UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA
KATEDRA ELEKTROTECHNIKY, ELEKTRONIKY
A ZABEZPECOVACI TECHNIKY V DOPRAVE

ZPRACOVANI INFORMACI V RBC SYSTEMU ERTMS/ETCS

DISERTACNI PRACE

AUTOR PRACE: Ing. JAN OBEDNICEK
SKOLITEL: Doc. Ing. MILAN KUNHART, CSc.

2010



UNIVERSITY OF PARDUBICE
JAN PERNER TRANSPORT FACULTY
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING AND SIGNALING IN TRANSPORT

INFORMATION PROCESSING IN RBC OF ERTMS/ETCS

DISSERTATION

AUTHOR: Ing. JAN OWREDNICEK
SUPERVISOR: Doc. Ing. MILAN KUNHART, CSc.

2010



Prohlasuiji:

Tuto praci jsem vypracoval samostativeskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouiiéatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci viitgirava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se &hagti, Ze Univerzita Pardubice
ma& pravo na uzdeni licertni smlouvy o uZiti této prace jako Skolniho dilalieo§ 60 odst. 1
autorského zakona, a stim, Ze pokud dojde k tétiti prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Rastte opravéina ode mne poZadovat
piiméreny @ispivek na Uhradu naklad které na vytvieni dila vynalozila, a to podle
okolnosti az do jejich skuteé vySe.

Souhlasim s prezeénim zgistuprénim své prace v Univerzitni kniho¥rUniverzity
Pardubice.

V Pardubicich 5. 9. 2010

Ing. Jan Otedntek



ABSTRAKT

Tato diserténi prace se d&nuje problematice furdkich algoritni RBC systému
ERTMS/ETCS. Prace je zatena na problém metodydeni pdadi dvou vozidel na zaklad
hlaSeni polohy posilanych jejich mobilninddstmi ETCS. Je v ni provedena analyza
vlastnosti hlaseni polohy z&ena na odchylky v deni polohy vozidel, které vznikaji
zejména vlivem zpozahi pi pienosu informaci mezi mobilniasti na vozidle a RBC, a
analyza vztalm konfidertnich interval hlaseni polohy. Vystupem prace je obecny navrh
metod uéeni pdadi vozidel pi eliminaci negativnich faktdr ovliviiujicich moZznosti

vyhodnoceni tohoto gadi.

KLiCoVA sLoVA: ETCS, vlakové zabezpevaci systémy, RBC, hlaSeni polohy, sekiven

diagram, systémova analyza.

ABSTRACT
This dissertation entitled ‘Information ProcessingRBC of ERTMS/ETCS’ deals with

the functional algorithm of the Radio Block Cenffé&ae main part of the dissertation focuses
on the determination of the two trains order bagedhe position reports sent from their
ETCS Onboard. The dissertation contains an anabfdise position reports examining train
position errors especially caused by delays duthmg information transmission between
Onboard and RBC. The relationships between conéel@mtervals of the position reports are
also considered. The outcome of the dissertati@ansst of suggested methods for the ETCS
trains order determination when eliminating thetdes which negatively influence the result

of the trains order determination.

KEYwWORDS: ETCS, automatic train protection, RBC, positiopa, sequence diagram,

system analysis.

TITLE : Information processing in Radio Block Centre of lRRS/ETCS.
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1. CIiL PRACE

Radioblokova centrala (RBC Radio Block Centre)e klicovym elementem stacionarni
casti systéemu Evropského vlakového zabeéapaciho z&izeni (ETCS —European Train
Control Systemv jeho 2. a 3. aplikani Urovni (ETCS L2 a ETCS L3). Z ekonomickych i
Cist¢ technickych dvodi je 3. apliké&ni Uroven stdle zdélezitosti experimentélnich a
testovacich instalaci. Naopak 2. aplikurover se postup¥ s menSimti vétSimi usgchy,
uplatiuje jak v pilotnich, tak i komeénich instalacich nejen v ramci stdEvropské Unie
(UNIFE, 2010), ale ve stalest§i mie i v podoks regionalnich derivétve statech mimo unii,
zejména \Cing tzv. CTCS —Chinese Train Control Syste(@hinese Train Control System,
Wikipedia, 2010), Australii, Mexiku a zemich blizié@ vychodu. Zvladnout technologii
ETCS jako celek nebo v podbhkdilcich komponent je snahou kazdého z evropskych

dodavatel Zeleznénich zabezp®mvacich systéin

RBC jako charakteristicka séést ETCS L2 fedstavuje rozsahlyeSitelsky problém
z pohledu jak architektury komponenty (RBC) samptp@abezp&vaciho systému v naSich
podminkach spjiciho poZzadavky na HW a SWéSeni dle EN 50 128 (2001), EN 50 129
(2003), tak i v kontextuiizeného dopravniho procesucée provoznich zvyklosti a
pravidel), okolnich zabezpevacich a ostatnich systémpravnich a legislativnich norem
platnych v regionu nasazeni komponenty. Naost vyho¥ni ttmto aspekim se samazjme
u jednotlivych vyrobté znang¢ lisi. O vyvoj komponenty RBC jako konkurence samnéipo
produktu na poli ETCS usiluje i tuzemska spotest AZD Praha s. r. 0. Autor této prace je
¢lenemiesitelského tymu na zaved echnika spoknosti AZD, tymu, ktery se tomuto Ukolu
vénuje.

S ohledem na tuto diseétd praci je, z vySe zméné skupiny obecnycheSitelskych
problémi, vhodné uvést jeden konkrétni, charakteristicky Zeleznini prostediCR, a tim i
pro mnozinu znalosti, kterou tuzemsti odborniciblasti Zelezninich zabezp@vacich
systénii disponuji. Doposud nebylo totiZGR nasazeno, a w&bném provoznim prosdi
pouzivano, vlakové zabezmyaci z@izeni s Uplnou kontrolou rychlosti. Existujici vtalé
zabezpeéovaci zd@izeni LS, roz§ené na hlavnich tratich a instalované i g&iw vozidel,
zaji¥uje pouze omezenou kontrolu strojvedouciho — vesimyda je schopen vykonavat
poZadované ¢innosti — bez efektiw)sSi vazby na rychlostni omezeni vyZzadovana
infrastrukturou. Diky tomu chybi u odbornéigmosti jak obecné pédomi o problematice

aplné kontroly rychlosti zabezpavacim systémem, tj. $gnesenim zodpednosti za




UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

dodrzovani restrikci denych infrastrukturou z lidskéhainitele (strojvedouciho) na
technicky systém, tak i konkrétni expertni zkuS&énaspoznatky souvisejici s vyvojem,
instalaci a provozovanim takovych systerdnalostni deficit ohledhETCS neni tedy spojen
pouze s tim, Ze se jedn@nhovy systém, ktery krogsvych zabezg®vacich uloh ma plinit i
tlohy spojené s problematikou znamou pod pojmarteroperabilita ale tykd se i
obecrjSiho problému bezgaostrE relevantni kontroly dodrZzovani linditve vzdalenosti a v

rychlosti.

Z hlediska dostupnosti expertnich znalosti, |zeorimace o ETCS roziit do tiech
skupin.
» Informace obsazené v tzv. specifikacich ETCSétSimou dostupné dokumenty
spravované Evropskou zelezmi agenturou (ERA European Railway Agenty
a dostupné na webu ERA(2010).
= ZkuSenosti z probihajicich projéktpripravované verze specifikaci F#iglusné
dokumenty jsou dostupné zainteresovanym sulmjektkteré se na realizaci

konkrétnich projekt G¢astni, resp. se podili na tvérgpecifikaci ETCS.

= Vlastnosti konkrétnich komponent systému — praktidedostupné informace,

patici mezi kltova know-how dodavatifjednotlivych komponent.

Obecr pristupné informace se tedy tykaji zejména vlastrasticnych, a to nezbytnych
pro fungovani bezpodmites interoperabilniho rozhrani — kterym je rozhrani zme
stacionarnic¢asti (tra) a mobilni ¢asti (vozidlo) — a souvisejicich futrkich vlastnosti
piislusSnych komponent. Zma vazba, tj. zkuSenosti z projékisou k dispozici v omezené
mire, steji tak i pipravované zrény specifikaci. Detailni informace o reéalnych
komponentach a zkuSenosti s jejich integraci déhtelsystému, tzn. to nejpodstgfi co
kazdého dodavatele zajima, je k dispozici pouzeoadf) v omezeném mnozstvi aZhem

realizaci konkrétnich projek{pti vazké na sousedni komponenty).

Z tohoto divodu je velkd pozornosesiteli RBC, mezi které p#tautor prace, ghovana
analytickym¢innostem, jejichz cilem je na zaktadostupnych informaci definovat modelové
chovani ETCS pro podminky Zelezmiho prostedi CR, a odhalit tak potencialni problémy
co nejdive v procesu vyvoje komponenty RBC, kdy ¢estaklady spojené i®Senim
takovych problému jsou vyraZnnizSi nez v fipadt po HW a SW strdnce dok&ené
komponenty. Ostathtakovy postup je vyZzadovan iiplusnou normou({SN EN 50 126,
2001). Tato disertmi prace tedy navazuje na realizované analyzy,ifdpge konkrétni di€i

problém, ktery z&hto analyz vyplynul, podrokérho analyzuje a uvadi varianty jefeseni.
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Cilem této prace je analyza problému ueni paradi dvou vozidel v RBC na zaklad
hlaSeni polohy, které mobilni¢ast systému ETCS dchto vozidel pgredavd do RBC, a
navrh metody uréeni paradi vhodné pro realnou implementaci do funknich algoritmi
RBC.

Vysledek prace ma mit podobu obecnych viztplatnych pro Siroké spektrum moznosti
nasazeni RBC, tj. bez omezeni na konkrétni, spacémi ETCS neharmonizované,
vlastnosti OBU a potazmo samotnych vozidel i bezpeni na fipadné specifické vlastnosti

okolnich stacionarnich zabezpgacich a komunikanich subsystéin

Préace je strukturovana deétphlavnich kapitol
1. Cil prace
2. Souwasny stav problematiky, ktera obsahuje:

= |deovy popis systéemu ETCS 2. aplk& Urovre s dirazem na vlastnosti

souvisejici geSenym problémem.
= Shrnuti dosavadnich poznatlk vysledk, které pedstavuji podét k problému
feSenému v této praci
3. Zvolené metody zpracovani, ktera obsahuje:
= Popis zvolené metody zpracovani analyz
= Qdavodreni volby grislusné metody
4. Dosazené vysledky — jedna se o hlasast prace, ktera obsahuje:

= Analyzu hlaSeni polohy z hlediska informaci &m obsaZzenych a z hlediska

vlastniho penosu
= Stanoveni obecného postupdeni pdadi vozidel
= Navrh a analyzu metod vedoucich k n&plnuvedeného postupu

5. Zawr
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2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 Architektura ETCS L2

Architektura systétmu ERTMS/ETCS (dale jen ETCSp@likacni urovreé (ETCS L2)
v obecné podabje uvedena na Obr. 2-1. Charakteristickou komptme8. aplik&ni Urovre
je pra¥ Radioblokova centrala RBC. Ta, na zakladformaci od stagdel (IXL) resp. od
existujicich stacionarnich zabe#peacich systéin (stavdla, tra’ové systémy, igjezdy) o
stavu infrastruktury a postavenych jizdnich cestagbneruje informace pro vozidla s
dispozicemi k jizd. Tyto dispozice seipdavaji progednictvim mobilni radiové sitGSM-R
mobilni ¢asti ETCS (OBU -Onboard Uni} na vozidlech, kteraifslusné dispozice zobrazuje
strojvedoucimu a dohlizi podle nich nad pohybemidlaz Naopak RBC iive zgtné
ovliviiovat sta¥dla — napiklad v souvislosti s ruSenim neprojeté jizdni yegik o tom
pojednava Kunhart (2005) a Kunhart et al. (2004).

Ostatni systémy

Zeleznic
K sousedni RBC & * r> K sousedni RBC

vsCc le——| RBC

GSM.R A Obsluha

- RBC
I | ‘“
é Obsluha IXL é é

BTS BTS BTS
.
e : .
VAT AN — o "N T e /S CEISSAN 0000
o E= ; o =] \ H/ o
o | SST=
I

Oblast IXLa
Balizova skupina Navéstidlo ~e

Oblast IXLg

Obr. 2-1: Obecna architektura ETCS 2. agliliairovre

V situaci, kdy ma RBC k dispozici vSechny fadiné informace, coz bydo byt vzdy,
kdy nedoSlo k Zzadné mirrd@dnosti (porucha, nestandardni provozni situacehemje a
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posila do OBU zpravu s tzv. opréwim k jiz&¢ (MA — Movement Authorily To obsahuje
veskeré informace pi@bné k plnému ievzeti zodposdnosti za bezgaost jizdy systémem
ETCS - vzdalenost, do které seiza vozidlo pohybovat, rychlostni profily (tj. polpra

hodnoty znén rychlosti), sklonové profily a dalsi.

K orientaci vozidla na infrastrukite slouzi takzvany balizovy si@dny systém (S-026-3,
2006, § 3.4.2), kdy kazdy vzdalenostni udaj @wgdv informacich pedavanych z RBC do
OBU je vztaZzen k &které z balizovych skupin (BGBalise Group, kterd byla kontaktovana
palubni¢asti ETCS vozidla (podrobnosti o Eurobalizagtalizach, a balizovych skupinach,
viz Ouredntek (2004) pofipadt online dostupna prezentacei®dntek (2010a)). Stejntak,
kdyz OBU pgedava do RBC informace, je s@sti gislusné zpravy aktualni poloha
charakterizovana vzdalenosti ujetou vozidlem odeguws korektd kontaktované balizove
skupiny. Ta se ozraje jako LRBG —-Last Relevant Balise Groupposledni platna balizova

skupina).

GSM-R sit’

« EVC
kostatnim | + moduly a interface
systémim

vozidla STM

otacek

Onboard Unit

—

Eurobaliza Gidla odometrie Pfiklad narodniho

vlakového zabezpecovace

Obr. 2-2: Obecna architektura mobitidisti systému ETCS

Architektura mobilniasti je znazorna na Obr. 2-2. Jadro OBUealstavuje tzv. EVC —
European Vital ComputerTen jednak zpracovava informacédijimané skrze anténni
jednotku (AU —Antenna Unit od baliz a progtdnictvim terminalu GSM-R od RBC, dale
pies rozhrani (DMI -Driver Machine Interfacgzaji¥’uje zobrazeni informaci pro @ijgmani
povell od strojvedouciho a ve spolupradiidly ot&ek a dopplerovskym radarem realizuje
funkci tzv. odometrie coz je bezpmé neteni ujeté drahy a rychlosti. Kramoho musi mit

EVC zajiS€nou vazbu na dalSi systémy vozidla — minimaha nouzovou brzdu. Prvek
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oznaeny na Obr. 2-2 jako STM je zvlastnieposovy modul$pecific Transmission modiile
umoziujici vazbu mezi ETCS a konkrétnim narodnim vlakowgabezp&vacim zézenim,
kterym @islusné vozidlo disponuje.

Podle miry rozéleni zodpo¥dnosti za bezpmost jizdy mezi strojvedouciho —
popipadt jiny narodni vlakovy zabezpevaci systéem — a systéem ETCS (na stri@dnée) a
podle informaci, které OBUfppme od trdoveé c¢asti, stavu vozidla a aktuélnich provoznich
potreb vozidla (na strandruhé), se OBU vozidla ftie nachazet v jednom z Sestnacti tzv.
moédi. Tyto mody jsou podrokinspecifikovany v S-026-2 v230 (2006). V zaséel situace
takova, Ze v fipact plné funknosti OBU, dostupnosti kompletniho oprémnk jizdk a [
béZnych provoznich okolnostech se vozidlo nachazivvindédu plného dohledu — FS (Full
Supervision), kde plna zodp&inost za bezgaost jizdy je na str&ahETCS. V ostatnich
piipadech se f¥e pohybovat pouze wkterém 2z degradovanych migd kdy cast
zodpowdnosti (OS — Jizda podle rozhledu), nebo¢iéoela zodpogdnost (SR — Jizda pod
zodpowdnosti strojvedouciho) fechazi na strojvedouciho. Pokud jsotekpoieny mezni
dispozice k jizd, OBU pejde do méddu, ktery vynuti nouzové zastaveni (TRrip). DalSi
mody jsou vyhrazeny pro jizdu mimo oblast ETCS LIN( SL), jiné pro situace, kdy je
vozidlo ve vykonu, ale nenidele soupravy (NL, SL). ¥lanku 4.2.7 jsou jednotlivé mody
diskutovany s ohledem na jejich moznostiéamn sneru jizdy, protoZze schopnost vozidla

v konkrétnich situacich #nit sner jizdy, mé vliv na vysledky v této préSeného problému.

2.1.1 Jazyk ETCS

Zakladnim pilfem interoperability je unifikovanytpnos informaci mezi stacionarni
casti systtmu ETCS a jeho mobikasti. V gipad 2. aplik&ni Urovré se jedna o dva
komunika&ni subsystémy, kterych se toto tyka. Je to temay balizovy komunikani
subsystém (S-036 v241, 2007) a @&y genosovy subsystém — radiova® SbSM-R
s bezpeénostre relevantnim fenosovym protokolem Euroradio (S-037 v230, 2007hbdu
téchto gipadech se kipnosu vyznamovych dat pouziva jednotny formét —jeayk ETCS,
viz S-026-7 v230 (2006) a S-026-8 v230 (2006), jsier definovany objekty tohoto jazyka
ETCS, coz jsou proémné (tykaji se jednoho konkrétniho parametruineplky, rychlosti,
¢asu), pakety (soubor pr@émnych vytvdejici ugitou souhrnnou informaci, naprychlostni
profil, sklonovy profil) a zpravy (ty i@dstavuji objekty sdruzujici pakety a zpravy doqgimd
uréené k penosu).

VSechny objekty jazyka ETCS tykajici se problematiSené v této praci jsou uvedeny,
krom¢ odkazovanych specifikaci, i \ifpze 1.
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2.1.2 Vyznamova data

Pojmem vyznamova data se mysli takové informacerékse vztahuji Kizenému

dopravnimu procesu a #iuzcela nebo v naprosté&tginé neobsahuji dalSi informacecené

k zabezpé&eni dat pi prenosu ve smyslu EN 50 159-1 (2001) a EN 50 15921

Komponenta X

Zajisténi vztahu z hlediska

Komponenta y

CL - Control layer

/Id/ﬁzeného/dohll'ieného procesu\bl\
\] Vyména vyznamovych dat l/

CL - Control layer

SfL — Safety layer

SfL — Safety layer

Ostatni vrstvy
referenéniho modelu
napr. ISO/OSI

Vyména dat zabezpeceni pfenosu dat vyznamovych
gj\Zajis';tém’ vztahu z hlediska/ké

technické bezpecénosti

Vyména ostatnich ,nikoliv bezpe¢nych* dat nezbytnych
pro vzajemnou komunikaci

Ostatni vrstvy
referen¢niho modelu
napf. ISO/OSI

Zaijisténi vztahu
na nikoliv-bezpecné urovni
Fyzické propojeni (kabel metalicky
nebo opticky, radiovy signal)

Obr. 2-3: Referetni vrstvovy model bezgaostre relevantnich komponent a jejich vzajemné
komunikace

Pri znazorrkni refereniho vrstvového modelu obecnych beapestré relevantnich
komponent (subsystém systéni) a jejich vzajemné komunikace dle Obr. 2-3., kay s
k vrstvam refereéniho modelu informénich systém (nag. ISO/OSI) pidava vrstva
ozna&ovana jako SfL $afety Layer — ta zajiSuje zabezp&eni genasenych informaci a
samotného systému proti neumysinym a fpoip umysinym modifikacim fenaSenych
informaci @ sowasné odolnosti komunikujicich komponent proti vidst ndhodnym
selhdnim — a vrstva oztwvana jako CL Control Laye) pop. jako vrstva funknich
algoritmi (FA) — jeji uloha sp&iva v realizaci, dleifizeného dopravniho procesu
definovaného, funkniho chovani systému — dochazi k Wmtéchto vyznamovych dat prav

mezi funknimi algoritmy, tj. mezi CL vrstvami.

2.1.3 HIlaSeni polohy

Schopnost vozidla orientovat se na infrastrigtye dilezitym predpokladem pro funkci
kazdého vlakového zabezjpwaciho z#zeni s Uplnou kontrolou rychlosti. V systému ETCS
k tomuto &elu tedy slouZi balizovy seadny systém, kdy kazda informace tykajici satér
polohy nebo vzdalenosti je — diupifimo nebo skrze vazbuigs jinou délkovou informaci

(ptiristkova vzdalenost) — vztaZzena k balizové skuphe Obr. 2-4 je nazkan zmisob
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uréeni polohy vozidla a fiklad ukeni rozsahu platnosti ¢itého parametru pomoci
piirastkové vzdalenosti (staticky rychlostni profil). I&ta vozidla je ufena vzdalenosti,
zmeienou odometrii, od referémi Eurobalizy, v posledni balizové skupikontaktované
vozidlem, po ¢elo vozidla. Tato hodnota je ve zpé&s hldSenim polohy ipdavana
prostednictvim prominnéD_LRBG. V hldSeni polohy je dale uvedena identifikacelqursi
platné balizové skupiniMID_LRBG a snér, v jakém byla vozidlem minutQ DLRBG. Smner
minuti je uten rostoucim nebo klesajicim internim identifikatarjednotlivych Eurobaliz ve
skupire (1. €baliza, 2. €baliza), podrafiirse o smdrovych vlastnostech zufije ¢lanek 4.2.7.
Diky omezené fesnosti v zarteni infrastruktury a fesnosti odomerie v OBU nema udaj
D _LRBG sam o sob s ohledem na bezgmost, témdt Zadnou vypovidaci hodnotu. Poloha
cela vlaku uéena timto parametrem je ozeaa jakoodhadovanételo vliaku. Z divodu
zajiseni bezpénostni relevance je v hlaSeni polohy uveden i konfidertni interval. Ten
uvadi mozny rozptyl skuteé polohycela viaku, a krajni hodnoty tohoto intervalu se ve
vztahu k poloze odhadovanéltela viaku penaSi délkovou progmnou L_DOUBTOVER
resp.L_DOUBTUNDER. O t&chto mezich se hovbjako ominimalnim bezp@mémdcelu resp.

maximalnim bezgaémcelu.

MA
RBC (Mess3( ..., Pack27-SSP(
D_STATIC, V_STATIC ...,
D_STATIC(1), V_STATIC(1)
% L))
PR
’% 2 2 | (Mess136(...,
Balizova skupina 22 | Pack1(...,
5 o £$ | NID_LRBG, D_LRBG, Q_DLRBG...
8 % _© L_DOUBTOVER,
s 8 L_DOUBTUNDER, ...)
<«
 —  —
D_LRBG PR
Hlaseni polohy
L_DOUBTOVER | L_DOUBUNDER
SSP - Staticky rychlostni profil !‘ V_STATIC(1) >
LETpATIe L— V_STATIC |
D_STATIC(1)

v
Referenéni baliza balizové skupiny
Obr. 2-4: HIaSeni polohy &iglad prirastkové vzdalenosti v SSP
Pouziti girastkové vzdalenosti je demonstrovdno ri&gklpdu statického rychlostniho

profilu (SSP —Static Speed Profije ktery je zaslan z RBC do OBU jako sést zpravy
s opraveénim Kk jizd&€ (MA). Paket ¢. 27 SSP definuje rychlosti pro jednotlivéasti
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infrastruktury kombinaci proémnychD_STATIC aV_STATIC. Prvni pronna D_STATIC
udadvad polohu mista od LRBG, od kterého plati rystnd omezeni definované prvni
proménnou V_STATIC. Nasledujici pronna D_STATIC(1) v paketu se jiZ nevztahuje
k LRBG, ale k mistu, které definovala prvni pama. Takovymto postupem, tjiipistkem

k ptedchozi vzdalenosti, Ize definovat dalSicemrychlosti.

Ve vyznamovych datechi@davanych z RBC do OBU se pouZivaji obésgby — jak
piimé ugeni polohy, tak i firastkové. O aktuélni poloze informuje OBU RBC pouZienym
uréenim vzdalenosti odifslusné BG (vyjimkou je situace, kdy namisto BG tafstované

vozidlem ugi jiny refereni bod gimo sama RBC).

2.2 Radioblokova centrala

AR

Jak je uvedeno vySerqustavuje RBC ktovou komponentu stacionargasti ETCS L2,
ktera, vlivem pozadavkna bezpénost a pohotovost, ma podobu beapsho logického jadra
— zaloZzenou na redundantni struktl? ze 3 pofipact 2 x 2 ze 2 — s komunikaimi a
piipadré diagnostickymicastmi ve struktie 1 ze 2 a s rozhranim k obsluze. Komponenta
RBC tedy pedstavuje rozsahly subsystém s HW a SW vlastnokteré zajisuji jak nikoliv-
bezpéné funkce, tak funkce souvisejici s technickou b&zpsti a s implementaci a realizaci
funkéniho chovani v poda@bFA. Funkni algoritmy tvdi sice jednu konkrétni vlastnost,
nicmeére vlastnost znén¢ rozsahlou a Izeiiici, Ze vlastnost jedinou, kterou nelze pouzitgind
nez ve funkci RBC. Ostatni prvky HW, SW moduly esspod CL, komunikéni protokoly
Ize @i kvalitnim a promysSleném postupu jejich vyvoje ¥iuat i v jinych komponentach nez
jen v RBC. Tato vlastnost je ozfmwvana jakogenertnost tj. schopnost jgjimat a sdilet
spole&né prvky a vlastnosti praizné komponenty — tedy ve smyslu opakovatelnostyzno
pouzitelnost za danych podminek. Opakem génesii je specifinost tj. vyhradni pouZziti
uréité vlastnosti nebo prvku pro jededell— tedy ve smyslu jednozérg pouZzitelnosti jen pro
konkrétni instalaci. Podrobnosti uvatinek 2.2.1.

2.2.1 Realizace zelezni €énich zabezpe €ovacich systém U jako GP, GA a SA

S pojmygenerickya specifickyzasada pracuje norma EN 50 129 (2001, 8§ 5.5), a to ve
ttech arovnich realizacefiplusné komponenty (subsystému, systému): GP — rigkye
Produkt, GA — Generickd Aplikace , SA — Specifigidikace. Normaimo uvadi:

= Generic product- Genericky produkt (nezavisi na aplikaci, va&ie pouzit).
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= Generic application- Generické pouziti nebo také Genericka aplikgcelcita
tiéida aplikace.
= Specific application— Specifické pouziti nebo také Specificka aplikate
konkrétni instance aplikace.
Pri podrobrgjsi diskusi tedy:
GENERICKY PRODUKT

Jedné se o takové vlastnosti, charakteristiky arpatry (fyzicky reprezentované HW
prvky SW celky), které, i dodrzeni pravidel pouziti (vzajemné propojenitapaetrizace),
umozuji uplatréni pro vice iznych aplikaci. Jde tedy o jakousi fénk bazi, ktera poskytuje
zakladni technologii pro vytwani konkrétnich systéim a to pro konkrétni aplikace.
Prakticky to znamenad, Ze jsou k dispozicEidHW moduly, SW funkce a podmé nastroje,
které fedstavujiGenericky produktjenZ umo#uje sestavit izné vyssi funéni celky, tj.
generické aplikaceNap. stavdla, tra’ove systemy, fejezdové systemy, RBC, ... . Vyhodou
tohoto ristupu je nejen fyzicka (HW i SW) opakovatelngsherického produktpro tizné
aplikace, ale, a to je s ohledem na problematikhezpgovacich systéin treba zdraznit,
zejména pak opakovatelnost vysiyi jednou realizovanych proaiesykajicich se RAMS ve

vztahu kegenerickému produktu

GENERICKA APLIKACE

Ta predstavuje konkrétni vyssi futik celek, ve kterém je implementov@enericky
produkt pro konkrétni generické pouziti Pokud genericky produktziskal poZzadovana
hodnoceni RAMS, pak je pouzitelnyi gplreni jeho gedepsanych aplikaich podminek (tj.
zpisohi a metod pouZziti), pro dan@enerickou aplikagibez pateby jeho dalSiho hodnoceni
v ramci danéenerické aplikaceHodnoceni RAMS podléha ale samogenericka aplikace
— souasti tohoto procesu hodnoceni je i gpihaplikanich podminek f@depsanych ze
strany generického produktuGenericka aplikacepoté sama igdstavuje HW a SW bazi
realizujici utitou sadu funkci vztahujici se k dariédE aplikace, které vyuzivapecificka
aplikacev konkrétni instalaci.

V pripact generického produkta generické aplikacdze dosahnout tzv. vzajemného
uznani — anglCross-Acceptancekdy hodnoceni RAMS, provedené jednim organemepodl
piislusnych evropskych norem, jéijato jinym organem bez nutnosti dalSiho¢tmyného
hodnoceni (EN 50 129, 2003, § 3.1.10).
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SPECIFICKA APLIKACE

Jedna se o jednodite jednoznané nasazenii uplatréni generické aplikacea ucitou
¢ast infrastruktury (stanice XY, mezistani Usek A-B, pejezd v km EFG, RBC pro ...§j
na konkrétni jedno vozidldsenerickd aplikacstanovi aplikéni podminky (pravidla pouziti)

pro Specifickou aplikaciza jakych je mozngenerickou aplikacpouzit.

2.2.2 Vztah RBC — OBU
Vztah mezi radioblokovou centralou a mobikkdsti systému ETCS lIze, na zakad
referegnino modelu dle Obr. 2-3, rodd do tti kategorii podle typu problematiky, s jakou
Souvisi:
= Vyména dat na nikoliv bezgaé arovni progednictvi si¢ GSM-R.

= Vyména bezpénostre relevantnich dat na urovni protokolu Euroradio.

= Vyména vyznamovych dat v kontextizeného dopravniho procesu, tj. z&jist
dohledu nad pohybem vozidla.

Z vySe uvedeného jefgimé, Ze posledni vztah, kterym je tedy spolupracdcnich
algoritmi nebo-litidici vrstvy RBC (CL RBC) s OBU, je relevantni gmoblémieSeny v této
praci. Z tohoto pohledu je pteSeni RBC resp. CL RBC konkrétni struktura OBU aezxa a
do zn&né miry i nepodstatna. dkzithd je existence ,partnera“ na sta®BU, ktery
vykonava pislusné funkce pro dohled na pohybem vozidlatifimpg a poskytuje s tim

souvisejici vyznamova data.

Vztah z hlediska dohledu
RBC ) nad pohybem vozidla OBU
Funkéni algoritmy Jazyk ETCS OBU

Vyména vyznamovych dat .
CL - Control layer | Y Y Y | jako partner CL RBC
Euroradio protokol
TSfL - Safety |ayer Vyména dat zabezpeceni pfenosu dat vyznamovych

Nikoliv-bezpecné B
funkce prenosové GSM-R sit

sluzby A
[ztah z hlediska ¢asovych

parametru spojenych s
pfenosem vyznamovych dat

Obr. 2-5: OBU jak sousedni komponenta z hledisk&dnich algoritnii RBC.

Jak je Zzejmé z Obr. 2-5 CL RBC a jeji ,partner* v OBU simehou Zit pouze svym

Zivotem, zcela nezavisle nard v jejich nikoliv—funknim — tzn. ,néizer¢ nedopravnim® —
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okoli. Jejich¢innost bude ovliiovana minimald ¢casovymi parametry spojeni (zp&bd pri
pienosu dat a jejich zpracovani na nizSich vrstvaghglobou, kterou péebuji vyznamova
data od odeslani z CL RBC kgmosu ,partnerovi“ na strarOBU. Tato zpoZzéhi ovliviu;ji
fizeni dopravniho procesu (dohledu na pohybem \agiglk v gipad potreby genosu
v jednom sniru (pro realizaci uité funkce dohledu jer¢ba jen penos dat jednim sérem),
tak i v situaci, kdy sed@kava odezva od druhéhgastnika.

Poznamka: V druhémiipade se déle v praci hovo také o tzvkomunikani smyce
Jeden z éastniki odeSle vyznamové data druhému, ten provedslugnd zpracovani a

odeSle odezvu Zpprvnimu.

Pro eliminaci rizik, ktera mohou byt @gpobena zpozahimi pii prenosu vyznamovych
dat mezi RBC a OBU, jsou v jazyce ETCS definovaagové znéky, které umoituji RBC
realizovat bezpsany odhad hodin OBU, a slouZzi tim jako ochrana mo#n¢ poradi zprav, a
v disledku i umo#uji, pomoci mechanismu popsaného daitéwmku 4.1.4, utit v RBC stéi
od OBU pgijatych informaci. V op&ném snéru (RBC — OBU) Ize ochranu protiipadnému
zastarani povolujicich informaéésit casovym omezenim platnosti povolujicich informaci
v piislusném MA (S-026-3, 2006, § 3.8.3, § 3.8.4).

Z pohleduieSeni funknich algoritnit RBC ma vyndna informaci s OBU, pro zajisti
dohledu na pohybem vozidla a ob&goro fizeni dopravniho procesu, charakter interakce
mezi CL RBC a OBU. Proto se déle v praci mnohdy namist@€ RBuziva CL RBC, pro
zdurazreni této skuténosti.

2.3 KontextieSeného problemu

2.3.1 Dosavadni relevantni dostupné analyzy funk  €éniho chovani

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 1, autor jélenemfieSitelského tymu, ktery se zabyva
vyvojem RBC. Na zakladmetodiky prezentované naps Ouredntek et al. (2010b), ktera
vychazi z modelovani poZadavka systém, a potazmo vlastnosti takového systpormapci
tzv. Fipadi uziti —Use Case¢Cockburn, 2005), byly vypracovanyipady uziti specifikujici
funkéni chovani systéemu ETCS L2 v podminkaeského Zelezoniho prostedi (PT-RBC,
2009). Tyto (autorovi dostupné)ipady uziti definuji funkcionalitu formou scéda tj.
piirozenym jazykem popsanych kiokudélosti, s moznosti odskoka wtveni, se
specifikovanymi psateinimi podminkami, za jakych ide byt dany scémazahajen, a
podminkami koncovymi, které charakterizuji staveayti po ukotieni scénée. Ripady uziti

poskytuji uceleny pohled na problém, ale nezabys&jjednotlivymi detaily, nicménjasreé
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ukazi, kde a jaké problémy Ize v dalSich fazichoyyva realizace RBCc¢ekavat. Jednim

z takovych problérin se ukazala p&gba funkcionality RBC, ktera je schopna na zaklad

hlaseni polohy OBU dvou vozideldifrjejich paradi.

2.3.2 Specifikace v diserta ¢€ni praci reSeného problému

Jak vyplyva z cile definovaného v kapitole 1, dizeri prace se sousidi na analyzu

moznosti uteni pdadi dvou vozidel postupem proveditelnym ve femikh algoritmech RBC

na zaklad hlaSeni polohy z OBUEthto vozidel. FicemzZ pdadim vozidel se mysli takova

informace, kter4 pro konkrétni vzdjemnou polohu wwmzidel na infrastrukie a utity

referegni sner uvadi, jaké z vozidel je prvni a jaké druhé. PbdEji Ize problém a jeho

okolnosti charakterizovat nasled@vn

Vozidla jsou vybavena mobilriasti systému ETCS pro provoz v jeho 2. agiika
arovni.
Vozidla jsou ve stavu, kdy poskytuji nebo mohou kytsvat hlaseni polohy

s uvedenou platnou polohou.

ImplementacéeSeni problému, dle metod¢anych v kapitole 4, ma byt proveditelna
na urovni funknich algoritnit — CL RBC.

Reseni ma byt zaloZeriisté na vyneéng vyznamovych dat mezi RBC a OBU, ostatni
Gdaje musi byt uvazovany jako dostupné pouze efflkonfigurace).

Jedna se o problém na urovni GA RBC, jehoz an&igtieSeni, kterému sesnuje
kapitola 4, m& odpovidat rovh Uurovni GA. Takové reSeni ma ale
obsahovat charakteristiku viiy jejichZ konkrétni kvantitativni dinek neni aktuaka
zném a bude dan az pouzitym GP — generickym predukHW a SW komponenty) —

a SA — specifickou aplikaci (konkrétni nasazenidté@m mist infrastruktury).
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V analyzach provedenych v disemé praci byly pouzity metody matematického
modelovani¢asow-polohové analyzy zaloZzené na sekyrdoh diagramech UML Unified
Modelling Language, v rekterych gipadech, samostatné modifikované seknédiagramy
standardu UML.

3.1 Matematické modelovani

Matematické modelovani je vtéto praci pouzito wpmé jednoduché form
matematickych vyraz k popisu podminek a chovani castrenych systém, objekiti a

prostedi.

Matematickymi vyrazy jsou definovany a analyzovarahy ¢asového a drahového

charakteru, napse jedna o:
= Stanoveni vztahmezi okamziky odeslani &ipnu zprav v CL RBC a OBU.
» Stanoveni dob k dosazeni maximalnich rychlosti hdida.
= Stanoveni odchylek polohy ¢bem gisluSnych zpoZthi pri pocateEnich
rychlostech a meznich zmach &chto rychlosti.
» Stanoventasovych interval mezi vyskyty vozidel v ohlaSenych polohach.
= Stanoveni poloh bezpeychcel po provedeni kritickych korekci polohy.

Prehled symbal parametit a funkci se stnym popisem vyznamu je uveden

v priloze 2.

3.2 Casov-polohova analyza

3.2.1 UML

UML - Unified Modelling Languagge velmi roz&ieny standard pro semi-formalni
modelovani, popis, navrh a analyzu Sirokého spegkivhléni. O UML pojednava celéada
publikaci, gicemz autorcerpal zejména z Arlow et al. (2007), Kanisova et(a006) a z

ponerné rozStené publikace Schmuller (2001).

Co se tye pouziti UML v oblasti Zzelezémich zabezp®mvacich systéinje treba zminit
praci Meyer zu Hoerste (2004), ktera je siérowvana formalizaci s pouzitim Petriho Siti, ale
pouZziva i objekt a metod spolmych se standardem UML. Velkou pozornost formalizac
to piimo specifikaci ETCS,&nuje pra¢ Evropska Zelezani agentura (ERA), ktera, zhruba
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pied d¥ma lety, zahdjila aktivity vtomto sfru. K procesu modelovani, formalizace a
analyzy zde slouzi prédwnastroje zaloZzené na standardu UML (Cimatti e28108).

Pripady uZiti, které jsou pouzivany pro specifika@ralyzu chovéani, jak uvadilanek
2.3.1, jsou rov&Z definovany jako saiast standardu UML. Je sice pravda, Ze metoda
popsana v Otedntek et al. (2010b), a ro¥a tak vychozi podklady k této metobd
v Cockburn (2005), jsou podstathohatSi nez tzv. diagramyipadi uziti ve standardu UML,
ale vazby na ostatni modely (diagramy) UML jsou Zitelné. CoZz byl ostatnhjeden
z hlavnich argumefitpro pouziti pipadh uziti pfi specifikaci a analyze fugkiho chovani
ETCS L2.

Digramy, které UML nabizi, seuzni podle jednotlivych verzi UML. Nésledujici
diagramy jsou n&astji pouzivané a v UML se vyskytuji viastiod pa@atku jeho masaysiho
rozsteni:

Diagramy pripada uziti. — Popisuji systém z pohledu uzivatele. Kazdou rakie
uzivatele se systémem Ize popsat sekvenci udal@Esténdem) s alternativnimi a
poruchovymi sekvencemi. Kazdy takovy saés@kolnostmi s nim souvisejicimigustavuje
piipad uziti (viz tak€lanek 2.3.1).

Diagramy trid. — Nabizi staticky pohled na systém. Podle typuésys (problému) Ize
jeho jednotlivé vlastnosti (funkce, komponenty) ipgvat do tid, a nasledh pomoci

diagramufttid definovat statické vlastnos#chto ¥id a vztahy mezi nimi.

Sekvertni diagramy. — Jedna se o dynamicky pohled na systém. Pogisojunikaci
objekti s jejich okolim a komunikaci objaktmezi sebou graficky usp@danou podle
casoveho sledu vyeny jednotlivych informaci. #klad sekvenniho diagramu je uveden na
Obr. 3-1. Tento sekveéni diagram znazé@uoje celkem dva objekty systému a jednoho
uzivatele, kt& spolu interagujiCas plyne odshora dopodél tzv. Zivotdar arkované svislé
cary pod objekty a uzivatelem), Sipkami je nazmma vyngna zprav mezi objekty a

obdélniky na Zivottarach jsou aktivacerislusnych objeki resp. uzivatele.
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Obr. 3-1: Riklad sekvetniho diagramu (vyvojar.cz, 2010)

Diagramy (objektové) spoluprace. — Jedna se oralten nebo dopkk k sekveknim
diagramim. V tomto diagramu jsou objekty mezi sebd@imm propojeny podle toho, jak si ty
které objekty mezi sebou wvwiiuji informace. Dynandnost chovani je podchycena
¢islovanim peadi vynenovanych informaci.

Stavové diagramy.— Znazotuji dynamicky pohled na systém a jsou asi nejaijsim
technikou modelovani chovani razsiou i mimo standard UML. Model chovani reprezentu;
charakteristické stavy (systému, objektu)racghody — tj. podminky a udalostii fxterych se
stavy néni.

Diagramy ¢innosti (aktivit). — RoveZ prezentuji dynamicky pohled na systém, ktery
kombinuje vlastnosti stavovych diagram (do utité miry) diagrani vyvojovych. Umo#uji
znazotnovat paralelni aktivity.

Pra¥ sekverni diagramy byly pro autora inspiraci pro wyteoipouZziti metody

casov-polohové analyzy.

3.2.2 Popis metody ¢asov é-polohové analyzy

Poznamka: Vfedchozim odstavci je zé@me uvedena kombinace vyraz
vytvoienipouziti s dirazem na pouziti. Autor se s uvedenou metodouovéagodob, jako
je pouzita v této praci, nesetkal, proto zvolil @pstni oznaeni. Nicméa autor této prace si
neklade Zadné naroky na originalitu uvedené metpuytpZe jeji odvozeni je zcela logické a
intuitivni, a bezpochyby tak k ni nebo k jejimwek#imu ekvivalentu dogp kazdy, kdo se

zabyvéa obdobnouitdou probléni.
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Metoda je kombinaci sekvémich diagrami popsanych ¢lanku 3.2.1 a dale gnaf
znézotiujicich zavislost dradhy vozidla gase — s nazdanim vlivu na souvisejici systémy —
zavedenych v Pachl (2002, § 2.4, Figure 2.8, Figdi® a v celé toto publikaci hajn
pouzivanych. Metod&asow-polohové analyzy, je tedy zaloZena na grafickérdzaneni
vztahu pohybu vozidel po infrastrukéu (graf z Pachl, (2002)) a aktivitach a vzajemné

komunikaci pislusnych systéin (sekverni diagram). Typickd podob&asow-polohové
analyzy, pouzité v této préaci, je znadzémwa na Obr. 3-2.

5 5 Smér jizd ,
8 RBC 8 OBUA OBUB %vﬂvm A(tl) VTrain B(tZ)

o o TrairLA)q Train_s;q

- I T BGO1 i !
Procesy v RBC Vyneseni 3 |
vitazené k parametru ! |
$ U& jednotlivim OBU  mimo kitu | \ \

] I 2N R 1 D_LRBG(1)

e)

B_tim

PR, (AtpMO/;x )A(B_!irne) _( tl’;/lolg B
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g
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o
>

D_LRBG4(1)

,, Oteviend® kota |

Modifikovany sekvenéni diagram  Graf zavislosti polohy vozidel na Case

Obr. 3-2: Riklad casow-polohové analyzy

V levé ¢asti je uveden modifikovany sekvar diagram, ktery se od diagramu UML liSi
zejména Sikmymi Sipkami zasilanych zprav, jejichdols vtomto pgipad naznéuje
zpozdni, ke kterému dochazitippienosu informaci mezi RBC a OBU. Tyto Sipky jsou
v sekvenich diagramech dle standardu UML vodorovné, a dfizpii prenosu je nutné
vyjadiit vytvoienim noveho objektu ,komunikai systém* s vlastni Zivotdrou a pislusnou
délkou jeho aktivace. Vifpadt problému analyzovaného v této praci se vSak ukéakio
praktictéjSi pouziti Sikmych Sipek, a ponechani tak komuriiao systému ,v ananonyniit
Kéty mezi jednotlivymi casovymi okamziky symbolizuji dobu trvagasovych intervdi
s uvedenim ozrani parametru jeho délky. Toto oZeai poté figuruje v matematickych
vyrazech tykajicich se analyzovaného problémdist& grafickych divodi je pouzivana i
Loteviend" forma koty (vlevo dole) nebo je parametr vamesimo kétu ($ednicast Obr.
3-2). U Sipek mezi aktivacemi jsodtginou naznéeny gFislusné objekty jazyka ETCS, které

se, mimo jiné, danou zpravouenasi (nap PRy — danou zpravou seégnasi hlaSeni polohy,
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PR_pag — zprava obsahuje paket s parametry hladeni pplSegivé méa vyrazné Sipky a
aktivace naznaji alternativni chovani (nejedn& se Bpad znazorégny na Obr. 3-2) nebo
nejsou dlezité z hlediska weni gislusnychéasovych paramatr(viz Obr. 3-2). Parametny
a t, symbolicky ozné&uji vyznamnécasové okamziky, v tomtofipact se jedna aasy, ve
kterych se nachazeloriplusné vozidlo v poloze, kterd byla nasledhlaSena z OBU do
RBC. Tridy resp. objekty sekvéniho diagramu maji klasickou podobu s drobnym rdenali
Ze VRBC jsou pro lepSitghlednost rozliSeny dva samostatné procesy, pralckaz
obou OBU jeden.

V praveé casti caso¥-polohové analyzy je znazamma zavislost polohy vozidel nsse,
piesrEji poloha vozidel v souvislosti sipnosem a zpracovanim informadéempasenych mezi
RBC a OBU. V horni¢asti jsou symbolicky znazaotna vozidla v poloze odpovidajici
vyznamnymc¢asovym okamzigm (v tomto gipact je to v okamziku vyskytu v ohlasené
poloze —t; at, — a Sedi¥ nazn&ena poloha vozidl@, ktera odpovida ditému gedpokladu
0 jeho pohybu a poloze v okamziky). Tlustécary naznauji praw zavislost polohyela
piisludného vozidla ndase, tenké potom zavislost polohy konce. Sedéfy znazoiuiji
n¢jaké pedpokladané, kritické€i alternativni chovani vozidla. Poloha odhadovanéala
kazdého z vozidel ve vztahu k balizové skeépja uena pronminnou D_LRBG. Poloha
balizové skupiny (BGO1) je v Obr. 3-2 také uvede¥agravé ¢asti mohou byt row¥
uvedena ozngni paramefr intervali polohy (giklad vpravo dole). Exaktni analytické
vztahy mezi polohou vozidel (intervaly ve vzdalenanazorgné v pravécasti) acasem
(Casovymi intervaly znazo#mymi WtSinou v levé casti) jsou pak weny metodami
matematického modelovani, tj. matematickymi vztahy.

Carkovanésary maji ulohu vynaeciatar casovych okamziki poloh vozidel. Fislusné
prasetiky téchto ¢ar musi byt v souladu s polohou tlustyéar znézaiujicich zavislost

polohy natase.

V praci se vyskytuji i obrazky pouze se samostatngmdifikovanymi sekveénimi

diagramy pipadré se samostatnymi grafy zavislosti polohy vozidetasy.

3.3 K dizvodim volby uvedenych metod

Popsana kombinace, grafického semi-formalnitistygppu a matematického modelovani
v podolg jednoduchych analytickych vztahbyla zvolena zivoda jeji nazornosti zachyceni

vazeb mezi gi v fidicim systému (ETCS sidhizem na komunikaci mezifiplusnymi
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komponentami — CL RBC, OBU) aiizeném procesu (pohyb vozidel), bez néraia
znalosti zvlaStnich technik néstrof citatele.

Vzhledem k tomu, Ze pro praktické pouZziti vyslgdiale v praci uvedenych, je nutna
jejich verifikace, pinasSi absence patby zvlastniho nastrojg netradénich znalosti vyhodu i
v tomto snéru.

Obecny, softwaro¥ nezavisly, model resp. analyza déle nijak neongemupzZnosti jeji

pienositelnosti. & uZz do programovaciho jazyka nebo nastroje pro &wimmodelovani.
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4. DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany zfty analyzy moznych metod realizace fankho chovani

RBC systému ETCS prodeni pdadi vozidel na zakladchlaSeni polohy.

4.1 Vyhodnoceni polohy vozidla v RBC — vlivy chyb a
toleranci

41.1 Prehled dil €ich vliv G ovliv Rnujicich p fesnost ur €eni polohy.

Presnost ufeni polohy vozidla v RBC (vztazeno k okamZzikijgii vyznamovych dat na
vstupu ftidici vrstvy — CL RBC) je ovlivéna nasledujicimi chybami, odchylkami a
zpozdnimi:

1. Presnost ufeni polohy balizové skupiny ve vztahu k ostatninektim infrastruktury
a ostatnim BG -Algg oo Jedna se o odchylku, ktera je v S-026-3 v230 §2GD
3.6.4.2 b)) ozngena jakdocation accuracy of LRBGIde o parametiist¢ zavisly na
vlastnostech infrastruktury, ktery Ize nicrdéptenést na OBU, a to v podbpresnosti
uréeni polohy balizové skupiny, jako s@st vazebnich informaci balizovych skupin
(S-026-3 v230, 2006, § 3.6.4.3.1) v pramé Q_LOCACC (S-026-7 v230, 2006, §
7.5.1.115).

2. Presnost ufeni referetiniho bodu BG §$ jejim kontaktovani z OBU vozidla —
Algg_wir. Jedna se o parametr v S-026-3 v230 (2006, §.3.@&)% ozndeny jako

determining the balise group location referengavisi na:
= Presnosti detekce maxima polggtusné (refereini) balizy ve skupit Algg_ret
= Dobe nezbytné pro vyhodnoceni maxima pole refénébalizy. At rer
3. Chyba (nepesnost) odometrie Alopo mror Dle S-026-3 v230 (2006, § 3.6.4.2 a) se
jedna docation accuracy

4. Odchylka polohy plynouci zipnosu a zpracovani Al,,s Tato odchylka je tedy
zavisla na celkovém zpoaai, které uplyne od okamziku, kdy OBU zahaji
vyhodnoceni polohy vozidla (tj. okamzik, kdy je @aini poloha vozidla sénodatna
pro ugeni vzdalenostD _LRBG pro hlaSeni polohy — nebo-li vozidlo se nachéazi
v ohlaSené poloze), do okamzikiijmu vyznamovych dat zpravy hlaseni polohy do

CL RBC -Atyes Stanoveni tohotdasu je zavislé na nasledujicich faktorech:

= Doba nezbytna pro zpracovani informaci v OBt
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= Doba nezbytna proipnos informaci — tj. zpo2di pfi prenosu — konkréth

hlaseni polohy (PR Rositron Repoit mezi OBU a RBCAt;an{ OBU — RBC)

Prehled chyb, odchylek a zpa#d je uveden ¥asow-polohové analyze na Obr. 4-1. V pravé

casti je znazorna poloha vozidla ve vztahu k infrastruidw zavislosti ngase {ernécary)

S hazn&enim nepesnosti na stranvozidla (Sedécary) i infrastruktury (Seda balizova

skupina). V levécasti je modifikovany sekveni diagram, kde je jednak nazea vyvoj

celkové chyby ufeni polohy vozidla z

pohledu OBU, a dale zpsiidaxi pirenosu informaci

z OBU do RBC a jejich zpracovanitgwmbujici dalsi odchylku v &eni polohy v okamziku

prijeti hlaSeni polohy v RBC.

OBU
RBC -
&)
&
3
‘ <
- | |
¢ < < <
M
g —>
=
; <
’()’:\bi: LTI l:: N T
PR(D_LRBG) ﬁgI
zprava 136 Z
A Pt . 2
&)
1
: |
S A
5

AID ERROR

Alp e Smeér jizdy

BGO1 BGO2

Al 1zwr§

Alopo rror

Obr. 4-1:Caso polohovéa analyza “psnost ufeni polohy vozidla v RBC.

4.1.2 Rozbor dil éich faktor @ ovliv Aujicich p Fesnost ur €eni polohy.

Exaktre vzato, pesnost uteni referetiniho bodu B&\lgg_n v OBU je dana vztahem:

tee *Atgg ref
Dl s =Dlgs o+ [V(r)dr,

tse

(4.1)
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kdetgg je okamzik skuténé fyzické shody osy kontaktované refaé@rbalizy dané BG a osy
anténni jednotky vozidla v podélném &m Ze vztahu je izjmé, Ze tato odchylka roste se
vzrastajici dobou pro vyhodnoceni maxima pole a s psthiv doké kontaktovani fislusné
referegni balizy. Technicky lze pra¥gdodobré sloZzku zavislou na rychlosti eliminovat
(¢asové parametry jednotlivyatasti systému jsou znamé), ale takové informacejiikse
feSeni konkrétnich OBU, nejsou k dispozici.

Chyba odometrie fipdstavuje funkci ujeté vzdalenosti od reférdho bodu, tzn. od
referegni balizy gislusné balizové skupiny — od LRBG (s rostouci lemldsti roste
odchylka), a aktualni hodnoty rychlosti (rychlosbzidla ovliviuje presnost odometrie),
tj. Alopo_gror= Alobo_gro{ D_LRBG, V).

Relativni chyba uweni polohy, tj. ujeté vzdalenosti od refeteino bodu LRBG, jako
funkcecasu, je dana sétem nepesnosti uteni referetniho bodu BG § jeho kontaktovani

vozidlem a chyby odometrie, tAlgg wir + Alopo_mror,

fo
AT ()=l o (tm)ww“m{ Jv(r)dr,v(t)], 4

teGo1

kde tgco1 predstavujetas, ve kterém dosSlo ke kontaktovani BGOt, g ¢as, ve kterém se
vozidlo realg vyskytuje v ohlaSené poloze. Ta sama chyba teatojako funkce ujeté

vzdalenosti:

Aol D_LRBG) = Al 17 (0)+Blono, cenonD_LRBG V' (D_LREG)) (43)

D _ERROR

Takto pojatd chyba teni polohy jecisté zavisla jen na vlastnostech OBU a ostatnich

systént vozidla.

OBU informuje RBC o0 fesnosti uweni ujeté vzdalenosti prdstnictvim tzv.
konfideréniho intervalu -Confidence Interva(¢lanek 2.1.3), (S-026-3 v230, 2006, § 3.6.4).
Velikost konfidertniho intervalu neni ovSem jen vySe uvedenynton gesnosti odometru
a ucgeni referetniho bodu BG (vztahy 4.2, 4.3), ale zohief se i nepesnosti na stran
infrastruktury Algg_oc— tj. presnost umishi balizove skupiny na infrastruk®) o kterych je
OBU bul’ informovana progednictvim vazebnich informaci balizovych skupinbame
v pripad® nedostupnosti vazebnich informaci bere v Gvahung@ewnhodnotut12 m (S-026-3
v230, 2006, § 3.6.4.2, § 3.6.4.3, § 3.6.4.3.1) ethwds v OBU. Celkova chybadeni polohy

z pohledu OBU, p zohledrgni negesnosti na infrastrukite, bude tedy dana vztahem:

27



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

ty

mDERROR(tO):mBG.N.T<tBGm>+m0DOERRO{ jv(r)dr,v«)}m%oc(seon), ”

tsGo1

resp.:

Al S_ ERROR(D—LRBG ) =

. (4.5)
=Al BG_INIT (O) +Al ODO_ERROR(D—LRBG WV (D_LRBG)) +Al BG_loc (BGO])

Vzdalenostela vlaku od LRBG vyhodnocena v OBU vozidla je pddé@a vyrazem:

+A1IP"(D_| RBG)
D_LRBG (t,) J_r{ i (4.6)
- AI™NY™(D_| RBG)

Kde +Al SPE::fﬁX(D_LRBG) predstavuje maximalni horni mez celkové chybienf polohy a

= AI"™MX(D | RBG) maximalni dolni mez celkové chybyéeni polohy ve vzdalenosti
D_ERROR
D_LRBG. Konfidertni interval je poté tedy:

(- Me(p_RBG), +AIT=(D_LRBG)), 4.7)

D _ERRO

piicemz se realnéelo vlaku ntize nachazet kdekoliv ¥iglusSném konfidetnim intervalu.

V paketech hladSeni polohy jsou préeliinformovéani o aktualni velikosti konfidemiho
intervalu vyhrazeny proémné L_DOUBTOVER a L_DOUBTUNDER (S-026-7 v230, 2006,
8§7.43.1, 8§7.43.2, §7.5.1.43, §7.5.1.44). Kmtni interval nemusi byt symetricky!
Maximalni velikost konfideéniho intervalu definuje S-041 v210 (2005, § 5.3.1jdko
hodnotu £(5 m + 5% z ujeté vzdalenosti), tj. £(5-r8,05D_LRBG).

Je zodpowdnosti OBU, aby v fipadt vypcaitu étSiho konfideiniho intervalu, nez
piipousti S-041 v210 (2005, § 5.3.1.1) — cdi&dstavuje bezgeaostré kritickou chybu —
doSlo k gechodu OBU do modu SF System Failurea stim spojenému nouzovému
zastaveni vozidla (S-026-4 v230, 2006, § 4.4.5.8.4,4.5.3.1) vetre ukorteni sledovani
jeho polohy (S-026-4 v230, 2006, § 4.5.24dek: Determine train location referenced to
LRBG.

Celkova chyba weni polohy v podobkonfidertniho intervalu je tedy krotvlastnosti

OBU a ostatnich systénvozidla zavisla nailesnosti umighi baliz na infrastruktie resp. na

hodnotach tolerancitedanych v ramci vazebnich informaci z trati do OBd.informovani
RBC o aktualni velikosti konfidéniho intervalu je pl& zodpow¥dna OBU.
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Pt vyhodnoceni polohy vozidla v samotné RBC je nutide uvaZzovat odchylky, které
vznikaji  diky zpozdnim @i zpracovani Atyo,) a p@enosu  informaci
(AtyandOBU — RBC)) o0 poloze vozidla. Pokud je rychlostzitba nenulova, je iejme, Ze
béhem sodtu ©chto zpozdni Atyes = Atproc + Atran(OBU — RBC) dojde ke zimé realné

polohy vozidla @\l pos
to+At pos
Aot +0t,,) = [v(r)dr, (4.8)
o

kde At,os predstavuje vysledné uvazovane zpgiddi zpracovani aij@nosu &g ¢as zaatku

tohoto zpozdni (okamzik realného vyskytu vozidla v ohlaSenéope). Je zaleZitosteSeni

RBC, zejména paKunk‘nich algoritmi v CL RBC, aby byl vliv této odchylky pé&&ng

zohledrén. S ohledem na krithost pouZiti informace o poloze vozidla v RBGicpazi
v Uvahu dva mezni &goby ugeni vysledného zpozdi Atyes

1. Zpozcni je minimalni mozné -Atyl , tj. Ize dokazat, Zze od okamziku vyskytu

vozidla v ohldSené poloze do okamzikijgii piislusného hlaSeni polohy na CL RBC
neuplyne hodnota kratSi nez toto zps#d

MAX
1:pos )

2. Zpozdni neni ¥tSi nez witd maximalni dolozitelnA hodnota A tzn. Ze

existuji takové bezpeostré relevantni mechanismy, které dokladaji, Ze vyskyt
vozidla v ohlaSené poloze nenastéld nez doba odpovidajici maximalni dolozitelné

hodnot pired @gijmem gislusného hlaSeni polohy v CL RBC.

Zbyvajici ¢cast kapitoly 4.1 se&nuje metodice stanovenichto meznich hodnot a analyze
vlivi, které misobi na velikost odchylky polohy vozidla,igobenychdmito zpozZa@nimi.

4.1.3 Metoda stanoveni minimalniho mozného zpozd éni a jeho pouziti

Ur¢eni velikosti minimalniho mozného zp@hd je ,offline” zalezZitosti, protoZze hodnota
tohoto parametru je stanovitelnd pouze analytickyzaklad znamych vlastnosti — pokud
takové jsou k dispozici — OBU, ignosovéhoiettzce a RBC. Pro dgeni minimalniho
mozného zpozshi lze v zasad uplatnit Fistupy reprezentované jak nasledujicimi krajnimi

moznostmi, tak i jejich kombinacemi:

= UvaZuje set) =0s, coZ je krajni fipad, ktery ale rize byt zbyténs omezujici,

protoze nerize k remu vlastrt realrg dojit.
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. AtMN = min(Atp,OC(PR)), tj. minimalni doba zpracovani hlaSeni polohy tans

pos
OBU. Problémem je stanoveni této hodnoty s ohledaninteroperabilni funinost
systému, protoZze kazda OBUume mit fzné vlastnosti. Rychlost reakce neni
specifikacemi shora nijak omezena (tzn. zgoidneni omezeno zdola) a lze
predpokladat, Ze s rozvojefaSeni OBU se bude rychlost zvySovat.

=AY = min(At,,,(OBU - RBC)), tj. minimalni doba fenosu (zaréené minimaini

pos
zpozdni pri prenosu), kdy se na zakkadnamych a negmnych vlastnostiipslusnych
prvka v pienosové cest(od GSM-R modulu na vozidle az po nizsi vrstvy RBC
analyticky uti zarwena minimalni velikost zpo#Zdi, kterou zfsobuji. Toto
zpozdni musi byt jednozriia¢ dokladovatelné analyzou skaigych viastnosti nikoliv
souborem r&eni komunik&niho fetzce. Pro ostatni prvkyienosoveé cesty, jejichz
vlastnosti nejsou znamé nebo neni jejich minimdlotinota zartena, je nutné

uvazovat nulové zpoZdi.

V dalSich analyzach a dvahach je uvazovano s paosladiantou, protoZze vzhledem
k uvedenému nelzefgdpokladat blize denou a stabilni hodnotu obecnéhidspivku OBU
do celkového minimalniho zpo&ai. Pro minimalni mozhzpozdni pri prenosu informaci
mezi OBU a CL RBC dale plati:

AN = min(at,, .(OBU - RBC)) (4.9)

pos

Minimalni mozné zpozthi Aty ma vyznam v takovych situaci, kdy je — vzhledem

k bezpénosti — i prijeti hlaSeni polohyreba uiit, pied jakou nejkratsi moznou dobou se
mohlo vozidlo nachazet v ohlaSené poloze. Této btydje dale pouzito ip hledani meznich
vzajemnychc¢asovych zavislosti mezi okamziky vyskytu vozidebhlaSenych polohach a
k uréovani kratkych vzdalenosti ujetych vozidly. S oleledna ujetou vzdalenost se jedna o
situace, kdy jefeba uéit, zda jiz vozidlo s jistotou vyklidilo @itou polohu, tj. uité ,tam*
vlak jiz neni, a je tak moznéfiplusnou ¢ast infrastruktury uvazZovat jako eventueln

obsazenou jinym vozidlem — viz Obr. 4-2.
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L_TRAIN
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Obr. 4-2: Odchylka weni polohy odvozena na zakéaohinimalniho mozného zpo&di
v komunikaci OBU — RBC.

Pozn.: Samazjm¢ pro bezpené ureni volné infrastruktury za vozidlem je nezbytré zn
bezpénou délku vozidla._TRAININT. Pro urceni hodnoty této proenné — Ize ji pipadre
prenaset v hlaseni polohy — je vSak nezbytné, abyledaylo vybaveno prostdkem pro
detekci celistvosti vlaku, coz je doposud uspokajievyeeSeny problém. Weni odchylky
polohy, vzhledem k uvazovani minimalniho moznébbdag, mize tedy brat v potaz pouze
délku vlakuL_TRAIN, ktera je sodasti vlakovych dat a nema bezpestni relevanci (S-026-3
v230, 2006, § 3.6.4.4.1)) z hlediska mozngigteni jizd vlak v pohyblivych prostorovych
oddilech — pro tu je dena pra¢ L_TRAININT. Zde uvaZzovana poloha konce vozidla ma
smysl| pouze ve vztahudSeni situaci vznikajicichvippriblizeni dvou vozidel vybavenych
ETCS (sjeti vozidel v prostorovem oddile, spojovarozpojovani na stadni koleji), kdy je
prave nutné utit jejich poradi.

4.1.4 Metoda ur €eni maximalniho dolozitelného zpozd éni a jeho
pouziti

Urcita mezni hodnota tohoto zpaid, kterou by bylo moZzné analyticky stanovit a dale
S ni pracovat, neexistuje. Teoretickyide nastat § pirenosu a zpracovani libovelrvelké
dlouhé zpozéhi, a je zalezitosti spravné architektury a reaBzZeomunikujicich systéim aby
dokazaly maximalni dobu zpo¥d pfi pfenosu a zpracovani dfit resp. reagovat na
piekraieni mezni hodnoty tohoto zpaid. Pojem maximalni doloZitelné zpo2ai méa
vyznam v tom smyslu, Zefiglusné mechanismy RBC jsdaSeny takovym zjsobem, kdy
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umoiuji dolozit, Ze vyskyt vozidla v ohlaSené polozenastal vice jak if@d gislusnou
(dolozitelnou) hodnototiasu — vztazeno k okamZzikiijeti daného hlaSeni polohy v RBC.

Tento mechanismus je zaloZzeny na znamém princimény casovych znéek astniky
komunikace, tak jak je popsany faps EN 50 159-2 (2001, § 6.3.2, § 6.3.3) nebo
v Zahradnik et al. (2004, s. 220 — 222) ipoge Franekova et al. (2007, s. 211 — 212). ETCS
v pfipad¢ komunikace RBC — OBU ifmo néeSi uteni zpozdni pii pienosu informaci,
nicméreé specifikace S-026-3 v230 (2006, § 3.16.3.2.2) dyjia aby RBC — na zaklad
casovych zné&ek zasilanych ve zpravach od OBU - odhadovatahodin OBU, a to tak, Ze
odhadovanytas nepedchazi ped skuténym ¢asem OBU. Stanoveni zpaid je mozné
realizovat pomoci mechanismu potvrzovani zpravpZ6-3 v230, 2006, § 3.16.3.5). RBC
odeSle do OBU zpravu, pro niz pozaduje potvrzgnipfominna M_ACK nastavena na
hodnotu 1). Podle doby trvani této komurtiikiassmytky, tj. casu jaky uplyne mezi odeslanim
zpravy z RBC af)jmem jejiho potvrzeni v RBC od OBM(RBQ — neieno dle hodin RBC,
lze usuzovat na maximalni zp@nd pri prenosu informace. Obecny princip je znazorma
Obr. 4-3¢4st a).

RBC OBU RBC OoBU

fre] o
Zprava

s zadosti

o potvrzeni

min(At4ns(RBC-OBU))

1 At trans (RB C-0OB U)
1 1 Atctacr
At44ns(OBU-RBC)

Potvrzeni
prijeti
konzistentni

zpravy

%Atfmc(A CK) - 0
At}4ns(OBU-RBC)

A{(RBC)
A(RBC)

a) b)
Obr. 4-3: Uteni maximalniho doloZitelného zpahd komunikace RBC — OBU v RBC

Hledané zpozthi AtyandOBU — RBC) Ize v tomto ipack pii uvazovani symetrickych
vlastnosti penosové sét(shodné zpozshi pii pienosu v obou sénech) odhadnout na zakkad
vtahu 4.10.
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At(RBC) - At
2

proc(ACK) (410)

At (OBU - RBC) =

Z hlediska bezpmosti vSak tento odhad nieglstavuje dolozitelnou hodnotu, kterou by
zpozdni prenosu odpovidajici z&rené dob At(RBO. Naopak se ale v takoventipact
jedna o pesimistickyffpad, protoze kdmu diky realnym vlastnostentgnosového prostdi
nemiZze dojit. Rijatelnym feSenim je takiast b) na Obr. 4-3, kdy je od doly(RBQ
odeitena minimalni dobaipnosu informaci mezi RBC a OBU, tj. minimalni modgba
pienosu zpravy s zadosti o potvrzeni, itp{, RBC — OBU)). Stejt jako v gipac prenosu
informaci z OBU do RBC se tato hodnotatiuanalyticky. Pokud by byly k dispozici
podrobnosti a vlastnosteciiznych OBU pichazejicich v Gvahu, bylo by dale mozné &idei
hodnotu minimalni doby zpracovani pro potvrzenstrart OBU — min{At,0(ACK)). Vztah

by tedy n&l poté tvar:

At,...(OBU - RBC) = At(RBC) - min(At,..(RBC-0OBU))-min(at_  (ACK))  (4.11)

trans proc

V piipact potreby ukeni nej¢tsSi dolozitelné hodnoty zpo&di pro &el vyhodnoceni
polohy vozidla bude konkrétni postup nasledujic (aké Obr. 4-4): RBC posle OBU zpravu
¢. 24 General Messaggednak s Zadosti o potvrzeni jejiho korektnikigep (M_ACK = 1) a
dale s paketem 58&¢sition Report ParameterBR_par) obsahujicim pozadavek o okamzité
ohlaseni polohy (proémna M_LOC nastavena na hodnotu 000, viz S-026-7 v230 (2006,
§7.4.2.15, §7.5.1.69)). OBU hned po jejitfijgti a vyhodnoceni jeji konzistence odeSle
RBC potvrzeni o fijeti, tj. zpravué. 146 ACK), pricemzZ prvni prordinnou T_TRAIN této
zpravy nastavi na aktualni hodnotu svych ho@iTRAIN(ACK), a do druhé progmné
T_TRAIN uvede hodnotu shodnou s hodnoMurRAIN ve zpra¥ od RBC, pro kterou je
potvrzeni Zadano, viz S-026-8 v230 (2006, § 8.&ifZ je umozaino RBC identifikovat,

k jaké zpra¥ se potvrzeni vaze. Nasledmréi aktuélni polohu vozidla a odeSle hlaseni
polohy, tj. zprave. 136 (Train Position ReportPR). Na zaklad znalosti okamziku odeslani
zpravy ¢. 24 a okamziku ifjeti zpravy ¢. 146 uei RBC, pomoci mechanismu ob&cn
popsaného vySe, maximalni zpeid k jakému i prenosu potvrzeni mohlo dojit, a k této
hodnot navic gicte:

1. Rozdil girastkucasu od Hjeti potvrzeniACK do gijeti hlaseni polohyR v RBC (t].

dle vlastnich hodin provede RBC vyjsb @irastkucasu) a pirastku ¢asu od odeslani

stejného potvrzeni do odeslani stejného hlaSeohgd OBU, viz vyraz 4.1Zimz se
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pokryje gipadna zmina zpozdni pii prenosu mezi fgdanim potvrzeni ar@danim
hlaSenim polohy jak v kladném, tak i v zaporném simyRirastekcasu v OBU wti
RBC dle casovych zn&k T_TRAIN v piijimanych zpravach — viz vyraz 4.13,
piicemz @ vypoctu tohoto piristku je nutné vzit v Gvahu cykhost ¢asu hodin
OBU, tj. moznost feteeni ¢asu pi porovnavanicasovych zngek a néeni velikosti
¢asovych interval (S-026-3 v230, 2006, § 3.16.3.2.3).

2. Maximélni dobu pdebnou pro zpracovani informace o poloze v OBU

— maxQtprdPR).
At(PR,RBQ —At(PR,0BY (4.12)
At(PR,0BU =T_TRAIN(PR) —T_TRAIN(ACK) (4.13)

HlaSeni polohy, které by do RBGipadré priSlo pred potvrzenim, nema byt brano
Vv potaz, viz S-026-3 v230 (2006, § 3.16.3.3.3).

RBC OoBU
Okamzik Zj, ve kterém je
had PR aktualni poloha vozidla
_par smérodatna pro uréeni
(Mess24(..., M_ACK =1, ... > vzdalenosti D_LRBG pro
Pack58(. N Ol ~ hlaSeni polohy, tj. okamzik
N N a4 ve kterém se vozidlo realné
M)_)I)-OC - 000' \: &4’ nachazi v ohlasené poloze.
N 9
) T_TRAIN(ACK) 5 &
S| T_TRAINPR) ::%<
Nl SN VO
3 ACK(Mess146(...)) 1
, S g
‘% a
| e PR ~
®) (Mess136(..., & )
R Pack0|1(..., 3 2
~ D_LRBG, ...) =
9 Q
< <
<
>y

Obr. 4-4: Stanoveni maximalniho dolozitelného zgaz#tomunikace RBC — OBU
v CL RBC

Vysledné maximalni doloZitelné zpasid pii zpracovani ajenosulAt .. tedy poté bude:

MY = At(RBC) - min(At,,.(RBC—-0BU)) - min(At,, .. (ACK)) +

+At(PR RBC) - At(PR OBU) + max(at,, . (PR)) (4.14)
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Specifikace S-041 v210 (2005, § 5.3.1.3) definupximalni moznou dobu zpracovani
informace o poloze v OBU od okamziku vyskytu voaidl ohlaSované poloze do okamziku
odeslani hlaseni polohy do stacionargasti na 1s. Tzn.Ato(PR < 1s a

max@toro(PR) = 1 s. Tim padem vztah 4.14 bude mit podobu:

At = At(RBC) - min(At,, . (RBC-0OBU)) +

pos
+0t(PRRBO)-At(PROBU)+1 (*4.19)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, obeéagplati, Ze uvaZovat s jakymikoliv parametry OBUgrét
bud” OBU sama stacionariésti nesdli nebo nejsou definovanyiglusnymi mandatornimi
specifikacemi, jako na&pS-041 v210 (2005), je z hlediska interoperabitigvhodné. Takové
nespecifikované parametry mohou byt pkere OBU fizné, a vést tak k odliSnému chovani

systému ETCS ve stejnych provoznich situacich idebs tiznymi OBU.

Déle je teba ve vztahu 4.15 zohlednit poZadovanou stabihimdin, ktera je vyjaiegna
maximalnim bezpaym driftem hodin -safe clock driftdefinovanym v S-041 v210 (2005, 8
5.3.2.1) jako 0,1 %, z daného (n&emého) casového intervalu. Modifikovany vztah
s ohledem na kritickyifistup tedy bude mit podobu:

AtMAX = 10010t (RBC) - min(At,, . (RBC-OBU)) +

P [s] (4.16)
+1,001At (PR RBC) - 0999At(PR OBU) +1

V pripac mezni doby pro zpracovani hlaseni poldy.(PR), ktera je 1 sekunda, neni
uvazovan drift hodin, protoZe dodrzeni tohoto djeemi stanoveného limitu v OBU je
véci ,offline” feSeni konkrétnich HW a SW komponent nikoliv zatestit,online” meteni

casovych intervdi. (Ani ve vztahu 4.9 drift hodin nema vliv, protohednota zpozthi je

uréena ,offline” acist¢ analyticky.) Lze pedpokladat, Ze vzhledem k nizkym hodnotam
Vv porovnani nap s nepesnostmi odometrie (jednotky procent) — nebudezariedbani driftu
hodin (jedna promile) zadné bezZpestni disledky. Nicmés, protoZze se jedna o kvalitativni
analyzu problému, je jeho potencionalni vliv brgpotaz.

Maximalni dolozitelné zpoZahi At:,"oﬁx se pouzije v situacich, kdy je z hlediska

bezpénosti nutné zjistit, fed jakou nejdelSi mozZnou dobou se mohlo vozidlohazaet
v ohlaSené poloze. Podabrjako v gipad® minimalniho mozného zpoZdi, umouje
maximalni dolozitelné zpoZdi urit meznicasové zavislosti mezi vozidly z hlediska jejich

vyskytu v ohlaSenych polohach. Ostatak je uvedeno v praci dale, pro tentdellse
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pouZzivaji pra¥ oba typy zpoz¢hi. V piéipadt odchylky polohy vSak maximalni dolozitelné
zpozdni slouzi k ukeni bezpénostre kritickych dlouhych vzdalenosti, tj. pouZije séceh
situacich, kdy jeieba zjistit, jaka nejzazSi polohaike byt vozidlem iz obsazena — vlak uz

Lam“ muze byt, a neni tedy mozné iglusnétasti paitat s jinym vozidlem — viz Obr. 4-5.

Smér jizdy

V(1)
RBC OoBU -
BGO1 Al
oS
= Tato ¢ast
o‘@ infrastruktury,
% /OL/ neni doposud
O/)Q $@ obsazena
0%4 vozidlem
b O 10+Atp°s
Al pos(t0 + At )= [v(r)dz
l || D_LRBG o
|
% 12}
£8 | PR(..,D_LRBG,..)
<

I

Obr. 4-5: Odchylka weni polohy odvozena na zakkashaximalniho doloZitelného zpo&d.

Pozn.: Je nutnéspomenout, Ze slozky odchylek polohy diskutovatiéneich 4.1.3 a
4.1.4 souvisi pouze se zpa&iini pi prenosu a zpracovani, tj. neobsahuji odchylkyenr

polohy plynouci z népsnosti lokalizace BG a chyb odometrie.

4.1.5 Vliv rychlosti a zm én rychlosti na odchylky plynoucizp  Fenosu
a zpracovani

Odchylky v ugeni polohy, k jakym na vstupech hlaseni polohy @&CRIiky zpozdnim
pii pfenosu a zpracovani dochazi, jsou obegrteny vztahem 4.8., ve kterém, kréniz
diskutovanych paraméiy figuruje rychlost jako funkcéasu v rozmeziislusnych zpozhi.
Rychlost resp. jeji kriticky odhad po dobu integrge pra¢ urcujicim faktorem v dsledcich,
jakymi se zpozéhi pri prenosu a zpracovani projevi na odchylce polohy ezid@ateni
hodnotou rychlosti ¥aset, je hodnota prognné V_TRAIN zaslana v fislusném hlaSeni
polohy. Kriticky odhad zrny této rychlosti je uwen typem zpozthi Atyes pro jakéAtyes se

nasledg provadi vypdet znmeény polohyAlyes
V ptipac minimalniho mozného zpoZdi At™" je nutno, s ohledem na bezpestni

pos

davody pro jaké se toto zpo&di uplatiuje — minimalni ujeta vzdalenost, uvazovat, Ze
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rychlost V_TRAIN zaslan& v hlaSeni polohy bude po daobtly klesat, a to s neftSim

uvazovanym brzdnym odrychleniop.x (hodnota je dale uvazovana jako zapatiséo).

MAX
pos

Naopak v pipact maximalniho dolozitelného zpodu At je nutno, s ohledem na

bezpénostni divody pro jaké se uplatije — maximalni ujeta vzdalenost, uvazovat, Ze

AX
0S

rychlost V_TRAIN zaslana v hlaSeni polohy bude po doh rast, a to s neptSim

uvazovanym zrychleniramax.

Poznamka: Vhodné bude stanoveni hodnot meznihachdény a zrychleni jedna#mpro
danou specifickou aplikaci RBC bez ohledu na kdnknozidlo, pro #jZ se pra¥ vypaset
odchylky polohy provadi. RozliSovaniznych meznich zrychleni a odrychleni podle: typ
vozidel by sice zefektivnilo vysledky, ale praktis& stavajicimi informacemi, kteréedava
OBU do RBC, je neproveditelné. Stanovenim hodnahine brzdného odrychleni a mezniho
zrychleni se jiz zabyvala praddotycka et al. (2010, s. 10kde se pro mezni zrychleni
uvaZuje hodnotaax = 2,5 m/$ a mezni odrychlenim (provozni brzdou) b = —0,8%m/
V tomto gipad je nutné vSak uvazovat brzdu nouzovou, u ktergieeépokladat brzdici
schopnosti ne horSi nez schopnosti akceélgrgproto je nutné vifipad kvantitativni analyzy
bmax= —2,5 m/$.

Linearni interpolace zrychleni a odrychleni jejioiezni hodnotou iedstavuje vice
kritické hodnoty. B brzdéni se tim ignoruje nal brzdy pop. jeji uvolnéni v zawru brzdni,
coz v gipadd minimalniho mozného zpoZdi, kde se brzthi uplatiuje, vede ke zkraceni
Alyes a tim ke zvySeni restrikce (merSist infrastruktury je jiz k dispozici).iPakceleraci
ignorovani postupného zvySovani zrychleni na mémuinotu a postupného snizovarti p
ukorgeni akcelerace vede k delSimu uptairmezni akcelerace, a tim i k prodlouzAhjs a

tedy ke zvySeni restrikce i cast infrastruktury rize byt jizZ obsazena).

Déle je nutné doplnit vliv népsnosti niteni rychlosti na vozidle (S-041 v210, 2005, §
5.3.1.2), ktera je +/— 2 km/h do 30 km/hsk¥ena = Vmerena = 2), @ pak lineamvzrista na
hodnotu +/- 12 km/hip rychlosti 500 km/h (Vkutena = Vimsienat (2+( Vimgrena— 30)/47)). Dale
lze aiekavat i problém s kvantovanind_TRAIN, protoZe tato prosmna [fedstavuje
informace o rychlosti vozidla v celych nasobcickrd/h. Resrgji, za predpokladu, Ze OBU
posila v podobd promenné V_TRAIN vzdycky vysSi z nasolik5 km/h, mezi kterymi se
nachazi rychlost vlaku Mens j€ Nize pouzity @istup, kdy je v ipact minimalniho mozného

zpozdni rychlost o 5 km/h niz8i a wipac maximalniho dolozZitelného zpodu o 2 km/h
vySSi, dostainé kriticky. Tento zfisob zohled#éni specifikovanych meznich nigsnosti
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v méeni rychlosti je zahrnut ve vzorcich 4.18, 4.1914.4.22 nize. Podrobj$i zpisob
zaokrouhlovani rrené rychlosti pro prosmnouV_TRAIN v OBU neni ze specifikacigjmy.

Vztah 4.8 tedy v fipact uplatréni minimélniho mozného zpo&ai bude mit podobu:

12 = 800 ) = bl vl ) @17

pos pos pos

kde bmax je zaporna hodnota mezniho brzdného odrychlesfigarychlost viakuv_TRAIN

zaslana v hlaseni polohytiRvazeni pesnosti rychlosti do 30 km/h:

AN =AL G +AtM'N) > Bres o f + (V—TRA'N_‘E’j e (4.18)

pos pos pos 3,6
A nad 30 km/h:

A =l A=

pos pos

b [ﬁAtM'N )2 (V_TRAIN -5 V_TRAIN —30) - (4.19)

pos 36 3647 pos

V situaci, kdy v hlaeni polohy bude uved&®aRAIN = 0, plati i proAl ,';’(')'2' =0.

Vztah 4.8 v pipadt maximalniho doloZzitelného zpo&u ma pak podobu:

A=A+ are)= > e A f + v, (4.20)

pos pos

kde amax je kladnd hodnota mezniho zrychleniv@) rychlost vlakuV_TRAIN zaslana

v hlaSeni polohy. P uvéazeni pesnosti rychlosti do 30 km/h:

A=l (ot )=Ta | farex +(V—TRA'N * 2) DA (4.21)

pos pos 2 max pos 3,6 pos
A od 30 km/h:

A =+ A=

pos pos

amax g f [V_TRAIN +2 V_TRAIN —30) — (4.22)

pos 36 3647 pos

V piipact V_TRAIN = 0 se tentokrat uplatni vztah 4.21.

V téchto vztazich je dale nutné zohlednit:
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1. Ukonceni brzani pii zastaveni v fipad minimélniho moZzného zpo&ai.

2. Ukongeni zrychlovani p dosaZeni maximalni rychlosti vozit\"* — miZe se jednat
0 V_MAXTRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.160), nebo maximaichlost v daném
mis€ infrastruktury — pokud je rychlostiiglusného profilu nizsi nebo je vozidlo
v takovém modu, Ze jeho jizda neni podleMAXTRAIN dohlizena. Uko&eni

zrychlovani se uplatni wipadt maximalniho dolozitelného zpoad.

Add 1: Pro pipad minimalniho mozného zpaid, je tedy v pipact nenulové rychlosti
V_TRAIN nejprve nutné uit, za jaky ¢asovy interval vozidlo zastavi. \tipadt, kdy je

v Uvahu branaigsnost rychlosti (proifpad rychlosti 30 km/h a vice):

At o= -v(t,) _ 1 (V_TRAIN-5_ V_TRAIN-30 @23
oSTOP . b 36 3647 ! '
PokudAti,.stopz Atpos pak plati fivodni vztah 4.19, jinak plati:
1 V_TRAIN-5 V_TRAIN-30
Al ;’;Aolgl = E bmax [ﬂAtto—STOP)Z +( = 36 i 3647 J t0-STOP ! (4.24)

Poznamka: Pro fipad rychlosti do 30 km/h odpad& drubien rozdili v zavorkach
vztah: 4.23 1 4.24.
Add 2: Pro pipad maximalniho dolozZitelného zp&hd, je tedy nejprve nutné tit, za jaky
casovy interval vozidlo dosahne maximalni rychlodtipripact, kdy je v avahu brana

piesnost rychlosti (proffpad rychlosti 30 km/h a vice):

v (to + Aty yax ) — V(to) —

Atto—MAX = amax
4.25
1| (VW +2+VMAX -30| ( V_TRAIN +2+V_TRAIN—30 ( )
Q. 36 36047 36 36047
PokudAty,-max = Atpos pak plati ivodni vztah 4.22, jinak plati:
AR = Al fty + At )=
1 V TRAIN+2 V TRAIN-30
ZEamax mtt%—MAX +( — 36 t— 36047 jmtto—MAX + (4.26)
VMAX +2 VMAX _30 MAX
+ + At -At__
[ 3,6 3,6 m7 [ﬁ pos to MAX)
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ProtoZe mdfeni aktudlni rychlosti viaku, které rasn slouzi k porovnéni s rychlostnim
stropem dynamického rychlostniho profilu na OBUdlgba zmignym nepesnost, je pdeba
i v pripads rychlostniho limiti/M** ve vztazich 4.25 a 4.26 tyto rfepnosti zohlednit.

Poznamka: Pro fipad rychlosti do 30 km/h odpada drutign soutu v obou zavorkach
vztahi 4.251 4.26.

4.1.6 Shrnuti vztah G tykajicich se ur €eni polohy vozidla a jeji
maximalni odchylky v okamziku vstupu hlaseni polohy do
CL RBC

Celkové odchylky v ufeni polohy, k jakym v okamziku vstupu hlaSeni pglalo RBC
muze dojit, jak diky nefesnostem na stranOBU a na strah infrastruktury, tak i diky
Zpozdnim @i pirenosu a zpracovani, Ize definovat intervalem:

<— AITNMY(D LRBG)+AIY, +AIFM"X(D_LRBG)+ Al MAX> , (4.27)

D _ERRO| pos ? pos

piicemz odchylku poIohyAIgAO'g' neni nutné z hlediska bezp®sti brat v Gvahu. Pro

vzdalenosttela vlaku od LRBG v okamzikuiieti hlaSeni polohy v RBC, tj. ¥aset, poté
tedy plati:

+AIFM(D | RBG)+Al e

pos

D_LRBG (t)=D_LRBG (to)i{ (4.28)
~A1IMX(D_RBG) + Al Y

pos

Na nasledujicich obrazcich jsou shrnuty poznatkkudbvané v kapitole 4.1. Na Obr.
4-6 je uveden souhrnnyighled postupu vedouciho kieni polohy vozidla v okamziku
piijeti hlaSeni polohy v CL RBC, s nazmeaim rozdleni zodpo¥dnosti za jednotlivé
¢innosti a hodnoty paramétmezi stacionarni a mobilgast systému ETCS. Obr. 4-7 pak
shrnuje zfisob uteni odchylky polohy zjsobené minimalnim moznym zpa&hdm i
pienosu a zpracovani, naopak Obr. 4-8 &euje odchylce polohy vyvolané maximalnim
dolozitelnym zpozéhim. Stanoveniéthto zpozdni se dale bude tykat hlaSeni polohy od
dvou vozidel sotasrE, proto ve vztazich, krorzpozdni uenych¢asovymi intervaly mezi

okamziky vyskytu vozidla v ohlaSené polozergepim prislusného hlaSeni polohy v RBC od

MIN MAX
pos ! At pos

stejného vozidla 4t ), budou figurovat i zpoohi mezi okamziky pjeti zprav od

OBU raznych vozidel.
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Parametry za néz je zodpovédna
stacionarni ¢ast systému ETCS

Prenos z RBC nebo BG -> OBU:

Presnost uréeni polohy BG ve vztahu k ostatnim Al
objekttim infrastruktury a ostatnim objektiim BG. BG_loc

» VVazebni informace
(Linking, Paket 5):

Parametry za néz je zodpovédna

mobilni ¢ast systému ETCS

Presnost uréeni referenéniho bodu BG

pfi jejim kontaktovani AU OBU vozidla. Al v |
Chyba odometrie | Alppo Ereor v

Vzdalenost od LRBG > D_LRBG(tO)i{

Absolutni délka vilaku,

maximalni rychlost vlaku
Pfenos OBU -> RBC:

<— Q_LOCACC

Prednastavena
Le— Piesnost polohy BG

Nebo

Default accuracy of the
BG location

+AIPMX(D | RBG)

D_ERROR

- Al ™NMX(D | RBG)

D_ERROR

polohy vozidla Al

Vlakova data Hlaseni polohy (PR, Paket 0 nebo 1):
(Train Data, Paket 11):
D_LRBG
L_TRAIN
V_MAXTRAIN L_DOUBTOVER
a L_DOUBTUNDER
Odchylka zplisobena zpozd&nim pfi -V_TRAIN
prenosu a zpracovani informace o
poloze Aly. Pro:

1. Urceni nejkratS| mozne zmeény——» Minimalni mozné zpozdéni At

2. Urceni nejzazsi mozne zmény —» Maximalni doloZitelné zpozdéni At - VIZ Obr. 4-8.

os viz Obr. 4-7.

\

polohy v CL RBC:
D_LRBG (t,)+AIMN - l

pos

polohy vozidla A| x ?

Mezni poloha Eela popf. nejzazsi Poloha ¢&ela vlaku v pfipadé
nikoliv-bezpeéna poloha konce viaku v maximalniho doloZitelného
pripadé minimalniho mozného ZpoZdéni, jaka maze byt brana v
zpoZdéni, jaka muze byt brana v potaz potaz v RBC, v okamziku pfijeti
v RBC, v okamziku pfijeti hlaseni - hlaseni polohy v CL RBC:

D_LRBG (t,) +AI M +
+L_DOUBTUNDER

pos

-L_DOUBTOVER —L_TRAIN

Obr. 4-6: Pehled vyhodnoceni polohyipuvaZzovani vSech relevantnich megnosti a

odchylek.
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Urceni zmény polohy na zakladé minimalniho mozného zpozdéni
V_TRAIN = 0: Al g’(')"s“ =0 [m]
V_TRAIN > 0:
ALY = min(At,,,.(OBU - RBC))
1 (V_TRAIN -5 V_TRAIN —BOJ

Aty srop =~ b

max

36 36047
At grop2 At ;’;/Io"s\I :

Al gﬂo,g :_ - [ﬁmg,,o”s\, )2 V_TRAIN -5 V_TRAIN -30 tgﬂo,g (]
36 36047

Atto STOP AtMIN :

pos
1 V_TRAIN-5 V_TRAIN-30
Alfes = Ebmax At sro)’ "{ = 36 T 3627 jmtto—STOP [m]
Hodnota této konstanty zavisi Tento ¢len se uplatni
na zpUsobu, jakym OBU pouze pokud

ur€uje hodnotu V_TRAIN. V_TRAIN > 30 km/h

Obr. 4-7: Pehled stanoveni nejkratSi moznécoy polohy.

Uréeni zmény polohy na zakladé maximalniho dolozitelného zpozdéni

A4 = 1,001A(RBC) - min(At,,,.(RBC-OBU)) +
+1,0010At (PR, RBC) - 0,999[At(PR,0BU) +1

Hodnoty urcitelné na Hodnota urcitelna v RBC na
zakladé méreni €asovych zakladé porovnani ¢asovych
intervalll v RBC znacek zprav z OBU

1 vMAX o yMAX _3( V_TRAIN+2 V_TRAIN-30
Atto—MAx = + - -
ax 36 36047 36 36047

Tento ¢Elen se uplatni pouze

MAX .  pokud > 30 km/h.
AttO—MAX 2 AtpOS *

V_TRAIN+2 V_TRAIN -30
AIMAX = 2 t MAX > V= R { MAX [m]
pos amax EﬁA pos ) ( 3,6 3,6 m7 j [ﬁA pos )

AttO—MA)( <At e .

pos

A = E amax A+ [V_TRAIN +2 V_TRAIN-30

36 3647 j (A, wax +

Potfeba tohoto dlenu pii (VM +2 VM¥ -30 MAX [m]
V_TRAIN = 0 km/h zavisi T 36 + 36047 [ﬁA pos — Db MAX)
na zpUsobu, jakym OBU
hodnotu V_TRAIN uréuje. Tento &len se uplatni pouze
pokud V_TRAIN > 30 km/h
resp. M > 30 km/h.

Obr. 4-8: RPehled stanoveni nejzazsi mozné&mgnpolohy.
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4.2 Vyhodnoceni p#adi dvou vozidel v RBC na zaklad
jejich hlaseni polohy

Urceni pdadi vozidel je dlezita schopnost RBC v situaci, kdy je jedertityr isek
(dopravni kolej ve stanici, travy oddil) obsazen vice vozidly, ktera jsou schopea
pohybovat pod dohledem ETCS, a RBC ma peastictvim OBU ve spolupréaci se
strojvedoucim umoznit dalSi jizdu prvniho vozidtalglohledem ETCS. V takovych situacich
lze pouzit takzvanou TAF proceduru, kdy OBU na adékl Zzadosti RBC zobrazi
strojvedoucimu na DMI Zadost o potvrzeni volnosdtitpied ¢elem vilaku az po nejblizsi
potencionalni polohu EoA (hlavni n#stidlo, ETCS marker boadd Nejen z pohledu
uzivatelského komfortu atsiéryhodnosti ETCS jako vlakového zabezpeaciho z&zeni,
ale i z hlediska snizovardetnosti potencionalnich hazarge dilezité, aby TAF procedura
byla provedena pouze s jednim vozidlem, a to siprwpdadi. Z hlediska bezprosti je
zavazrjSi situaci, ve které se schopnost RBGituporadi vozidel uplatni, vjezd vozidel
vybavenych ETCS do oblasti ETCS L2 v kratkém slpdwsol¢ (sjeti vozidel v prostorovém
oddile ged hranici oblasti ETCS L2), kdy je RBC nucenaigiizlk jakému z vozidel se ma
vazat opravéni k jizd v oblasti ETCS L2. Spravné aani pdadi vozidel, ktera jiz fed
viezdem do oblasti ETCS L2 jsou schopna posila&emiapolohy, fispiva ke snizeni @tu
situaci, ve kterych — pokud se naslédibjevi pochyby — je nutno dodat& omezovat jiz
odeslané oprawmi v jizck.

Z davodi spravného pochopeni nasledujicich postapzaéra je nutné zdraznit, ze
uvedeny zpsob uteni pdadi vozidel nelze uplatnit wipadt, kdy jedno z vozidel neni
vybaveno mobilni¢asti systému ETCS,igsreji kdy OBU tohoto vozidla neni schopno
poskytovat RBC hlaSeni polohy se znamou vzdalenodtiLRBG a znamou velikosti
konfideréniho intervalu. Principiekurceni pdadi probiha veétyrech krocich:

» Krok a — Identifikace hlaSeni polohy. V tomto kroku skentifikuji hldSeni polohy,
prijatd z OBU, vhodna pro &eni pdadi vozidel.

= Krok B — Nekriticky odhad p@di vozidel. Prvotni odhad fai vozidel bez
bezp€nostni relevance, pro stanoveni postupu prace Setildi polohy
v nasledujicich krocich.

» Kroky—- Kritickd korekce polohy vozidel. S ohledem ngozni pri pienosu a

zpracovani informaci mezi OBU a RBC a ¢@sové rozdily mezi hlaSenimi polohy

navzajem se provede korekce polohy vozidel.
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= Krok 8- Vzajemny kriticky vztah konfidénich interval. Kone&né stanoveni

vysledku ugeni pdadi vozidel.

Pozn.: Oznéeni kroli 7reckymi pismeny bylo voleno:zvdd: jednozn@ného odliSeni od
ostatnich v praci pouzivanych pismennyctiselnych dleni (vozidlo A a B, prvni; druhy
v poradi, metodaity; hlaSeni polohy, ...).

Funkceurceni paadi vozidelCL RBC poskytuje jeden zé& wysledku:

1. Podle danych hlaSeni polohy nelzéiuporadi vozidel (negativni vysledek).

2. Vozidlo A se nachéazitpd vozidlem B (pozitivni vysledek).

3. Vozidlo B se nachaziipd vozidlem A (pozitivni vysledek).
PricemZza ay lze chapat jako kroky, ve kterych probing@gezpracovani informaci ze zprav
hlaSeni polohy a zprav potvrzeni a informaci o emxdjychcasovych parametrechigejich
prijmu; af ad jako kroky, které fimo ukuji vysledek. Viz Obr. 4-9.

Identifikace hlageni [
polohy -
S
Nekriticky odhad Negativni
poradi vozidel vysledek
B Odhad
poradi
Kriticka korekce
polohy vozidel
5]
Vzajemny kriticky o
vztahJ konfsi/denénizh Negativni
. . vysledek
interval(

: iL
Pozitivni vysledek
uréeni poradi vozidel

Obr. 4-9: Postup deni pdadi vozidel.

4.2.1 Krok a — Identifikace hlaSeni polohy.

Spoustci krok, ktery je provazan na ostatni funkce CL RBGkud bude funkce &gni
poradi vozidel brana izolovéntak tento krok spiiva v odeslani zprav s parametry hlaseni

polohy do OBU obou vozidel a skrze potvrzenitgeti, této zpravy, v identifikaci ifjeti
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odpovidajicich hlaSeni polohy v CL RBC. Viz meclsamis sledovanéasovych znéek
popsany vyse ¥lanku 4.1.4 a znazogny na Obr. 4-4. ObeérnvSak nemusi byt cely proces
zahajen odeslanim paramethiaSeni polohy, ale spotétm mechanismem iie byt naopak
prijeti hlaSeni polohy od jednoho z vozidel. Dal&sthosti hlaSeni polohy kontrolovanou
v tomto kroku mohou byt informace o &m pohybu vozidel, ze kterych vyplyva relevantnost
nejen hlaSeni polohy jako takovych, ale okestavu vozidel resp. OBU jako takového pro
smysluplné ufeni pdadi (viz daleclanek 4.2.7). Eesna specifikace tohoto kroku je mozna
v kontextu vSech ostatnich funkci, které se denir pdadi vozidel vazou, a souvisi i
s konkrétnim postupem nasledujicich Krolro popis analyz v této praci uvedenych neni
tento krok nezbyth nutny, v realné implementaci vSak bude existoPat dalSi Gvahy je
dostaténa definice, Ze tento krok kdinstavem, kdy jsou v RBC k dispozici od OBU obou

vozidel, jejichz vzdjemné padi se ma wit, vhodna hlaseni polohy.

Minimalni Maximalni
Smér jizdy bezpecné bezpecné
Nejzazsi ¢elo vlaku ¢elo viaku
nikoliv-bezpe&na Min Safe Max Safe
pOIOhIa :once Front End Front End
vlaku | 1
; L_DOUBTOVER . L_DOUBTUNDER
Menéni interval < ‘ /
‘ e | Mozné
\ L Vorsss] | znazornéni
] konfide¢niho
E - intervalu,
pokud poloha
ETCS Train 5 odhadovaného
Cela neni
E= 5
== gco1 ‘ Délka viaku L_TRAIN podstatna.
| § D_LRBG ‘
Odhadovany Estimated Odhadované Estimated
konec vlaku  Rear End Celovlaku  Front End

Obr. 4-10: Konfidenni interval a souvisejici parametry.

4.2.2 Krok B — Nekriticky odhad po Fadi vozidel.

Smysl krokup spaiva v realizaci prvotniho odhaduiadli vozidel, ktery neni z hlediska
bezpeénosti relevantni, ale je nezbytny pra&emi dalSiho postupu zpracovani hlaseni polohy
pro ziskani udéj k bezpenostré relevantnimu vyhodnoceni faai vozidel. Nekritickym
odhadem p&adi vozidelse mysli takové porovnani Gday hlaSenich polohy,ffjatych od
OBU, ve kteréem se nezohkage realnac¢i potencionalni dznost ¢éasovych okamzik, ve

kterych se vozidla vyskytovala v ohlaSenych poldhac
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Pri tomto odhadu se tedy berou v dvahu pouze vzdétenmzidel od LRBG, tj.
D_LRBG, velikosti konfidednich interval, tj. proménné L_DOUBTOVER
a L_DOUBTUNDER, a gipadré nikoliv-bezpé€né deélky vozidel, tj. prognna L_TRAIN.
Vyznam gchto pronénnych je 2ejmy z Obr. 4-10 (plati v situaci, kdy vozidlo netybaveno
prostedky pro detekci integrity vlaku), podrobnosti jantedeny v S-026-3 v230 (2006) a S-
026-7 v230 (2006). Kéovy pro vysledek tohoto odhadu je vztah mezi kariidimi
intervaly. Nabizi sefit zakladni podoby tohoto vztahu, viz Obr. 4-11 a.Gb12, kde jsou

symbolicky znazorény polohycel pog. konai vozidel:

1. Obr. 4-11 a)Restriktivni vztah vzhledem k délce vlaku — vzdalenost mezi
maximalnim bezpaym c¢elem druhého vozidla a minimalnim bezpgn celem
prvniho vozidla musi byt shodna s nebo vetsi, redéjka prvniho vozidla. Tomuto
vztahu odpovidé vozidlé jako prvni v psadi. Pokud se pro nekriticky odhadipdi
vozidel uplatni tento vztah, pak nespin jeho definice povede k negativhimu
vysledku (pro ufeni pdadi neni mozné pouzit dana hlaseni polohy). Newyhad
zbyte&gnym omezenim e byt zdroj informaci, podle¢hoZz OBU utuje hodnotu
proménné L_TRAIN, ktery neni bezpmostré relevantni (zpravidla se jedna o
strojvedouciho), a tudiz seude hodnota této pra¥nné podstath liSit od skuténé
délky vozidla. Kromd rizika sp@ivajiciho v zadani ifilis kratké délky vozidlagimz
pii sowasre kratké délce konfidgmiho intervalu hrozi ignorovani neadekvéknatké
vzdalenosti meziely vozidel (viz dale popisestriktivniho vztahu vzhledemc&lhim),
muze dojit i k zadani fiS dlouhé délky, a tim i ke zvySegétnosti situaci, kdy
nebude spkn restriktivni vztah vzhledem k délce vigka vysledek tak bude
negativni.

2. Obr. 4-11 b)Restriktivni vztah vzhledem kéelam vozidel — konfidergni intervaly
obou vozidel se nesmitbec gekryvat a vzdalenost mezi minimalnim beapgn
¢elem druhého vozidla a maximalnim beapen celem prvniho vozidla musi byt
alespa rovna délce nejkratSiho uvazovaného vozidla vybée ETCS -
min(L_TRAIN). V opa&ném gipact vede uplaténi restriktivniho vztahu vzhledem
k celim vozidel k negativnimu vysledku odhadu #pdi vozidel. Hodnota
min(L_TRAIN) musi byt zji&na analyticky, na zakl&dznalosti tyf vozidel, jejichz
provoz v dané oblasti ETCS L2ipada v ivahu. Pokud by hodnota skate absolutni
délky vlaku L_TRAIN v piipact vozidla A byla zadavana do OBU bezpestré
relevant®, bylo by mozné namisto min(TRAIN) uvaZovat pr& tuto hodnotu.
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Jednalo by se poté o meomezujici variantuestriktivniho vztahu vzhledem k délce

vlaku Prirozere se nabizi dale varianta, kdyZn¢ bude uvaZzovana hodnota pr&émé
L_TRAIN, pokud vSak, diky chybnému zadani do OBU, nebud&si nnez

min(L_TRAIN).
>L_TRAINA ;
Vozidlo A L — £ 7777 A
Vozidlo B 17 i
a)
20
-
Vozidlo A £ 77777
Vozidlo B A i
‘ > min(L_TRAIN)
b)

Obr. 4-11: Restriktivni vztahy konfidénich interval pro nekriticky odhad polohy.

3. Obr. 4-12Vztah s prekryvem — délka pekryti konfidegnich interval, tj. vzdalenost
od minimalniho bezgmého ¢ela prvniho vozidla k maximalnimi bezip&mu ¢elu
druhého vozidla, musi byt menSi nez délka nejkratSuvazovaného vozidla
vybaveného mobilni¢asti systtmu ETCS - min(TRAIN). Princip vztahu
s prekryvem vychazi z uvahy, ze pokud je — dle Obr24-¥ozidloA skut&né prvni
v paadi a skutend poloha jehocela odpovida mezni situaci, kdy je totozné
s minimalnim bezp@mym c¢elem, pak za iedpokladu Ze (app v mezni situaci)
skut&na polohacela vozidlaB bude totozna s maximalnim beZpgm celem, se
nemize vozidloB pred vozidlo A vejit. VSechny ostatni kombinace, skimgch
vzajemnych poloktel obou vozidel, prostor pro vyskyt vozidi pied vozidlemA
jese zmensuji. Op&né vSak plati negace, tzn. voziddose ed vozidloB vejit musi.
Znamena to tedy, Ze vzdalenost mezi minimalnim &ggpn ¢celem druhého vozidla
a maximalnim bezgaym celem prvniho vozidla musi byt alespamin(L_TRAIN) — to
plati i v pripack restriktivniho vztahu vzhledemdelim vozidel. Celkem tedy mohou
nastat ¢étyfi varianty vztahu konfidefmich intervalh s pgekryvem, znichz dv

umozAiuji urtit poradi vozidel — d) a e) — a &éivedou k negativnimu vysledku — c) a f).
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Vozidlo A
Vozidlo B

Vozidlo A
Vozidlo B

Vozidlo A
Vozidlo B

Vozidlo A
Vozidlo B

‘ _ > min(L_TRAIN)
. L

T = Nelze ur¢it poradi
I 7777777773 | > min(L_TRAIN) " ob¢ poradi jsou mozna
— <
c)
< min(L_TRAIN)
— |
£ AL I I . ,
| 3 Vozidlo A je prvni v poradi
T Y/ 777A . > min(L_TRAIN)
— <
d)
| > min(L_TRAIN)
—>
I 77777 . ‘
3 i Vozidlo B je prvni v poradi
£ 777777
e) . _<min(L_TRAIN)
| < min(L_TRAIN)
— ‘
T L Nelze ur¢it poradi
I 7zl - z4dné z poradi neni mozné
f) < min(L_TRAIN)

Obr. 4-12: Varianty vztahkonfiderénich intervalu s fekryvem pro nekriticky odhad pedi

vozidel.

Volba vhodného z uvedenych vztalpro implementaci nekritického odhaduiadi

vozidel je zalezitosti dalSich analyz, nad ramdo f@ace, které zohledni bezpestni i

provozni dopady jednotlivych variant (viz dé&lének 4.2.6).

< min(L_TRAIN)
< ML TRARY)

_ — Opacné potadi odhadovanych bezpeénych ¢el v
Vozidlo A £ Z7a ‘ piipadé variant d) a e) z Obr. 4-12, neZ je poradi
Vozidlo B < r77 7T vozidel vyhodnocené dle konfiden¢nich intervald,

> min(L_TRAIN)| povede urcité k negativnimu vysledku.
S
N _>min(L_TRAIN)  Odhadovana bezpe&n4 ¢ela ve variantach ¢) a f) z
Vozidio A < TII77A 1 Obr. 4-12 sice ukazuji na ur€ité poradi vozidel, ale
Vozidlo B — o vyhod;oc,em dci?'lf’m]]»lﬁlzjem;(m’(:h mtzrvgllii PI? -
> min(L_TRAIN) provedeni pozdg&jsich korekci povede bud’ k pofadi
S I E—

opacnému nebo pfimo k negativnimu vysledku.

Obr. 4-13: Vztahy sigkryvem vs. vztahy odhadovanyosl.

Déle se nabizi moznost nekritického odhadia@bvozidel, pi kterém by se namisto

vztahu konfidetinich interval vyhodnocoval vztah vzdalenosti odhadovan§ehod LRBG

— D_LRBGA a D_LRBGg. Pri tomto gistupu sice nehrozi kotreé vyhodnoceni ogaého

poradi vozidel (po provedeni korekci se stgfmacuje vyhradd z konfidergnim intervalem,

viz 4.2.5), ale v porovnani svyhodnocenim dle hutes pgekryvem se snizicetnost
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pozitivnich vysledi uréeni pdadi vozidel a prodlouzi séas potebny pro vyhodnoceni
negativnich vysledk coZz vede ke zbyteému odebrani vygetni kapacity RBC, viz Obr.
4-13. Tyto skuteénosti budou #ejmejSi dale, v souvislostmi s postupy uplaranymi i

korekci polohy vozidel.

Je tedy #ejmé, Ze vztahy mezi konfid&mimi intervaly nezavisi na vzajemné poloze
odhadovanych cel, tj. na vzajemném vztahlD LRBGx, a D_LRBGg. Vzdalenosti
odhadovanycttel od LRBG jsou samdgjme¢ nezbytné pro stanoveni poloh maximélnich a

minimalnich bezp&ych el — podstatnych pro &eni pdadi vozidel.

S prongnnymi D_LRBG je ale vhodné prima&n pracovat v situacich, kdy, fip
vyhodnocovani p@di, kazdé z vozidel ohlaSuje svou polohu ve vztahimé balizové
skupire. To znamena, Ze poloha vozidel neni vztazenan€jedferenci, a tak k pramnym
resp. k proinné D_LRBG je nutné pcist transforméni vzdalenost, ktera zajisti vztazeni
poloh vozidel kjedné referenci. Tou bude vzd&&nBG (proti smdru jizdy vozidel).
V Gvahu grichazi d¥ situace znazogmé na Obr. 4-14.

Smeér jizdy
—_—= LRBG = BG01 > LRBG = BG02 —
Referenéni BG pro Train_B L] Train_A L]
prepocet vzdalenosti 00 00 00 00
i i
B2 g1 D_LRBG,4(BGO1) | == ooz ‘

[(BG01-BG02) iD-LRBGA(BGozi

[(BGO1-BGO02) + Al, + D_LRBG(BG02)

|
|
|
|
Ny
|
I

N NN

a)

LRBG=BG02 —~ LRBG=BG01 —
[0XO) [0)@) [0)O) [0XO)
BG02 3

Referenéni BG pro
prepocet vzdalenosti

BGO1  [(BG01-BG02)

|
>

: D_LRBG,(BGo1) D--RBCKBGO2)

[(BGO1-BGO02) + Al, + D_LRBGx(BG02)

b)

|
|
|
|
|
)
|
I
|
|

Vv

Obr. 4-14: Pepa:et vzdalenosti k jedné referenci.

= Cast a): Prvni vozidlo jiz minulo a kontaktovalo B&@(ro druhé vozidlo je LRBG
stdle BGO1 (protoZze BGO02 nebyla jestozidlem B minuta i, z divodu poruchy,
nebyla kontaktovana). Referenci pro dalSi praezslenostmi je BGO1 a pro vozidlo
A se tedy bude namisib LRBGA(BG02) uvazovat
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|(BG01-BG02) -Al; + D_LRBGA(BG02), (4.29)

kde|(BG01-BG02) pedstavuje vzdalenost mezi balizovymi skupinami B@®BG02
a Al; negesnost ufeni této vzdalenosti, kteraiimo souvisi s ndgsnosti ufeni
polohy tchto balizovych skupin ve vztahu k ostatnim olijektinfrastruktury —
Algs 10dBG01) aAlgs 10dBG02).

= (Cést b): OB vozidla jiz minula BG02, ale kontaktovalo ji poudeuhé vozidlo, pro
prvni vozidlo je LRBG stale BG0O1 (BG02 nebyla vdeid A kontaktovana ndjklad
z divodu d@asného vypadku energetického signalu anténni jegndRoté tedy bude
namistoD_LRBGg(BG02) uvazovano s

|(BGO1-BGO2) +Al; + D_LRBGg(BG02). (4.30)

Obecré tedy plati, Ze p prepatu vzdalenosti ke vzdalgisi BG (proti sndru jizdy
vozidel) se k hodnétD LRBG, ktera je vztazena k BG blizSifigte vzdalenost mezi
balizovymi skupinamil(BG01-BG02), ve které se musi zohlednit iegnost ufeni této
vzdalenosti #Al;. Tuto gesnost ufeni polohy je fieba zohlednit, protoZ&lsg ioc (tj. vlastre
Q_LOCACC, viz 4.1.1) zohletluje nepesnosti mezi balizovou skupinou naposledy
kontaktovanou a BG ohlaSenou ve vazebnich inforchgeko nésledujici (vozidlo se nachazi
mezi €mito BG), tj. nepesnosti mezi BGO2 aripadnou nasledujici BG03. Zde je ovSem
Stanoveni konkrétni hodnotyl; (pausals jako procentni chyba z hodnoty vzdalenosti) resp.
hodnot (tizné individualni pesnosti pro izné situace) je zaleZitosti zvolené metodiky
zantieni prvka infrastruktury. Zda se népsnost ufeni vzdalenostiAl; k prepaitené
vzdalenosti ficte nebo od ni odée, zalezi na dopadech zohlédntéto gesnosti. Proto
v piipadt, Ze se fepaiet provadi v souvislosti s polohou druhého vozidlaotadi, se
negesnost ficita (viz 4.30), naopak pro prvni vozidlo se fesmost od&ta (4.29). Je nutné
si uwdomit, Ze zohled¥ni této nepesnosti uteni polohy je mozné provést teprve az po té, co
se na zaklad hrubého pepcitu poloh odhadovanychel vozidel dle 4.31¢i 4.32, tj. bez
uplatreni této nepesnosti, provede nekriticky odhadipdi vozidel. NefesnostAl; ma tedy

smysl uvazovat az v ramci korekci provagch nasledé po nekritickém odhadu padi

vozidel.
|(BG01-BG02) 4D_LRBGA(BGO02), tj. pouze prvni vozidlo kontaktoval BG02. 4.31)
[((BG01-BG02) +D_LRBGg(BGO02), tj. pouze prvni vozidlo kontaktoval BG02. 4.32)
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Samozejme je i mozné pepcaiitavat vzdalenosti k balizové skupiBG02, pak by bylo
nutné operovat se zapornymi délkami, nicenégysledek by byl ekvivalentni. Négsnost

uréeni vzdalenosti mezi balizovymi skupinami by se palklediovala opanc.

Je evidentni, Ze vyhodnoceni vztahu mezi konfideni intervaly pracuje s polohami
vozidel, které pochazeji fznych ¢asovych okamzik a tudiz realné polohy v jednom
shodnémc¢asovém okamziku mohou byt jiné neZz ty v hlaSeniololpy. Ostats to je i
piicinou, pr& se mohou konfidemi intervaly vzajemé& ocithout v nesmysiném vztahu
(zadné z vozidel se nevejdéed to druhé — viz varianta f) na Obr. 4-12). Reqloidhy ve
vzajemna vzdalenost mezi vozidly), tak i kii¢jSi z hlediska mozné z&my paadi (kratSi
vzajemna vzdalenost vozidel). Metodiky bespestreé kritického owteni odhadovaného
poradi jsou zalezitosti nasledujicich analyz. Na dwubktvanu provedeni dalSich odhati
korekci, které by vedly ke zvySedétnosti pozitivniho vysledku &eni pdadi, je nerealné.
Moznosti realnych scéha chovani vozidel a jejich OBUifed a po vyskytu vozidla
v ohlaSené poloze je vramci ¢iiEho ohranieného intervalu moznych variant totiz
nekonéné mnozstvi, ze kterého lIze za&ityrch predpoklad vybrat chovani mezni (kritické,
hranini) vedouci ke zfisnini odhadu, ale nelze nikteraktndnit vybir scénde, ktery by
podpdil odhad gizniveéjSich podminek ¥ uréovani pdadi, nez jsou ty, které plynou

z informaci uvedenych v hlasenich polohy.

4.2.3 Krok y— Kriticka korekce polohy vozidel, p  Fiklad zam ény po fadi.

Praw stanoveni meznich bezp®stré kritickych chovani vozidel a OBU v délmezi
vyskytem vozidel v ohlaSenych polohach je tlohaakkry. Vyznam a smysl tohoto kroku Ize
nejlépe vysitlit na konkrétnim gikladé nespravného geni pgadi vozidel, které iive nastat
pii ur¢ité kombinaci poloh vozidel, jejich rychlosti a Zgbni pi pienosu a vzajemném
¢asovém rozdiluifjeti kazdého z hlaseni polohy v RBC (od kazdérnozdel).

Casow-polohova analyza na Obr. 4-15 v prasésti znazatuje zavislost realné polohy
vozidel nacase (vozidla se pohybuji z leva doprava)¢gmz kltové jsou polohy vozidel
v okamzicicht;, kdy se vozidloA (Train_A) reald nachazi v ohlaSené poloze,ta kdy se
v ohlasSené poloze re&lnyskytuje vozidloB (Train_B).

Sekverni diagram v levétasti znazatuje casové parametry tykajici se zpracovani

hlaSeni polohy a souvisejicich zprav v OBU vozidlaOBU vozidlaB a RBC —¢innosti
RBC vztahujici se k jednotlivym OBU jsou znaz&m samostath— a jejich penosu z OBU
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do RBC pipadre z RBC do OBU. Jsou zde uvedeny vztahy, ktekdijurzpisob vypd@tu
jednotlivychéasovych paramair Jako prvni je fijato hlaSeni polohy od vozidia, druhé od
vozidlaB. Ostatr ve vSech dale uvedenych analyzach a diagrameah totm pdadi stejné,

tj. vozidlo A je to, od jehoz OBU jako prvniho RBGijme hlaseni polohy, bez ohledu na to,
v jakém pdadi se vozidla v ohlaSenych polohach s&uteryskytla. Nehled na gesny vztah
konfidergénich interval je z Obr. 4-15iejmé, Ze dle nekritického odhadu, provedeného podle
Gdaji v hlaSenich polohy, se vozid® nachazi fed vozidlemA. Toto pdadi tedy utuje

mechanismus, podle kterého se nasied#toriguji polohy vozidel dle meznich hodnot

zpozdkni pii zpracovani aignosuAt™™ a AtMY* . Casovy okamzik, ke kterému seigiusné

pos pos
korekce vztahuji (dale vztaznsasovy okamzik), je v tomtorfpack takovy c¢as, kdy jsou
v RBC jiz dostupné vSechny informace, které unupiztyto korekce provést. Je to tedgs
prijeti v paradi druhého fjatého hlaSeni polohy, tj. od prvniho vozidla g (dle
nekritického odhadu vozidiB) do CL RBC.

Smér jizdy
Dv: Dna Virain B(t1) VTrain A(tl)VTram B(tZ) Vivain (’3)
‘ o RBC o OBUA OBUB \‘ ] ’U' JH [Train_AH | ][Train_BH [m ,‘H
o o ; ; ) ‘
b , BGO1
)
<
3
ST !
g At(PR, OBU) | (), predstavuje kritické | |
o stanoveni této hodnoty. | !
& ! :
N .
3 (at¥) '=1,001A¢t, (RBC) - min(At,,,.(RBC- OBU)) +

+1,001A\, (PR, RBC) - 0,999At, (PR, OBU) +1

Aty 4(PRs, RBC)

Vztainy
casovy
okamzik

I D_LRBG(1,)

7} |
| (ata), =min(at,,,(OBU - RBC))
(Bt), 5 ime = LOOIAY,(RBC) — min(At,,,(RBC-OBU)) +

+1,001At, (PR, RBC) - 0999[At, (PR,OBU) +1+1001At,,_,(PRsRBC)

trans

Obr. 4-15: Uteni vzdjemného adi vozidel pi nebezpé&i zantny —éasové parametry.

Pro druhé vozidlo v gadi (tj. vozidloA) je nutno o¥iit, Ze v dokd mezi okamzikem,
kdy se skuténé nachézelo v ohlaSené poloze,iggpim druhého hlaseni polohy, tj. vztaznym
¢asovym okamzikem, nemohlo dojit k takovéemnjeho reélné polohy, ktera by zpochybnila
nekriticky odhad pitadi vozidel. Tuto korekci polohy vozidl& je nutno, z hlediska
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kritického gistupu, uéit na zaklad maximalniho dolozitelného zpodd (viz 4.1.4). Velikost

tohoto zpozdni je dana vztahem 4.16 a v Obr. 4-15 je oena (Atg”(gx )A. K této hodnat je

dale teba picist dobu, ktera uplyne v RBC mediijptim hlaSeni polohy od vozidla a od
vozidla B (tj. vztaznym casovym okamzikem) -Atga(PRs, RBE Celkové maximalni

zpozdni od vyskytu vozidlaA v ohlaSené poloze do vztaznébasového okamziku je

MAX
t

oznaéeno(A pos a je tedy dano vztahem 4.33fi¢emz v gipadt doby

)Aw '

Atg A(PRs, RBC je zohled®n potencionalni drift hodin, a to kriticky ve smygbrodlouzeni

celkového maximalniho zpo#uoli (Atmx )A(B .y

(86 )5 i = LOOLBE, (RBO) ~min(At,o(RBC~OBU)) +

= (4.33)
+1,001At, (PR RBC) - 0,999[At, (PR OBU) +1+1,001At, ,(PRSRBC)

Vozidlo B se od skuténého vyskytu v ohlaSené poloze ddjgii hlaSeni jeho polohy v
RBC vsSak bude pohybovat s jistotou jen po dobu méhniho mozného zpoZdi prenosu

informace z OBU do CL RBO{AtE,’!Z‘ )B. Ze by se od vozidla vozidlo B vzdalovalo (stéle

plati nekriticky odhad, Ze vozidB se nachaziied vozidlemA) po dobu delSi, nelze dolozit.
Z hlediska bezpmosti je tedy uvazovani minimélniho mozného zgoid pipac vozidlaB

vice kritické.

Stanoveni meznich vzdéalenosti potendialetych vozidly khem €chto zpozdni
znazotuje Obr. 4-16. Pravéast obrazku je shodna s prav@sti Obr. 4-15. V levéasti Obr.
4-16 je uveden Zsob vypd@tu meznich vzdalenosti na zakladstatnich udéj hlaseni
polohy acasovych paramatr Fi téchto vyp@tech jsou uplatény vztahy 4.23, 4.19, 4.24 a
4.25, 4.22, 4.26 (uvedeny pouze plné tvary viztalatné prov_TRAIN i V""" nad 30 km/h).
Vzhledem k tomu, Ze sefipurceni pdadi vozidel v RBC zpracovavaji éwhlaseni polohy,
piicemz hlaseni polohy vozidla, tj. dle nekritického odhadu vozidla druhého g, je

piijato jako prvni v péadi, je nutné i vypoctu mezni vzdalenosti modifikovat vztahy 4.25,

4.22 a 4.26 a pouZit v nich namisto maximalni ditiEho zpoiéhi(Atg"ch)A praw
maximalni zpozéhi ceIkové(Atl';"cﬁX )A(B time) dle vztahu 4.33. Konkrétrtedy v gfipac, kdy

V_TRAIN i V™" jsou vy3si neZ 30 km/h plati nasledujici vztat®a44.35 a 4.36.
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1 VM2 v 30 V_TRAIN+2 V_TRAIN-30
Aty yax = + - - ; (4.34)
Ao 36 36047 36 36047
POkUd Aty > (BES),
MAX —
(Al pos )A(B_time)
1 3 [ﬁAtMAX )2 L[ V_TRAIN+2 V_TRAIN-30 Eﬁ tMAX) (4.35)
- o ~max pos /a(B_time) 36 36047 pos /A(B_time)
A pro Atto—MAX < (At;,;/loéx )A(B_time):
1 V_TRAIN+2 V TRAIN-30
(Al ngAsx )A(B_time) = Eamax (DG wax +( — 36 t— 36047 j to-MAX T
VMAX Lo \/MAX _ 30 (4.36)
+ + [((At ngAsx ) e~ Dlio-max ) .
36 3647 A(B_time)

Z levé ¢asti Obr. 4-16 vyplyva (pouze zjednoduSena analstahi ¢el vozidel pro
ilustraci), Ze v dob mezi hlaSenim polohy z OBU vozidk a gijetim v CL RBC hl&Seni
polohy z OBU vozidlaB, tj. béhem doby celkového maximalniho mozného zgokd

( N\t MAX

) | MAX
pos /a(B_time)*

mohlo dojit k zminé polohy vozidlaA o (A pos oproti poloze

)A(B_time) '
uvedené v hlaSeni polohyfigemz vozidloB s jistotou zminilo svou polohu ne vice nez o

(AI g”;? )Boproti poloze uvedené v hlaSeni polohy OBU vozila coz s¢dci o paadi

opaném nez v fipad nekritického odhadu. Nicménnelze tvrdit, Ze p@di vozidel je
skut&né opané, pouze se vyvraci vychozi hypotéza tadovozidel z kroki3. A to prag
Z divodu, Ze pro vypeet uvazovana zpoédi, vzdalenosti a rychlosti jsou mezni s ohledem
na bezpené potvrzeni nekritického odhaduipdi, tj. stanovuji mezni chovani, k jakému

mohlo dojit, nepedstavuji ale chovani, k jakému skin&doslo.

Vysledek analyzy p@di vozidel v krokw je tedy negativni. Tzn. na zaktagrijatych
hlaSeni polohy nelze &it poradi vozidel. K u¢eni spravného gadi vozidel jsou nutna jina
hlaSeni polohy, pro situaci dle Obr. 4-16 to znaerjména kratséas mezi hlaSenimi

polohyAts.A(PRs, RB{, nebo op&né pdadi odeslani hlaseni z OBU vozidel.
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Smér jizdy
v T/‘uiiLBU [ ) VTrain A (t l) v, miniB(tZ) v Train_A (’ 2)

= = = =
Trai m_Bq Train_Aﬂ Train_B?{ Train_Aq

== !

 BGOT |

Vivain 4(t1) = V_TRAIN, i i
- D_LRBG(f))

}K‘ |

Z hlediska bezpecnosti
uvazovany vice kriticky rlst

MAX
t

) 7bmaxwm)z [v_TRAINB—5_v_'TRAINB—30]E(mMN) rychlosti po dobu (), . ..,

pos 36 36047 pos /s

(A| MIN

pos

Bezpecnostné kriticky
odhad nejzazsi polohy
VN ) Cela vozidla A.

L\ pos g \ |
L \ Train A
*”’Ai\B.-A\

(Al MAX

pos )A(Bitime)

D_LRBG(12)

kutlckyml odhady poloh ¢el vozidel A a ‘V
B, tzn. na zakladé piisluSnych hlaseni - -

V_TRAIN +2 V_TRAIN -30 VM 4o M 30 [(( WA )
+ ] to-MAX ( 36 + 3647 ] A pos )A(B_time) = Aty

polohy nelze urc¢it poradl voz:de]

MAX 7771 . 2
( IpoS )Am 2 mae (Bl piax 36 36047

Obr. 4-16: Ugeni vzdjemného adi vozidel pi moznosti zardny — polohové parametry.
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Co do slozitosti vypéetnich algoritnd se nabizi moZnost obe&cmetodu, vyplyvajici
z vySe nazngného postupu shrnutého na Obr. 4-15 a Obr. 4j@énadusit a zarowetim i
negiznivém gikladk). Zména spdiva vtom, Zecasovy okamzik, ke kterému se bude
vztahovat korekce polohy obou vozidel, nebude oldampijeti druhého hlasSeni polohy, tj.
z OBU vozidlaB, ale naopak okamzik vyskytu vozidB v ohldSené poloze —igsrEji
kriticky odhad tohoto okamziku. Tim se dosahne t&bmosti celého vyptu nejkratSi

mozné zniny polohy Bhem minimalniho mozného zpaéd (AI hoo )B, piicem? ve vztazich

korekce polohy 4.35 a 4.36 bude hodnota maximalnibelkového zpozdni

(Atg/'(gx )A(B_time) nahrazena rOZdI'|el‘(ﬂtg/|£X )A(B_ﬁme) - (At,';/'olg )B , a bude tedy platit:

Poud Aty = (At

pos ) ALMQ)

(am)..

pos

(A| MAX

pos )ALW

2
:%amaxfé (e )A(B_ﬂme) - (ati), j + (4.37)

+(V_TRAIN +2 _V_TRAIN —30] [(( (A

36 36047 D)oy~ (Ot )B)

A pro At yax < (AtMAX

pos )A(B_time) B (AtPMJ': )B :

1 V TRAIN+2 V TRAIN-30
(Al ngAsx )A(B_time) ZEamax (DG wax +( — t— j to-MAX T

36 36047
YMAX Lo (yMAX _ 3 l:(( " » )
' [ 36 ' 36047 J Blpos )A(B_time) B (At pos )B ~ Aty yax ) -

To znamena, 7e se tak eliminuje feba vypdtu (AI hoo )B, piicem? do zbyvajicich

(4.38)

vztahi se naopak doplni pouze vyjab rozdilu navic. Korekce polohy vozidhav pripac

pouziti tohoto postupu je znazéna na Obr. 4-17.
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VTrain_A(t l) = V_TRAINy4

Z hlediska bezpecénosti
uvazovany vice kriticky rlst
rychlosti po dobu (at)%), . ..

Poloha ¢&ela vozidla A

X r MIN
bez odedtenti (AI pos Jg-

Ny
Alpy N

) 4 _1_ ., (V_TRAIN+2 V_TRAIN-30
(AI pos )Am a Eamax Aty yax +( 36 + 3637 (At yax
VM2 VM -30 [(( VX " )
{ 36 | 36047 j Bios )w ~ (Bt ), =Bt v

Obr. 4-17: Uteni vzdjemného fadi vozidel pi nebezpe&i zanmény — polohové parametry,
zjednodusSeni vypiu.

Vztaznym ¢asovym okamzikem z hlediska ¢eni jednotlivych casovych paramaetr
zastava okamzik fijeti hlaSeni polohy v CL RBC od OBU vozidB ale z hlediska korekce
polohy je to vyskyt vozidl® v ohlaSené poloze — tedy kriticky odhad tohotonokiku.

Vi s

zamerné opané pdadi vozidel) je umozmo diky tomu, Ze minimélni mozné zpehd

| MIN

tykajici se hlaSeni polohy z OBU vozicBa(A pos )B je z procesu korekce polohy vyt@mno.

Tak se sice odebere moznost zlepSit situaci timyvazédlo, pro ®jZ se minimalni mozné
zpozdni uplatiuje, pipadre prosgsre zmeni svou polohu — vzdali se od druhého vozidla
(pokud neni jiz jeho rychlost nulova), ale naopakidiu, pro které se uplatje celkové
maximalni zpozé&hi, je zmensena doba, po kterotninsvou polohu v néfzei vyhodnoceni

poradi vozidel — fiblizuje se k prvnimu vozidlu.
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4.2.4 Krok y— Kriticka korekce polohy vozidel, obecny postup.

Mozné kombinace vzdjemnéhoipdi vozidel a piadi gijeti hlaSeni polohy v RBC jsou
znazorrny na Obr. 4-18 a Obr. 4-19. How#ésti obrazk predstavuji péadi hlaSeni polohy a
v nich uvedenou polohu vozidel zaznamenané v RBMyi @asti potom znazduji mozné

kombinace ptadi vozidel pro takové padi hlaSeni polohy,ipjizdé zleva doprava.

Smér jizdy / PRa
Rl

Train_A
L L@o—muvo_—;;‘

==

=~ BGO1 D _LRBG, | PR
Udalosti ‘ B
zaznamenané
z e
BCO1 D_LRBG, |
b PR
// A
i ; L]
. Train_A Train_B
L L@o—muvo—;;‘ E
==
BGO1
1. moznost: PRe
Poradi vozidel dle
nekritického odhadu. = =
. frans rans
b 00 0O

E= BGO1

=

=
e 1] frans
X 00 00O

E= BGO1

PRg
2. moznost:
Poradi vozidel

muze byt i opacné.

= —
" s | fronn ©
v Q0 Q0O

BGO1

Obr. 4-18: Peadi gijeti hlaSeni polohy a nekriticky odhadipdi vozidel jsou opmé.

Obr. 4-18 odpovida situaci, kdy faali g@ijeti hl&Seni polohy v RBC je opaé nez ptadi
vozidel dle nekritického odhadu. Pokud je doba nigasenimi polohy dostate kratka a
rychlost vozidel dostate¢ nizka, bude skuteé pdadi vozidel odpovidat gadi dle
nekritického odhadu (1. moznost), v épam gipads maze dojit k gipadu, ktery je ozri@n
jako 2. moznost a jeho analyza bykegmitem gedchozihailanku 4.2.3. Rozliseni 1. a 2.

MAX
t

moznosti spdiva tedy jednak ve vygtu rozdilu (A At )B, a dale pak,

3o Ds_umg ~ (B3
s vyuzitim tohoto rozdilu a vztahu 4.25, v provddeorekce polohy dle vztahu 4.37 resp.
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4.38 toho vozidla, které je dle hodnot nekritickédahadu druhé v gadi. Obec# pak pro
rizné hodnoty rychlostf_TRAIN a VX (nejen pes 30 km/h) plati postup pro maximalni

dolozitelné zpozehi shrnuty na Obr. 4-6 a Obr. 4-8 s tim, Ze narrmt@’( bude ve vztazich

MAX
t

figurovat rozdil (A At )B, ¢imz tedy vysledkem nebude obe®f™ , ale

pos ) ALW - ( pos

MAX

ziska se hledana kriticka koreHge), .

. Do krokud, kde se rozhodne o 1. nebo 2.

moznosti, tedy vstupuji polohy vozidel dle vaiah39 a 4.40.

D_LRBG ,(t,) =D_LRBG ,(t, )+ (21"~ "

pos )Aﬁﬁ:iﬂﬂﬁ -

+L_DOUBTUNDER,,
{ (4.39)

—L_DOUBTOVER ,

+L_DOUBTUNDER,
D_LRBG,(t, )= D_LRBGB(tZ)i{ (4.40)
~L_DOUBTOVER,

Uvedené korekce polohy jsou bezpestré kritické, a v realu tak bude, v naprosté

V&tsing situaci, skutena znéna polohy v pipack vozidlaA mensi(Al e, < (A1 )A(B e

a vpipadd vozidla B bude zpozéhi pienosu a zpracovani¢tdi nez minimalni

(At eends > (At,ﬁ”o'? )B, a takp¥i nenulové rychlosti se vozidloB pripadré ponskud vzdali od
vozidlaA: V_TRAIN>0=> (Al eon)s > O-

Obr. 4-19 popisuje situaci ofr@ou, [ které pdadi ijeti hlaseni polohy v RBC
odpovida nekritickému odhadufjali vozidel. V takové situaci je nejprve nutnéitirzdali i
poradi vyskytu vozidel v ohlaSenych polohackité odpovida tomuto gadi. Pokud plati
vztah 4.41, potom gadi vyskytu vozidel v ohlaSenych polohach odpovidéadi ijeti
hlaseni polohy v RBC (p@pse vozidla vyskytla v ohlaSenych polohachéssw) — viz Obr.
4-20. Pokud vztah 4.41 neplati, existuje moznastyyskyt vozidel v ohlaSenych polohach
nastal op&n¢, viz Obr. 4-21.
oty )+t (PRSRBO) = (At ), . > (Atx), (4.41)

pos pos pos

kde (At™™ )A(B img PFEdStavuje celkové minimaini zpaird, coZ je ¢asovy interval od

okamziku vyskytu vozidlaA v ohlaSené poloze ¢&pdo okamziku fjeti hlaSeni polohy
vozidlaB v CL RBC.
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(AtMIN

pos )A(B_time)

= (atim) +0999at,_,(PRSRBC), (4.42)

pos

V upravené podab4.42, tentokrat je vifpads dobyAtg A(PRs, RB(E z hlediska bezgmosti

zohledrén potencionalni drift hodin ve smyslu zkraceni ogliho minimalniho zpoZadi.

Smér jizdy / PRa
%
=
mana
Udalosti

i PRs
zaznamenané — ;'
v RBC )
by LWTLM

L<ty // PRa
= >

. frane T
x 00 00

BGO1

PRg
Poradi vozidel dle
nekritického odhadu.
Train_B L—J Train_A

!v

M |

BGO1

Obr. 4-19: Ptadi gijeti hlaseni polohy a nekriticky odhadipdi vozidel si odpovidaji.

Podle toho zda jsou ébpaadi shodna nebo rozdilna, se uplatni korekce pofoby
piislusné vozidlo podle odpovidajicich meznich zgakadV situaci kdy, jak je nazdano na
Obr. 4-20, si budou pgadi odpovidat, Ize provést korekci polohy vozidlgdle nekritického
odhadu prvni v p@di) o drahu ujetou za nejkratS§i moznou dobu odiapidi casovému

intervalu mezi okamziky vyskytu obou vozidel v atddych polohach, ).

(At,“)”;’s\' )A(B time)—(At,“)"o’;X)B. Tento rozdil se dale pouzije ¥iglusném postupu (dle aktualni

rychlosti vozidlaT_TRAINA) pro minimalni mozné zpo#di shrnutém na Obr. 4-6 a Obr. 4-7,

M. se ve vztazich uved@é&t,ﬁﬂs’\‘ ) (6. time) —(At,“)"o’zx )B, a vysledkem tak bude

pos

piicemz namistaAt

pozadovana korekce polohy vozidla A,(m hoo )A(B gV krokud tedy mohou byt nasledn

pouzity polohy vozidel dle vzt#@.43 a 4.44.

)Aw *

+L_DOUBTUNDER ,
{ (4.43)

D_LRBG,(t,) =D_LRBG,(t,)+(aI M
~L_DOUBTOVER,,
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+L_DOUBTUNDER,
D_LRBGB(ty):D_LRBGB(tZ)i{ (4.44)
—L_DOUBTOVER,

Korekce polohy dle vztahu 4.43uie, ale nemusi byt provedenacith nema smysl ji
provadt, pokud byl nekriticky odhad padi v kroku 3 proveden se stejnou nebo vySSi
restrikci mezi konfidetnimi intervaly, nez s jakou se bude vyhodnocovdticky vztah
konfidertnich interval v krokud. Pokud to smysl ma (v krokdise uplatuji vySSi restrikce),

a presto korekce nebude provedena, nemaritmé negativni @isledky na spravné &eni
poradi. V gipact vétsi rychlosti vozidlaA a/nebo velkych dob mezi vyskyty obou vozidel
v ohlaSenych polohach, by vSak zanedbani této kerekohlo vést ke sniZzeni dostupnosti
pozitivniho vyhodnoceni gadi vozidel. O moZnychidledcich pojednava datének 4.2.6.

N _ % VTrain B(tZ) VTrain A>( t 1)
a RBC g OBUA OBUB Train_Eq TrainiAq
° ° BGOT 1
pre)
B (AtM'N) _(AtMAX)
— pos Ja(B_time) pos /g
LLPRpar; Ehs
- \\ D_LRBG(1))
-—
< )
3 PR. | ] .
;i‘ m g’% LO%;
—= %

(at
),

MIN
pos
Atp.4(PRs, RBC)

MAX
pos

\ N
D v
6’7
i f% S
W @ OA
< 2.
S

e PRy )
I ®
| D_LRBGg(t,)
(atex) predstavuje kritické
stanoveni této hodnoty.

(at

Obr. 4-20: Ptadi gijeti hlaseni polohy vzdy odpovidaiaali vyskytu vozidel v ohlaSenych
polohach.

Op&ny pripad, tj. situace znazafma na Obr. 4-21, kdy mohl realny vyskyt vozidia
v ohlaSené poloze nastated realnym vyskytem vozidld v ohlaSené poloze, znamena
vlastre uplatréni stejnych postup jako v gipadt opa&ného pdadi gijeti hlaSeni polohy
v CL RBC vedoucich ke kritickym korekcim provedehycsouvislosti s péébou odlisit 1. a
2. moznost dle Obr. 4-18asovy interval, po ktery se potencionéinize pohybovat druhé —

dle nekritického odhadu — vozidlo (tj. vozidB), bude ale tentokrat &en rozdilem
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(AtMAX )B —(AtM'N . Ke kritické korekci polohy vozidl® se ogt pouZije postup pro

pos pos ) A(B_time)

maximalni doloZitelné zpoZdi shrnuty na Obr. 4-6 a Obr. 4-8, kde '™ bude nahrazeno

| MAX

rozdilem (Atmx )B —(Atgﬂo's’f‘ ) A(s_tmg+ @ tim ziskana korekce polohy vozi@a(A bos )B. Vstupy

kroku 6 budou mit podobu vzta.45 a 4.46.

+L_DOUBTUNDER ,

D_LRBG,(t,)= D_LRBGA(tZ)i{ (4.45)
~L_DOUBTOVER,

(4.46)

+L_DOUBTUNDER,
D_LRBG,(t,)=D_LRBG 4t )+ (a1 ). i{

—L_DOUBTOVER,

- « VTminiB(tZ) Smér J'Zdy = vTrainﬁA(t])
é R B C é O B UA O B UB OTrainj:;q TramiAr:‘
B ggor | ]

'p\)AoAsX )B - (At I';AOISN )A(B_time)

A piedstavuje kritické

stanoveni této hodnoty.

Aty4(PRs, RBC)

Obr. 4-21: Peadi gijeti hlaSeni polohy nemusi odpovidatgai vyskytu vozidel
v ohlaSenych polohéach.

Stejny postup, jaky se tyka situace na Obr. 4-8Jpaizije i v pipact, kdy RBC gijme
ob¢ hlaSeni polohy ve stejny okamzik, Aits A(PRs, RBE = 0. (Pak z hlediska indexu vztah
— i v dalSich pipadech v praci uvedenych — plati, Ze vozidlo Atgkové, které je podle
nekritického odhadu prvni v padi.) V takovém fipad se bude kriticka korekce polohy

provadt také pro druhé vozidlo (dle nekritického odhadiiapi) a v postupu pro maximalni
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MAX
t

dolozitelné zpozéhi, znovu dle Obr. 4-6 a Obr. 4-8, bude figurowetdil (At" )B ~ (attm )A

a vysledkem bude &p (AI MAX )B. Pro krokd se pouziji roviz vztahy 4.45 a 4.46

pos

Postup v krokuy tedy miZze probihat vétyrech variantach, které jsou shrnuty v Tab. 4-1.
Kazda zettyi variant (sloupec A) nastava podle toho, v jakétalvz jsou mezi sebou fadi
prijeti hl&Seni polohy v RBC, okamzik vyskytu vozidebhlaSenych polohach (jejich kriticky
odhad) a nekriticky odhad fadi vozidel. Kombinacesthto vztali (sloupce B a C) duje
postup provedeni kroky Sloupec D definuje jaky postup se uplatiiippovadni korekce
polohy, ve sloupci E je pak doba, pro kterou seckoe stanovuje (s uvedenim odkam
ilustratni obrazky, pokud existuji), sloupec F ma formabhiarakter a uvadi ozdeni
vysledné korekce. Polohy vozidel, pro které se tiipjakorekce, a pro vstup do krokuse

tak liSi od givodnich poloh uvedenych v hlaSenich polohy, jscedewy ve sloupci G.
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A B C D E F G
3 chffdhir:]ngzli\i’ ézzatdal'rr]nrinlngzi | Oznaeni Vstupy kroku a to pro vozidio, které je dig
= pa dadim P vyskytem Postup uteni | Zpozdni figurujici ve vysledku __hekritickeho odhadu ...
g| ap ysi) korekce polohy vztazich podle sloupce korekce polohy — Poznamky: V fipad? zbyvajiciho vozidia se
< dle vozidel pro D die sloupa | ¥ krokud pouZziji informace o poloze bez koreke.
> | nekritického| v ohlasené ' DaE Konfiderrni interval je naznéen pouze symboliclly
odhadu poloze ' parametreny Alp gzeor
Pvri\./:tlolzlz Nema vliv, ...maximalni A N . .
1 grrdj hého resp. kritick& | doloZzitelné (Atpos )A(B_ﬁme) (Atpos ) (AI MAx) _ ...druhé v peadi: "
vozidla jen jedna zpozanidle | opr 4-15 pos /a(e_tme) | D_LRBG 4(t,) + ( Al pos )A(B_time)i(AlD_ERROR(tl))A
o varianta. Obr. 4-8.
v paradi.
Paadi jsou .. minimalni - " ..prvni v pdadi: "
2 shodna, tj. mozné (Atpos ) A(B_time) _(Atpos )B ( lg/lolsN) e ) D_LRBGA(tl) (Al pos ) A(B_time) (AlD ERROR( l))A
] . - i (B_time)
Prvni PR | plati vztah zpozenidle | opr, 4-20 == | poznamka: Korekce nenf bezpodrdfigenutna,
prljat,(;] od |4.41 Obr. 4-7 pak vysledek odpovida nekritickému odhadu.
prvniho .
vozidla v Paradi mize
3 | poradi byt opanée, (Atmx) (Atrh)ﬂolsN ) A(B_time)
tzn. neplati . | Obr. 4-21 ] ]
vztah 4.41 dorlggﬁgrn%m MAX -druhé v peadt: MAX
| D_LRBG Al Al
PR Fﬁ]aty Nemd viiv Zpozcénlf dle ( pos )B ( ) ( pos ) ( D ERROR(tl))B
4 Seot')cze:_ls;ér(,;? resp. kriticka Obr. 4-8. (AtMAX) (AtMIN)
J1 vozidla jen jedna e o
v'pofa di) varianta.

Tab. 4-1: Varianty postupu v kroku
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4.2.5 Krok &— Vzajemny kriticky vztah konfiden €&nich interval u.

S polohami uvedenymi v Tab. 4-1 ve sloupci G se té#@le p@itd pi vyhodnocovani
vzajemného kritického vztahu konfiderich intervall. Pred samotnym vyhodnocenim, které
vychazi z princii posuzovani konfidgmich intervah pouzitych pi nekritickém odhadu
pofadi vozidel, je ovS8em nutné zohlednit potencialnépesnosti Al; souvisejici
s pripadnym pepaitem vzdalenosti k jedné referenci (¥lanek 4.2.2, Obr. 4-14 a souvisejici
text). Pokud se fgpaet provadl pro vozidlo, které je dle nekritického odhadu liku
v pafadi, Al; se gicita k jeho poloze resp. k poloze maximalniho beageela. Naopak
Vv pripact prepaitu polohy u vozidla, které je prvni v{aali, seAl; odeita od jeho polohy

resp. od polohy minimalniho bezpehocela.

Uplatnit 1ze ogt vSechny it ptistupy k posuzovéani vztahu mezi konfidefmi intervaly
jako v pipad nekritického odhadu padi, tj.

= vztah restriktivni vzhledem k délce vlaku,

= vztah restriktivni vzhledem éelim vozidel a

= vztah s pekryvem,
piicemz hodnoty ziskané na zaldaditické korekce polohy maji byt vyuzity pro mo#téici
polohy minimalniho bezgeého cela prvniho vozidla anusi byt pouzity pro modifikaci
polohy maximalniho bezpeéhocela druhého vozidla. Je nutné si¢demit, Zze vzhledem
k tomu, Ze uvedené korekce minimalniho @ppc prvniho vozidla) resp. maximélniho
(v pripadt druhého vozidla) bezprého ¢ela jsou ukeny potencialnim meznim chovani
vozidla ve smyslu vzajemného sibtizeni, ke kterému reatrmuze, ale nemusi po odeslani
hlaSeni polohy dojit, nejsou tyto korekce relevamro maximalni bezgaé ¢elo prvniho

vozidla a pro minimalni bezpeé celo druhého vozidla.

Znamena to tedy, zZe z hlediskaajemného kritického vztahu konfideith intervali ma
po provedeni korekci polohy vyznam vyhodnocovat zgowztah mezi minimalnim
bezpeénym ¢elem toho z vozidel, které bylo na zalauekritického odhadu gadi vozidel
vyhodnoceno jako prvni v padi, a maximalnim bezpeym celem druhého z vozidel.
Vzajemné kritické vztahy konfidemch intervali se v pipact vztahu restriktivniho vzhledem
k ¢celim vozidel, Obr. 4-2Z4st a), a vztahu sgkryvem, Obr. 4-22ast b) (je uvedeno vice
variant vztahu siekryvem), od vztal pouZzitych pi nekritickém odhadu gadi tedy liSi tim,
Ze vzdalenost mezi minimalnim beZpgm celem druhého a maximalnim beZpgm celem

prvniho vozidla neni omezovana zadnou minimalnkalél Pokud dle nekritického odhadu
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pofadi je prvnim vozidlem vozidld, pak @i splreni uvedenych podmineks (0 resp.
<min(L_TRAIN)) vSechny piklady situaci znazogmeé na Obr. 4-22 potvrzuiji toto faali.

U posledni varianty sipkryvem (vpravo dole) je pak naziem piklad, kdy ani pi
kritickém uvazovaném chovani se vozi@pi kdyby mélo minimalni uvazovanou délkujgd
vozidlo A nemizZe vejit, naopak vozidld ma ged vozidlemB dostatek prostoru, protoze
v pripact prislusnych bezpmychcel k uvazovani kritického chovani vozidel nefivod.

e e e &A oo

kriticka poloha realného cela korekci, tj. mezni poloha
reéiného cela

Vozidlo A £ ——— s
lmﬁouoh
Vozidlo B £ A FEEEF 77 redlného &ela vozidla A

Rozsah mozZnych poloh
realného &ela vozidla B

a)
‘ _ < min(L_TRAIN) : . < min(L_TRAIN)
- ! —> <
Vozidlo A I 777777777 z 77777777773
Vozidlo B £ IIIIIIISS, £ V7777777
; . < min(L_TRAIN) ‘ < min(L_TRAIN)
%} < %\
Vozidlo A £ 7777 | £ 77773,/ (212
Vozidlo B 3 P77 777777 I 7777777,

b)

Obr. 4-22: Kriticky restriktivni vztah vzhledemcklim vozidel a kriticky vztah sipkryvem
konfidertnich intervaib.

Pro pozitivni vyhodnoceni padi vozidel, kdy prvni v gadi je dle nekritického odhadu
vozidlo A, musi, pi uplatréni vyhodnoceni vzajemného kritického vztahu konfitieh

intervaki s p‘ekryvem platit vztah:

pos

-D_LRBG, - (A1), +(al,), +L_DOUBTOVER, <min({L_TRAIN)

pos

D_LRBG, +(aI")  +(al,), +L_DOUBTUNDER, -
(4.47)

pos pos

kde obeca (A IM'N) 0@ ala IMAX) () Predstavuii korekce polohy vozidel ve vztahufisiusnym
zpozdinim, pokud jsou korekce uplamy (bud’ jedna nebo druha)figemzx ay reprezentu;ji
mozné varianty zpozdi, bul’ jen @i prenosu a zpracovani nebo i s pokrytéasového

intervalu mezi hlasenimi polohy, coz zavisi nargold @ijeti hlaSeni polohy — nap
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(A| MAX

pos )A(B_time)' Nep“resnost(AIi )A PO[Y. (Ali)B bud nefiguruji ibec, nebo pouze jedna
Z nich a pedstavuji pra¥ negesnost spojenou ggpastem poloh vozidel k jedné referenci.

Pro jednoznénou interpretaci uvedeného je nutnaiaknit, Ze smyslenvyhodnoceni
vzajemneého kritického vztahu konfideith intervali je potvrzeni utitého konkrétniho
poradi vozidel, nikoliv uteni pdadi opa&ného. Podobhjako v gipads nekritického odhadu
poradi vozidel, tak i zde je volba konkrétniho vzajémkritického vztahu (restriktivni
vzhledem k ..., sigkryvem) zalezitosti dalSich analyz (¢lanek 4.2.6).

V piipact vztahu s pekryvem se dale nabizi otazka, zda-li uvazovani(UnirRAIN),
jako rozhodovaci meze vzajemného vztahu pro patvrperadi, je opravéné, tj. zda-li
nemiZe nastat situace, kdy figozitivnim vyhodnoceni vztahu $gkryvem — menSim nez
min(L_TRAIN) — by pdadi vozidel nemohlo byt opaé nez u nekritického odhadu.
Hypoteticky by takova situace mohla nastat kdyz:

= HlaSeni polohy od vozidB je pijato jako druhé,

= realrt je vozidloB druhé v pgadi, ale

» na zaklad nekritického odhadu pgadi je vozidloB prvni.

= Vozidlo A je relativre kratké — smysl této podminky vyplyne z niZze uveihen

= skut&na polohacela vozidlaA v okamziku vyskytu v ohlaSené poloze odpovida

poloze maximalniho bezpeéhocela.
= Vozidlo A zane ihned po odeslani hlaSeni polohy zrychlovisg v souladu
kritickymi piedpoklady (viz Obr. 4-8),

= ¢asovy interval mezi okamzikem odeslani hlaSenitppoloOBU vozidlaA a vozidla
B je minimalre tak dlouhy, Ze za tuto dobu se poloha vozAdlaneni alespé o jeho
délku (konec vozidlaA bude v mist ¢i za mistem, kde sfed tim nachazelo jeho
celo).

= Strojvedouci vozidld je velmi nedisciplinovany a dostate nerespektuje fakt, Ze se

pii jizd¢ podle rozhledu blizi k vozidlured celem jeho vozidla, aigtne se s nim.

= V okamziku stetu odpovid4 skud@a polohatela vozidlaB poloze jeho minimalniho

bezpénehocela.

= Stretem peda vozidloB vozidlu A kinetickou energii, kterd mu dldl dodaténé

zrychleni, a celkové jeho zrychleni takepySi amax ¢imZ se vozidloA nasleds

67



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

dostane z polohy, kter4 je pro dany okamzik ne#8i ve vypdtech v CL RBC,
dale ve sr&ru jizdy.

= V pripad, Ze délka vozidlaA bude rovna min( TRAIN), tak hned po narazu selo
vozidla B dostane do intervalu, ve kterémigpe podminku popsanou na Obr. 4-22
¢ast b) a definovanou vzorcem 4.47, a odeSle higs@ohy. Pokud délka vozidla
bude ¥tSi nez mini_TRAIN), tak pro vstup do tohoto intervalu je sice nypriéstretu
vozidel udleni wtSi kinetické energie vozidld od vozidlaB pro pgekonani delSi

vzdalenosti po #&tu vozidel, ale vstup intervalu zcela vyidwnelze.

Uvedené podminky a okolnosti, kdy viasuiojde k jakémusi vytkgeni vozidlaA z intervalu
mensiho nez mih( TRAIN), jsou znazorény na Obr. 4-23.

Cela vozidla A
v okamziku vyskytu vozidla
B v ohlasené poloze

Smér jizdy
4 53
Train_A\;i Train_B‘;’ Train_A!
! o | .
>
5Go1 3 . _ min(L_TRAIN)
| | |
Ll <min(L_TRAIN)

- ! Kritcka T !
! zména polohy i

| vozidia A } Kriticky odhad poloh

| iticky y

D _LRBG,(1)) \ ‘ i maximalniho bezpeéného

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Skutecna poloha ¢ela
vozidla A
v okamziku vyskytu vozidla

D_LRBG3(1,) ?\ B v ohlagené poloze

receeae

Konfiden¢ni interval vozidla A a jeho \
kriticky odhad polohy v okamziku < SIS IIY
vyskytu vozidla B v ohladené poloze.

i
|
|
|
]
o

Konfidenéni interval vozidla B a jeho | |
poloha v okamziku jeho vyskytu < [ F A A
ohlagené poloze. 1 < min(L_TRAIN,)

|
|
|
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Obr. 4-23: Stet vozidel s nasledkem vytlani z intervalu mensiho nez minTRAIN).

VySe uvedena souhra okolnosti vede k chybnému wndeehivzajemného kritického
vztahu konfidednich intervali s prekryvem coz nasledh mize vést k situaci, kdy se RBC
pokusi provést TAF proceduru a nebbippdré posle opravéni k jizdé druhému vozidlu,
které se navic jiz &tlo s prvnim vozidlem (rowz vybavenym ETCS). Bez ohledu na to jaké

68



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

destrukini inky by takovy stet meél a na to, Ze fi¢ina stetu lezi mimo systém ETCS, by
uvedené chovani ETCS vyvolalo minim&imedivéru a pochyby o jeho vliastnostech.

Byt je takova souhra okolnosti opravdu velmi nepégediobnd, Ize ji fipadré zcela
eliminovat stanovenim pravidla, Ze k pozitivnimsheglku vyhodnoceni padi vozidel nize
RBC dospt pouze v pipac, kdy vyhodnoti, Ze vozidla se v ohlaSenych polbhac
vyskytovala v péadi, které odpovida nekritickému odhadurgah vozidel. CoZz odpovida
kombinaci dle varianty 2 v Tab. 4-1. SniZzeni hoginmin(L_TRAIN) ma stejny efekt jako

zvySeni délky vozidl&, a situaci tak rize eliminovat jen do dité miry.

4.2.6 Jistota versus dostupnost pozitivniho vysledk u

Podle miry restrikce, s jakou sé&gtoupi k vyhodnocovani vztahu mezi konfidemmi
intervaly (jak v pipact nekritického odhadu, tak i wipad kritického vyhodnoceni), a miry
kritiénosti, s jakou se tr zpoZzdni acasové intervaly mezi udalostmi a naskegmovedou
piislusné korekce polohy, se duosahne &Si jistoty v gipac pozitivniho vysledku, nebo

naopak se zvysi dostupnost pozitivniho vysledkkdarugeni pdadi vozidel.

N 1 MO LT

Cim vy3&i restrikce tim vy3si jistota, Ze pozitivgsledek odpovida skuteému pdadi
vozidel, ale zarowvetim roste pravégpodobnost negativniho vysledku, tj. Zergui nebude
vibec uteno. Uvedena zavislost je patrna grae ilustrativnim giklacé vyhodnoceni vztah
mezi konfidednimi intervaly, jak symbolicky (bez jakéhokoliv éfitka) znazofiuje
Obr. 4-24.

Restrikce P Vy$&Si dostupnost
. o Vétsi jistota e
vyhodnoceni vztahu Soravnosti pozitivniho
mezi konfidenénimi Spravnost vysledku uréeni
. uréeni pofadi .
intervaly pofadi
- -
Restriktivni vzhledem
k délce vlaku
Jistota
G (bezpecnost) Dostupnost
ReStI;IktIVI‘]I yzhledem uréeni pofadi poziti\'/)niho
k ¢elim vozidel vozidel

vysledku funkce
uréeni poradi

Pfi uvazeni bezpe&nostni vozidel
irelevance L_TRAIN

S pfekryvem

Obr. 4-24: Jistota vs. dostupnost pozitivniho wiklevyhodnoceni naffkladu vzajemného
vztahu konfidetinich intervad.

V piipact posouzeni vztahu mezi konfidenmi intervaly s restrikci vzhledem k délce

v v s

vlaku, kdy je restrikce nejvyssi, Izé& pozitivnim vysledku, zafedpokladu, Ze délky vozidel
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j[sou zadany korekth mit pongrné neotesitelnou jistotu o spravnostidaeni pdadi, protoze i

sebemensi iekryti délek, od nejzazSiho mozného konce az poim@mi bezpéné celo,
vozidly navzajem povede k negativnimu vysledku.d¥ahou stranu to znamena, ze i kdyz
vozidla od sebe budou reéldostaténé vzdalena, tak uvazované tepnosti, v ufeni polohy

a délek, zaficini negativni vysledek. V ogaém gipact, kdy se vyhodnocuje vztah
s pekryvem, tak BZné a uvaZzované nigsnosti nezni@ urceni pozitivniho vysledku gadi,
ale spravné weni pdadi je zna&n¢ nachylné na ki sebemensitko predvidatelné vlivy —
viz praw priklad vytlateni vozidla pi stretu z intervalu min{ TRAIN).

Nicmére v¢tsSi jistota pozitivnino vysledku na Ukor jeho dgstasti v disledku
neznamena automaticky vysSi beapest dopravniho procesu, ktery RB{i. Obecs je
negativni vliv nizké dostupnosti popsan v Zahrad@004, s. 68). Je nutné si i zdezdomit
dusledky negativniho vysledku vyhodnoceniigui vozidel. RBC je nucena ponechatsy
cast zodpowdnosti na strojvedoucim @eni pdadi pouze ve spolupraci se strojvedoucim,
nebo dalSi jizda v degradovaném modu bez désigte dohledu viakoveho zabezpeate),
tj. neniize dojit k eliminaci negativniho vlivu lidskélinitele. S dostupnosti funkce deni
poradi vozidel je to tedy stejné, jako s dostupnaskiékoliv jiné bezpostre relevantni
kontrolni funkce zabezpevaciho systému. Nizka dostupnosedgstavuje sekundarni vliv

shiZujici bezpénostiizeného dopravniho procesu.

Pro ugresreéni, potvrzenici vyvraceni vztah mezi restrikci zvolenéhtesSeni a jistotou
pozitivniho vysledku na stranjedné a dostupnosti pozitivniho vysledk@emi pdadi na
straré druhé, je nutné provést dalSi seriézni analyZgtré analyzy rizika s rozsahlou
analyzou vlastnosti (fugkich i provoznich) relevantnich komponent a sulésyist

4.2.7 Vliv sm éru jizdy a jeho zm ény

Predchozi analyzy — a z&y ve vztahu ke kroky z nich vyplyvajici — jsou platné pouze
v situacich, kdy se @bvozidla, pro 8z se uéuje jejich vzajemné pgadi, pohybuji pouze
jednim smdrem (viz smdr jizdy nazn&eny v jednotlivych obrazcich),fipadré se nachazi
v klidu s navazujici moznosti jizdy jen stejnymésem. Obecté vSak mohou nastatizné
kombinace srri jizdy (& uz jizd probihajicich neboidh, které budou bezpraéstre

nasledovat) dvou vozidel, jak jsou uvedeny na @5.

Standarda je funkce ugeni pdadi elna pro situace a) a b), kdy je faiia spravé
vyhodnotit, které vozidlo je prvni, pro zaslaniamhaci souvisejicich se zafigfm dohledu
nad dalSi jizdou takového vozidla (TAF, opré&vihk jizct), pricemz ol vozidla se pohybuji
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stejnym smirem. Na prvni pohled to mozna nerigjmé, ale dvod k ukeni pdadi je i

Vv pripadt situace c), zde sice nelze héite jednom stejném stru jizdy, ale smyslem @eni
poradi vozidel je zabranit stavu, ktery je charakterém situaci d). Toto jekiizeni®
negredstavuje problém jen wipad potencionalnich protisénnych jizd, ale i kdyz jedno
z vozidel je v Kklidu, a ani nevykazuje (v hlaSenlghy) moznost jizdy jakymkoliv sénem.
Problém ukeni pdadi vozidel na zakladchlaSeni polohy tak Ize zobecnit na veSkeré situace
nichz vozidla vybavena ETCS - jejichz OBU jsou koweem moddu, kdy poskytuji RBC
hlaSeni polohy s platnou polohou — se nachazi ekespe ¢asti kolejisé (stanéni kolej, Usek,
prostorovy oddil, ...) a nelze jinak, s dostai®u jistou, u&it poradi (nap. po postupném
vjezdu na stagi kolej jedno z vozidel, na dostateé dlouhou dobu, ukatilo komunikaci).

Train_A Train_B
a)
Train_A Train_B
b)
Train_A Train_B
c)
Train_B Train_A
Q_» [O16) [OX6) U 00 [OX6) ‘
d)

Obr. 4-25: MoZné kombinace gn jizdy vozidel.

Znamena to tedy, Ze v hlaSenich polohy je nutnélosk dalSi parametry, které
vypovidaji o aktualni s#mové situaci OBU potazmo vozidla. Jsou fo gromeénné, které
souvisi s wfenim smdru jizdy vozidla (S-026-7 v230, 2006, § 7.4.3.1)odHoty €&chto
proménnych gedstavuji relativni simovou informaci vztazenou k orientaci posledni mpdéat
balizové skupiny, ta fite byt nominalnici reverzni. Nominalni sir je ugen rostoucim
internim c¢islem jednotlivych baliz v balizové skupir{S-026-3 v230, 2006, § 3.4.2.2.2).
V piipact prepaitu vzdalenosti k jedné referenci (viz Obr. 4-14) getteba zohlednit i
piipadné opéné orientacetznych balizovych skupin. V dalSim vykladu je uvadoa jedna
spole&na LRBG. Snmiroveé prongnné v hlaseni polohy a jejich vyznam je nasledujici

= Q _DIRLRBG Prongnnd, ktera charakterizuje orientaci vozidla ve katk orientaci

LRBG, tj. udava, pro jaky sén jizdy je aktivovan ovladaci pult

vozidla, coz neznamena, Ze nutdim samym sirem se musi
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pohybovat (S-026-3 v230, 2006, § 3.6.5.1.1.1), 26-0 v230, 20086,
§ 7.5.2.104).

* Q _DLRBG Udava, na které stranod LRBG se nachazielo viaku (S-026-7
v230, 2006, 8 7.5.2.106), tzn. de facto¢snv jakém byla LRBG

minuta.

* Q_DIRTRAIN Predstavuje sir jizdy vozidla ve vztahu k orientaci LRBG (S-026-7
v230, 2006, § 7.5.2.106).

OBU dvou vozidel, ktera se tedy pohybuji (mohou ylmvat) jen jednim stejnym
smerem, udavaji ve svych hlaSenich polohy shodné hydsromennychQ_ DIRTRAIN, nebo,
v piipact Ze smdr pohybu jednoho z vozidel neni znamy (nepohybugg, $rodnota
Q_DIRLRBG nepohybujiciho se vozidla odpovida ho@dn@ DIRTRAIN pohybujiciho se
vozidla. Pokud se nepohybuj® (DIRLRBG jsou neznameé) ani jedno z vozidel, pak jsou
shodné hodnoty proinnychQ_DIRLRBG. V situaci, kdy jedno z vozidel neposkytuje zadné
smerové Udaje @ _DIRLRBG aQ_DIRTRAIN v piislusSném PR jsou neznamé), je¢smrcen
proménnou Q_DIRTRAIN piipadré Q_DIRLRBG v PR od OBU druhého z vozidel. ¥chto
piipadech ma tedy smysl, bez faiity modifikaci nebo uesréni, hovdit o paradi vozidel, z

n¢hoz plyne, které vozidlo je druhé, #gadre tak u rtho hrozi najeti na prvni.

Naopak v pipac, kdy snmérové moznosti jizdy jsou vzajemropané, je nutné pro
realizaci funkce ueni pdadi zavést spot@ou snérovou referenci (nap dle orientace
LRBG — nominalni swr je vztazny smx jizdy), a kté poté vztahovat cely proces.
Protisneérné jizdy nebo fipadné najeti do stojiciho vozidla (pokud budouagbewy gilis
dlouhé vzdéalenosti k jizd- je nutno uvazovat, Ze vditlych situacich jsou kratké a pomalé
protismérné pohyby Zzadouci) hrozi vipact, jestlize druhé vozidlo vykazuje snové
moznosti jizdy shodné s refetgrim snérem a prvni vozidlo vykazuje simové moznosti
jizdy op&neé \aci referertnimu snéru.

DalSim problémem souvisejicim se&em jizdy vozidel, pro &§Z ma RBC vyhodnotit
poradi, je potencialni moznost, Ze&hem dostain¢ dlouhéhocasového intervalu mezi
vyskyty vozidel v ohlaSenych polohach provede s&dpuci gkterého z nich takové ukony,
které povedou k ogaému smiru jizdy, ¢imz existuje i moznost chybové zé&my paadi
vozidel (viz ¢asog-polohova analyza na Obr. 4-21)fi gachovani jejich fwvodnich
smerovych moznosti. Konkrétnse tento problém tyka vozidla, které je dle natkého
odhadu peadi prvni a dle vztahu minimalnich moznych a makmicd doloZitelnych
zpozdni se jako prvni vyskytlo nebo mohlo vyskytnouthlasené poloze.
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Poznamka: V fipade, Ze vozidla vykazuji vzajethapa’né snérové moznosti, mohla by
se takova situace tykat i druhého vozidla ¥aolb, diky relativni s@rové referenci. Jedna se

vSak o0 zcela ekvivalentni situaci, a neebt ji samostatpodrobrji analyzovat.

Vzdalenost v opmém smdru jizdy, kterou nize takové vozidlo dosadhnout, zavisi na
tom, jak secasovy interval mezi vyskyty vozidel v ohlaSenychigbach rozdli mezi fi

nasledujici dii casové sub-intervaly:
= Minimalni doba pdtbna pro zastaveni vozidla
= Minimalni doba pdtbna pro provedeni ukdma vozidle pro jizdu ogaym snérem.
= Maximalni doba pro akceleraci a pohyb vozidla véogan srdru.

Je Zejmé, z&tim delSi je délka prvniho a druhého sub-interviiin,klesa doba zbyvajici
pro pohyb vozidla v og@mém sngru, a tim i klesd potencionalni moZnostibpzeni
korigované polohy fed vyhodnocenim kritického vztahu konfidarch interval. Prvni a
tieti sub-interval souvisi &p s meznimi akceletaimi a brzdnymi schopnostmi vozidla a
Z hlediska bezpmostre kritickych mezi jsou tyto sub-intervalygdmétem analyzy uvedené
v této praci. Problematickymigtava vSak druhy sub-interval, protoZze mozZnostransmeéru
jizdy v takové situaci je zavisla ngcth aspektech, které naslédmplikuji dobu se zrénou
SMEru spojenou:

» MoZnosti a omezeni dané provoznimi pravidly.
= Technické vlastnosti vozidla tykajici se jeho odad

= Aktudlni stav mobilngasti systému ETCS — zejména madd, ve kterém se nmacha

Prvni aspekt, Ize povazovat za irelevantni. Z lalikriténosti je teba uvazovat, ze
obsluha vozidla bude diky omyldiglusna pravidla a omezeni ignorovat, tim padémog
tohoto aspektu k prodlouzeni druhého sub-interviunulovy. Druhy aspekt souvisi
scasovou narénosti obsluhy konkrétniho vozidla a Keni jeho pipadného finosu pro
délku druhého sub-intervalu je nutnéigusna studie vlastnosti vSech vozidstipazejicich
pro danou ETCS aplikaci v Gvahuieli aspekt — jak by se mohlo jevit — se netyka pouz
ETCS, ale velmi Uzce souvisi ptas druhym aspektem. OBU palubfésti systému ETCS
pracuje v kontextu okolnich systémozidla a tento vztah je markantni ptfavsouvislosti se
zmeénou snéru jizdy. Analyzucasové narénosti znény sneru jizdy vozidla jehoz OBU se

nachazi v daném maodu, Ize tedy proveést pouze \ektinwvlastnosti konkrétniho vozidla.

Na urovni obecné analyzy, zaloZzené zejména na poZérh specifikaci ETCS, Ize
zhruba kategorizovat mody OBU podle tohoto, jakypispbem umoiuji dosahnout zeny
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smeru jizdy (viz Tab. 4-2). Toto roteni predstavuje zaklad profipadné nésledné analyzy
vlastnosti OBU a vozidel ke stanoveni konkrétniaghimélnich dob spojenych s obsluhou
pro zménu snéru jizdy. CL RBC by poté dokazala na zakiaalosti aktualnino médu OBU
vozidla — tuto informaci obdrzi prastnictvim prominnéM_MODE v hlaseni polohy (S-026-

viN s

vypocéta beroucich v potaz potencionalni @m snéru jizdy (viz dale 4.2.8).

V souvislosti s médy OBU existuji dva igoby, jakymi niZze vozidlo dosahnout

opaného sniru jizdy:

» Tzv. reverznim pohybem (neplést s médem RV Reversingi kdyZ s reverznim
pohybem souvisi, ani neplést s reverzninérem mijeni BG). Tim se mysli pohyb
vozidla po zminé smeru jeho jizdy Q_DIRTRAIN), pii které nenastala zina
orientace vozidlaQ_DIRLRBG) ani znéna modu _MODE).

= Zménou orientace vozidla Tim je mySleno provedeni takovych Ukona vozidle,
ovladacim pultu vozidla a na DMI i v OBU, po které&tnjde ke zrmané ovladacich
prvka pro fizeni jizdy vozidla (vypnuti ovladaciho pultu predgn a aktivace
ovladaciho pultu pro druhy smjizdy), a — pokud vozidlo byloipd znénou orientace
v pohybu — tak je z#na orientace spojena i se amu modu. Pokud je vozidlo
v klidu, lze provést zenu orientace bez ziny modu, jen pokud se OBU nachazi v
modu SB. Kazdopadn je zmeéna orientace charakterizovana &mu hodnoty
proménnéQ_DIRLRBG v hlaSeni polohy.

Podle S-026-4 v230 (2006, 8§ 4.5:@dek Reverse movement protecio®@BU brani
reverznimu pohybu v mdédechiighézejicich v Gvahu oblasti ETCS L2) FS, SR, O& }e
brareno v jizdt zpst, a v PT a RV, kde je bréno naopak jizél vpied, protozeddny snér
pohybu v &chto médech je zny pohyb (S-026-4 v230, 2006, § 4.4.14.1.3.1 a4818.1.8).
Uvedena specifikace jako mod, ve kterém je brg®tnému pohybu, uvadi také mod SE, tj.
STM European Tento méd je wen pro dohled nad jizdou vozidla pod zodmnosti
narodniho vlakového zabezjpeaciho z&zeni, nicméd se od jeho pouzivani ustupuje (pro
potreby narodnich viakovych zabezpgacich z&zeni se vyuziva vyhradrmaod SN -STM
National). V modu SB neni pohyb umo3m stejré tak i v modech NP, TR a SF, ale dotto
vynuceno tak zastaveni vozidla, nicragest pired samotnym zastavenimube vozidlo
s OBU v tomto modu #nit svou polohu. V modu SB je mozna @ma orientace vozidla,

piicemz by tato zmna orientace #la vést k odeslani hlaSeni polohy (S-026-4 v23@620
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8§ 4.5.2 tadek Report train position when change of train orierdaj, ale je nutno si
uvédomit, Ze z dvodia poruch vedoucich k vypadku spojeniiza byt orientace zémeéna,
aniz by bylo hlaSeni polohy do CL RBC déeno. V mddech SH, SL, NL, UN, IS a SN neni
zmeéné smeru pohybu braéno, gicemz IS je méd weny pro jizdu zcela bez dohledu ETCS, a
OBU v tomto modu neposila hlaSeni polohy. ippd modi SL a NL neni vozidlgidicim
vozidlem soupravy (jedné se o postrk nebipiez, ¢i dalSi hnaci vozidlo jednotky). Mody
UN a SN umot#iuji pohyb oktma sngry v situacich, kdy neni mozna jizda pod dohledem

ETCS, protoze ttomvacast ETCS neni nainstalovana nebo netinmosti.

Méd Cinnost ochrany proti reverznimu pohybu resp. znewwizjizdy
NP | No Power Neumaiuje jizdu, pop. vyvola nouzové brzuhi.
SB | Stand By Neumo#uje ij.Zd'Lvl, umoﬁVUJe ZnEnu orientace,

pii niz se posle se PR.
SH | Shunting Ne, reverzni pohyb je mozny bezvé:nny orientace vlaku —dina
provozni situaceipposunu.
FS | Full Supervision A H o aktivii. ZEna S ifzdy i o ‘
——1Ano, ochrana je aktivni. a snéru jizdy je mozna pouze skrge
SR| Staff .Respon5|b|v SB mad znminou orientace vozidla.
0S| On Sight
SL | Sleeping Ne, reverzni pohyb je mozny.
NL | Non Leading Ne, reverzni pohyb je mozny.
UN | Unfitted Ne, reverzni pohyb je mozny.
TR | Trip Neumo#iuije jizdu, pop. vyvola nouzové brzuhi.
PT | Post Trip Ano, ochrana je aktivni, ale za reverzni pohybgegZzovan
pohyb vgred.
SF | System Failure Neuma@iije jizdu, pop. vyvola nouzové brzghi.
IS | Isolation Ne, nejsou zasilana ani hlaSeni polohy
SE | STM European Neuvazovan.PouZivan pouze mod SN.
SN | STM National Ne, reverzni pohyb je mozny.
RV | Reversing Ano, ochrana je aktivni, ale za reverzni pohybgegzovan
pohyb vgred.

Tab. 4-2: Zaji&ni ochrany proti reverznimu pohybu v jednotlivycdech.

U maodi, u kterych OBU brani reverznimu pohybu (viz Tai2)4je mozna zrina sn&ru
jizdy vozidla pouze népmo opu&nim daného modu, pokud se &morientace vozidla, coz
lze provést pouze skrze moéd SB. Tzn. OBU opustityumoéd, v SB modu zgmi svou
orientaci a ot provede pechod zpt do pivodniho médu. To ale neplati pro médy PT a RV
do, kterych nelze, po jejich opesf, skrze mdéd SB znovu vstoupit (S-026-4 v230, 2006
§4.6.2).
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4.2.8 Krok y— Kriticka korekce polohy vozidel p  Fi uvazeni moznosti
zmeény sm éru jizdy.

Pro kombinaci ptadi vozidel a hldSeni polohy dle Obr. 4-18 ie€igtavuje fipadny
opany pohyb vozidlaA riziko zanmény paadi vozidel (viz Obr. 4-26ast a)). Problémem ale
muze byt opany pohyb vozidlaB (¢ast b)) v kombinaci s velkym zpoddm @i prenosu jeho
hlaSeni polohy. Jedna se pak vldstnsituaci, ktera ip zmeéné (referegniho tj. na obradzku
nazng&eného) srru pohybu obech odpovida situaci na Obr. 4-19fegrEji potencionalni

riziko zaneny vyplyva zcasow¥-polohové analyzy na Obr. 4-21.

/ "
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Obr. 4-26: Opé&ny pohyb vozidel.

Obdobré pak kombinace dle Obr. 4-19 nebude probléménopasné jizc vozidla B,
ale s ohledem na mozny @pg pohyb vozidlaA, kombinovany s velkym zpoZdim pi
pienosu jeho hlaSeni polohy, se co do charakterkarizangny paadi jedna o ekvivalentni

situaci jako v pipac kombinace dle Obr. 4-18 a souvisejicich analyz.

To tedy znamena nutnostiga posouzenim vzajemného vztahu konfétéch intervai,
provést dalSi kritické odhady 2my polohy prvniho vozidla, s ohledem na jeho poitaméare
mozny opany pohyb. Prakticky se tedy jedna o dvoji proved@akuy. Jednou pro kritickou
korekci polohy vozidla, které je podle nekritickébdhadu ptadi druhé, ve sénu jizdy — na
zaklad maximalniho dolozitelného zpoad ve vztahu k jeho vyskytu v ohlaSené poloze — a

podruhé pro tu samou korekci, ale prvniho vozidia @ op&ném snéru. V tabulce Tab. 4-1
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by tim pddem rfla odpadnout varianta 2 a hamisto ni se obje\ét finvarianty ekvivalentni
variantam 1, 3 a 4, ale pro prvni vozidlo (dle it&déého odhadu) a ogay sn¥r jizdy. Ve
vypoctu korekce polohy véchto novych variantach jéeba ale navic zohlednit dobu, kterou
potrebuje dle nekritického odhadu prvni vozidlo proimmnsngru jizdy.

Na Obr. 4-27 je uvedena jiz vySe analyzovana setulidy se druhé (dle nekritického
odhadu) vozidlo jednoziia¢ vyskytovalo v ohlaSené polozéek, viz vztah 4.41. V takovém
piipadt se uplatni pouze kritick& korekce polohy tohotaigta ve srdru jizdy, a cely postup

krokuy presreé odpovida variagtl v tabulce Tab. 4-1.

= 3 Yo
2|RBC |2 OBU, OBU, %vﬂw alty) Virain (t2)
BGO1 ‘

D_LRBG.(1)_\

t
N
"U
I;U
kel
Q
N

e)

B_tim

)A(

MAX
pos

(at

D_LRBGx(1) | [
: \} N

[ — |
l (B ) o g~ (Bt02),

Obr. 4-27: Kriticka korekce polohy vozidla, ktegédle n

ekritického odhadu druhé vfadi.

Naopak Obr. 4-28 znaaauje situaci, kdy se v ohlasené poloze jednoatiayskytovalo
nejprve vozidlo, které je dle nekritického odhadunp v paadi, tzn. kdyz plati afp vztah
4.41 (prvni vozidlo je nyni vozidla, proto Zistava vztah identicky).

Jak je gasow-polohové analyzy na Obr. 4-28 patrné, existujeepcibnalni moznost

zaneny paadi diky opanym pohyliim vozidel v doB mezi vyskyty vozidel v ohlaSenych

polohach. Ztohoto pohledu je mezni kritickd hodnotéto doby dana rozdilem
(Atmx)A(B time)—(Atg"o'SN )B, protoze pro hlaseni polohy z OBU vozidlaje tentokrat nutné

uplatnit celkové maximalni zpoZudi vztazené k okamzikurigmu hlaseni polohy v CL RBC

od OBU vozidlaB, pro které se naopak uplaje minimalni mozné zpo#di.
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Pfedpokladany smér jizdy
N =
2 2 v t Virain (L1
2 | RBC |3 OBU, | | OBU, train (12 rain A(11)
e} e} [ [ Fensd T A
BGo1 ==
- N (Bty-sron)
D LRBGA(IX \ o STOPIA
R / < Cas nutny
—% | Minimalni doba nezbytna k provedeni vsech Y--+-- k zastaveni
Zq9 Ukonu nutnych ke zméné sméru jizdy |-
=g DRIVER) | | J " Reverzni
— = (Atreverse B | ljizda s
g = o || keitickym
= |_ | - | _' narGstem
= 2 = | WChmlx
< = [
P | > Atrevers A
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= a 0 —_ [
= P
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Obr. 4-28: Kriticka korekce polohy vozidla, ktegédle nekritického odhadu prvni vijadi,
vV opa&néem sndru.

Casovy interval, jehoz délka je dana rozdilgh™> )A(B_time) —(Atg"O'SN )B , je nutno rozdit

(viz také 4.2.7) naitdil¢i doby:
= (atv™ ). — Minimalni doba paebna pro zastaveni vozidf Uplatni se tehdy,
pokud neni rychlost vozidla, uvedena v hlaseni polohy, nulova a jeji hodnew@gna
vztahem 4.23 resp. Obr. 4-7.

= AtNVER . Miniméalni doba pdebna na provedeni Ukbnna vozidle pro jizdu

reverse

opanym snérem (reverzni jizda ffpadré zména orientace vozidla). Jedna se o
analytickou hodnotu, ktera bude zavisla nejen mkiéinich typech OBU a aktuélnim
ma&du v okamZiku vyskytu vozidla v ohldSené polade,zejména na konkrétnim typu
vozidla. Je to konstanta, jejiz rostouci hodnota puoaitivni vliv na uteni pdadi
vozidel —¢im weétSi hodnota tim mengas, ktery zbyva pro jizdu ofigym snérem.
Pro rekteré mody OBU lze &ekavat tak velkou hodnotu této konstanty, Ze toepev
k praktickému vyloteni moznosti opaného pohybu (f) dostaténé kratké dok mezi
hlaSenimi polohy).

. (AtMAX JA— Maximalni doba pro akceleraci a pohyb vozidlav op&ném srgru.

revers

Znalost této doby je nutna kaani korekce vzdalenosti v ag@m sndru a je uéena

vztahem 4.48.
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(e ), = (), - (aem ) - (e ), - At (4.48)

revers

Pokud bude hodnota maximalni doby pro akcelergmtayb (Atr“é'ﬁjﬁsa)A zaporna, pak se
pohyb v opaném smdru nemize vibec uskuténit, a polohu prvniho vozidla je mozné
korigovat ve sr&ru jizdy jen podle fvodni varianty 2 v tabulce Tab. 4-1ii Rladné hodnat
této doby se korekce polohy bude skladat ze dasti:

1. Korekce polohy v fivodnim smdru jizdy dle minimalni doby p&¢bné pro zastaveni

(At,_srop), - POStUp ueni tétocasti korekce oft odpovida variast2 v tabulce Tab.

4-1 stim rozdilem, Ze ve sloupci E bude u tétdawdy figurovat (Att“,f_'gTop)A a

vysledek ve sloupci F bude ozea (AIQ,"_'ETOP)A.

2. Korekce polohy ve s#mu opa&ném dle maximalni doby pro akceleraci a @opa

revers

pohyb (At¥* ) . Korekce se ui dle postupu na Obr. 4-6 pro maximalni doloZitelné

zpozani a Obr. 4-8 s tim, Ze namistt )t bude ve vztazich figurova(ﬂtr“é'ﬁ;ﬁse)A a

vysledkem bude korekce polohy ve&mopaném (Alr“e”j\exrse)A.

Do krokud tedy vstupuji polohy vozidel dle vztial. 49 a 4.50

+L_DOUBTUNDER, (4.49)

D_LRBG,(t,) =D_LRBG,(t,)+ (A1 ), — (A ), «
—L _DOUBTOVER A

+L_DOUBTUNDER,
(4.50)

D_LRBG,/(t,)=D_LRBG,(t,) t{
—L_DOUBTOVER,

Na Obr. 4-29 jsou znazamy situace, kdy na zakladprijatych hlaseni a kritickych
odhadi okamziki vyskytu vozidel v ohlaSenych polohachiichazi v Uvahu aob paoradi
skuteného vyskytu vozidel v ohlaSenych polohaCst a) znazawije situaci s uvazovanym
prvnim vyskytem druhého (dle nekritického odhadazigla v ohldSené polozeéast b) pak
prvni vyskyt prvniho vozidla v ohlaSené poloze.

Z Obr. 4-29 je patrny i vliv fpadného opmého pdadi fijeti hldSeni polohy v RBC,
ktery se sebou nese formalni problém ¢pajici v pre-indexovani paraméirpodle v této
praci dodrzovaneho pravidla, kdy prvni, v RBfjgié hlaseni, je hlaSeni od vozidia Dvé
situace popsané wdhto caso¥-polohovych analyzach tak vyzadujyii postupy v krokuy.

Vztahy pro dobu mezi vyskyty vozidel v ohlaSenyahiopach budou co do formélni podoby
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vzajemré zanménéné, nicmén budou se pokazdé tykat jiného z vozidel. Situagp&nym
poradim gijeti hlaSeni polohy odpovida ifipad, kdy jsou ob hldSeni fijata sodasre a
prvni vozidlo v paadi (dle nekritického odhadu) je ozeao jako vozidloA. Z formalniho

hlediska pak budou ve vztazich figurovat namisttkosgych zpozdni béZnd minimalni

> £ f o AlAT X 4 Sl i 1 MAX MIN
mozna a maximalni dolozitelna zpend, tj. mlsto(Atpos )A(B_ﬁme) resp(AtpoS )A(B_ﬁme) to bude

(At )A resp. (At e )A :

pos

Smeér jizd )
-« « %y\)jmm A(t]) Virain B(tZ)
2 -]
2 |rRBC | 2 OBU, | | OBU, — s
© © | !
=l BGof1 ! :
(AtMAX) —(AtMIN) |
pos i pos !
|_ PR_parA A(B_llme) ; B |
- | \ D_LRBG.(1) \
) 4 P Y
£ ! j
=
[21]
—=
<y i
zo ! _D_LRBGx(1,)
= ‘
Stejny plwn'ncip se uplatniiv a) Smér jizdy 1
pfipadé, kdy hlageni polohy budou O Vivain a(t2) Virain_5(11)
v RBC piijaty v opa&ném poradi. Train_A ]T—',B>\:{
10} 10}
| == goor : ;
Max) _ (AsMIN | 3
(At pos )B (Atpos )A(B_time) i |
77777777777777777777777777777777777 | | D_LRBG,(1) L
o | ‘
=
~—
N
S )A(B_time)
Stejny princip se uplatni i v
piipadé, kdy hlaseni polohy budou b)

v RBC pfijaty v opaéném poradi.

Obr. 4-29: Kritické korekce polohyfimpbou moznych p@dich vyskytu vozidel v ohldSenych
polohach a p moznosti opaného smiru jizdy.

Nasledr se krokd provadi dvakrat. Jednou pro korigovanou polohwnir vozidla o
vzdalenost ujetou v opaém snéru a podruhé pro korigovanou polohu druhého vozalla
vzdalenost ujetou ve smu jizdy, @icemz vzajemny vztah konfidénich interval musi byt
pozitivneé vyhodnocen pro obaipady.

Prehled novych postupv kroku y uvazujicich s potencidlni moznosti &pého sniru

jizdy vozidla, které je podle nekritického odhadwrp v paadi, je uveden v Tab. 4-3,
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Tab. 4-4 a Tab. 4-5. KroivySe uvedenych vztéhs €mito prehledy souvisi i vztahy
nasledujici (pro &které situace nebylyifslusné zavislosti vysSe formé&mvedeny):

(B0 = (At ), ~ (Bt ), o g ~ (Bt sror)s ~Atoes (4.51)

(At ), = (atex) (A ) = (At _srop), — ALORER (4.52)

V Tab. 4-3 je uvedeno zakladni r@kehi postupu v krokyy na @t variant, s uvazenim
jizdy v op&ném smdru — podle vztahu mezi padim grijeti hlaSeni polohy v CL RBC,
nekritickym odhadem padi vozidel (sloupec B) a padim vyskytu vozidel v ohlasenych
polohach (sloupec C). Pro jednotlivé varianty jesimipci D uvedeno, podle které z procedur
v Tab. 4-4 postupovat, a ve sloupcich E a F jaképysritom uplatnit. Ricemz sloupec F ma
podobu odkazu na konkrétni vzorce v textu praarékpro danou variantu definuji ratehi
zpozdni ze sloupce E n&st pro zastaveni prvniho vozidla idppdnoucast pro akceleraci
v opaném sndru. Sloupec F se tedy uplatni jen pra&&gti variant, u kterych je opay sner
jizdy relevantni. Sloupec G uvadi formalnfegpis pro identifikaci vysledku korekce.
V piipact variant 3, 4 a 5, kter&eSi situaci, kdy p@adi realného vyskytu vozidel
v ohlaSenych polohachtke byt oboji, se provadi tedy dva postupy a) &djdy pro jednu
kombinaci p#adi vyskytu.

Tab. 4-4 popisuje procedury, podle kterych se pmgeu v jednotlivych variantach.
Procedurd se tykd pohybu druhého vozidla ve&mjizdy po dobu uvedenou ve sloupci E

Tab. 4-3 a procedujaesi zastaveni aijpadny zgtny pohyb prvniho vozidla.
Tab. 4-5 pak uvadi souhrn vyslédkorekce polohy pro kazdou 2tpvariant. Pro oba

postupy,a) ab), variant 3, 4 a 5 se provadi&tbyhodnoceni vzajemného kritického vztahu

konfidertnich interval sowasre, a ol& musi potvrdit kladny vysledek ¢gni pdadi.
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A B C D E F G
Vztah mezi . , "y NI
% poradim PR @ Vztah mezi péadimi PR| Identifikace . Sdni d er:at;/ livu opanehgl E)znak:enl V¥SLed§F
8| poradim dle a vyskytem vozidel procedury v Vstupni zpozeni do ponybu v postupu e Korekce polony die
T rFl)ekritického v ohlagené poloze Tab. 4-4 procedur dle sloupce D | sloupce E se uplatni postupu ve sloupci D
> odhadu P ' ' dle vztahu: pouzité v Tab. 4-5.
1|1 PRod Patadi jsou shodna, tj. i (ar e )A(B ime
2.vozidia__| pjati vztah 4.41: (865 Do~ (052 g T
1.PRod MIN MAX . 0s /A(B_time) 0s
2|1 vosidn | O b g = 05 j 4.48 (012 8r0p), — (A1),
I a) (Atmgx )A(B time) - (Atl';/l(:,S\I )B )( |g’|0/';x )A(B time)
3 % \F/)c;(()j(lja : b (AtMAX) — (AtM'N) MIN MAX
J ) pos /g pos JA(B_time) 4.51 ( lto STOP) ( lreverse)B
Ok¢ poradi gichazi . a) (At = (aM | MAX
1 PR od v Uvahu, tzn. neplati : ) ( pos )B ( pos )ALW a)( pos )
41 . vztah 4.41: . MAX MIN
L. vozidia (B0 ) e < (AE52). j b) (A1) y g~ (B85 ), 4.48 b) (A1 o), — (a1 ),
coLtasr A @ g, ), b,
° je prvni v - b ( MAX) ( M'N) MIN MAX
pOf'adi) J ) Atpos A Atpos B 4.52 b) ( lto STOP) (AI reverse)/.\

Tab. 4-3: Vykr varianty postupu v kroky pii uvazovani i op&ného sniru jizdy.
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A B C
é Relevantn
S| varianty z Postup uteni korekce polohy.
£ Tab. 4-3.
N 1345 Korekce polohy pro maximalni dolozitelné zpéitddle Obr. 4-8 , ficemz namistcAtE,"OASX bude ve vztazich figurovat
I 1 1 )
zpozdni ze sloupce E v Tab. 4-3 a vysledélg“)’c',ﬁx odpovida ozngni ve sloupci G v Tab. 4-3.
Pokud AtY* < 0: Korekce polohy pro minimaini mozné zpéaddle Obr. 4-7, fcemz namisto
¢ At MC:SN bude ve vztazich figurovat zpaid ze sloupce E v Tab. 4-3 a vysledek pak v podd Nl,"s\' -0
Vysledek p
vztahu ve odpovida ozng&ni ve sloupci G v Tab. 4-3.
il23 45 ?")EF)Z'SF_V Pokud 0 < At"™ - Podle vztahu 4.23 sedithodnotaAt™. ., ktera se déle pouZije ke stanoveni korekce
19 ab. 4-3 je
dale oznaen | polohy (ve smiru jizdy) pro minimalni mozne zpo&di dle Obr. 4-7, kde bude odpovio&tg"o'g . Dale se
Atrmfse stanovi korekce polohy proti snu jizdy pro maximalni doloZitelné zpaid dle Obr. 4-8, kde misto
At} bude ve vztazich figurovaht e Rozdil obou vysledk tj. Al Yot —Al %, odpovida oznzni ve
sloupci G v Tab. 4-3.

Tab. 4-4: Procedury postupu v krokpri uvazovani i op&ného snaru jizdy.
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A B C D
Vztah mezi
© . 1 . ..
G p0r<:;1d|r'n PR 2 Vztah,me2| ptadlml PR Vstupy krokud a to pro vozidlo, které je dle nekritického odhadu
5| poradim die a vyskytem vozidel Poznamky: Konfidefmi interval je naznéen pouze symbolicky parametreni
| nekritického | v ohlagené poloze Y J P y yp D_Exror
odhadu
LG od 2 ...1. v pdadi: D_LRBG(t, +(AID erronlt )
o " | Paadi jsou shodna, tj. ..
vozidla olati sztah 441 {2, v pdadi: D_LRBG ,(t, ) g (AID errorl 1))A
> 1. ER od 1. (At;’;/lolsN) AB_time) = (AtpMoéx )B ...1. v pdadi: D_LRBG (tl ( to- STOP) (Alr’\élvAefse) (AlD ERROR( 1))A
vozidla ..2. v pdadi: D_LRBG(t,) + (Aly _creonltz)),
1. v pdadi: D_LRBG(t,) + (Alp errorlls))
3| 2. v paadi: D_LRBG,(t,)+ (Al MAXT o +(al t))
3 1. P.R od 2. p pos JA(B_time) — '~ D_ERROR t "
vozidia Prooba | b) ...1. v pdadi: D_LRBGB(tl)+(A t’:)/l—”;TOP) ( lr'\efl\fgse) (AlD ERROR( 1))3
vstupy, tj. a) i 2.V pdadi: D_LRBGA(tZ) (AlD ERROR( ))A
Obs poradi fichazi b), kazde z 1. v pdadi: D_LRBG,(t,) £ (Al eepcorlt ))A
X p 4 . |variant se kroka) ) o
4 1.PRod1. |V Uvahu, tzn. neplati o vykona 2. v pdadi: D_LRBGB(tz)+(A pos ) ( Al ERROR( 2))3
vordla ST (apue) | Dezduste, Al 1 v poadi:D_LREG, o)+ (e~ 0y ),
os m 0s ob¢ vykonani
Pos Talp_timg) TR musf potvrdit .2 v pdadi: D_LRBG ()% (Al cerorlts),
oR it ffszlgggi ) 1. v pdadi: D_LRBG ,(t,)% (Al5_gurod(t)),
ijata . |la )
5 sowgéré (A 2.v pdadl:D_LRBG (t2)+(A gﬂoix) ( ID ERROR(Z))B
jeofaljg::;iv b ...1. v pdadi: D_LRBG (t2)+(A t':)A—IgTOP) (Alr'\élxse) ( o ERROR )A
k ) ...2. v pdadi: D_LRBGB(tl)i(AID_ERROR(tl))B

Tab. 4-5: Vysledky kroky pii uvazovani i opéného smiru jizdy.
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4.2.9 Metoda €tyF hlaseni polohy

Doposud uvaZzované postupyceni pdadi vozidel jsou zaloZzeny na principu dvou
hlaSeni polohy (po jednom od OBU kaZdého vozidl&prekce polohy toho z vozidel, které
dle kritického odhadu odeslalo hlaSeni jako priak je ¥ejmé z pedchozichilanki, viastni
korekce polohy fedstavuje powrrné komplikovany postup, ip kterém se predikuje mezni
resp. kritické chovani vozidla (zrychlovani, ¢ép@ pohyb, brzéni) v zavislosti na
nekritickém odhadu jeho padi. Po provedeni korekce polohy je vyhodnocenevaay
kriticky vztah konfideknich interval vozidel, a na jeho zaklade paadi bul’ potvrzeno, tj.

pozitivni vysledek, nebo se dojde k &y, Ze pdadi nelze uiit, tj. negativni vysledek.

Pottebu korekce polohy na zakka#lomplikované kritické predikce chovéani vozidek Iz
z procesu ueni pdadi vozidel vylodit pouzitim ¢tyi hlaSeni polohy — po dvou od kazdého
vozidla. Tzv.prvni skupina hlaseni polohpo jednom od kazdého vozidla) pini stejrigll
jako doposud. Pomoci ni RBGifadi samotna hlaSeni polohy k odpovidajicim zpravam
parametit hlaSeni polohy (kroki) a provede nekriticky odhad faali vozidel (krok3). Druh&a
skupina hlaSeni polohy umiZje modifikovat @vodni krok y, tj. stanoveni kritického
chovani vozidel, tim, Ze poskytuje informadémm o skuténé znéné polohy a stavu vozidel,

a tak vlasta verifikuje nekriticky odhad p@adi vozidel provedeny dle hlaSeni polohy prvni
skupiny. Zakladni princip metodyyi hlaSeni polohy je znazasm na Obr. 4-30.

RBC tedy nejprve odeSle stasré zpravu s parametry hlaSeni polohy pro okamzité
odeslani hlaSeni polohy, se Zzadosti o jeji potir@an takéclanek 4.1.4, Obr. 4-4), mobilnim
castem ETCS obou vozidel. Jako reakci RB{ne jednak potvrzeni offjeti konzistentni
zpravy na strahOBU a nasledh hlaSeni polohy prvni skupiny, na jejichz zakiamovede
nekriticky odhad ptadi vozidel. OkamZitpoté, co RBC fijme druhé hlaSeni (bez ohledu na
to vjakém poadi bylo skutené z OBU odeslano), odesSle znovuéotm OBU zpravy
s parametry hlaseni polohy jak s Zadosti o potvrzek i s parametrem pro okamzité odeslani
hlaSeni polohy. Naslednd hlaSeni polohy druhé skumidesland z OBU vozidel pak
nahrazuji cely proces korekce polohy vozidel popsadiancich 4.2.3, 4.2.4, 4.2.7 a 4.2.8.
HlaSeni polohy druhé skupiny druhého vozidla nalijeakriticky odhad jeho zgmy polohy
ve snéru jizdy — utuje nejzazsi polohu, do jaké se mohtesunoutéelo druhého vozidla
mezi okamzikem jeho vyskytu v ohlaSené poloze amdkleem vyskytu prvniho vozidla
v ohlaSené poloze (pokud se jako prvni v ohldSesiézp ocitlo pra¥ druhé vozidlo, coz
odpovida situaci znazatné na Obr. 4-30). HlaSeni polohy druhé skupiny prenvozidla

umo#iuje uKkit, zda se prvni vozidlo nepohybovalo v épam snéru mezi okamzikem svého
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vyskytu v ohlaSené poloze a okamzikem vyskytu dnohéozidla v ohlaSené poloze (pokud
se jako prvni v ohlaSené poloze ocitlo naopak pmwedidio). V tomto pipac se tedy
neprovadi kritické odhady maximalnich dolozitelnyzpbozdni pro ugeni variant ptadi
vyskytu v ohlaSenych polohach, ale mozné&mynpolohy vozidel a stavu OBU wipadném
c¢asovém intervalu mezi vyskytem vozidel v ohlaSenymbiohach se «f na zaklad

naslednych hlaseni polohy druhé skupiny.

Smér jizdy
N Q _—
= =
é RBC é O B UA O B UB Train_Aq Traln_Bq
|
. BGO1
| T T | |
- |_ LJ\ Minimalni bezpe&né
&elo prvniho vozidla
W PR par,—|___PR_pary dle hlageni polohy

prvni skupiny
D_LRBG.) X  \ i
D_LRBGx(1) \

|_ACK,

P
I
Maximalni bezpe€né

Okamzik pfijeti druhého &elo druhého vozidla

hla$eni polohy prvni skupiny

1

Prvni skupina
. hlaseni polohy

| dle hl&geni polohy
e | l&«” | M druhé skupiny

g E.. D _LRBG(t;)

s 9 ACK, 7 !

28 — R <D_LRBG,(1) —

« PR / P Rozdil mezi minimalnimi bezpecnymi | :

g ,3 . &ely prvniho vozidla v prvni a druhé | i

2 © skuping hiageni polohy_| |

Q< 1 <

Obr. 4-30: Princip metod§tyt hlaseni polohy.

Pokud neni detekovan pohyb v épadm snéru, pak se tedyip posouzeni vzajemného
kritického vztahu konfidetnich intervah (s grekryvem) uplatni u prvniho vozidla minimalni
bezpeéné ¢elo z prvni skupiny hladSeni polohy (vozidbna Obr. 4-30) a u druhého vozidla
maximalni bezp&é celo z druhé skupiny hlaseni polohy. Pokud bude ddazt hlaseni
polohy druhé skupiny detekovano, ze prvni vozidheemlo sner jizdy, pouZije se v jeho
piipads pii posouzeni vzajemného kritického vztahu konfigdoh interval minimalni
bezpéné ¢elo hldSeni polohy druhé skupiny. Naopak pokud etelkdije zptny pohyb u
druhého vozidla, pouzije se v jehdigact pro kritické vyhodnoceni vztahu konfiderich
intervali maximalni bezpmeé ¢elo z prvni skupiny hlaSeni polohy. Detekcétzggho pohybu
Ize jednoduSe provést porovnanim poloh odhadovagsichj. pronénnychD_ LRBG.

Nutné je, aby se vozidla v poloze uvedené v hladepolohy druhé skupiny nevyskytla

diive, nez byl v fipad hldSeni polohy prvni skupiny okamzik vyskytu tohovozidel
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v ohlaSené poloze, které se v ni ocitlo jako drulad je patrné z Obr. 4-30, nafhn tohoto
pozadavku lze jednoztia dosdhnout odeslanim druhych zprav s Zadosti o Dk&wdeslani
hlaSeni polohy z RBC do OBU az pdijgti druheho (posledniho) hlaSeni polohy z prvni
skupiny. Rislusnost konkrétnich hlaseni polohy k danym Z&aosb jejich odeslani, tj. ke
zpravam s parametry hlaSeni polohy, lze detekowmbvmanim hodnotasovych znéek
téchto zprav obsahujicich parametry hlaSeni pololwgi(pnych z RBC do OBUXasovych
znaek zprav potvrzujicich jejichipeti v OBU (posilanych z OBU do RBC) &sovych
znaek zprav s vlastnimi hlaSenimi polohy (rézrposilanych z OBU do RBC).

Poznamka: Zfssob identifikaceasovych zn&k pro @el formalniho popisu problému je
obecr znazorén na Obr. 4-31.

Dulezita je jednakéasova znéka, tj. cas hodin pislusného OBU firazeny odesilané
zpraw, v okamziku odeslani potvrzeni ofijpti konzistentni zpravy z OBU -
T_TRAINy(ACK(Y) a dale casovd znéka samotného hldSeni polohy - TRAINy(PR(Y),
piicemz X predstavuje fisluSnou OBU, tjA neboB, aY je Y. skupina hldSeni polohy, tj.

prvni nebodruha

RBC OBUy

OBUy

/':

PR_pary

T_TRAIN{ACK(Y))

ACKy T_TRAINX(PR(Y))

Y. skupina
hlaseni polohy

PRy

Obr. 4-31: Identifikac€asovych zn&ek.

Podle toho je tedy odezvou, n#iguSnou zpravu s parametry hldSeni polohy, takové
hlaSeni polohy, jehoZasova znéa T_TRAINy(PR(Y) ma vySSi hodnotu nefasova znéka
potvrzeni o fjeti konzistentni zpravy s parametry hlaSeni ppldh TRAINx(ACK(Y). Je
nutné znovu podotknout, Zefippraktické realizaci funkce porovnavani hodriasovych

znaek, je nutné vzit v ivahu cykhost casu hodin OBU, tj. moZnostigteieni casu i
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porovnavanicasovych zn&k a ngteni velikosti¢asovych interval (S-026-3 v230, 2006,
§ 3.16.3.2.3).

VySe popsany princip metodygtyt hlaSeni polohy dle Obr. 4-30,fqustavuje,
v porovnani s fedchozimi, velmi jednoduchy principdeni pdadi vozidel. Odeslani zprav
s parametry hlaseni polohy pro druhou skupinu azpiijeti obou hlaseni polohy prvni
skupiny vSak zvySuje dobu, ktera uplyne mezi realnyyskytem druhého vozidla
v ohlaSenych polohach v prvni a druhé skagitdSenich polohyt{ —t; v Obr. 4-30), coz
muzZze mit za nésledekétsi zmeénu jeho polohy ve s#énu jizdy, a tim sniZeni dostupnosti
pozitivniho vysledku funkce weni pdadi vozidel (¥tSi pravépodobnost negativniho
vysledku v krokw).

4.2.10 Metoda €tyr hlaSeni polohy — minimalni hodnoty  €asovych
znacek

Odstranit podminku pro odeslani zprav s paramdagemi polohy pro druhou skupinu
hlaSeni polohy, kterou je nutnodijeti obou hlaseni polohy prvni skupiny, a tim #ndbbu
mezi vyskyty vozidel v ohlaSenych polohach, lze,tdale se na zaklgdmaximalniho
dolozitelného zpozshi, minimalniho mozného zpo&u a z nich odvozenych kritickych
odhad: vyskyti vozidel v ohlaSenych polohach¢uminimalni hodnoty¢asovych znéek ve
zpravach hlaSeni polohy druhé skupiny, jakych muabyvat. Tyto minimélni hodnoty
casovych znéek je teba ukit pro OBU obou vozidel F_TRAINa min @ T_TRAINg min. Pokud
zprava hlaseni polohy obsahdgesovou znéku s hodnotou rovnou nebo vyssti(prakticke
realizaci je nutno uvazovatgieeeni hodin), nez je tato minimalni hodnota, jejmé, Ze
realny vyskyt vozidla vtéto ohlaSené poloze nasdadl po vyskytech obou vozidel
v ohlaSenych polohach hldSeni polohy prvni skupinyydiZz nize byt takové hldSeni polohy
povaZzovano za hlaSeni polohy druhé skupiny.

Pri uréeni minimalnich hodnatasovych zné&k budou, diky saiasnému odesilani zprav
s parametry hlaSeni polohy, nastavat jen ty situatenelze jednozrag fici, které z vozidel

se v ohlasené poloze vyskytlo jako prvni (viz O#32). Kazdé z vozidel se tedyuge

MAX MIN
pos At pos *

v ohlaSované poloze reélmyskytnout kdykoliv Bhem dobyAt
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N _
2 2
an | RBC | a OBU, OBUg
- @) ©)
/ Potencionalni \
rozsah vyskytu
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—< min(AtnanS(RBC— OBU )) ohlagené poloze Potencionalni
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rozsah vyskytu
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(ath™), = min(at,.,(OBU - RBC)) (atger'), = min(at,,.(0BU - RBC))
AtB_A(PRS, RBC) |
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Obr. 4-32: Rozsahy vyskytu vozidel v ohlaSenyclopath.

Z hlediska vzajemného vztahu vyskytu vozidel v éaté& poloze mohou tedy nastat dva
krajni pipady, gicemz kazdy je wwujici pro vyp@et minimalni hodnotyasoveé znéky
piislusného OBU:

1. Jako prvni se v ohlaSené poloze vyskytne vozilloviz Obr. 4-33. To v krajnim
piipadt znamenda, Z€asova znéa T_TRAINA(PR(1), obsazena ve zpréavhlaseni

polohy, odpovida okamziku odeslani hlaseni poloh®BtJ vozidla A v doke
(v )A+L001mtB_A(PRs RBC) pied mijetim hlageni polohy z vozidIB. Zarovei
vSak plati, Ze hlaSeni polohy vozid& nebylo z OBU odeslanoftide jak ged
minimalni dobou pro i@nos a zpracovani hldSeni o poloze, tj.
(A )B = min(At,,.(OBU - RBC)). Pokud ma platit, Ze vyskyt vozidkav ohlasené
poloze uvedené v hlaSeni polohy druhé skupiny nanastive nez vyskyt ékterého

z vozidel v ohlaSenych polohach v hlaSenich polgityni skupiny, musi byt
minimalni hodnot&asové znéky v pripad OBU vozidlaA:

T TRAIN, =

A_min

= T_TRAIN,(PRL)+ (at"*) +10012, ,(PRSRBC)- (At ) 5

pos
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HlaSeni polohy bude tedy brano v potaz jako hlagehdhy druhé skupiny, pokud
jehocasova zneka T_TRAIN,(PR(2))= T_TRAIN, ...

= Q
| |2 |RBC|a OBU, | | OBUg
o) o)
id
N
| .
[a]
o o
|
]
[a0]
o
= N
g / £
1
P(---,T_TRAINA(PR(U), ) J] e

Ats4(PRs, RBC)
I

Obr. 4-33: Ukeni minimalni hodnotgasové zné&y — v ohlaSené poloze se nejprve vyskytne
vozidlo A.

2. Jako prvni se v ohlaSeni poloze vyskytne vozRildbr. 4-34. V krajnim fipact to
podobré znamena, Z€asova znéka T_TRAINg(PR(1), obsazena ve zpr&whlaseni

polohy, odpovida okamziku odeslani hlaseni poloh®BtJ vozidla B v dok

(at¥>) -0999at,_,(PRSRBC) pred pijetim hiageni polohy z vozidid. Dale,

pos
hlaseni polohy vozidla nebylo z OBU odeslanaide jak ged minimalni dobou pro

pienos a zpracovani hlaseni o poloze( MIN )A = min(At,, . (OBU - RBC)). Jestlize

pos

mé& obdobw platit, Ze vyskyt vozidldB v ohldSené poloze uvedené v hlaSeni polohy
druhé skupiny nenastandive nez vyskyty zadného z vozidel v ohlaSené poloze
uvedené v hlaSenich polohy prvni skupiny, musiiyimalni hodnota&asové znéky

v pripadt OBU vozidlaB:

T TRAIN, =

B_min

=T_TRAIN,(PR)+ (At ). -0999rat, ,(PRsRBC)- (At ),

pos pos

(4.54)

Hl&Seni polohy bude tedy brano vpotaz jako hlaSgmilohy druhé
skupiny, pokud jeho ¢asova zné&ka T_TRAINB(PR(Z))ZT_TRAINB_mm.
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V piipad, Ze by bylo (Atg"(gx )B <0999, ,(PRs RBC)+(AtM'N)A, tzn. potom

pos

T_TRAINg .. <T_TRAIN,(PR(1)), a tak minimalni hodnotsasové zn&y by
vySla nizsi nez hodnotasové znéky zpravy hlaseni polohy prvni skupiny, pak bude
minimalni hodnota&asové znéky rovna hodnat casové znéky hlaseni polohy prvni
skupiny, tj. bude wena rovnosti 4.55:

T_TRAINg .. = T_TRAIN,(PR(1)) (4.55)

V takoveé situaci Ize pouzit identické hlaSeni pglahOBU vozidlaB jak pro prvni,
tak i pro druhou skupinu hlaSeni polohy. @bt étyt hlaSeni polohy se tak vlasgtn
redukuje na paoebu ti hlaSeni polohy. Dostateost ti hlaSeni polohy pro geni
odeslani zprav s parametry hlaSeni polohy jednotli®BU k ziskani hlaseni polohy

prvni skupiny. Podrokinse metod tfi hlaSenim polohya&nujec¢lanek 4.2.11.

RBC g OBU, | | OBU,

OBU,4

min(At,..(OBU - RBCQ))

)
).z

MAX
pos
MIN
pos

(at
I

7 1——|( {",PRB(..., T TRANgPRD), )| T

Obr. 4-34: Ugeni minimalni hodnotgasové znéy — v ohlasené poloze se nejprve vyskytne
vozidlo B.

ProtoZe nelze zZadnym dgobem rozhodnout, k jakému z ptapopsanych krajnich
piipadi se vice blizi realny stav v konkrétni situaciawani pdadi vozidel, je pro vypeet
minimalnich hodnotasovych zné&k zprav hlaSeni polohy druhé skupiny nutno uplaiha
krajni pripady sodasré. Coz je paralela stipadem analyzovanymiipkorekcich polohy na
z&klad kritickych ¢asovych zpoZghi a meznich paramétjizdy dle situace na Obr. 4-29.
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Metodactyi hldSeni polohy — s uvedenym porovnavanim mininsélmiodnotéasovych
znaek sc¢asovymi znakami hlaSeni polohy druhé skupiny — umoje vyvolat odeslani
hlaSeni polohy potenciond&nvhodnych pro Zimzeni do druhé skupiny j&Stpied
zhodnocenim adbec ged gijetim hlaSeni polohy prvni skupiny v RB€imzZ se nize
urychlit cely proces w@ovani pdadi vozidel. Pak je tedy mozné dwdeslat dalsi zpravy
s parametry hlaSeni polohyide nez je znazosmo na Obr. 4-30, nebo v prvnich zpravach
s parametry hlaSeni polohy pouzit kéopromennéM_LOC (nastavené pro okamzité odeslani
hlaseni polohy) i progmnou T_CYCLOC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.143) s vhédn
nastavenou periodou odesilani hlaSeni polokjiS®rzo odeslané druhé zpravy s parametry
hlaSeni polohy nebo ifiS kratkd periodaT_CYCLOC mohou vSak vést k odmitnuti
piislusnych hlaSeni polohy (jako hlaSeni polohy drskdpiny), coz Ize ale vzép napravit
odeslanim dalSich zprav s parametry hlaSeni paley. se uplatni hlaSeni polohy vyvolana

nékterym z nasledujicich uplynuti periodtyCYCLOC.

V porovnani s postupem v krokukdy se korekce polohy provadi na zakl&dtickych
odhadi mezniho chovani vozidel, jedna sefippd metodycétyi hlaSeni polohy o ziaé
jednodusi variantu realizace kroks ohledem na implementaci v CL RBC. V tomtgppct
musi CL RBC disponovat pouze schopnosti porovnéastvé Udaje. Nevyhodou je nutnost
cetrgjSi komunikace mezi OBU a RBC, a s tim spojenaidiiba pro ufeni pdadi vozidel,
kterou Izecdste&né snizit pomoci techniky minimalni hodnatgisovych znéek.

4.2.11 Metodat i hlaSeni polohy

MozZnost uteni pdadi vozidel pouze na zakkadii hlaSeni polohy byla zména jiz
v ¢élanku 4.2.10 v souvislosti s technikou minimalnidhoty casové znéky. V piipac
metody ¢tyt hlaSeni polohy se stanovenim minimalnich hodiasbvych znéek se jedna o
mezni situaci (viz Obr. 4-35), kdy je odezva OBWidia A na zpravu s parametry hlaSeni
polohy extréma rychla (v mezich minimalnich moznych zpeéad .
min(At,,..(RBC-0OBU))+min(At,, . (OBU - RBQ))).

Poznamka: Pro zghledrni popisu bude dale uvazovano, Zze& otinimalni zpozéhi

pfenosu a zpracovani jsou shodna, viz vztah 4.56.

min(At,,.) = min(At,,,.(RBC-OBU)) = min(At,, .(OBU - RBC)) (4.56)
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Takova mezni situace je ale kigacE spravného postupu deni minimélnich moznych
zpozdni (uki se analyticky) spiSe hypoteticka, redlna odezvaarametry hlaSeni polohy
bude delsi.

= t—
),

Ll

)

(at
| Atp.4(PRs, RBC) ,

MAX
pos

PRg(..., T_TRAINg(PR(1)), ...)

(atn), = (ate'), =min(at,,,(0BU -RBC)
min(At,,.) = min(ApranS(R;BC—OBU)) = mi'n(Atm(OBu -RBQ)

Obr. 4-35: Metodait hlaSeni polohy jako meznfipad metodytyi hlaSeni polohy.

Cilerg 1ze dostaténosti i hldSeni polohy docilit z&mé rozdilnymi okamziky
v odeslani zprav s parametry hlaSeni polohy tal, @b @ijeti prisluSnych hlaSeni polohy
piichadzelo v uvahu jen jedno faai, vjakém se vozidla re&lnvyskytla v ohlaSenych
polohach. Takové gadi je mozné i@dem zajistit pouze odeslanim zpravy s parametry
hlaSeni polohy pro druhou OBU az piijgti hldSeni polohy od prvni OBU (Obr. 4-36st
a)). Dale je mozné vyuzit principu techniky minimahodnotycasové znéky uvedené vysSe u
metodyctyi hlaSeni polohy, kdy se druhéijpté hlaSeni polohy de facto testuje, zdali jemu
odpovidaijici kriticky odhad okamziku vyskytu voAdt ohlaSené poloze nemohl nastavel
nez vyskyt v ohldSené poloze toho vozidla, jeho2JQidslalo prvni hldSeni polohy. Dle Obr.
4-36 cast b), kde je druhé hlaseni polohy od OBU vozRllge takova podminka spina,
pokud plati vztah:

(at¥) <0999, ,(PRSRBC)+min(At,,,) (4.57)
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min(Attrans) |
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| AfB_A(PRS, RBC)

Potencionalni rozsah vyskytu
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Obr. 4-36: Metodait hlaSeni polohy — vztah mezi 1. a 2. hlaSenimipolo

Pro teti hldSeni polohy (od stejné OBU, jenZ posilapavini hlaSeni polohy) plati, Zze
jemu odpovidajici kriticky odhad okamziku vyskytazidla v ohlaSené poloze nema nastat
diive nez vyskyt v ohlaSené poloze toho vozidla, ZeBU poslalo druhé hlaseni polohy
(Obr. 4-37).

(at¥) <0999, ,(PRSRBC)+ min(At,,,,) (4.58)

pos
To lze zajistit stejnymi mechanizmy jako ¥ipact vztahu mezi prvnim a druhym

hlaSenim polohy (Obr. 4-3&st a) resp. b)).iPpouziti techniky minimélnéasove znéky to
tedy znamend, Ze musi byt sppia podminka 4.58.
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Obr. 4-37: Metodait hlaseni polohy — vztah mezi 2. a 3. hlaSenimippolo

Zpasob prace getim hlaSenim polohy vyplyne z prvnich dvou, tj. maklad
nekritického odhadu padi vozidel, a ze zémy polohy odhadovanéhoela vyplyvajici
z tohoto tetiho hlaSeni. Pokudfiplo prvni hlaSeni polohy od OBU vozidla, které dke
nekritického odhadu prvni v padi, pak se na zakladakoveho ttetiho hlaSeni polohy &,
zda-li se prvni vozidlo — v débmezi vyskytem vozidel v poloh&ch ohldSenych v prvia
druhém hlaseni polohy — nepohybovalo @pan snérem, a podle toho se pro kritické
posouzeni vzajemného vztahu konfitleich intervall (s pekryvem) pouzije minimalni
bezpeénécelo, bul’ z prvniho hlaSeni polohy (ofray sner pohybu nebyl detekovan), nebo ze
tretiho hldSeni polohy (opay smér pohybu nastal), a maximalni be#pé ¢elo z druhého

hlaseni polohy, které pochazi od druhého vozidimiadi. Jestlize naopak nekriticky odhad
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ukazuje na opmé pdadi, tj. prvni hlaSeni polohyiglo od OBU vozidla, které se jevi jako
druhé v p#adi, pak se pro kritické posouzeni vzdjemného wztamfidergnich interval (s
piekryvem) pouzije minimalni bezgee celo z druhého hlaseni polohy — to pochazi od
prvniho vozidla v ptadi — a maximalni bezpeé celo bul’ ze tiretiho hlaSeni polohy, pokud
nebyl detekovan ogay smer jizdy druhého vozidla, nebo z prvniho hlaSenbpyg| pokud k
opanému smdru jizdy doslo.

Co do pravidla, jakému z vozidel odeslat zpravuammetry hldSeni polohy jako
prvnimu — pesrEji, které z vozidel by se &o vyskytnout v ohlaSené poloze jako prvni — se
jevi jako vhodsjsi to, jenz ve svych vlakovych datech (S-026-70;23006, § 7.4.3.5) uvadi
mensSi hodnotu proénnél_TRAIN.

Poznamka: Vlakova data jsou na hlaSeni polohy nsioéwvdatovou strukturou, ktera se
po dobu tzv. mise nem bu/ vitbec nebo Adka, a RBC ji od OBU/fjima jiz na za&atku
procesu pebirani vozidla pod svou zodgowost. Tim padem hodnoty préimychL_TRAIN
jsou RBC znamyspd tim, neZ seiie objevit poeba ueeni pagadi vozidel.

Duvody pro to jsou nasleduijici:

= Pokud bude kratSi vozidlo prvni viali, gijme nasledid RBC od druhého z vozidel
derstwjsi (jako druhé, a tim padem ,refetei) hlaSeni polohyCimz se eliminuje
vliv negativniho fisobeni pipadné vysSi rychlosti druhého vozidla na korelkdopy.

*= Pokud bude kratSi vozidlo druhé vipdi, tak vzhledem ktomu, Ze séeg nim
nachazi delSi vozidlo (sét8i hodnotouL_TRAIN), je prav@podobrjSi vétsi realna
vzajemna vzdalenostel vozidel, a tim zarowei mérg pravdpodobné pekryti

konfidertnich interval.

Vzhledem ke zdroji hodnoty pramnéL_TRAIN (zadava ji strojvedouci), je sice vyznam
popsaného postupu Wi vozidla relativni, ale e @ispst k dostupnosti pozitivniho

vysledku funkce weni pdadi vozidel.
Z hlediska vazby na ostatni algoritmy CL RBGize byt vyhodou metodyit hlaSeni

polohy, to Ze je iniciatorem celého procesu pravijeti prvniho hlaseni polohy. Lze
ocekavat, Zze pravdiky prijeti urcité zpravy od OBU obsahujici mimo jiné i hlaSeniopy —
nap. zadost o oprawmi k jizde (S-026-8 v230, 2006, § 8.6.3) — identifikuje CL R Botebu
vyhodnotit pdadi vozidel. CL RBC nasledrpoté posle zpravu s parametry hlaseni polohy
potencial®d sousedicim vozidm (takovym, jejichz OBU naposledy hlasily polohuysir
vozidel z danécasti infrastruktury, resp. které RBC v danésti registruje) pro ziskani
druhého hlaSeni polohy. K&etimu hlaSeni polohy je moznégtoupit jak metodou odeslani
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zpravy s parametry hldSeni polohy gogi druného hladSeni polohy, tak i metodou minimial

hodnoty¢asové znéky.

4.2.12  Krok y— pouziti metod €tyF a tFi hlaSeni polohy

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty postupy okkry metodouctyi a i hlaseni
polohy. V Tab. 4-6 a Tab. 4-7 jsou pouzita aard polohy odhadovanéliela ©_LRBG) a
konfidertniho intervalu flp gxro9, U nichZ je v zavorce jako argument uvedeno hiaSe
polohy, ve kterém byly tyto hodnoty zaslany. #pac tabulky Tab. 4-6 ozraje ¢islo
v zavorce u zkratky PR skupinu hlaseni polohy +naR(2) je hlaseni polohy druhé skupiny
a D_LRBG(PR(2) je poloha odhadovanéhtela vozidlaA podle hlaseni polohy druhé
skupiny. V gipack tabulky Tab. 4-7 pak totdislo ozn&uje pdadi hlaSeni — n&pPR(3) je
tieti hlaSeni polohy a(Alp erro{PR(3))h 0zn&uje konfiderni interval dle itetiho hlaseni

polohy, které pochazi od vozidka
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A B C
Vztah mezi . - e
poradim PR a Pokud je pouZita technika Vstupy krokud, a to pro vozidlo, které je dle nekritického odhdd
poradim dle | minimalni hodnotyasové znéky o e e .
nekritického | (viz 4.2.10), pak musi platit pro .. Poznamky: Konfidefmi interval Jelnazn@n pouze symbolicky
odhadu parametren¥Alp grror
or0 PR 2. skupiny: Pokud  D_LRBG,(P ())<D_LRBG ( R(2)):
T_TRAINA(PR(Z))2 T_TRAINA_min’ N B, pdradi: ) D_LRBG (PR(l)) ( D_ ERROR )B
1. PR od T_TRAIN, (PR(2))= T_TRAIN; .., jinak: D_LRBG (PR(2))£ (Al;_escrl PRI2))),
2. vozidia kde hodnota TRAIN, je dana Pokud  D_LRBG,(PR(1)<D_LRBG ,(PR(2)):
vztahem 4.53 2_TRAINg ..2. v pdadi: D_LRBG, (PR(2)) (A5 o PR(2)).,.
vztahem 4.54 resp. 4.55. jinak: D_LRBG, ( N PR(l )
Pokud D_ LRBG ( R(1)) <D_LRBG,(PR(2)):
N Y, pcfadl' D LRBG (A D_ERROR PR(l )A
1.PR od - jinak: D_LRBG, PR(2 +(Aly erod PR(2)))
1. vozidla nebo | Stejre jako v buice nahee, ale J - —ERROR A
sou“:asra“: (pak jg S jinymi indexy ve vztahu 4.55. Pokud D LRBG ( ())<D LRBG +(PR(2):
A prvRi v pdadl) 2.V pdradi: D—LRBG ( D_ ERROR (2 ))B
jinak: D_LRBGB(PR(l))i( o_exmord PRIL)),

Tab. 4-6: Postup v krokpmetodouwityt hldSeni polohy.
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A B C
Vztah mezi : L .
pofzadim Péla Vstupy krokud, a to pro vozidlo, které je dle nekritického odhgd
ofadim dle Pro gipad techniky minimalni
poradim hodnotycasoveé znéky... Poznamky: Konfideimi interval je naznéen pouze symbolicky
nekritického arametremeal
odhadu p D_ERROR
L vpdradl': D_LRBG (PR(Z)) (AID ERROR PR(2 )B
1. PR od _ v__ Pokud D_ LRBG (P R1)<D_ LRBG ( R(3)):
2.vozidla | .. pokud se tato technika pouZiie , | pgaqr. | D_LRBG,(PRF)~ (M e PRI,
mezi prvnim a druhym hlasenim
polohy, musf platit vztah 4.57, jinak: D_LRBG, PR( ) B VAV P )
a pokud se pouzije mezi druhym|a Pokud  D_LRBG,(PR(1))<D_ LRBG ( R(3)):
ttetim hlaSenim polohy, mus Iatt
1. PR od \thal.h 4.58. 'mPp y. md I Pt W1ov p(j'adl D_LRBG, PR( )) (AlD ERROR )A’
1. vozidla Jinak- D_LRBG )) (AID ERROR ))A
2.V po“radl' D_LRBGB(PR(Z)) (AID ERROR! PR(2 )B

Tab. 4-7: Postup v krokpmetodou i hlaSeni polohy.
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4.2.13  Shrnuti a porovnani metod p

Fi ur éeni po fadi vozidel

Na Obr. 4-38 jsou shrnuty v této praci navrzenéoahet postupy, pro realizaci funkce

uréeni pdadi vozidel, ve form ,naplnéného” diagramu postupu z Obr. 4-9. Namma je

navic vazba na ostatni souvisejici funkce CL RB#lvislost mezi identifikaci vhodnych

hlaSeni polohy pro deni pdadi (kroka) a metodou kritické korekce (krof. Uvedena je

dalSi souvislost mezi nekritickym odhadentauti vozidel (krolf3) a kritickou korekci (krok

y), skrze pipadné odchylky v @eni vzdalenosti mezi BG, ipadct prepaitu vzdalenosti

k jedné referenci.

Identifikace hlaseni

Pozitivni vysl

urceni poradi vozidel

edek

2 polohy -
=]
88
DO =
55 | B . o
<l Nekriticky odhad poradi vozidel
@ |:©
8= ‘ Pripadny prepocet vzdalenosti k jedné referenci } /Ui
o P
E|2 — —
o8 Restriktivni Restriktivni ) Negativni
8|S vzhledem k vzohleden’! k S pfekryvem | " vs/edek
< délce vlaku ¢elum vozidel
Odhad ‘
poradi
Y Kriticka korekce polohy vozidel
Mezni chovani vozidel v Metoda C&tyf Metoda tfi
Casovém intervalu mezi jejich hlaseni hlaseni »
vyskyty v ohlasenych polohach polohy polohy

Jeden S uvazovanim Technika minimalni

_S,mer ! o;avacqfeho hodnoty ¢asové znacky

jizdy sméru jizdy ‘ ‘

Vzéjemny kriticky vztah konfidenénich intervalll
Restriktivni Restriktivni Negativni
vzhledem k vzhledem k S prekryvem vysledek
6 délce viaku cellim vozidel

Obr. 4-38: Shrnuti diskutovanych metod a postpip urceni pdadi vozidel.
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Co do naronosti implementace v CL RBC je nejvyr&@im rysem fisluSného postupu

o0

metoda pouzita v kroky Tyto metody prdeSeni kritické korekce jsou porovnany v Tab. 4-

Podtrzené vlastnospiredstavuji hlavni vyhody dané metodyastnosti vyvedené tdnym

pismem jsou hlavni nevyhody dané metody. Naopakiipaut kroki 3 a & rizné metody
vyhodnoceni piadi (fed korekci i po korekci) neznamenajzmné naroky na implementaci
v RBC. Porovnavani polohovych udge steji vypocetne narané bez ohledu na to, jaké

kritérium bude zvoleno.

Jak je uvedeno v Tab. 4-8, z analyz jednotlivychateryplyva, Zekorekce polohy dle
kritickych ¢casovych zpozthi a meznich parametijizdy se zda byt vhodna pro situace, kdy se
vozidla pohybuji malymi rychlostmi a séasré nejsou vzdalenosti mezi nimtips kratké a
kratké jsou i odezvy v komunikaich smy¢kach a mezi hlaSenimi polohy navzajem. Lze
ocekavat, Ze ve &Sir¢ provoznich situaci aiprychlé odez¢ v komunikaci s OBU bude
pouziti této metody dositajici. Pongrné velkou nevyhodnou jsou komplikovggi vypacty,
které musi CL RBC realizovat, nicm&rpti pouziti této metody ve vySe popsanych
provoznich situacich, by numericky prostor (viz pémka) realizovanych vypti nemusel
byt pxilis rozsahly. Zcela otégenym probléem je vSak, wipact této metody, stanovekasu

potteného pro zrnu snéru pohybu.

Poznamka: Numerickym prostorem se mysli mnozingdipdad kterymi dany vypet
probiha.

Metody zaloZené na vice hlaSenich polohy (3, 4)dobuvhodné v situacich, kdy se
vozidla pohybuji ¥tSimi rychlostmi, nebo jsou mezi nimi malé vzdalenosti (S@sna
kombinace obojiho by nefla nastat). Dale se jejich pouziti nabizifippdech, kdy se diky
delSim odezvam v komunikaich smykach nepoda uplatnit metody dle meznich paranietr
jizdy. Nespornou vyhodou je jejich snadné realiteivest ve funknich algoritmech RBC,
coz plati zejména vifpact nepouziti techniky minimalni hodnotyasové znéky.

Zawrem je teba opt podotknout, Ze dalSi porovnani metod zavisi naledku
(zejména) kvantitativnich analyz, které budeb& v souvislosti s jednotlivymi metodami
provest (viz také Tab. 4-10).
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Metoda kritické korekc Iforekgehpolohvy d,Ie k”t'Ckycr? “tvii hlageni poloh T hlageni poloh
olohy: casovyc zpozé:h_[ a meznic Ctyii hldSeni polohy I hlaSeni polohy
b ' parameti jizdy
S uvazovanim Postupné Technika Postupné Technika
Vlastnost Jeden smjizdy | opa&ného smiru | odeslani zprav $ minimalni hod. | odeslani zprav $ minimalni hod.
jizdy parametry casoveé znéky parametry casove znéky
Minimalni paet hlaseni Dve Ctyfi TH
polohy
Vyzaduje 2 Umoziuje Umozauje
(paralelné zkratitcas 2 Vyzaduje 3 zkratitcas 3
Naroky na komunikaci Post&i jedna komunikéni smyka | s kazdym OBU) smycek, ale postupné smycek, ale
RBC - OBU (paralelt s kazdym OBU). postupné muze vyzadovat, komunikaéni | muze vyzadovai
komunika&ni | co do pd@tu, vice smycky co do pdtu, vice)
smycky zprav. zprav.
Ovlivnéni vlastnostmi O Stanoveni min. Stanoveni min.
o . Stanoveni minimalni mozné doby 5., . . . 2 S . -
komunikaniho prostedi . Zadny vliv mozné doby Zadny vliv mozné doby
komunikace . .
RBC — OBU komunikace. komunikace.
Nejvyssi akcelekai a brzdné
L .. |schopnosti Casové naroky o
Ovlivnéni vlastnostmi vozidel Nemaiji vliv
© na zménu sméru Semayl Vv
jizdy.
Odolnost proti zrén¢ sneru S s Pri £<ratl,<ych Ano, i kdyZ jedno z vozidel zémi .
. Zadna Zzpozcnich je Y , Dostaténa
pohybu vozidel . smer jizdy dvakrat.
dostaténa
Porovnavanéasovych znéek, Porovnavani Porovnavani
Naroky na |mpleme,ntaC| v |meteni ca§ovych m_tervéi, Souty 2l borovnavani cavsvovy{(ih zné(,ak, Porovnavani cavsvovyczh znégk,
CL RBC — nezbytné rozdily casu.Realizace operaci |, — -, ., |méfenicasovych|, — ~ | méfenicasovych|
, o . .- . casovych znéek. | . - casovych znéek. | . !
aritmetické schopnosti sowinu dvou proménnych a intervali, souty intervali, souty
funkenich algoritnét RBC. déleni konstantou. a rozdilycasu. a rozdilycasu.
Vzhledem ke krokkm 3 ad je schopnost prace s délkovymi parametry - poroirgbuet, rozdil - nutna vzdy.

Pokracovani na
nasledujici stranc
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polohy:

Metoda kritické korekc

Korekce polohy dle kritickych
¢asovych zpozghi a meznich
parameti jizdy

Ctyii hlaSeni polohy

il hl&Seni polohy

S uvazovanim Postupné Technika Postupné Technika
Vlastnost Jeden smjizdy | opa&ného smiru | odeslani zprav $ minimalni hod. | odeslani zprav $ minimalni hod.
jizdy parametry casoveé znéky parametry casove znéky

Rizeni pdadi hlaseni polohy

Neni @gimo nutné (vyjmaVytlaceni
vozidla z intervalj

Vhodné je prvni zpravy s parame
odesilat z CL RBC s@astre.
Vyskyt vozidel v ohldSenych

polohach druhé skupiny musi nas

az po vyskytu obou vozidel
v ohlasenych polohach prvni

ry
Vyskyt vozidel v ohlaSenych
polohach musi nastat u vSech
tattiech hlaSeni postup#. Prvni
hlaSeni polohy riive byt poditem
k aktivaci funkce ufeni pdadi.

skupiny.
Vzhledem Velmi vysoka jistota
Jistota versus dostupnost k absenci Y | '
pozitivniho vysledku ueni  |uvazovani zrény . P7i nulove «4. Prinulové <
I 3 Lo T Vysoka jistota . . . :
poradi. (V kongném disledku| smeru jizdy: rychlosti vozidel Dnc:esgubpenzosx\vzlist?'rychlostl vozidel %%S;%%gosgx;ﬁ?l
je treba tuto vlastnost uvaZzoatyrazné snizuje i vysoka technik i vysoka technik
v kontextu s kritickym jistou dostupnost. techniky. dostupnost. Leciiniky.
: : - - - . minimalni . minimalni
vztahem konfide¢nich S rostouci rychlosti vozidel a S rostouci < . S rostouci . )
- . SN . . hodnotycasové . hodnotycasové
interval.) zpozdéni rapidné klesa rychlosti ale Znask rychlosti ale Znask
dostupnost. dostupnost klesa. £NAXY. dostupnost klesa. £NAXY.

Je potencionalni probléntip
vyhodnoceni sigkryvem.

Vytlaceni vozidla z intervalu

LzeteSittizenim
poradi hlaseni
polohy.

NelzefeSit —
muze nastat
v obou sngrech.

Nehrozi zamdna pdadi

Tab. 4-8: Porovnani vlastnosti metod kritické kaesgolohy

Prvni dil tabulky naT
prredchozi strance

103



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

4.2.14  Ramcova charakteristika zjist énych vliv 4, na jednotlivé metody
uréeni po fadi, dle jejich p Fi€iny v arovni GP, GA nebo SA

Tab. 4-9 rozdluje jednotlivé identifikované faktory, ovliwjici metody weni pdadi
vozidel, podle toho v jaké uUrovni realizace RBC n@wzné pislusny faktor definitiva
kvantifikovat, tj. stanovit jeho konkrétni vliv natislusnou metodu. Uro¥mi realizace se
mysli GP — Genericky produkt, GA — Genericka aplikea SA — specificka aplikace.
V tabulce jsou namisto celych pojmenovani jedngtivmetod pouzity nasledujici zkratky:

= Nekriticky odhad ptadi vozidel — restriktivni vzhledem k délce vlaku eKRDv

= Nekriticky odhad ptadi vozidel — restriktivni vzhledemdelim vozidel = NekRCv

= Nekriticky odhad ptadi vozidel — s fekryvem NekPr

= Mezni chovani vozidel mezi jejich vyskyty v ohlagen polohdch (obe) Lkrit

»= Mezni chovani vozidel ... —uvazovan pouze jedeér gohybu Lkrit-Je
» Mezni chovani vozidel ... — uvazovan i 6pg sner pohybu Lkirt-Ob
= 4 hl4Seni polohy (postupné odesilani) 4PR

= 4 hlaSeni polohy + technika minimalni hodné&gove znéky APR+minT
= 3 hlaseni polohy (postupné odesilani) 3PR

= 3 hl&Seni polohy + technika minimalni hodné&gové znéky 3PR+minT
= Kiriticky vztah konf. int. — restriktivni vzhledemdeélce vlaku KriRDv
= Kriticky vztah konf. int. — restriktivni vzhledemdelim vozidel KriRCv

= Kriticky vztah konf. int. — s fekryvem KriPr
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Urovei realizace RBC

Ovlivaujici faktor (v jaké drovni je mozneé it konkrétni hodnoty)
Popis, poznamka, komenta

NejvétsSi mozné zrychleni z vozidel

Amax SA |vybavenych ETCS, kter&iphazi v oblasti | Lkrit
piislusné RBC v Uvahu.

Ovliviuje
metodu

NejvétSi mozné odrychleni z vozidel
Brmax SA |vybavenych ETCS, kter&iphazi v oblasti | Lkrit
piislusné RBC v Gvahu.

Vlastnosti vrstev RBC zajf§ijici sluzby pro

min(Ateand{RBC — 0BU)) | %7 | FA (pro CL). sPRImINT
min(AtyandOBU — RBC)) [ g5 Vlastnosti konkrétniho komunikaiho 3PR+minT
rettzce mezi RBC a OBU
Minimalni mozna délka vozidla vybavenéhdNekRCv
min(L_TRAIN) SA |ETCS, které fichazi v oblasti fislusné RBG NekPr
v Uvahu. KriPr
[(BG01-BG02), Prepa‘et vzdalenosti k jedné referenci NekRDv
[(BG02-BG03) SA Databaze vzajemnych vzdalenosti mezi NekRCv
balizovymi skupinami, u kterychiipada NekPr

[(BG(n-1)-BG(n)) piepaiet v Gvahu.
Nepesnost plynouci zppa‘tu vzdalenosti | Lkrit
Databaze nepsnosti uteni vzajemnych 4PR
Alp1-03 Algz-oz...Aln-1y-n SA |vzdalenosti mezi balizovymi skupinami negtPR+minT
vztah definujici nefesnost podle konkrétni | 3PR

hodnoty vzdalenosti 3PR+minT
DRIVER Minimalni doba patbna pro provedeni -
Alicyerse SA tkoni na vozidle k jizd opanym snérem. Lkirt-Ob

Tab. 4-9: Rozdeni vliva pisobicich na jednotlivé metody podligghuSnosti moznosti eni
jejich konkrétnich hodnot k jednotlivym drovnim liegace RBC.

Je nutné zitaznit, Zelrovei realizaceje odlisna od postupu realizace. Urbvealizace
nema primaré vztah kéasové posloupnosti krék na jejimz konci je pk funkéni a
nainstalovany systém. Logicka posloupnost je s&&8 ku SA, pesreji bez dokoreni GP
nelze dokouit GA, a bez jejiho dokameni nelze zase dokdéih SA, ale okamzik zahajeni
praci na jednotlivych arovnich realizace neni nézbypodmirgn dokorgenim Urovi
piedchozi. Nap vlastnosti komunikénich subsystéina siti mohu byt analyzovany aibe
byt zahajena i jejich realizacéide, nez je ubec dokorien jediny HW element komponenty,

kterd bude takovoutsiryuzivat.

4.2.15 Prehled navazujicich €innosti ve vztahu k jednotlivym metodam

V tabulce Tab. 4-10 je uvedemghled navazujicichinnosti, pro — zejména kvantitativni

— nasledné posouzeni jednotlivych metogktdrécinnosti odpovidaji polozkam v Tab. 4-9.
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Ref. | Dotcena R(?Ieva[ltnl
14 arovre
Cinnost (Clane| metoda |\ p o ce RBQ
k této | (zkratky oro vykonani
prace)| viz 4.2.14) danésinnosti.

Analytické stanoveni minimalnich moznych jij Lkrit

01|zpozdni pii prenosu mezi CL RBC a OBU (obgl 2 '10 4PR+minT |GP, SA
smery toku dat). 4'2'11 3PR+minT

02 Analyticlfé stanov'eni meznfho kritického ] 415 | Lkrit SA
zrychleni a mezniho brzdného odrychleni.
Kvantitativni analyza pouZzitelnosti metody Lkrit4 24

03|pro pipad malych zpozshi pii prenosu a 4.2'8 Lkrit GA
zpracovani a mezi hlaSenimi polohy navzajem. ™
Kvantitativni analyza pouziti techniky
minimalni hodnotyasové znéky, ze které by 4.2 10| 4PR+minT

04|mel vyplynout zpmisob vyvolani odeslani 4'2'11 3PR+MINT GA
nésledujiciho PR (2. skupina resp. 2. a 3. PR) 2™
OBU
Analyza vlivi a samotnych dob nezbytnych pro
opany pohyb a zrénu orientace vozidla podle 4.2.7 .

05! iednotlivych mod OBU, typi vozidel a 428 |t GA, SA
provoznich pravidel.
Podrobrjsi analyza problému opaého sniru
zejmeéna v souvislosti s jizdou vozidel vzajemn

06|raznymi snéry (odjezdy vozidel ze stami 4.2.7 | Lkrit GA
koleje rozdilnymi srary, priblizeni vozidel pi
spojovani).
Vybér kritérii pro posouzeni vztahmezi NekRDv
konfiderénimi intervaly (pro nekriticky odhad NekRCv

07 poradi vozidel i pro kriticky vztah 4.2.2 |NekPr GA SA
konfidergnich interval). MuZe zaviset na 4.2.5 |KriRDv ’
provoznich situacich, stavetidiciho systéemu KriRCv
(ETCS, stavdla, ...). KriPr
Vybér vhodné metody korekce polohy podle l;:f,rlg

08 specmck,ych provoznich s@ugi]lzeneho, Krok y | 4PR+minT | GA
dopravniho procesu a statidiciho systému 3PR
(ETCS, stavdla, ...). 3PR+MINT
Provést analyzu rizika v souvislosti

09|s kompromisem mezi jistotou vdeni pdadi a | 4.2.6 | VSe GA
dostupnosti pozitivniho vysledku.

10|Analyza vazby na ostatni funkce CL RBC 4.2.1 Vse GA

Tab. 4-10: Pehled navazujicictinnosti
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5. ZAVER
Prezentované analyzy hlaSeni polohy, jejich vzajenmiah jak po strance ohlaSenych
poloh, tak po strance viivzpoZdni, a stim souvisejicich moznych metod vyhodnoceni

poradi vozidel, ukazuji dva hlavni vzajetnprovazané rysy tohoto problému:

= Potebu porovnavani samotnych informaci o poloze, gewin jejich toleranci
vznikajicich vlivem nefesnosti mfeni ujeté vzdalenosti na vozidlech a

nepgesnosti v zagteni poloh balizovych skupin.

= Potebu korekcidchto informaci vyvolanou obeénmiaznymi okamziky vyskytu
vozidel v ohlaSenych polohach.
V disert&ni praci popsany Zisob uteni pdadi vozidel, na zakladhlasSeni polohy,
piedstavuje postup sloZzeny zdiéh krok, v nichZz se nabizi uplatni vice variant metod
nebo kritérii naplujicich uvedené pitgby.

Pri porovnani informaci o poloze Ize uplatiéSeni této poeby v rozsahu od naprosté
restrikce, co do moznosti jpriku jakékoliv z ¢ésti infrastruktury obsazenych kazdym
z vozidel, az po nejrozsahlejSi moznyamk konfidertnich interval, pii kterém je mezi

minimalni uvazovana délka vozidla vybaveného ETCS.

V praci navrzené a diskutované metody korekce polab rozdalit do dvou hlavnich
skupin. Prvni z nichiedstavuje metody, ve kterych se na z&klposlednich znamych Udaj
o vozidlech (rychlost, mod OBU, smjizdy) provadi kriticky odhad zémy polohy vozidel
dle meznich paramétpohybu (zrychleni, brzahi), a to wWasovych intervalech stanovenych
podle kritickych odhail zpoZdni pii prenosu a zpracovani. Do druhé skupinyipaietody,
které korekci polohy provadi na zakéadpstovného hlaseni polohy od obou, nelipadré
jen od jednoho z vozidel.

PrestoZe vysledky disektai prace jsowist¢ analytické a nevyskytuji se v nich, az na
vyjimky, Zzadné konkrétni kvantitativni zé&y, miZze se uvazovanikterych vlivi odchylek a
negesnosti, vznikajicich v procesu ¢avani polohy jednotlivych vozidel, a néslédn
v uréovani jejich peadi, zdat jako femrsEné. Je nutné si ale &domit, Ze zpozéhi
v komunika&ni smyce RBC — OBU ma standarghodnotu adu jednotek sekundfipemz
vozidlo, které se pohybuje rychlosti jen 20 km/jede Ehem 1 sekundy drahugs 5 meii,
vozidlo zrychlujici z klidu, s uvaZovanym meznimychlenim 2,5 m$ doséhne po 3
sekundéach vzdalenosti 40 metr po 6 sekundach vzdalenosti 160 m. Na druhounstraji
vykonani komunikénich smyek RBC — OBU — RBC, pt¢bné pi metod tii hlaSeni polohy
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(v nejjednodussi variahbez minimalni hodnotyasové znéky), bézné povede k dobtrvani
uréeni pdadi 10 az 15 sekund, coz je vzhledem k dopfdgohnologickym procésn doba

nezanedbatelna.

Autor se tedy ve své praci zaih témeét vyhradé na analytické podchyceni vSech
moznych vlivi s podrobnym vydefinovanim éagobu, jakym fisobi na zkoumany problém.
Stejre tak i mozné zfisoby eliminace negativnichisledka téchto vliva jsou diskutovany
z ¢isté analytického pohledu bez kvantitativnich &div Nebylo snahou nalézt optimalni a
jednozné&né reSeni problému geni pdadi vozidel, ale pokud moZno uplpodchytit vlivy,
které na ufovani pdadi vozidel, na zakladhlaSeni polohy, jsobi a definovat Zisob

pusobeni &chto vliva.

Pro jednoznény vybér metody uéeni pdadi vozidel vhodné k realné implementaci
v prislusnych podminkach je provedeni navazujicich titaivnich analyz nezbytné. Takovy
jednoznéany vybér vSak jiz vyzaduje ziskani informaci o konkrétniglastnostech jak
systéni, prvki a objekii v okoli RBC, tak i detaily o architeki® samotné RBC, coz je nad
ramec prace jednotlivce, a stava se tak vice pmodnié spoluprace tyinieSiteli a jejich
fizeni.

Urcité otazky niize vyvolat snaha minimalizovat némmst vypd@ta realizovanych
v CL RBC. Zejména jde o snahu vytausowiny a podily, které neni problém ¥inych
fidicich systémech realizovat. Vipad zabezp&vaciho systému, dI€ SN EN 50 126
(2001), EN 50 129 (2001) a zejména EN 50 128 (20EBk miize byt realizace n&kagjSich
aritmetickych operaci problém.iiBinou je komplikovanost prokazani chovani fippd
rozsahlych stavovych prostgrkteré aritmetické operace nad mnohaprvkovymi nmeaogi
hodnot pedstavuji.ReSenim mZe byt pr&¥ omezeni provoznich situaci, a tim sniZeni

mnozstvi hodnot, které prdiplusné aritmetické operacé&ghézi v tvahu.

Urcitou pozornost zasluhuje i graficka semi-formalnétoda analyzy problému, tj.
¢asow-polohova analyza. Disettai prace mize poslouZzit i jako inspirace pro rozvoj tohoto
analytického fistupu. Autor povazuje za velmfiposné, aby takovou analytickou techniku

dokéazaly podporovat nastroje pro modelovani a anghpmoci metodiky UML.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH POJM U

ZKRATKY
AU

ACK
BTS

CL

CLRBC

DMI

EoA
ERA

ERTMS/ETCS

Antenna Unit — Anténni jednotka
Acknowledgement — Potvrzeni
Base Transceiver Station — Zakladnova stani¢€&sSM(-R)

Control Layer — Vrstva furdnich algoritnii nebo takéfidici vrstva
architektury zabezgevaciho systému.

Vrstva funknich algoritniéi nebo-litidici vrstva v architektie subsystému
RBC

Driver Machine Interface — Rozhrani mezi mobildasti ETCS a
strojvedoucim

End of Authority — Konec opra¥ni Kk jizde
European Railway Agency — Evropska Zel&anagentura

European Rail Traffic Management Systefuropean Train Control
System

ETCS L1, L2, L3 Prvni, druhéieti aplika&ni troves ETCS

EU
EVC
FA

FS

GA

GP
GSM-R
HMI

LRBG
LS

Evropska unie

European Vital Computer — Bezjpé logické jadro mobilniasti ETCS
Funkeni algoritmy

Full Supervision — PIny dohled. Méd OBU.

Genericka aplikace

Genericky produkt

Global System for Mobile Communications-Raijw

Human Machine Interface — Rozhrani mezi obsluha technickym
systémem. PouZiva se zejména v souvislosti sertacimi systemy.

Isolation — Izolovany. Méd OBU.
Last Relevant Balise Group — Posledni platdé&bva skupina

Narodni vlakovy zabezpeva: pouzivany na ZzeleznicictCeské a
Slovenské republiky.
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Mess
MMI
MSC
NP

NL

OoBU

oS
Pack
PR
PT

RAMS

RBC
RV
SA
SB
SE
SF
SH
SfL

SL
SN

SR
SSP

Zpréava, objekt jazyka ETCS.
Man Machine Interface. Starsi ekvivalent zkia@MI a HMI.
Mobile Switch Centre — Ugtdna sit GSM(-R)

No Power — Ztrata napajeni. M6d OBU.

Non Leading — Hptez, postrk, dalSi hnaci jednotka v souprawlastnim
strojvedoucim. Méd OBU.

Onboard Unit — Palubni jednotka. Ozeai mobilni¢asti systému ETCS
ve smyslu funkni jednotky.

On Sight — Jizda podle rozhledu. Méd OBU.
Paket, objekt jazyka ETCS.

Position Report — HIaSeni polohy.

Post Trip — Opu&bi médu Trip. Mdd OBU.

Souhrnné ozrani parametr bezporuchovost, pohotovost, udrZzovatelnost
a bezpenost jako kléovych charakteristickych vlastnosti Zelearich
zabezpeéovacich systéin

Radio Block Centre — Radioblokova centrala ETCS

Reversing — Jizda &pv predem definovaném useku. Mod OBU.
Specificka aplikace

Stand By — Pohotovostni rezim. Mod OBU.

STM European. M6d OBU.

System Failure — Kriticka porucha. Mod OBU.

Shunting — Posun. M6d OBU.

Safety Layer — Vrstva zaji8ti technické bezgeosti a zabezgeni
pienasenych informaci architektury zabexwaciho systemu.

Sleeping — Dalkaviizena hnaci jednotka v soupéaivod OBU.

STM National — Dohled narodniho vlakového zak&ayaciho systému.
Mod OBU.

Staff Responsible — Jizda pod zodjpiowsti strojvedouciho. Méd OBU.

Static Speed Profile — Staticky rychlostniiprof
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STM Specific Transmission Module — ZvlaStnfeposovy modul. Umailije
vazbu funkcionalit ETCS a néarodniho vlakového zpbs&zvaciho
systému.

TAF Task Ahead Free — Potvrzeni volnosti infrasinak pred ¢elem vozidla.

TR Trip — Rekrateni mezni vzdalenosti, vede k nouzovému &mzdMod
OBU.

UML Unified Modelling Language - jednotny modelovagazyk pro
semi-formalni analyzu, specifikaci, popis a ndwstémi.

UN Unfitted — Nevybavena popvypnuta stacionarrgiast ETCS. Moéd OBU.

UNISIG Ozn&eni sdruzeni v Evrappisobicich vyznamijSi vyrobai Zeleznénich

zabezpeéovacich systéin

POUZITE POJMY A DEFINICE

Aplika¢ni podminky

Aplika¢ni trovei
ETCS

ETCS application level

Baliza

Balizova skupina
Balise Group

Bezpe&na délka
vozidla

Safe Train length
(L_TRAININT)

Celkové maximalni
zpozdni

Celkové minimalni
zZpozdni

Pravidla,iedpisy, metody a pépnastroje, které stanovuji jakym
zpasobem pouzitifislusnou vlastnost, modtil komponentu, aby
jeji pouziti nevedlo k jiné funkci, nez pro jakovld urcena.

Urcuje miru provazani systému ETCS se stavajicimi
zabezpeéovacimi systéemy a podil ETCS na celkové arovni
zabezpéenitizeného dopravniho procesu.

VizEurobaliza

Jedna baliza nebo seskupeni az osmi baliz, kte2éav8.

aplikatni arovni slouzi téwt vyhradre jako polohova a s#énova
(vice baliz ve skupif) reference, ke které jsou vztazeny polohové
a sntroveé parametry vyznamovych daepgavanych mezi RBC a
OBU.

Vzdalenost mezi polohou miniméalniho be&pého konce
v okamziku (posledniho) hlaseni celistvosti vliakakgualni
polohou odhadovanéhela vozidla.

Nejvétsi mozna délkaasového intervalu (v dané situaci) mezi
vyskytem jednoho vozidla v ohlaSené polozéigpm hlaseni
polohy od OBU druhého vozidla v CL RBC.

NejkratSi mozna délk&asoveho intervalu (v dané situaci) mezi
vyskytem jednoho vozidla v ohlaSené poloze&igpm hlaseni
polohy od OBU druhého vozidla v CL RBC.
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Casova zn&ka
Time stamp

Casow-polohovéa
analyza

Degradovany mod

Drahova rychlost

Casovy Udaj uvedeny ve vyznamovych datech zpravgrsh
mezi RBC a OBU. Ve zpravach odesilanych z OBU odfiov
hodnot hodin OBU v okamziku odeslani zpravy a ve zpravach
odesilanych z RBC jeasova znéa ukena podle kritického
odhadwasu hodin OBU v RBC dle zprav v RBC z OBU
piijimanych.

Grafické, semi-formalni znazami zavislosti mezi funknim
chovani komponent (subsysténttidiciho systému a polohou
vozidel.

&ktery z modi OBU, ve kterém nenese ETCS plnou
zodpowdnost za bezgay dohled nad pohybem vozidla.

Ozreniv pop. V', jednotky [m/s] pop [km/h]. Pro @ely této
prace je to rychlost jako funkce aktualni pololegyt

“iy= (gt o |
vi()= g ) » kdet predstavujetas jakoZto funkci
vzdalenosti. Prdas potebqy pro pekonani drahy pii drahové
rychlosti vyjadené funkci (I) poté plati:

|

1

t(l)= Imd/] +t(l,) | kdelo je pasatesni draha &ast je

lo
funkci ujeté drahy = t(l).

Druhd skupina hldSeniSlouzi ke kritické modifikaci tdajo poloze vozidel prvni

polohy

Energeticky signal
anténni jednotky

ETCS marker board

Eurobaliza (€baliza)
Eurobalise

skupiny hlaseni polohy

Signal, ktery permanefivysila anténni jednotka vozidla
vybaveného ETCS do prostoru mezi kolejnicemi. Tengoal
slouzi jako zdroj energie pro mijené Eurobalizyaeoxei je
povelem k odeslani telegramu, ktery je v Eurobahaflozen, z§t
do anténni jednotky.

Nepramné naxstidlo, které oznauje polohu, ve které setrhe
potencionald nachazet EoA.#esné pouziti ETCS marker boardu
je raizné u fiznych Zelezrinich zprav. Pro nasazeni ETCS LER
se [fedpoklada pouziti jen ¥¢h mistech, kde setrhe vyskytovat
EOA, ale nenachazi se zde hlavnidsnd|o.

Zkracert také jen baliza, je bodovygnosovy prosedek systému
ETCS, umoiujici prenos promannych informaci ze stacionarni
Casti systému doasti mobilni (tzv. pepinatelna baliza — 1.
aplikatni Urovey), pripadre predava jen neproénné informace, a
tak slouzi pouze jako polohova reference (2. Bkatni Uroved).
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Evropsky systéniizeni ERTMS — Jednotny nadzenyridici systém, obsahuijici technické i
Zeleznéni dopravy organiz&ni prostedky, pro harmonizovariézeni a organizovani
Zeleznéni dopravy v zemich Evropské unie. ETG8dstavuje

European Rail Traffic podmnozinu ERTMS.

Management System

Evropské viakové ETCS - Jednotny systém vilakového zabéapate s uplnou
zabezpeéovaci zéizeni kontrolou rychlosti (ETCS L1 a L2)fipadre jednotny
zabezpeéovaci systémdbec (ETCS L3). Vydefinovany pro
zajiseni interoperability Zelezani dopravy v ramci Evropské unie
z hlediskatizeni a zabezgeni.

European Train
Control System

Funkce ukeni pdadi  Hlavni naph disert&ni prace©

vozidel

Funkcni algoritmy Algoritmy, které majiifmy vztah kiizenému dopravnimu
procesu.

Genericky Znovu pouzitelny, opakovatelny gplneni definovanych

podminek. Také ve smyslu opozitagpecificky(viz).

Genericka aplikace  Typ (tfida) aplikace ufena pro ufitou mnozinu funkci, ktera je,
pii dodrzeni aplikénich podminek, opakovate€lipouZzitelna pro

Generic Application o L .
razna specificka nasazeni.

Genericky produkt Takoveé vlastnosti, charakteristiky a parametry (Kgvhponenty,
Generic Product SW rvrjo.cjuly), ktver,eipdogrzenl j,ejICh apllkajlch podminek
umoziuji uplatréni pro vice @iznych aplikaci.

HlaSeni polohy Vyznamova data (pakét O nebo 1) fedavana z OBU do RBC,
ktera obsahuji informace o poloze vozidla a jehéremych
charakteristikach ve vztahu k posledni minuté loakzskupig a
dalSi udaje o stavu vozidla a OBU.

Position Report

Hodnoceni RAMS Pojem zavedeny pouze pralyitéto prace. Souhrirmznauje
vSechny patbné ¥cné i formalni nalezitosti tykajici se daného
systému, subsystému, komponenty vedouci k zavwSech
aktivit, které umozni povazovat dany systém, suiésys
komponentu za plnohodnotny Zelegriizabezp&vaci systém ve
smyslu relevantnich evropskych norem.

Interoperabilita Schopnost transevropského koo Zelezniniho systému
umoziovat bezpeny a neperusovany pohyb viadk které spiuji
poZadované technické parametry pro tytaétrdato schopnost
spaiva na vSech regulaich, technickych a provoznich
podminkéach, které museji byt sphy, aby doslo k napémi
podstatnych pozadaik

Jinymi slovy, jedna se prechodnoskeleznénich vozidel (vox i
hnacich vozidel) jak z pohledu technickych, takayoznich a
legislativnich hledisek.
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Jazyk ETCS

Jistota

Jizda vped
Jizda zpt

Komunikani smyka

Konfideneni interval
Confidence Interval

Definice jednotného formatu vyznamowahgenasenych mezi
stacionarni a mobilniasti ETCS. Objekty jazyka ETCS jsou
Zpravy, telegramy, pakety a prémmeé. Viz S-026-7 v230 (2006) a
S-026-8 v230 (2006).

V této praci ve smyslu jistatyurcitosti vyskytu rgjaké udalosti
nebo @je. Pokud je 8jaky proces ozngen jakojisty, odpovida
mira nejistoty, tj. nevyskytnuti danéhgel hodnot mensi nez
tolerovan&etnost nebezgé (CSN EN 50 126, EN 50 129), a to
nejen ve smyslu kvantitativnim, ale zejména ve $éunys
kvalitativnim (expertniho posouzeni). Jistota yteelativni ve
smyslu @istupi a Urovré poznani aktuathakceptovanych v oblasti
Zeleznénich zabezpmvacich systéin

Jizda v souladu s orientaci vozidla.
Jizda proti srru orientace vozidla.

Henos informaci ,tam a 2f'. Typicky CL RBC odesle informace
OBU, ktera na zakladiejich podrétu poSle CL RBC fisluSnou
odezvu.

Interval v okoli odhadovanéhla vozidla, ve kterém se,
v okamziku vyskytu vozidla v ohlaSené poloze, mdtdekoliv
nachazet realnélo vozidla.

Kontaktovani balizové Vybuzeni Eurobaliz balizové skupiny energetickygnélem

skupiny

Korekce

Kriticka korekce
Maximalni bezpené
éelo vlaku

Maximalni dolozitelné

zpozdni

Minimalni bezpéné
¢elo vliaku

z anténni jednotky vozidla a odeslani telegramichato baliz, a to
tak, Ze zprava balizové skupingijata vozidlem plini s Ucel.

Z funkéniho hlediska se jedné o situaci, kdiymijeni balizy jsou
Z ni na vozidlo fenesena konzistentni data.

VizKritickd korekce

Modifikace udajo poloze uvazujici mezni chovani vozidla
v piislusnémtasové intervalu.

Horni mez konfideéniho intervalu.
Nejvétsi mozna délkaasového intervalu (v dané situaci) mezi
vyskytem vozidla v ohlaSené polozeiggiim hlaSeni polohy (s

touto polohou) v CL RBC.

Dolni mez konfidetiniho intervalu.
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Minimalni bezpeény
konec vlaku

Minimalni hodnota
casoveé znéky

Minimalni mozné
zpozdni

Mise
Mission

Mobilni ¢ast ETCS
ETCS Onboard

Moéd OBU
Mode

Nekriticky odhad
poradi vozidel

Nejzazsi nikoliv-

Poloha uéena rozdilem polohy minimalniho bezpéhocela a
absolutni délky vlakul{ TRAIN). Minimalni bezpény konec je
skute&né bezpény, pouze pokud je k dispozici informace o
celistvosti vlaku (S-026-3 v230, 2006, § 3.6.4.4\y také
NejzazSi nikoliv-bezpiea poloha konce viaku

Nejmensi hodnotéasové znéky ve zpra¢ hlaSeni polohy, ktera
jese doklada, Zze hlaSeni polohy obsazené v této Zmhlasuje
polohu jednoho vozidla, ve které se toto vozidlskgtlo, ukité az
po okamziku vyskytu druhého vozidla v poloze, kieyta
ohlaSena v jeho hlaseni polohy.

NejkratSi mozna délk&asového intervalu (v dané situaci) mezi
vyskytem vozidla v ohlaSené polozeiggiim hlaSeni polohy (s
touto polohou) v CL RBC.

Oznaeni provozniho vykonu vozidla proveditelnéhosssici
mensSi urovni dohledu ETCS. Najizda vlaku z peateni do
koncové stanice s jednou nebo vice Ggonindohledu, alefeba i
jen projeti jedné vlakové cesty. é&dek mise je charakterizovan
procedurouStart of MissionS-026-5 v230, 2006, § 5.4) a konec
mise proceduro&nd of Mission(S-026-5 v230, 2006, § 5.5).

Pripadre také palubnéast ETCS. HW celky, SW vybaveni a
obecrt mnoziny funkci ETCS situované na vozidle. Viz 2
v230 (2006, § 2.5.2, § 2.5.3).

Stav mobilnicasti ETCS charakterizujici miru rageni
zodpowdnosti za dohled nad jizdou vozidla mezi ETCS (jako
vlakovy zabezp#&vaci systém) a strojvedouciho pgmé narodni
vlakové zabezpmvaci systémy. Mod OBU Ize tedy
charakterizovat hlawnirovni dohledu, jakou poskytuje. Méd, ve
kterém se OBU nachazi, zavisi zejména na kvakvantit
informaci o stavu infrastruktury, které jsou OBUstigpné, a na
aktualnich provoznich pibach tykajicich se konkrétniho vozidla.
Jednotlivé médy jsou definovani v S-026-2 v230 @00

Odhad pgadi vozidel zaloZeny na udajich ze dvou hlaSerdipol
(od OBU kazdého vozidla jedno), které nebyly niakigovany.

Poloha uéené rozdilem polohy minimélniho bezpéhocela a

bezpé&na poloha konceabsolutni délky viakul{ TRAIN). Jedna se o nikoliv-bezfey

vlaku

Nominalni sndr

Oblast ETCS L2

ekvivalentminimalniho bezp®ého konce viak(viz).

Refererni smer balizové skupiny wenyrostouciminternim
¢islem jednotlivych baliz v balizové skupin/iz takéorientace
balizové skupiny

Cast infrastruktury (nebo navazuji@sti infrastruktury) po niz se
muze pohybovat vozidlo, vybavené mobitidisti ETCS pro 2.
aplikatni urovey, pod dohledem ETCS.
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Odhadovanéelo vlaku Poloha uéena prominnouD_LRBG ve vztahu k fislusné balizove
skupire.

Odhadovany konec  Poloha uéena rozdilem odhadovanétela a absolutni délky viaku
vlaku (L_TRAIN).

Odometrie Funkce OBU (EVC &iplusnyckeidel) zajif'ujici bezpeéné
meéteni ujeté drahy a rychlosti.

Orientace balizové  Refererni snerova informace balizové skupinydena pdadim

skupiny internich¢isel jednotlivych baliz v balizové skupitdw a vice
baliz ve skupi®d) nebo ve vztahu k jiné balizové skuppop. ve
spolupraci s RBC (jednobalizovéa skupina). Waminalni srar a
reverzni srr.

Orientace vozidla S#nové informace wujici, pro jaky snir jizdy je aktivovan
ovladaci pult vozidla.

Ovladaci pult vozidla  Prvky obsluhované strojvedouamozujici ovladani alespo
pohorui a brzd vozidla. Neplést s DMI systemu ETCS.

Pevné hodnoty dat  Fixed Data ValuePreddefinované hodnoty dat uloZzené v OBU.

Paadi V textu prace se tento pojem vyskytuje ve vicaamech, které

jsou vzdy uéeny kontextem. Stanoveni metodemi pdadi
vozidel ve vztahu ke stru jejich jizdy pop. ve vztahu k witému
refere@nimu snéru je hlavnim vysledkem prace. Pojem se
vyskytuje napiklad v nasledujicich vyznamech:

» Paadi vozidel (skuténé, nekriticky odhadované,dene)

* Paadi vyskytu vozidel v ohlaSenych polohach

o Paradi mijeti hlaSeni polohy v CL RBC

» Paadi odeslani zprav s parametry hlaseni polohy do OB

Prvni skupina hlaseni Prvni dw hlaSeni polohy (od OBU obou vozidel), pomoci nitdez

polohy provéstnekriticky odhad p&adi vozidel

Prenosoveé zpoZohi Viz Zpoz@ni pi prenosu

Realnéselo viaku Skut&na polohaela vlaku.

Refererni bod Referegnim bodem balizové skupiny se mysli Eurobalizaw té
balizové skupiny skupire (s internin¢islem 1), ktera slouzi jako polohova reference.
Reverzni pohyb Takovy pohyb vozidla po& smeru jeho jizdy, pi které

nenastala z#na orientace vozidla ani zma moédu. (Neplést
s médenReversing- RV)
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Reverzni snr Referekini sner balizové skupiny wenyklesajiciminternim
¢islem jednotlivych baliz v balizové skupirViz takéorientace
balizové skupinyPro vyjadeni opozitniho skru jinak nez
v souvislosti s orientaci balizové skupiny je pouiextu prace
termin ,op&ny sner”.

Rizeny dopravni Stavy, @je ac¢innosti odehravajici se v Zeleznim prostedi za

proces jejichz bezpeénétizeni nese Uplnou neldast&nou zodpo¥dnost
uréita entita (systém nehiovek) ¢i mnozina entit. Ml by byt
jednoznéné definovan vztah zodpédnosti mezi konkrétnimi
stavy, &ji a cinnostmi a konkrétnimi entitami.

Specificky Jedinény pro dané pouziti. Nelze pouzit jinéijinde bez
modifikace. Také ve smyslu opozita ®enericky(viz).

Specificka aplikace  Jednoznéné nasazeni systéniukomponenty pro wité konkrétni
Specific Application podminky €ast infrastruktury, konkrétni vozidlo).
Stacionarntast ETCS HW celky, SW vybaveni a obee¢mnozina funkci ETCS situovana
na infrastruktie. Viz S-026-3 v230 (2006, § 2.5.1, § 2.5.3).

ETCS Trackside

TAF procedura Postupyigkterém OBU na zakladzadosti RBC zobrazi na DMI
Zadost o potvrzeni volnosti meglem viaku a nejblizS§i moznou
potencialni polohou EoA (hlavni n&stidlo, ETCS marker boaid

Urcitost Viz Jistota

Uroven realizace RozliSuje mirgenerenostiresp.specifnostirealizovanycltasti

(HW i SW) komponenty (subsystému, systému). DIeFBNL29
(2001) se rozliSujiit urovre realizaceGenericky produkgviz),
Generickd aplikacgviz) aSpecificka aplikacéviz).

Vazebni informace  Informace (paket. 5) pomoci nichz informuje stacionarigist
balizovych skupin systéemu ETCSast mobilni o balizovych skupinéach, které bsfan
pii dalSi jizdt kontaktovat. Timto #etzenim* baliz je docileno
bezp&nostni relevance balizového sadného systému a
informatniho toku z balizovych skupin na infrastrulyako
celku.

Linking information

Vlak Pojem se v praci pouziva zejména pro zajiskonzistence
s anglickym pojmem, pouzivanym ve specifikacich BTGain.
Tam, kde to neni vyloZz€mmatouci nebo jinak nevhodné, je
pouzivan pojenvozidlo(viz).
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Vozidlo

Vyskyt vozidla
v ohlasené poloze

Vyznamova data

Vzajemny kriticky
vztah konfidetnich
interval

Zpozni pii pirenosu

Zpozkni pri
zpracovani

Obecné ozrini Zelezniniho dopravniho prosdku, ktery se
muze pohybovat po kolejich naqunmetné ¢asti infrastruktury.

V ramci této prace je timto pojmenitginou mysleno jakékoliv
vozidlo vybavené mobilnfasti systému ETCS. Vice specificky
pojemvlak je pokud mozno nahrazovan pojmem vozidlo, protoze
z hlediska ETCS jsou podstatna i takova vozidler&dtle stavajici
narodni Zelezini terminologie vlakem nejsou. Jedna se tedy o
vlak, posunovy dil nebo i odstavené v@rpdstavena hnaci
vozidla.

Jedna se dasovy okamzik, ve kterém se vozidlo reéatachazi

Vv poloze, o které pragtdnictvim hlaSeni polohy informuje RBC.
Tento okamzik nelze ztotddvat s okamzikem odeslanim hldSenim
polohy z OBU, protoZe obeéw okamziku, kdy OBU odesila
hlaSeni polohy, se jiz vozidlo nemusi nachazetlozm které je

v hlasSeni polohy uvedena. Dle S-041 v210 (200538L53) niize
tentocasovy rozdil tvéit aZ jednu sekundu.

Informacégnasené mezi komponentami (systémy, subsystémy)
vztahujici se Kizenému dopravnimu procesu. Jedn& se o informace
predavané mezi furtkimi algoritmy (CL vrstvami) jednotlivych
komponent (systéi subsystérin).

Porovnani poloh konfidénich intervah po provedeni kritickych
korekci polohy. Pokud se voli varianta, kdy absdldélka viaku
v tomto porovnani nehraje roli, pak se jedna olvotezi
maximalnim bezp@ym ¢elem druhého vozidla a minimalnim
bezpénym celem prvniho vozidla.

Ve smyslu pouZivaném v této prétisovy interval, ktery uplyne
mezi okamzikem odeslani zpravy z OBU a okamzikgihge
prijmu v CL RBC.

Ve smyslu pouzivaném v této prd&isovy interval, ktery uplyne
mezi okamzikem vzniku podtu na vozidle (typicky fjeti
zpravy, ktera ma byt potvrzena, nebo vyskyt vozidtdlasené
poloze) do okamziku vzniku odezvy OBU na tento godtypicky
odeslani zpravy z OBU).
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PRILOHA 1 — VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS

V této priloze jsou uvedeny pro¥nné, pakety a zpravy jazyka ETCS, které jsdlexté

z hlediska problérin a feSeni popsanych v praci. Definice a popis dale ewgch objeki
jazyka ETCS jsouiievzaty ze S-026-7 v230 (2006) a S-026-8 v230 (2006)

PromennaD_LRBG (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.13)

Jméno

Vzdélenost mezi posledni platnou balizovou skupinou (LRBG) a odhadovanym ¢elem vlaku
(strana s aktivnim stanovi§tém).

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

15 hitd

0cm 327.660 km

10 cm, 1m nebo 10 m dle Q_SCALE

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

32767 Neznama

Vyznam této vzdalenosti v konkrétnim pouziti v tegtace:

D_LRBGx

D_LRBGA(BGO1)

D_LRBGA(PR(1)

Vzdalenost odhadovanékiela vozidlaA od LRBG.

Vzdalenost odhadovanétmia vozidlaA od balizové skupiny
BGO1.

Poloha odhadovanéliela vozidla A podle hlaSeni polohy prvni

skupiny (metod&tyi hlaSeni polohy) resp. prvni v izali
(metodait hlaSeni polohy).

ProménnaD_STATIC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.28)

Jméno

PFirGstkova vzdalenost k pfisti zméné rychlosti v mezinarodnim statickém rychlostnim
profilu

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

15 bitd

Ocm 327.670 km 10 cm, 1m nebo 10 m dle Q_SCALE

Promennal_DOUBTOVER (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.43)

Jméno

Chyba “nad-¢teni” — Over-reading error

Popis

L_DOUBTOVER je vzdalenost mezi spodni hranici konfidenéniho intervalu a odhadnutou
hodnou D_LRBG.

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

15 bitd

0Ocm 327.660 km 10 cm, 1m nebo 10 m dle Q_SCALE

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

32767 Neznama

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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PromennadL_DOUBTUNDER (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.44)

Jméno

Chyba “pod-¢teni” — Under-reading error

Popis

L_DOUBTUNDER je vzdalenost mezi horni hranici konfidenéniho intervalu a odhadnutou
hodnou D_LRBG.

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

15 bitd

0Ocm 327.660 km 10 cm, 1m nebo 10 m dle Q_SCALE

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

32767 Neznama

Promennal_TRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.56)

Jméno

Délka vlaku

Popis

Jedna se o absolutni realnou délku viaku.

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

12 bitd

om 4095 m im

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

Proménnal_TRAININT (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.57)

Jméno

Bezpecna délka viaku

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota Rozlisenilvzorec

15 bitd

Om 32767 m 1m

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

ProménnaM_ACK (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.59)

Jméno

Kvalifikator poZzadavku potvrzeni

Popis

Udava, zda.li ma byt zprava ¢i telegram potvrzen po pfijeti a kontrole konzistence, ¢i nikoliv.

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

1 bit

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

0 Potvrzeni neni pozadovano

1 Pozadovéano potvrzeni

PromennaM_LEVEL (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.65)

Jméno

Aktudlni aplika¢ni aroven OBU

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

3 bity

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

Level O

Level STM specifikovan proménnou NID_STM

Level 1

Level 2

Level 3

albhlw ||| O

-7 rezerva

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS

Riloha 1 — strana 2



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera

Disertani prace

ProménnaM_LOC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.69)

Jméno

Zvlastni poloha nebo okamzik kde mé vozidlo ohlasit svoji polohu.

Popis

Délka prom énné

3 bity

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

000 Nyni (hlaSeni polohy je odeslano pfi pfijeti tohoto pfikazu).
001 PFi kontaktovani kazdé balizové skupiny.

010 Ukonceni odesilani pfi kontaktovani kazdé balizové skupiny.
011 Pouzij predchozi hodnotu M_LOC

100 - 111 rezerva

ProménnaM_MODE (S-

026-7 v230, 2006, § 7.5.1.72)

Jméno

Aktualni méd OBU

Popis

Délka prom énné

4 bity

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

Minimalni hodnota Maximélni hodnota RozliSeni/vzorec
0 Full Supervision
1 On Sight

2 Staff Responsible
3 Shunting

4 Unfitted

5 Sleeping

6 Stand By

7 Trip

8 Post Trip

9 System Failure
10 Isolation

11 Non Leading

12 STM European
13 STM National

14 Reversing

15 rezerva

ProménnaQ_DIRLRBG

(S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.104)

Jméno

Orientace vlaku ve vztahu k orientaci LRBG

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota Maximalni hodnota

RozliSeni/vzorec

2 bity

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

0 Reverzni
1 Nominalni
2 Neznama
3 rezerva

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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PromennaQ_DIRTRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.105)

Jméno Smér jizdy vlaku ve vztahu k orientaci LRBG
Popis
Délka prom énné Minimélni hodnota Maximalni hodnota RozliSenilvzorec
2 bity
Zvlastni/vyhrazené hodnoty 0 Reverzni
1 Nominalni
2 Neznama
3 rezerva

PromennaQ_DLRBG (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.106)

Jméno Kvalifikator udavajici, na které strané od LRBG se nachazi odhadované ¢elo viaku.
Popis
Délka prom énné Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec
2 bity
Zvlastni/vyhrazené hodnoty 0 Reverzni
1 Nominalni
2 Neznama
3 rezerva

ProménnaQ_LENGHT (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.112)

Jméno Kvalifikator stavu celistvosti viaku

Popis Kvalifikator identifikuje dostupnost informace o celistvosti vlaku. Souvisejici informace o
bezpecné délce vliaku je dana proménnou L_TRAININT.

Délka prom énné Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

2 bity

Zvlastni/vyhrazené hodnoty Informace o celistvosti vlaku neni dostupna.

Celistvost vlaku je potvrzena technickym zafizenim.

Celistvost vlaku je potvrzena strojvedoucim.

W[N]~ | O

Ztrata informace o celistvosti vlaku (potencionalni roztrzeni)

ProménnaQ_LOCACC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.115)

Jméno Presnost lokalizace balizové skupiny

Popis Tento kvalifikator definuje absolutni hodnotu pfesnosti lokalizace balizové skupiny
(tj. hodnota 63 m predstavuje presnost lokalizace +/- 63 m).

Délka prom énné Minimalni hodnota Maximalni hodnota RozliSeni/vzorec

6 bitd Om 63 m im

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS Riloha 1 — strana 4
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ProménnaQ_SCALE (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.129)

Jméno

Kvalifikator méfitka vzdalenosti.

Popis

Kvalifikator udava stejné méfitko pouzité pro popis vSech vzdalenosti v paketu, ktery

obsahuje tuto proménnou Q_SCALE.

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

RozliSeni/vzorec

2 bits

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

méfitko 10 cm

méfitko 1 m

méfitko 10 m

0
1
2
3

rezerva

PromennaT_CYCLOC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.143)

Jméno

Casovy interval mezi dvéma hlagenimi polohy odesilanymi z OBU.

Popis

OBU musi odeslat hlaSeni polohy kazdych T_CYCLOC.

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

RozliSeni/vzorec

8 bitd

0 sekund

254 s

1s

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

255

00

PromennaT_TRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.154)

Jméno

Palubni ¢as OBU (¢asova znacka)

Popis

Cas, podle palubnich hodin (skute¢ny na OBU nebo bezpe&né& odhadovany v RBC),

ve kterém je zprava odeslana.

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

RozliSeni/vzorec

32 bith

0

42949672.94 s

10 ms

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

4294967295

Neznama

Vyznamcasovych znéek v konkrétnim pouziti v textu prace:

T_TRAIN(ACK) Cas palubnich hodin OBU v okamziku odeslani potvirpagijeti
konzistentni zpravy. Na tuto hodnotu je nastav@&sava znéka v
odesilané zpravs potvrzenim.

Cas palubnich hodin OBU v okamZiku odesléani hlapefdhy. Na tuto
hodnotu je nastaveriasova znéka v odesilané zpréws hlaSenim polohy.

T_TRAIN(PR)

Casovéa znéka zpravy s potvrzenim od vozidka— o gijeti
konzistentni zpravy, ktera obsahovala parametr§emnapolohy
S parametrem pro okamzité zaslani hlaseni polotskiypiny.

T_TRAINX(ACK(Y)

T_TRAINx(PR(Y) Casova zné&ka zpravy s hlasenim polohy Y. skupiny

od vozidlaX.
T_TRAINs min  Minimalni hodnotatasové zné&ky pro hlaSeni polohy od vozidka
T_TRAINg min ~ Minimalni hodnotatasové zné&ky pro hlaSeni polohy od vozid&

PromennaV_MAXTRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.160)
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Jméno

Maximalni povolena rychlost viaku.

Popis

Maximalni povolena rychlost viaku, kdy se bere v potaz maximalni (konstrukéni, povolend)

rychlost kazdého vozidla v soupravé vlaku.

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Rozliseni/vzorec

7 bitd

0

600 km/h

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

121 -127

rezerva

PromennaV_STATIC (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.171)

Jméno

Rychlost statického rychlostniho profilu

Popis

Rychlost statického rychlostniho po k-té zméne.

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Rozliseni/vzorec

7 bits 0 600 km/h
Zvlastni/vyhrazené hodnoty 121 -126 rezerva
127 Neciselnd hodnota, ktera fika, ze popis statického rychlostniho

profilu koné&i v poloze D_STATIC(n)

PromennaV_TRAIN (S-026-7 v230, 2006, § 7.5.1.172)

Jméno

Aktualni rychlost viaku

Popis

Délka prom énné

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Rozliseni/vzorec

7 bitd

0

600 km/h

Zvlastni/vyhrazené hodnoty

121-127

rezerva

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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Paketé. 0:  HIaSeni polohy Position report OBU — RBC,
(S-026-7 v230, 2006, § 7.4.3.1)
Popis Tento paket je sou€asti vétSiny zprav prenasenych z OBU do RBC a je

uren k hlaSeni polohy vozidla, jeho rychlosti a dalsi informaci (napf.

mad, aplikacni uroven).

Prenosovy kanal

Radio

Obsah Proménna Délka [b] Komenta ¥
NID PACKET 8
L PACKET 13
Q_SCALE 2
NID_LRBG 10 + 14
D LRBG 15
Q DIRLRBG 2
Q DLRBG 2
L DOUBTOVER 15
L DOUBTUNDER 15
Q LENGTH 2
L _TRAININT 15 Pokud Q LENGTH =1 nebo 2
V_TRAIN 7
Q _DIRTRAIN 2
M_MODE 4
M LEVEL 3
NID STM 8 Pokud M LEVEL = STM
Paketé. 5:  Vazebni informace Einking, Trackside— OBU,
(S-026-7 v230, 2006, § 7.4.2.2)
Popis Vazebni informace.
Prenosovy kanal Jakykoliv
Obsah Prom énna Délka [b] Komenta ¥
NID PACKET 8
Q _DIR 2
L PACKET 13
Q_SCALE 2
D LINK 15
Q NEWCOUNTRY 1
NID_C 10 Pokud Q NEWCOUNTRY =1
NID_BG 14
Q_LINKORIENTATIO 1
N
Q _LINKREACTION 2
Q _LOCACC 6
N_ITER 5
D LINK (k) 15
Q NEWCOUNTRY(K) 1
NID_C (k) 10 Pokud Q NEWCOUNTRY(k) =1
NID_BG (k) 14
Q_LINKORIENTATIO 1
N (k)
Q _LINKREACTION (k) 2
Q LOCACC (k) 6

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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Pakett. 11: Platna vlakova dataVfalidated train dataOBU — RBC,

(S-026-7 v230, 2006, § 7.4.3.5)

Popis Platna vlakova data. Pokud pro nékteré proménné nejsou znadmy na
vozidle hodnoty, m& se pouzit odpovidajici vychozi hodnota.
Prenosovy kanal Radio
Obsah Prom énna Délka [b] Komenta ¥
NID_PACKET 8
L PACKET 13
NID_OPERATIONAL 32
NC_TRAIN 15 Vychozi hodnota Basic static speed
L TRAIN 12
V_MAXTRAIN 7
M_LOADINGGAUGE 8
M_AXLELOAD 7
M_AIRTIGHT 2
N_ITER 5
M_TRACTION (k) 8 Druh trakce
N_ITER 5
NID STM (K) 8 Druh dostupného STM

Pakett. 27: Mezinarodni staticky rychlostni profilrternational static speed profile

OBU — RBC, (S-026-7 v230, 2006, § 7.4.3.5)

Popis

Staticky rychlostni profil a volitelné rychlostni limity zavisejici na

mezinarodni kategorii viaku.

Prenosovy kanal

Jakykoliv

Obsah

Prom énna

Délka [b]

Komenta r

NID_PACKET

Q DIR

L_PACKET

Q_SCALE

D_STATIC

V_STATIC

Q FRONT

N_ITER

NC_DIFF(n)

V_DIFF(n)

N_ITER

D_STATIC(K)

V_STATIC(K)

Q_FRONT(k)

N_ITER(K)

NC_DIFF(k,m)

V_DIFF(k,m)

= = [
N|B O R (NG O|N[R O R NG| N[N

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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Paketc. 58: Parametry hlaSeni polohyPesition Report ParameterRBC — OBU,
(S-026-7 v230, 2006, § 7.4.2.15)

Popis

Tento paket je uréeny k predani parametru, které udavaji kdy a jak ¢asto

ma byt hldSena poloha.

Prenosovy kanal

Réadio

Obsah

Prom énna Délka [b] Komenta ¥

NID_PACKET 8

Q DIR 2

L PACKET 13

Q_SCALE 2

T _CYCLOC 8

D CYCLOC 15

M_LOC 3 Pro G€ely vyhodnoceni maximalniho
dolozitelného Casového zpozdéni a
uréeni poradi vozidel bude hodnota
této proménné 1.

N _ITER 5

D _LOC(K) 15

Q LGTLOC(K) 1

VYBRANE OBJEKTY JAZYKA ETCS
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Zpravac. 3: Movement AuthorityRBC — OBU, (S-026-8 v230, 2006, § 8.7.2)

Proménna/Paket = Poznamky

1 NID_MESSAGE
2 L_MESSAGE
3 T_TRAIN
4 M_ACK
5 NID_LRBG
6 Opravnéni k jizdé | Paket 15
2. a 3. aplikaéni
arovné
7 Volitelné pakety

Zpravac. 24: General MessagdeRBC — OBU, (S-026-8 v230, 2006, § 8.7.9)

Proménnéa/Paket Poznamky

1 NID_MESSAGE

2 L_MESSAGE

3 T_TRAIN

4 M_ACK Pro Gc¢ely vyhodnoceni maximalniho dolozitelného ¢asového zpozdéni a uréeni poradi
vozidel bude hodnota této proménné 1.

5 NID_LRBG

6 Volitelné pakety Pro Gc¢ely vyhodnoceni maximalniho dolozitelného ¢asového zpozdéni a uréeni poradi
vozidel zde bude paket €. 58.

Zpravac. 132: Zadost o opra¥ni k jizds — MA RequestOBU — RBC,
(S-026-8 v230, 2006, § 8.6.3)

Proménna Poznamky

1 NID_MESSAGE

2 L_MESSAGE

3 T_TRAIN

4 NID_ENGINE

5 Q_TRACKDEL

6 Paket 0 nebo 1

7 Volitelné pakety

Zpravac. 136: Hlaseni polohy Frain Position ReportOBU — RBC,
(S-026-8 v230, 2006, § 8.6.4)

Proménnéa/Paket Poznamky

1 NID_MESSAGE
2 L_MESSAGE
3 T_TRAIN

4 NID_ENGINE
5 Paket 0 nebo 1
6 Volitelné pakety
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Zpravac. 146: Potvrzeni AcknowledgemenOBU — RBC, (S-026-8 v230, 2006, § 8.6.7)

Proménna Poznamky

1 NID_MESSAGE

2 L_MESSAGE

3 T_TRAIN

4 NID_ENGINE

5 T_TRAIN Casovéa znagka obsazena ve zpravé, ktera je potvrzovana.
Pro Gc¢ely vyhodnoceni maximalniho dolozitelného ¢asového zpozdéni a uréeni poradi
vozidel zde bude ¢asovéa znacka obsazena ve zpraveé ¢. 24 General Message jejiz
soucasti je i paket €. 58 Parametry hlaSeni polohy.
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PRILOHA 2 — PREHLED V\'(ZNAM U OZNACENI
PARAMETRU A FUNKCI.

V piipack, Ze se jedna o objekty jazyka ETCS, je jejitbhted uveden vifloze 1.
Pokud neni uvedeno jinak, pro délkové miry pladhgky metry [m] a préas sekundy [s].

Pro ozné&eni vztahu parametru ke konkrétnimu vozidlu redpUQe pouzita vijSi indexace,

kdy je zpravidla indexovany parametr v zavorkadgn (AtM'N )Aznamené, Ze danyasovy

pos

interval se tyka vozidla.

Amax Mezni zrychleni fichazejici v Gvahu vijppad vozidla vybaveného ETCS.
Prmax Mezni brzdné odrychleniighazejici v Gvahu vifipact vozidla vybaveného
ETCS.

min(L_TRAIN) Minimélni mozna délka vozidla vybaveného mobdasti systému ETCS
pro aplik&ni Urovreé L2 a L3. Jedna se o konstantditeinou analyticky
pro konkrétni SA RBC na zakladnalosti nejkratSiho uvazovaného vozidla
vybavitelného ETCS, které v oblasti dané RB{Ch@zi v tvahu.

Alge it Presnost uteni referetiniho bodu BG p kontaktovani baliz této balizovée
skupiny z OBU prosednictvim anténni jednotky vozidla.

Algc_loc Presnost ufeni polohy BG ve vztahu k ostatnim objektinfrastruktury.
Algg_ref Presnost detekce maxima pole refé@r@rbalizy v gislusné BG.
|(BG01-BG02) Vzdalenost mezi balizovymi skupinami(®Ga BGO2.

AlS o) Relativni chyba weni polohy jako funkcéasu.

Al E,rf'ERROR(D_LRBG) Relativni chyba weni polohy jako funkce vzdalenosti
odhadovanéheela viaku od LRBG.

AID_ERROR('[) Celkova chyba weni polohy z pohledu OBU, ve které jsou zohtegn
negresnosti na infrastrukite, jako funkceasu.

*

AID_ERROR(D_LRBG) Celkovéa chyba weni polohy z pohledu OBU jako funkce
vzdalenosti odhadovanékiela viaku od LRBG.

Al SNSF?R“S’:X(D_LRBG) Maximalni dolni mez celkové chybydeni polohy jako funkce
vzdalenosti odhadovanékiela vlaku od LRBG. Jedna se
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AIPMX(D_LRBG)

+(Alp_grrod PR(3))

Al

Al
Alopo_geror
Alpos

AJMN

pos

(i),

(Al MIN

pos )ALW

Al MAX

pos

(o),

pos

(A| MAX

pos )ALW

Al MAX

reverse

Al skutecna
PRa

PRg(2)

PR_parg

vlastre o analyticky ekvivalent prodmnéL_DOUBTOVER
jazyka ETCS.

Maximalni horni mez celkové chybydeni polohy jako funkce
vzdalenosti odhadovanékiela viaku od LRBG. Jedna se
vlastre o analyticky ekvivalent prodmnéL_DOUBTUNDER
jazyka ETCS.

Konfidereni interval (symbolické nazgani) dle tetiho hlaseni
polohy v pdadi gijatého v RBC, které je od OBU vozidia
(metodait hlaSeni polohy).

Nep‘esnost ufeni vzdalenosti mezi dwma balizovymi skupinami.
Nep‘esnost ufeni vzdalenosti mezi balizovymi skupinami BG02 aOBG
Chyba odometrie.

Odchylka polohy zavisejici na zpardch @i ptenosu a zpracovani.
Odchylka polohy dle minimalniho moZného zpé&¥d

Korekce (pop odchylka) polohy vozidl& dle minimalniho mozného
ZpozZekni.

Korekce (pop. odchylka) polohy vozidl@ dle celkového minimalni
zpozdni vztazena k vyskytu vozidB v ohlaSené poloze phk piijmu
hlasSeni polohy vozidl&.

Odchylka polohy dle maximalniho dolozitelného zphiwi.

Korekce (pop. odchylka) polohy vozidl® dle maximalniho doloziteIného
zpozdni vztazena k vyskytu vozidla v ohlaSené poloze.

Korekce (pop. odchylka) polohy vozidl@ dle celkového maximalniho
zpozdni vztazena k vyskytu vozidB v ohlaSené poloze pak piijmu
hlaSeni polohy vozidI8.

Korekce polohy ve sénu opa&ném dle maximalni doby pro akceleraci a
opany pohyb.

Skut&nd zngéna polohy (pro formalni popis v matematickém vyjaze
HlaSeni polohy od OBU vozidia.

HlaSeni polohy od OBU vozidR piijaté druhé v ptadi (metodait hlaseni
polohy).

Parametry hlaSeni polohy odeslané OBU vozidla B.

PREHLED VYZNAM U OZNACENI PARAMETRU A FUNKCI
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Ats A(PRs, RBC)Casovy interval meziifjetim hlaSeni polohy od OBU vozidfa hlaseni

AtBG_ref

DRIVER
Atreverse

Atpos

AtMIN

pos

(a2 ),

pos

(AtMIN

pos )ALW

At MAX

pos

( At MAX )B

pos

(At MAX

pos )ALW

At(PR, OBU)
At(PR, RBC)

Atproc

mMin(Atproc)

Atproc(ACK)

polohy od OBU vozidl® v CL RBC.

Doba nezbytn& pro vyhodnoceni maxima pole reteridoalizy v gislusné
BG.

Minimalni doba pdtbna na provedeni ukbma vozidle pro jizdu ogaym
smérem.

Celkova dobaienosu a zpracovani. Jedna sasovy interval od okamziku
vyskytu vozidla v ohlaSené poloze po okamiilnpu prislusného hlaseni
polohy v CL RBC.

Minimalni mozné zpozshi pii pifenosu a zpracovani.

Minimalni mozné zpozshi pii prenosu a zpracovani hlaSeni polohy vozidla
A.

Celkové minimalni zpozahi pii prenosu a zpracovani hldSeni polohy
vozidlaA vztazené k okamzikurpmu hlaSeni polohy vozidlg v CL RBC.

Maximalni dolozitelné zpoZai pri prenosu a zpracovani.

Maximalni dolozitelné zpoZai pri prenosu a zpracovani hlaSeni polohy
vozidlaB.

Celkové maximalni zpo2di pii prenosu a zpracovani hlaseni polohy
vozidlaA vztazené k okamzikurjpmu hlaSeni polohy vozidlg v CL RBC.

Casovy interval v OBU od okamziku odeslanim potvizepijeti
konzistentni zpravy s parametry hlaSeni polohykbm@iku odeslani
hlaSeni polohy.

Casovy interval v CL RBC od okamzikdijeti potvrzeni z OBU oifjeti
konzistentni zpravy s parametry hlaseni polohykn@iku ijeti hlaSeni
polohy (od stejné OBU) v CL RBC.

Doba nezbytna pro zpracovani informaci v OBU.

Minimalni doba zpracovani informaci na str&BU. Nejedna se o jednu
konkrétni konstantu, ale o obecné a@rd prvku z mnoziny hodnot
minimalnich dob zpracovani mnoziny informaci, kt&®U zpracovava.

Doba zpracovani pro potvrzeniddstavuje déelkdasoveho intervalu od
okamziku pijeti zpravy v OBU po okamzik odeslani potvrzenéjm
prijeti a konzistenci. Mechanismus potvrzovani jederev S-026-3 v230
(2006, § 3.16.3.5).
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mi n(Atproc(AC K))

Atproc(P R)

min(Atyroc(PR))

maxQtprod PR))

At(RBC)

At MAX

reverse

Atskutecna

Atyo-max

Ato.sTOP

m | n (Attran 5)

Minimalni doba zpracovani pro potvrzeni. dade o konstantu
urcitelnou analyticky na zaklgdznalosti vlastnosti konkrétnich
OBU, pokud jsou takové informace o jejich vlasteoht
dostupné, které v oblasti dané RB¥pazi v vahu.

Doba zpracovani hlaeni polofigsovy interval od okamziku vyskytu
vozidla v ohlaSené poloze po okamzik odeslani higselohy z OBU.

Minimalni doba zpracovani hlaSeni polohynZese o konstantu ditelnou
analyticky na zaklatiznalosti vlastnosti konkrétnich OBU, pokud jsou
takoveé informace o jejich vlastnostech dostuprerékt oblasti dané RBC
prichazi v avahu.

Maximalni doba zpracovani hlaSeni polohyndesk o konstantu, jejiz
hodnota 1 s je definovana specifikaci S-041 v200%28 5.3.1.3).

Casovy interval mezi odeslanim zpravy z CL RBGigpm potvrzeni o
jejim prijeti a konzistenci v OBU do CL RBC.

Maximalni doba pro akceleraci a pohyb v @pEm smdru.

Skut&né zpozdni prenosu a zpracovani (pro formalni popis
v matematickém vyraze).

Doba patebné ke zvysSeni rychlosti na maximalni.
Doba potebna k zastaveni.

Minimalni mozna doba zpoZdi prenosu informaci RBC — OBU i OBU —
RBC, pokud jsou v obou sfrech tato zpozthi povazovana za shodna.

Atyand{OBU — RBC) Zpozdni pii prenosu informaci z OBU do CL RBC.

Min(AtyandOBU — RBC))  Minimalni mozna doba zpaid prenosu informaci z OBU do

CL RBC. Jedna se o konstantgitelnou analyticky na zaklad
znalosti vlastnostitpnosovéhdetézce pro konkrétni SA RBC.

AtyandRBC — OBU) Zpozdni pii prenosu informaci z CL RBC do OBU.

min(Atyand RBC — OBU))  Minimalni mozna doba zpad prenosu informaci z CL RBC

v(t) resp. V{)
v (1) resp. V(1)

do OBU. Jedna se o konstantditeinou analyticky na zaklad
znalosti vlastnostitpnosovéhdetézce pro konkrétni SA RBC.

Rychlost jako funkceéasu, [m/s] resp. [km/h].

Drahova rychlost, tj. rychlost jako funkce vzd#&sti, [m/s] resp. [km/h],
viz. definice.

PREHLED VYZ

NAM U OZNACENI PARAMETRU A FUNKCI Ptiloha 2 — strana 4



UNIVERZITA PARDUBICE Dopravni fakulta Jana Pernera Disertani prace

VA resp VA% Maximalni rychlost, které fize vozidlo v danych podminkach dos&hnout,
[m/s] resp. [km/h].

V metena Udaj o rychlosti niteny odometrii vozidla.

V skutena Skut&na aktualni rychlost vozidlaipuvazeni pislusnych nefesnosti
zpasobujicich odchylku od Miena

Vrrain_A(t1) Rychlost vozidlaA v casovém okamziky.
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