proménnou L. DOUBTOVER [m]
under - zndzoriiuje proménnou L. DOUBTUNDER [m]
sb — vzdalenost BG od PB nebo IS, ktery ma spoustét vystrahu na PZS u vlakl
nevybavenych ETCS [m]lL — reprezentuje délku ptiblizovaciho useku [m]
Imaxo — reprezentuje vypoctenou vzdalenost ujetou rychlosti V. MAX, kdyz je vychozi
bodvD LRBG-L DOUBTOVER [m]
Imaxp — reprezentuje vypoctenou vzdalenost ujetou rychlosti V.MAX, kdyz je vychozi
bod vD LRBG [m]
Imaxu — reprezentuje vypoctenou vzdalenost ujetou rychlosti V. MAX, kdyz je vychozi
bod v D LRBG+ L DOUBTUNDER [m]
taou — reprezentuje dobu, po kterou se vlak pohybuje rovnomémne zrychlenym pohybem
v priblizovacim useku, kdyz je vychozi bod v D LRBG + L DOUBTUNDER [s]
taod — reprezentuje dobu, po kterou se vlak pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem

v priblizovacim useku, kdyz je vychozi bod v D_LRBG [s]
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® ta00 — reprezentuje dobu, po kterou se vlak pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem

v ptiblizovacim useku, kdyz je vychozi bod v D LRBG — L DOUBTOVER [s]

Na Obr. 9 je zobrazeny graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti. Ve skutecnosti je prabéh
rychlosti pfi rovnomérné zrychleném pohybu v zavislosti na vzdalenosti parabola. Pro
zjednoduseni je rovnomérné zrychleny pohyb znadzornény linedrné. Z obrazku je vidét, ze kdyz
je pozice vlaku uréena na D LRBG — L DOUBTOVER, tak je tmax1 nejvetsi a tao nejmenst,
tudiz je urceni pozice pomoci D LRBG — L DOUBTOVER Worst Case. Vypocet vzdalenosti
lmax1 bude vypocitan jako v Rce. 26.

Rce. 26: Rovnice vzdalenosti ujeté rychlosti V_MAX u odlozeni vystrahy

V_MAX? —V_TRAIN?

Lnaxs = sb + 1, — D_LRBG + L_DOUBTOVER — E97ra

Problém s Rce. 26 je, kdyz by vlak mél vychozi rychlost takovou, ze by dosahl
maximalni rychlosti pfed IS nebo PB a vzdalenost Imax1 by byla delsi nez ptiblizovaci tsek. Tim
by i doba tmax1 byla véEtsi, coz by vedlo k vétsi dobé odlozeni a vlak by dorazil k prejezdu pred
uplynutim ptiblizovaci doby a doslo by k hazardu na ptejezdu. Proto se musi vzdalenost lmaxi

omezit nasledujicimi podminkami (Rce. 27).
Rce. 27: Podminky pro Imaxi

L < lnaxt = lmaxz = lnaxs — Lo

L < lnaxs @ tao =0

lL > lnax1 = lmax2 =0

S témito podminkami se doba pohybu maximalni rychlosti v pfibliZovacim useku

vypocitd pomoci Rce. 28.
Rce. 28: Rovnice doby pohybu rychlosti V-MAX v priblizovacim uiseku

[ —1
tmaxl — ma;lMA;axz % 3,6

Doba tao se vypocita z rovnice rovnomeérné zrychleného pohybu na dréze ptiblizovaciho
useku, ktera neni vyuzita pohybem maximalni rychlosti. Z této rovnice se vyjadii doba tao

a doba zrychleni v pfiblizovacim tiseku se vypocita pomoci Rce. 29.
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Rce. 29: Rovnice doby zrychleni v priblizovacim useku

V_MAX V_MAX\?
_3,6 - \/( _3,6 ) —2xax(l, — lnax1)

t
ao a

Problém nastane, kdyz vlak vjede do ptiblizovaciho tseku (vystraha neni spusténa, bézi
doba t,) a posle RBC hlaSeni polohy vlaku. Doba tmax1 se spocita dobte, ale doba t., bude
zbyte¢né restriktivni, protoze bude pocitat Worst Case (zrychleni) mezi pozici vlaku pfi
odeslani PR a IS nebo PB. Vlak se ale mohl pohybovat s mensim zrychlenim nebo s konstantni
rychlosti nebo dokonce zpomalovat. Proto by se v takové situaci hodil lepsi vypocet. Nabizi se
vypocet z kapitoly 2.3. Vypocet z kapitoly 2.3 byl zamitnut kvtili dobé typ. Jelikoz vlak uz prejel
IS nebo PB, tak je doba t, = 0 a vypocet neni devalvovan nevyhodami doby ty,. Podminka pro

zménu vypocti predstavuje Ree. 30.

Rce. 30: Podminka pro zméneéni vypoctu doby odlozeni

sb < D_LRBG — L_DOUBTOVER

2.4.1 Analyza odloZeni vystrahy

V piiloze €. 3 je mozné si nasimulovat vypocet odloZeni vystrahy. U vypoctu je pevna
pozice vlaku, a to pfimo nad BG, takze D_ LRBG = 0. Déle je doba mezi jednotlivymi PR
nastavena na oo, aby se zabranilo nepfesnostem ve vypoctech, protoZze pokud by byly
simulovany dalsi PR, tak by se nedalo jednodu$e vyhnout rekurzim v tabulkovém procesoru
MS Excel, a ty by zptisobovaly chyby ve vysledku. Déle neni nastavitelna délka ptiblizovaciho
useku, protoZe se vypocita z ostatnich nastavenych parametri. Pokud neni zvolen parametr
L DOUBTOVER, tak se pocita s neptesnosti 63 m (coZ je maximalni hodnota proménné, ktera
urcuje nepresnost zameieni BG), nicméné je tato neptfesnost velice pesimistickd, realné bude

tato vzdalenost v jednotkach metri maximaln¢ +/- 10 m (podle pana Oufednicka).

Tab. 9: Tabulka vstupnich parametrii

Priblizovaci doba tr. [s] 40
Zrychleni a [m.s™] 1,3
V1rack [km.h™] 160
sb [m] 200
Délka ptiblizovaciho useku I

[m] 1777,778
L DOUBTOVER [m] 0
D LRBG [m] 0
t [s] 00

42



Tab. 10: Tabulka doby odlozent vystrahy

V_TRAIN [km.h"'] | to [s]
160 0,00
140 0,00
120 0,04
100 0,34
80 0,89
60 1,56
40 2,22
V_MAXTRAIN = 140 km.h"!
140 5,71
120 5,71
100 5,72
80 5,92
60 6,33
40 6,80
V_MAXTRAIN = 120 km.h"!
120 13,33
100 13,33
80 13,33
60 13,40
40 13,61
V_MAXTRAIN = 100 km.h"!
100 24,00
80 24,00
60 24,00
40 24,00
V_MAXTRAIN = 80 km.h™!
80 40,00
60 40,00
40 40,00

Z Tab. 10 je vidét, ze vstupni rychlost (V_TRAIN piedand v poslednim PR, posledni
PR byl ve vypoctu v Tab. 10 nad BG) nemad moc velky vliv, to je zpisobeno nemoznosti
nasimulovat pfijeti dalSich PR, které by odloZzeni zménily. Proto pfi porovnavani s ostatnimi
feSenimi vyrovnani piiblizovaci doby by se mély porovnavat pouze rychlosti blizici se

V_MAX, aby se chyba ve vypoctu tolik neprojevila.

Hlavni vyhodou odloZeni vystrahy je nezavislost na zpozdéni komunikace, protoZze se
doba odlozeni vypocitava z pozice, ktera je nezavisla na aktualnosti PR. Pokud by ndhodou
byla vypocitana vétsi doba odloZeni vystrahy (mensi byt vypocitana nemtize, protoze se bere

Worst Case), a tato nova informace by nestihla dorazit na PZS kvili zpozdéni komunikace pred
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spusténim vystrahy, tak by se spustila vystraha diiv, sice by usetfend doba byla mensi, ale byla

by zajisténa bezpecnost, ktera je prioritni.
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3 Zhodnoceni

3.1 Porovnani jednotlivych reSeni

V nasledujici tabulce budou porovnany jednotlivé druhy vypoctu pro realizaci VPD,
které byly sestaveny v rdmci této prace. U odloZeni vystrahy a u posilani ptikazu na nespusténi
vystrahy byly rizné vstupni parametry (hlavni rozdil je v parametru t). Proto porovnani téchto
dvou feSeni by se mélo omezit jen na rychlosti blizici se V.MAX (rozdil dob t se tolik
neprojevi). V redlné situaci by méli vysledné usetiené doby u nizkych V. TRAIN byt u odloZeni
vystrahy podobné jako u piesunuti vypoc¢tu do PZS. Rychlost V. TRAIN je konstantni po celou
dobu pohybu vlaku. Vysledny dopad zpozdéni ETCS je, ze ptenos probéhne za 0 s a celd doba

zpozdéni bude mit pouze negativni disledky.

Tab. 11: Vstupni parametry

Odlozeni Celkoye . Presunuti vypoctu | Komunikacni
Parametry vystrah Lol do PZS zpozdéni X
Y Y zpozdéni X P RBCPz
Priblizovaci doba [s] 40 40 40 40
Zpozdéni zatizeni A
ETCS [s] nema vliv 3 0 2
Zrychleni [m.s] 1,3 1,3 1,3 1,3
Virack [km.h] 160 160 160 160
sb [m] 200 200 200 200
t[s] 00 1 1 1
Eﬂ}’hlovam sk Iy 1777,78 1777,78 1777,78 1777,78
tx [s] nema vliv 0 2 0,8
L DOUBTOVER a 0 0 0
I DOUBTUNDER 63 m +/-5%a+/-5m | +/-5%a+/-5m | +/-5%a+/-5m
dobu t pred je dobu t pred je dobu t pied
D LRBG nad BG spusténim spusténim spusténim
vystrahy vystrahy vystrahy

V Tab. 11 jsou uvedené parametry pro jednotlivé zplisoby feSeni. Sloupec odlozeni
vystrahy reprezentuje feSeni z kapitoly 2.4. Sloupec celkového komunikacniho zpozdéni X
reprezentuje feSeni z kapitoly 2.2.2. Sloupec pfesunuti vypoctu do PZS reprezentuje feSeni
v kapitole 2.2.4. Sloupec komunikaéniho zpozdéni Xrecpz reprezentuje feSeni kapitoly 2.2.3.
Kolonka zpozdéni zatizeni reprezentuje u sloupce celkového zpozdéni ETCS proménnou X,

u sloupce komunika¢ni zpozdéni Xrpcpz reprezentuje proménnou Xrpcpz.
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Tab. 12: Tabulka porovnant usetrenych dob pro jednotliva resent

V_TRAIN Odlozeni Celkov.e . Pr’esuvn utt Komunikaéni zpozdéni
[kIn.h‘l] N —— kon}urilk,acm vypoctu do Xrncrz [s]
zpozdéni X [s] | PZS [s]
160 0,00 -3,14 -0,19 -2,15
140 0,00 -3,44 -0,26 -2,40
120 0,04 -3,16 0,21 -2,08
100 0,34 -1,97 1,69 -0,83
80 0,89 0,84 491 2,06
60 1,56 6,88 11,64 8,24
40 2,22 20,99 27,12 22,63
V_MAX = 140 km.h!
140 5,71 2,24 5,19 3,23
120 5,71 2,79 6,10 3,92
100 5,72 4,36 8,32 5,72
80 5,92 7,74 12,66 9,42
60 6,33 14,73 21,25 16,95
40 6,80 30,72 40,47 34,04
V_MAX =120 km.h’!
120 13,33 9,42 12,37 10,41
100 13,33 11,51 14,89 12,67
80 13,33 15,65 19,86 17,10
60 13,40 23,92 29,50 25,83
40 13,61 42,49 50,81 45,33
V_MAX =100 km.h’!
100 24,00 19,46 22,41 20,45
80 24,00 24,58 28,08 25,79
60 24,00 34,47 39,10 36,07
40 24,00 56,28 63,18 58,66
V_MAX =80 km.h’!
80 40,00 34,53 37,48 35,52
60 40,00 46,38 50,05 47,65
40 40,00 72,11 77,58 74,01

Z V Tab. 11 jsou uvedené parametry pro jednotlivé zptisoby feSeni. Sloupec odlozeni
vystrahy reprezentuje feseni z kapitoly 2.4. Sloupec celkového komunikaéniho zpozdéni X
reprezentuje feSeni z kapitoly 2.2.2. Sloupec pfesunuti vypoctu do PZS reprezentuje feSeni
v kapitole 2.2.4. Sloupec komunika¢niho zpozdéni Xrpcpz reprezentuje feSeni kapitoly 2.2.3.
Kolonka zpozdéni zafizeni reprezentuje u sloupce celkového zpozdéni ETCS proménnou X,

u sloupce komunikacni zpozdéni Xrpcpz reprezentuje proménnou Xrpcpz.

Tab. 12 je vidét, Ze pro rychlosti blizici se V. MAX je nejvyhodnéjsi pouzit odlozeni

vystrahy, protoze odloZeni vystrahy neni ovlivnéno zadnymi komunika¢nimi zpozdénimi
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aurychlosti V_.MAX dokonce neni ovlivnén ani chybovosti odometru, takze pro rychlosti

blizici se V.MAX je nejrozumnéjsi pouzit odlozeni vystrahy.

Pro rychlosti blizici se V. MAX, jako druhé nejpiesnéjsi feseni je pfi piresunuti vypoctu
do PZS. Toto fesenti je i nejpresnéjsi u nizkych rychlosti. Problém je, Ze se musi PZS dovybavit
SW pro vypocet nerovnice a takova uprava se tyka kazdého jednotlivého PZS, které ma byt
VPD vybaveno, u ostatnich feseni se SW pro vypocet vybavuje pouze RBC (RBC miize
provadét VPD pro vice prejezdi).

Dalsi nejpiesnéjsi vypocet je, kdyz je komunikaéni zpozdéni Xrpcpz, toto feSeni neni
postizeno nutnosti dal§tho SW v PZS, proto je nejlepsi moznosti, pokud potizovatel nechce

pouzit odloZeni vystrahy nebo pouzit feseni s presunutim SW do PZS.

Nejhorsi je sloupec celkového komunika¢niho zpozdéni X, pfitom investice do SW a
hardwaru je stejna, jako u feSeni s Xrpcpz, proto by toto feSeni nemélo byt uvazovano u zddného

PZS.

3.2 Porovnani vlivu zpozdéni Xrecrz na vyslednou uSetifenou dobu

Pro ukazku vlivu zpozdéni posta¢i hodnoty pro rychlosti V.MAX = 120 km.h’!
a 160 km.h™!. Cel4 tabulka je v piiloze ¢. 2, v piiloze 2 je mozno si i nasimulovat jiné hodnoty
zpozdéni. Vysledny dopad zpozdéni ETCS je, Ze pienos probéhne za 0 s a celd doba zpozdéni
bude mit pouze negativni disledky. Vychozi parametry pro porovnani budou stejné jako v Tab.

11 pro komunikaéni zpozdéni Xrpcpz.

Tab. 13: Porovnani vlivu doby Xrscrz na vyslednou usetienou dobu, Vrrack= 160 km.h™!

V—T_I}A IN XrBcPZ =2'S XrBCPZ=3 'S XrBCPZ=35'S

[m.s™]
160 -2,15 -3,10 -5,00
140 -2,40 -3,48 -5,66
120 -2,08 -3,35 -5,88
100 -0,83 -2,35 -5,39
80 2,06 0,16 -3,64
60 8,24 5,71 0,64
40 22,63 18,83 11,23

V_MAXTRAIN = 120 km/h
120 10,41 9,46 7,56
100 12,65 11,51 9,23
80 17,08 15,65 12,80
60 25,81 23,91 20,11
40 45,30 42.45 36,75
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Z Tab. 13 je videt, ze vliv neni linedrni, u zpozdéni 5 s je usSetfena doba -5 s u rychlosti
160 km.h'! a u zpozdéni 3 s je uSetfena doba -3,10 s. Tento jev je zpiisoben odchylkou
odometru. Jelikoz doba Xrpcpz je zapoc€itana v levé strané Rce. 17 (odchylka odometru na ni
nema vliv), tak posouva spusténi vystrahy a bere vzdalenost, ktera miize byt zplsobena
procentudlni odchylkou. Pokud v§ak ma odchylka konstantni velikost, tak vliv na uSetfenou

dobu v zavislosti na dobé Xracpz bude linearni.

Pokud vyjde uSetfena doba zaporna, tak nemé smysl pouzivat za danych podminek

vytvoreny algoritmus a vystraha se spusti pii minuti IS nebo PB.

Z Tab. 13, Tab. 14 a Tab. 15 je vidét, Ze nejvétsi vliv na uSetienou dobu mé praveé
proménnd Xrpcrz, Z ¢ehoz se da vysoudit, Ze pro co nejvétsi usetfenou dobu je potieba urcit

dobu Xgrpcpz co nejptresnéji (porad musi byt zachovana bezpecnostné nejkriti¢téjsi hodnota).

3.3 Porovnani vlivu doby pienosu informaci z OBS do RBC

Vychozi parametry pro porovnani budou stejné jako v Tab. 11 pro komunikacni
zpozdéni Xgrecpz. Budou se porovnavat zase pouze rychlosti V.MAX =120 km.h'!
a 160 km.h'".

Tab. 14: Porovnani viivu doby t. na vyslednou usetienou dobu, Virack = 160 km.h!

V_TRAIN [ms!] |t=1s tx=2s t«=3s
160 -2,14 -2,09 -2,04
140 -2,41 -2,43 -2,42
120 -2,13 -2,32 -2,47
100 -0,92 -1,35 -1,74
80 1,90 1,11 0,38
60 7,96 6,57 5,26
40 22,10 19,52 17,06

V_MAXTRAIN = 120 km.h’!
120 10,42 10,47 10,52
100 12,65 12,61 12,53
80 17,07 17,01 16,90
60 25,80 25,70 25,53
40 45,28 45,11 44,82

Z Tab. 14 je vidét, ze u rychlosti V.MAX = V_TRAIN je dopad zpozdéni pfenosu
informaci mezi OBS a RBC na uSettenou dobu dokonce pozitivni. To je zptisobeno tim, Ze doba
tx zde nema zadny vliv na zrychleni (V_.MAX =V _TRAIN) a pouze zvétSuje vzdalenost, kterd
je ujeta konstantni rychlosti a tato vzdalenost neni postizend odchylkou odometru. U nizsich

rychlosti V. TRAIN je uz dopad negativni, ale dopad neni u niz§ich V. MAX (120 km.h™") vétsi
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nez desetiny sekundy. To znamena, Ze u niz§ich V. MAX (160 km.h!) je vliv tx zanedbatelny.
U vyssich V_.MAX (160 km.h"!) je vliv u niz§ich V_TRAIN v fadech sekund, a je proto
problematicky. Z tohoto diivodu by bylo vyhodnéjsi u vyssich V.MAX (160 km.h!) zpfesnit
vypocet doby tx.

3.4 Porovnani vlivu doby od posledniho prijeti PR
Vychozi parametry pro porovnani budou stejné jako v Tab. 11 pro komunikacni

zpozdéni Xgrpcpz. Budou se porovnivat zase pouze rychlosti V. MAX =120 km.h'!
a 160 km.h'!.

Tab. 15: Porovndni viivu doby t na vyslednou uSetienou dobu, Virack= 160 km.h’!

V_TRAIN [ms'] [t=1s t=5s t=10s
160 2,15 -1,95 -1,70
140 2,40 2,34 -2,09
120 22,08 22,66 -2,60
100 -0,83 2,32 3,19
80 2,06 -0,80 3,13
60 8,24 3,09 -1,69
40 22,63 12,90 3,23

V_MAXTRAIN = 120 km.h"!
120 10,41 10,61 10,86
100 12,65 12,58 12,83
80 17,08 15,94 15,78
60 25,81 22,95 21,04
40 4530 39,01 33,65

Z Tab. 15 je videét, Ze pii zvySovani doby t (doba od posledniho PR) u rychlosti blizicich
se V_.MAX dochazi ke zlepSeni, to je zpisobeno ze stejnych diivodii jako v kapitole 3.3.
U niz8ich rychlosti ma vliv doby t na ugetfenou dobu parabolicky priibéh. U rychlosti 40 km.h!
doba t mé vliv na uSetfenou dobu vice jak jednonasobny (rozdil mezi dobami t je 9 s
auV_TRAIN = 40 km.h"! je rozdil mezi uSetfenymi dobami vé&tsi nez 10 s). To je zplisobeno
tim, Ze se uvazuje konstantni rychlost, a kdyZ se zv¢tsi interval mezi PR, tak dojde z ditvodu
zrychleni k vétSimu zmenseni usetfené doby, toto by se dalo vypozorovat i u doby tx, ta vSak
ale nebude nikdy tak velka jako doba mezi PR. Tento jev je 1 u doby odloZeni vystrahy, proto
u doby odlozeni vystrahy nebyl moc velky nartst usSetfené doby pfi snizovani rychlosti. Z téchto
divodii by pro nejvétsi zlepSeni systému odloZeni vystrahy a systému posilani ptikazu

na nespousténi vystrahy bylo minimalizovat dobu mezi PR.
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ZAVER

Na uvod je Ctendi sezndmen s problematikou PZS a s divody pro zavedeni VPD.
V kapitole 2 jsou podrobné rozebrany dva zakladni zptisoby VPD, a to odlozeni vystrahy
v kapitolach 2.3 a 2.4 a posilani PZS piikaz na nespousténi vystrahy v kapitole 2.2.
V kapitole 3.1 jsou zhodnocenad jednotliva feseni. Nejvyhodnéjsi, co se usetfeného casu tyce, je
odlozeni vystrahy a pfesunuti vypoctu do PZS. U rychlosti blizicich se V.MAX je odlozeni
vystrahy jednoznacné nejlepsi, protoze na vyslednou usetfenou dobu nema zadny vliv zpozdéni
komunikace mezi jednotlivymi prvky ETCS a PZS (OBS — RBC — PZS). U niZ8ich rychlosti se
podle Tab. 12 jevi vyhodnéjsi posilani PZS ptikaz na nespousténi vystrahy, to je zplisobeno
rozdilnymi vstupnimi podminkami pro jednotlivé zplsoby VPD. V redlné situaci budou
podminky stejné a usetfena doba u odlozeni vystrahy nemusi byt u nizsich rychlosti mensi nez
u posilani ptikazu PZS na nespousténi vystrahy. Pro pfesné porovnani hodnot by bylo vhodné

jednotlivé usettené doby zméfit, to by mohl byt i ndmét na dalsi praci tykajici se VPD.

V kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4 se porovnava vliv jednotlivych proménnych na usetfenou
dobu. Porovnani se provadi u feSeni s vypocetni technikou v RBC a dobou zpozdéni pienosu
mezi RBC a PZS. Z téchto porovnani vyslo, Ze nejvétsi vliv na usetfenou dobu ma parametr t
(doba mezi jednotlivymi PR) a parametr Xrpcpz (pfedpokladané zpozdéni prenosu informaci
mezi RBC a PZS). Z toho vypliva, ze pro co nejvétsi uSetfeni doby vystrahy je potieba co

nejpresnéji urcit dobu Xrpcpz a zajistit co nejmensi dobu mezi PR.

U rychlosti V.MAX = 140 km.h"! a men§ich na tratich s tratovou rychlosti 160 km.h"!
je ptinos VPD pro silni¢ni dopravu nezanedbatelny (uSetti se vice jak 5 s vystrahy) a ma smysl

VPD na téchto tratich zavést.
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Priloha 1: Vliv pozice BG vuci IS nebo PB

V piiloze A je tabulka vstupnich parametri, vysvétlivky jednotlivych proménnych,
tabulka pozice spusténi vystrahy, kterd zahrnuje nepfesnost zpisobenou odometrem, a tabulka
obsahujici nadbytec¢ny Cas spusténi vystrahy vzniknuty z ditvodu chyby odometru. V hlavnich
tabulkach (obsahujici vypocCty) se neda nic nastavit, nastavitelné proménné jsou pouze v tabuce
proménnych.

Ptiloha 2: Vliv pozice BG vi¢i IS nebo PB

V piiloze B je tabulka vszupnich parametrd, vysvétlivky jednotlivych proménnych
a tabulky uSetienych ¢asti pro jednotlivé rychlosti V. MAXTRAIN (160 km.h'!, 140 km.h!,
120 km.h'!, 100 km.h!, 80 km.h'!). Tabulky simuluji uSetfenou dobu pro zpusob posilani
prikazu PZS na nezpusténi vystrahy. Nastavitelné proménné jsou zase v tabulce vstupnich
parametrul.

Ptiloha 3: Vliv pozice BG viici IS nebo PB

V piiloze C je tabulka vszupnich parametrd, vysvétlivky jednotlivych proménnych
a tabulka odloZeni vystrahy (doba odlozeni vystrahy ma stejny viznam jako uSetfend doba
v ptfedchozim piipad€). Tabulka odloZeni vystrahy ma nastavitelnou V.MAXTRAIN a sama
se zméni po zméné parametru V. MAXTRAIN, tak aby obsdhla veskeré rychlosti. Nastavitelné
proménné jsou zase v tabulce vstupnich parametrd.
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