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ANOTACE

Préce je zamétena na uziti brzdného modelu vlakového zabezpecovace ETCS na draze
specialni a porovnani tohoto modelu s brzdnym modelem IEEE. Prace se zaobird popisem
brzdovych systémt, popisem drahy specialni a rozborem a uzitim brzdnych modelt.
Popisovany a porovnavany jsou zde dva brzdné modely, a to model ERA a model IEEE.
Na zakladé tohoto porovnéni je v zavéru prace navrzen idedlni brzdny model.

KLIiCOVA SLOVA

Brzdy, ETCS, CBTC, brzdné ktivky, metro

TITLE

Use of the ETCS train braking model on special railway

ANNOTATION

My thesis is focused on the use of the ETCS train protection braking model on a special
railway and comparing this model with the IEEE braking model. The thesis deals with the
description of braking systems, the description od the special railway and the analysis and use
of these braking models. Two braking models are described and compared, namely the ERA
model and the IEEE model. Based on this comparison, the optimal braking model is proposed
at the end of the thesis.

KEYWORDS

Brakes, ETCS, CBTC, brake curves, metro
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UVOD

V soucasné dobé jsou s rozvojem velkych mést a aglomeraci kladeny ¢im dal vétsi
naroky na méstskou hromadnou dopravu a stejné tak i na ptiméstskou zeleznic¢ni dopravu.
Velké mnozstvi lidi smétujicich kazdy den do center téchto mést a aglomeraci za praci
¢i studiem vyuziva pravé tyto zminéné dopravni prosttedky. Z toho plyne zvySovani poctu
spojit v tzv. Spi¢kach, neboli v dobé nejvétsiho presunu lidi a to rdno a odpoledne.
Nejefektivnéjsim dopravnim prostiedkem, ktery je schopny zajistit pfesun velkého mnozstvi
lidi v ramci mésta je draha specialni neboli metro. Kapacitni soupravy jezdici v kratkém
Casovém intervalu jsou mnohdy nedostate¢né a ztoho vyvstava potieba piidani dalSich
posilovych souprav s cilem zkratit interval mezi jednotlivymi spoji. OvSem zde klasické
metro tfizené strojvedoucim nardzi na své limity a tim je jizda v pevnych oddilech, kdy kazdy
vlak mtze obsadit pouze jeden délkove vyclenény usek. Z toho diivodu neni mozné ptidani
dalSich souprav scilem zkraceni intervalu. Proto se v poslednich letech piechazi
na automatizované provozy, kde neni potieba piitomnosti strojvedouciho, soupravy jsou
fizeny automaticky a jizda se jiz provadi v pohyblivych oddilech. Soupravy spolu neustale
komunikuji a udrzuji si mezi sebou bezpeénou vzdalenost. Tuto vzdalenost jsou schopny
dodrzovat na zdkladé stanoveni brzdnych kiivek, které jsou stanovovany pomoci palubniho
pocitace. Spravny vypocet brzdnych kiivek podle vhodného brzdného modelu umozni
zkraceni intervalu mezi jednotlivymi vlaky.

Diplomové prace byla zadana ve spolupraci s firmou AZD Praha s.r.o., ktera chtéla
vytvofit vzajemné porovnani dvou brzdnych modelt, jako podklad pro dalsi praci s brzdnymi
modely.

V soucasné¢ dob¢é je dostupny jeden brzdny model pro vypocet brzdnych kiivek
na draze specialni, a to brzdny model IEEE. Dale existuje brzdny model ERA pro klasickou
Zeleznici a jeho pouZiti na draze specidlni prozatim nebylo v praxi aplikovéano.

Prace si klade za cil vytvoteni modelovych situaci, jeZ mohou nastat v provozu drahy
specidlni. Na tyto modelové situace dale pouzit vstupni parametry zvolené soupravy metra
apomoci obou vySe zminénych brzdnych modelt simulovat brzdné kiivky. Tyto brzdné
kiivky nasledn€¢ porovnat a pokusit se navrhnout idedlni brzdny model, ktery by byl
nejvhodnéjsi pro pouziti na draze specialni a ovéfit zda je viibec mozné pouzit brzdny model

ERA v prostiedi drahy speciélni.



Moji osobni motivaci pro feSeni této prace bylo vzajemné porovnani brzdnych
modeli, coz prozatim nebylo v zadné praci feSeno, jelikoz vétSina praci je zaméfena pouze

na jeden konkrétni model, ale jejich vzajemné srovnani chybi.
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1. VYZNAM DOPRAVY A POHYB KOLEJOVEHO VOZIDLA

Pod pojmem doprava se rozumi piemistovani osob i véci z vychoziho mista
do cilového mista. Doprava je tedy cileny pohyb hmot, nebot” pohyb je vazan na hmotu.
Doprava je jednim z pravodnich jeva lidské Cinnosti a existence a postupné se vyvijela
s rozvojem lidské kultury a civilizace od nejjednodussich zacatkl (vynalez kola), az po nové
moderni formy dané védeckym a technickym pokrokem (napt. koncept hyperloopu).
Existenci a rozvoj lidské spolecnosti si nelze predstavit bez spolehlivé a efektivni dopravy.

Mezi novéjsi formy dopravy patii zelezniCni doprava, ktera pracuje na principu
pohybu kolejového vozidla po koleji, tedy odvalovani ocelového kola po ocelovém pasu —
kolejnici. Samotny pohyb vozidla se fidi fyzikadlnimi zdkony mechaniky a dynamiky.
Pii pohybu se v Zelezni¢ni dopravé piekonava nekolik jizdnich odpord, a to odpor trati

a odpor vozidla.

1.1 Uvedeni vozidla do pohybu

Ma-li se vozidlo uvést do pohybu v ur¢itém sméru, musi na n¢j v tomto sméru pusobit
zrychlujici sily (zpiisobujici zrychleni, tj. akceleraci vozidla), jejichZ velikost musi byt vétsi
nez soucet sil vSech jizdnich odport pusobicich na vozidlo. Pisobenim téchto zrychlujicich
sil pohybujicich vozidlem po urcité¢ draze, je konana prace, kterou si vozidlo zachova
ve formé& kinetické neboli pohybové energie. Uvedeni vozidla do pohybu zajistuje tazna sila.
Tazna sila se projevuje silovym pisobenim mezi kolem a kolejnici a je zpiisobena praci

hnaciho soustroji hnaciho vozidla.

Kineticka (pohybova) energie
Je to energie, kterd vznikne piisobenim sily po urcité draze. Kinetickd energie Ex ma

schopnost konat praci a je teda ekvivalentni praci.

E = ™ [J] (1)

Kde: m —hmotnost vozidla [kg]

v — rychlost vozidla [m*s™]

11



Do vypocti kinetické energie se pfipoc€itavaji pohyby rotujicich hmot, napt. kol,
naprav, rotort trakénich motora atd. Tyto rotujici hmoty maji pfi rotaci taktéz setrvacnost,

ktera se ve vypoctech bere v ivahu zavedenim koeficientu k.

Exe = Ex*k[]] 2)

Obsahem této prace ovSem neni podrobnéjsi rozbor uvadéni vozidla do pohybu.

1.2 Fyzikalni aspekty brzdéni
Pokud mé jedouci vozidlo zastavit, nebo zmenSit svoji rychlost, musi se jeho

pohybova energie zmafit, to je pfemeénit v energii jiného druhu, nejcastéji v energii tepelnou.
Aby se toho dosahlo, musi na vozidlo pusobit zpomalujici sily proti sméru jeho pohybu
(zpusobujici zpomalenti, tj. deceleraci vozidla). Pfirozenou zpomalujici silou mohou byt jizdni
odpory. Sila z odpori v§ak zpravidla neni dostate¢na k zastaveni vozidla na adekvatné dlouhé
vzdalenosti, a proto je tfeba zavést umélou brzdici silu zptisobujici zamérné brzdéni vozidla.
Brzdéni je tedy umélé zvySeni vozidlového odporu za tucelem snizeni rychlosti vlaku
az do piipadného zastaveni, udrZzeni rovnomérné rychlosti na sklonu, nebo zajisténi stojiciho
vlaku proti rozjeti. V priibé¢hu brzdéni je souhrn vSech odporovych sil véetné sily brzdici vétsi
nez souhrn sil urychlujicich (tazna sila a sila ze spadu trati). Brzdéni je nejdilezitéjsi fazi
pohybu vozidla. Brzdéni ovliviiuji zejména nasledujici faktory:

e adheze,

e odporoveé sily,

e Dbrzdici sila,

e soucinitel smykového tfeni.

Adheze

Zakladni podminkou pohybu vlaku po kolejnicich je tfeni mezi kolem a kolejnici
neboli adheze. Adheze je schopnost pienosu tecnych sil ve styku dvou povrchti bez zietelného
pohybu. Tteni mezi kolem a kolejnici umoziiuje valeni kola. Jestlize tazna sila na obvodu kola
prekro¢i mez adheze, zacne kolo prokluzovat. TotéZ plati 1 pfi brzdéni, kdy se taktéZ nesmi
piekrocit mez adheze, aby nedoSlo ke skluzu. Maximalni hodnota adhezni sily je déna
vztahem:

Famax = n* G [kN] ©)
Kde: p - soucinitel adheze
G — tiha vozidla, dana vztahem G = m *g [kN]
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Odporové sily (jizdni odpory)

Jsou souhrnné oznaceni pro sily, které plusobi proti pohybu vlaku. Jelikoz plsobi
pouze pii jizdé vlaku, nazyvaji se nekdy jako jizdni odporové sily, nebo jizdni odpory.
Do téchto sil se nezahrnuji brzdici sily. Jizdni odpory se déli na dvé hlavni skupiny,

a to na odpory vozidlové a odpory trat'ové.

Odpory vozidlové:
e odpor valivého tieni — vznikd mezi vozidlem a kolejnici,
e odpor ¢epového tfeni — vznika v napravovych loziskach,
e odpor vzduchu — vznika mezi vozidlem a vzduchem.
Odpory tratové:
e odpor ze stoupani trati — pfi jizdé do stoupani pusobi jako odpor, v opacném ptipadé
jako urychlujici sila. Sklon trati se uvadi v promilich [%o],
e odpor z oblouku trati — vznika pfi jizd¢ vlaku obloukem,
e odpor tunelu — vznika pfi jizd¢ vlaku tunelem, zejména se projevuje U jednokolejnych

tunelu.

Brzdici sila

Pii brzdéni vozidla az do jeho zastaveni méfime jeho kinetickou energii praci
vykonanou brzdici silou puisobici na toto vozidlo na odpovidajici zabrzdné draze. Brzdici sila
je déna podilem zmatrené pohybové energie vozidla Ex a zdbrzdné drahy L,. U brzdné sily
se uvadi pojem primeérna brzdna sila, je to z toho diivodu, nebot’ brzdna sila neni po dobu
brzdéni konstantni. Vypocet potiebné primémé brzdné sily pro zastaveni na urcité draze

je tedy dan vztahem:

— [N] (4)

Skute¢nd potiebna primérnd brzdna sila (uméle vyvinuta brzdovym systémem)
je ve vysledku o néco mensi, nebot’ proti jizdé vozidla ptisobi odpory vozidlové a odpory
tratové.

Je ziejmé, ze primeérna brzdna sila F, musi byt mensi nebo rovna maximalni hodnoté
adhezni sily Famax, jinak by doslo k zablokovani dvojkoli a k prodlouzeni zabrzdné drahy,

¢imz by mohlo dojit ke smykéani a vaZzZnému mechanickému poskozeni dvojkoli.

13



Soucinitel smykového treni

Pii tfeni mezi pfedmétem (kolem) a plochou (kolejnici), po které se piedmét smyka,
se projevuje soucinitel smykového treni. Je to tedy soucinitel tfeni za pohybu. Tento
soucinitel je zavisly na mnoha faktorech: na velikosti styéné plochy a jeji drsnosti, na tlaku
na kolo, nakonstrukci, na rychlosti, na prasnosti, vlhkosti atd. Nejvice je vSak zavisly
na materialu tfecich ploch.

Soucinitel smykového tfeni je bezrozmérna veliina. Jeho hodnota je empiricky
stanovena provedenim mnozstvim zkousSek a méteni, kdy z vysledkil jsou sestaveny tabulky
agrafy, znichz se vdne$ni dobé vychazi. Soucinitel smykového tfeni mezi litinovym
Spalikem a kolem se pohybuje ve vétsing ptipadt v mezich od 0,08 do 0,35.

U $palikt je soucinitel zavisly na:
e rychlosti vozidla — s rostouci rychlosti koeficient klesa,
e mérné sile (ptitla¢na sila zdrze ke kolu) — s rostouci silou koeficient stoupa,
e material Spaliku kola (napf. litina),
e teploté zdrze — s rostouci teplotou koeficient klesa,

e hrubosti povrchu tiecich ploch — s Vétsi hrubosti koeficient stoupa.

Pro kotoucové brzdy se pouzivaji keramické nebo osinkové materialy, které maji vyssi
soucinitel tfeni neZ litina. U téchto materiald je soucinitel tfeni méné zavisly na rychlosti
a teploté, coz je jejich hlavni pfednosti. Tyto tfeci materidly se plivodné pouZzivaly na brzdach
vozidel pro vyssi rychlosti, u nichz Ize konstantni pfitlacnou silou dosdhnout téméf konstantni
brzdici sily, malo zavislé na rychlosti vozidla. V dne$ni dob& jsou jiz pouzivany

| U pomalejsich vozidel.
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2. POPIS TYPU BRZDOVYCH SYSTEMU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé typy brzdovych systéml a jejich dé¢leni.
Brzdny ucinek je obvykle zplsoben tfenim mezi tfeci plochou pfislusné c¢ésti brzdy
a piislusné ¢asti kola. V ptipadé¢ brzd Spalikovych jde o tfeni mezi brzdovymi S$paliky
aobruc¢emi naprav, V piipadé brzd kotoucovych jde otfeni mezi brzdovymi kotouci
a sty¢nymi plochami kol, a v pfipad¢ brzd kolejnicovych jde o tfeni mezi brzdovym tramem
silu napft. elektrodynamicky, motoricky nebo elektromagneticky.

Brzdy se tedy dé¢li podle rtznych hledisek, napf. podle pisobeni brzd, podle jejich
ovladani, konstrukce atd.

Podle zptsobu pienosu brzdné sily mezi vozidlem a kolejnici rozdélujeme brzdy na:
o Adhezni brzdy — brzdici sila je zavisla na hmotnosti vozidla a na styku kola s kolejnici

(na adhezi), samotné brzdéni probiha mezi brzdici ¢asti vlaku akolem (tfeni),

tyto brzdy se dale déli dle konstrukce mechanické brzdici ¢asti:

= KkotoucCové,
= $palikové (zdrzové),
* bubnové (Celistové).
e Neadhezni brzdy - brzdici sila neni zavisld na hmotnosti vozidla a na styku kola

s kolejnici, samotné brzdéni probiha mezi brzdici ¢asti vlaku a kolejnici, tyto brzdy

se dale deli dle konstrukce brzdici ¢asti:

= elektromagnetické kolejnicové,

= Vifivé brzdy.

Podle zptisobu vytvoteni brzdné sily v brzdovém systému se brzdy déli na:
e mechanické — soustava pakovi,
e hydraulické — retardéry, lopatky na kole Zenou kapalinu regulovatelnym Skrticim
otvorem,
e hydrodynamické,
e aerodynamické — ptsobeni tlaku vzduchu, protipary, brzdéni motorem atd.,
e pneumatické (vzduchové),
e elektropneumatické,

e elektrodynamické — trakéni motory piisobi jako generatory.
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Podle zpisobu ovladani se brzdové systémy déli na:
e cClovékem ovladané (ru¢né¢ nebo nozné prostiednictvim brzdice, brzdové paky,
brzdového pedalu, tladitka apod., povel ,,brzdit* iniciuje ¢lovek),
e automaticky ovladdané (povel ,brzdit“ iniciuje systém, zpravidla zabezpecovaci

nebo tidici zafizeni).

2.1 Pneumatické (tlakové) brzdy
V zelezni¢nim provozu, a 1 na draze specidlni (metro) se nejlépe uplatnily
pneumatické brzdy. Jedna se o nejcastéji pouzivanou brzdu. Pouziti stlacené¢ho vzduchu jako
pfenosné¢ho prostfedku je vhodné, nebot pottebny tlak vzduchu je mozné snadno ziskat
pomoci kompresoru, ve vzduchojemu ho shromazd’ovat, snadno se rozdéluje a vhodnym
zafizenim se dobfte reguluje. Vzduch, ktery probihd v pribézném potrubi pod vozy vzajemné
spojenymi hadicemi, slouzi k ovladani brzd jednotlivych vozidel ze stanovisté strojvedouciho
(brzdi¢ je ovladan strojvedoucim), nebo ze strojovny (brzdi¢ ovladany -elektronicky).
Na hnacim vozidle se pneumatickd brzda skldda z kompresoru, hlavniho vzduchojemu,
rozvadéce, brzdice pfimocinné a nepiimocinné brzdy, dvojita zpétna zaklopka, brzdovy valec
a spojovaci potrubi.
Pneumatické brzdy v zédkladu délime na:
e piimocinng,
e samocinné (nepiimo¢inné).
Samocinné brzdy se daji dale délit na:
e Vvycerpatelné,
e nevycCerpatelné.
O vycerpatelné a nevycerpatelné brzde¢ vice pojednava kapitola o rozvadécich.
Dilezitym parametrem pneumatickych samocinnych brzd je priraznd rychlost
pneumatické brzdy. Prlraznd rychlost je udédvana v [m/s] a pocitd se jako pomérna délka
hlavniho potrubi od brzdi¢e po koncovy spojkovy kohout posledniho vozidla zapojeného
do brzdy, coz jsou metry a Cas za ktery se za¢ne plnit brzdovy valec posledniho vozidla.
Prirazna rychlost musi byt podle normy UIC vétsi nez 250 m/s, brzdy od firmy DAKO
dosahuji rychlosti 280 m/s. Rychlost je tedy nizs$i nez rychlost zvuku. Z hodnoty prirazné
rychlosti 1ze vypocitat, za jak dlouho zac¢ne brzdit konkrétni vozidlo v souprave, coz se urci
z délky soupravy. Je tedy zfejmé, Ze u delSich souprav zacne brzdit zacatek soupravy diive

nez konec soupravy. To miZe pfi vyraznych razech v soupraveé vést i k ptetrZeni vlaku.
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Tabulka 1: Doba pienosu povelu k brzdéni od za¢atku na konec soupravy

Délka soupravy Doba potiebna pro ptenos povelu
k brzdéni od zacatku na konec
[m] soupravy [s]
50-200m Piblizng 0,5 s
200-500m PEiblizng 1,5 s
500-700 m

Ptiblizné 2,5 s

Zdroj: autor

Dal$im dilezitym parametrem u pneumatickych samocinnych brzd jsou plnici
vyprazdnovaci Casy brzdovych valci. Doba plnéni brzdového vélce udava cas, za ktery
se brzdovy valce naplni na 95 % od zacatku plnéni. Vyprazdiovaci ¢as je naopak doba,
za jakou se vyprazdni brzdovy vialec. Tyto doby jsou zavislé na rezimu brzdéni, na ktery
je nastavena brzda na vozidle. Rezimy brzdéni jsou pouzivany tii zékladni, a to rezim
nakladni — G, rezim osobni — P a rezim rychlik — R. Rezimy se od sebe lisi v rychlosti plnéni

a vyprazdiovani brzdovych valct, coz zajist'uje rozvadé¢ na vozidle.

Tabulka 2: Rezimy brzdéni a jejich plnici a vyprazdnovaci ¢asy

Rezim brzdéni

Plnici ¢as [S] Vyprazdnovaci ¢as [s]
Nakladni - G 22 _ 96 45 - 52
Osobni - P 3_5 15 - 18
Rychlik -R 25-4 1417

Zdroj: autor na zaklad€ Pohl: Brzdeéni ndkladnich viakii samocinnou pneumatickou brzdou

U ptfimocinné brzdy se stejn¢ jako u prirazné rychlosti tyto hodnoty nezohlediiuji,
nebot’ se brzdi pfimo pouze hnaci vozidlo a ¢asy jsou tim padem velmi kratkeé.

Pti popisu brzd zelezni¢nich vozidel se pouziva jako jednotka stlacené¢ho vzduchu bar.
Jedna se o vedlejsi jednotku tlaku a vyuZziva se pro svou nazornost. Odpovida starsi jednotce
tlaku jedné atmosféry, kterd odpovida piiblizn€ atmosférickému tlaku na hladiné mofte.
Na zelezni¢nich vozech je mnohdy u manometri vyuzivana jednotka megapascal (MPa).

Obecné plati, ze 1 bar = 0,1 MPa.
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2.1.1 Hlavni zatizeni pneumatickych brzd

Je ziejmé, Ze pro spravnou funkénost brzd je potieba celd fada zatizeni. Mezi n¢ patii
kompresory, brzdiCe, rozvadéce, vzduchojemy, brzdové potrubi a fada dalSich zafizeni.
Popis téchto zafizeni neni podstatny pro dalsi obsah této prace, ale pro uplnost je zde stru¢né

popséna jejich funkce.

Kompresory

Zasobovaci zafizeni stlaeného vzduchu (kompresor) je nezbytnym zafizenim
tlakovych brzd a nejen jich. Stlateny vzduch se vyuziva nejen K brzdéni, ale i k ovladani
sbéracli (na elektrickych lokomotivach), piskovani, zavirani dvefi, ovladani houkacky,
ovladani vakuového WC a dal$ich véci na lokomotivé, potazmo souprave.

Pro spravnou funkci vzduchovych zafizeni je tieba, aby dopliiovani vzduchu bylo
automatické. Z toho divodu je ovladani kompresoru automatické, nebot’ se zapina a vypina
samocinn¢ podle kolisani tlaku vzduchu v hlavnim vzduchojemu.

Na hnacich vozidlech byva zpravidla hlavni a pomocny kompresor (nutny u vozidel
elektrické trakce). Pomocny kompresor byva pohanén z lokomotivni baterie a slouzi k vyrobé
stlaten¢ho vzduchu pro zvednuti sbéracli. Po zvednuti sbéracl se jiz funkce ujima hlavni
kompresor.

Nejcastéji pouzivanym typem kompresoru v draznim provozu je pistovy kompresor.
Jeho funkce je zalozena na pravidelném zmenSovani pracovniho objemu valce, ve kterém

se pohybuje pist.

nasavany

stlaceny
vzduch

vzduch

Obriazek 1: Jednostupniovy pistovy kompresor
Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/2744500/

Dalsim typem kompresoru je Sroubovy kompresor. Pracuje na principu dvou
Sroubovic, kdy se diky geometrickému tvaru Sroubovic pii rotaci zmenSuji meziprostory,

tim dochézi k ptesouvani vzduchu a na konci vystupu dochdzi k findlnimu stlaceni vzduchu.
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Sroubové kompresory se v souc¢asné dobé pouzivaji u modernich vozidel, nebot’ dosahuji

mensich rozméri nez Sroubové a maji taktéz tissi chod.

nasavany vzduch stlaeny vzduch

Obrazek 2: Princip funkce Sroubového kompresoru
Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/2744500/

U trakénich vozidel se z divodu potieby vétsiho mnozstvi stlateného vzduchu
pouzivaji kompresory vyssich vykonti. Casto jsou na hnacim vozidle i dva hlavni kompresory.
Nékteré kompresory pracuji s dvoustupiiovou kompresi, kdy stlaceny vzduch z jednoho valce
jde do dalsiho valce (v ptipadé vicepistovych kompresorti). Zaroven se pouziva mezichladi¢
stlateného vzduchu, nebot’ pfi stlacovani dochazi k zahtivani vzduchu.

Pohony kompresort jsou zpravidla na hnacich vozidlech feSeny elektricky, kdy kazdy
kompresor ma svij elektromotor, ktery zajiStuje chod kompresoru vV ptipad€é potieby.
Na vozidlech motorové trakce byly mnohdy kompresory pies odpinatelnou spojku
pfipojovany na vystupni hiidel ze spalovaciho motoru.

Ke spravnému chodu kompresoru déle slouzi mnoZzstvi tlakovych spinact, které
zajistuji zapinani a vypinani kompresoru v zavislosti na tlaku vzduchu v hlavnim
vzduchojemu. Taktéz se u kompresoru nachazi vysouSece vzduchu a filtry, které zajist'uji to,
aby se vestlaeném vzduchu nenachazela vlhkost a necistoty, coz by vedlo k zanaSeni

hlavniho vzduchojemu.

Brzdice

Dilezitym prvkem celé brzdné soustavy je brzdi¢. Slouzi strojvedoucimu piipadné
obsluze drazniho vozidla k regulaci brzdici sily a tim i k regulaci rychlosti. Pro popis principu
fungovani brzdice byly vybrany brzdice od tuzemské firmy DAKO (typ BS2 a typ BSE),
které se v soucasné dobé pouzivaji nejCastéji. Brzdice se od sebe lisi v ovladani, umisténi
a samoziejme v samotné konstrukci.

Brzdic DAKO BS2 je star§iho provedeni a samotny brzdi¢ je umistén na kazdém

stanovisti strojvedouciho, odkud strojvedouci prestavovanim rukojeti fidi ptimo tlak vzduchu
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V pritbézném potrubi a tim 1 vyslednou silu brzdéni. Ovladaci rukojet’ je tedy soucasti brzdice.
Tento brzdi¢ najdeme na starSich vozidlech, nebot’ s postupnou automatizaci drédzniho

provozu piestal vyhovovat modernéj§im pozadavkliim na fizeni procesu brzdéni.

Obrazek 3: Brzdi¢ DAKO-BS2
Zdroj: http://kpzs.logout.cz/t334/popis/popis334_soubory/bs.html

Nov¢jsim typem a dodnes ve velké mife pouzivanym brzdicem je DAKO-BSE. Jedna
se o elektricky fizeny brzdi¢ samocinné pneumatické brzdy. Vlastni brzdi¢ je ve strojovné
lokomotivy a jeho ovladani je zajiSténo brzdovymi kontroléry (ovladaci), které jsou umistény
na kazdém stanovisti strojvedouciho. Ovlada¢ mé n¢kolik poloh, mezi kterymi strojvedouci
prestavuje rukojet’. V soucasné dobé¢ je brzdovy kontrolér ¢asto implementovan do sdruzené
jizdni paky (hlavni jizdni paka). Nespornou vyhodou tohoto typu brzdice je jeho mozné fizeni
fidici jednotkou vozidla. Diky tomu je mozné vozidlo provozovat v rezimu automatické

regulaci rychlosti (ARR) a automatického vedeni vlaku (AVV).

Obrazek 4: Ovlada¢ OBEI brzdice DAKO-BSE
Foto: Daniel Forejtar
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Obrazek 5: Sdruzena jizdni paka
Foto: Daniel Forejtar
Rozvadéce
Zakladnim ¢lenem samocinné brzdy je rozvadéC. Byva zpravidla jeden na vozidle.
Ridi v zavislosti na zménach tlaku v hlavnim potrubi plnéni a odvétravani brzdového valce,
stejné tak 1 plnéni pomocného a rozvodného vzduchojemu.
Podle zptisobu odbrzdéni se rozvadéce a pneumatické samocinné brzdy déli na:
e Stupnovité neodbrzd’ovatelné (jednorazové odbrzd'ujici) brzdy
* pfi malém zvySeni tlaku v hlavnim potrubi dojde k Giplnému odbrzdéni brzd,
proces odbrzdovani lze prerusit jen novym zabrzdénim. Pii odbrzdéni
se vypusti veskery vzduch zbrzdovych valci do ovzdus$i, ztoho divodu
sejedna o vycerpatelnou brzdu (veskery stlaeny vzduch sepii dal$im
zabrzdéni vycerpa).
e Stupnovité odbrzd'ovatelné brzdy
» tlak v brzdovém valci je snizovan timérné ke zvyseni tlaku v hlavnim potrubi,
umoziuji tedy sniZovat ucinek brzdéni, aniz by nastalo jednordzové odbrzdéni.
Rozvade¢ zajistuje doplnovani pomocného vzduchojemu vzduchem, a proto
se jedna o tzv. nevycerpatelnou brzdu (stlaéeny vzduch se nikdy nevycerpa).
V soucasné dob¢ se vyrabi jiz jen stupiiovité odbrzd’ovatelné brzdy, a to z divodu
lepsi regulovatelnosti brzdiciho ucinku a bezpecnosti proti vycerpani brzdy pfi opakovaném
zabrzdéni a odbrzdéni. Stupnovité neodbrzd’ovatelné brzdy se dnes vyskytuji jiz jen

na historickych vozidlech.

Hlavni a napajeci potrubi
Diilezitou casti brzdové soustavy je hlavni a napajeci potrubi.
Hlavni potrubi umoziuje ¢innost samocinnych tlakovych brzd jednotlivych vozidel

a zapojeni jednotlivych vozidel do pribézné brzdy vlaku. Potrubi je natazeno od hnaciho
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vozidla ptes celou soupravu. Mezi jednotlivymi vozy je potrubi spojeno pomoci brzdovych
spojek.

Nap4jeci potrubi zajisStuje zasobovani vozl stlaCenym vzduchem piimo z hlavniho
vzduchojemu hnaciho vozidla nezavisle na tlakové brzd¢€. Potrubi je taktéz mezi jednotlivymi

vozy spojeno pomoci brzdovych spojek.

2.1.2 Pt{imocinna brzda

Touto brzdou jsou vybavena pouze hnaci vozidla, kdy je pomoci této brzdy mozné
brzdit jen jedno vozidlo, a to na kterém se tato brzda nachazi. Pfimoc¢inna brzda se mnohdy
oznacuje jako lokomotivni brzda. Pfimoc¢inna brzda slouzi zejména k brzdéni samostatné
jedouciho hnaciho vozidla, k odbrzdéni a zajiSténi proti pohybu. Jedna se o nejstarsi typ
pneumatického brzdéni, to diky své jednoduchosti. Ma kratké plnici a vyprazdiovaci ¢asy
brzdovych valci a tim 1 rychly G¢inek. Strojvedouci pomoci brzdi¢e ptimocinné brzdy ovlada
(snizuje/zvySuje) pies dvojitou zpétnou zdklopku piimo tlak v brzdovém valci
lokomotivy/hnaciho vozu. Nejvyssi tlak v brzdovych valcich, ktery tato brzda vyvine,
je obvykle 5 bart. Na kazdém stanovisti se obvykle nachazi jeden brzdi¢ ptimocinné brzdy.
U moderngjSich vozidel je tato brzda ovladdana elektricky, tedy na vozidle je umistén pouze
jeden brzdi¢, ktery je zkazdého stanovisté ovladan elektrickym ovladadem. Tato brzda
se nepouziva k pribéznému brzdéni, nebot’ pfi spojeni vice vozidel by hrozilo nebezpeci
rozpojeni napdjeciho potrubi za brzdi¢em. Tim by piestala brzdit celd ptipojena souprava.

Brzda se sklada ze vzduchojemt, brzdice, dvojité zpétné zaklopky a brzdovych valca.

Princip pfimo¢inné brzdy je znadzornén na schématu 1.

Hnaci vozidlo

T4

Schéma 1: Princip funkce pfimo¢inné brzdy
Zdroj: autor
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1 - kompresor, 2 - zpétny ventil, 3 - hlavni vzduchojem, 4 - brzdi¢ pfimoc¢inné brzdy,
5 - dvojita zpétna zaklopka, 6 - brzdovy vélec

Funkce piimo¢inné brzdy je nasledujici. Kompresor (1) vyrobi stlaéeny vzduch, ktery
se pres zpétny ventil (2) natla¢i do hlavniho vzduchojemu (3). Tlak vzduchu v hlavnim
vzduchojemu dosahuje hodnoty az 11 barG a nasledné€ je pies upravovac tlaku snizen
na 5 bart. Prestavenim brzdi¢e pfimocinné brzdy (4) do jiné polohy, dojde k piepusténi

vzduchu pies dvojitou zpétnou zaklopku (5) do brzdového valce (6).

2.1.3 Samocinna brzda (neprimocinna)

jako vlakova ¢i prubézna brzda. Kazdé hnaci vozidlo musi byt vybaveno touto brzdou, nebot
tato brzda spliuje pozadavek na pribéznost a samocinnost. Tato brzda je urcena k brzdéni
celého vlaku véetné lokomotivy a svoji funkci odstrafiuje riziko spojené s nefunkénosti brzd
pii pteruSeni soupravy (viz pfimocéinna brzda). Samocinna brzda spliiuje pribéznost tim,
ze umoziuje ovladat brzdy celého vlaku z jednoho mista, a to bud ze stanovisté
strojvedouciho, nebo zatazenim zachranné brzdy ve voze a samocinnost spliiuje samocinnym
uvedenim brzdy v Cinnost, pii pferuSeni brzdového potrubi soupravy. Pii pfetrZzeni vlaku,
nebo netésnosti pribézného potrubi poklesne tlak v prubézném potrubi a vlak zabrzdi bez
zasahu strojvedouciho (fidiciho systému) — odtud nazev samocinna brzda.

Brzda se skladd ze vzduchojemt, pribézného potrubi (hlavni), brzdice, rozvadéca,
pomocnych vzduchojemt, dvojité zpétné zaklopky a brzdovych valct. Oproti pfimoc¢inné
brzdé, je samocinnd brzda vybavena pomocnym vzduchojemem, rozvadéfem a pribéznym
potrubim.

Samoc¢innd brzda je nepfimo UCinkujici brzda, u niz se pro zabrzdéni vyuziva
stlaceného vzduchu ze vzduchojeml umisténych na kazdém vozidle vybaveném brzdou.
Rozvod stla¢eného vzduchu je na vozidle ovladan rozvadécem, ktery reaguje na zmény tlaku
Vv prubézném potrubi (hlavni). Snizovanim tlaku v hlavnim potrubi se brzda uvadi do ¢innosti
a brzdi, naopak zvySovanim tlaku v hlavnim potrubi se odbrzd'uje. Zakladni tlak v pribézném
potrubi pro polohu odbrzdéno je 5 bari. Tlak v pribézném potrubi se pohybuje pii provoznim
brzdéni v rozmezi 3,5 — 5 bard. Snizenim tlaku v priibézném potrubi na 3,5 barti dojde
K uplnému provoznimu zabrzdéni, maximalni tlak v brzdovém valci muze byt 3,7 az 3,9 bart.
Pokud by se dale snizoval tlak v pritbéZzném potrubi pod hodnotu 3,5 bart, tak to jiz nema vliv
na zvySovani brzdiciho u¢inku, pouze pfi rychlém snizeni tlaku v pribézném potrubi dojde

I K rychlejsi reakci brzdy — rychloc¢inné brzdéni. Dulezitym prvkem v brzdovém systému
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hnacich vozidel je dvojita zpétna zéklopka, kterd umoziuje brzdéni pfimocinnou brzdou
bez pouziti samocinné brzdy a opacné. Oddéluje tedy systém samocinné a piimocinné brzdy.

Princip samocinné brzdy je zndzornén na schématu:

1. vlz

Schéma 2: Princip funkce samocinné brzdy
Zdroj: autor

1 - kompresor, 2 - zpétny ventil, 3 - hlavni vzduchojem, 4 - brzdi¢ samoc¢inné brzdy,
5 - dvojity zpétny ventil, 6 - brzdovy valec, 7 - brzdovy rozvadé¢, 8 - pomocny vzduchojem,
9 - pribézné (hlavni) potrubi, 10 - spojkovy kohout, 11 - brzdova spojka

Funkce brzdy je nasledujici. Kompresor (1) naplni stlaéenym vzduchem hlavni
kompresor (3) pfes zpétny ventil (3). Zpétny ventil brani zpétnému proudéni vzduchu
ze vzduchojemu do kompresoru. Tlak vzduchu v hlavnim vzduchojemu dosahuje hodnoty
az 11 barid. Za vzduchojemem je nasledné upraven na 5 bart. Pfi sestavovani soupravy dojde
Kk propojeni brzdovych spojek (11) a otevieni spojkovych kohoutd (10) mezi lokomotivou
avozy (pfip. mezi vozy) a tim se pfes brzdi¢ naplni pribézné potrubi (9) na tlak 5 bard.
Zaroven se z pribézného potrubi (9) naplni ptes brzdovy rozvadec (7) pomocné vzduchojemy
(8) taktéz na tlak 5 bar. Nasledné brzdéni béhem pohybu vlaku probiha nasledovné.
Prestavenim brzdice (4) ptipadné ovladace brzdice do brzdici polohy dojde ke sniZeni tlaku
vzduchu v priubézném potrubi (9) ¢imz dojde k zareagovani brzdovych rozvadécu (7), které
pfepusti vzduch zpomocnych vzduchojemli (8) pies dvojitou zpétnou zéklopku (5)
do brzdovych valct (6). Naopak pii piestaveni brzdice (4) do odbrzd’'ovaci polohy dojde
ke zvyseni tlaku v pribézném potrubi (9) zpatky na hodnotu 5 barti, na coz opét zareaguji
rozvadéce, které spoji brzdovy vélec (6) s ovzduSim a pomocny vzduchojem (8) s pribéznym
potrubim (9). Tim dojde k odvétrani brzdovych valch (6) a zaroveil se naplni pomocny
vzduchojem (8) na ptivodni hodnotu tlaku. Ztohoto popisu je tedy ziejmé, ze v piipadé

roztrzeni vlaku, nebo netésnosti dojde ke sniZeni tlaku vzduchu v pribézném potrubi (9)
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a tim k zatac¢inkovani brzdovych rozvadéci (7), diky ¢emuz se napusti brzdové valce (6)
stlacenym vzduchem a dojde k zastaveni vlaku.

Starsi vozidla mély brzdi¢ umistény pfimo na stanovisti strojvedouciho a strojvedouci
tak piimo reguloval tlak v prabézném potrubi. Nové¢jsi vozidla maji brzdi¢ umistény
ve strojovné a na stanovisti strojvedouciho je umistén pouze ovlada¢ brzdi¢e a funkce
pneumatické brzdy je tedy fizena elektrickym ovladanim. Brzdi¢ je pak tvofen soustavou
elektropneumatickych ventili, které mize na dalku ovladat budto strojvedouci,

nebo automatické fizeni.

2.1.4 Elektropneumaticka brzda (EP brzda)

Jedna se o samocinnou tlakovou brzdu, kterd je doplnéna o ovladani pomoci
elektropneumatickych ventild. Ty urychluji plnici a vyprazdnovaci Casy brzdového valce
atim i vysledny brzdici ucinek. Elektropneumatickd brzda se da délit stejné jako tlakové
brzdy na pfimoCinnou a samocinnou. Kazdé vozidlo je vybaveno dvéma
elektropneumatickymi ventily (zpravidla brzdici a odbrzdovaci), které jsou ovladany
ze stanovisté strojvedouciho pomoci brzdice elektropneumatické brzdy. Hnaci vozidlo
apripojené vozy musi byt vybaveny funkénim zafizenim elektropneumatické brzdy,
coz vyzaduje propojeni brzdovych spojek hlavniho potrubi a propojeni vSech vozi kabelem
UIC. Pomoci kabelu UIC se nasledn¢ ovladaji jednotlivé elektropneumatické ventily.

U samocinné elektropneumatické brzdy dojde pii povelu na brzdéni ke stejnému
postupu, jako je popsano v podkapitole Samoc¢inna (pribézna) brzda, tedy k poklesu tlaku
vzduchu v hlavnim potrubi pomoci brzdice a zaroven elektrickym impulsem dojde k otevieni
jednotlivych ventild a ty zajisti rychly pokles tlaku vzduchu v celém potrubi naraz.
Nedochazi tedy k vyraznym ¢asovym prodlevam od povelu na brzdéni az k vyvinuti potfebné
brzdné sily, coz je popsano v podkapitole Pneumaticka (tlakova) brzda. Druhy
elektropneumaticky ventil zajiStuje naopak pii pozadavku na odbrzdéni rychle zvySeni tlaku
vV hlavnim potrubi, kdy pfepusti stlaceny vzduch z napdjeciho potrubi pfes pomocny
vzduchojem do hlavniho potrubi.

U ptimocinné elektropneumatické brzdy dochazi pouze k ovladani jednotlivych
elektropneumatickych ventild. ZvySovani a snizovani tlaku v brzdovych valcich
je zajistovano z pomocného vzduchojemu pies elektropneumaticky ventil. Tento typ brzdy
se vyuziva predevsim u ucelenych jednotek, pfedevsim soupravy metra.

Vyhodou elektropneumatické brzdy jsou rychlé reakéni doby. V soucasnosti se tento

typ brzdy pouzivd u modernich ucelenych jednotek a novych typli osobnich vozi,
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kde je funkce této brzdy podminéna ptitomnosti hnaciho vozidla, které umoziuje tento typ

brzdéni.

fx

Schéma 3: Princip funkce elektropneumatické brzdy
Zdroj: autor

><\

1 — napajeci potrubi, 2 — hlavni potrubi, 3 — rozvadé¢, 4 — pomocny vzduchojem, 5 —
brzdovy vélec, 6 — rozvodovy vzduchojem, 7 — odbrzd’ovaci ventil, 8 — brzdici ventil, 9 —
zpétny ventil, 10 — omezovac tlaku, 11 — pfepoustéé, 12 — kabel UIC

Pti pozadavku na brzdéni se pomoci elektrického signédlu sepne elektropneumaticky
brzdici ventil (8). Tim dojde k rychlému snizeni tlaku v hlavnim potrubi (2), na coz zareaguje
rozvadé¢ (3) a prepusti stlaceny vzduch z pomocného vzduchojemu (4) do brzdového valce
(5). Pii odbrzdéni dojde k sepnuti elektropneumatického odbrzd’ovaciho ventilu (7),
ktery dopliiuje hlavni potrubi z potrubi napajeciho ptes zpétny ventil (9) a omezovac tlaku
(10). Pomocny vzduchojem je pies zpétny ventil a omezovac tlaku neustale dopliovan.

Diky rychlému plnéni hlavniho potrubi je zajiStén i kratsi vyprazdinovaci ¢as brzdového valce.

2.2 Saci brzda

Tento typ brzd neni podstatny pro dalsi ¢ast této prace, nicméné pro vysvétleni typt
brzd je na misté se o nich zminit. Jedn4 se o star$i typ brzdy, kterd byla postupné nahrazena
brzdou tlakovou. N¢kdy byva oznacovana jako brzda podtlakova. Saci brzda vyuziva rozdilu
tlaku na pistu brzdového vélce. Na jedné strané pistu brzdového vélce vznikd podtlak
(vyvozeny vyvévou), zatimco na druhé strané piisobi atmosféricky vzduch a nasledny tlak
se pievadi na brzdové tahlovi. V Ceskoslovensku byl tento typ brzdy v 30. letech 20. stoleti

nahrazen brzdou tlakovou. V souc¢asné dobé je saci brzda pouzivana v Indii a jizni Africe.
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D¢éli se na:
e nesamocinna (jednoduchd),
e samocinna.
Nesamocinnd brzda nevyvold zabrzdéni u pietrzené soupravy. Samocinna brzda

zabrzdi oba dily ptfetrzeného vlaku bez zasahu lidského ¢initele.

2.3 Mechanické rucni brzdy

Ruéni brzdy jsou zajistovaci. Zajistuje se pomoci nich vozidlo pfi odstaveni proti
pohybu. Vyskytuji se na vSech hnacich i taznych vozidlech. Jejich provedeni se zna¢né lisi.
Ovladani je ptisobenim ruky na ru¢ni kolo. Mezi ru¢nim kolem a zdrzi, jsou pievody,
kdy otacenim kola se pohyb pievadi ozubenym cCelnym i kuzelovym soukolim na vieteno
(Sroub) a z n¢ho na soustavu kladek na zdrz. Tento typ brzdy je v této praci uvedeny
pro ptehled a piimo nesouvisi s tématem prace. V minulosti byval pouzivan i u vozil metra

pro zajisténi proti pohybu.

2.4 Elektrodynamické brzdy

Jednd se o neadhezni typ brzd, které pfeménuji pohybovou energii na energii
elektrickou. Trakéni motor umistén v podvozku hnaciho vozidla je brzdén a tim dochazi
ke zpomalovani rychlosti vozidla. Vyuzivaji pohybové energie vlaku k roztaceni trakénich
motorl, které prejdou na tzv. generatoricky chod a zac¢nou vyrabét elektrickou energii.
Tase dd budto mafit v brzdovych odpornicich (odporova brzda), nebo zpatky vracet
do napéjeci sité (rekupera¢ni brzda). Samotny princip funkce elektrodynamické brzdy zavisi
na pouzitém typu trakéniho motoru. Jinak se brzdny ucinek vyvozuje u stejnosmérného
sériového motoru a jinak u moderniho asynchronniho motoru. Uginek elektrodynamické
brzdy je pfiblizn€ zavisly na druhé mocniné rychlosti a nejvySsich ucinka brzda dosahuje
pti vyssich rychlostech a s klesajici rychlosti klesa i u¢inek brzdy. Elektrodynamicka brzda
tedy nepiisobi az do zastaveni, a proto je pii nizké rychlosti nahrazena pneumatickou brzdou,
ktera zajisti bezpecné zastaveni vozidla. Velkou vyhodou tohoto typu brzdéni je,
ze nedochazi k zadnému opotiebovani brzdovych zdrzi a zaroven se vyrabi elektricka energie,
ktera se da dale vyuzit. Brzdu je mozné pouzivat v kombinaci s pneumatickou brzdou

a zvySuje Se tim samotny brzdici ucinek.
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2.5 Stradacova brzda

Vyuziva se jako zajiStovaci brzda. Je kombinaci tlakovzdusné a pruzinové brzdy.
Funguje opacnym zplsobem nez brzda pneumaticka, kdy pfitomnost stlaceného vzduchu
ve valci zpusobuje odbrzdéni. Stlaceny vzduch pretlacuje pruzinu ve vélci a tim dojde
k odlehnuti zdrzi, nebo Celisti, ¢imZ se vozidlo odbrzdi. V ptipad¢ tniku stlaCeného vzduchu
pruzina opét pfitlaci zdrz, nebo cCelisti a vozidlo se zabrzdi. Tento princip je tedy vhodny

pti dlouhodobém odstaveni, kdy neni pfitomny stlaceny vzduch.
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3. POPIS DRAHY SPECIALNI A ZABEZPECOVACICH
SYSTEMU

Tato kapitola se vénuje popisu Drahy specialni a popisu zabezpeCovacich systému
ETCS a CBTC. Draha specialni je specificky provoz draznich vozidel oproti klasické draze.
V tomto konkrétnim ptipadé se jednd o popis provozu metra vcetné pozadavkll na tento
systém. Zaroven jsou v kapitole popsany i zabezpecovaci systémy ETCS a CBTC. Ty jsou
popsany z pohledu ¢lenéni jednotlivych systému a pro pochopeni funkce ¢innosti konkrétniho

zabezpecovaciho systému.

3.1 Draha specialni
Déleni Zelezniénich trati je v Ceské republice dano zikonem o0 drahach &. 266/1994
Sb. Z pohledu této prace je dilezita draha definovana v odstavci f).

¢

,.f) specialni drdha, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce.’
(MDCR, 2018, s. 80)

Jak jiz bylo uvedeno, tato prace se zamé&fuje na drahu specialni, tedy metro.!
Jedna se 0 kapacitni prostfedek méstské hromadné dopravy, ktery je provozovan na oddélené
kolejové draze vedené zpravidla pod urovni terénu v tunelu. Cely systém metra tedy mize byt
Vv provozu zcela nezavisle na ostatnich druzich dopravy, coz mu pfidavad na provozni
spolehlivosti.

Hlavnim ukolem metra je rychlé pfeprava velkého mnoZstvi cestujicich v ramci urcité
do celého svéta. V Ceskoslovenské socialistické republice byl prvni systém metra uveden
do provozu dne 9. kvétna 1974 v Praze. V soucasné dob¢ jsou v Praze v provozu tfi linky (A,
B, C), které dohromady méfi 65 km. Momentalné zaziva metro velky rozvoj v asijskych
zemich. Pohon metra je feSen elektricky (zpravidla pomoci ptfivodni kolejnice), z divodu
provozu v témét uzavieném prostiedi. V soucasné dobé je mnohdy tento dopravni prostifedek
pln¢ automatizovan, kdy se vyuziva provoz na segregované dopravni cesté, kde samotny

provoz neni ovlivitovan tolika okolnimi parametry, jako je tomu u velké Zeleznice.

1 . w ) v <y I S 1T v
Pojmem metro se souhrnné oznacéuje vSe, co souvisi s provozem drahy specialni. Patii sem

samotné stavby, cely dopravni systém a drazni soupravy.
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3.1.1 Clenéni metra

Metro se da neoficialné ¢lenit podle n¢kolika hledisek.

Podle technicko-dopravni koncepce:

lehké metro (princip tramvaje, z ¢eho plynou mensi profil tunelti, mald vzdalenost
stanic, menSi prepravni kapacita, lehké soupravy),

standartni metro (Zelezni¢ni koncept, vzdalenost stanic do 2 km),

metro se zrychlenymi useky (mozny prujezd nékterych stanic),

rychlé metro (velky rozestup stanic, vys$i prepravni rychlost, velkd piepravni
kapacita).

Tato prace se zabyva standartnim metrem.

Podle umisténi v terénu:

uzavieny systém (uzavieny tubus metra, neni zde vliv povétrnostnich podminek),

otevieny systém (vliv povétrnostnich podminek).

Podle zpiisobu fizeni:

Zde se vyuziva déleni do jednotlivych stupnii automatizace (GOA) definované

Mezinarodni asociaci pro vetejnou dopravu (UITP).

GOAO — ru¢ni fizeni bez automatického dohledu nad vliakem

GOAL — ru¢ni tizeni s automatickym dohledem nad vliakem

GOAZ2 — poloautomaticky provoz vlaku

GOA3 — automaticky provoz vlaku, obsluha mtize obsluhovat vlakové dvete

GOA4 — bezobsluzny provoz vlaku

Rozlisovat mezi jednotlivymi stupni automatizace je z pohledu problematiky brzdéni

dalezité. Je rozdil v tom, zda strojvedouci ovlada provozni i nouzovou brzdu sam (GOAO),

nebo zda ovlddd pouze provozni brzdu anouzovou brzdu ovlada systém automaticky

(GOAL), nebo zda nouzovou i provozni brzdu ovlada systém automaticky (GOA2, GOA3,

GOAA4). Z toho vyplyva, ze brzdny model musi dle pfislusné varianty (vyjma GOAO, kde neni

zabezpecovaci ani fidici systém) reflektovat rizné reakéni doby strojvedouciho nebo systému.

Podrobnéji jsou jednotlivé stupné automatizace popsany v kapitole 3.3.
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3.1.2 Pozadavky na brzdéni vozidel drahy specialni

Tim, Ze se jedna o drahu specidlni, tak jsou na drazni vozidla provozované na této
draze kladeny jiné pozadavky nez navozidla provozované na jinych drahach.
Prvotni podminky na brzdy vozidel drahy specialni stanovuje Vyhlaska ¢islo 173/1995 Sb.,
konkrétng Cast tieti, Hlava druha (Draha specialni), §42 Brzdéni vlaku.

Ten uvadi:

., (1) Viaky musi byt dostatecné a spolehlivé brzdény. Ucinek brzd a druh brzdéni must
odpovidat tratovym pomerium, druhu a sestavée vilaku, jeho zatizeni a sStanovené tratove
rychlosti.

(2) Ucinek brzd musi byt takovy, aby zdbrzdnd dréha byla nejvyse rovna zdbrzdné
vzddlenosti.

(3) Viaky pro prepravu cestujicich musi byt vybaveny samocinnou priubéznou brzdou.

(4) Pro cinnosti pri sestavovani a zpiisobu brzdeni viakii plati jednotné technologicke

postupy dopravce. “ (MDCR, 2018, s. 121)

Déle pozadavky na brzdy vozidel dréhy specialni uptesiiuje Ptiloha ¢.3 k vyhlasce
173/1995 Sb., Pozadavky na drazni vozidla, Cast III., Drazni vozidla dréhy specialni.
Predevsim dulezité z pohledu této prace jsou pozadavky na brzdy uvedené v ¢asti I11. body 4
az 11.

Ty konkrétné uvadi:

., 4. Kazdé hnaci drazni vozidlo pro prepravu cestujicich musi byt vybaveno

a) nejméné dvema na sobé nezavislymi brzdami s brzdnym ucinkem piisobicim na kola
drazniho vozidla, z nichz jedna je brzdou provozni,

b) mechanickou brzdou zajistovaci; touto brzdou muze byt jedna z brzd uvedenych
V pismenu Q)

5. Brzdy uvedené v bodé 4 musi samostatné nebo ve vzdjemné soucinnosti zabezpecit
brzdeni

a) provozni,

b) nouzové,

¢) zajistovaci.

Pozn.: Vsechny tyto typy brzdeni budou popsany v dalsi kapitole.

6. Provozni brzda (elektrodynamickd) musi umoznit zastaveni drazniho vozidla

zatizeného nejvice 0,5 t se strednim zpozdénim nejméné 0,9 m.s-2.
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7. Pri zavadeé provozni brzdy musi byt uvedena automaticky do cinnosti brzda druha
podle bodu 4 pism. a). Ucinnost této brzdy nesmi byt zavisld na trakénim napéti. Brzdici
ucinek musi byt stejny jako u provozni brzdy.

8. Nouzova brzda (pneumaticka, prubézna) musi umoznit zastaveni drazniho vozidla
zatizeného nejvice 0,5 t se stiednim zpozdenim nejméné 1,1 m.s-2. Brzdici ucinek nesmi byt
zavisly na dodavce elektrického proudu z trakcniho vedeni.

9. Zajistovaci brzda (mechanicka - stradacova) musi udrzet v klidu plné zatizené
drazni vozidlo na nejveétsim sklonu trati.

10. Nouzova brzda musi byt provedena tak, aby pri roztrzeni viaku byla uvedena
do cinnosti samocinné.

11. Pri pouziti provozni nebo nouzové brzdy musi dojit k rozpojeni jizdnich obvodii.
(MDCR, 2018, s. 121)

Z téchto pozadavkl je ziejmé, ze soupravy metra musi mit pro bezpecny provoz plné
funk¢ni elektrodynamickou a pneumatickou (resp. elektropneumatickou) prubéznou brzdu.

Predpis o brzdéni elektrickych vozii V 2/1 vydany DPP se zminuje o délkach
zabrzdnych drah, pfi pouziti jednotlivych zplsobl brzdéni. Zabrzdné délky jsou uvedeny
pro prazdné soupravy a pro hodnoty sklonu do 3 %.. Hodnoty v metrech jsou souhrnné

uvedeny v tabulce.

Tabulka 3: Délky zabrzdnych drah DPP

Nouzové brzdéni Brzdéni
Rychlost [km/h] i elektrodynamickou
brzdou [m]
>0 90 110
80 215 265

Zdroj: autor na zaklad¢ predpisu V2/1 DPP

Dulezité je vysvétlit pojmy jako jsou provozni, zajistovaci a nouzova brzda.

Provozni brzda

Provozni brzda je vyuzivana k provoznimu brzdéni, atedy k béznému zastavovani
(nejcastéji ve stanici) nebo ke snizovani rychlosti. Jedna se o nejvyuzivanéjsi zptisob brzdéni.
Provozni brzda muze byt ovladana strojvedoucim, nebo systémem automatického fizeni
v piipadé existence ATO (resp. AVV/ACBM), nebo ATP jako ptedstupenn nouzové brzdy
(systém LZA na lince A v Praze).
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Hlavni provozni brzdou je u souprav metra pouzita elektrodynamickd brzda.
Jak jiz vySe zaznélo, elektrodynamicka brzda neni sama schopna zastavit vlak, protoze jeji
ucinek je pod rychlosti 4 km/h minimalni, aproto se Kuplnému zastaveni pouziva
elektropneumatickd brzda. Elektropneumaticka brzda se tedy v ramci provozniho brzdéni
pouziva jako dobrzdovaci brzda pomahajici elektrodynamické brzd¢ zastavit vozidlo.
Dalsi funkce elektropneumatické brzdy je nouzové brzdéni a taktéz nadhrada elektrodynamické
brzdy v pfipadé poruchy. To je v provozu drahy specialni dulezité, nebot’ jsou u ni brzdné
vzdalenosti (drahy) podstatné kratsi, nez je tomu u velké Zeleznice. Je to dano intenzitou
provozu (provoznim intervalem) a vzdalenosti zastavek.

Podle normy CSN EN 16185-1 odstavce 5.9 je provozni brzda definovana takto.

., Provozni brzda vyzaduje spolupraci brzd jako soucinnost téch brzd, které jsou
navrzeny pro pouzivani béhem provozniho brzdeéni. V takovém pripadé miize na jedno
dvojkoli piisobit vice nez jeden brzdovy system.

U provozni brzdy je zasadou rvizeni brzdy optimalizace pouZivani tech brzd,
které pracuji rekuperacnim zpiisobem, nebo se neopotrebovavaji.

Podrizené brzdové systémy se musi aktivovat az po svou maximalni brzdici silu podle
nasledujici hierarchie:

- rekuperacni elektrodynamicka brzda z divodu dosazeni nejvyssi mozné urovné
prevodu brzdici energie na energii elektrickou,

- odporova elektrodynamicka brzda,

- dalsi systémy pracujici bez opotrebeni, pokud jsou k dispozici,

- adhezni brzda,

- volitelné: usporadani pro vyhradni aktivaci elektrodynamické/dynamické
brzdy, pokud se poZaduje pro udrzovani rychlosti.

Vyse uvedena hierarchie definuje tzv. preferencni rezim, ve kterém musi ridici systém

pracovat za normdlnich provoznich podminek. “ (CSN EN 16185-1, 2015, s. 51)

Zajistovaci brzda

Zajistovaci brzda zabranuje pohybu vozidla, pfedevsim pii dlouhodobém odstaveni
vozidla. Jako zajiStovaci brzda slouzi u souprav metra brzda sttadacova, kterd je ovladana
elektropneumaticky. Popis stfadacové brzdy je uveden v kapitole 2.5. Zajistovaci brzda
je taktéz definovana normou CSN EN 16185-1 odstavcem 5.11.3 takto:
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,, Ucelem zajistovaci brzdy je:

- udrzet EMU/DMU v klidové poloze pri maximalni brzdené hmotnosti po dobu
nejménée dve hodiny v pripade, kdy je napdject brzdici energii preruseno nebo
pri vypadku napdjeni.

Zajistovaci brzda musi byt schopnd udrzet vlak na spadu 35 %o, pokud neni stanoveno
jinak.

Zajistovaci brzda se bézné uvadi do cinnosti pouzitim uplné provozni brzdy nebo
zdchranné brzdy. Brzdu nesmi byt mozno uvolnit, pokud je napdjeni energii nedostatecné pro
nasledné plné provozni zabrzdeni.

Je pripustné misto zajistovaci brzdy pouzit parkovaci brzdu, pokud automaticky
zabrzdi pri vypadku energie ve viaku pro provozni brzdu. (CSN EN 16185-1, 2015, s. 51)

Zajistovaci brzda neni dulezita z pohledu cili této prace, jeji popis je zde ale uveden

pro piehlednost a kompletnost.

Nouzova brzda

Nouzova brzda je vyuzivana knouzovému brzdéni, nékdy oznacovaného
jako rychlo¢inné brzdéni. Za normalni provozni situace se nevyuziva, K jejimu pouziti tedy
dochazi pouze v nouzovych situacich, kdy je tieba piedejit vzniku hroziciho nebezpedi (napft.
po piekroceni povolené rychlosti, kdy pfedtim selhala brzda provozni). Jeji funkce musi byt
zajisténa 1V piipadé¢ vypadku napéjecitho napéti. Nouzovd brzda muize byt ovladana
strojvedoucim, nebo systémem automatického ftizeni v pfipade¢ existence ATO (resp.
AVV/ACBM).

Hlavni nouzovou brzdou je u souprav metra pouzita elektropneumaticka brzda.

Norma CSN EN 16185-1 odstavec 6.2 se 0 nouzové brzdé zmifiuje takto.

,,Zabrzdna vzdalenost nouzového brzdeni nesmi byt vétsi nez pri plném provoznim
brzdéni. Ucinek nouzového brzdéni pouzitelny v provozu se musi vztahovat pouze k pozadavku
pro maximdlni soucinitel adheze u.* (CSN EN 16185-1, 2015, s. 51)

Dalsi definici nouzové brzdy popisuje norma IEEE 1474-1 pojednavajici o systému
CBTC.

,Systém  nouzovych vlakovych brzd musi byt schopny zastavit vlak uvnitv

predpokladané zastavovaci vzddlenosti stanovené modelem bezpecného brzdeéni.” (IEEE

1474-1, 2004, s. 56)
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Provozni ptedpis o brzdéni elektrickych voz V 2/1 vydany DPP popisuje nouzovou
brzdu takto:

,»Nouzova brzda musi byt vzdy neprodlené pouZita pri ohrozeni bezpecnosti provozu
nebo bezpecnosti osob. “ (DPP, 2009, s. 15)

Ptedpis V 2/1 DPP je zminén z toho divodu, ze DPP je jedinym provozovatelem
drahy specialni v Ceské republice.

U souprav M1 prazského dopravniho podniku je pii nouzovém brzdéni zpozdéni brzd
maximaln¢ 0,5 s +£10 %. Pravé zpozdéni reakce brzd je dulezitym parametrem pro urceni
samotnych brzdnych kiivek a vyrazné se do nich projevuje.

Pii provoznim i nouzovém brzdéni je dilezitd korekce tlaku podle aktualniho
obsazeni, kterd se vyuziva u souprav metra. Z diivodu rozdilnych zatizeni jednotlivych vozi,
dochazi 1 ke zméné brzdné sily. Pokud by pii brzdéni nedochazelo ke korekci tlaku,
nebyla by zaru¢ena pozadovana brzdna vzdalenost, plny viz by mél piili§ malé zpomaleni
a nebyl by schopny zastavit na pozadované vzdalenosti. U prazdného vozu by zase mohlo
dojit k ptekroceni meze adheze a néaslednému smyku kol pfi brzdéni. Plné loZeny viiz
je az 077 % t€z8i nez prazdny vuz. Garantované odrychleni udavané DPP pro soupravy 81-
71M je 0,94 m/s® tato hodnota je oviem pocitana pro situaci, kdy by jeden z p&ti vozd
soupravy nebrzdil. Pokud by brzdily vSechny vozy, tak by hodnota odrychleni byla

cca 1,2 m/s.
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3.2 Popis zabezpecovaciho systému ETCS

ETCS (European Train Control System) je evropsky vlakovy zabezpecCovaci systém,
ktery tvofi jednu ze dvou hlavnich soucasti ERTMS — evropského systému fizeni zelezni¢ni
dopravy. Tou druhou hlavni soucasti je komunika¢ni systém GSM-R.

Vyvoj systému ETCS zapocal v prvni poloviné 90. let. V té dob¢& pouzivaly evropské
zelezni¢ni spravy pres 20 rozdilnych zabezpeCovacich zafizeni, které spolu navzajem
nespolupracovaly. Z toho plynula potieba vymény hnacich vozidel na hranicich jednotlivych
stati, coz vyrazné prodluzovalo cestovni Casy a zelezni¢ni doprava tak pro mezistatni
cestovani ztracela na atraktivité. Postupné se tento problém snazili vyrobci hnacich vozidel
(na popud Zelezni¢nich dopravcil) obchazet instalaci vice zabezpeCovacich zafizeni piimo
navozidlo, aby ziskali moznost zajizdéni vozidel nasité jinych Zelezni¢nich sprav.
Neni ovSem konstrukéné mozné umistit na vozidlo uplné vSechny zabezpelovaci zafizeni
pouzivan¢ v Evropé.

Pravé proto se jednim z cilti evropské unie a pfislusnych zelezni¢nich instituci stal
vyvoj systétmu ETCS, jakozto jednotného vlakového zabezpeCovaciho systému pro celou
Evropu. Tim by bylo dosazeno tzv. interoperability, tedy stavu, kdy lokomotiva jednoho
vyrobce, resp. provozovatele drahy, by mohla bez zbyte¢nych proluk zajizdét na uzemi statu
jiného provozovatele (napt. z Portugalska do Polska). V dnesni dobé probihd postupné
zavadéni arozdifovani systému ETCS (mj. iv Ceské republice) ada se tak oznagit
za nejperspektivnéjsi a nejvice se rozvijejici vlakovy zabezpecovaci systém v Evropé.

Systtm ETCS umoziiuje dojist¢é miry pfizplsobeni se rlznym potfebam
a pozadavkim jednotlivych evropskych zelezni¢nich sprav.

Hlavnim poslanim systému ETCS je =zajiSténi bezpecnosti vlakové dopravy
prostiednictvim dohledu nad jizdami jednotlivych vlakt. V pfipadé ohroZzeni bezpecné jizdy
vlaku systém ETCS patii¢né zasahne do fizeni vlaku (napf. typicky zavede nouzové brzdéni
vlaku). V ramci systému ETCS se vlak muze pohybovat na zékladé¢ vydaného opravnéni
k jizdé¢ (MA), které obsahuje informaci o tom, do jakého mista vlak mize bezpeéné dojet
a jakou maximalni rychlosti se v tomto tseku mize pohybovat. Mezi hlavni funkce systému
ETCS tedy patii neustala kontrola nepfejeti tzv. hranice povoleni k jizd€, neustala kontrola
maximalni povolené rychlosti vlaku a neustala kontrola spravného sméru jizdy vlaku dle MA.
Systém ETCS je navrzen jako nadstavba nad konven¢nimi systémy zabezpeceni provozu
(stavédla), a proto s nimi musi tvofit rozhrani. Stavédla se nadale staraji o stavéni vlakovych

cest a dohled nad nimi.
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Systétm ETCS je podrobné definovany specifikacemi, které jsou spravovany
Evropskou zelezni¢ni agenturou — ERA. Specifikace jsou zvefejiiovany ve formé dokumentt
oznacovanych jako SUBSET. Hlavni SUBSET, ktery popisuje systém ETCS a jeho funkcni
chovani, je SUBSET-026 skladajici se z deviti Casti (resp. dokumentt). JelikoZz dochazi
k neustalému zdokonalovani systému ETCS, byvaji jednotlivé SUBSETy prabézné
aktualizovany (tou nejaktualnéjsi verzi specifikaci je BL3R2, neboli Baseline 3 Release 2,

pti¢emz v platnosti jsou stale i starsi specifikace BL2 a BL3MR1).

3.2.1 Fyzické rozdéleni systétmu ERTMS/ETCS

Stejné jako jind zabezpeCovaci zatizeni se ETCS sklada z mobilni a tratové ¢asti.

Mobilni ¢ast ERTMS/ETCS
Mobilni ¢ast se nachdzi pfimo na vozidle a v zavislosti na urovni aplikace mize byt
slozena z:
e palubniho zatizeni ERTMS/ETCS,

e palubni ¢asti radiového systému GSM-R.

Palubni zafizeni ERTMS/ETCS je pocitatovy systém s bezpecnym logickym jadrem
(EVC), ktery dohlizi nad bezpe¢nou jizdou vlaku na zakladé informaci vyménovanych
s tratovou ¢asti (konkrétné s RBC). Mezi tyto informace patii informace o trati, o opravnéni
k jizd€ a k nim se ptida informace, které vlozi strojvedouci (napf. informace o délce soupravy,
urovenn modu atd.). Na zakladé téchto informaci dochazi ke generovani dynamického
rychlostniho profilu, ¢ili dohledové brzdné kiivky. Nasledné je aktudlni rychlost vlaku
porovnavana s touto brzdnou kiivkou, a paklize dojde K jejimu piekroceni, tak je typicky
aktivovano nouzové brzdéni.

Radiova komunika¢ni sitt GSM-R se pouziva pro obousmérnou komunikaci

(konkrétné vyménu zprav a paketti) mezi EVC na vlaku a RBC (resp. RBCC).

Trat'ova ¢ast ERTMS/ETCS
Tratova Cast se nachdzi mimo vozidlo (na trati, nebo v technologickych mistnostech)
a Vv zavislosti na urovni aplikace mtize byt tratovy systém slozen z:
e balizy,
e tratoveé elektronické jednotky (LEU),
e eurosmycky,

e radiové komunikacni sit¢ GSM-R,
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e radioblokové centraly (RBC),

e doplnkového radiového obvodu.

Baliza je bodovy prvek v kolejisti slouzici jako jeden ze zdroji informace k urceni
polohy vlaku. Po projeti balizy vlakem (resp. po jejim minuti balizovou anténou) se ve ¢tecce
baliz zpracuji nactena data (resp. balizovy telegram) a ta se dale posilaji do EVC. Tato baliza
se dale stava referen¢nim bodem, ke kterému se vztahuji veSkeré informace o poloze. Balizy
jsou bud’to ptepinatelné (pouzivané v ETCS L1), nebo nepfepinatelné (pouzivané v ETCS L2
a L3). Prepinatelna baliza umoznuje zménu odesilaného telegramu a je pfipojena k tratové
elektronické jednotce (LEU). Nepiepinatelna baliza poskytuje jeden neménny telegram.
Balizy se umist'uji v ose koleji a byvaji seskupeny do balizovych skupin, tedy vice baliz
u sebe. Soustava balizovych skupin dohromady tvoti koordinacni systém, ve kterém se vlak
pohybuje a ve kterém se dokaze zorientovat.

Tratova elektronicka jednotka (LEU) vytvari telegramy na zékladé informaci
ze stanicntho, nebo tratového zabezpeCovaciho zafizeni a ty ndasledné posila
do ptepinatelnych baliz. LEU je pouZivano pouze v ETCS L1.

Eurosmycka umoznuje liniovy pienos informace o navéstidle na vozidlo.
Jedna se 0 doplitkovy systém k balizam. Eurosmycka je pouzivana pouze v ETCS L1.

Tratova ¢ast radiové komunikaéni sit€é GSM-R se pouziva pro obousmérnou
komunikaci (konkrétné vymeénu zprav a paketi) mezi RBC (resp. RBCC) a CVC na vlaku.

Radioblokova centrala (RBC) je pocitaCovy systém, ktery vydava povoleni k jizdeé
jednotlivym vlakim na zakladé informaci ziskanych z vnéjsich tratovych systému (stavédel,
napf. informace o volnosti kolejového useku) a na zékladé informaci ziskanych z palubnich
zafizeni jednotlivych vlakd (naptf. hlaSeni o poloze vlaku). Jedna RBC je odpovédna
za bezpecnou jizdu vlakl vzdy pouze v urCité definované oblasti dané omezujicimi parametry
RBC (napt. maximalni pocet vlaki, se kterymi zvladne komunikovat).

Dopliitkovy radiovy obved zajiStuje podobné jako eurosmycka pienos informace

0 navéstidle na vozidlo.
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3.2.1 Aplikaéni urovné systému ERTMS/ETCS

Zabezpecovaci zatizeni ETCS je tvofeno navzajem oddélenymi prvky (viz kap. 3.2.1),
které¢ svymi kombinacemi a zapojenim do stavajiciho zabezpecovaciho zafizeni umoziuje
dosazeni riznych aplika¢nich trovni. Anglicky se takova Groven oznacuje jako Level (zkratka
L), pficemz se k tomu piidava piislusné ciselné oznaceni (LO, LNTC, L1, L2 nebo L3).
Jednotlivé aplika¢ni Urovné umoznuji vyjadiit rizné mozné provozni vztahy mezi trati
a vlakem. Definice urovni se vztahuji k pouzitému tratovému zafizeni, ke zptusobu, jakym
se tratové informace dostanou k palubnim zafizenim a jaké informace se zpracovavaji
Vv tratovém a palubnim zafizeni. Jednotlivi provozovatel¢ drah se mohou sami rozhodnout,

ktera uroven, je vhodna pro jimi spravované traté

Aplika¢ni droven L0 zahrnuje provoz vlakil vybavenych technologii ETCS na tratich,
Které nejsou vybaveny tratovou casti ETCS, nebo jakymkoliv jinym vlakovym
zabezpeCovaCem. Zafizeni tedy hlida pouze nepiekro¢eni stanovené rychlosti vozidla
V nefizené oblasti. Stanovena rychlost pro tuto trovein v Ceské republice je 100 km/h.

Strojvedouci mé na starosti fizeni rychlosti vlaku a sledovani navéstidel.
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Obrazek 6: Aplikac¢ni roven LO
Zdroj: autor

Aplikaéni urovein LNTC (difive LSTM) se vyuziva k provozovani vlaka vybavenych
systétmem ETCS na tratich vybavenymi narodnimi zabezpecovacimi zafizenimi, které nejsou
soucasti systému ETCS. Zafizeni hlidd pouze maximalni povolenou rychlost vlaku.
Palubni ¢ast systému zajiStuje funkci néarodniho vlakového zabezpecovaciho zafizeni.
Pro spravnou funkci musi byt vozidlo vybaveno specifickym transmisnim modulem STM.
Strojvedouci mana starosti fizeni rychlosti vlaku a sledovani navéstidel, pokud jsou

navéstidla pfitomny. To zavisi na typu narodniho zabezpecovace.

39



narodni /
sbezpelovaci I I
|
|
ETCS pfitomnost navéstidla zavisi [
naté)u narodniho

zabezpecovaciho systému | |

I

[ u 1

|

T g O L LI LT 7 [_Ty4 L1
narodni zabezpecéovaci systém izolovany styk - konec pevného bloku /

Obrazek 7: Aplikacni trovenn LNTC
Zdroj: autor

Aplikaéni droven L1 primarné vyuziva piepinatelnych baliz k pfenosu informaci
mezi mobilni a tratovou ¢asti. Prepinani baliz je zajiSténo tratovou elektronickou jednotkou
LEU. Zatizeni pracuje podobné jako bodovy vlakovy zabezpecovac, ov§em muze byt vyuzito
i eurosmycek, nebo doplikovych radiovych obvodii. Palubni ¢ast systému generuje brzdné
kiivky a hlida jejich dodrzovani. Tato aplika¢ni Uroveil umoziuje nepietrzité¢ sledovani

povolené rychlosti vlaku.
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Obrazek 8: Aplikacni troven L1
Zdroj: autor
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Aplikaéni uroven L2 pouziva nepiepinatelné balizy, které slouzi jako referen¢ni bod
K urceni polohy a k pfenosu neproménnych informaci. Balizovy telegram je nacten balizovou
¢teCkou umisténou na vozidle a slouzi jako jedna z informaci, z kterych se nasledn¢ urci
konkrétni poloha vlaku. Povoleni k jizd¢ (MA) a popis trati je na vozidlo pfenaSen pomoci

GSM-R z radioblokové centraly RBC. Mobilni ¢ast ETCS (konkrétné odometrie) méfi ujetou
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vzdalenost od posledni nactené balizové skupiny. Po zpracovani téchto informaci EVC
vytvoii hlaseni o poloze vlaku aposle ho pres GSM-R do RBC. Palubni ¢ast systému
generuje brzdné kiivky a hlida jejich dodrzovani. Tato aplikacni Uroven jiz nevyzaduje
pritomnost navéstidel, ale trat’ je neustale rozdélena na pevné oddily. Strojvedouci veskeré

informace dostava z palubniho pocitace.
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Obrazek 9: Aplikacni troven L2
Zdroj: autor

Aplikacni droven L3 je radiovy systém fizeni vlaku. Pienos povoleni k jizd¢ (MA)
je na vozidlo pfenasen pomoci GSM-R. Balizy slouzi jako referenc¢ni bod k urceni polohy
a k ptenosu neproménnych informaci. V této aplika¢ni urovni jsou pevné bloky (resp. tratové
oddily) nahrazeny tzv. pohyblivym blokem. U pohyblivého bloku je volnost vlakové cesty
dana pohybujicim se koncem ptedchoziho vlaku. Bezpetny rozestup mezi dvéma po sobé
jedoucimi vlaky je dan délkou zabrzdné drahy piedchoziho vlaku (zavisici mj. na parametrech
vlaku a na parametrech infrastruktury) pfi zohlednéni vSech reakénich casti a zpozdéni
jednotlivych zafizeni vcetné komunikace. Vysledné zkraceni bezpetnych rozestupli mezi
vlaky umoziuje zvyseni kapacity trati. Palubni ¢ast systému generuje brzdné kiivky a hlida
jejich dodrzovani. Podrobné&jsi popis pohyblivého bloku je uveden v kapitole 3.3. Trat’ neni

vybavena navéstidly a strojvedouci veskeré informace dostava z palubniho pocitace.
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Obrazek 10: Aplikacni Groven L3
Zdroj: autor

Zatizeni, které neni izolovdno (vylouceno z cCinnosti) Vramci systému ETCS,
vzdy pracuje Vvjedné zvySe uvedenych aplika¢nich trovni. VSechny piechody mezi

jednotlivymi aplikacnimi irovnémi se provadi podle definovanych postupti.
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3.3 Popis zabezpecovaci ¢asti systému CBTC

Systétm CBTC (Communications-based train control), neboli fizeni vlakt zalozené
na komunikaci, je komplexni zelezni¢ni zabezpecCovaci a automatizacné-fidici systém (pro
ucely této prace je stézejni zabezpeCovaci cast), ktery vyuzivd telekomunikace mezi
vlakovym a tratovym zafizenim pro fizeni provozu a fizeni infrastruktury. Tento systém
je primarn¢ uréeny pro traté méstské hromadné dopravy s vyhrazenou vodici drahou (zejména
pro drahu specialni — metro), ktera je oddélena od silni¢ni a pési dopravy. Technické feSeni
CBTC umoziuje jizdu vlaka v kratkych intervalech, a proto lze prepravit velké mnozstvi,
ztoho divodu je nutné vypravovat vlaky sco nejvétsi obsaditelnosti a v cO nejkratSim
mozném intervalu mezi jednotlivymi spoji. To vSe piizachovani bezpecného provozu
ve zvoleném stupni automatizace. Systém CBTC mé vSechny technické predpoklady
tak vysoké naroky zvladnout.

V soucasné¢ dobé existuje ve svété¢ jiz mnoho dopravnich systéml vybavenych
systtmem CBTC ato Vvriznych stupnich automatizace. Mnohdy se jednd o systémy
S kratkymi tratémi, systémy somezenym poctem vozidel, nebo systémy s nékolika
provoznimi rezimy. Zaroven je systétm CBTC provozovan na rozsahlych sitich metra s vice
nez milionem pfepravenych cestujicich za den a s vice nez stovkou souprav v provozu.
Mnohdy je syst¢ém CBTC zavadén na jiz provozovanych linkach metra, kde nahrazuje
dosavadni konvencni zabezpecCovaci zafizeni. V Evropé je systétm CBTC provozovan
napf. v Londyné, Paiizi, Madridu, Budapesti a na dalsich mistech. V Ceské republice tento
systém dosud neni nikde aplikovany, nicméné se uvazuje jeho vyuZiti na planované lince D
prazského metra.

Systtm CBTC umi pfesnéji ur€it polohu vlaku, nez je tomu u konvencnich
zabezpecovacich zafizeni, které pracuji na principu pevnych blokt. V pevném bloku je kazdy
blok ohrani¢en pocitaci naprav, nebo izolovanymi styky kolejovych obvodi. Zpravidla jsou
jednotlivé bloky ohrani¢eny naveéstidly. Navéstidla umoziuji vjezdu vlaku do tseku (bloku).
V systému CBTC se pracuje s pohyblivymi bloky, kdy kazdy vlak neustale posila pomoci
radiové komunikace informace o své aktudlni poloze tratové casti. Podobné tomu
jeiusystému ETCS Level 3. Z téchto informaci je mozné stanovit hranici povoleni k jizdé
pro nasledujici vlak a vydat pfislusSnému vlaku povoleni k jizdé. Kazdy vlak ma tedy neustale
informaci o vzdalenosti kam az muze jet. Tuto informaci se dozvi z povoleni k jizd¢ (MA).
Jetedy ziejmé, ze u pohyblivého bloku neni nutné vybavovat trat navéstidly.

Navéstidla zde mohou slouzit pouze jako prostiedek pro zajisténi provozu napi. V piipadé
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vypadku komunikace mezi mobilni a stacionarni ¢asti CBTC. Princip pevného a pohyblivého

bloku je znazornén na obrazku 11.

Pevny blok
| J o e T
obsazeny usek obsazeny usek
Pohyblivy blok
\\\
N - -
“délka soupravy 3 délka soupravy

Obrazek 11: Princip pevného a pohyblivého bloku
Zdroj: autor

Kiivka na obrdzku znazoriiuje ATP brzdnou kiivku daného vlaku a misto, kde musi
vlak bezpec¢né zastavit, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti provozu.

Konfiden¢ni interval uvedeny na obrazku udava nepiesnost uréeni polohy, zavisi
zejména na presnosti odometrie vlaku (€ili méfeni ujeté drahy). Konfidenéni interval je vzdy
vztaZen k posledni relevantni balizové skupiné (LRBG), kterou vlak projel. Po ur¢eni nové
LRBG se odchylka méfeni ujeté drahy vynuluje a 0to se konfiden¢ni interval skokoveé
zmens$i, kdy dale s rostouci ujetou vzdalenosti opét nartistd. Absolutni velikost konfiden¢niho
intervalu zavisi na vzajemné vzdalenosti vazanych balizovych skupin. Cim je vzdalenost mezi
vazanymi balizovymi skupinami vétsi, tim je jeho absolutni velikost vétsi.

Vysledkem pouZiti tohoto systému je efektivnéjsi zplisob fizeni zelezni¢ni dopravy.
Cilem systému je tedy zvySeni kapacity trati a sniZzeni ¢asového intervalu mezi jednotlivymi
vlaky tim, Ze systém snizi vzdalenost (bezpe¢ny rozestup) mezi dvéma po sobé jedoucimi
vlaky.

Hlavnimi vlastnostmi syst¢ému CBTC jsou piedevsim:
e vyuziti pohyblivého bloku a ur€eni volnosti traté nezavisle na kolejovych obvodech
¢i pocitacich naprav,
e neustala, vysokokapacitni a obousmérna datova komunikace mezi mobilni a tratovou

(stacionarni) ¢asti CBTC,

e Vlakové a tratové procesory provadéji neustaly dohled nad provozem vlaki (relevantni

informace jsou pienaseny dispecerovi, ktery mize cely provoz sledovat).
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Systém CBTC je podrobné definovan normami IEEE 1474 a IEC 62290 (CSN EN
62290). Evropska norma IEC 62290 (CSN 62290) nazyva systém CBTC jako UGTMS,
ale jedna se 0 jeden stejny systém pro Fizeni méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou.

Fyzicky se systém CBTC dé¢li na mobilni ¢ast (CBTC-OB) a stacionarni ¢ast (CBTC-
TS). Mobilni ¢ast obsahuje zafizeni umisténé na vlaku. Stacionarni ¢ast obsahuje zatizeni
umisténé na trati a taktéz tidici ¢ast.

Funk¢né se systém CBTC déli na nasledujici celky:

e ATP — automaticky vlakovy zabezpeCovac — je zabezpeCovaci zafizeni, které dohlizi
nad bezpe¢nou jizdou jednotlivych vlaki a nad celkovym bezpeénym provozem vSech
vlaka. ATP se stara zejména o stavéni vlakovych cest, o vydavani povoleni k jizd¢,
0 urCovani polohy vlakt, o dohled, zda aktualni rychlost vlaku odpovida povolené
rychlosti (v piipadé jejiho piekroceni ATP aktivuje nouzové brzdéni),

e ATO - automaticky provoz vlaku — je systém, ktery slouzi k automatickému fizeni
jednotlivych jizd vlakd. Zajistuje regulaci rychlosti a cilové brzdéni vlaku vcetné
Casové a energetické optimalizace jizdy vlaku, otevirani dveti a obdobné provozni
funkce,

e ATS — automaticky dohled nad vlaky — zaji$t'uje monitorovani vlaki, regulaci provozu
vlaki (stanoveni jizdnich fada véetné sledu vlaki), umoznuje zadavat dispecerské

povely do systému.

Subsystém ATP ma vzdy ptednost pted ATO a ATS, jelikoZ bezpecnost provozu
je vzdy na prvnim misté.
Pokud se skloubi fyzické a funkéni déleni, dostaneme funkéni celky (ATP, ATO,
ATS), které se daji délit na stacionarni a mobilni ¢ast. Podobné se da délit i komunikaéni
subsystém (RC).
Subsystémy stacionarni ¢asti (CBTC-TS) jsou:
e ATP-TS (Automatic Train Protection - Trackside) - stacionarni ¢ast vlakového
zabezpecovace,
e ATO-TS (Automatic Train Operation - Trackside) - stacionarni ¢ast automatického
fizeni vlaku,
e ATS (Automatic Train Supervision) - dispecersky dohled a fizeni provozu,
e RC-TS (Radio Communication - Trackside) - stacionarni c¢ast komunikacniho

subsystému.
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Subsystém mobilni ¢asti (CBTC-OB) jsou:
e ATP-OB (Automatic Train Protection - Onboard) - mobilni ¢ast vlakového
zabezpecovace,
e ATO-OB (Automatic Train Operation - Onboard) - mobilni ¢ast automatického fizeni
viaku,
e RC-OB (Radio Communication — Onboard) - mobilni ¢ast komunikaéniho

subsystému.

Vazby jednotlivych subsystému jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

= ATP-TSK—) —> ATP-OB
ATS RC-TS &=——={RC-OB ﬂ
K ATO-TS —> <—>{ATP-OB
Legenda
Stacionarni Mobilni
CBTC-TS cteioB

Schéma 4: Schéma architektury obecného systému CBTC
Zdroj: autor podle interni dokumentace AZD

Norma IEC 62290-1 (CSN 62290-1) umoziiuje provozovat systém CBTC pfi riznych
stupnich automatizace oznacované jako GoA. Ta je definuje takto:

., Stupné automatizace (grade of automation)

Uroveii automatizace provozu viaki, pri niZ miZe byt provozovdin systém méstské
hromadné dopravy s vyhrazenou vodici drahou (UGT), vyplivajici ze sdileni odpovédnosti za
dané zdkladni provozni funkce viakii mezi provoznim persondlem a systémem. “ (CSN 62290-
1, 2015, s. 13)

Ackoliv je systém CBTC povaZovan za technologii pro automatické fizeni, neni ptimo
uréeny pouze pro systémy bez obsluhy. Dostupnych je pét stupiii automatizace GoA 0
a vykonu. Systém mitize pro dany stupefl automatizace vykondvat také nepovinné zakladni
funkce provozu vlaku. Stupen automatizace pak ovliviiuje pozadavky na provoz, provozni

prosttedky, drazni vozidla a persondl. V pozadavcich je dilezité brat v uvahu i chovani
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cestujicich. U jednoho vlaku mohou byt na riiznych mistech téze traté pouzity rizné stupné
automatizace.
Jednotlivé stupné automatizace jsou definovany:
e GOA 0 - stupen automatizace 0 — provoz vlaku podle rozhledu
= Strojvedouci ma plnou zodpoveédnost a neni pfitomen zadny systém pro dohled nad

jeho ¢innostt,

GOA 1 — stupeini automatizace 1 - neautomatizovany provoz vlaku

= Strojvedouci sleduje trat’ a =zastavuje vlak v pfipadé nebezpecné situace.
Zrychlovani a zpomalovani provadi strojvedouci podle navéstidel. Cinnost
strojvedouciho je pod dohledem systému. Provozni persondl odpovida za bezpecny
odjezd vlaku ze stanice, véetné zavieni dvefi,

e GOA 2 — stupeit automatizace 2 — poloautomatizovany provoz vlaku

= Strojvedouci sleduje trat’ a zastavuje vlak v pfipadé nebezpecné situace.
Zrychlovani a zpomalovani je automatizované a rychlost je pod trvalym dohledem
systému. Provozni persondl odpovida za bezpeény odjezd vlaku ze stanice.

Zaviréani a otevirani dveti mize byt feSeno automaticky,

GOA 3 — stupen automatizace 3 — provoz vlaku bez strojvedouciho

» Neni zde pfitomen strojvedouci, ktery by sledoval trat’ a zastavil vlak v ptipadé
nebezpecné situace. Ve vlaku je pfitomen pouze pracovnik provozniho personalu,
ktery miize zodpovidat za bezpecny odjezd vlaku ze stanice, vCetné zavirani dvefi,

nebo toto muze byt provadéno automaticky,

GOA 4 — stupeni automatizace 4 — provoz vlaku bez obsluhy
= Ve vlaku neni pfitomen Zadny persondl. Bezpecny odjezd ze stanice a zavirani
dvefi je feSeno automaticky. Automaticky systém zajiStuje i1 feSeni nebezpecnych

podminek a nouzovych situact, jako je evakuace cestujicich.

Systém CBTC musi podporovat stupeii automatizace GoA 1 az GoA 4. GoA 0 nemusi

byt do systému CBTC zatazeny, mize se v§ak pouzivat jako niZsi stupen fizeni.
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3.4 Projekt NGTC
Z ptedchozich kapitol je zfejmé, ze zabezpeCovaci ¢ast systému CBTC je v mnoha
ohledech shodna se syst¢tmem ETCS Level 3 (radiovy ptenos dat, pohyblivy blok).
Systém ETCS byl sice vytvofen primarné pro Zelezni¢ni provoz, zatimco systém CBTC
pro automatické provozovani méstskych drah, ale potiecba nalézt feSeni snizujici naklady
na zivotni cyklus zafizeni vedl k iniciativé sblizovani téchto dvou systémi. Proto vznikl
projekt NGTC (systém fizeni vlak nové generace), ktery byl organizovany mezinarodni unii
vetejné dopravy (UITP). Jeho ucelem bylo porovnavat spole¢né znaky a rozdilnosti systému
ETCS a CBTC, dale navrhnout jejich sblizovani a urcit jejich funk¢ni pozadavky zvlast
pro kazdou oblast zelezni¢ni dopravy. Cilem systému NGTC bylo vytvofit predpoklady
pro standardizované systémy fizeni vlakd jak na celostatnich tratich, tak i na méstskych
drahach zahrnujicich vSechny tii Grovné zabezpeceni: ATP, ATO a ATS. Projekt zapocal
v zaii 2013 abyl ukoncen fijnu 2016. Vyhodnocenim projektu bylo vSak zjiSténo,
ze dosazeny stupeni konvergence mezi ETCS a CBTC byl vyssi, nez se ocekavalo.
Hlavni rozdily mezi ETCS a CBTC jsou néasledujici:
e interoperabilita - vyuziva se u ETCS, u CBTC neni potfebna (vétSinou se jedna
0 uzaviené dopravni systémy typu metra),
e flexibilita — ETCS umoznuje hladky ptechod z narodnich zabezpecCovacich systémii,
CBTC to neumoziiyje,
e automaticky provoz vlakt (ATO) — k dispozici pouze u systému CBTC, ETCS ATO
nezahrnuje (v soucasnosti se teprve definuje rozhrani mezi ETCS a externim ATO),
e pohyblivy blok — Kk dispozici u syst¢tmu CBTC, u ETCS stale ve vyvoji (aroven L3

stale neni pln¢ specifikovana).
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4. BRZDNE MODELY IEEE A ERA

Hlavni naplni této prace je porovnani brzdnych modeli IEEE a ERA a névrh brzdného
modelu na draze specialni. Tyto modely pracuji s dohledovymi brzdnymi kiivkami vlaki.
Jak jiz bylo v piedchozich kapitolach popsano, existuji dva systémy, jez pracuji s brzdnymi
kiivkami, a to systém ETCS, ktery k vypoctu brzdnych kiivek vyuziva brzdny model ERA
a systém CBTC, ktery vyuziva ke stanoveni brzdnych ktivek brzdny model IEEE.

Brzdné kiivky se urcuji pro ucelené soupravy, tedy vlakové soupravy, jez maji pevné
dané neménné fazeni a pro soupravy sestavené z hnaciho vozidla a riiznych vozi. Podle toho,
o jaky typ soupravy se jednd, rozliSujeme tzv. gamma a lambda metodu.

V piipad¢ ucelenych souprav (jednotek) je mozné urcit, zda brzdna sila je zavisla
na obsazenosti (pocet cestujicich) vlaku. U takovychto souprav mluvime o tzv. gamma
pfistupu/metodé. U vozidel drahy specidlni se vZdy jednd o gamma metodu, nebot’ to jsou
ucelené jednotky.

Pistup gamma nelze uplatnit u souprav typu lokomotiva plus vozy, tedy riizné sestavy
vozidel. U riuzné slozenych souprav mluvime o tzv. lambda pfiistupu/metodé. Pro jednotliva
vozidla totiz neni znamd zavislost brzdné sily na rychlosti a zavislost brzdné sily na cCase.
Tyto zavislosti, jak jiz bylo psano vySe, jsou diileZité pro stanoveni brzdné kiivky. U ndhodné
sestavenych souprav je zndmé pouze brzdici procento, které udava podil brzdici vahy napsané
na vozidle a hmotnosti vlaku. Diky brzdicimu procentu se snadno stanovi realné brzdici
schopnosti vlaku. Slozit&j$i je ovSem pievod brzdiciho procenta na zéavislost brzdné sily
na rychlosti a zavislost brzdné sily na case.

., Prepocet brzdiciho procenta (lambda) na priibéh pomérné brzdné sily v zavislosti
na rychlosti a case (gama) neni snadny, nebot’ z napisii na vozidlech neni k dispozici funkce
dvou promennych (F= f(v,t)), ale jen jedno cislo — brzdici procento. Obecné plati, Ze riiznd
vozidla s ruzné pusobicimi brzdami mohou z urcité rychlosti dosahnout stejnou brzdnou
drahu, tedy je jim pridéleno stejné brzdici procento. Zpétné vsSak nelze z brzdiciho procenta
(zabrzdné drahy) jednoznacné urcit hodnoty jednotlivych parametri brzdeni. Pro umozZnéni
transformace brzdicich procent (lambda) na brzdny ucinek (gama) slouzi konverzni modely.
Jejich zpracovatelé jsou si vedomi redlného rozptylu vlastnosti riuznych systémii brzd
Zeleznicnich vozidel, a proto pridavaji dalsi prirazky. Obecné tedy plati, Ze metoda lambda
vede k pozvolnéjsim brzdnym kiivkam nez metoda gama, nebot navic obsahuje prirazky

na nejistotu konverzniho modelu. ““ (Hruban a kol., 2015, s.13)
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4.1 Rychlostni profily
Rychlost, kterou se smi vlak pohybovat, je ddna nékolika faktory. Hlavni faktory,

které ji ovliviiuji, jsou maximalni konstrukéni rychlost vlaku, ta je dana vyrobcem vozidla
aje to rychlost, na kterou je vozidlo konstruovano. Dale je to povolena rychlost vlaku
ovlivnéna tratovou rychlosti, coz je maximalni rychlost, kterou smi byt projizdén urcity usek
traté. Vlak muize déle mit maximalni povolenou rychlost, kterou vlaku udava napftiklad
zabezpecCovaci zatizeni. Tato rychlost mize byt nizSi nez konstrukéni a tratova rychlost.
Pro tratovou rychlost se pouziva oznaceni staticky rychlostni profil a pro brzdnou kiivku
se pouziva oznaceni dynamicky rychlostni profil. Systém ETCS i CBTC sklada a vypocitava
na zaklad¢ nejvice omezujicich rychlostnich profilii jednotlivé dynamické rychlostni profily.
Systém CBTC stanovuje jizdni rychlostni profil podle nasledujicich parametrt:

e udaju o infrastruktute,

e parametrd vozidel,

e dynamického rychlostniho profilu,

e kritickych provoznich parametrl, vztahujicich se k mistim zastaveni ve stanicich,

na manipulac¢nich kolejich, povoleni k vjezdu do stanice, k podminkam pro odjezd.

Systém CBTC voli nejvice odpovidajici jizdni rychlostni profil na zaklad¢ pozadavku

(napft. zkracovani jizdni doby, Gisporna jizda).

4.1.1 Statické rychlostni omezeni

Povolena rychlost, kterou miZe vlak jet, musi byt omezena riznymi druhy statického
rychlostniho omezeni. Statické rychlostni omezeni pro ETCS je v SUBSET-026-3 definovano
takto:

., Statické rychlostni omezeni je stanoveno tratovou infrastrukturou, vlastnostmi viaku,
signalizaci a rezimem palubniho zarizeni.

Existuje jedenact kategorii statického rychlostniho omezeni:

- Staticky rychlostni profil (SSP),

rychlostni profil podle zatizeni napravy (ASP),

- docasné omezeni rychlosti (TSR),

- Maximalni rychlost viaku,

- Omezeni rychlosti podle navéstidel (pouze Level 1),
- Omezeni rychlosti podle konkrétniho modu,

- Maximalni rychlost STM (podrobnosti viz SUBSET-035),
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- rychlost systéemu STM (podrobnosti viz SUBSET-035),

- Omezeni rychlosti na prejezdu (LX SR),

- funkce souvisejici s prepsanim rychlostniho omezeni,

- rychlostni omezeni pro zajistéeni povolené brzdné drahy (PBD SR).“
(SUBSET-026-3, 2016, s. 211)

Kategorie statického rychlostniho omezeni jsou na sob¢ nezavislé. To znamena,

ze jedna kategorie statického rychlostniho omezeni nemuze ovlivnit Zzadnou jinou kategorii.

d

—_—— Maximalni rychlost viaku

Staticky rychlostni profil

.................. Dog&asné omezeni rychlosti = = ===- Rezim souvisejici s omezenim rychlosti

Obriazek 12: Ptiklad statickych omezeni rychlosti na ¢asti trati
Zdroj: SUBSET-026-3, v360, str. 73

Staticky rychlostni profil (SSP) popisuje pevné rychlostni omezeni na daném tuseku
trati. Omezeni rychlosti se mize tykat napt. maximalni rychlosti traté, vyhybky, oblouku,
ur¢itého mista, tunelu, nebo mostu. Pro kazdy vlak mize byt individudlni staticky rychlostni

profil, ten je pak dan vztahem mezi vlastnostmi traté a vlaku.

Staticky rychlostni profil (SSP) muze byt rozdélen do dvou kategorii:
e zakladni staticky rychlostni profil (Basic SSP),
e specificky staticky rychlostni profil (Specific SSP),
= staticky rychlostni profil pfi nedostatku prevyseni (Cant Deficiency SSP),
= ostatni specifické statické rychlostni profily (Other specific SSP) — zalezi

na mezinarodni kategorii vlakd.
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Pro kazdou ¢ast trati musi palubni systém ETCS vybrat staticky rychlostni profil,
ktery nejlépe vyhovuje jeho kategorii vlaku.

Statické rychlostni omezeni pro systém CBTC je v normé CSN EN 62290-2
definovano takto:

., Funkce urcent statického rychlostniho profilu urcuje statické rychlostni profily, které
jsou zalozenmy na parametrech infrastruktury, napriklad na smérové poloze koleje a jeji
presnosti, na omezenich danych infrastrukturou (tunely, mosty, nastupiste atd.).

Pro kazdé misto vodici drahy musi CBTC urcit maximalni povolenou rychlost.

Pro riizné druhy viaku a pro rizné rezimy rizeni musi CBTC umoznit urceni riiznych
rychlostnich profilii.“ (CSN EN 62290-2, 2015, s. 56)

Z tohoto je patrné, ze oba systémy jak ETCS, tak CBTC stanovuji staticky rychlostni

profil na zdklad¢ shodnych informaci o trati, vlaku a rovné (médu) fizeni.

Nejvice omezujici rychlostni profil MRSP

Na zéklad¢ statického rychlostniho profilu (SSP) se stanovuje nejvice omezujici
rychlostni profil (MRSP). Profil MRSP se stanovuje jak u syst¢ému ETCS, tak i u systému
CBTC. Popisuje nejpiisngjsi omezeni rychlosti, které musi vlak dodrzovat na urcitém useku
traté. Nejvice omezujici rychlostni profil se vypocitd ze vSech omezeni rychlosti vybérem
nejvice omezujicich ¢asti kazdého useku. Mezi omezujici rychlosti se pocitd i docasné
rychlostni omezeni (TSR), které mize byt dano $patnym stavem infrastruktury. Profil MRSP

se prepocitd, kdyz se zméni nektery z prvki, z nichz se sklada.

Nejvice omezujici rychlostni profil

Obrazek 13: Priklad nejvice omezujiciho rychlostniho profilu na ¢asti trati
Zdroj: SUBSET-026-3, v360, str. 116
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4.1.2 Dynamicky rychlostni profil (DSP)

Na zakladé MRSP vypocitava mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace ETCS i CBTC
dynamicky rychlostni profil, ktery mj. zohledituje dynamiku brzdéni vlaku a charakteristiku
traté¢ (gradient profile). DSP Ize prezentovat soustavou limitii maximalni povolené rychlosti
a brzdnych kiivek viz obrazek 14.

Brzdna kiivka znazoriiuje zavislost rychlosti vlaku na vzdalenosti do mista,
kam az vlak muze jet (EOA), ptipadné do mista, kde zacind nenulové rychlostni omezeni
(LOA). Brzdna kiivka je zavisla na parametrech vlaku i na parametrech infrastruktury.
Jinou brzdnou kiivku bude mit nakladni vlak a jinou elektricka jednotka. Z brzdné kiivky
je mozné urcit zabrzdnou drahu, tedy vzdalenost, kterou vlak bude potiebovat k zastaveni.
Brzdnd kiivka predstavuje grafické znazornéni vypoctu diferencidlni rovnice brzdéni.
Vypocet diferencidlni rovnice je zadkladem pro prevedeni statického rychlostniho profilu
na dynamicky rychlostni profil, ¢imz vznikne brzdnd kiivka. Pro stanoveni brzdné kiivky
je potieba znat zavislost brzdné sily na rychlosti a zavislost brzdné sily na ¢ase (a tedy z nich
vyplyvajici vysledna hodnota odrychleni). Bezpecné logické jadro musi stanovit brzdné
kiivky tak, aby nebylo piekro¢eno povoleni k jizdé. Tato piedpovéd poklesu rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti se nazyva brzdna kfivka. Z této piedpovédi palubni pocitac
neustale vypocitava v redlném case potfebnou vzdalenost na zastaveni vlaku z aktualni

rychlosti.

Hranice povoleni k pohybu (MA)
4>

v N
S g Dynamicky
Povolena rychlost ry)/lchlostmy
—" profil

A/"(brzdﬁa kfivka)

|
l

e | e
|
|
|
|

Poloha viaku )

Bezpe&nostni tsek

Obrazek 14: Ptiklad dynamického rychlostniho profilu — brzdné kiivky
Zdroj: autor

Dynamické rychlostni omezeni pro systém CBTC je v norm& CSN EN 62290-2
definovano takto:
., Funkce dynamického rychlostniho profilu urcuje vsem viakum dynamicky rychlostni

profil, ktery zajisti, Ze nebudou nikde prekroceny hranice povoleni k jizdé a povolena rychlost.

53



Dynamicky rychlostni profil konci v cilovéem miste. Pro urceni dynamického rychlostniho
profilu musi byt pouzit prislusny bezpecny model brzdeni.

Bezpecny model brzdeni je analytickym vyjadienim schopnosti viaku zpomalovat az do
scénaru. Brzdna draha viaku se CBTC je rovna nebo kratsi nez brzdna draha zarucend
bezpecnym modelem brzdeni.

CBCT musi pri zohlednéni  statickych  rychlostnich  profilii, parametrii
vlaku a infrastruktury (napr. sklonu trati, délky tratovych oddili, umisténi vyhybek) pro kazdy
viak Fizeny CBTC urcit dynamicky rychlostni profil a hranici povoleni k jizdé.* (CSN EN
62290-2, 2015, s. 56)

Prvni a druhy odstavec definice je graficky zndzornén v obrdzku ¢islo 14 - Ptiklad
dynamického rychlostniho profilu — brzdné kiivky. Tieti odstavec je znazornén v obrazku
¢islo 15 - Priklad rychlostnich profilt, ktery znazoriiuje urceni dynamického rychlostniho

profilu na zakladé statickych rychlostnich profild a omezujicich rychlostnich profilt.

I
i SSP — staticky

g rychlostni profil
g ssp | DSP — dynamicky
DSP MRSP rychlostni profil
S i TSR — doasné
I rychlostni omezeni
MRSP — nejvice
vzdalenost EoA

omezujici rychlostni profil

Obrazek 15: Priklad rychlostnich profila
Zdroj: autor na zakladé internich materialti firmy AZD

Na obrazku 15 je znazornéno, jak se skladaji a stanovuji jednotlivé rychlostni profily.
Zakladem je staticky rychlostni profil SSP, z kterého je nésledné stanovovan nejvice
omezujici rychlostni profil MRSP. Profil MRSP zohlediiuje i do¢asné omezeni rychlosti TSR.
Ze vSech téchto rychlostnich profili je néasledné ur€en dynamicky rychlostni profil DSP,
podle kterého se nasledné vlak pohybuje.
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4.2 Brzdny model IEEE

Systém CBTC pracuje s tzv. modelem bezpecného brzdéni, coz je metoda, kteréd slouzi
k bezpe¢nému zastaveni vlaku pied nebezpe¢nym mistem (koncem povoleni k jizd¢). Model
bezpecného brzdéni musi byt vyvinut pro kazdou aplikaci CBTC.

Ptesné tento model definuje norma IEEE 1474-1, kde je napsano:

,.Safe braking model: (model bezpecného brzdeni) Analytické vyjadreni viakového
vykonu pri snizovani rychlosti az do uplného zastaveni, pripoustéjici kombinaci viivii faktori
nejhorsiho pripadu a scénare zavady. Zarizeni viaku CBTC zastavi ve vzdalenosti stejné nebo
mensi, nez je zaruceno brzdnym modelem pro bezpecnost. “ (IEEE 1474-1, 2004, s. 56)

Volné je mozné tuto definici interpretovat tak, Ze bezpe¢ny brzdny model je vypocétena
vzdalenost k bezpecnému zastaveni vlaku, i v pfipad¢ selhani a zabranéni kolize s pfedchozim

viakem.

4.2.1 Vstupni parametry
Aby bylo mozné vytvofit bezpecny model brzdéni, je potfeba znéat tzv. vstupni
parametry. V norm¢ IEEE 1474-1 jsou vstupni parametry zminény takto:
,»Model bezpecného brzdeéni musi jako minimum zahrnovat nasledujici:
a) Nejistou polohu predchoziho viaku (véetné tolerance zpétného pohybu)
b) Nejistou polohu nasledujiciho viaku
¢) Délku viaku
d) Konfiguraci vlaku
e) Pripustné prekroceni rychlosti povolené systémem CBTC
f)  Maximalni odchylku (chybu) méreni rychlosti CBTC
9) Casy reakce systému CBTC a jeho zpozdéni
h) Maximalni mozny pomeér zrychleni vlaku, za podminek detekovani prekroceni
rychlosti, systémem CBTC
1) Nejhorsi pripad casii reakce, ktery vyradi pohonny systém a aplikuje nouzové
brzdy nasledné po detekci prekroceni rychlosti systéemem CBTC
1) Zaruceny pomér nouzového brzdéni GEBR

K) Sklon (trati)” (IEEE 1474-1, 2004, s. 56)
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Pro vypocet brzdnych kiivek jsou dilezité tyto vstupni parametry:
e délka soupravy,
e maximalni dovolena rychlost soupravy,
e hodnota odrychleni soupravy,
e doba zastavovani pohonu,
e doba prodlevy brzd,
e doba zavady pii zrychlovani,
e procento prekroceni rychlosti,

e rychlost pickroceni dle IEEE.

Vyse uvedené vstupni parametry jsou pouzity pro vypocet brzdnych kiivek.
Model vypocitava 3 brzdné kiivky. Jedna se o kiivku ATP, detekéni kiivku piekroceni
rychlosti ATP a kfivku nouzového brzdéni EB.

Norma IEEE 1474-1 v dodatku D graficky znazorfiuje model bezpecného brzdéni.

A—a Kfivka nouzového brzdéni (kfivka EB)
Nepresnost méreni rychlosti /.//B C \\‘\\E\)
\l ¢\ Detekénj krivka ~\ ’ ‘
X_\TL prekroceni rychlosti .\
______ + _—__hhh“‘“w\ ATP 1\\ |<—>|
N \
| l . \\ \\ | Neurcitost
> | | % \ | | polohy
ke % b
S | | N \E | |
£ ] ] N 1
’4—’1 Krivka ATP \\ '\‘ | |
\
Neurgitost polohy | : \\ "\,\ I I
\ \‘\
| \ \"\,|'\
Q © | \ OO
Vzdalenost Hranif(:e,poyoleni
jizde

Obrazek 16: Model bezpe¢ného brzdéni
Zdroj: autor na zaklad¢é IEEE 1474-1 dodatek D.

4.2.2 Krivka ATP (Dynamicky rychlostni profil ATP)

Hlavni ktivkou bezpecného brzdného modelu je kiivka ATP. Tato kiivka urcuje
maximalni rychlost, kterou se miize vlak pohybovat. Je generovana systémem ATP,
ktery ji sestavuje na zakladé informaci o trati a aktualnich informaci o vlaku. Systém ATO-
OB se prostiednictvim fidiciho systému vlaku snazi, aby kfivku ATP v zadném piipadé

nepiekrocil.
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4.2.3 Detekéni kiivka prekroceni rychlosti ATP

Aktudlni rychlost vlaku by se méla neustdle drzet kiivky ATP a neméla by se dostat
nad ni. Pokud piesto dojde Kk jejimu piekroceni, existuje zde tzv. detekéni kiivka piekroceni
rychlosti ATP. Pokud dojde Kk jejimu piekroceni, uvede se do ¢innosti nouzova brzda.
Kdyby k zasahu nedoslo, tak by vlak pokracoval v jizdé nebezpecnou (nedovolenou)
rychlosti, kterda mize mit za ndsledek vznik nebezpecné situace. Detekéni kiivka piekroceni
rychlosti ATP je vypocitana tak, Ze zohledfuje nepfesnost méfeni rychlosti (pocita
se s toleranci cca 3-5 km/h nad kiivkou ATP).

4.2.4 Krivka nouzového brzdéni (kiivka EB)

Nejrychlejsi zplisob zastaveni vlaku je pomoci kiivky nouzového brzdéni, zaroven
je to nejhorsi pfipad, ktery mize nastat. Kfivka nouzového brzdéni pocita i s poruchou,
kdy by i pii pozadavku na brzdéni souprava dale zrychlovala. Kiivka nouzového brzdéni musi
byt vzdy mensi, nebo rovna kiivce ATP. Pocatecni bod kiivky nouzového brzdéni je kousek
nad bodem, kde rychlost vlaku piekrocila detekéni kiivku piekroCeni rychlosti ATP.
Toto posunuti bodu zahrnuje nepfesnosti, které mohou vzniknout v rychloméru,
nebo ve snimacich rychlosti. Napiiklad, kdyz jede vlak 55 km/h, tak vychozi bod kiivky
nouzového brzdéni je na hodnoté 57 km/h v momenté, kdy dojde k ptekroceni rychlosti.
Nasledné je kiivka nouzového brzdéni rozdélena do péti ¢asti.

Cast A — Cas odezvy Fidiciho systému ATP — v této &asti je zahrnuto zpozdéni
(vytvofeno zpozdénou reakci hardwaru a softwaru) predtim, neZ fidici jednotka zjisti
prekroc¢eni rychlosti a vyda povel k brzdéni. V této ¢asti model predpokladd s rychlym
zrychlovanim vlaku. To vychazi z predpokladu, ze k piekroceni rychlosti doslo v disledku
poruchy pohonu (akcelerace).

Cast B — Cas pro vypnuti pohonu po vydani povelu k nouzovému brzdéni — je Gas
na vypnuti pohonu, tedy na pferuseni vyvinu tazné sily. Vypnuti pohonu zajisti fidici jednotka
vlaku poté, co zada piikaz k nouzovému brzdéni. Je tedy zabranéno situaci, kdy by vlak
vyvijel taZznou silu (zrychloval) a zaroven by byla zavedena nouzova brzda.

Cast C — Cas vybéhu — bghem tohoto Gasu jede vlak vybshem, pii dosaZeni
maximalni rychlosti po odpojeni pohonu. Zéaroven je to doba, nez za¢ne ucinkovat nouzové
brzdéni. 1 kdyZ byla nouzova brzda aktivovana v ¢asti B, jak jiz v pfedchozich kapitolach
zaznélo, existuje urCité zpozdéni nab&éhu brzdného Gcinku, které je pravé zahrnuto do tohoto

¢asu vybehu.
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Cast D — Cas zvySovani u¢inku nouzové brzdy — brzdy jsou jiz aktivovany,
ale jesteé neni dosazeno plného brzdného ucinku. Intenzita nouzového brzdéni bude v tomto
Case nartstat z0 % az kneyméné GEBR, tedy do pIlného nabéhu nouzové brzdy.
Vlak zpomaluje, ale ne v pozadovaném GEBR.

Cast E — PIné nouzové brzdéni p¥i zajisténi GEBR — v této posledni &asti doséhla
nouzova brzda plného Gcinku a vlak pokracuje ve snizovani rychlosti az do Gplného zastaveni
zarucenym pomérem GEBR. ZaruCeny pomér nouzového brzdéni (GEBR) nepiedstavuje
maximalni brzdnou schopnost nouzové brzdy, ale je to pomér, kdy je zajiSténa schopnost

nouzové brzdy i v ptipadé poruchy, naptiklad z osmi vozl jeden nebrzdi.

4.2.5 Neurcitost polohy

Pii aplikaci nouzové brzdy se vlak zastavi v misté, kde kon¢i ¢ast E. Tedy v tak
bezpecném misté, aby nebyla ohroZena bezpecnost a dva po sobé& jedouci vlaky se nepftiblizily
na nebezpecnou vzdélenost, pifipadné¢ aby nedoSlo naptiklad k projeti vyhybky. HIaSeni
0 poloze vlaku nemtze byt uvedeno piesné, nebot’ z divodu nepiesnosti (odchylky)
rychloméru, rizného opotiebeni kol, rizného umisténi radiovych majakt vznikéa vzdalenostni
odchylka, ktera musi byt zapoctena v neurcitosti polohy (pojistny usek). Nejistota polohy
je spojena jak s ¢elem, tak i s koncem vlaku. V modelu bezpe¢ného brzdéni je tato nejistota
ziejma na kiivce nouzového brzdéni, kdy ¢ast A zacina v jiné vzdalenosti, nez se nachazi celo
jedouciho vlaku. Do této rozdilové vzdalenosti jsou zapocteny vySe uvedené faktory

nepresnosti méfenti.
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4.3 Brzdny model ERA

Mobilni ¢ast systému ETCS dohlizi na aktualni polohu a rychlost vlaku tak, aby bylo
zajisténo, ze se bude pohybovat v rdmci povolenych rychlostnich a vzdalenostnich limitd.
Pokud by doslo k pfekroceni téchto limitd, zasahne ETCS do brzdového systému a zabrani
dalSimu ptekracovani limiti. Systém ETCS je vylucné zodpovédny za vcasnou aplikaci
nouzové brzdy a zajiSténi bezpecnosti zelezni¢niho provozu. Palubni pocita¢ ETCS musi
predvidat budouci zménu rychlosti vlaku a tu ur¢i z matematického modelu dynamiky brzdéni
vlaku a z charakteristiky traté. Vysledek tohoto matematického modelu je brzdna kiivka
nouzového brzdéni a dals$i dohledové kiivky, které se dopocitavaji. V systétmu ETCS jsou
brzdné kiivky ur€ovany pomoci brzdného modelu, ktery je pocitan podle metodiky Evropské
zelezni¢ni agentury ERA, odtud nazev brzdny model ERA. Tento brzdny model je podrobné
popsan v dokumentu ERA ERTMS 040026 (Introduction to ETCS braking curves)
avdokumentu ERA GUI 05 (ERA BRAKING CURVES TOOL HANDBOOK). Tyto
dokumenty spole¢né¢ s programem na vypocet brzdnych kiivek ve formatu ,xlsx* jsou volné

dostupné na strankach Evropské Zelezni¢ni agentury (ERA).

4.3.1 Vstupni parametry
Pro vypocet a stanovovani brzdnych kfivek potfebuje mit systétm ETCS mnozstvi
vstupnich parametra, které se daji rozd¢lit do Ctyt kategorii.

e 1. kategorie — informace o aktualni poloze, o rychlosti a o zrychleni,

2. kategorie — pevné hodnoty, které jsou neménné (napft. reak¢ni doba strojvedouciho),

3. kategorie - hodnoty o cilové poloze, parametry infrastruktury (sklon trati) a narodni

hodnoty ETCS (ty jsou dany provozovatelem infrastruktury),

4. kategorie - palubni parametry (vlakova data ETCS), tykaji se pfedev§im samotného
brzdového systému kolejovych vozidel.
Jako vstupni tdaje se do systému ETCS vkladaji tyto konkrétni parametry:

e typ brzdné modelu lambda/gamma. Zalezi, zda je jako vstupni udaj zaddno pouze
brzdné procento (metoda lambda), nebo je zaddno zpomaleni v zavislosti na rychlosti
(metoda gama),

e parametry o trakci a o brzdé¢ vlaku ETCS,

e délka vlaku,

e nepfesnost méteni rychlosti,

e nepiesnost méteni vzdalenosti,

e zrychleni vlaku.
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Kromé¢ toho 1ze zadat jesté narodni hodnoty, které jsou dany potiebou jednotlivych
provozovatelil infrastruktury. Tyto hodnoty mohou byt naptiklad:

e Vpiipadé pouziti gama modelu se udava Hmotnostni faktor pro dostupnou adhezi
(M_NVAVADH),

e V piipad¢ lambda modelu jsou pouzity Integrované korekéni faktory,

e tfi maximalni hodnoty zpomaleni za snizenych podminek adheze
(A_MAXREDADHL, 2, 3),

e povoleni pro palubni systém, aby mohl pouzivat provozni brzdu pfi sledovani cilové
rychlosti (Q_NVSBTSMPERM),

e povoleni pouzivat navadéci kiivku GUI (Q_NVGUIPERM),

e povoleni pro palubni systém, aby zabranil kompenzaci neptesnosti méfeni rychlosti

(Q_NVINHSMICPERM).

Vyslednd kiivka EBD musi spliiovat potiebnou bezpecnost, kterd je potiebna pro
provoz vlakl na dané infrastruktute. Toto je v brzdném modelu zohlednéno tzv. Korekénimi
faktory. Ty se tykaji pfedev$im samotnych kolejovych vozidel a zavisi na:

e rozptylu vykonu jednotlivych brzdovych prvku,

e spolehlivosti jednotlivych ¢asti brzdového systému,
e konstrukci brzdového systému,

e ucinnosti brzdového systému na mokré kolejnici.

Je pomérné snadné stanovit brzdny model pro suché kolejnice. Nicméné stanovit tento
odlisné korekeni faktory, aby bylo zajiSténo zaru¢ené zpomaleni nouzové brzdy. Tyto dva
korekéni faktory se jmenuji Kdry rst a Kwet rst. V této praci se s moznosti mokré koleje
neuvazuje, nebot’ v systému drahy specidlni, ktera je vedena pod zemi, panuji témeéf
konstantni adhezni podminky.

Schéma 5 zobrazuje, jak postupuje brzdny model ERA pfti vypoctu brzdné kiivky.
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Udaje o vlaku

Udaje o trati

Narodni hodnoty

Brzdové parametry (Gamma)

Korekéni faktor Kdry_rst

Brzdové parametry (Lambda)

Integrované korekéni faktory

Gradient korek¢nich faktort

Brzdna kfivka Gamma vlaku

Brzdna kfivka Lambda vlaku

Schéma 5: Usporadani brzdného modelu ERA z pohledu uzivatele
Zdroj: ERA GUI 05 (ERA BRAKING CURVES TOOL HANDBOOK)

Vsechny vysSe uvedené parametry, korekéni faktory a jejich nastaveni, je popsano

v ERA BREKING CURVES TOOL HANDBOOK, ktery je piiruckou pro spravnou praci

S brzdnym model ERA.

Vyse uvedené vstupni parametry jsou pouzity pro vypocet brzdnych kiivek. Model

vypocitava tii brzdné kiivky a pfislusné limity dohledu. Jedn4 se o kiivku nouzového brzdéni

(EBD), kiivku provozniho brzdéni (SBD) a navadéci kiivku (GUI).

rychlost

GUI

SBD

EBD

Obrazek 17: Brzdné kiivky modelu ERA

Zdroj: autor
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4.3.2 Krivka nouzového brzdéni (EBD)

Kiivka nouzového brzdéni zavisi na vlastnostech vlaku (brzdici procenta)
a charakteristice trati. Pfedstavuje pribéh zpomaleni pii aplikaci nouzového brzdéni.
Palubni pocita¢ ETCS n¢kolikrat za sekundu vypocitd vzdalenost potiebnou k zastaveni

od okamziku, kdy by palubni po¢ita¢ mohl aktivovat nouzovou brzdu.

4.3.3 Kirivka provozniho brzdéni (SBD)

Kfivka provozniho brzdéni znazoriiuje prubéh zpomaleni pii aplikaci provozniho
brzdéni. Pokud je cilem jizdy hranice povoleni k jizdé¢ (EoA), musi palubni pocitac ETCS
vypocitat na zaklad¢ ocekavaného zpomaleni kiivku provozniho brzdéni tak, aby v mist¢ EoA

dosahl vlak nulové rychlosti.

4.3.4 Navadéci kiivka (GUI)

Navadéci kiivka znazoriiuje strojvedoucimu prabéh plynulého brzdéni tak,
aby se zabranilo nadmémému opotiecbeni brzd a zaroven se uSetfila trakéni energie.
Palubni pocita¢ ETCS vypocitava navadéci kiivku pro ur€eny cil na zakladé normalniho
provozniho brzdéni. Ur€eny cil mize byt hranice povoleni k jizdé (EoA), nebo konkrétni

misto na trati (zastavka). Tato kiivka ma nejdelsi brzdnou drahu ze vSech tii kiivek.

4.3.5 Dohledové kiivky
Ugel limitu dohledu je informovat zejména strojvedouciho a zabranit zasahu nouzové

brzdy. Strojvedouci ma tak z jednotlivych limith pfesnou informaci o aktudlni poloze vici
kiivce nouzového brzdéni (EBD). Vi tedy, jak uzplsobit jizdu/brzdéni vlaku, aby nedoslo
k zasahu nouzové brzdy. Palubni ¢ast ETCS neustale vypocitava v realném case limity
dohledu. Limit dohledu je definovanych celkem Sest:

e zasah nouzové brzdy (EBI),

e zasah provozni brzdy (SBI),

e Vvarovani (W),

e povolena rychlost (P),

e indikace (1),

e pocatecni misto monitorovani rychlosti.
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Obrazek 18: Ktivka EBD a limity dohledu.
Zdroj: ERA ERTMS 040026 (Introduction to ETCS braking curves)

V misté, kde aktualni rychlost vlaku protne dohledovou kiivku EBI dojde k zasahu
nouzové brzdy. Je to bod, za kterym piebira systém ETCS funkci strojvedouciho a aplikuje
nouzovou brzdu. Ktivka EBD a limit dohledu EBI jsou prvky funkce systému ETCS, které
monitoruji rychlost a vzdalenost, coz pti prekroceni zptisobuje aplikaci nouzové brzdy.

V misté, kde aktualni rychlost vlaku protne dohledovou kiivku SBI dojde k zasahu
provozni brzdy. Je to bod, kde je aplikovana provozni brzda a zohledfiuje dobu nartstu G¢inku
provozni brzdy, tim zabraiiuje, aby bylo dosazeno limitu dohledu EBI. Rychlost je stale
regulovana provozni brzdou. Dale zabranuje pftili§ ¢astému aktivovani nouzové brzdy, coz by
mohlo vést k negativnimu vlivu na plynulost dopravy, piipadné poskozeni vozidla nebo trat¢.

V misté, kde aktualni rychlost vlaku protne dohledovou kiivku W, dojde k varovani
strojvedouciho. Strojvedouciho akusticky upozorni, Ze doslo k pfekroc¢eni varovného bodu W.

Povolena rychlost (P) je bod, kdy po prekroceni rychlosti ma strojvedouci dodate¢ny
¢as na aktivaci provozni brzdy tak, aby neptekrocCil bod EBI, za kterym by systém ETCS
zasédhl do brzdéni aplikovanim nouzové brzdy.

Indikace (I) je bod, po jehoz piekroceni ma strojvedouci Cas na aplikaci provozni
brzdy tak, aby nepfekroc¢il povolenou rychlost. Umoznuje strojvedoucimu dosahnout
povolené rychlosti bez nutnosti piekroceni této hranice.

U systému ETCS ma strojvedouci vSechny potiebné informace zobrazeny na displeji,
ten vyziva strojvedouciho k udrZzovani rychlosti vlaku co nejbliZze povolené rychlosti. OvSem
pokud by strojvedouci ptekrocil povolenou rychlost, davd mu systém ETCS ¢asovy prostor
na sniZzeni rychlosti, nezZ ptrebere odpovédnost za brzdéni. Piekroceni povolené rychlosti se

projevi viditelnym a akustickym signalem a dodate€nym ¢asem na aplikovani provozni brzdy.
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5. SIMULACE BRZDNYCH KRIVEK

Pro simulaci brzdnych kiivek byla zvolena referenéni souprava typu M1,
kterou provozuje DPP. Jedna se o péti vozovou soupravu metra, ktera byla vyrobena
konsorciem CKD Dopravni systémy, ADtranz a Siemens mezi lety 2000 aZ 2005. V soucasné
sobé se jednd o nejmodern&jsi provozovanou soupravu metra v Ceské republice.

Tato souprava byla vybrana, jelikoz se technicky a parametrové blizi dneSnim
modernim soupravam metra. Uelem této prace nebylo porovnani dvou souprav, ale srovnat
brzdné modely a stanovit idealni brzdny model. Z toho diivodu byla zvolena tato referencni
souprava. Je ziejmé, Ze soupravy od riaznych vyrobcti se budou liSit svou trakcni
charakteristikou a ta ovlivni vysledné¢ brzdné drahy. Nicméné rozdily mezi modernimi

soupravami jsou minimalni.

Obrazek 19: Souprava metra M1
Zdroj: https://www.metroweb.cz/metro/M1/P000001.JPG

Tabulka 4: Zakladni parametry soupravy M1

Pocet vozu: 5
Trakéni vykon: 20 x 141,5 kKW
Hmotnost prazdné soupravy: 133t
Délka soupravy: 96,6 m
Jmenovité trakéni napéti: 750 V
Maximalni obsaditelnost: 8 os/m?
Nejvyssi dovoleny sklon koleji: 40 %o
Maximalni provozni rychlost: 80 km/h

Zdroj: https://www.metroweb.cz/metro/M1/M1.htm
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Statické charakteristiky trakce/brzda soupravy M1 se nachazeji v ptiloze A.

K simulaci brzdnych kfivek ETCS byl pouzit oficialni néstroj ,,ERA Braking Curves
Simulation Tool*“ ve verzi 4.2 (,xIsx“ soubor), ktery je vefejné¢ dostupny na webovych
strankach ERA. Vypocty jsou v souladu m.j. se SUBSETem-026 ve verzi 3.6.0.

K simulaci brzdnych kifivek CBTC byl pouzit interni program firmy AZD,

jehoz vypocty jsou zalozeny na brzdném modelu IEEE popsaném v normé IEEE 1474.1.

5.1 Nastaveni brzdnych modeli
Nastaveni jednotlivych brzdnych modelti je zakladnim pfedpokladem k ziskdni
vérohodnych dat. Dulezitym krokem pro simulaci je podrobné seznameni s jednotlivymi
brzdnymi modely.
Jako vstupni parametry do brzdnych modeld je potiteba znat:
e délku soupravy,
e maximalni hodnotu odrychleni,

e hodnotu sklonu traté.

5.1.1 Nastaveni brzdného modelu ERA

Brzdny model ERA obsahuje velké mnozstvi nastavitelnych vstupnich parametrq.
Pro simulaci je potieba znat hodnotu odrychleni, délku soupravy, hodnotu sklonu traté, délku
sklonu traté a rozmisténi baliz v kolejisti. Dalsi parametry se nastavuji piimo v programu
a velké mnoZstvi parametrl je pevn€ danych, neménnych. Je tieba spravné nastavit parametry
vlaku (typ vlaku, délka vlaku), parametry trati (délka useku, sklon, maximalni rychlost),
narodni hodnoty, parametry brzd a dalSi. Na obrazku 22 je zobrazeno nastaveni brzdnych
parametrti nouzové brzdy. Pro nastaveni redlného pribéhu nouzového brzdéni byly vyuzity
tzv. garantované parametry soupravy M1. Nasledujici obrazky ukazuji nastavitelné rozhrani

programu ERA.
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Train type ¢ Gamma train " Lambda train

Brake position % Passenger train in P " Freight trainin P C Freighttrainin G
Traction model: T_traction_cut_off (seconds) 0,5 I
Service brake interface ?  No @ Yes
Traction cut off interface ? " No * Yes
Speed inaccuracy (%) " Fixed (Enter * Subset-041
5 Abs. value
Position inaccuracy (m + %)) C + * Subset-041
5 Rel. value
Train length (m) 97 iu 4
Nominal rotating mass (%) " Fixed (Enter & Unknown |
Distance antenna - train front (m) 2
Acceleration (m/s%) 0

Obrazek 20: Nastaveni parametri vlaku — model ERA — ilustra¢ni piipad
Zdroj: ERA Braking Curves Simulation Tool

Pfi nastavovani parametrt vlaku lze zvolit typ vlaku (Train type), budto gamma,
nebo lambda vlak (viz kap. 4). Dale je mozné nastavit rezim brzdéni (Brake position),
Cas potiebny k zastaveni trakéniho pohonu (T traction cut off), rozhrani provozni brzdy
(Servise brake interface), rozhrani vypnuti pohonu (Traction cut off interface), délku vlaku
a zrychleni. Parametry jako rychlostni nepfesnost (Speed inccuracy) a polohovou nepiesnost
(Position inccuracy), lze zadat budto ru¢né, nebo nechat hodnotu danou Subset-041.
Podobné to je i s rotujicimi hmotami (Nominal rotating mass), ty 1ze zadat ru¢né a pokud tak
neni ucinéno, model pouzije pevnou hodnotu M rotating max pro stoupani,

nebo M_rotating_min pro klesani. To, ktera hodnota se pouzije, zavisi na zvoleném sklonu

traté
A B c ) £ F G i J
% : Relocation bal " "
Target type CLOA/MRSP @ EOA/SwL Distance EOA/SvL 0 elocation BIISES | | ocation accuracy (m) Gradient profile
1 Distance from origin
, Targetspeed (km/h) 0 Release speed (km/h) 0 0 d(m) Gradient G (%)
Dist. origin/target 1000 C Fixed ( Calcon- cu cFrA 500 0 0 0
3 (m) board
4 Initial speed (km/h) 80 1000 0 500 o
Track condition brake inhibition profile 500 0

o

~

Start of brake
1000 )
inhibition (m) o Breke
€nd of brake it Recalculate the track values
inhibition (m)

Reduced adhesion profile

Start of reduced

Reduced
9 adhesion (m) Srmes
End of reduced -
10 adhesion (m)
1
12 0.9
13
08
14 m—Gradient profie without train
0 [ length compensation
B os —— Gradient profie with train
2 length compensation
16 05
3
1z B
W 4> W] Tran (main) | Track . National values . Fixed values Brake parameters (gamma) Correction factor Kdry_rst Gradient correction factors _ Curves Gamma tran ¢ 4

Obrazek 21: Nastaveni parametrt trat¢ — model ERA — ilustra¢ni piipad
Zdroj: ERA Braking Curves Simulation Tool
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Dalsim krokem je nastaveni parametrt traté. Jako prvni se voli typ cile (Target type)
ato bud LOA/MRSP, nebo EOA/SvL. Pokud je zvoleno LOA/MRSP je potieba zadat
cilovou rychlost (Target speed) a pocateni rychlost (Initial speed). Jestlize je zvoleno
EOA/SvL, tak je cilova rychlost (Target speed) automaticky nastavena na nulu a je potfeba
zadat vzdalenost mezi EOA a SvL a wuvoliovaci rychlost (Release speed).
Uvolnovaci rychlost je mozno zadat rucné (fixed), nebo vypocteno palubni ¢asti systému
ETCS (calculated on-board). Pokud je zvolen vypocet pomoci palubni ¢asti, je potieba zvolit
uroven fizeni (L1, L2/3). TéZ je mozné zadat parametry ovliviiujici adhezi (Reduced adhesion
profile) a inhibici brzd (Track condition brake inhibition profile). Dale je mozné zadat
vzdalenost baliz (Relocation balises) a jejich pfesnost umisténi (Location accurancy).
Podstatnou nastavitelnou polozkou v trat'ové ¢asti je nastaveni sklonu trat¢ (Gradient profile).

V zdlozce nérodnich hodnot jsou téméef vSechny parametry pevné dané.
Nastavuje se pouze hodnota odrychleni pii zhorSené adhezi, povoleni k pouziti navadéci

ktivky a povoleni k pouziti provozniho brzdéni pfi sledovani cilové rychlosti.

Braking model
Speed dependant deceleration
Combinaton n°2 (Brake inhibition of
Combination n°1
special brake(s) area)
X Emergency brake deceleration
Vo 0 ADO 1,104 12 VO 0 ADO 1,104
X Vi 30 ADO 1,104 vi 30 ADO 1,104
30 AD1 1,104 - B I_\_\_\_ i 30 AD1 1,104
v2 60 AD1 1,104 % 08 v2 60 AD1 1,104
60 AD2 1,016 < 60 AD2 1,016
v3 65 AD2 1,016 'g 06 v3 65 AD2 1,016
65 AD3 0,944 £, 65 AD3 0,944
v4 70 AD3 0,944 2 va 70 AD3 0,944
Recalculate Kdry_rst 70 AD4 0,88 02 + 1 1 70 AD4 0,88
V5 75 AD4 0,88 Vs 75 AD4 0,88
75 ADS 0,824 ¢ ! 75 ADS 0,824
0 20 0 60 80 100
V6 80 ADS 0,824 V6 80 ADS 0,824
80 ADS 0,824 Speed V (lm/h) 80 AD6 0,824
v7 80 AD6 0,824 v7 80 AD6 0,824
Emergency Brake Confidence Level (EBCL) @05  1-10E-1  1-10E-2 ¢ 1-10€-3 ¢ 1-10E-4 ¢ 1-10E-5

Obrazek 22: Nastaveni brzdovych parametri nouzové brzdy — model ERA — ilustraéni piipad
Zdroj: ERA Braking Curves Simulation Tool

Nastaveni brzdovych parametrii nouzové brzdy se provadi podle hodnot odrychleni
dané soupravy metra (pro ucely této prace viz parametry soupravy M1).
Po nastaveni vSech parametri je mozné vygenerovat vysledné brzdné kiivky,

coz je znazornéno na obrazku 23.
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A B c D E F G H 1 J K L M N R s T u v w X Yy &

Calculate the curves | SPeed  corm) sBD(m) EBI(m) SBI(m) SB2(m) sBi(m) ‘OB Permitt
1 | (km/h) (m) (m)
1 100 0% 002 004 2941 029 2966 2966 3016 3
12 100 003 005 2945 033 2973 2973 30,28 3
13 90 1,10 0,04 0,06 29,48 0,36 29,79 29,79 30,40 3
14 3 ™ 120 004 007 2952 040 2986 2986 30,52 3
15 80 o—} N &30 130 0,05 008 2956 044 2992 2992 3064 3
16 I N s8D 140 006 009 2960 048 2999 2999 30,77 3
17 7 \ ; B 15 007 011 2964 052 3005 3005 30,89 3
18 0, \ e 160 008 012 2968 057 3012 3012 31,01 3
19 \ 170 009 014 2972 061 3019 30,19 31,13 3
| % N —---s82 180 010 015 297 065 3026 3026 31,26 3
a| E \ \ —a 1% o011 017 298 070 3033 3033 31,38 3
al 3% VA waming 200 012 015 2984 075 3040 3040 3151 3
a| & \\\ \ N 210 013 021 2988 079 3047 3047 3163 3
2 40 T Famiied 2,20 014 023 2993 084 3054 3054 3176 3
2 \ \ Indication 230 0,16 0,25 29,97 0,89 30,61 30,61 31,89 3
2% 30 \ ° 240 017 027 3002 03 3068 3068 3202 3
27 \ \ e —_— 250 018 030 3006 09 3075 307 3214 3
28 20 2,60 0,20 0,32 30,11 1,04 30,83 30,83 3227 3
29 \ 45 |batese 270 on 035 3015 110 309 30,9 3240 3
30 10 28 023 037 3020 115 3038 3098 3253 3
31 ‘ 29 025 040 30,24 121 31,05 3,05 3266 3
32 0 5 ) A 3,00 0,26 043 30,29 1,26 3L13 3L13 32,79 3
EY) 1200 1000 800 600 400 200 0 200 310 028 046 3034 132 31,20 3,20 32,9 3
34 Distance from target (m) 320 030 049 3039 138 31,28 3128 33,06 3.
35 3,30 0,32 0,52 30,44 144 31,36 31,36 33,19 3
36 Initial speed | Distance from target (m) [ Release 340 034 055 3049 150 31,43 3143 33,32 3
37 (km/h) [ perturbation | Indication | Permitted | Warning | s8I | EBI | startRsm }speed(km/m[ 35 036 058 3058 156 3151 3151 3346 3
38 8000 | 64452 | 64852 | 448,52 | 400,08 | 35563 | 256,51 | N/A | [ | 3,60 038 062 3059 162 31,59 31,59 33,59 3
39 370 040 065 3064 168 3167 3167 33.72 EYod
W 4y W[ Train (mar Track _ National values _ Fixed valies  Brake parameters (gamma) Corection factor Kdry_rst Gradient correction factors | Curves Gamma train ¥ ‘4 >

Obrazek 23: Vysledné brzdné kiivky — model ERA — ilustra¢ni piipad
Zdroj: ERA Braking Curves Simulation Tool

Brzdny model vygeneruje vSechny dohledové kiivky a kiivku nouzového brzdéni
EBD. Model pocita i s vyssi pocatecni rychlosti, nez je rychlost povolena. V tomto ptipadé
je maximalni povolena rychlost 80 km/h, ale model pocita s poc¢ate¢ni rychlosti az 90,7 km/h
(pro kiivky EBD a SBD). Je to dano jednak nepfesnosti méfeni a také Casem potfenym
k zastaveni trakéniho pohonu V piipadé ptekroeni rychlosti pii zrychlovani. Navic systém
ETCS uvazuje pouze s tim, Ze vlak brzdi, nebo nebrzdi. Neni zde pocitano s ¢asovou zménou
odrychleni, jako je tomu u modelu IEEE.

Vysledkem brzdného modelu ERA je nékolik brzdnych kiivek, které jsou podrobnéji
popsany v kapitole 4.3. Nejdulezitéjsi je ovSem kiivka EBI, ktera ur¢uje moment zasahu
nouzové brzdy. Pokud se pohybujeme pod kiivkou EBI, vyuzivd se pouze provozniho
brzdéni. Po piekroceni této kiivky jiz dojde k aplikaci nouzové brzdy. Prib¢h této kiivky
je dilezity pro nasledné porovnani obou brzdnych modeli.

Pribéh kiivek vypoclitanych brzdnym modelem ERA je pocitan pro zastaveni
v konkrétnim misté, takZe znazoriiuje, jakou vzdéalenost doptfedu je potieba zacit brzdit,
aby vlak bezpe¢né zastavil na pozadovaném misté. Z toho se zpétné¢ da stanovit vysledna

brzdnd dréha z urcité rychlosti.

5.1.2 Nastaveni brzdného modelu IEEE
Firma AZD Praha s.r.o. disponuje programem pro vypodet brzdnych kiivek podle
brzdného modelu IEEE. Tento brzdny model je v porovnani s brzdnym modelem ERA

podstatné jednodussi, nebot’ je primarné urcen pro drahu specialni, kde neni potieba znat tolik

vstupnich parametrii jako u ERA modelu.
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Ze vstupnich parametr je nutné pro stanoveni brzdnych kiivek znat hodnotu

odrychleni, po¢atecni rychlost soupravy, dobu zastavovani pohonu a dobu prodlevy brzd.

Koncova rychlost PoZaténi nychlost
0.0 2| Km/h 800 |2 Km/h

¥

Odiychleni | Provozni brzdéni 1| Provozni bredéni 2|
Nouzové bradéni 1| Nouzové bradéni 2| Nouzavé 3
Volba parametrd
Odrychleni [m/s"2]
Procento prekroceni nechlosti o)
Volba parametni IEEE
Rychlost prekrogeni dle IEEE [km/h]
Mova vychozi rychlost [kan/h]
Zrychleni (max) [m/s™2]
Qdrychleni {vyb&h) [m/s"2] 0,10
Doba zavady (phi zrychlovani) [s] 0.5
Doba zastavovani pohonu [g] 05
Daba prodlevy brzd |priprava) [s] 5
Doba nabéhu brady inv) [s]

Obrazek 24: Nastaveni vstupnich parametrd modelu — model IEEE — ilustra¢ni ptipad
Zdroj: program firmy AZD

Pfi nastaveni vstupnich parametri se da dale nastavit, 0 kolik bude piekrocena
rychlost na pocatku brzdéni (5 km/h), piipadné procento piekroceni rychlosti. V piipadé
potieby je mozné dale nastavovat dobu zavady pii zrychlovani (0 — 10 s), dobu zastavovani
pohonu (0,1 — 2,0 s), nebo dobu prodlevy brzd (0,1 — 2,0 s). Model uvazuje i nastaveni poc¢tu
vozil soupravy a celkovy pocet funkénich vozl. Je mozné tedy brat v ivahu i prubéh brzdéni
pfi vyfazeni urCitého vozu z brzdné Cinnosti. Dale je moZzné nastavit hodnotu sklonu trati

(£40 %o), vétsi hodnota sklonu se na draze specialni nevyskytuje.

\
.

N
\

Rychlost [kmih]

RS
\\

B E < E F & K # . #

Draha [m]
= Brzdéni —— Brzdéni(H-ryv) === Brzdny model |EEE bez 2évady === Brzdnj model [EEE se 2dvadeu

Obrazek 25: Vysledné brzdné kiivky — model IEEE — ilustraéni ptipad
Zdroj: program firmy AZD
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Vysledné brzdné kiivky jsou znazornény Ctyfi:

e modra kiivka znazornuje prubéh brzdéni bez zohlednéni doby nabéhu brzd,

e cCervena kiivka jiz zohlediuje nabéh brzd?, prvnich nékolik metrii nedochazi ke snizeni
rychlosti,

e zelend kiivka zndzoriiuje brzdny model IEEE bez zavady pifi zrychlovani,
jeji pocatecni prekroceni maximalni rychlosti je dano dobou potiebnou k zastaveni
pohonu,

e (Cernd kiivka zndzorfiuje taktéz brzdny model IEEE, jen je v ni zapoctena doba zévady
pfi zrychlovani, dojde tedy k vyraznéjSimu piekroceni rychlosti, nez je tomu u zelené
kiivky, to se odrazi v délce brzdné drahy, kterd je nejdelsi ze vSech kiivek.

Pro dal$i porovnavani se uvazuje zelena kiivka. Jelikoz u ni neni pocitano s dobou
zavady pfii zrychlovani, stejné jako to neni uvazovano u modelu ERA.

Prabéh kiivek vypocitanych brzdnym modelem IEEE je pocitan pro zjisténi brzdné
drahy od pocatku brzdéni az do zastaveni. Ujeta vzdalenost se tedy u tohoto modelu pficita.
V tomto je podstatnd odliSnost vyslednych brzdnych kiivek od brzdného modelu ERA.

Systém CBTC zna vzdalenost ke konci povoleni k jizdé EoA a podle toho neustale
vypocitava potfebné brzdné kiivky, z ¢ehoz nasledné vi, kdy je potfeba zasahnout do brzdy,

resp. zacit brzdit.

5.2 Porovnani brzdnych modeli

V nésledujici kapitole je porovnano mnozstvi modelovych situaci, které mohou nastat
V provozu drahy specialni. Podstatny vliv na vysledné brzdné kiivky bude mit sklon trati,
jenz je v provozu metra podstatné vétsi nez na klasické zeleznici. Normalné se dosahuje
hodnot az + 40 %.. Z toho divodu je potieba simulovat n¢kolik hodnot sklonu, a to jak pro
stoupani, tak i pro klesani. Konkrétné v této praci je pocitano se sklony 0 %o, £20 %o a 40 %o.
Dale je potieba zohlednit pocet provoznich vozi v soupravé, jelikoz vlivem poruchy muze
dojit k vyfazeni nékterého vozu z €innosti a tim se zméni 1 vysledna hodnota odrychleni,
Z ¢ehoz plyne 1 zména vysledné brzdné drahy. Pro vzajemné porovnavani je u modelu ERA

dualezita kiivka nouzového brzdéni EBD a u modelu IEEE kiivka nouzového brzdéni EB.

2 Uvazuje se s fyzikalni veli¢inou ryv (anglicky ,.jerk), ktera popisuje asovou zm&nu odrychleni/zrychlen.
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5.2.1 Jizda po roviné

VSechny vozy provozni

Prvni situace k vzdjemnému porovnani je jizda soupravy po roviné, tedy po trati
sesklonem 0 %.. Tento modelovy ptipad je nejvhodnéjsi k vzajemnému porovnani,
nebot’ pfi stejné situaci udava zadbrzdné vzdalenosti 1 predpis V2/1 DPP, takze Ize porovnavat
ziskané zabrzdné vzdalenosti zbrzdnych modelii s redlnymi hodnotami z provozu.
Oba brzdné modely byly nastaveny na hodnotu odrychleni 1,38 m/s%, délku soupravy 97
metrt (5 vozl), pocatecni rychlost 80 km/h, doba zastaveni pohonu 0,5 s a vSechny vozy
provozni (bez poruchy).

Vystupni brzdnd kiivka zbrzdného modelu ERA pro vsechny provozni vozy
je znazornéna v priloze B. S vySe uvedenymi vstupnimi parametry dosahuje brzdna draha

EBD kiivky 206,48 m.

Tabulka 5: Brzdna draha modelu ERA — jizda po roving, 5 provoznich vozi

Pocatecni Brzdna draha (m)
rychlost -
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 644,52 355,63 333,41 256,51 206,48

Zdroj: autor
Se stejnymi vstupnimi parametry a pii provoznich vSech vozech dosahuje brzdna

kiivka EB modelu IEEE brzdné drahy 208,3 m. Tato kiivka je znazornéna v ptiloze D.

Tabulka 6: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po roving, 5 provoznich vozl

Pocatecni rychlost (km/h) Brzdnaél éaha ()
80 208,3

Zdroj: autor

Z vyslednych brzdnych drah lze pozorovat, Ze brzdna drédha ani v jednom piipadé
nepiesahuje 215 metrt, coz je hodnota stanovena DPP viz Tabulka 3 — Délky zabrzdnych
drah DPP. Oba brzdné modely jsou tedy na rovném useku traté schopny zastavit v mezich
pozadované vzdalenosti. Rozdil v brzdné vzdalenosti obou modelt je predevsim v algoritmu
vypoctu jednotlivych brzdnych kiivek a v podstatné vétSim mnozstvi vstupnich parametra

pro model ERA.
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Neprovozni viiz v soupravé

Pii jizd€ po roving je zapotiebi zohlednit i situaci, kdy by byl néktery vz ze soupravy
vyfazen z ¢innosti. Vyfazenim jednoho vozu z ¢innosti se zasadné zméni hodnota odrychleni
celé soupravy. Konkrétné nova hodnota odrychleni bude v piipadé vyrazeni jednoho vozu
z &innosti &init 1,104 m/s® a pfi vyfazeni dvou vozil z &nnosti jiz bude dosahovat pouze
hodnoty 0,828 m/ s%. Vzhledem k tomu, Ze je velmi mala pravdépodobnost, Ze by vypovédély
¢innost dva vozy zaroven, bude dale pocitdno pouze s variantou vyfazeni z ¢innosti jednoho
vozu (navic po zjisténi zavady alesponl na jednom z vozi je souprava odstavena do depa
k servisni prohlidce). Dalsi vstupni hodnoty jako délka soupravy 97 metrd (5 vozu),
pocatecni rychlost 80 km/h a doba zastaveni pohonu 0,5 s budou stéle stejné.

Brzdné kiivky modelu ERA pro ptipad 4 provoznich vozi z 5 jsou uvedeny v piiloze
C. Lze pozorovat, ze pii vypadku jednoho vozu z ¢innosti se brzdna drédha kiivky EBD
prodlouzi na 258,1 metrt. Coz je témé&f o 52 metrt vice, to odpovida délce téméi dvou a pul
vozil soupravy M1 (délka vozu 19,5 m). U modelu ERA se pii vypadku jednoho vozu
z ¢innosti  prodluzuje pouze zasahova kiivka EBI a kiivka nouzového brzdéni EBD.
Zbylé kiivky se neméni. Lze tedy fici, Ze nefunkénost jednoho vozu se projevi pouze pro
ptipad nouzového brzdéni, ale pokud by vlak brzdil provozni brzdou, tak se zabrzdna

vzdalenost nijak neméni.

Tabulka 7: Brzdna draha modelu ERA — jizda po roving, 4 provozni vozy

Pocatecni Brzdna dréha (m)
rychlost .
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 644,52 355,63 333,41 312,95 258,1

Zdroj: autor

Podobnou hodnotu jako brzdny model ERA ukazuje 1 brzdny model IEEE. U n¢ho
vychazi délka brzdné drahy pii vypadku jednoho vozu z €innosti 256,9 metri. Rozdil oproti
brzdné draze pii Cinnosti vSech vozil je 48,6 metrii. Rozdil je tedy mens$i nez u brzdného
modelu ERA a zaroven celkova brzdna draha je u modelu IEEE nizs§i o 1,2 metru, nez je tomu
u modelu ERA. Brzdna kiivka modelu IEEE pfi vyfazeni jednoho vozu z ¢innosti je uvedena

v piiloze D.
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Tabulka 8: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po roving, 4 provozni vozy

et s (i) Bermgg‘ha (i)
80 256,9

Zdroj: autor
Z vyse uvedené¢ho je mozné fici, ze brzdné modely se pii jizdé¢ po roviné lisi
minimaln¢. Rozdily ve vzdalenostech jsou do dvou metrii, coz je vzdalenost, ktera je zahrnuta

V konfiden¢nim intervalu a je relativné zanedbatelna.
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5.2.2 Jizda po spadu 20 %o

VSechny vozy provozni

Dalsi modelovy ptiklad pro porovnani obou brzdnych modelli je jizda soupravy
po spadu 20 %o. Stejn¢ jako pii porovnani jizdy po roviné, i zde budu uvazovat situaci,
kdy brzdi vSechny vozy v soupravé, a kdy je jeden vz vyfazen z Cinnosti, aby se 1épe
ukézalo, o kolik se prodluzuje zabrzdna vzdalenost, pfi nec¢innosti nékterého z vozii soupravy.
Sklon 20 %o je v provozu drahy specialni zcela bézny, oproti klasické zeleznici.
Vstupni parametry jsou stale stejné, jako byly nastaveny v kapitole 5.2.1. Pfi vSech
provoznich vozech bude hodnota odrychleni opét 1,38 m/s%.

Brzdné kiivky modelu ERA jsou uvedeny v pfiloze E. Brzdnd drdha se se zménou
sklonu trat¢ méni, v tomto konkrétnim ptipad¢ se brzdna draha prodlouzila o 40 metrii oproti
jizdé¢ po roviné. Dochézi také k prodlouzeni brzdné vzdélenosti pro jednotlivé kiivky.
Pti pouziti provozniho brzdéni (kfivka SBD) se brzdnd draha oproti jizdé po roviné

prodluzuje o vice nez 100 metrti, coz je vice nez délka soupravy MI1.

Tabulka 9: Brzdna draha modelu ERA — jizda po spadu 20 %o, 5 provoznich vozu

Pocatecni Brzdnd draha (m)
rychlost .
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 762,02 473,13 450,91 320,68 246,81

Zdroj: autor
U modelu IEEE dojde taktéz k prodlouZeni zadbrzdné drahy, ale opét ne tak vyrazné
jako u modelu ERA. Rozdil pii jizdé po sklonu 20 %o a jizdé po roviné je 33 metrq.

Brzdné kiivky modelu IEEE pro jizdu po spadu jsou uvedeny v piiloze G.

Tabulka 10: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po spadu 20 %o, 5 provoznich vozu

Pocatecni rychlost (km/h) Brzdnaél éaha ()
80 241,3

Zdroj: autor

Rozdily pfi jizde po sklonu 20 %o se jiz zacinaji vice zvEtSovat, oproti jizd€ po roving.
Dlivodem je zejména tihova sila soupravy, ktera piisobi pfi jizdé po spadu jako urychlujici
sila. Pfi samotném brzdéni je tedy potieba piisobit proti této sile, coz prodluzuje samotnou

brzdici drahu.
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Neprovozni viiz v soupravé

I pii jizd€ po spadu je pro ukazku simulovana situace, kdy by byl vyfazen z Cinnosti

jeden viiz soupravy. Opét se zmeéni hodnota odrychleni soupravy a zbylé vstupni parametry

jsou ponechany stejné.

Stejné jako pfi jizd¢ po roviné i zde se vyrazné projevi vliv vypadku jednoho vozu
z ¢innosti. Model ERA dokonce pocita s brzdnou drahou o 77,6 metrt del$i nez je tomu
pii jizd€ po spadu se vSemi provoznimi vozy. Ostatni brzdné kiivky se neméni, jen kiivka

EBI se prodluzuje v zavislosti na prodlouzeni brzdné drahy kiivky EBD. Brzdné kiivky

modelu ERA jsou uvedeny v piiloze F.

Tabulka 11: Brzdna draha modelu ERA — jizda po spadu 20 %o, 4 provozni vozy

Pocatecni Brzdnd draha (m)
rychlost L
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 762,02 473,13 450,91 406,26 324,43

Zdroj: autor

Model IEEE taktéz vypocitdva podstatné delsi brzdnou vzdalenost pii vypadku
jednoho vozu. Rozdil oproti ¢innosti vSech vozi ¢ini necely 70 metra. Opét i zde je pro danou
situaci lepsi brzdna kiivka podle modelu IEEE. Brzdné kiivky pfi jizd€ po spadu se Ctyfmi

provoznimi vozy jsou uvedeny v ptiloze G.

Tabulka 12: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po spadu 20 %o, 4 provozni vozy

Pocatetni rychlost (km/h) BernaEdéaha (m)
80 310,9

Zdroj: autor

Stejné jako rozdil pfi jizd€ po roviné mezi 5 provoznimi vozy a 4 provoznimi vozy,
tak 1 pfi jizd€ po spadu je tento rozdil dosti viditelny a vlivem sklonu se zacina postupné
zvétSovat az o 20 metrd oproti jizdé po rovin€. Jeden neprovozni viuz pfi jizd€¢ soupravy

po spadu predstavuje uz zvySené riziko vzniku nebezpecné situace vlivem prodlouzeni brzdné

drahy.
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5.2.3 Jizda po spadu 40 %o

VSechny vozy provozni

Jak jiz bylo zminéno, tak v provozu drahy specidlni se vyskytuji pomérn¢ velké sklony
v porovnani s Klasickou Zzeleznici. Ten nejvétsi, jakého je mozné dosahnout je +40 %o.
Jiz v pfedchozi kapitole je nazorn€ vidét, jak se do brzdné drdhy promitne spad 20 %eo.
Brzdné dréha se za¢ina podstatné prodluzovat. Pro simulaci pfi jizdé po spadu 40 %o byly opét
ponechany stejné vstupni parametry jako v predchozich ptipadech.

V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty zabrzdnych drah modelu ERA pii jizdé po spadu
40 %o a v ptiloze H jsou znazornény brzdné kiivky. Dochazi k prodluZzovani zabrzdnych drah
pro kiivku Indication, kterd dosahuje délky pies 1 kilometr a taktéz se prodluzuje brzdna
draha v piipad¢ provozniho brzdéni, a to o vice nez 240 metrd oproti jizdé po poloviénim
spadu 20 %o. Dochazi taktéz k prodlouzeni zabrzdné drédhy pii pouziti nouzové brzdy.
V porovnani s jizdou po polovicnim spadu se brzdnad draha prodlouzi o vice nez 60 metra
a Vv porovnani s jizdou po roving to je vice nez o 100 metri. Nicméné¢ délka brzdné drahy pro
ktivku EBD je mensi, neZ je tomu v piipad¢ jizdy po spadu 20 %o pii nec¢innosti jednoho vozu

V souprave.

Tabulka 13: Brzdna draha modelu ERA — jizda po spadu 40 %o, 5 provoznich vozi

Pocatecni Brzdnd draha (m)
rychlost .
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 1003,39 7145 692,28 377,44 307,36

Zdroj: autor

Podstatné ptiznivéji opet vychdzi zabrzdnd vzdalenost pocitdna pomoci brzdného
modelu IEEE. Zde dochazi k prodlouzeni zabrzdné drahy o 46 metrd, coz je opét méné,
nez pies 60 metri u modelu ERA. Brzdné ktivka modelu IEEE pro jizdu po spadu 40 %o

je uvedena v ptiloze J.

Tabulka 14: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po spadu 40 %o, 5 provoznich vozu

Potatetni rychlost (km/h) Bernagéaha (i
80 287,8

Zdroj: autor
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Je zfejmé, ze pii jizdé po spadu 40 %o, bude zabrzdna draha jedna z nejdelsich.
Nicméné pokud se podivame na jizdu po spadu 20 %o pfi necinnosti jednoho vozu, vidime,
ze je zébrzdna draha delsi, a to az o nekolik desitek metrii. Oproti jizd€ po roviné je rozdil 80
az 100 metrt podle typu pouzitého modelu. Dostavame se tedy téméf o celou délku jednotky,

tj. 97 metrti dale. Z toho je pekné videt vliv sklonu na vyslednou délku zabrzdné drahy.
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Neprovozni viiz v soupravé

Situaci, kdy je neprovozni vz v soupravé pii jizdé po spadu 40 %o, lze oznacit jako
za nejvice zavaznou ze vSech simulovanych situaci. Jiz pti jizd€é po spadu 40 %o se vSemi
¢innymi vozy se zabrzdna draha podstatné prodlouzila a v pfipadé neprovozniho vozu toto
prodlouzeni zabrzdné drahy bude jest¢ vétsi. I zde jsou stejné vstupni parametry jako
Vv predchozich ptipadech a hodnota odrychleni je nastavena na 1,104 m/s®.

U modelu ERA se poprvé dostavame na hodnotu zabrzdné drahy kiivky EBD
nad 400 metrt, konkrétn¢ na 438,6 metrl. V pfiloze I jsou uvedeny zabrzdné kiivky modelu
ERA. Vyrazné se v této situaci prodluzuji vSechny sledované kiivky a poprvé se u kiivky
Indication dostavame na zdbrzdnou drahu pfes jeden kilometr. Pii porovnani s jizdou

po spadu 20 %o, dochdzi k prodlouzeni zdbrzdné drahy o vice nez 100 metra.

Tabulka 15: Brzdna draha modelu ERA — jizda po spadu 40 %o, 4 provozni vozy

Pocateéni Brzdna draha (m)
rychlost .
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 1008,56 719,67 697,45 523,55 438,62

Zdroj: autor
Zabrzdna drdha modelu IEEE se taktéz vyraznéji prodlouzila, ale nedoslo k ptekroceni
400 metri, takze je opét vyhodnéjsi model IEEE. Kiivka modelu ERA je uvedena v ptiloze J.

V této situaci je taktéz nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi modely, a to vice nez 40 metrt.

Tabulka 16: Brzdna draha modelu IEEE — jizda po spadu 20 %o, 4 provozni vozy

Pothtedni rychlost (kv/h) BernaEdlrsaha ()
80 395,3

Zdroj: autor

Jizdy po nejveétsim moZzném spadu a necinnost jednoho VOzu V souprave, vytvari az téméf
nebezpecnou situaci, kdy muize dojit pfi jizdé souprav v kratkém intervalu za sebou
k ohroZeni bezpec¢nosti z diivodu podstatné prodlouzené zabrzdné vzdalenosti jedné soupravy.
Je tedy zfejmé, Ze provozovatel drahy by mél pfedchazet situaci, kdy by nebyl ¢inny jeden
vliz vsoupravé. Tato situace by méla byt feSena vnitinimi pfedpisy, které stanovi,

jak postupovat pii ne¢innosti jednoho vozu.
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5.2.4 Jizda do stoupani 20 %o

VSechny vozy provozni

Stejné jako pro jizdu po spadu, tak i pro jizdu do stoupéni je potfeba simulovat dvé
hodnoty sklonu. Hodnoty jsou stejné jako pii jizdé po spadu, ale jen jde o kladné hodnoty
sklonu. Prvni situace pro jizdu do stoupani 20 %o. Vstupni parametry zde ziistavaji stejné jako
v piedchozich situacich a hodnota odrychleni bude 1,38 m/s?.

Vliv stoupani se u modelu ERA projevi podstatnym zkracenim zabrzdné vzdalenosti.
V ptiloze K jsou uvedeny kiivky pro jizdu do stoupéani 20 %o. Zabrzdna vzdalenost se snizuje

pod 200 metra a zaroven se zkratily vzdalenosti pro vSechny kiivky.

Tabulka 17: Brzdna draha modelu ERA — jizda do stoupani 20 %o, 5 provoznich voza

Pocatecni Brzdna draha (m)
rychlost -
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 581,99 293,1 270,88 230,73 180,44

Zdroj: autor
Podobn¢ je tomu i u modelu IEEE, kde se vlivem stoupani zkratila zabrzdna
vzdalenost. V pfiloze M je uvedena brzdna kiivka modelu ERA pfi jizdé do stoupani 20 %e.

Pti jizd€ do stoupdni se zabrzdna vzdalenost zkratila o 25 metrii oproti jizdé po roving.

Tabulka 18: Brzdna draha modelu IEEE — jizda do stoupani 20 %o, 5 provoznich voza

Pocatecni rychlost (km/h) Brzdnaéi éaha i
80 183,6

Zdroj: autor

Pti jizd€ do stoupani je ziejmé, ze zdbrzdna drédha soupravy bude kratsi, nez je tomu
pfi jizd¢ po roviné, jelikoz zde plsobi tihova sila soupravy, ktera plisobi pfi jizdé do stoupani
jako zpomalujici sila. Pfi porovnani obou modelti vychéazi vyhodnéji pii jizdé do stoupani
model ERA, coZ je zména, jelikoz pii jizdé po spaddu vychédzel vyhodnéji model IEEE.
Nicméné rozdil obou modelil jsou pouhé tfi metry, takze 1 zde by tato rozdilova vzdalenost Sla
zahrnout do neurcitosti polohy a tim by se oba modely vyrovnaly. Jizda do stoupani je tedy
Z pohledu zabrzdnych drah nejlepsi provozni situaci, jelikoz dochazi k podstatnému zkraceni

zabrzdné vzdalenosti.
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Neprovozni viiz v soupravé

Stejné jako v predchozich simulovanych situacich 1 zde, je uvazZovano s jednim
neprovoznim vozem v soupraveé. Pro jizdu do stoupani je predpoklad, ze jeden neprovozni
viz v soupravé bude mit na vyslednou zédbrzdnou vzdalenost mensi vliv, nez je tomu pfi jizdé
po spadu. Opét jsou vstupni parametry zachovany.

V piipad¢ jizdy do stoupani se vSemi provoznimi vozy, se zabrzdna draha zkratila
pod 200 metrti a byla tedy mensi neZ pii jizdé po roviné. Pokud dojde k vypadku jednoho
vozu z ¢innosti, model ERA vypocital zabrzdnou dréhu na 218,7 metrii, coz je o 38 metrt
vice nez pfi vSech provoznich vozech. Odpor ze stoupani ma tedy pfimy vliv na zkraceni
zabrzdné vzdalenosti. Brzdné kiivky modelu ERA pro jizdu do stoupani 20 %o S jednim
neprovoznim vozem jsou uvedeny v piiloze L. Zabrzdna draha nouzové kiivky EBD se tedy
prodlouzila o 38 metri, ale zabrzdna draha kiivky Indication se posunula o necelé¢ dva metry.
Je tedy zfejmé, ze kiivka Indication stanovuje dostatecnou rezervu pii brzdéni a vliv zmény

odrychleni na ni nema velky vliv.

Tabulka 19: Brzdna draha modelu ERA — jizda do stoupani 20 %o, 4 provozni vozy

Pocatecni Brzdnd draha (m)
rychlost —
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 583,38 294,49 270,88 272,27 218,67

Zdroj: autor

Model IEEE opét stanovuje zabrzdnou drahu o néco delsi, nez je tomu u modelu ERA.
Rozdil je opét minimalni a v tomto konkrétnim piipad¢ pouze jeden metr. U modelu IEEE
je rozdil oproti jizdé do stoupani se vSemi provoznimi vozy mens$i nez u modelu ERA

a to pouze 36 metrti. Brzdna kiivka modelu IEEE je uvedena v ptiloze M.

Tabulka 20: Brzdna draha modelu IEEE — jizda do stoupani 20 %o, 4 provozni vozy

Pocate¢ni rychlost (km/h) Brzdnaéi éaha i
80 219,6

Zdroj: autor
Pokud bude v soupravé pii jizdé do stoupani 20 %o jeden neprovozni viz,
tak se zabrzdna draha vyrazn&ji prodlouzi, nicméné prodlouzeni zabrzdné drahy neni

tak velké, jako je tomu pii jizd€ po spadu.
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5.2.5 Jizda do stoupani 40 %o

VSechny vozy provozni

Posledni simulovanou situaci je jizda do stoupani 40 %o. Zde je predpoklad, ze tato
situace bude vykazovat nejkratSi zabrzdnou vzdalenost ze vSech situaci. Nebot’ odpor z jizdy
do stoupani bude zde nejvétsi a bude pilisobit proti samotnému pohybu soupravy.
Vstupni parametry zustavaji opét stejné, jako je tomu v piedchozich piipadech.

Brzdny model ERA dosahuje nejkratsi zabrzdné vzdalenosti a to pouhych 160 metra.
Coz je pii délce jednotky 97 metr ani ne dvojnasobek. Brzdné kiivky pro jizdu do stoupani
40 %o jsou uvedeny v piiloze N. Je ziejmé, Ze stoupani ma ptiznivy vliv na vysledné zabrzdné

vzdalenosti jednotlivych kiivek.

Tabulka 21: Brzdna draha modelu ERA — jizda do stoupani 40 %o, 5 provoznich vozi

Pocatecni Brzdna dréha (m)
rychlost -
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 539,23 250,34 228,12 210,59 160,29

Zdroj: autor
Brzdny model IEEE dosahuje opét o néco delsi zdbrzdné vzdalenosti, nez je tomu
umodelu ERA. Délka zabrzdné vzdalenosti je 164,5 metrl, coz je o 4 metry vice nez

u modelu ERA. Brzdna kiivka modelu IEEE je uvedena v ptiloze P.

Tabulka 22: Brzdna draha modelu IEEE — jizda do stoupani 40 %o, 5 provoznich voza

Pocatecni rychlost (km/h) Brzdnaél éaha ()
80 164,5

Zdroj: autor
Oba modely pro jizdu do stoupani 40 %o stanovuji velmi kratké zadbrzdné vzdalenosti.
Oproti jizd€ po rovin€ je rozdil vice nez 40 metri u obou modeld a tato zabrzdnd vzdalenost

je tedy nejkratsi jaké 1ze v provozu drahy specidlni dosahnout.
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Neprovozni viiz v soupravé

Posledni modelovou situaci je jizda do stoupani 40 %o S jednim neprovoznim vozem.
Z ptedchozi situace je ziejmé, Ze 1 pii jizde s jednim neprovoznim vozem bude zdbrzdna
draha podstatn¢ kratsi a bude se pohybovat pod 200 metrti. Vstupni parametry jsou opét stejné
a hodnota odrychleni je 1,104 m/s°.

Model ERA vypocitavd zabrzdnou drahu pii neprovoznim voze Vv souprave
na 189,7 metr,, coz je stile vyrazn¢ pod 200 metrd. Oproti vSem provoznim vozum,
zde dochazi k prodlouzeni zabrzdné vzdalenosti kiivky EBD a ktivky Indication, ale zabrzdna
vzdalenost pii pouziti provozni brzdy, tedy kiivka SBD je stdle stejna. Pokud by se brzdilo
pouze provozni brzdou, tak vliv neCinnosti jednoho vozu v soupravé nema pii jizdé
do stoupani 40 %o zadny podstatny vliv. Brzdné kiivky modelu ERA pro jizdu do stoupani 40

%o jsou uvedeny Vv piiloze O.

Tabulka 23: Brzdna draha modelu ERA — jizda do stoupani 40 %o, 4 provozni vozy

Pocatecni Brzdnd draha (m)
rychlost L
(km/h) Indication SBI SBD EBI EBD
80 552,99 264,1 228,12 241,88 189,77

Zdroj: autor
Podle modelu IEEE je zdbrzdna vzdalenost 192 metrti, cozZ je opét vice nez vypocitava
model ERA. Oproti vSem provoznim vozum se zabrzdna draha prodlouZzila o necelych

28 metrl. Brzdna kiivka modelu ERA je uvedena v piiloze P.

Tabulka 24: Brzdna draha modelu IEEE — jizda do stoupani 40 %o, 4 provozni vozy

Pocatecni rychlost (km/h) Brzdnaél éaha ()
80 192,2

Zdroj: autor

Pokud je v soupravé jeden neprovozni viz, tak se prodluzuje zabrzdna draha, nicméné
pfi jizdé do stoupani 40 %o jsou zabrzdné drahy piiznivéjsi a ani v jednom piipad€ nedojde
K ptekroc¢eni 200metrové vzdalenosti. Nedochazi tedy k zadnému vzniku nebezpeéné situace,
jako tomu bylo pfi jizd¢ po spadu 40 %o. Rozdil mezi brzdnymi modely je opét v fadech
neékolika metrii, konkrétné necelé¢ 3 metry. Opét by se tedy dalo fict, Ze tato vzdalenost

se da zahrnout do neurcitosti polohy a vysledky obou modelii by se posléze rovnaly.
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5.3 Navrh brzdného modelu

Porovnani jednotlivych brzdnych modelt v pfedchozi kapitole ukazuje klady
a nedostatky jednotlivych modeli. Zatimco brzdny model ERA mé& mnozstvi vstupnich
parametrii pevné¢ nastavenych, které neni mozné ménit, tak brzdny model IEEE udava
doporuceni, jak postupovat pii stanovovani brzdnych kiivek. Timto se modely od sebe
odlisuji a z jejich porovnani je zfejmé, ze se 1isi i v jednotlivych modelovych situacich.

Brzdny model ERA ma vyhodu v pifesném nastaveni hodnot odrychleni v zavislosti
na rychlosti. Tim se cely model zpfesnuje, ovSem parametry odrychleni jednotlivych souprav
se postupné méni, dochazi tak ke skokiim ve vyslednych brzdnych kiivkach. Toho si Ize
vSimnout napiiklad v pfiloze E, kdy se kiivka EBI pfi rychlosti 75 km/h posune. To je pravé
dvé situace a to, Ze souprava brzdi, nebo nebrzdi. Nabéh brzdy zde neni zohlednén.
Dale méa model ERA vyhodu, Ze pracuje s koeficienty adheze, takze zohlediiuje i aktudlni
povétrnostni podminky, které ovSem v provozu drahy specidlni nehraji az takovou roli.
Nicmén¢ je dokdzano, ze souprava, ktera vjizdi z venkovniho prostiedi, do prostiedi tunelu
drahy specialni, je schopna na svych kolech ptenést venkovni vlhkost a necistoty az nékolik
set metrd dovnitf tunelu (tato situace ale nebyla vramci této prace uvaZzovana).
Samotna adheze ma pfi urCovani zabrzdnych vzdalenosti zna¢ny vliv na klasické zeleznici,
kde se adhezni podminky mnohdy méni béhem chvile dle povétrnostni situace a v kazdém
useku trati mohou byt jiné. V tom je pravé draha specialni odlisna, jelikoz v tunelu panuji
témét konstantni adhezni podminky a je mozné vzdy poditat S tim, Ze zabrzdné vzdalenosti
budou Vv jednotlivych usecich traté stejné. Jedinou vyjimkou mohou byt prisaky spodni vody,
které vytvori vlhké prostiedi v urité ¢asti traté (ale ani tuto situaci tato prace neuvazuje).

Brzdny model IEEE nepracuje stakto pfesnym nastavenim. Jako vstupni udaj
se nastavuje pouze nejvetsi hodnota odrychleni a model si jiz sam dopocita zbytek. V tomto
je model dosti zjednoduSen, nicméné pii porovnani vyslednych brzdnych kiivek s modelem
ERA jsou rozdily mnohdy téméf minimélni. Model ma naopak vyhodu, Ze pracuje s moznosti
vzniku zavady na pohonu béhem pozadavku na brzdéni. To se miiZze vyrazn€ promitnout
do vysledné zabrzdné vzdalenosti a zavinit jeji prodlouzeni.

Jednotlivé modelové situace ukazaly, Ze brzdny model ERA je vyhodné;si pro jizdu
po roviné a pro jizdu do stoupani a to bud +20 %o, nebo +40 %.. V téchto piipadech
stanovoval vzdy kratsi zabrzdné vzdalenosti. Ovsem rozdil ve vzdalenostech proti modelu
IEEE byl v jednotkach metrQ, takze by se téméf vzdy dal tento minimalni rozdil zahrnout

do neurcitosti polohy a tim by se oba modely srovnaly. OvSem v piipadé, kdy by hral roli
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kazdy metr nazabrzdné vzdalenosti, jednozna¢né Iépe by zde vychazel model ERA.
Zbylé modelové situace pro jizdu po spadu -20 %o a -40 %o naopak vychazely podstatné 1épe
pro brzdny model IEEE a to dokonce v fadech desitkach metrii. Model ERA si pii jizd¢
po spadu vytvaiel velké rezervy v zabrzdnych drahach, zatimco model IEEE s rezervami
na brzdéni nepocita.

Jednoznacné tedy nelze fici, ktery model je vyhodnégjsi pro pouziti na draze specialni.
Brzdny model IEEE je sice primarn¢ urceny pro drahy specialni, ale ve vySe provedeném
porovnani vychazi v nékterych piipadech 1épe model ERA. Nejlepsi by byla kombinace obou
modell, kdyby se pro jednotlivé situace, které mohou v provozu drahy specidlni nastat,
vyuzila vzdy vlastnost konkrétniho modelu. To znamend pro jizdu po rovin€¢ a do stoupani
vyuzit vypoctu pomoci modelu ERA a pro jizdu po spadu vypoctu modelu IEEE. Z obrazku
¢islo 15 je ziejmé, ze palubni Cast zabezpeCovaciho zafizeni si sama neustdle vypocitdva
jednotlivé rychlostni profily a z nich i plynouci brzdné kiivky. Toto se dé&je i v zavislosti
k reliéfu traté, tedy zda jede vlak po spadu, stoupani, nebo roving€. Pfi samostatném brzdéni
jetedy potieba brat v potaz i zménu sklonu traté béhem samostatné zabrzdné drahy.
Zmeéna sklonu béhem procesu brzdéni zde nebyla uvazovéna, ale palubni c¢ast vlakového
zabezpecovace diky nahrané map¢ trati vi, ve kterém useku se presné nachazi a v pripadé
brzdéni vi, jak ma upravit proces brzdeéni.

Nejvhodnéjsi by tedy byla kombinace téchto dvou modeld, ov§em brzdny model ERA
je spravovan evropskou Zzelezni¢ni agenturou a je tedy uréen pro evropskou Klasickou
Zeleznici. Brzdny model IEEE je naopak stanoven celosvétovou normou IEEE a je mozné
jej pouzit kdekoliv na svété. Toho se pravé vyuziva v dosavadnich provozech drahy specialni,
kde se pfi automatickém provozu téméf vyhradné pouziva model IEEE. Jejich kombinace
tedy v provozu drahy specialni prozatim nebyla nikde pouzita a nejspi$ ani nebude, nicméné
vzdjemnou kombinaci modelli by se docililo ur¢itého zkraceni zabrzdnych drah a tim
by se mohl snizit interval mezi jednotlivymi soupravami. Vyzadovalo by to ovSem nutnost
spoluprace institutu IEEE a evropské Zelezni¢ni agentury ERA, které by se spole¢né podilely
na vzniku nového brzdného modelu, ktery by zahrnoval vSechny klady jednotlivych
dosavadnich modelt.

Navrhovany brzdny model, ktery by byl vysledkem kombinace brzdného modelu ERA
a IEEE lze povazovat za bezpe¢ny, jelikoz oba modely spliuji pti jizd€ po rovin€ zabrzdnou
drédhu maximalné 215 metrd (zdbrzdné drahy pro stoupani nebo klesédni nejsou v predpisu
DPP stanoveny). Pii pouziti nouzové brzdy tuto hodnotu udava piedpis V2/1 DPP

jako bezpecnou.
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6. ZAVER

Prace byla zaméfena na moznost uziti brzdného modelu vlakového zabezpecovace
ETCS na dréhu specidlni. Cilem této prace byl pfedev§im popis a pouziti dvou dosavadnich
brzdnych modelt, a to modelu ERA a modelu IEEE. Pro implementaci byla zdmérné vybrana
draha specialni, jelikoz se dosti odliSuje od klasické zeleznice, predevSim provozem
V uzavieném tubusu, kde nepiisobi povétrnostni podminky jako ve venkovnim prostiedi.
Dale ¢etnosti zastavek, velkymi hodnotami sklonu traté (a ¢asto se stiidajicimi) a podstatné
kratSimi zdbrzdnymi vzdalenostmi. Ty byly podstatnou sledovanou veli¢inou pii vzajemném
porovnavani a vyhodnocovani téchto modelt.

Prvni ¢ast poskytla teoreticky zdklad o tom, co to vibec doprava je a jak se uvadi
vozidlo do pohybu vcetné¢ vSech fyzikalnich aspektd, které musi pfi rozjezdu a nasledném
pohybu pifekondvat. Tato ¢ast méla za kol Ctendfe seznamit se samostatnymi fyzikalnimi
principy a popsat fyzikalni aspekty, se kterymi se samotny proces brzdéni potyka.

Druha ¢ast dikladnéji popsala d€leni brzdovych systémil. Jsou Vv ni zahrnuty vSechny
brzdové systémy, se kterymi se da v soucasné dobé v draznim provozu setkat, nebo byly
do nedavné doby pouzivany. Jsou zde podrobnéji véetné schémat vysvétleny cinnosti
pfimocinné a samocinné brzdy, vcetné brzdy elektropneumatické, jez je dneska nejcastéji
pouzivana brzda v provozu drahy specialni.

Tteti Cast je zaméfena na popis drahy specialni a na to, jak konkrétn¢ definuje drahu
specialni Zakon o drahach (¢.266/1994 Sb.), v¢etné déleni metra. Dale jsou popsany
pozadavky na brzdy vozidel dréhy specidlni a vysvétleny pojmy provozni a nouzova brzda,
jelikoz nouzova brzda je dale pouzivana pii simulaci brzdnych kiivek. Soucasti této kapitoly
je 1 obecny popis zabezpecovaciho zatizeni ETCS a CBTC, aby bylo ziejmé, z ¢eho vychazi
jednotlivé brzdné modely, jelikoz kazdy model je uréen pro jeden typ zabezpecovaciho
zafizeni.

Ctvrta ¢ast se vénuje podrobnéjsimu rozboru a popisu jednotlivych brzdnych modelt,
vcetné samotného popisu brzdnych kiivek. Pro jednotlivé brzdné modely je dulezité spravné

nastaveni vstupnich parametri, které =zajisti spravnost stanoveni brzdnych kiivek.

vvvvvv

v

vEtsi Cast této kapitoly a snazi se tenafi poskytnout podrobnéjsi informace ohledné¢ spravného
nastaveni modelu. Brzdny model IEEE je zde popséan taktéZz pomoci programu od firmy AZD,

ktery ma vypocet tohoto modelu zahrnuty v sob¢.
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V posledni ¢asti prace jsou vytvoreny jednotlivé modelové situace, jez mohou nastat
Vv provozu drahy specialni. K témto modelovym situacim byla vybrana nejmoderné;si
souprava typu M1 prazského metra a na zdkladé¢ znamych parametri, byly nastaveny
jednotlivé brzdné modely. Vystupni brzdné kiivky pro jednotlivé modelové situace byly
nasledné navzdjem porovnany, ¢imz se ukazaly vyhody a nevyhody jednotlivych brzdnych
modelu pii jednotlivych modelovych situacich. Na zaklad¢ vzajemného porovnéani brzdnych
modelid, se v posledni podkapitole navrhuje idealni brzdny model. Tento brzdny model
by mél byt vzajemnou kombinaci dvou pouzitych brzdnych modeli, jelikoz pro kazdou
situaci, kterda muze v provozu drahy specialni nastat, je vhodny jiny model. Nelze tedy
jednoznaéné fici, zda je lepsSi model ERA, nebo model IEEE. OvSem ukazalo se,
Ze je v provozu drahy specialni mozné pouzit brzdny model ERA s vyjimkou jizdy po spadu,
kde se vyrazné prodluzovaly jeho zabrzdné vzdalenosti. PouZziti modelu ERA v provozu drahy
specialni by ov§em vyzadovalo sérii méficich jizd s cilem ovéfeni vypoctenych jizdnich drah.

Tato prace ukazala vzajemné srovnani a zhodnoceni dvou brzdnych modelti, ¢imz byl
splnén pozadavek firmy AZD Praha S.r.0. a miize pro ni slouzit jako obecny pichled mezi
dvéma brzdnymi modely. Dle dostupnych informaci dosud nebylo takové vzajemné

porovnani jednotlivych modelt v zadné praci zpracovano.
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Priloha A Garantované parametry souprav M1 — statické charakteristiky trakce/brzda

v Elektricka trakce (zrychleni) Elektricka brzda (odrychleni)
[m/s’] [m/s’]
Km/h 0 os/m* 8 os/m’ 0 os/m? 8 os/m’

0 1,30 1,29 1,38 1,37
2,5 1,30 1,29 1,38 1,37
5 1,30 1,29 1,38 1,37
10 1,30 1,29 1,38 1,37
15 1,30 1,29 1,38 1,37
20 1,30 1,29 1,38 1,37
25 1,30 1,29 1,38 1,37
30 1,30 1,29 1,38 1,37
35 1,11 1,11 1,38 1,37
40 0,98 0,97 1,38 1,37
45 0,87 0,86 1,38 1,37
50 0,78 0,78 1,38 1,37
55 0,71 0,70 1,38 1,37
60 0,65 0,65 1,38 1,37
65 0,60 0,60 1,27 1,26
70 0,56 0,56 1,18 1,18
75 0,52 0,52 1,10 1,10
80 0,49 0,49 1,03 1,03

96



Priloha B Brzdné kiivky modelu ERA — jizda po roviné, 5 vozi ¢innych
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Piiloha E Brzdna kfivka modelu ERA - jizda po spadu 20%., 5 vozi ¢innych
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Piiloha F Brzdna kiivka modelu ERA — jizda po spadu 20%o, 4 vozy ¢inné
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Piiloha G Brzdna kiivka modelu IEEE — jizda po spadu 20%o
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Piiloha K Brzdna kiivka modelu ERA - jizda do stoupani 20%., 5 vozi ¢innych
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Piiloha L Brzdna krivka modelu ERA - jizda do stoupani 20%o., 4 vozy ¢inné
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Piiloha M Brzdna kfivka modelu IEEE — jizda do stoupani 20%o
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Piiloha N Brzdna kfivka modelu ERA — jizda do stoupani 40%., 5 vozi ¢innych
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Piiloha P Brzdna kiivka modelu IEEE — jizda do stoupani 40%.
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