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Anotace

Habilitacni prace se zabyva vlivem zavadéni novych zplsobil zabezpeceni jizdy vlaku
(ETCS) na kapacitu trati. V prvni ¢asti prace je prostor vénovan technické casti novych
zabezpecovacich systémt. Jsou zde ptfedstaveny principy fungovani CBTC a ETCS. Zvlastni
diiraz je kladen na brzdéni vlaku a dohledu nad jeho brzdénim. V dalsi ¢asti se pak autor zamétil
na efekty, které pfinese zavedeni ETCS L2 do CR. Negativni vlivy jsou podpofeny moznymi
zpusoby jejich odstranéni. Jedna z ¢asti prace se vénuje také ptiprave novych staveb ve vazbé

na ETCS, jejichz nedilnou soucasti je také vyuziti simula¢nich néstroji.
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Title

Impact of new train protection systems on railway infrastructure capacity

Annotation

The habilitation thesis deals with the influence of the introduction of new train protection
systems (ETCS) on the capacity of lines. The first part of the thesis is devoted to the technical
part of the new signalling systems. The principles of operation of CBTC and ETCS are
presented. Special emphasis is placed on train braking and braking supervision. In the next part,
the author focuses on the effects of the introduction of ETCS L2 in the Czech Republic. The
negative effects are supported by possible ways of eliminating them. One of the parts of the
work is also devoted to the preparation of new constructions in connection with ETCS. An

integral part of the preparation of new railway lines is also the use of simulation tools.
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RESUME

Habilitacni prace se zamétuje na oblast, kterd je prunikem technologie a fizeni dopravy
a zabezpecovaci techniky. Obsahem je pfedevsim vazba novych systéml zabezpeeni jizdy
vlaku (CBTC, resp. ETCS) na kapacitu infrastruktury.

Cilem habilita¢ni prace je definovat a kvantifikovat efekty, které ptinese zavedeni ETCS
v oblasti kapacity trati. V tivodu habilitacni prace je provedena deskripce jejiho cile. K naplnéni
vyty¢eného cile bylo nezbytné rozdélit tuto praci do nékolika ¢asti, konkrétné pak do ctyt
hlavnich kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou zaméfeny na technické casti, tedy nové zplisoby
zabezpeceni jizdy vlaku z hlediska principu nastaveni pozadavkl a parametrt jednotlivych
systémil. Je zde predstaven systém CBTC, ktery se uplatituje zejména v uzavienych systémech
méstské kolejové dopravy. V oblasti Zelezni¢ni dopravy je pak dominantnim systémem ETCS.
Jsou zde analyzovany ptedevsim casti technickych specifikaci, tykajici se brzdéni vlaku
a dohledem nad timto brzdénim. Podrobné je zkouména brzdn4 kiivka a nastaveni dohledovych
limitd.

Tieti kapitola se soustfedi na efekty, které zavedeni ETCS L2 v Ceské republice pfinese
v oblasti kapacity trati. Jsou zde analyzovany efekty pozitivni a negativni. U negativnich efektt
Jjsou zaroven predstaveny moZné nastroje pro jejich eliminaci. Zcela samostatna podkapitola se
pak vénuje kontrastu presného matematického popisu dohledovych kiivek a nejistoty v oblasti
prabéhu brzdéni a brzdného ucinku.

Ve c¢tvrté kapitole této prace je pak sledovan budouci vyvoj a efekt zavedeni ETCS
z pohledu piipravy novych staveb, u kterych je mozné jiz predem eliminovat negativni efekty
a dimenzovat nové stavby na miru vyhledovému provozu ¢i provoznimu konceptu. Nedilnou
soucasti tohoto procesu je také vyuziti simulaénich nastroji jako efektivniho prosttedku pro
ovéieni provoznich i stavebnich parametri ptipravované infrastruktury.

Ptinos této habilitaéni prace lze spatfovat predev§im v komplexnim pojeti celé
problematiky s akcentem na provozni stranku zavedeni systému ETCS v Ceské republice.
Z pohledu védeckého piinosu jsou pak stéZejni zjisténi o budoucich efektech zavedeni ETCS
na kapacitu jednotlivych trati. U zavedeni ETCS L2 se d& hovofit o navyseni kapacity oproti
soucasnému stavu o 15 az25 %. Dal§im zkoumanim v oblasti zavedeni ETCS L3 bylo zjisténo,

ze oproti ETCS L2 dojde ke zvySeni kapacity o 4 az 6 %.



RESUME

The habilitation thesis focuses on an area that is the intersection of technology and
control of transport and signalling systems. The content is mainly related to the link between
new train protection systems (CBTC or ETCS) and infrastructure capacity.

The aim of the habilitation thesis is to define and quantify the effects that the
introduction of ETCS will bring to track capacity. In the introduction of the habilitation thesis,
a description of its objective is made. To fulfil the stated objective, it was necessary to divide
the thesis into several parts, namely four main chapters. The first and second chapters are
focused on the technical parts, i.e., new systems of train protection from the point of view of
the principle and the requirements and parameters of the individual systems. The CBTC system
which is mainly applied in closed urban rail transport systems is introduced. Further attention
is paid to the ETCS system which is dominant in the field of rail transport. In particular, the
parts of the technical specifications relating to train braking and the monitoring of this braking
are analysed. The braking curve and the setting of supervision limits are examined in detail.

The third chapter focuses on the effects that the introduction of ETCS L2 in the Czech
Republic will bring to line capacity. Positive and negative effects are analysed. Possible tools
for the elimination of the negative effects are also presented. A separate subchapter is devoted
to the contrast between the precise mathematical description of the monitoring curves and the
uncertainty in the braking process and braking effect.

The fourth chapter of this thesis then examines the future development and effect of the
introduction of ETCS from the perspective of the preparation of new infrastructure projects.
Negative effects can be eliminated in advance and new projects can be sized to the future traffic
or operational concept. An integral part of this process is also the use of simulation tools to
effectively verify the operational and construction parameters of the infrastructure being
prepared.

The contribution of this habilitation thesis can be seen mainly in the comprehensive
approach to the whole issue with an emphasis on the operational aspect of the ETCS system
implementation in the Czech Republic. From the point of view of the scientific contribution,
the key findings are about the future effects of ETCS implementation on the capacity of
individual lines. In the case of the introduction of ETCS L2, an increase in capacity of 15 to
25 % can be discussed. Further investigation into the introduction of ETCS L3 revealed that

compared to ETCS L2 there will be an increase in capacity of 4 to 6 %.



SEZNAM ZKRATEK

ATD
ATO
ATP
vlaku
ATS
vlakem
BG
BTM
CBTC

Automatic Train Driving automatické fizeni vlaku

Automatic Train Operation automaticky provoz vlaku
Automatic Train Protection automatické zabezpeceni

Automatic Train Supervision automaticky dohled nad

Balise Group balizova skupina
Balise Transmission Module

Communication-based Train Control zabezpeceni jizdy vlakl

zalozené na komunikaci

CDP
pracoviste
CRs

CR

DP

DSP

EBD

EBI

EEIG ERTMS
EoA

EOR
ERA
ERTMS
ETCS

Centralni dispecerské

Change requests

Czech Republic

pozadavek na zménu
Ceska republika
Danger Point misto ohroZeni
Dynamic speed profile dynamicky rychlostni profil
Emergency brake deceleration kiivka nouzového brzdéni
Emergency Brake Intervention zasah do nouzové brzdy
European Economic Interest Group ERTMS

End of Authority konec opravnéni k jizde
European Operation Rules Evropské provozni predpisy
European Railway Agency

European Rail Traffic Management System (ETCS + GSM-R)

Evropska Zelezni¢ni agentura

European Train Control Systém Evropsky vlakovy

zabezpecovaci systém

ETML
fizeni
EU
GoA
GSM-R
IEEE

Indusi

European Traffic Management System  Evropsky standard provozniho

European Union Evropska Unie
Grade of Automation stupeni automatizace
Global System for Mobile Communications — Railway
Institute of Electrical and Electronics Engineers

Induktive Zugsicherung

10



LEU
LMA
LoS
LRBG
skupina
MRSP
profil
NGTC
NV
OCC
OL
OTI

P

Pz
RBC
RIU
SBD
SBI

SH
SHP
System
SR

SSp
SvL
NYH4
zafizeni
T™MS
TPI
vlaku
TPWS
TSI CCS
Signaling
TZ2Z

zatizeni

Lineside Electronics Unit
Limit of Movement Authority
Level of Service

Last Relevant Balise Group

Most Restrictive Speed Profile

Next Generation Train Control
National Values
Operations Control Centres
Overlap distance

Onboard Train Integrity
Permitted speed

level crossing interlocking
Radio Block Centre

Radio In-fill Unit

Service brake deceleration
Service Brake Intervention
Shunting

Samoczynne hamowanie pociggu

Staff Responsible
Static Speed Profile
Supervision Limit

Station interlocking system

Traffic Management Systém

Train Positioning Inaccuracies

Train Protection and Warning System

hranice opravnéni k jizdé
uroven sluzby

posledni relevantni balizova

nejvice omezujici rychlostni

narodni hodnoty

Centrum ftizeni provozu
prokluzova vzdalenost
integrita vlaku

dovolena rychlost
piejezdové zabezpeceni
radioblokova centrala
jednotka radiového vykryti
kiivka provozniho brzdéni
zasah do provozni brzdéni
posun

Automatic Train Braking

odpovédnost obsluhy vlaku
staticky rychlostni profil
hranice dohledu

stani¢ni zabezpecovaci

Systém pro fizeni dopravy

nepresnost urceni polohy

Technical Specifications for Interoperability — Control Command and

track interlocking system

tratové zabezpecovaci



UGTMS
UNISIG

UTO

VCO

VNPN

projeti navésti
VRT

W

ZUB
(Némecko)

Urban Guided Transport Management System

Union Industry of Signalling

Unattanded Train Operation bezobsluzny provoz vlaku
train path with a restriction vlakova cesta s omezenim

vystraha pfi nedovoleném

high speed line vysokorychlostni trat’
Warning vystraha
Zugbeeinflussung vlakovy zabezpecovac

12



UVOD

Rozvoj dopravnich systémi ovlivituje technicky pokrok i pozadavky moderni
spole¢nosti. Pokud moderni Zeleznice nema ztratit svou pozici na prepravnim trhu v osobni
inékladni dopravé, musi nezbytné nutné drzet krok v oblasti zvySovani kvality sluzeb,
spolehlivosti, bezpecnosti, dostupnosti ¢i ekonomické vyhodnosti (1). V poslednich dvaceti
letech se terminy jako interoperabilita, liberalizace ¢i udrzitelnd mobilita stala realitou
védeckych projektl, technickych feSeni v zelezni€nim priimyslu, ale i na akademické pudé.
Nové pfistupy v oblasti zeleznicniho primyslu od pozadavki na vozidla pies zabezpecovaci
systémy az po informacéni systémy ovliviiuji mimo jiné také praci dopravnich technologt,
jejichz ukolem je efektivné vyuzivat poskytnuté zdroje v oblasti dopravni techniky, dopravni
cesty a lidského kapitalu.

Habilita¢ni prace poskytuje uceleny piehled o soucasném stavu védeckého poznani
v oblasti implementace novych zpisobli zabezpec€eni jizdy vlaku a jeho provoznich dopadech.
Zvlastni pozornost je vé€novana zavadéni Evropského vlakového zabezpeCovaciho zatizeni!
(dale jen ETCS) do podminek ¢eské konvencni zelezni¢ni infrastruktury. Toto zatfizeni ma vliv
na technologii a fizeni Zelezni¢ni dopravy. Proto je cilem jedné z kapitol habilita¢ni prace
identifikace pozitivnich a negativnich efekt zavedeni ETCS v CR. U negativnich efektli je
pomoci porovnani provoznich situaci pted a po zavedeni ETCS kvantifikovano jejich ptisobeni
a jsou predlozeny navrhy zptisobu jejich mozné eliminace nebo zmirnéni. Ke kvantifikaci
pozitivnich efektti zavadéni ETCS v CR je vyuzito simulace a zku$enosti ze zavadéni ETCS
v jinych zemich.

Novinky v této oblasti maji vliv na fadu oblasti technologie a fizeni zelezni¢ni dopravy.
Jednd se zejména o nové zplsoby fizeni a organizovani Zzelezni¢ni dopravy, propustnost
zelezniCnich trati, zptsoby jejich zabezpeceni, pfedavani informaci mezi subjekty v zelezni¢ni
dopravé i mimo ni, a mnoho dalsich. VSechny tyto inovace nebo trendy maji pfimy ¢i nepiimy
vliv na kapacitu zelezni¢ni infrastruktury, a to jak pozitivni, tak negativni.

Prace se také vénuje novym projekttim vystavby Zelezniéni infrastruktury v CR zejména
pak vysokorychlostnim tratim (dale jen VRT), u kterych Ize vychazet z nékterych negativnich
zkuSenosti z konvencnich trati a pfipravovat projekty jiz s vyhledem k vyhradnimu provozu

ETCS. Nedilnou soucasti téchto projektl je pouziti metod zalozenych na simulaci. Pomoci ni

'ETCS — European Train Control System
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je mozné analyzovat rlizné varianty feSeni dopravni infrastruktury nebo spravné stanovit
poZadavky na budouci vozidla, kterd budou tuto novou infrastrukturu uzZivat.

Habilitacni prace vychéazi z vyzkumnych aktivit autora v oblasti zavadéni systému
ETCS do podminek CR a jeho vlivu na vykonnost Zelezni¢ni infrastruktury. Pfedstavuje
zakladni podminky funkcnosti tohoto systému a na dil¢ich vyzkumnych pracich zpraxe
doklada, jaké bude nebo mize mit zavedeni tohoto systému disledky pro kapacitu trati.

Zaroven predstavuje mozna feSeni negativnich efekti.
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CiL HABILITACNI PRACE

Cilem habilita¢ni prace je identifikace pozitivnich a negativnich efekti zavedeni
systému ETCS v podminkach CR a navrh tiprav v oblasti implementace systému ETCS, které
budou minimalizovat negativni efekty zjecho zavedeni. Systém ETCS je sice evropsky
interoperabilni zabezpecCovaci systém, nicméné jeho implementace do néarodnich prostiedi
jednotlivych stath vyzaduje velkou pozornost. Narodnim cilem ¢islo 1 v souvislosti se
zavedenim ETCS je zvySeni bezpecnosti. Tento aspekt pifed¢il napiiklad 1 aspekt
interoperability. Nastaveni systému je vSak potifeba vénovat dostatecnou pozornost, aby jeho
zavedeni nemélo negativni vliv na vykonnost, atraktivitu, a pfedevs§im konkurenceschopnost
celého zeleznicniho systému.

Pfi feseni autor vychazi z vlastnich vyzkumu? v této oblasti a také ze souc¢asného stavu
poznani v oblasti implementace systému ETCS. Na ziklad¢ identifikace pozitivnich
a negativnich efektli zavedeni ETCS jsou tyto podrobeny kritické analyze a jsou navrZeny
mozné upravy. Chovani budouciho systému je komparovano také s datovymi zaznamy z jizd
redlnych vlakll pro ovéfeni potfebnosti feSeni této problematiky. Kromé této komparace je
provoz vlakti pod dohledem ETCS také simulovan v software OpenTrack. Bylo zjisténo, jaké
pozitivni efekty pfinese zavedeni ETCS L2 s optimalizaci konven¢niho zabezpecovaciho
zafizeni®. U negativnich efektl byla provedena hloubkova analyza a dekompozice za ucelem
zjisténi jejich dopadd do vykonnosti Zelezni¢ni infrastruktury. Také zde je navrZzeno mozné

feSeni dané¢ho problému.

2 Spole¢né s Ing. Ouiedni¢kem, Ph.D. v oblasti dohledovych limiti brzdnych kiivek ETCS, s Ing. Tischerem
v oblasti simulace v software OpenTrack a s dal§imi spoluautory, uvedenymi v seznamu vlastnich zdroja k tématu
habilita¢ni prace.

3 Tento pojem oznacuje zavadéni ETCS na soucasnych tratich rozdélenych oddilovymi navéstidly, ktera jsou
doplnéna o dal$i oddily, které jsou ohrani¢eny lokaéni znackou. Vysledkem je trat, kterd je rozd€lena na vice
kratsich oddilt, nez je tomu v soucasnosti, coz ma, pii uréité kombinaci prvniho a druhého vlaku, pozitivni efekt
na nasledné mezidobi.
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1 NOVE MOZNOSTI ZABEZPECENI JIiZDY VLAKU

Svét provazi v poslednich dvaceti letech dynamicky rozvoj v oblasti techniky a na tento
stav musela pochopitelné reagovat také Zelezni¢ni doprava. Na urovni EU byl naptiklad feSen
projekt NGTC*, ktery zkoumal moznosti propojeni a vyuziti dvou systémi a to
Communication-based train control (dale jen CBTC?) a European Rail Traffic Management
Systém (dale jen ERTMS®). Tento projekt ukazal, jak je mozné vyuzit synergii obou systémi
k dosazeni vyssi kvality a spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy (2). Na obrdzku 1 jsou zachyceny
vazby mezi jednotlivymi systémy, které lze zatadit do CBTC systému. Jedna se predevSim
o systém automatického dohlizeni provozu (ATS7), systém automatického vedeni vlaku
(ATO?®) a systém vlakového zabezpeGovaciho zatizeni s kontrolou rychlosti a mista zastaveni
(ATP?). Nove¢ se spojeni ATO a ATP systému oznacuje jako automatic train driving (ATD '9)
(Zatimco CBTC v sobé dokéze integrovat prvky vsSech tii systémt, tak ETCS je v soucasné
dob¢ definovano pouze jako ATP. Autor se ve své praci zaméfuje na ETCS, nicméné pii své
analyze bral v potaz fakt, Ze schopnosti syst¢tmii CBTC mohou byt inspiraci pro Upravu

soucasnych a tvorbu novych specifikaci systému ETCS.

CBTC é ATS ) ERTMS = GSM-R + ETCS +
ETML + EOR
ATO
F
ATP
G J
G

Obrazek 1 Obecné schéma piisobnosti systémi CBTC a ETCS
Zdroj: autor
Kromé zabezpecovacich zafizeni na draze Zelezni¢ni se po roce 2000 zacalo velmi

vyznamné rozvijet zabezpeCovaci zafizeni na drahach specialnich, nejcastéji pak v metru.
Pomohl k tomu pokrok v oblasti informacnich a komunika¢nich (pfenosovych) technologii
a také to, ze je zde mnohem jednodussi zajistit podminky pro automaticky provoz (homogenni
soupravy, rovnobézny grafikon, stabilni adhezni podminky ¢i minimalni vliv okolni dopravni

1 klimatické situace). NejCastéji pouzivanym standardem pro automaticky provoz metra je

4NGTC — Next Generation Train Control

5 CBTC — Communication-based Train Control

6 ERTMS — European Rail Traffic Management Systém (ETCS + GSM-R)
7 ATS — Automatic Train Supervision

8 ATO — Automatic Train Opration

9 ATP — Automatic Train Protection

10 ATD — Automatic Train Driving
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CBTC. Technicky vyvoj tohoto zpiisobu zabezpeceni je spojen s pocatkem 80. let 20. stoleti,
kdy spole¢nost Thales predstavila sviij SkyTrain v kanadském Vancouveru. Zasadni rozmach
vSak nastal az po roce 2000, pficemz vice nez dvé tfetiny vSech automatickych provozli metra
na svéte jsou dnes zabezpeceny praveé pomoci tohoto standardu a celkova délka trati jiz presahla

5 000 km. Postupny rozvoj vyuziti CBTC je na obrazku 2.
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1 000
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Obrazek 2 Kumulativni délka trati se CBTC
Zdroj: (3) s Gipravou autora

Vice nez 85 % trati metra, které byly zprovoznény po roce 2010, je vybaveno praveé
systémy na bazi CBTC (4), proto se i pii1 projektovani trasy D prazského metra také pocita
s vyuzitim této technologie (5). Nejvétsim dodavatelem CBTC je firma Thales (cca 1 720 km),
kterou nasleduje firma Alstom (1 155 km) a firma Siemens (918 km) (6), (7), (8), (9). Cisla se
vSak mohou v riznych informacnich zdrojich 1iSit, z divodu uvadéni délek usekd, které jiz byly
zprovoznény vs. délek nasmlouvanych useki. Nékteré systémy byly také dodavany v konsorciu
vice dodavatell jako naptiklad pro New York (Siemens + Thales) nebo pro PafiZ (Ansaldo STS
+ Siemens). Podil jednotlivych vyrobcti CBTC podle délky linek, pro které bylo ZZ dodano
je znazornén v grafu na obrazku 3. Tomuto tématu se vénuje také fada védeckych publikaci.

Souhrnny pohled nabizi napt. Carvajal (10), Ferrari (6) nebo Tischer (3).
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Alstom

Thales 23%

35%

Ansaldo STS
4%

Bombardier
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Siemens
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Ivensys
5%

Nippon Signal
2%

Obrazek 3 Podil vyrobctii CBTC podle délky linek
Zdroj: (3) s Gipravou autora

Vyvoj systému CBTC byl sméfovan tak, aby pii zachovani maximalni bezpecnosti
zvysil celkovou kapacitu systému, a tim i pocet piepravenych cestujicich. Systém CBTC byl
vyvinut zejména pro méstskou Zelezni¢ni kolejovou dopravu. Z pohledu kapacity souprav ma
dnes jiz témei 50 % provozil toho systému kapacitu soupravy vétsi nez 700 osob (4), (11). Pro
srovnani v ptipadé prazského metra se uvazuje o sttedni velikosti soupravy pro cca 530 osob.

Z dosavadnich poznatki o nasazeni tohoto systému je patrné, ze prevladaji segregované
trat¢ sprovozem souprav se stejnymi nebo velmi podobnymi parametry a pro traté
s minimalnimi odchylkami povétrnostnich a klimatickych podminek. Proti padu do kolejisté se
vyuzivaji nastupistni bariéry, které zvysuji bezpe€nost pii piijezdu ¢i prijezdu vlaku a snizuji
riziko, Ze nékdo neopravnéné vnikne do tuneli metra. Na druhou stranu vyzaduji napf.
unifikovanou vzdélenost dveti soupravy, coz miiZze piisobit potize ptfi vypisovani verejnych
zakazek. Jedna z podstatnych vyhod téchto segregovanych systému je jejich nezavislost na
vnéjSim prostiedi. Jedna se zejména o stupent dopravy na povrchu a také o stabilni adhezni
podminky. Ten umoziuje fidicim systémim ATO mnohem lépe ovladat a kontrolovat jizdu
vozidla. Pravé vliv vnéjsiho okoli na soucinitel adheze tvoii z pohledu vlivu na kapacitu drahy
nejvetsi komplikaci pi1 zavadéni ATP systémt v podminkdch drahy Zelezni¢ni. ZkuSenosti
zprovozu ATP systémul na drahdch specidlnich v§ak mohou pomoci pifi implementaci ATP

systémtl v podminkach CR.

1.1 Zakladni principy systému CBTC
Pojem CBTC je definovan ve standardu IEEE 1474.1-2004 jako systém se schopnosti

velmi presného urceni polohy vozidla, ktery neni zavisly na kolejovych obvodech, a ktery je
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schopen dany draZzni systém nejen zabezpecit, ale také fidit. Jeho dalsi soucasti pak byly
definovany v ramci projektu UGTMS. Tim bylo dosazeno urcité standardizace pozadavku
a funkeci tohoto systému, coz umoznilo propojovat rizné casti systému od rtiznych vyrobc.
Zaroven je charakteristickym rysem CBTC z hlediska bezpecného tizeni dopravy skutecnost,
7ze se zde uvazuje provoz souprav v pohyblivych blocich (moving block). Konzervativni
zabezpeCovaci systémy pouzivaji pro fizeni dopravy néavéstni systém s hlavnimi nebo
sefad’ovacimi navéstidly a pro detekci polohy vlaku zejména kolejové obvody nebo pocitace
naprav (3). Neni tedy mozné provozovat soupravy v pohyblivych prostorovych oddilech, ale
pouze v pevnych prostorovych oddilech vymezenych névéstidly nebo kolejovymi tuseky
obecné. Technologie CBTC umoziuje realizovat provoz souprav v pohyblivych prostorovych
oddilech s relativné nejkrat$imi naslednymi mezidobimi diky vysoce dostupné, tj. spolehlivé
a rychlé komunikaci mezi mobilni a tratovou ¢asti systému, viz obrazek 4. Timto zptisobem je
minimalizovan ¢asovy interval mezi soupravami (headway) a kapacitu celého systému je
mozné ménit také pomoci rychlosti souprav. Pii sniZzeni rychlosti soupravy je systém schopen
zkratit bezpecny rozestup mezi vlaky a tim zvySit pocet vlaki, které mohou byt v jednom

okamziku v systému. Negativnim dopadem je pak prodlouzeni cestovniho ¢asu.

Systém
automatického
fizeni

Stt?;t!gslé a Prvky bezdratove
i . komunikace
zabezE)ecoyam (GSM-R_ Wi-fi)
zafizeni !

=

/71 \

/ \
o \
/ \
Technické prvky / N\
v kolejisti ¥ \
/ \
sy / \
/ \
/ \
/ \
! \
7 N
Smérj\'zdy;/ \\
Viak 2
00 [9T#)
EoA DP

Obrazek 4 Schéma komunikace souprav se zabezpec¢ovacim zarizenim v systému ATS
Zdroj: autor na podkladé (10)

Zavedeni pohyblivého bloku vSak vyzaduje splnéni celé fady technickych podminek

a standardi (12). V ptipad¢ pohyblivého bloku musi souprava automaticky vyhodnocovat svou
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polohu vici DP!!) ze které pak odvozuje cilové misto zastaveni, které je pied DP piedsazeno
0 pojistnou vzdalenost a je oznaceno jako EoA'2. Zaroven musi brat na zietel nepiesnost uréeni
polohy obou souprav!3. Rozdil oproti pevnym oddiltim je v tom, Ze tento bod se mtiZe nachazet
kdekoliv na trati, a nikoliv pouze u hranic jednotlivych oddila. Palubni ¢ast CBTC urcuje
polohu vlaku s vysokou pfesnosti a rychlostni profil pro néasledujici usek je vozidlu odesilan
z fidicitho stfediska v redlném case, coz snizuje velikost rozdilu mezi redlnym stavem
v okamziku odeslani informace o prvnim vlaku a stavem, ve kterém se nachazi prvni vlak ve
chvili, kdy tuto informaci obdrzi druhy vlak. Vys$si rychlost pfenosu informace tak snizuje
pozadavky na pojistné Casy a vzdalenosti. Tato vlastnost nijak negarantuje vyssi bezpecnost
systému, ale je vhodnym nastrojem pro zvyseni jeho kapacity. Kontinualni dohled nad polohou
a parametry souprav umoziuje CBTC provoz v pohyblivych prostorovych oddilech, ¢imz se
snizuje vzdalenost mezi naslednymi vlaky na trati na minimum pfi zajiSténi bezpecnosti
naslednych jizd. Vzdalenost mezi vlaky je zavisi na nejistoté ur€eni obou vlaki, rychlosti
vozidel, na jejich brzdnych vlastnostech, rychlosti pfenosu informaci a pojistné vzdalenosti,
kterou pokryva provedeni bezpecnostné-kritickych funkci (6), (10). Obecné schéma pro

urcovani vzdalenosti mezi ndslednymi vlaky je uvedeno na obrazku 5.

11 DP — Danger Point
12 EoA — End of Authority
13 Zejména polohy maximalniho a minimalniho ¢ela a konce vlaku
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Viak2 | Viak 1
«— Bezpeény rozestup viaki 3
Nejistota urceni Nejistota urceni
polohy 2. viaku polohy 1. viaku

A | Doba reakce systému ATP pii prekroCeni rychlosti | D | Doba nabéhu nouzové brzdy

B | Reak¢ni doba vlakového zabezpecovace E | Pribéh nouzového brzdéni

C | Doba aktivace nouzové brzdy

Obrazek 5 Schéma urceni bezpecného rozestupu vlaki
Zdroj: autor na podkladé (3), (13)
Pti pohledu na obrazek 5 je patrné, Ze znacnou ¢ast bezpe¢ného rozestupu vlaki zabira

de¢lka usecek A az C. Jedna se o prostor mezi zjisSténim piekroceni rychlosti a nabéhem tc¢inku
nouzové brzdy. Tato skute¢nost je dana pfedevSim bezpecnostné relevantnim piistupem
k témto systémim. Z pohledu bezpecCnosti je tfeba uvazovat to, Ze v této oblasti mize
strojvedouci libovolné disponovat s vykonem vozidla a zvySovat tak rychlost. U systémt bez
strojvedouciho je pak uvazovano o chybé systému fizeni, kterd zvysuje rychlost, nez zasahne
brzdici soustava. Aby byl systém pohyblivého bloku skute¢né bezpecny, musi mit kontrolni
systém CBTC piesnou a spojitou'* informaci o poloze a rychlosti vlaku. Z téchto udaji vypodte

tratova cast zabezpeCovaciho zafizeni opravnéni k jizd¢ tak, aby byl vZdy zajiStén bezpecny

14 Pii ztraté komunikace se aktivuje mod Fizeni, ktery zachovava bezpednost celého systému, nicméné mize mit
jiné (zpravidla horsi) ukazatele jako je rychlost ¢i velikost nasledného mezidobi
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rozestup mezi soupravami. Tato vlastnost vSak soucasné zvySuje ndroky na pojistné drahy
arezervni ¢asy'® a tim snizuje vykonnost celého systému. Na obrazku 6 je mezi zelenou
a ¢ervenou kiivku z obrazku 4 vloZena jesté Sed4, ktera symbolizuje kontrolu nad pfekrocenim
maximalni dovolené rychlosti. Tento princip je vyuZivan pii vypoétu brzdnych kiivek u ETCS 6
pro zajiSténi bezpecného zastaveni vlaku v pfipadé piekroceni brzdné kiivky (14), (15).
ZkuSenosti z uzivani standardu CBTC budou v dalSich ¢astech habilitani prace vyuzity pii
identifikaci efekti vlakového zabezpecovace s tiplnou kontrolou rychlosti, tedy ETCS. Jadro
habilitaéni prace se tak bude zabyvat efekty implementace ETCS v CR.

Kfivka nouzoveho
brzdéni ATP

Viak 1

EoA DP

" ED G .

Smer jizdy —  Detekce piekrogeni
rychlosti pro ATP
Viak 2 | Nominalni brzdéni

' Draha

Rychlost

Obrazek 6 Kontrola maximalni rychlosti
Zdroj: autor na podkladé (10)
Obecné se tento subsystém zabezpecovaciho zatfizeni oznacuje jako ATP a jeho tikolem

je vypocet rychlostniho profilu, ktery vlak svou jizdou nepiekroci (6). ZabezpecCovaci zatizeni
je odpovédné za dodrzeni této kiivky, coz je velmi dilezité z pohledu bezpecnosti a nastaveni
celého systému. BéZné se dnes uZivaji systémy ATO, u kterych ale odpovédnost za
nepiekroceni maximalni rychlosti ¢i opravnéni k jizde stéle lezi na obsluze vlaku. Kromé této
mobilni ¢asti, ktera je nedilnou soucasti kazdé soupravy, je dalSim nezbytnym technickym
prosttedkem CBTC jeho tratova c¢ast, ve které jsou predevsim technické prosttedky pro
identifikaci polohy vlaku. Syst¢ém ATS pak ma za ukol dohled nad soupravami a jejich
vzajemnou koordinaci ¢i kooperaci s dal§imi ¢astmi systému jako jsou napiiklad stanice!”.
Systém ATS také monitoruje vSechny vlaky, které se nachazeji v siti, at’ uz jsou v aktivni jizdé
nebo odstaveny, kontroluje jejich odchylku od jizdniho fadu a ovlada informaéni systémy pro
cestujici a zaméstnance provozovatele drahy i pro zaméstnance provozovatele drazni dopravy.
Systém ATS také kontinualné kontroluje integritu celého sytému a dale pomocné systémy jako

zalozni kolejové obvody ¢i bezpe€nostni prvky proti nezddoucimu vniknuti do tunelu ¢i

15 Sem Ize zafadit pienos a zpracovani bezpednostné-relevantnich dat a nepfesnost polohy a rychlosti. Vse je
nutné zohlednovat vice kritickym smérem

16 U standardu CBTC neni tento parametr pfedmétem standardizace

17 Eskalatory ¢i nastupi$tni stény
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poskozeni systému (6). Existuji dva zplsoby, jakym mohou v syst¢ému CBTC vozidla
komunikovat s tratovou ¢asti. Jednim znich je instalace radiové sit¢, druhym pak vyuziti
indukénich smycek (loop) a balizovych skupin (13). Oba principy se vyuzivaji také v ETCS,
kterému se vénuje kapitola 2. V pfipad¢ instalace trasy metra D v Praze se bude jednat

o radiovou sit’. Schéma funkénich zavislosti této sité je na obrazku 7.

Dohledové Ridici centrum
centrum CBTC CBTC

Stanicni a
tratova Cast
CBTC

Prvky CBTC v
tunelu metra

Smérjizdy . 7
—_—

10 ¢

Obrazek 7 Sché ma funk¢nich zavislosti systému CBTC trasy metra D v Praze
Zdroj: autor na podkladé (5)

1.2 Normy pro systém CBTC

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1, principy CBTC jsou zalozeny na komunikaci
a jejich celosvétové vyuZiti je mozné pouze pii dodrzovani mezindrodnich norem a pozadavkl
na funkcénost systému CBTC. Pouze tak je mozné zajistit kompatibilitu ¢asti systému od
raznych dodavatelii bez vlivu na funkénost. Pro oblast CBTC byly definovany dvé zakladni
mezinarodni normy. Prvni je norma Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE
1474.1), ktera byla schvalena Standardiza¢ni asociaci IEEE v roce 2004 a tyka se funk¢nich
a vykonnostnich pozadavki na systémy CBTC. Stézejni jsou vlastnosti a parametry systému
ATP. Funkce ATO a ATS nejsou dle této normy mandatornimi soucastmi CBTC systému.
Norma IEEE 1474.1 je vyuzitelna také pro dalSi subsystémy méstské drazni dopravy.
V souvislosti s touto normou je vhodné zminit jeji dalsi ¢asti (IEEE 1474.2 az IEEE 1474.4),
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které definuji naptiklad standardy wuZzivatelského rozhrani nebo podminky testovani

jednotlivych komponent systému CBTC.

Druhou normou je Railway applications — Urban guided transport management and

command/control systems (IEC 62290), ktera je uvadéna pod zkratkou UGTMS '8, Tato norma

byla schvalena Mezindrodni elektrotechnickou komisi v roce 2007. Vyznam této normy

spo¢iva mimo vymezeni zdkladnich pojmi a popisu jednotlivych kontrolnich a fidicich funkci

predevsim v tom, Ze definuje stupné automatizace (GoA'!®). Zakladnich stupiiti automatizace je

pét, GoAO az GoA4 a uzivaji se pro klasifikaci vSech zelezni¢nich systémi. Zjednodusené je

mozné vlastnosti t€chto standardl zobrazit v tabulce 1 a také v piiloze A.

Tyto mezinarodni normy byly promitnuty také do technickych norem CR (16).

Konkrétné do normy

CSN EN 62267 (Drazni zaiizeni — automatizovand méstskd doprava

s vyhrazenou vodici drahou — Bezpe¢nostni pozadavky),

CSN EN 62290-1 (Drazni zafizeni — Systémy Fizeni méstské dopravy

s vyhrazenou vodici drahou — Cast 1: Systémové principy a zakladni pojmy),

kterd vychazi z IEC 62290 a,

CSN EN 622902 (Drazni zafizeni — Systémy fizeni méstské dopravy

s vyhrazenou vodici drdhou a piikazové/kontrolni systémy — Cast 2: Specifikace

funkénich pozadavki).

Tabulka 1 Stupné automatizace (GoA)

GoA2

GoA3

GoA4

GoAO GoAl
Zabezpeceni jizdni cesty
Zajisténi Zajisténi bezpecného
bezpecné jizdy rozestupu vlakt
vlaku Zajisténi bezpecné
rychlosti
Provozni personal
Rizeni viaku Zrychlovania brzdéni nebo ¢asteéné
UGTMS
Zabranéni stietu s
Dohled R
L, prekazkami
nad vodici P
, Zabranéni stietu
drahou . peg
s osobami v kolejisti
Otevirani dvefipro
cestujici
Dohled Zabranéni uraztim osob
nad pohybem mezi vozy nebo
cestyjicich v nastupnim prostoru
Zajisténi podminek
pro bezpecny rozjezd

8 UGTMS - Urban Guided Transport Management System
19 GoA — Grade of Automation
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GoAO GoAl GoA2 GoA3 GoA4
Uvadéni vlaku do
provozu a odstavovani z
Provozovani
provozu
vlaku
Dohled nad stavem
vlaku
Zajisténi Detekce ohne/ko.urer a UGTMS
T detekce vykolejeni,
detekce a feSeni L. nebo
, detekce roztrzeni viaku, )
nouzovych . . personal
e nouzova signalizace
situaci o vOCC
cestyjicich
Zdroj: (17)

Toto rozdéleni dle GoA je definovano v IEC 62267 a urcuje, které funkce systému
ovladéa provozni persondl, a které automaticky systém. Hlavnimi funkcemi tohoto systému je
zajisténi bezpecnosti personalu a cestujicich ve vlacich a na nastupiStich a ochrana systému
proti naruseni zvenci, at’ uz nahodilé¢ ¢i zamérné. Z pohledu rozd€leni téchto systémui na
soucasné a budouci Ize povazovat GoAO az GoA2 za systémy, které jsou vyuzivany v soucasné
dobé, a GoA3 az GoA4 jako systémy budouci. Zde se vzilo oznaceni autonomni systémy.

Z tohoto ditvodu jsou v praci dale rozvijeny pouze autonomni systémy.

GoA3 — vlak bez strojvedouciho

Tento stupen se v IEC 62267 oznacuje jako driverless. U tohoto stupné automatizace
neni v Cele vlaku (fidicim vozidle) pfitomen zadny zaméstnanec, ktery by byl zodpovédny za
rozjezd ¢i brzdéni vlaku nebo pohledem kontroloval trat’ a v ptipadé nebezpeci jej zastavil. Za
bezpecnost jizdy vlaku je zcela zodpovédné zabezpecovaci zatizeni, které monitoruje volnost
vlakové cesty pred vlakem a dohlizi nad dodrzovanim tratové rychlosti. Ve vlaku je pfitomen
pouze vlakovy personal zodpovidajici za bezpecnost cestujicich uvniti soupravy, zavieni dvefi
atp. V pripad¢ poruchy ¢i jiné mimoiadné udalosti, mize tento personal také prevzit n¢které
funkce automatického systému (4) jako naptiklad vedeni vlaku sniZzenou rychlosti do nejblizsi

stanice.

GoA4 — provoz vlaku bez obsluhy

V IEC 62267 je oznacovan jako Unattended Train Operation (UTO). Tato automatizace
je oznacovana jako Automated Metro, tedy provoz vlakli bez strojvedouciho i1 jiného
provozniho persondlu. Cely systém musi byt vybaven bezpecnou detekci pro ohlaseni
nebezpecnych podminek a nouzovych situaci. Pti vzniku nebezpe¢né situace je dohledovy
personal informovan a nésleduji se bezpe¢nostni postupy. V kapitole 1.4 jsou uvedeny piiklady
téchto systémi a obecné se da fict, ze tento zpisob zabezpeceni umoziuje diky maximalni
mozné miie automatizace provoz vlakll az na nasledné mezidobi 75 sekund a zkraceni pobytii

ve stanicich azna 15 sekund (18).
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1.3 Technicka zakladna komunikace v prostredi CBTC

Komunikace v CBTC spociva zhlediska fyzické vrstvy na dvou klicovych
technologiich, které v uplynulém obdobi technologického rozvoje doznaly vyrazného rozsiteni
na komercni bazi, a tim se staly snadno dostupnymi. Jsou to optické kabely a bezdratové
mobilni komunikace. Tyto kabely maji dostate¢nou kapacitu pro prenos velkého mnozstvi dat
v kratkém case (kapacita optického kabelu je mezi 10 a 40 Gb za sekundu), coZ je jeden ze
zakladnich pilifi téchto systémi. Zarovei maji tyto kabely také vysokou spolehlivost pienosu
informace. To je dano tim, ze jednou z vlastnosti optickych kabelli je také imunita vici
elektrickému ruseni Ci elektricka nevodivost. Samotna konstrukce kabelu pak musi zajistovat
bezpecnost proti pozaru, vlhkosti, chemickym reakcim ¢i béznému mechanickému poskozeni.
Z pohledu ptenosu informaci implementuje syst¢ém CBTC protokol IEEE 802.11 a/g/p/n, ktery
je soucasti béznych typtt WiF/YWLAN siti. Radiova sitt CBTC pouziva kmitoéty 2,4 GHz
a 5,8 GHz, které maji dobré vlastnosti a dosah pro provoz v tunelech metra (19). Zaroven jde
o otevieny a b&€zn€ pouzivany standard, ¢imz je umoznéna kompatibilita s riznymi jinymi
technickymi feSenimi. Ve standardnim provedeni se pouZzivad nepietrzitd obousmérna
komunikace vozidlo-trat’ pti vyuZziti dublovanych komunikac¢nich kanali. To mé4 za nasledek
zvyseni spolehlivosti systému, protoze pokud by pii pouziti pouze jednoho kandlu doslo
k pferuSeni informa¢niho toku (nebo pfiijeti nesrozumitelné informace), doSlo by nasledné
k aktivaci nouzového brzdéni. Rozmisténi prvka (stacionarni ¢asti) radiové sité podé€l trati musi
zajistovat jeji kontinudlni pokryti. Propojeni prvkl (staciondrni ¢asti) radiové sité je
zabezpeceno opét siti optickych kabell (zpravidla 10 az 20 vlaken). Zékladni vlastnosti
nejbéznéjSich CBTC systémt jsou uvedeny v Pfiloze B, ktera byla sestavena na zaklad¢
literatury (6), (7), (8) a (9).

Vsechny tyto prvky tvofi nedilnou soucést technické zakladny CBTC systémti. Pro
potieby budouciho posouzeni ETCS byly standardy CBTC pouzity jako voditko pii posuzovani
moznych uprav systémovych vlastnosti ETCS. I kdyz normy CBTC a specifikace ETCS
vznikaly paralelné bez vzajemné interakce, je mozné pti dalSim vyvoji ¢i Gpravach systému
ETCS vyuzit zkusenosti z implementace systému CBTC. Ulohou ERA pak je zajistit, aby
takové upravy vlastnosti a chovani jednotlivych Casti systému, aby byly interoperabilni,
bezpecné a jednoznacné identifikovatelné. V kapitole 2 budou tyto soubory vlastnosti

definovany a analyzovany.
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2 EVROPSKY VLAKOVY ZABEZPECOVACI SYSTEM

Jak jiz bylo uvedeno na obrazku 1, Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém ETCS je
podmnozinou ERTMS??, jehoz dalsi nedilnou souéasti je GSM-R?!, ETML??> a EOR?3. Tento
zpusob zabezpeceni trati a jizdy vlaku je ve svété pomérné rozsiten. V roce 2020 bylo timto
systémem vybaveno vice nez 110 tisic km trati a 19 tisic vozidel. Jesté v roce 2010 to nebyla
ani polovina (20). Nejrozsifenéjsi je tento systém v Asii, na kterou piipadaji dvé tietiny
celkového objemu vybavenych trati a pétina vybavenych vozidel. Evropské Zeleznice pak
zaujimaji cca 30 % trati a 70 % vozidel. Objem koleji vybavenych timto systémem v Evropé je
nevys§i v Belgii 7 860 km, dile ve Francii 7 500 km, Spanélsku 7 300 km a také v Polsku
4 700 km. Nejvice vozidel vybavenych palubni ¢asti je v Némecku, Spojeném kralovstvi
a Svycarsku. Z neevropskych zemi je tento systém nejvice instalovan v Cing (20 870 km),
Turecku (5 315 km) ¢i Saudské Arabii (4 519 km). Co se tyCe vozidel, nejvice je zastoupen
Tchaj-wan, Jizni Korea a Australie.

Veskeré principy a fungovani ETCS jsou obsazeny v tzv. specifikacich?4, které obsahuji
ptesné procedury jednotlivych funkénich celkd a vymény informaci mezi jednotlivymi ¢astmi
systému, tedy jakysi datovy a funkéni ramec. Zakladnim diivodem pro tvorbu téchto specifikaci
v evropském kontextu je naplnéni plani interoperability evropského zelezni¢niho sektoru
v subsystému Fizeni a zabezpeéeni?®. Proces tvorby specifikaci je organizovan a zastitovan
Evropskou zelezni¢ni agenturou?® tak, aby byl zajistén jednotny vyklad vSech funkci a pojmd,
které nasledn¢é ovliviiuji chovani a bezpec¢nost celého systému. (21). V obecné roviné se ETCS
sklada ze stacionarni (tratové) casti a casti mobilni (vozidlové). Stacionarni ¢ast je ve
specifikacich popsana velmi detailn¢ a z pohledu kapacity drahy je dualezita zejména z toho
diivodu, aby informace, ktera se ptenasi do mobilni ¢asti, byla validni a aktualni. Zpiisob ziskani
a tvorba téchto informaci je jiz ale zavisla na narodnich zvyklostech a pravidlech, které urcuji
vlastnosti SZZ?7, TZZ?® ¢i PZ*». Obecnymi principy, vlastnostmi a nasazenim vlakového

zabezpecCovace ETCS se zabyvaji zdroje (22) (23), (24), (25), (26), a (27). S postupnou

20 ERTMS — European Rail Traffic Management System

21 Global System for Mobile Communications — Railway

22 ETML — Evropsky standard provozniho fizeni

2 EOR — Evropské provozni piedpisy

24 Set of specifications 1, 2, 3

25 TSI CCS — Technical specifications for interoperability — Control Command and Signaling
26 ERA — European Railway Agency

27§77 — staniéni zabezpedovaci zafizeni

8 TZZ — tratové zabezpelovaci zafizeni

2 PZ - piejezdové zabezpeeni
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implementaci ETCS Level 2 (déle jen ETCS L2) na ceské Zeleznici se tento systém vlakového
zabezpecovace stal velmi diskutovanym tématem v fadach odborné vetejnosti (28). Nejvice
rezonuji tii témata. Kazdé z nich je mozné fesit samostatné, nebot’ fesi jinou ¢ast problematiky
implementace ETCS. Nicmén¢ nejvétsi uzitek samoziejmée piinese synergické feSeni vSech tii
témat. V praxi jsou vSechna tato tfi témata feSena paralelng.

Prvnim tématem je dilema, zda vybavit sou¢asna hnaci vozidla novym vlakovym
zabezpecovafem nebo porizovat vozidla nova, ktera maji tento zabezpecovac implementovan
Jiz v ramci jejich dodavky zidkaznikovi. To je velmi komplikované, nebot cena takového
zaiizeni u prototypu se pohybuje okolo 50 milionii K&. P¥i vybérovych fizenich v CR se pak
vlivem vyrazného ptevisu poptavky pohybovala hodnota dovybaveni vétsi série hnacich
vozidel mezi 8 a 12 miliony K¢ za jedno vozidlo. Tato ¢astka u star§ich hnacich vozidel zna¢né
pfevySuje jejich souCasnou hodnotu (G€etni 1 trzni). Na druhou stranu délka migracniho
obdobi?® neposkytuje dopravcim dostatek Casu pro zajisténi odpovidajiciho poctu novych
hnacich vozidel. Nehled¢ na to, Ze masivni nakupy novych hnacich vozidel vyzaduji velké
investi¢ni prostfedky. Cena jednoho hnaciho vozidla se pohybuje okolo 100 milioni K¢.
Nicméné toto je otazka spiSe ekonomickd a nemd pfimy vliv na vykonnost ZelezniCni
infrastruktury, proto se ji autor v dal§ich ¢astech habilita¢ni prace dale nevénuje.

Druhym tématem je vybavovani vozidel, kterd nejezdi pravidelné po tratich
vybavenych ETCS. U téchto vozidel se pak efekt investice do nového zabezpecovace jeste
vice rozméliiuje. ReSenim nejen tohoto tématu se zabyva Sprava Zeleznic,s.o. a jako
vychodisko se jevi zavedeni riiznych aplikaénich arovni systému ETCS pro vechny traté v CR.
Chyby lidského faktoru pii nehodach v roce 2020 jen urychlily prace na planu pro instalaci
dalsich dvou verzi ETCS na celé siti Spravy Zeleznic, které se souhrnné oznacuji jako ETCS
Regional. Konkrétné ETCS L1 LS3' a ETCS STOP?2. Piinos je oproti ETCS L2 v niz8ich
investi¢nich ndkladech a zachovani funkce systému ATP. Tyto verze jsou ureny pro traté
s men$imi dopravnimi vykony, a proto nelze objektivné zhodnotit, zda budou dopady na
vykonnost infrastruktury pozitivni ¢i negativni. Proto ani této otdzce neni v dalSich ¢astech
habilitani prace vénovana pozornost. V kazdém ptipadé vSak bude zajisténa ptechodnost

vozidel mezi vS§emi tratémi vybavenymi ETCS.

30 Pojem Migraéni obdobi je Sou¢asti Narodniho implementaéniho planu ETCS a pro traté Dé¢in-Praha-Ceska
Tiebova-Brno-Bieclav, Bieclav-Bohumin a Ceska T¥ebova-Prerov konéi 31.12.2024.

3ETCS LI LS — LS je limited supervision. Bodovy vlakovy zabezpeGovacl, ktery aktivuje nouzové brzdéni
v piipad¢ projeti konce opravnéni k jizde.

32 ETCS STOP — systémova verze, ktera umi piedev§im schopna pii projeti nivésti stlij nouzové zastavit vlak
a dohlizi také nejvyssi dovolenou rychlost.
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Tretim tématem je vlastni nastaveni vlastnosti (parametrit) brzdnych krivek, které
zajiStuji dohled nad zastavenim (sniZenim rychlosti) vlaku. Tomuto tématu se autor vénuje ve
spolupraci s AZD Praha, s.r.0. a Spravou Zeleznic, s. 0. Vzhledem k tomu, Ze spravné nastaveni
brzdnych kiivek mé ptimy vliv na vykonnost Zeleznicni infrastruktury, zamétil se autor praveé
na tuto otazku. Podrobné&ji je o tématu pojednano v podkapitole 2.2 vychézejici z literatury (29)
a (30).

Slozitost této problematiky je umocnéna tim, Ze s nékterymi z téchto aspektt je
7elezniéni doprava v CR konfrontovana vibec poprvé. Aktualnd jsou projekty realizace
ETCSL2 (24), (31) jiz vrutinnim provozu, tzn., Ze je umoznén provoz vsech vozidel
vybavenych mobilni ¢asti ETCS pfislusné systémové verze a spliujici legislativni a dalsi
technické podminky pro jizdu s cestujicimi. Takto je mozné zacit zkoumat redlné¢ dopady
zavedeni ETCS na trati Brno — Bfeclav. Ostatni useky budou do rutinniho provozu postupné
nabihat.

Idealni variantou by pochopitelné¢ bylo implementovat ETCS pouze na nové traté, kde
1ze konfiguraci kolejisté a umisténi prvka uzpiisobit podminkam a specifikacim ETCS. Takovy
ptistup vSak neni mozny, a to jak z prostorového, tak predevsim z ekonomického hlediska. Je
tedy nutné implementovat ETCS do stavajicich podminek infrastruktury Spravy Zeleznic, s. o.
Tyto podminky vSak mohou zplsobovat provozni omezeni. Konkrétné se jednd o to, Ze
zastaveni vlaku pfed danou polohou je plné v kompetenci strojvedouciho, neexistuji prokluzové
useky, pfima bo¢ni ochrana u dopravnich koleji neni standardem. Také délky stani¢nich koleji
koreluji s délkou provozovanych vlakl, coz ma za dusledek, ze vzdalenost bodu ohrozeni* od
mista zastaveni je velmi mald (zpravidla 20 az 30 metrti). Také v oblasti technologie a fizeni
dopravy byly v poslednich letech u¢inény kroky k minimalizaci provoznich intervalii. Zavedeni
ETCS mize zejména na jednokolejnych tratich prodlouZit intervaly kiizovani ¢i narusit
soucasné vjezdy vlaki. Na vicekolejnych tratich miZe dojit ke zhorSeni situace pii zmeéné sledu
vlakt. Lze tak fici, Ze zvySeni bezpeCnosti a ptedani dohledu nad zastavenim vlaku snizi
provozni rezervy a vykonnost infrastruktury. Po pfechodnou dobu tak bude tfeba pocitat
s tlakem na strojvedouciho ve snaze zachovat pivodni vykonnost infrastruktury. Manévrovaci
prostor strojvedouciho bude do zna¢né miry omezen dohledovymi funkcemi brzdnych kiivek

ETCS.

3 MiZe se jednat o nAmeznik nebo hrot vyhybky. Obecné tedy misto, kde realné hrozi kolize dvou vozidel.
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Samostatnou otazkou rozvoje ETCS je definice provoznich aspektii a Subsetl pro
aplika¢ni uroven 3, tedy pro ETCS L3. Tato urovent musi kromé funkci obsazenych v ETCS L2
pomoci OBU zajist'ovat kontrolu jeho integrity*. Jednou z hlavnich vlastnosti tohoto systému
je vznik pohyblivého bloku?3, podobné jako u existujicich systémi CBTC pro metro. Velikost
oddilu tak bude determinovdna pouze maximalnim bezpecnym ¢elem (koncem), minimdlnim
bezpe¢nym celem (koncem) a délkou vlaku. Bezpecny odstup mezi vlaky (a zné&j plynouci
nasledné¢ mezidobi) pak bude zaviset na rychlosti nasledujiciho vlaku, brzdnych vlastnostech
druhého vlaku a trat'ovych pomérech.

Level 3 je v roviné experimentalniho vyvoje napiiklad v Némecku, kde spolecnost DB
Netz ve spolupraci s firmou THALES a univerzitou v Diisseldorfu od roku 2017 zkousi
simulovat level 3 na testovaci trati pomoci rtizn¢ dlouhych prostorovych oddilti. Délka téchto
oddilu je krat$i v oblasti pfed obvyklymi misty zastaveni a delsi na §iré trati. Technicky se tak
jedna o hybridni model, ktery je stale L2 bez navéstidel, ale znamena to urcity krok vpied
smérem k pohyblivému bloku. Zavéry ukazuji, ze kratsi oddily o délce cca 400 metri dokazou
zvysit propustnost trati az o 20 %.

Na trovni ERA byl k tomuto tématu v roce 2016 zalozen dokument (32), ktery shrnuje
principy funkce Hybridniho modelu ETCS L33, a ktery neni souborem specifikaci pro tento
systém, ale je to dulezity dokument Users Group EEIG ERTMS?37. Podrobnéjsi informace
zahrnuje také literatura (33) a (34). V literatufe (35) je provedena analyza kapacity traté pri
pouziti ttiznakého a ¢tyfznakého autobloku v komparaci s pevnymi oddily ETCS a kombinaci

pevnych a virtudlnich oddild ETCS (obrazek 8).

3 Fyzickou kontrolou integrity bude zajist'ovat jednotka OTIL, kterd bude tuto informaci ptedavat OBU
3 Moving block

36 Hybrid ERTMS/ETCS Level 3

37EEIG ERTMS — European Economic Interest Group ERTMS
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Obrazek 8 Sou¢asny stav s pevnymi oddily (a) a aplikace virtualnich oddilua (b)
Zdroj: (35)
Z porovnani variant vyplyva, Ze pii rychlosti 160 km-h-! je kapacita tfiznakého

autobloku srovnatelnd s aplikaci ETCS. Kapacita trati s virtualnimi ndvéstidly je podobnd jako
u Ctyfznakého autobloku. Zavéry tohoto vyzkumu vedly autora k provedeni podobného
vyzkumu v podminkach CR. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.

Postoj Spravy zeleznic, s.o., je v otazce ETCS L3 takovy, Zze existuje zdjem o tuto
aplikacni uroven, ale chybi vozidla, neexistuje vyhradni provoz a nejsou dokonceny specifikace
této aplikacni urovné. Jakmile budou tyto podminky splnény, bude mozné uvazovat o zavedeni
ETCSL3 v CR. Dal3i vyvoj ETCS L3 je tak v sou¢asné dobé v roviné védeckého a technického
vyzkumu. Zajimavy clanek (36) na téma integrity vlaku byl prezentovan v roce 2022 na
konferenci WCRR v Birminghamu. V tomto ¢lanku jsou shrnuty poznatky z feseni projektu
X2RAIL-4, jehoz cilem je stanovit funk¢ni pozadavky na integritu vlaku. To je zasadni
vlastnost pro bezpecnou funkci ETCS L3. V ¢lanku je prezentovan vyvoj modulu integrity
vlaku (OTI®®) v nékolika variantach. Na projektu X2RAIL-4 se podili také Geska firma AZD
Praha, s.r.o0. Z pohledu kapacity autofi ¢lanku predpokladaji, Ze pti pouziti pohyblivého bloku
se snizi vytiZeni kritickych mist stanice (vyhybky, ptejezdy) o 15 az 20 %. Pravdépodobné az
dalsi vyvoj ukaze, zda je tento smér dostatecné bezpecny, ekonomicky efektivni a tudiz
zivotaschopny.

V kazdém piipad€ vSak propustnost souvisi s tim, jak pfesné je mozné urcit polohu
vozidla na infrastruktuie. Timto problémem se zabyvala cela fada publikaci, jejichz ptehled je
mozné najit v literatuie (37). Kolektiv autorti zde analyzuje vyznam TPI3° pro celkovou kvalitu

a vykonnost systémiui, které l1ze oznacit jako TMS#0. Byla vytvoiena funkéni struktura takového

3% OTI - Onboard Train Integrity
3 TPI — Train Positioning Inaccuracies
40 TMS — Traffic Management System
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systému, aby mohl byt nasledné zhodnocen vyznam TPI na vykonnost TMS jako celku. Tato
struktura je v pfiloze C a obsahuje vSechny parametry majici vliv na fungovani tohoto sytému.
Kazdy ze vstupt byl pak definovan fixni hodnotou nebo pravdépodobnosti s piisluSnymi
parametry. Sledovana veliCina pak byla vzdy reprezentovéna sadou hodnot. Zajimavosti tohoto
ptistupu bylo také to, ze jeho matematicka ¢ast neprobihala v Zzadném specializovaném software
pro Zelezni¢ni dopravu, ale v prostfedi MATLAB. Autofi vytvofili scénafe a simulovali pomoci
metody Monte Carlo kombinaci vstupniho zpozdéni (na vstupu do simulované oblasti)
a nepifesnost urceni polohy vlaku. Zavér z tohoto vyzkumu ukazuje, Ze soucasnd nepiesnost
vurceni polohy vlaku méa vliv na celkové zpozdéni v systému. Zaroveii, ale ukazal, Ze
nepiesnost (Casova nejistota) na vstupu do oblasti ma mnohem vys$$i vliv na celkové chovani
systému ve vztahu k celkovému zpozdéni. Tento efekt se prohlubuje se zvétsujici se fizenou
oblasti. Z pohledu praktické aplikace tohoto vyzkumu tak Ize usoudit, Ze nepiesnost odometrie
u ETCS je z pohledu propustnosti mensi problém nez vstupni zpozdéni vlakii. Tento fakt urcité
plati, pokud se jedna o propustnost tratovych oddilii a mezistanicnich Usekl. Autor
pfedpoklada, Zze v pfipad¢ stanic je piesnost odometrie velmi vyznamnym faktorem
ovliviiujicim propustnost zhlavi, protoze ptfesnost urCeni polohy vlaku ma piimy vliv na
uzite¢nou délku koleje, a tim 1 na dobu obsazeni rozhodné vyhybky v pojizdéné vlakové ceste.
Tento negativni efekt lze €astecné odstranit pomoci vloZenych (doplikovych) balizovych
skupin, které se umist'uji na stani¢ni koleje n¢kolik set metrii pfed balizové skupiny na koncich

stani¢nich koleji.

Dohled nad brzdénim vlaku

Jiz od pocatku Zzelezni¢niho provozu na Ceském uzemi byl jednim ze zakladnich
principti fakt, ze strojvedouci je ptimo, a to dokonce trestné, odpovédny za vcasné snizeni
rychlosti*! vlaku dle rychlostnikd nebo navéstidel ¢i rychlostni navéstni soustavy. S tim souvisi
stanoveni zabrzdné vzdalenosti, na kterou se navéstidla (kmenové navéstidlo a jeho piedvést)
umist’uji, aby mél strojvedouci vzdy dostatek ¢asu provést poZadovanou zménu rychlosti. Aby
byl tento pozadavek splnén za vSech okolnosti, je nutné, aby byl vlak dostatecné brzdén, tedy
aby jeho skute¢né brzdici procento bylo vyssi nebo rovno piedepsané hodnoté*?. Brzdici
hmotnost jednotlivych vozidel ve vlaku je stanovovana typové pomoci experimentu, kdy se

schvaluje dany typ vozidla pro provoz. Osoba odpovédné za sestaveni vlaku pak urci skute¢né

4V celém textu se bude hovofit o sniZeni rychlosti vlaku. Pod timto pojmem bude chéapano jak sniZeni rychlosti
vlaku naptiklad do odbocky, tak i jeho zastaveni pied koncem jizdni cesty (MA). Z divodu lepsi piehlednosti textu
vsak bude uvadéno pouze sniZeni rychlosti.

4 Predepsané brzdici procento je v Ptiloze 2 Vyhlasky 173/1995 Sb. — Dopravni fad drah
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brzdici procento a potvrdi toto zpravou o brzdéni. Dalsi parametry jako aktualni povétrnostni
podminky, které ptimo ovliviiuji adhezi, se pti tomto vypoctu jiz neuvazuji. Vysledné snizovani
rychlosti vlaku je tak podstatnou mérou dano citem, schopnostmi a zkuSenostmi strojvedouciho.
Z tohoto postupu je patrné urcité bezpeénostni riziko, které spociva v tom, ze kdyz strojvedouci
nesnizuje rychlost vlaku dostate¢né (nebo vibec*), mize velmi realné a zavazné ohrozit
zelezni¢ni provoz. Statistika Drazni inspekce (38) na obrazku 9 ukazuje, Ze pocet nedovolenych
Jizd za navéstidla zakazujici jizdu roste. Tyto statistiky vSak obsahuji pouze udalosti, pfi kterych
doslo k vykolejeni nebo srazce. Skutecny pocet mimoiadnych udalosti tohoto typu je mnohem

VySSi.
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Obrazek 9 Vyvoj po¢tu mimoradnych udalosti nedovolené jizdy za navéstidla
Zdroj: autor na podkladé statistik Drazni inspekce

v v

Nehody z let 2020 a 2021 tedy jasn€ ukazuji, ze s vyssi hustotou provozu se také zvysuje
riziko tohoto typu mimotadné udalosti a jeji nasledky. Jedinym prostfedkem k eliminaci téchto
nezadoucich jevll je implementace vlakového zabezpeCovace ATP. Prostiedky ATP jsou
schopné spojit¢ kontrolovat, zda vlak nejede rychleji, nez mu dovoluje jeho dynamicky
rychlostni profil (dale jen DSP)*. Tuto kontrolu nemusi pochopitelné¢ vykonavat pouze nad
strojvedoucim, ale kontrolovat lze také syst¢ém ATO. Aby bylo mozné vytvofit DSP je nutné
znat dvé jeho komponenty. Tou prvni je nejvice omezujici rychlostni profil (dale jen MRSP#3),
ktery je vytvoren na zdkladé informaci o tratovych rychlostech, stanovené rychlosti vlaku,

rychlosti, které plynou z aktualnich navésti navéstidel, o pomalych jizdach a postavenych

43 Pfi nehodé u Milav¢e strojvedouci patrné z divodu zdravotni indispozice vibec nereagoval na navést vystraha
a projel ve vysoké rychlosti navést stlj. To melo za nasledek velmi vaznou nehodu.

4 DSP — Dynamic speed profile

4 MRSP — Most restictive speed profile
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vlakovych cest. Tim druhym je brzdna kiivka, jez je tvotfena jako diferencidlni rovnice brzdéni.
Jejimi vstupy jsou kromé brzdicich procent také jizdni odpor, soucinitel rotacnich hmot, doba
prodlevy nab&hu brzdy nebo doba nab¢hu brzdy. Principem tak je vypocet zavislosti brzdné
sily na rychlosti a ¢ase. Hlavnim tkolem ATP je tedy urcit okamzik, ve kterém je nejpozdé;ji
nutné, aby vlak zacal vyvijet brzdnou silu tak, aby v pozadovaném misté dosahl potiebné
(stanovené) rychlosti. Posloupnost téchto bodi je mozné oznacit jako brzdnou kiivku, ktera
miize koncit v nule nebo v jakékoliv jiné kladné rychlosti. Existuje vice metodik popisujicich
vypocet této brzdné drahy, ¢imz dochézi i k rozdilnym vysledkiim (brzdici procento, metodika
UIC, konverzni model ETCS, ...). V dalsi ¢asti této kapitoly je analyzovana metodika, ktera
vychazi ze skutecnych brzdicich procent. Aplikaci brzdnych kiivek v reZimu ETCS se autor

vénuje v kapitole 2.6.

Brzdici procento

Jiz bylo uvedeno, Ze brzdici procenta (1) se v CR ziskavaji ze Zpravy o brzdéni vlaku.
Jejich vypocet je dan vztahem 1 a jejich velikost je pak porovnana s tabulkou v Pfiloze 2,
Dopravniho fadu drah?. Podstatné tak je pouze to, Ze vlak je schopen z dané rychlosti zastavit

na zabrzdnou vzdalenost, kterd je definovana pro konkrétni tratovou rychlost.

__ brzdici hmotnost

" skutetna hmotnost 100 [%] (1)
Kde:
A e, brzdici procento [%],
BPooii brzdici hmotnost dand poctem a typem pouzitych brzd [tuny],
SH oo skute¢nd hmotnost vozi vcetné nakladu ¢i cestujicich [tuny].

Na urovni ERA je uvazovano jinym zplsobem a pomoci Kodexu UIC 544-1 (39) se
stanovuje celkova brzdna draha. Mimo brzdicich procent se pouzivaji i koeficienty, které jsou
zavislé na rychlosti vlaku. Tyto jsou dany vztahem 2 a konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v Pfiloze A Kodexu UIC 544-1 a zde v tabulce 2.

== [m] )
Kde:
Sttt e e e e e et e e e e e aaaaaaa brzdna draha [m],
CoDos koeficienty dle tabulky 2 [-],
A e brzdici procento [%].

4 Vyhlaska 173/1995 Sb. — Dopravni fad drah v platném znéni
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Tabulka 2 Koeficienty pro vypocet brzdné drahy dle UIC 544-1

Rychlost

[km-h'] = b
100 61300 8,9
120 91 633 11,6
140 130 995 11,6
150 152 640 11,6
160 176 714 11,6
180 228 219 11,6
200 287 620 11,6

Zdroj: (39)
Jako potencialni bezpe€nostni riziko se pii vypoctu skute¢nych brzdicich procent jevi

stanoveni skutecné hmotnosti vlaku. V praxi je nejpfesnéjsi stanoveni u soupravovych vlakd,
kde nejsou cestujici. U ostatnich vlakd osobni dopravy je pak uvazovana vzdy plné obsazena
souprava. V piipadé¢, ze je ve vlaku vice lidi, nez je uvedena jeho tabulkova kapacita, nemusi
velikost brzdicitho procenta zcela odpovidat. Nicméné velikost této chyby bude spise
marginalni, protoze pfi hmotnosti osobniho vozu mezi 45 a 55 tunami predstavuje jeden
cestujici navic (normovana hmotnost 80 kg) cca 1,5 %o.

Porovnanim vztahu 1 a 2 je moZzné dospét k ndzoru, Ze Ceskd metodika urcuje pouze
skute¢né brzdici procento, které nasledné¢ porovnavéa s hodnotou uvedenou ve vyhlasce
¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni fad drah, ve znéni pozd¢jsich piedpist, zatimco
metodika UIC urcuje pfesnéji drahu, na které musi dany vlak zastavit. To je pak mozné pouzit
jako vstupni hodnotu také pro ETCS. Pro ilustraci jsou vypocteny hodnoty brzdné drahy dle
UIC 544-1 pro vlaky se 100, 150 a 200 brzdicimi procenty v tabulce 3.

Tabulka 3 Hodnoty brzdné drahy dle UIC 544-1 [m]

Rychlost A

[km-h1] 100 150 200
100 562,9 385,8 293,4
120 821,1 567,0 433,0
140 1173,8 810,6 619,1
150 1367,7 944.6 721,44
160 1 583,5 1 093,5 835,1
180 2 045,0 14122 1078,5
200 25772 1779,8 1359,3

Zdroj: autor
Jistou nevyhodou strojvedouciho je a vzdy bude fakt, Ze on snizuje rychlost na zakladé

svych zkuSenosti a pocitu pii vedeni vlaku. Oproti tomu systémy ATO €1 ATP fesi tuto otazku

pomoci diferencialnich rovnic, tedy reverzné od potfebného mista zastaveni k aktualni poloze.
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Za normalnich okolnosti tak brzdi strojvedouci radéji pozvolnéji, protoze potiebuje rezervu pro
ptipad néjakého nestandardniho chovani vlaku ¢i stavu koleje. Normalnim stavem se rozumi
stav, kdy strojvedouci neni nucen vyuzivat plného vykonu hnaciho vozidla naptiklad z divodu

snizovani zpozdéni. Z pohledu bezpecnosti je tak ATP systém bezpecnéjsi nez strojvedouci.

2.1 Nastaveni brzdnych kfivek ETCS

Z nehodovych udélosti, kterym mize ETCS ptedchézet je nejcastéjsim divodem projeti
navéstidla zakazujici jizdu (40). Skody pii téchto udalostech jdou do stovek milionti korun

a drtivé vétsing téchto udalosti by zabranil adekvatni zptisob implementace ETCS.

2.1.1 Historicky kontext vlakovych zabezpecovaci
Historicky lze vlakové zabezpecCovaci systémy z pohledu ptenosu informace na vlak

rozdélit na bodové a liniové systémy. Vyvoj bodovych systémi (40) se datuje do druhé
poloviny 19. stoleti*’. Za prvni bodovy zabezpeoval lze znadit britsky Autostop. Na néj
navazal francouzsky Crocodile. V prub¢hu 20. stoleti bylo v riiznych zemich vyvinuto nékolik
riznych bodovych zabezpetovacich systémi (TPWS*® ve Velké Britanii, Integra Signum &i
ZUB# 121 ve Svycarsku, Indusi®® v Némecku a jiné), ¢imZ byl mimo jiné poloZen zaklad
tehdejsi nekompatibility jednotlivych zelezni¢nich systémti. Z dlouhodobého hlediska bylo
v tehdejsim Ceskoslovensku piistoupeno k vyvoji liniového vlakového zabezpelovaée, ktery
zajiStoval spojity pienos informace z trati na vozidlo, coZ umoziovalo mnohem lepsi piehled
o situaci na trati a teoreticky tak zaruovalo vyssi bezpecnost. Princip funkce systému LS je
vieobecné znam a v CR byl instalovan na zhruba 1 500 km trati. Nevyhodou tohoto zatizeni
prizmatem bezpec€nosti bylo to, Ze pouze pienaselo informaci na vlak bez kontroly snizovéani
rychlosti pied omezenim maximalni rychlosti vlaku. Tato skuteCnost piedstavuje realné
bezpecnosti riziko, protoze absence informaci o povolené rychlosti v kombinaci s aktualni
vzdalenosti k ptisluSnému rychlostnimu omezeni vede k nutnosti ponechat zodpovédnost za
zastaveni, resp. sniZzeni rychlosti vozidla na strojvedoucim. Systém zodpovida za vytvofeni,
pienos a zobrazeni informace, piicemz k intervenci (vyvolani brzdéni) dochazi az pti absenci
reakce strojvedouciho na zménu informace restriktivnim smérem. Systém neznd zadné brzdné
kiivky a nedohlizi tak na snizeni rychlosti k dané poloze spojité. V devadesatych letech 20.

stoleti byl pfechodné testovan také systém PAKSS!. Zde jiz byly nastaveny ur¢ité vzdalenostni

47 Patent prvniho bodové systému, ktery byl schopen zastavit vlak, pochazi z roku 1872
4 TPWS — Train Protection and Warning System

4 ZUB — Zugbeeinflussung

% Indusi — Induktive Zugsicherung

S PAKS - Poloautomaticka kontrola strojvedouciho
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a rychlostni limity, které musel strojvedouci dodrZet, jinak do$lo k samoc¢innému brzdéni.
Poslednim vyvojovym stadiem zabezpecovae LS je MIREL (palubni cast), kterd jiz
strojvedoucimu generuje brzdnou kiivku a eliminuje tak riziko znesnizovéani rychlosti
strojvedoucim s moznym dil¢im vlivem na provozni vykonnost pii uplatnéni pfedcasné, resp.
neadekvatné piisné restrikce. Nevyhodou tohoto zabezpecovace je, Ze generuje brzdnou kiivku
bez ohledu na skute¢nou délku oddilu a délka brzdné kiivky je vzdy 900 metrii. U delSich
prostorovych oddild tak dochéazi k tomu, Ze po ujeti téchto 900 metrti pfechazi strojvedouci do
manualniho rezimu, ktery potlacuje funkci vlakového zabezpecovace.

Reseni absence dohledu nad adekvatnim snizovanim rychlosti vlaku spoéiva
v implementaci syst¢ému ETCS L2, ktery je schopen ptevzit zodpovédnost za dohled nad
rychlosti vozidla a zaroven zachovat provozni vyhody v podobé v€asné aktualizace povolujici
informace. Ur¢ité moznosti skytala také instalace bodového ETCS L1, s lokdlnim vyuzitim
smycek (Euroloop) pro zajiSténi spojitého dohledu. Vyhodou je mnohem niz$i ekonomicka
naroc¢nost systému ETCS L1. Timto smérem se pfi modernizaci zelezni€niho systému vydalo
napiiklad Svycarsko32, které vyuzilo ¢aste¢né sviij narodni vlakovy zabezpecovaé a mobilni
¢asti jsou kompatibilni pouze s timto Svycarskym systémem. Bohuzel soucasné specifikace jiz

vyuziti smyc¢ek u novych systémil neumoziuji. Toto lze provadét pouze balizovymi skupinami.

2.1.2 Dohledové limity ETCS
Pojem brzdna kiivka (brake curve) je ve specifikacich ETCS feSen v Subsetu 026 (41).

V ¢asti 026-3 jsou uvedeny zakladni principy fungovani ETCS véetné MA, kontroly
dodrZovani rychlostnich limitli a vypoctu brzdnych kiivek. Samostatna ptiloha je vénovana NV.
Pravé vypocet brzdného zpomaleni (dale jen odrychleni®) je kliGovym parametrem pro
zajisténi bezpecnosti Zelezni€niho provozu. Vlastnosti brzdného modelu, resp. odliSnosti od
soucasnych zvyklosti budou hrat rozhodujici roli pfi zvyseni ¢i snizeni propustnosti.

Tradi¢ni zabezpe€ovaci technika piedpoklada, Ze strojvedouci je schopen zastavit vlak
(respektive snizit jeho rychlost) od predvéesti k hlavnimu navéstidlu. Pro naplnéni tohoto
ptedpokladu je nutné, aby brzdna draha vlaku byla mens$i nebo rovna zabrzdné vzdalenosti,
resp. definované vzdalenosti k zastaveni v pfipad¢ rozlozeni brzdné drahy vlaku do dvou
zabrzdnych vzdélenosti, tedy do dvou prostorovych oddild. Za timto u€elem je nutné zajistit,

aby byl vlak dostatecné brzdén, tedy jeho skute¢né brzdici procento (lambda) musi byt veétsi

32 Informace od Ing. Tomase Konopace (manager programu implementace ETCS Spravy Zeleznic

33 Qdrychleni — tento pojem uziva autor pro brzdné zpomaleni, tedy zaporné zrychleni, které je vyvolano Gi¢inkem
libovolného typu brzdy. Pojem zpomaleni je uzivan jako nadfazeny pojem pro snizeni rychlosti. Zpomaleni mtze
byt vyvolano dalsimi vlivy jako je odpor ze stoupani, acrodynamicky odpor ¢i valivy odpor.
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nebo stejné jako predepsané. Jak jiz bylo uvedeno, tak brzdici procento se stanovuje tabelarné
v zavislosti na rychlosti jizdy, sklonu trati, zdbrzdné vzdalenosti, zptisobu brzdéni, a délce
vlaku. Na zéklad¢ udajii o vozidlech je vypocteno brzdici procento, které predstavuje pomer
mezi brzdici hmotnosti vlaku a skutecnou hmotnosti, ktera zohlediiuje také lozeni vozu,
piipadné cestujici (viz. vztah 1). Tuto informaci vyuZzivaji také moderni vlakové zabezpecovace
(ATP), které spojité kontroluji, zda vlak (vedeny strojvedoucim, nebo ATO) nejede rychleji,
nez udava jeho aktualni dynamicky rychlostni profil. VCR byl tento prvni systém
s dynamickou kontrolou rychlosti zaveden zhruba pied 20 lety na lince C prazského metra na
vozidlech M1 ato v podobé systému Matra PA 135. Nejednalo se o brzdné kiivky, které pocita
vlakova cast, ale o pevné dané informace o rychlosti, které byly obsaZeny v kodovacich
smyckach polozenych mezi kolejnicemi. Brzdné kiivky jsou na zéklad¢ statického rychlostniho
profilu vypocteny pomoci diferencialni rovnice. Tento princip vyuziva také ETCS. Pro vypocet
brzdné kiivky se pouziva funkce brzdné sily v zavislosti na rychlosti a ¢ase. Pokud je tento
princip aplikovéan na vypocet ucelené jednotky ¢i soupravy je vysledkem brzdna kiivka typicka
pro urcity typ vozidla ¢i skladbu vozl. Z pohledu ETCS se takové vlaky nazyvaji gama
a vypocet brzdné kiivky lze podlozit zkouskou. Pokud se jednd o ndhodnou sestavu draznich
vozidel tvofenou typicky lokomotivou a vozy nelze jiz gama piistup uplatnit, protoZe pro tuto
sestavu vozidel neexistuje informace o tom, jaky bude priabéh brzdné sily v zavislosti na draze
a v Case. Jako jedind informace o schopnosti takové sestavy snizovat rychlost slouzi brzdici
procento. Takové vlaky se nazyvaji lambda (42). U téchto vlaki je nutné ptidavat pii vypoctu
brzdné kiivky pfirazky, které pokryji nerovnomérnosti ¢i nedostatek informaci o skute¢ném
prabéhu brzdné sily. Metoda lambda tedy vede k opatrn€jSim brzdnym kiivkdm. Tento fakt
mtiZze pusobit negativné na schopnost vozidel brzdit efektivné a vyuZzivat svych dynamickych
vlastnosti. Tuto skute¢nost potvrdila v roce 2018 i Sprava zeleznic, s.o., kterd v literatute (43)
uvadi doporuceni pro dopravce, aby u elektrickych a motorovych jednotek zvazili, zda
neinvestovat do provedeni potiebnych brzdnych zkouSek za ucelem tvorby gama vlaku.
V opa¢ném piipadé (lambda metoda) se tak vystavuji riziku plossich brzdnych kiivek.

V podminkach CR je tato skute¢nost dale prohloubena zptisobem a zvyklosti brzdéni ve
vazbé na infrastrukturu, protoZze konec MA oznaCovany jako EoA>* je totozny s mistem
ohrozZeni (dale jen DP>). V fad¢é zemi, kde se uplatfiuji tzv. prokluzové vzdalenosti, jsou tato
dvé mista odliSna (misto ohroZeni neni navéstidlo, ale vyhybka), a vytvaii tak lepsi vychozi

pozici pro dojizdéni vlaku k navéstidlu. Situace zobrazena na obrazku 10 ukazuje rozdil

% EoA — End of Authority
3 DP — Danger Point
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v kritické a nominalni brzdné kiivce v ptipad¢ pouziti prokluzového tiseku. Tento prokluzovy

usek pak poskytuje prostor pro strojvedouciho, aby 1 pti brzdéni k EoA nepiekrocil DP.
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| Stanicni kolej | Pojistny usek

Obrazek 10 Pojistny (prokluzovy) usek
Zdroj: (12)
Z pohledu zastaveni vozidla se jedné o proces, ktery lze vyjadrit pravdépodobnosti se

sttedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Existuje tedy pravdépodobnost, Ze strojvedouci
nezastavi pied EoA (Spatny odhad, adhezni podminky atp.), ale projede jim do prokluzového
tiseku. Ukolem vypoétu pravdépodobnosti je, aby byl systém nastaven tak, Ze
s pravdépodobnosti 99,9999 % zastavi nejdale v mist¢ DP. Princip prokluzovych vzdélenosti
se viak v CR dosud neuplatiiuje, proto musi byt brzdna kiivka nastavena tak, Ze s uvedenou
pravdépodobnosti zastavi strojvedouci vozidlo pred navéstidlem. Lépe je celd situace vidét na

obrazku 11.

! Némecko

' / Ceska republika

Obrizek 11 Vedeni vlaku k navéstidlu v Némecku a CR

Zdroj: (42)
Zatimco vlak na némecké infrastruktufe vyuziva k zastaveni u navéstidla stfedni

hodnotu intervalu, vlak na ¢eské infrastruktufe nesmi piekrocit navéstidlo svym maximalnim
bezpecnym celem. Dal§imi disledky tohoto faktu jsou zkraceni uzitecné délky koleje, zastaveni
vlaku pied koncem nastupisté, pokud toto kon¢i u ndvéstidla, zastaveni vlaku ve vétsi
vzdalenosti pfed koncem kusé koleje nebo pomalé dojizdéni vlaku ke konci nastupiste.

Pojem prokluzova vzdalenost nebo t€z pojistna vzdalenost ¢i ochrannd drdha ma sviij

pivod v Némecku, Rakousku & Svycarsku jako souéast jejich vlakového zabezpelovade
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v interakci s tratovou ¢asti zabezpeCovaciho zatizeni. Jeji aplikaci lze vyjadiit funkei, ktera je
zobrazena na obrazku 11 pro rizné zemé. Na piikladu Némecka (Cervena funkce) je vidét, ze
tratové a stanini zabezpecovaci zafizeni rezervuje, tedy zabezpecuje ¢i vylucuje pro jiny
provoz také urCitou vzdalenost za mistem zastaveni. Diivodem je pravé pravdépodobnost, ze
vozidlo pfi svém nomindlnim brzdéni nestihne zastavit v€as a mine ndvést zakazujici jizdu.
Z pohledu bezpecnosti vSak nemuze dojit k ohrozeni bezpec¢nosti Zelezni¢ni dopravy, protoze
pro tyto pfipady kritického brzdéni je vlaku rezervovan jesté dostate¢ny usek infrastruktury za
mistem zastaveni. Jak vozidlo snizuje svou rychlost i tato rezervace pojistné vzdalenosti se
zkracuje a uvoliluji se ¢asti infrastruktury pro dal$i provoz. To ma vyznamny vliv zejména pfi
ktizovani ¢i predjizdéni vlaki. Z obrazku 12 je patrny i velmi rozdilny ptistup k velikosti
pojistné vzdalenosti v zavislosti na rychlosti u riznych manazeri infrastruktury. Velikost této
prokluzové vzdalenosti je dana bezpeCnostnimi vypocty statistického rozptylu a smérodatné
odchylky brzdéni a je zakotvena v pfedpisech provozovatele drahy pfislusSného manaZera
infrastruktury. Kromé tfech uvedenych zemi disponuje touto pojistnou vzdalenosti také
Slovensko (zluta ¢ara), kde je to disledek implementace ETCS L1. Vice o této problematice

pojednava literatura (44).
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Obrazek 12 Matematické vyjadieni pojistné vzdalenosti
Zdroj: (44)
Od roku 2018 se jiz tyto pojistné useky implementuji do pfipravovanych aplikaci

ETCSL2 v CR, a to na urovni stavédla. Z provozniho hlediska to vsak negativné ovliviiuje
propustnost, protoze na soucasné infrastruktufe jsou omezeny moznosti souc¢asnych vjezdi ¢i
predjizdéni vlaka.

Dalsim ptikladem genetického vyvoje specifikaci ETCS muizZe byt v oblasti brzdnych

kiivek ETCS kupftikladu pfechod od neharmonizovanych brzdnych kiivek k harmonizovanym.
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Vprvni verzi specifikaci, kterd se souhrnné pojmenovavala jako Baseline 2 byl vypocet
dohledovych limiti°¢ a brzdnych kiivek neharmonizovany. Pravidla pro jejich vypocet byly
stanoveny v ETCS Baseline 2 (SRS SUBSET 026 verze 2.3.0) a implementace jednotlivych
algoritmt byla v reZii kazdého dodavatele vozidlové ¢asti. Mohlo se tak stat, Ze parametrizace
brzdnych kiivek nebyla pro pfislusny typ vozidla kompatibilni na rtiznych infrastrukturach.
Manazefi infrastruktury neméli zddné nebo jen velmi malé, moznosti pro jejich zménu. To
pfinaSelo fadu negativnich efekt a potencidlnich bezpe€nostnich rizik, protoze pfechodem
z benevolentnéjsi infrastruktury na ptisnéj$i mohlo dojit k ohrozeni bezpe¢nosti Zelezni¢niho
provozu. Doporucenim proto bylo zadéavat tyto limity a jejich parametry restriktivnéji.

Geneze téchto specifikaci v riznych oblastech proto logicky vyustila ve vydani
specifikaci ETCS Baseline 3, kde doSlo od verze 3.0.0 k harmonizaci brzdnych kiivek
i dohledovych limita (45), (46). Jejich hlavnim rysem byla jednoznacnd algoritmizace
umoziujici parametrizovat vozidlo pfi pfijezdu na konkrétni zelezni¢ni infrastrukturu, a to na
zaklad¢ dat ze stacionarni ¢asti ETCS, které stanovuje manaZer infrastruktury. Obecné se tim
pro manazery infrastruktury oteviela moznost parametrizovat si brzdné kiivky ETCS dle svych
narodnich zvyklosti. Postupny piechod od vozidel vybavenych mobilni Casti dle Baseline 2
k Baseline 3 pak miliZe tuto aktivitu podpofit a zvysit tak vykonnost Zelezni¢niho systému.
Otéazka, ktera vSak bude muset byt zodpovézena pii kazdé zméné parametru je, zda touto
zménou nedojde ke snizeni bezpec¢nosti. OvSem podobnou otdzku, zda jsou ty soucasné

(defaultni) hodnoty jednotlivych parametri dostate¢né bezpecné, je mozné si polozit jiz nyni.

2.1.3 Dohled ETCS nad sniZzenim rychlosti
V kapitole 2.1.2 byly analyzovany, zdkladni principy brzdéni vlaku pod dohledem

ETCS a rozdilnosti oproti sou¢asnym zvyklostem bez ETCS. Aby bylo moZné ptedat
odpovédnost za snizeni rychlosti syst¢ému ETCS je nutné znat presny matematicko-fyzikalni
popis chovani vSech vozidel vlaku. To muiZe byt zvlasté u starSich vozidel pomérné
problematické, protoze zptisob zjisStovani jejich brzdnych vlastnosti byl poplatny dob¢ jejich
uvedeni do provozu. Ale pouze za téchto podminek mize bezpecnostné-kriticky systém dohled
vykonavat (47). Pro potieby systému ETCS byly tyto podminky definovany v Subsetu 026-3
(45), (46), a (48). S postupnou implementaci ETCS na vét§im vzorku trati dochazi i v ptipade
brzdného modelu k jeho tpravam, které zptesiiuji chovani modelu smérem k realité. Kazda
dalsi uprava vSak musi projit ndrocnym schvalovacim procesem a prikazem bezpecnosti, tedy

prokazat, ze neovliviiuje schopnost systému pracovat spolehlivé a bezpe¢né.

X

% Tento vyraz je uzivan také pro ,,dohledové kiivky* &i kritické dohledové kiivky“.
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Jaké jsou tedy hlavni provozné negativni parametry, které ovliviiuji ¢innost systému
ETCS? Jedna se zejména o urceni polohy vozidla. Oproti systémim CBTC, kde se aktualizace
polohy dé&je ve velmi kratkych intervalech pomoci datové sité, je zde aktualizace polohy vlaku
zajisténa pouze pevné definovanymi body na infrastruktufe. Tyto body se obecné nazyvaji
balizové skupiny a jsou umistény mezi kolejnicovymi péasy. Kazdy z vyrobct téchto zatizeni
ma svou barvu ¢i tvar, nicméné spolecnou maji funk¢éni logiku uvnitf a elektromagnetickou
kompatibilitu s okolnim prostiedim. Vlak projetim nad balizovou skupinou pomoci BTM>’
modulu indukuje proud a balizova skupina tak preda vlaku informace, které obsahuje. Balizové
skupiny se rozliSuji na nepiepinatelné>® a piepinatelné>®. Nepiepinatelna balizova skupina
zpravidla obsahuje informaci o své poloze a ndrodni identifikdtory balizové skupiny.
Pi‘'epinatelna balizova skupina je napojena na LEU%a pomoci néj se na vlak dostava
informace o navéstnim znaku (omezeni rychlosti). Zatfizeni LEU tak funguje jako piekladac
mezi ndrodnim zabezpecovacim zatfizenim a ETCS.

Provozné negativnim vlivem ur€eni piesnosti polohy vlaku se zabyvala literatura (12).
Zde byly ilustrovany rozdily mezi nomindlnim brzdénim, tedy tim, které je aplikovano na ceské
zelezni¢ni infrastruktuie nevybavené ETCS a mezi kritickymi brzdnymi kiivkami, které musi
dodrzovat princip nejméné piiznivého stavu (worst case). Neptesnost urceni polohy se miize
projevovat dvéma zpusoby. Ten prvni se v procesu dohledu nad snizenim rychlosti vlaku
velkou mérou neprojevuje. Je to piesnost zaméteni jednotlivych ¢asti v kolejisti®l. Mnohem
zasadnéj$i je dynamické neptesnost, ktera se méni s ujetou vzdalenosti od tak zvané polohové
reference. To je posledni znama poloha vozidla, ktera se odviji od LRBG®. Odchylka aktualni
a planované polohy vlaku se oznacuje jako chyba odometrie. Velikost této chyby je dana
Subsetem 041 (45), (46) a (48) a ¢ini £ (5 metrd + 5 % ze vzdalenosti od LRBG. Absolutni
velikost takového intervalu pak mize byt 10 metr + 10 % ze vzdalenosti ujeté od LRBG.
O tuto vzdalenost mize byt tedy celo vlaku uvazovano blize k mistu zastaveni nebo
k rychlostnimu omezeni, nez je doopravdy. Piesnost urc¢eni polohy vlaku, nebo chyba odometie
tak hraje dilezitou roli zejména pti dojizdéni na kolej o uzite¢né délce, ktera se blizi délce
vlaku. Jeji pisobeni lze zmirnit instalaci dodatecnych ¢i vloZenych balizovych skupin. Vlak po

projeti kolem takové balizové skupiny aktualizuje svou polohu a zmensi tak chybu odometrie.

57 BTM — Balise Transmission Module

38 Fixed Data Balise nebo Fixed Balise

¥ Transparent Data Balise, Switchable nebo Controllable Balise
% LEU - Lineside Electronics Unit

61 Ve stacionarni ¢asti se to projevuje jako proménna Q LOCACC
02 LRBG - Last Relevant Balise Group
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Nevyhodou tohoto opatfeni je, ze zvySuje finan¢ni naklady na systém a neni aplikovatelné

nasobné¢, tedy nelze umist’'ovat balizy na vSechny stani¢ni koleje po 50 ¢i 100 metrech.

2.1.4 Datova struktura informaci pro dohled nad sniZzenim rychlosti
Z pohledu datové informace a jeji struktury je zdkladem pro dohled nad vozidlem MA.

Tu v piipadé ETCS L2 vytvafi jeho stacionarni ¢ast, tedy radioblokova centrala (RBC)%.
Zasadni roli ma pak MA v pfipade€, ze ma vozidlo zastavit. Stejné jako ostatni ¢asti systému
ETCS je i tato datova struktura popsana v Subsetu 026. Konkrétn€ pro MA jsou nejvice
relevantni ¢asti 3, 7 a 8. Detailn¢ pak o nich pise literatura (45), (46) a (48).

Kazdé MA zac¢ina u BG, kterd je v MA pfimo definovana (identifikovand). Jeji konec
pak oznacuje jako konec opravnéni k jizd¢ (EoA)®. Tento bod je mozné povazovat za
permisivni stdj, tedy je mozné jej za urCitych okolnosti ¢i splnénych podminek ptekrocit.
Nejzaz$i misto, které miizeme povazovat za absolutni stiij, se oznacuje jako hranice dohledu
(SvL)%. Polohy téchto bodi mohou, ale nemusi leZet na stejném misté. Pokud se jedna o dva
rozdilné body, pak EoA lezi vzdy blize k zacatku MA nez SvL. Posunuti SvL za EoA je
umoznéno pomoci bodu ohrozeni (DP) nebo prokluzového tseku (OL) . Nékteré brzdné
ktivky se pak pro maximalni ¢elo vlaku vypocitavaji k SvL, coz mlize pomoci s feSenim

nékterych provozné kritickych situaci. Graficky je to zndzornéno na obrazku 13.

(Idealni) poloha kritické dohledové kfivky umoznéna
dostateCnym posunem SvL za EOA.

..
-~
..
-~
RS
-~
-

Nominalni brzdéni

Pavodni
poloha kritické
dohledové kfivky (vztazené
k max. bezpe¢nému celu)

Rychlost

SvL

LRBG I_TEI

sekce4 .., sekcey, ... (posledni) sekcen
|

"'D_DP nebo D_OL

Obrazek 13 Brzdné kiivky dohliZené k SvL. a EoA
Zdroj: (44)
Z obrazku 13 je také vidét, ze MA je mozné rozdélit do nékolika usekl (sekci). Tyto

sekce mohou odpovidat kolejovym obvodiim nebo mohou byt tvofeny definovanymi BG nad

ramec soucasnych prostorovych oddili ¢i kolejovych obvodi ve stanicich. Z pohledu dohledu

6 RBC — Radio Block Centre
% EoA — End of Authority

5 SvL — Supervised Location
% OL — Overlap distance
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nad snizenim rychlosti je krucialni posledni usek®’. Kazdé MA musi obsahovat alesponi jeden
posledni usek a kazdy tisek miize mit pro potieby MA definované urcité parametry jako je délka
sekce, doba platnosti MA nebo misto ukonceni méteni doby platnosti sekce (49), (50).

Zvlastni postaveni pak ma posledni tsek, ktery ma vétsi pocCet volitelnych parametru.
Mezi ty, jez mohou pomoci ETCS ovlivnit ¢i 1épe feceno zmirnit dopady na propustnost
infrastruktury, se fadi:

e Konkrétni misto (poloha) bodu ohrozeni za EoA (oznaceni D_DP),

e délka pojistného (prokluzového) useku (oznaceni D OL),

e cCasova¢ D OL, ktery urcuje jeho platnost v zavislosti na dalSich MA ¢i situaci
na infrastruktufe,

e misto (pfed EoA), ve kterém dojde ke spusténi Casovace platnosti D OL,

e uvoliovaci rychlost %8, ktera je vzdy vztaZzena k ur¢itému DP,

e uvoliovaci rychlost, ktera je vztazena k D OL.

Spole¢nym jmenovatelem uziti D OL i DP je uziti uvoliiovaci rychlosti. Tato
umoziiuje pohyb vozidla, 1épe feCeno konfidencniho intervalu jeho cela v intervalu
maximalniho ¢ela do polohy SvL a minimélniho ¢ela do polohy EoA. Jedna se tedy o cileny
pohyb vozidla za EoA. V ptfipadé piekroceni tohoto intervalu je aktivovana nouzova brzda.
Proces stanoveni uvoliiovaci rychlosti mize probihat pomoci dvou algoritmi:

e uvoliovaci rychlost je zaddna ze staciondrni casti. To se d&je v intencich
narodnich hodnot (dale jen NV) nebo specificky pro kazdé MA. Velikost této
uvoliiovaci rychlosti pak musi byt volena tak, aby nebyla pfekrocena mira rizika,
které je jesté piijatelné, aby se maximalni bezpecné ¢elo dostalo za SvL,

e druhy zptisob je ¢ist¢ matematicky, tedy z pohledu bezpecnosti diivéryhodnéjsi.
Uvolilovaci rychlost je vypoctena na zdkladé predpokladu, ktery je uveden také
v predchozim odstavci. Tedy ze v piipad€, ze minimalni bezpecné celo mine
EoA, dokédze nouzova brzda zastavit vlak diive, nezZ maximalni bezpecné celo
vlaku mine SvL.

Z pohledu bezpecnosti je tedy ziejmé, ze druhy zpiisob urceni uvoliovaci rychlosti
prinasi mensi riziko ohrozeni bezpec¢nosti. Stale vSak plati, ze tyto parametry jsou pouzitelné

pouze v ptipad€, ze to konfigurace stdvajici infrastruktury umoziiuje. Na novostavbach je

67 Last section
8 Release speed
% NV — National Values
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mozné vSechny parametry infrastruktury nastavit v souladu s politikou implementace ETCS
v dané zemi.

Dalsi dalezity rozdil mezi pouzitim DP a D OL tkvi vtom, ze D _OL disponuje
casovacem. Tento Casovac se spusti ve chvili, kdy maximalni ¢elo mine polohu ¢asovace a po
jeho uplynuti je poloha SvL ptfesunuta do polohy EoA (ptipadé DP). Pouziti DP tento Casovy
parametr neobsahuje. To pfedurcuje jejich praktické vyuziti. Zatimco DP je pouzivan v piipade,
kdy se za EoA nachazi misto, které je redlnym zdrojem mimotadné udalosti, napiiklad je zde
postavena jind vlakova cesta. Pokud je tedy EoA v misté odjezdového navéstidla, pak je DP
umistovan do polohy ndmezniku vyhybky pfilehlé k tomuto navéstidlu. Naproti tomu D OL
se uzije v ptipade, kdy toto ohrozeni bezprostfedné nehrozi a infrastruktura za EoA je volna,
nicméné obsahuje prvky, které jsou z bezpe¢nostniho hlediska relevantni. Prokluz za EoA tak
nemuze zpusobit realné ohrozeni jizdy jiného vlaku, posunového dilu ¢i cestujicich. Cela

situace je uvedena na obrazku 14.

Pouziti DP - ¢ast kolejisté za EOA k Pouziti OL
nejbliz§imu mistu, kde realné muze Prvky pod zavérem
dojit k fatalité (stret, vykolejeni) - cilené vyhrazeny pro
ucely prokluzového Useku
EOA SlVL=DP EOA SvL=0L
e R NG e
LRBG o ™= LRBG —@ . e
‘ sekcey sekce, ! D_DP | ! sekce4 sekce, ! DoL ° | ‘
Obrazek 14 Pouziti danger point (vlevo) a pojistného useku (vpravo)
Zdroj: (44)

Pokud je aktivovan pojistny tusek, pak jiz neni mozné tuto rezervovanou cast
infrastruktury vyuZit pro jizdu jiného vlaku. Tato vlastnost ETCS vyZzaduje novou zkuSenost
a pfedvidavost také pro zaméstnance fizeni provozu. Zejména pii dalkovém tizeni dopravy je
velmi dulezité se szit s témito DP a pojistnymi tiseky, protoze mtize dojit k vylouceni nékterych
protismérnych cest. Tento efekt se v§ak da pozorovat jiz na soucasné infrastruktute pii pouziti
vlakovych cest s omezenim (dale jen VCO). Spravné nastaveni NV ETCS je tak vyznamnym
prvkem v udrZeni soucasné propustnosti ¢eské Zelezni¢ni infrastruktury.

Autor na Dopravni fakult¢ Jana Pernera, Univerzity Pardubice (déale jen DFJP UPa)
spole¢né se svymi kolegy v roce 2021 ptipravil a realizoval projekt, pomoci kterého se podafilo
ziidit na katedfe Technologie a fizeni dopravy cviény sal Centralniho dispecerského pracoviste

(dale jen CDP Pardubice). Toto v CR unikéatni pracovisté umoziuje studentiim seznamit se
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s praci usekovych a tratovych dispecer. Soucasti CDP Pardubice jsou také dalSi provozni
aplikace jako graficko-technologicka nastavba (GTN) nebo automatické stavéni vlakovych cest
(ASVC). Ze zkuSenosti z vyuky studentti na DFJP UPa v CDP Pardubice vyplyva, Ze studenti
maji v prvnich hodinach velké potize se znalosti VCO, coz se da piipodobnit k pojistnym
usektim. Ilustra¢ni fotografie uziti VCO z CDP Pardubice je na obrdzku 15. Studenti se tak jiz
béhem vyuky mohou seznamovat s principy pojistnych usekli, coz jim poskytuje vyhodu

v nasledné praxi.

| B!
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.
Dolni Zandov

Zdroj: foto autor v cviceném sale CDP Pardubice
Z obrazku 12 (na strané¢ 39) je videt pfistup riznych manazert infrastruktury ke

stanoveni tohoto pojistného useku. Na konferenci v Olomouci’ byl vsak vroce 2021
piedstaven novy piistup OBB k problematice pojistnych vzdalenosti. Bylo diskutovéno vyuziti
kaskadovité uvoliiovaci rychlosti, kterd pomoci SW feseni snizuje velikost uvoliiovaci rychlosti
v zavislostina aktualni rychlosti vozidla a tim také zkracuje délku pojistného useku. Toto feseni
milZe mit vyrazné pozitivni vliv na propustnosti zhlavi na odjezdové stran¢ (51) a zarovei snizit
bezpecnostni riziko zuziti uvolnovaci rychlosti, ktera opct predava cast odpoveédnosti ze
systému ETCS na strojvedouciho.

Dal§im vyznamnym vstupem pro vypocet dohledovych limit jsou NV. Tento soubor
hodnot je uveden v ptiloze Subsetu 026-3 a uvadi rozmezi konkrétnich proménnych, které mize
kazdy manazer infrastruktury nastavit podle svého. Také tyto hodnoty mohou pfispét k upraveé

brzdnych kiivek ETCS. Je ovSem nutné poznamenat, Ze jakdkoliv Uprava NV smérem

Konference sdélovaci a zabezpeCovaci techniky, 4.—6. fijna 2021, Clarion Congress Hotel, Olomouc
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k rozvolnéni dohledu miiZze byt zaroven chapéana jako bezpecnostni riziko a schvalovaci organ,
kterym je Posuzovatel bezpecnosti’! miize pozadovat prikaz, ze dana uprava neznamena
systémové bezpecnosti riziko. Je tieba poznamenat, ze samotné defaultni hodnoty NV timto
prukazem bezpecnosti neprosly, resp. spoléha se na jejich obecnou platnost. Zména NV miize
ovlivnit tvar dohledovych kiivek, coz mize ve svém disledku také pilisobit pozitivné na
provozni charakteristiky celého systému (52).
2.1.5 Dil¢i zavér

Problematika nastaveni brzdnych kiivek ETCS L2 je velmi slozita, 1 kdyz zna¢na cast
je matematicky dand a tedy zobecnitelna. Dohled nad vozidlem je ve své podstaté feSen pomoci
opravnéni k jizdé¢ (MA), které je predano mobilni ¢asti ETCS. Toto MA je tvofeno mnoha
packety v¢etné délky opravnéni k jizd€, uvoliiovaci rychlosti, staticky rychlostni profil (SSP)7?
véetn¢ lokalnich (¢asove i mistn€) omezeni a sklonové poméry (24). VSechny tyto informace
jsou vztazeny k balizovym skupinam (BG)’? a pomoci vSech relevantnich rychlostnich profil

(49) je vytvoien nejvice omezujici rychlostni profil (MRSP)74, coz ilustruje obrazek 16.

stoupani
stoupani
c 0% ~ ———b 0 %o
=
0 klesani
SSP resp. MRSP
3 DSP
x EoA
rd A Y
7 A

I v N

/ BG }—.

LRBG BG 72" Délka Opravnénikjizds 5 BG
I

Obrazek 16 Rychlostni profily ETCS
Zdroj: (53)
Vysledny rychlostni profil MRSP, sklonové poméry a také parametry vlaku jsou

vstupnimi proménnymi pro mobilni ¢ast ETCS do vypoc¢tu dynamického rychlostniho profilu
(DSP)7>. Mobilni ¢ast pak na zakladé DSP dohlizi na jizdu vlaku a vypocitava si brzdné kiivky,

resp. dohledové limity pro kazdou zménu rychlosti smérem dolti (oblast dohledovych limitt je

"I AsBo — Assessment Body — posuzovatel bezpecnosti dle natizeni 402/2013/EU
72 SSP — Static Speed Profile

73 BG - Balise Group

74 MRSP — Most Restrictive Speed Profile

7> DSP — Dynamic Speed Profile
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na obrazku 13 vyznacena Sedou barvou). O té€chto kiivkach pojednéava kapitola 2.2 habilitacni

prace.

2.2 MozZnosti ipravy brzdné krivky
Z kapitoly 2.1 vyplynulo Ze aby nedoSlo k naruSeni bezpecnosti a ETCS mélo plnou

odpovédnost za niZeni rychlosti ¢i zastaveni vlaku, bude nutné ptijmout fakt, ze kriticka kiivka
brzdéni bude vzdy pfisnéjsi nez kiivka nominalni, tedy za normalniho bézného stavu (brzd,
vstupni hodnoty (stav brzd, adheze, povétrnostni vlivy, ...). Proto je také nejvice Gspé€snych
aplikaci GoA 4 zatim v oblasti drah specialnich, kde je mozné stalost téchto podminek zajistit.

Graficky je to vidét na obrazku 17.

Nominalni brzdéni

e
Se
.

.~
.~
-~
e

Smér jizdy
%

Rychlost

Kriticka
Q brzdna kfivka

Poloha ¢ela vozidla
Obrazek 17 Srovnani nominalniho a kritického brzdéni
Zdroj: (30)
Ztoho také vyplyva, ze po zavedeni ETCS dojde k negativnimu ovlivnéni

vykonnostnich parametrti Zeleznicniho systému. Doposud neni znam ptipad aplikace takového

systému, ktery by nesniZil vykonnost Zelezni¢niho provozu. Obecné (historicky) byl totiz

Zelezniéni systém dimenzovan na nominalni stav, nikoliv na kriticky. ReSeni této situace je

nekolik:

o Zacit dimenzovat zelezni¢ni provoz na kriticky stav. To je mozné u nové budované
infrastruktury, kdy budou délky stani¢nich koleji prodluzovény na délku potiebnou pro
tento kriticky piistup. Tento zpiisob vSak piichazi v tvahu pouze u novostaveb
a rekonstrukei vétsiho rozsahu, kdy se podstatné méni i topologie kolejisté. Evidentni jsou
vetsi naroky na dostupny prostor na ukor jeho jiného vyuziti. U soucasné infrastruktury
je to mozné také, a to zfizovanim OL (obrdzek 18) nebo umélym zkrdcenim uzitecné
délky koleje (obrazek 19). V ptipadech, kdy je délka stani¢ni koleje vétsi o 50 a vice
metril nez nejdelsi soupravy, je pak provozni dopad kritickych dohledovych kiivek na
vyklizeni zadniho zhlavi a na vyuziti délky stani¢ni koleje minimalni vyrazné€ mensi (53).

o Snizit naroky na systém ETCS a odklonit se od principu GpIné kontroly rychlosti. To je

realizovano pomoci uvolilovaci rychlosti, pod niz jiz nedochazi k dohledu aktualni
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rychlosti a je dohliZena pouze poloha minimédlniho a maximalniho cela vlaku (54).
Odpovédnost je tak pfenesena opét na obsluhu vozidla (obrazek 20).

o Treti moznosti je kombinace obou pfistupd.

o Zcela zvlastni moznosti, kterd se nicméné také uplatituje na evropské trovni, je zména
specifikaci, ktera probiha podle tzv. pozadavku na zménu’. Tyto pozadavky jsou feSeny

na Grovni pracovnich skupin UNISIG77 ¢i EUG’8. Samotna ERA pak tento proces

zastfeSuje a v piipadé schvaleni implementuje do specifikaci.

L

Stanicni kolej | Pojistny usek

Obrazek 18 Pojistny tisek

Zdroj: (30)
TS Kriticka brzdna
Nominalni brzdéni kfivka
4
r'd
. —
Uzitna délka stani¢ni koleje o
Obvyklé misto zastaveni v daném sméru
Staniéni kolej |
Obrazek 19 Umélé zKraceni uzite¢né délky koleje
Zdroj: (30)

Nutno poznamenat, ze pouziti téchto opatieni je plné v kompetenci manazera

infrastruktury a lisi se v riznych zemich, ¢i dokonce na riiznych projektech v ramci jedné zemé.

Kritick brzdna Uvolfovaci rychlost
kfivka

.
‘\

“ \\
L /l. | N ,
} t t

Nominalni brzdéni z —@
\

uvoliovaci rychlosti

| Staniéni kolej

Obrazek 20 Princip uZiti uvoliiovaci rychlosti
Zdroj: (30)

76 CRs — Change requests
77UNISIG — Union Industry of Signalling
8 EUG — ERTMS Users Group
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Jako zcela zasadni se moznost vyuziti uvolilovaci rychlosti jevi u bodovych vlakovych
zabezpecovaci (napt. ETCS L1), kde je komunikace mezi vozidlovou a tratovou ¢asti omezena

pouze na vybrana mista sit€. Toto je umoznéno pomoci RIU.

2.3 Vypocet brzdné krivky
Vypocet brzdné kiivky ETCS se v podminkach Baseline 3 tidi velmi preciznim

matematickym aparatem, obsazenym v Subsetu 026-3. MySlenky vyjadiené v tomto Subsetu
vychazi z kodexu UIC 544-1 a také zptfedchozich vyzkumut (55), které byly zalozeny na
brzdnych zkouskach némeckého vyzkumného ustavu v Mindenu. Pfi samotném vypoctu
brzdnych kiivek jsou nejdilezitéjSimi parametry délka vlaku, brzdici procento, maximalni
rychlost a rezim brzdéni. Z téchto hodnot je vypocteno odrychleni vlaku v zavislosti na jeho
rychlosti. K ur¢ité simulaci nebo spiSe vizualizaci tohoto postupu vznikl také nastroj, ktery je
popsan v literatute (47), (56) a (57). Zde je mozné po zadani zdkladnich charakteristik vlaku
vypocitat brzdnou drahu a odrychleni v kazdém okamziku brzdéni. Pro vétsi presnost je také
mozné zadat udaje o dopravni infrastruktuie (sklonové poméry, prokluz, mista bez trakce,
snizend adheze, aj.). Dale je mozné zadat polohy baliz ETCS pro piesnost odometrie.

Vysledkem je vygenerovand brzdnd kiivka a fada dalSich pomocnych kiivek, které slouzi

k lepsi orientaci strojvedouciho. Samotné dohlizeni zastaveni nebo snizovani rychlosti zdsadné

souvisi s presnosti, s jakou jsme schopni urcit pfesnou polohu vozidla na infrastruktute, protoze

prave tato poloha je porovnavéana s mistem omezeni rychlosti, mistem zastaveni apod. Pfesnost
pak zavisi na nésledujicich faktorech a jejich kombinaci:

o Mistem, kde dochazi k odecteni presné polohy vozidla, jsou prijezdy kolem balizovych
skupin®. Od tohoto mista dochazi k tvorbé chyby v uréeni polohy vozidla, ktera se
oznacuje jako chyba odometrie a jeji velikost je dana jako = (5 metrti + 5 %) vzdalenosti
od LRBG. Tim vznikd u kazdého vlaku tzv. maximalni ¢elo a minimalni ¢elo. Toto je
znazornéno na obrazku 18. U delSich usekl bez balizy miize tato chyba odometrie
nabyvat hodnoty az desitek metrGi (1 000 metri odpovidd minimalnimu celu ve
vzdalenosti 945 metrd a maximalnimu 1 055 metrd. Konfiden¢ni interval tak je
110 metrd. Tato vlastnost systému souvisi také s obrazkem 18, protoze vSechny kritické
kiivky jsou dohliZzeny k maximalnimu celu vlaku. Vlak se vSak dle obrazku 21 mize

nachazet také v poloze minimalniho cela. Cely interval tak mize byt v neprospéch

7 RIU - Radio in-fill unit
80 BG — balise group
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provoznich vlastnosti Zelezniéniho systému. Castené Ize tento nedostatek vyfesit pomoci
nasobné balizové skupiny®!, ktera v pribéhu snizovani rychlosti vlaku aktualizuje
informaci o poloze vlaku a zmensi tim konfiden¢ni interval. Toto feSeni vSak neni
uplatnitelné obecné, protoze vlaky s rtiznou vstupni rychlosti by potiebovaly umistit tuto

aktualiza¢ni balizu na riznych mistech.

Skutecna poloha Cela (napriklad)
Odhadované celo
Estimated Front End | Maximalni bezpe&né ¢elo

Minimalni bezpecné celo Max. Safe Front End
Min. Safe Front End

| C

E= | RBG | \ . v s
1 | Konfidenc¢ni interval

e\

Obrazek 21 Chyba odometrie
Zdroj: (30)
Na védeckeé trovni se tomuto tématu v€nuje literatura (35), ktera se diva na problematiku

urceni polohy vlaku v podminkéch polské zeleznice, kde by mélo ETCS nahradit narodni
zabezpecova¢ SHP#. Relativni podobnost polskych podminek poskytuje moznost vyuziti
tohoto vyzkumu také v podminkiach CR. Nicméné zde jsou nasobné balizy spise
nastrojem zvySeni kapacity a snizeni ndsledného mezidobi. ZvySeni pfesnosti urceni
polohy je tak spise priivodnim jevem.

o Mensim, ale nezanedbatelnym faktorem mutZze byt také presnost detekce referencni
balizy, kterd v sob& skryva informaci o konkrétni poloze mista na trati. To ale
nepiredstavuje oproti predchozi odrazce zasadni riziko ¢i omezeni.

o Presnost zaméreni balizové skupiny v kolejisti souvisi s ur¢enim pfesné polohy mista
na trati v porovnani s redlnou polohou. Zde jiz ale moderni prostiedky umoziuji toto
zaméteni s vysokou piesnosti. Tento problém pak mize mit také vliv na uréeni vzajemné
polohy mist v kolejisti.

Pti vypoctu brzdnych kiivek se uzivaji dvé zakladni brzdné kiivky — provozni

a nouzova. Tyto kiivky jsou oznaCovany jako SBD?} a EBD?*. Kiivka SBD se vygeneruje

v ptipadé, Ze NV v dané zemi umoziuji ETCS zasahnout do provozniho brzdéni. V opa¢ném

pripad¢ se generuje pouze EBD. Ob¢ kiivky se od sebe lisi pouzitou velikosti odrychleni,

81 tento systém se jiz v praxi osvédéil

82 SHP — Samoczynne hamowanie pociggu - Automatic Train Braking System
8 SBD — Service brake deceleration — ki'ivka provozniho brzdéni

8 EBD — Emergency brake deceleration — ki'ivka nouzového brzdéni
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protoze zatimco u EBD je pouzita hodnota (Ao) na zdkladé skuteénych brzdicich procent (1),
kde, Lo= A, tak pro SBD se pouzije hodnota Ao = min (A; 135). To je z dtivodu sniZeni brzdného
ucinku pro dobfe brzdéné vlaky pti provoznim brzdéni. U vlakd do 135 brzdicich procent jsou
ob¢ kiivky totozné, u vlakii nad 135 brzdicich procent se pouZije pro EBD hodnota A a pro SBD
hodnota 135 %. Vysledna funkce brzdného odrychleni je ddna vztahem 3 a zobrazena na

obrazku 22. Konkrétni hodnoty koeficientll a, jsou uvedeny v literatuie (41).

Qg = Azp B+ Ay " P +a, -1 +ag, [m-s2] (3)
Kde:
A +vvverenennnenenenenerenananene vysledna hodnota odrychleni [m-s],
Qln, A2n, A3, A0N «eeeerrnnnnns koeficienty odrychleni dle literatury (41) [m-s™],
A e brzdici procento [%)].

Hodnota as se dle vztahu 1 vypocéitda zvlast pro kazdy interval definovany

v Subsetu 026-3. Jako mezni hodnoty intervalu jsou rychlosti 100, 120, 150 a 180 km-h-!.

A_brake 4

AD_1

AD_0

AD_2
AD_3

0 V1 V2 V3 speed

Obrazek 22 Obecna funkce odrychleni
Zdroj: (41)
Kromé uvedenych intervall se v prvnim kroku vypocita Vim, coz je hodnota rychlosti

v intervalu (0; Vin), kde je hodnota odrychleni konstantni a vypocita se dle vztahu 4.

a, = 0,0075 -4, + 0,076 [m-s2] 4)
Kde:
A0 veeeereeereeeee e odrychleni pro Vlim[m-s?],
RO eeeeeeeeiiee e brzdici procento stanovené jako min (A; 135) [%].

Vsechny intervaly, které jsou mensi nebo rovny Vi se nepouziji. Z takto vypocitanych
hodnot odrychleni pak vznikne vysledna funkce, kterd popisuje zavislost rychlosti na
vzdalenosti od EoA ¢i SvL¥. Takto 1ze pomérné rychle vypocitat brzdnou kiivku kazdého

potencialniho vlaku. Vyhodou tohoto vypoctu je, ze se da pomérné dobie a snadno simulovat

8 SvL — Supervision Limit — hranice dohledu
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v ruznych softwarovych produktech. Lze také Gispé€Sné porovnavat nominalni brzdéni redlnych
strojvedoucich a brzdné kiivky ETCS, kterd bude po pifechodu na vyhradni provoz dohlizet na
strojvedouciho. Z praktickych zkouSek se zatim jevi, Ze redlny strojvedouci brzdi intenzivnéji,
tedy Ze dosahne zastaveni vlaku na krat$i draze, nez o¢ekdva brzdny model. To miize v praxi
znamenat prodlouZeni jizdnich dob. Na druhou stranu zavedeni ETCS mé pifedev§im
bezpecnostni aspekt, a tak je mozné, ze zvysSeni bezpecnosti bude mit za nasledek zhorSeni
provoznich vlastnosti systému. Na tomto misté je vhodné ptipomenout definici z literatury (12),
kde je uvedeno, ze z principu je smyslem zabezpecovacich systémii obecné omezovat chovani,
resp. povely obsluhy na takovou jejich podmnoZinu a sekvenci, kterda je v aktudlnim provoznim
kontextu pripustna, tj. nepredstavuje primé ohrozZeni bezpecnosti. Z tohoto pohledu je zcela
prirozené, ze zavedeni dohledovych funkci technickym zarizenim muize vést k omezeni provozni
flexibility, pokud tato doposud zavisela Ciste jen na (byla dosazena diky) Sikovnosti, zrucnosti
a zodpovédnosti obsluhujicitho zaméstnance.

V €ervnu 2021 byla situace okolo SBD a EBD takova, Ze zatimco u prvni trati Bfeclav
— Kolin bylo pouZiti provozniho brzdéni povoleno, u dalSich projekt s ni nebylo pocitano.
Finalni rozhodnuti v roce 2022 vSak bylo takové, ze ETCS ma dovoleno intervenovat také
provozni brzdou. Harmonizace téchto podminek je pro spravné nastaveni systému klicova.
Zakaz uzivat provozni brzdu je spojen piedevsim s divody, které jsou soucasti této kapitoly,
tedy zhorSeni provoznich vlastnosti Zelezni¢niho systému. Kazdopadné opét je to kombinace
pohledu provozniho a bezpec¢nostniho, protoze jak je uvedeno v literature (12): ,, V pripade
vlakovych zabezpecovacii — konkrétné vlakovych zabezpecovacii s uplnou kontrolou rychlosti,
jev jejich plné zodpovédnosti sniZeni rychlosti, resp. zastaveni pred definovanym mistem. Musi
byt tedy schopny sledovat a vynutit véasné odrychleni vozidla (soupravy, jednotky), tak aby
v daném misté vozidlo neprekracovalo mezni rychlost, resp. aby nejpozdéji v daném misté
zastavilo. Na zdkladé dostupnych informaci, kterymi vlakovy zabezpecovac jak v , online“
(aktualni provozni a technmicka data) tak v , offline” (konfiguracni parametry) podobé
disponuje, musi byt k dohlizeni odrychleni vozidla z hlediska Fail-safe principu uvaZovany
nejméné priznivé podminky (pravidlo ,,worst case ). Tedy, pokud néjakou informaci ovliviiujici
brzdeni vozidla vlakovy zabezpecovac nedisponuje viibec, nebo ji disponuje jen s omezenou
presnosti, musi predpokladat, nejen Ze jeji charakter, resp. skutecna hodnota nebude lepsi, ale
ani Ze nebude primeérnd, tedy musi predpokladat, Ze bude horsi, tzn., Ze brzdny ucinek, obecné
odrychleni, bude nizsi, resp. ze celkova drdha na sniZeni rychlosti bude delsi. Exaktné vzato Ize
toto demonstrovat skrze rozdeéleni pravdépodobnosti, s néjakou jeho stiedni hodnotou (tedy

prumérem) a dalsimi urcujicimi parametry, kdy stiedni hodnota neni rozhodné korektnim
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reprezentantem hodnoty parametru z hlediska bezpecnosti, pricemz volba , dostatecné
bezpecné “ odchylky od stredni hodnoty zavisi na mire jeste akceptovatelného rizika, Ze brzdna
draha bude (miiZe byt — tedy s néjakou cetnosti bude) delsi a o kolik *.

Kromé dvou zakladnich brzdnych kiivek SBD a EBD jsou soucasti konverzniho modelu
také dalsi ,,odvozené* kiivky, které jsou zaloZeny na téch zakladnich a ptidavaji k nim vzdy
n¢jakou rezervu. Prvni odvozené kiivky, které je dobré zminit, jsou kiivky vyznacujici misto,
kde dochazi k inicializaci provozni ¢i nouzové brzdy. Jsou to tedy kiivky intervenéni a oznacuji
se SBI® a EBI?. Jedna se tedy o okamzik, ve kterém dojde k aktivaci ptislusné brzdy a tato
kiivka je pfedsazena oproti SBD ¢i EBD o ndbéh piislusné brzdy.

Kftivka EBI je predsazena pfed EBD o hodnotu Dy, kterd oznacuje drahu, kterou
vozidlo ujede pii vypinani trakce hnacich vozidel a ndbéhu nouzové brzdy. Je tak opét pouzit
princip ,,worst case*, kde je predpokladéano, Ze strojvedouci ve chvili dosazeni EBI najede na

plny vykon. Doba ndb&hu nouzové brzdy je opét vypoctena podle kvadratické funkce ze

vztahu 5.
2
L L
Teb—a+b-m+c-(m) [s] (5)
Kde:
A, b, Cuniiii, konstanty dle Subsetu 026-3, které jsou zavislé na druhu vlaku, délce a
zpasobu brzdéni [-],
L, délka vlaku stanovena jako max (L; 400) [m].
Pro bézny vlak osobni dopravy je mozné vztah 5 vyjadfit jako vztah 5-1.
L L \? L \?
Top =23+0-—=+017- (=) = 23+017- (=) [s] (5-1)

Z legendy vztahu 5 vyplyva dal§i omezeni vypoctu 7ep, a to, Ze pro vSechny vlaky do
400 metri se uvazuje hodnota délky jako by mély praveé 400 metrd. Lze tedy fici, ze pro vSechny
vlaky osobni dopravy bude hodnota 7., rovna 5,02 sekund, coz se pii 120 km-h'! rovna
167 metram. Poslednim korekénim faktorem pii vypoctu €asu potfebného na ndbéh brzdy je
ten, ktery pro vlaky, které nebrzdi do cilové rychlosti 0 km-h-! prodluzuje ¢as Te» 0 1,16
u nakladnich vlakd v rezimu G a o 1,20 u osobnich vlaka a nakladnich vlakt v rezimu P.
Vysledna délka nab¢hu brzdy je tak pro vlaky osobni dopravy 6,024 sekundy. To odpovida pfi
rychlosti 120 km-h-! délce 200 metru.

Kftivka SBI ma dvé€ varianty, které jsou oznaCovany jako SBI1 a SBI2. Kazda z nich

vychazi z jiné kiivky a to tak, ze SBI1 je vypoc¢tena z SBD a SBI2 z EBI. Rozdil je roven draze,

8 SBI — Service Brake Intervention
87 EBI — Emergency Brake Intervention
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kterou vlak urazi pfi ndb¢hu brzdy, tedy na podklad¢ vztahu 5, je pro ndbéh provozni brzdy

osobniho vlaku uzit vztah 6.

Tgp = 3,00 + 1,5+ —=+0,10 - (ﬁ)2 [s] 6)

U vypoctu dle vztahu 6 ovSem neplati omezeni jako v predchozim piipad¢ ohledné
délky vlaku a tato hodnota se poc€itd pro kazdou délku vlaku. Na obrazku 23 je tento problém
dobfe patrny. je nabéh provozni brzdy, modra c¢ara pak brzdy nouzové. U vlaki
do 124 metrt délky tak pro vypocet brzdnych kiivek nabihd provozni brzda rychleji nez

nouzova. I zde je pti brzdéni do nenulové rychlosti pouzit korekéni faktor jako v ptipadé EBI.

15

e Nouzova P

Provozni P Os

/

deba nabéhu brzdy [&

0

1 2 4
0 00 00 délka viaku [m] 300 00 500

Obrazek 23 Doba nabéhu brzdy v zavislosti na délce vlaku
Zdroj: autor

Poslednim specifickym ptipadem je stav, kdy md OBU od provozni brzdy zpétnou
vazbu o tom, v jakém se nachazi stavu. V ptipadé, ze je tato brzda zabrzdéna, tedy vozidlo
prokazatelnég snizilo tlak v brzdovém potrubi a snizuje rychlost, miize se hodnota nab&hu brzdy
zkratit na konstantu 2 sekundy.

Krivka Warning (dale jen W) je kiivka, ktera upozornuje strojvedouciho na skute¢nost,
ze se blizi k dohledovym limitim a je tedy potteba zacit snizovat rychlost. V opaéném pitipade
dojde k zasahu provozni &i nouzové brzdy. Casova hodnota Tyuming je stanovena jako fixni
hodnota na 2 sekundy. Jeji poloha se vypocita pro SBI1 i SBI2 a v praxi se uzije ta, kterd nastane
pfi jizd¢ vlaku diive. Zaroven se indikace W kiivky zobrazi, pokud se aktudlni rychlost lisi

oproti nejvyse dovolené v tom misté o0 4 az 5 km-h-!.
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Krivka Permitted (déale jen P) je kiivka, kterd urCuje optimalni bezpecnou brzdnou
kiivku tak, aby nebylo dosazeno kiivky W ¢i dalSich omezujicich kiivek. Jeji Casova vzdalenost

od SBI1 ¢i SBI2 je opét stanovena fixni hodnotou 7iiver na 4 sekundy.

2.4 Dalsi prostredky zvySeni bezpe¢nosti
Zelezni¢ni nehody z let 2020 a 2021 jasné ukézaly, Ze neni mozné ekat ve viech

ptipadech na zavedeni ETCS, ale je tfeba hledat takova feSeni, kterd jsou rychld, levna,
spolehliva, a kterd svym zavedenim nebudou v rozporu s zelezni¢nimi bali¢ky a implementaci
TSI. Takovym prosttedkem je dnes jiZ pouZivany systém vystrahy pii nedovoleném projeti
navésti (dale jen VNPN). Tato funkce je spolehlivym prostiedkem, ktery detekuje, ze vozidlo
minulo navést zakazujici jizdu a vstoupilo do kolejového tseku, ktery uz nepfislusel jeho jizdni
cesté. Systém automaticky reaguje aktivaci generalniho stopu pomoci TRS, ktery aktivuje
nouzové brzdéni pro vSechna vozidla, ktera se nachazi v jeho oblasti. Po zavedeni ETCS tuto
funkci ptrevezme OBU vozidla, které pfi aplikaci uvoliiovaci rychlosti vyhodnocuje vzdalenost
mezi minimalnim bezpecnym ¢elem a EoA.

Nicméné i v piipad¢ zavedeni ETCS neztraci tento systém smysl, protoze mize byt dale
vyuzivan jako ndrodni doplnék systému ETCS v piipadech, kdy zné&jakého relevantniho
divodu nema ETCS plny dohled nad zastavenim vlaku. Mezi tyto situace lze zaradit volbu
funkce Override EoA®, kdy vozidlo pfechazi do modu odpovédnosti strojvedouciho®® nebo pii
posunu,

Vzhledem k dlouhodobym pozitivnim zkusenostem na siti Spravy zeleznic, s. o. 1ze za
vhodny prostiedek pro dohled nad rychlosti oznacdit také systém Automatického vedeni vliaku
(dale jen AVV). Tento systém svymi funkcemi a chovdnim konverguje k zabezpecovacim
systémim s uplnou kontrolou rychlosti nicméné z pohledu bezpecnosti (58) je na n¢j tieba
nahliZzet jako na systém spolehlivy, nikoliv bezpe¢ny. Patii tedy do kategorie ATO, a jeho
hlavnim poslanim je optimalizace pribéhu jizdy, dodrzovani JR a optimalizace spotieby
energie (59) a (60). Syst¢tm AVV tedy nelze chépat jako systém ATP, nicméné¢ délka jeho
uzivani a zkuSenosti s jeho spolehlivym provozem mohou piedstavovat vyznamnou databazi
provoznich situaci, které mohou slouzit jako podklad pro sprdvné nastaveni brzdnych kiivek
ETCS tak, aby se co nejvice pfiblizily nominalnimu brzdéni a zaroven byly stale bezpecné

z pohledu zabezpecovaciho zatizeni s iplnou kontrolou rychlosti (61).

88 Override EOA — Potlageni konce opravnéni k jizdé
8 SR — Staff Responsible
% SH — Shunting
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3 PROPUSTNOST A KAPACITA TRATI VE VZTAHU
K ETCS

Pojmy kapacita a propustnost trati jsou velmi ¢asto zaménované vyrazy, které zdanlivé
znamenaji totéz®!. Realita je ovSem takova, ze tyto hodnoty vyjadiuji kazda néco jiného.
Propustnost je mozno chapat jako vykonnost urcité ¢asti Zeleznicni infrastruktury bez ohledu
na to, jaké jsou konkrétni nebo pozadované casové polohy vlaki (zejména osobni dopravy).
Jako vhodny ptiklad je mozné uvést situaci, kdy nasledné mezidobi ma hodnotu 6 minut. Pak
je mozné danym mezistanicnim Usekem provézt 10 vlakli za hodinu. Propustnost (at’ uz
maximalni nebo prakticka) je tedy 10 vlakt-h'!. Pokud ale objednatel poZzaduje po dopravci
interval vlakii 10 minut, pak neni mozné mezi takové dvé trasy vlozit zadnou dalsi a vyuziti
infrastruktury klesne na 6 vlak za hodinu. Kapacita takové trati je tedy 6 vlaka-h-!. Toto
omezeni je spojeno zejména s integrovanymi taktovymi jizdnimi fady, které se vyuzivaji
v Integrovanych dopravnich systémech a v dalkové dopravé i na narodni tirovni. V dalSim
textu habilita¢ni prace tak bude feSen vliv ETCS na kapacitu trati. DalSi rozmér také
prinasi vnimani kvality, kdy rizna uroven kvality odpovida rtizné kapacité. Zcela zasadni
literatura v této oblasti je (62) obsahujici kompletni popis védeckého stavu poznani v oblasti
kapacity a propustnosti zelezni¢ni infrastruktury. Jsou v ni obsazeny, jak metodiky Spravy
zeleznic, s. o., tak UIC. Pokud budou zohlednény i nové smérnice Spravy Zeleznic, s. 0. (63)
a (64), pokryje se tato problematika pomérné diisledné. Autor po prostudovani téchto materiali
predpoklada, Ze po zavedeni vyhradniho provozu ETCS, nebude nutné tyto smérnice ménit,
a to az do okamziku instalace ETCS L3. Do dil¢ich casti vypoctu se budou pouze dosazovat
jiné hodnoty. Na samotném principu vypoctu a jeho matematickém vyjadieni se nic nezméni.
Pro dalsi ¢asti habilitacni prace je tak mozné tyto zdroje povazovat za platné a vyuzit jich pro
stanoveni kapacity trati po zavedeni vyhradniho provozu pod dohledem ETCS.

Mezi védecké otazky, které jsou feseny jak v evropském kontextu, tak v podminkach
CR, patii interakce mezi zavedenim ETCS a kapacitou trati. V pfedchozim textu jiz bylo
uvedeno, jaké jsou vlastnosti systému ETCS a jaky matematicky aparat stoji za kontrolou
bezpecnosti tohoto systému. V této Casti se autor zaméfuje na védecké Clanky, které fesi

interakci ETCS a kapacity trati, protoze pozitiva i negativa tohoto systému vnimaji v§echny

' To bylo historicky dano tim, Ze naSe piedpisy pojem kapacita neznaly a pracovaly pouze s propustnosti. AZ
s pfichodem Smérnic a nafizeni EK se ptidal pojem kapacita, z anglického ,,capacity”. Naptiklad prof. RNDr.
Jan Cerny, DrSc., dr. h. c. ve svych piednaskach oznacoval kapacitu jako staticky pojem, ktery oznaGuje uréité
maximum a propustnost jako pojem dynamicky oznacujici naplnéni kapacity v pribéhu casu.
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vyzkumné instituce a prenesené jsou také distribuovany k manazerim infrastruktury. Nejcastéji
jsou feSeny otazky délky oddila a stanoveni nadslednych mezidobi pomoci simula¢nich SW.
Mezi nejnovéjsi clanky patii (65), kde je pomoci simulace feSena velikost nasledného mezidobi
na danské infrastruktufe pro rizné kombinace vlaki (osobni — nakladni) a rizné zastavovaci
politiky. Cilem ¢lanku bylo vytvofit metodiku pro stanoveni délky oddilu na trati vybavené
ETCS L2. Z matematického popisu vysledku této studie vSak vyplyva pouze to, ze tato délka
je za&visla na konfiguraci zhlavi a rychlosti v odbo¢né vétvi. Optimalizace velikosti nasledného
mezidobi je tak moznd pouze pii zméné konfigurace dopravni infrastruktury. To je v ptipadé
stavajici infrastruktury ekonomicky nevhodné.

Pomoci teorie fronty se na kapacitu diva ¢lanek (66). Opét je zde snaha o co nejlepsi
vyuziti kapacity Zelezni€ni traté s pfihlédnutim ke vstupnimu zpozdéni®? a ke zpozdéni, které
vzniklo na trati®3. Vstupni zpozdéni je za vSech okolnosti vétsi nebo rovno 0 a ma normalni
rozdéleni pravdépodobnosti, coz lze vyjadrit vztahem 7, kde a a 4 jsou konstanty.

Fostupni =1 —a-e™** [s] (7)

To, zda dojde v ovlivnéni vlaki mezi sebou je pak dano vstupnimi zpozdénimi obou
vlakti a mezerou®* mezi nimi. Matematicky je to mozné vyjadiit pomoci Riemann-Stieltjesova

integralu, ktery je na obrazku 24.

Farit)

1 A —

A

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Obrazek 24 Riemann-Stiltjestv integral

Zdroj: (66)
Dalsi zavislost mezi poc¢tem vlakl a kvalitou sluZzby 1ze nalézt na obrazku 25. Autofi

literatury (66) zde matematicky dokazuji, jakd hodnota mezery je potifebna z hlediska zajisténi

2 Primary delay
SKnock-on delay
% Buffer time
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provozni spolehlivosti a udrzeni dostatecné propustnosti. Vysledkem je pak obrazek 25, kde je

vidét vztah mezi po¢tem vlaki (osa X) a kvalitou sluzby®> (osa Y).

Kn:-m:

LOS -

>
N

NﬁJ‘H

Obrazek 25 Vztah mezi kvalitou sluZby a po¢tem vlaki
Zdroj: (66)
Pomoci sbéru dat a dalsiho Setfeni autofi zjistili, ze existuje logaritmicka korelace mezi

maximalnim poctem vlaka a podilem vlaka osobni dopravy (poq), ktery ma pti dodrzeni zadané

urovng kvality tvar dle vztahu 8.

Neetetem =370 - e~+3Poa [pocet vlakii] (8)
Kde:
Neelkem veeeeeeeeeeanaaannnnennn. celkovy pocet vlaki [pocet vlakil],
Dodeeeenaaaaaaeeeiiiiiiiaaaaaaaans podil vlakti osobni dopravy [-].

V tomto vyzkumu se v8ak nezohlediiuje zavedeni ETCS na t&€chto tratich ani jin& Gprava

systému ETCS.

3.1 Pozitivni efekty zavedeni ETCS

Mimo pozitivni efekty v oblasti bezpecnosti se jako jeden z dalSich pozitivnich efekth
uvadi také zvySeni propustnosti trati. Tento efekt vychazi z predpokladu, ze pod dohledem
ETCS je moZzné definovat rychlostni profil obecné&, tedy bez vazby na rychlostni navéstni
soustavu. Zména rychlosti pak mize byt definovana v libovolném misté, tedy nejen v misté
hlavniho néavéstidla. Také brzdéni vozidel pod dohledem ETCS dozna zna¢né zmény, protoze
zabrzdna vzdalenost nebude definovana skalou rychlosti, ale pro kazdy vlak zvlast dle jeho
parametri. Tim lze také na stdvajici infrastruktuie (pokud to stavebné umoziuje) zvysit
tratovou rychlost nad 160 km-h-!, nebot’ zabrzdna vzdalenost jiz nebude limitujici faktor. Vlak

je v takovém piipadé¢ limitovan pouze vypoctenou brzdnou kiivkou, kterd zajist'uje bezpecnost

% LoS — Level of Service

59



spolehlivéji nez strojvedouci. Prvni zkusSebni Gsek je Ejpovicky tunel (67), kde je maximalni
rychlost 200 km-h-!.

Z hlediska provoznich intervali je na soucasné infrastruktufe Casto problém se
zajiSténim bocni ochrany, coZ je provazeno nutnosti snizeni rychlosti pfedjizdéjicich vlaka
pomoci vlakové cesty s omezenim (dale jen VCO). Pouziti ETCS tak zajisti, ze 1 v ptipadé
nepfitomnosti odvratné vyhybky nebude potieba VCO. Z pohledu piedjizdén¢ho vlaku lze
nalézt pozitivum v tom, ze mlize dojit k rozdéleni soucasnych prostorovych oddili na mensi
casti, coz pomuze zkratit nasledné mezidobi pf1 kombinaci stejné rychlych vlaki ¢i kombinaci
rychly-pomaly.

Také pti vjezdu vlaku do stanice 1ze najit mozné ¢asove uspory oproti soucasnému
stavu. Pod dohledem ETCS nebude z pohledu dohledu sniZeni rychlosti rozhodujici hlavni
navestidlo, ale az rozhodnéd vyhybka nebo jejich posloupnost. Dle piedpisi platnych v roce
2022 je navésténa rychlost platnd v obvodu vyhybek pfilehlych k hlavnimu navéstidlu. Pod
dohledem ETCS bude nahrazena jizdou snizenou rychlosti pouze v obvodu vyhybek
pojizdénych béhem jizdy vlaku na pifedjizdnou kolej snizenou rychlosti. Celd situace je

piehledné zachycena na obrazku 26.

120keh |
jizda dle ETCS
jizda dle navéstidel

80kmh | N N

5kmb NN

0 km/h

/ =
—® —e® \
Obriazek 26 Casova tspora pfi jizdé odbotkou
Zdroj: (42)

V tomto piipad¢ lze kvantifikovat piinosy zavedeni ETCS na provoznich intervalech,
dobé obsazeni ¢i samotné jizdni dobé. Klicem k tomuto vypoctu pak je vzdalenost mezi
hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou a také rychlost v piimé a odbo¢né vétvi vyhybky.
Cim vy$3i bude vzdalenost obou mist a &im vétsi bude rozdil obou rychlosti, tim vétsi bude
vysledny efekt. Hloubé&ji se autor se spoluautory touto problematikou zabyval roku 2015

v literatufe (42) a dospéli k zavérim, které lze interpretovat na obrazku 27. Analyzou jizdniho
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fadu na tratich, kde se pocita se zavedenim systému ETCS bylo zjisténo, Ze vzdalenost mezi
hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou je nejkratsi v Hranicich na Moravé, a to 245 metra.
Nejdelsi je pak tato vzdalenost v R4jci-Jestiebi 843 metri (42). V tomto intervalu na ose X lze
tedy hledat hodnoty casové tspory ze zavedeni ETCS na ose Y. Pro variantu rychlosti 160/60
se jednd o interval 9 az 32 sekund. Pro variantu 160/50 je to 12 az 42 sekund a pro variantu
160/40 pak 17 az 57 sekund. Casovy piinos tedy u zadné z variant nepiekracuje jednu minutu.
To neznamena, Ze piinos tohoto efektu je nulovy. Naopak mize mit vliv na jizdni dobu
i provozni intervaly, a to jak v roviné sestavy jizdniho fadu, tak v roviné operativniho fizeni,

stability jizdniho fadu a snizovani zpozdéni.

70
60 / Pomér rychlosti
kIn.h—l
= 50 [ ]
= / / —— 160/40
2 40
Z / // ——160/50
& 20 — 160/80
10 - — _— 160/100
e ——160/120
0
Q O 8 O O O O 8 O 8 O 8 O 8 N D
vzdalenost mezi hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou [m]
Obriazek 27: Uspora jizdni doby
Zdroj: (42)

Kromé¢ tiseku mezi hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou je z pohledu kapacity
zelezni¢ni sit¢ vhodné sledovat také usporu v obsazeni zahlavi a zhlavi. To 1ze matematicky
vyjadfit jako podmnozinu hodnot z obrazku 28 a tvoii zhruba polovinu az dvé tietiny celkové

uspory. Také tato uspora miiZe znamenat leps$i vyuziti souc¢asné dopravni infrastruktury.
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Obriazek 28: Uspora v obsazeni zahlavi a zhlavi
Zdroj: (42)

Na obrazcich 27 a 28 jsou zachyceny maximalni mozné ¢asové uspory. To, zda je jich
ale mozné dosédhnout zalezi také na brzdnych vlastnostech soupravy a na vzdalenosti mezi
rozhodnou vyhybkou a hlavnim navéstidlem. Pokud bude tato vzdalenost nizsi, nez je brzdna
draha pottebna na snizeni rychlosti z tratové na ,,odbo¢nou‘, tak by se od této rychlosti stala
uspora konstantni a dale by nerostla, protoze nelze projet okolo hlavniho navéstidla (tedy jeho
polohy) vyssi rychlosti, nez stanovuji brzdné kiivky ETCS. Casova uspora tak roste pouze do
dosazeni této limity. Na obrazku 29 je zavislost vzddlenosti mezi hlavnim navéstidlem
a rozhodnou vyhybkou a maximalni rychlosti, kterou mize mit vlak v misté polohy hlavniho
navéstidla. Potadi kfivek je zde logicky obracené nez u predchozich obrazki, tedy ¢im vyssi

rychlost v odbo¢né vétvi, tim vyssi rychlost v poloze hlavniho navéstidla.

160
2 = 140 Rychl
E T ychlost
8= 130 — v km-h!
5 120 = — 4
ZZE 110 ———
= J — —50
= =100 P
é 5 90 /;/ — 60
S § %0 o 80
— ~E ’//,
E8 70— —— 100
g 2 60
P SN N I I I N T M M MO MRS
g VA SO SO - M S I <SOSR CARE - h I -CORS S \
vzdalenost mezi hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou [m]

Obrazek 29: Hrani¢ni hodnoty rychlosti pro maximalni zkraceni obsazeni zhlavi a zahlavi
Zdroj: (42)
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Jako zatim nedofeSena otadzka se jevi piipad, kdy je v jizdni cesté na zhlavi stanice
prejezdové zabezpeCovaci zafizeni. Nastaveni priblizovaciho useku totiz miize znemoznit plné
vyuziti tohoto opatieni. Je vZdy na individudlnim posouzeni ptiblizovaciho tiseku, zda bude
mozné vyuzit vyhody ze zavedeni ETCS. Na urovni kvalifikaéni prace vznikla na podporu
odstranéni tohoto problému diplomova prace (68). Autor zde analyzuje, za jakych podminek
by bylo mozné pouzit proménlivou dobou vystrahy ptejezového zabezpecovaciho zatizeni.
V soucasné dobé je to tak, Ze doba uzavieni ptejezdu je pocitdna na nejrychlejsi vlak. To piinasi
negativni diisledek v tom, Ze doba uzavieni piejezdu pro vSechny pomalejsi vlaky je delsi, nez

by z bezpecnostniho hlediska musela byt.

Tabulka 4 Délky pribliZovacich tsekii [m]

Rychlost [km-h!]
60 80 100 120 140 160
1 kolej 717 956 1196 1435 1674 1913
2 koleje 765 1020 1276 1531 1786 2041
3 koleje 949 1 084 1356 1 627 1 898 2169
Zdroj: (68)

Um¢éle je tak sniZzena kapacita pozemni komunikace. V sou€asnosti je v paketu 88
Subsetu 7, systému ETCS uvedena moznost, jakou se vozidlo dovid4d o piejezdu v poruse
a projizdi kolem n¢j snizenou rychlosti 10 km-h-!. Vtomto paketu je definovana hranice
pfejezdu a podle délky vlaku je pak definovana délka Giseku se snizenou rychlosti. Ceska
legislativa pak jesté¢ navic nafizuje zvétsit délku tohoto useku o 60 metrt pied piejezd. Pro
ilustraci jsou v tabulce 4 uvedeny délky ptiblizovacich tsekt pro rizné rychlosti a riizné pocty
tratovych koleji.

Porovnanim hodnot z tabulky 4 pro bézny ptipad na ¢eskych tranzitnich koridorech,
tedy 2 koleje a vlaky expresniho segmentu 160 km-h-!, rychlé nakladni vlaky 100 km-h-!
a ostatni pak 80 km-h-!, Ize dojit k zavéru, Ze zavory jsou pii prujezdu rychlého nakladniho
vlaku zaviené o 27,5 sekundy déle, nez je z bezpecnostniho hlediska potteba. U pomalého
nakladniho vlaku je tento rozdil 36,8 sekundy.

Ptiblizovaci isek piejezdu na stanicnim zhlavi tak miZze byt omezenim pro vyuziti
systému ETCS (sviij vyznam také ztrati vyhybky s vyssi rychlosti jizdy do odbo¢né vétve) i pro
propustnost pozemni komunikace. Autor literatury (68) provedl méteni na dopravné zatizenych
zelezni¢nich piejezdech a pocet ovlivnénych silni¢nich vozidel zpravidla klesl v fadu nizsich

jednotek za hodinu a celkovéa doba ¢ekani vSech silni¢nich vozidel klesla v rozmezi 20 az 30 %.
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Vyuziti adaptivni délky uzavieni pfejezdu je tak vyzvou nejen pro Zelezni¢ni dopravu, ale i pro
tu silni¢ni.

Obecné 1ze vSechny tyto efekty vyuZzit jako pfiristek kapacity nebo zvySeni stability
jizdniho tadu nebo jako néstroj snizeni energetické narocnosti, kdy dopravce pfi rtiznych

provoznich situacich miZe pracovat s vyb&hem vozidla.

3.2 Negativni efekty zavedeni ETCS
V zaFi 2021 schvalila vlada CR plan implementace ETCS v CR pod nazvem Plan

moderniho zabezpeceni ¢eské zeleznice (69). V tomto planu jsou uvedeny konkrétni terminy
zavedeni na jednotlivych tratich a také ocekavana finan¢ni naro¢nost. Velkym posunem oproti
ptedchozim planim implementace ETCS je konkrétni podpora pro dopravce na obnovu
vozového parku a na vybaveni vozidel palubni &asti. V planu MD CR a Spravy Zeleznic, s o. se
také uvadi zvyseni kapacity trati. Jak vSak ovlivni ETCS kapacitu nebo spiSe propustnost nasich
trati, dosud nebylo spolehlivé kvantifikovano, a provozni zkusSenosti z ovétovaciho provozu
a testovacich jizd prokazuji opak. Mezi odborniky se diskutuje, jaké efekty (pozitivni ¢i
negativni) bude mit zavedeni ETCS na nasich tratich. Mezi ty pozitivni se nejcastéji fadi
zvySeni bezpecnosti, protoze Uplny dohled nad brzdénim vlaku dokéze zabranit tadé
mimotadnych udalosti, kde doslo k projeti navéstidla zakazujiciho jizdu. Velmi vyznamnym
a tragickym piipadem zposledni doby je nehoda u Milavée ze srpna 2021. Mezi témi
negativnimi efekty se nejcastéji objevuje snizeni kapacity stani¢nich koleji a zhlavi, protoze
vlaky (zejména ty, jejichZ délka se blizi uzite¢né délce koleje) budou dojizdét k navéstidlu
pomaleji a svou jizdou tim prodlouzi obsazeni zhlavi (70). Autor si dal za cil tento efekt
demonstrovat. Jako vstupy pouzil data zrychloméri a porovnaval soucCasné brzdéni
strojvedouciho s tim, jak by OBU spocitalo brzdnou kiivku dle ETCS. Obdobny pftistup zvolili
autofi také v Polsku. Na obrazku 30 je graf z literatury (35), ktery ukazuje modelovou situaci

brzdéni strojvedouciho na polské infrastruktute prolozenou brzdnymi kiivkami ETCS.
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Obrazek 30 Brzdna krivka polského strojvedouciho a brzdnych kiivek ETCS
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Zdroj: (35)
Z obrazku 30 je patrné, Ze strojvedouci (fialova kiivka) bezpecné zastavil na uréeném

misté. Pribch jeho brzdéni je vSak ve vSech mistech nad kiivkami P, W 1 EBI. V prvnich
momentech snizovani rychlosti je dokonce nad kiivkou EBD. Tento ptiklad dokazuje, zZe
strojvedouci je schopen brzdit efektivnéji, tedy na kratSi draze, nez mu v budoucnu umozni
ETCS. Na druhou stranu je potieba poukazat na to, ze ETCS bude pfimo odpovédné za
bezpecnost, tedy musi zabrzdit pfed koncem MA za vSech okolnosti, tedy nejen za téch
nominalnich. Z tohoto pohledu je tedy nejvétsim problémem to, ze ETCS nelze nastavovat
podle aktudlnich provoznich podminek, zejména pak pocasi, které ovlivituje adhezi a také ze
neznd stav brzdové soustavy konkrétni soupravy.
Pro ovéfeni této problematiky mél autor k dispozici Ctyti sady dat:
e zlokomotivy TRAXX spolecnosti METRANS Rail,

e zvlaku expresniho segmentu CD, a.s,

z vlaku kategorie Os spoleénosti CD, a.s.
e ataké soubor dat od spole¢nosti METRANS Rail ve formatu jejich SW EVA2.
Tato data autor podrobné analyzoval, zpracoval a vytvofil z nich grafy. Tyto grafy
nasledné porovnal a prolozil prib&hy brzdéni dle zasad Subseti ETCS. Z jejich porovnani pak

stanovil pozitivni a negativni disledky zavedeni systému ETCS.

Lokomotiva TRAXX

Pti testovacich jizdach na vozidle spolecnosti METRANS Rail, byly opakované
provadény zkousky, kdy mél strojvedouci za kol brzdit k danému cili a nésledné byly tyto
kiivky prolozeny brzdnymi kiivkami ETCS. Rozdil oproti polskému vyzkumu byl vSak v tom,
7e v podminkach CR byl vlak veden pod dohledem ETCS, tedy pietazeni brzdné kiivky za EBI
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nebylo mozné®. Barevné schéma vSech grafii brzdéni vlaku je totozné — ervena barva je
ktivka EBD, zelena barva je ktivka P a ¢erné body vyznacuji brzdéni strojvedouciho, které

bylo snimano kamerou a nasledné prevadéno do tabulky.
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Obrazek 31 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni ¢eského strojvedouciho a kiivek
ETCS (méfeni 1)

Zdroj: autor

Obrazek 31 ukazuje brzdéni strojvedouciho nakladniho kontejnerového vlaku
spole¢nosti METRANS. Je patrné, ze ve vzdalenosti mezi 900 a 300 metry se rychlost vlaku
nesnizuje dostatecné rychle, coz ma v dalsi fazi za nasledek dalsi snizeni tlaku v potrubi
a skokové zpomaleni hluboko pod kiivku P. Tento efekt se da ocekavat u vétSiny nakladnich
vlaki, protoZze tyto vlaky nejsou schopné regulovat brzdéni vzduchovou brzdou dostatec¢né
pruzné. Z principu jejich fungovani proto trva, nez tato brzda zacne ucinkovat a také, nez
ucinkovat prestane. Pomalé dojizdéni k navéstidlu, tak neni pro nakladni vlaky mozné. Pti
detailnim pohledu (obrazek 32) na oblast pod 20 km-h-! je zfetelné, ze pokud by mél vlak
striktné dodrzovat kiivku P musel by zastavit cca 35 metrti pfed mistem ohrozeni a dalSich
zhruba 50 metri pied zastavenim jet nejvySe 5 km-h-! a 60 metri nejvyse 10 km-h-!. Pfitom

kiivka EBD je v tuto chvili pomérné daleko. Resenim je opét uvoliiovaci rychlost, kterd by

% Nebo by vedlo k aktivaci nouzové brzdy
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zpusobila to, Ze by se na obrazku 32 pod uvoliovaci rychlosti®” nedohliZela a strojvedouci by

byl omezen pouze kiivkou EBD ¢1 lépe feseno EBI.
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Obrazek 32 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani — detail méfeni 1

Zdroj: autor

Na obrazku 33 a 34 jsou pak dalsi méteni, kde jiz strojvedouci dokézal 1épe kopirovat

kiivku P. Nicméné jeji sledovani vyzadovalo od strojvedouciho mnohem vy$si pozornost

a sledovani DMI, méné se tedy vénoval situaci pied sebou.

9 Tuto rychlost stanovuje manaZer infrastruktury jako sou¢adst narodnich hodnot — zpravidla neni vyssi

nez 30 km-hl.
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Zdroj: autor
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Zdroj: autor
Zaveér z tohoto méteni je tedy takovy, ze strojvedouci se dokaze adaptovat na nové

podminky a pozadavky brzdéni pod dohledem ETCS, ale je nucen vice sledovat palubni

jednotku a méné okolni prostfedi.

Expresni vlak spole¢nosti CD

Dalsi sadou dat byly udaje z rychlomérii o jizd¢ vlaku Ex 145 Landek®. Rozdil oproti
pfedchozimu méfeni, byl zejména v tom, Ze zde se jedna o retrospektivni analyzu. Z dat
z rychlomérii byl vyhodnocovan proces brzdéni strojvedouciho bez omezeni ETCS a nasledné
byly k tomuto brzdéni namodelovany brzdné kiivky dle ERA tool. Jako vzorek slouzily dva
prubéhy brzdéni vlaku Ex 145 Landek (187 brzdicich procent, 523 tun). Na obrazku 35 je
zachycen pribéh brzdéni pro Ex 145 Landek (Cervené kiivky) a brzdnych kiivek ETCS
(Permitted speed a Emergency brake intervention). Z téchto prabéht je patrné, jak vyrazné
jsou oba realné pribehy brzdéni nad témi, které povoluje ETCS. Je tfeba si uvédomit, ze pod

dohledem ETCS bude strojvedouci sledovat a dodrzovat P kiivku, tedy jeho zastavovani bude

% Tento vlak byl zvolen jako typicky zastupce hnaciho vozidla (stejnosmérna lokomotiva rok vyroby cca 1978
bez ETCS) a osobnich vozi bézné stavby s kotoucovymi brzdami pouzivanych v dalkové osobni doprave.
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casové mnohem del$i nez v soucasnosti. Z pohledu bezpecnosti vSak bude za cely proces

brzdéni zodpoveédny systém ETCS.
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Obrazek 35 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni Ex 145 Landek a kifivek ETCS
Zdroj: autor na podkladé dat CD, a.s. a (47)

Osobni vlak spole¢nosti CD

Podobné jako u vlaku expresniho segmentu byl vypracovan prabéh brzdéni také pro
vzorek dat zoblasti segmentu osobni piiméstské dopravy. Konkrétné pak vlak Os 5010
(99 brzdicich procent, 229 tun) *. Zde bylo k dispozici 8 méfeni a také zde byly realné prub&hy

brzdéni konfrontovany s brzdnou kfivkou ETCS dle ERA tool. Srovnéni je zaznamenano na

obrazku 36.

% Tento vlak byl zvolen jako typicky zastupce hnaciho vozidla (stejnosmérna lokomotiva rok vyroby cca 1991
bez ETCS) a osobnich vozi bézné stavby s kotouc¢ovymi brzdami pouzivanych v ptiméstské osobni doprave.
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Obrazek 36 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni Os 5010 a kiivek ETCS
Zdroj: autor na podkladé dat CD, a.s. a (47)

Také z obrazku 36 je prokazatelné videt, ze brzdéni redlného strojvedouciho je zejména
v oblasti do 200 metra od hlavniho navéstidla nad obéma kiivkami ETCS. V praxi to opét bude
znamenat del$i Cas, ktery bude potfebny na zastaveni vlaku, coZ mize negativné ovlivnit

provozni intervaly a snizit tak kapacitu nastupiStnich hran ¢i zhlavi stanic.

Data ze SW EV A2 spole¢nosti METRANS Rail

Spolecnost METRANS Rail poskytla autorovi obsahlou sadu dat z provozu jejich
hnacich vozidel fady 186 a 386. Zaroven byl k dispozici také vyhodnocovaci SW EVA2, ktery
slouzi jako zobrazova¢ namétenych dat a umoziluje export téchto dat do tabulkového editoru
MS Excel. Cilem analyzy téchto dat bylo srovnani brzdéni vlaku v bézném provozu bez ETCS
a jeho nasledné proloZeni kiivkami EBD a EBI pro ETCS. Byl vybran vzorek 10 méteni, ktera
zahrnuji rizné typy brzdéni — bézné provozni, s vybehem, s jizdou odbockou. Z obrazku 37 je
vidét, ze v ptipadé, kdy strojvedouci dojizdél k hlavnimu naveéstidlu bez predchozi jizdy
odboc¢kou nebo vyraznym vybéhem se ve vSech piipadech dostal svou jizdou za kiivku EB/ i za
kitivku EBD. V praxi to bude znamenat tolik, Ze strojvedouci bude muset dodrzovat limity
omezené Cernou kiivkou a vyrazné se tak prodlouzi jeho proces zastavovani s negativnim
vlivem na provozni intervaly ¢i mezidobi. Pro potfeby habilitacni prace si autor vytvofil model
v prostifedi MS Excel, ktery dokdZe simulovat tvorbu brzdnych kiivek. Tyto kiivky (EBD, EBI,
SBI, W a P) jsou pak vloZeny do obrazki k datiim zjiSténym z praxe.
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Obrazek 37 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni vlakit METRANS a kiivek ETCS
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)

Na obrazku 38 je pak detail obrazku 37, ze kterého lze vy¢ist, Ze zhruba 80 metra pied
navéstidlem bude muset strojvedouci dodrzet rychlost nejvyse asi 20 km-h-!. V soucasné dobé

ma tuto rychlost na rychloméru piiblizné 15 az 30 metrt pfed navéstidlem.
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Obrazek 38 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni vlakit METRANS a kiivek ETCS
— detail pro piibliZeni k navéstidlu

Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)

Kromé kiivek EBD a EBI je ale pro bezpec¢nost provozu mnohem dulezitéjsi kiivka P,

ktera se zobrazuje na DMI a navadi strojvedouciho k bezpeénému snizeni rychlosti. Prave tato
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kiivka tvofi rozhrani mezi bezpe¢nym vedenim vlaku a moznou mimotadnou udalosti. K¥ivky
P, W a EBI tak slouzi jako mantinely, ve kterych se ma strojvedouci pohybovat v ramci
bezpecnostni rezervy pro provedeni vSech ukont potiebnych k zahajeni brzdéni. Pro idealni
srovnani limitnich kiivek ETCS a prace souCasné¢ho strojvedouciho je tak lépe pouzit ke
srovnani prave kiivky P, Wa EBI. Na obrazku 39 je toto srovnani pro stejna brzdéni vlaku, jako
je tomu na obrazku 34, pouze byly navic ptidany kiivky P a W. Pro lepsi piehlednost byl tento

graf zafazen do samostatné ptilohy D.
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Obriazek 39 Uprava obrazku 37 pro kiivky P a W
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)

Ze srovnani obrazkd 37 az 39 vyplyva, ze kiivka EBD se v tad¢é ptipadi ptiblizuje
zpusobu brzdéni strojvedoucich. Hlavni omezeni zvyuziti systému ETCS, ale pochazi
zprepoctu EBD na EBI a také v Uprav€ asrake emergency N Abrake safe- J€ tedy potieba si polozit
otazku: Neni mozZné upravit odvozené kiivky ETCS (zejména P a EBI) a snizit tak
negativni efekt pro provozni charakteristiku Zelezni¢niho subsystému? Odpovéd’ na tuto
otazku se snazi hledat tym pod vedenim Ing. Jakuba Marka, Ph.D. ze spolenosti AZD Praha,
s.r.0. (71). Jeho tym na zaklad¢ svych vyzkumt docilil otevieni této otazky na trovni UNISIG
Braking curves, kde pomoci CR‘s pracuji na zméné¢ vypoctu odvozenych kiivek. Hlavnim
predpokladem, ktery logika a matematika vypoctu brzdnych kfivek ETCS nezohlediiuje je fakt,
ze vozidlo jiz brzdi, tedy, ze strojvedouci zahajil tikony pottebné ke snizeni rychlosti ¢i

zastaveni vlaku. Své poznatky shrnuli v literatufe (14) a (72). Z jejich vyzkumu vyplyvaly
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mozné upravy bezpecného odrychleni (aprake safe) pro vypocet brzdné kiivky. V soucasnosti se

pouziva vzorec pro vypocet dprake safe, dle literatury (41) jako vztah 9.

Aprake safe = Ky int(V) * Ky ine(L.TRAIN) * Gprake emergency [m-s?] )
Kde:
Qbrake safe-reeeerseereeaireennens bezpe&né odrychleni [m-s?],
brake emergency-«s-evveessveens nouzové odrychleni [m-s2],
Kyt (V) oo, korekéni faktor zavisly na rychlosti [-],
K: it (L_TRAIN)........... korekéni faktor zavisly na délce vlaku [-].

Proménné s pocatecnim pismenem K ve vztahu 9 jsou korekéni faktory zavislé na
rychlosti a délce vlaku, a je mozné je upravovat v mezich stanovenych Subsetem jako soucast
narodnich hodnot. V zdkladnim (defaultnim) nastaveni jsou tyto faktory nastaveny na K, j» =
0,7 a K+ ins = 0,9. Po dosazeni do vztahu 9, tak vychazi vztah 10.

Aprake safe = 0,7 0,9 " Aprake emergency = 0,63 * Aprake emergency [ms?] (10)

Je tak vidét, ze z pohledu ETCS je bezpecné odrychleni to, které nedosahuje ani dvou
tretin odychleni, jez lze vypocitat na zdkladé znalosti brzdicich procent. V literatufe (14) tak
autor stanovil (na zadklad¢ praktickych vypoctl,, vyzkumu a provoznich zkusenosti) novou
hodnotu korek¢niho faktoru K, i Jsam @ to pro nakladni vlaky na hodnotu 1,32. Po dosazeni do

vztahu 9 tak lze nove vytvoftit vztah 11.

Aprake safe_jam = 0,7 * 1,32 Qprake_emergency = 0,924 * Qprake_emergency [m-s2] (11)
Kde:
Abrake safe JaMevveeveeeereven. bezpe&né odrychleni dle literatury (14) [m's™],
Qbrake emergency eeseenseessenn. nouzové odrychleni [m-s2].

Hodnota bezpecného odrychleni se tak zvySila o cca 20 %. Aplikaci tohoto postupu na
data z rychloméru spole¢nosti METRANS a dosazenim @prake emergency pro konkrétni ptipad!'®°
(abrake emergency = 0,7885 m-s?) do vztahu 11, vyjde hodnota nového aprake sofe. Hodnota
upraveného bezpeéného odrychleni aprake safe Jarr je tak 0,7286 m-s2 a na obrazku 40 je
zachycen posun pitvodni kiivky EBD (€erna) do nové polohy EBD juu (Cernd ¢arkovand). Stejné
tak je zobrazena puvodni a nova kiivka EBluy (Cervend). Timto zpiisobem bude moci
strojvedouci dojizdét ke konci MA vySS8i rychlosti. Spravné nastaveni NV ETCS je tak

vyznamnym prvkem v udrZeni soucasné propustnosti ceské zelezni¢ni infrastruktury.

100 V1ak spole¢nosti METRANS — 95 brzdicich procent, L = 620 metr, nakladni vlak s brzdou v poloze P
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Obrazek 40 Srovnani puvodni ki'ivky EBI (¢erna) a EBD (¢ervena) po upravé dle (14)
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)
Pti pohledu na obrazek 40 je zietelné, ze rozdil obou kiivek se zvétSuje s rostouci

rychlosti a pozitivni efekt se vytraci pod hranici 20 km-h-!, coZ je zarovefi uvazovana hladina
pfi vyuziti uvoliovaci rychlosti. Porovnani téchto upravenych kiivek s realnymi brzdnymi

ktivkami vlaki je zachyceno na obrazku 41.
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Obrazek 41 Srovnani nové krivky EBI s (modra) s daty od spole¢nosti METRANS
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)
Uprava odrychleni aprake safe Jarrna 0,7286 m-s-2 posunula kiivku EBD s, vice do stiedu

hodnot z méteni od spole¢nosti METANS, ale stale je zde velka skupina méteni, ktera jsou od
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této kiivky napravo a tyto vlaky tak dosahovaly konce MA rychleji, potazmo efektivnéji.

Nejlépe je to videt v detailu na obrazku 42.
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Obrazek 42 Detail srovnani kfivek z obrazku 38
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (47)

Na obrazku 42 je srovnani puvodnich kiivek SBI, W a P a pomoci Markovy metody. Pro

vétsi prehlednost je tento obrazek v ptiloze E.
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Obrazek 43 Srovnani puvodnich kFivek SBI, W a P a kiivek dle JaM
Zdroj: autor

Z obrazku 43 je patrné, ze zejména ve vyssich rychlostech je rozdil mezi sou¢asnym

stavem a metodou JaM pomérné znaény. U rychlosti 100 km-h-! je to pfiblizné 200 metrti. Dalsi
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relevantni srovnani je pak na obrazku 44, kde jsou ptivodni data od spole¢nosti METRANS

prolozena kiivka P a Pjam, Srovnani vSech brzdnych ktivek je v ptiloze F.
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Obrazek 44 Srovnani brzdéni vlaki spol¢enosti METRANS a ptivodni k¥ivky P a upravené Pjy,m
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS
Tato uprava brzdného modelu dle Marka, tedy vyrazné zlepSuje tvar brzdné kiivky

zejména ve vysSich rychlostech, coz zkracuje predevsim celkovou dobu brzdéni. V oblasti
rychlosti pod 40 km-h'! je vSak tento efekt jiz minimalni. Jednim z moznych feSeni je tak
aplikace release speed. Dalsi bezpecnostné relevantni upravy brzdnych kiivek jsou mozné
pouze zménami, které musi byt podlozeny prikazem bezpecnosti. Jednou z diskutovanych

moznosti je také zmeéna pohledu na dobu nab&hu brzdy.

3.3 Nabéh brzdného uéinku

Brzdéni vozidel je vzdy zavislé na velikosti brzdného ucinku, ale také na rychlosti,
s jakou je tento brzdny uc¢inek vyvinut a na vstupni rychlosti, ze které se zacina brzdit. Nejlépe
o této problematice pojednava literatura (73). Tato kniha je sice jiz 50 let stara, avsak velmi
cennd popisem matematické zakonitosti brzdéni vlaki pti pouziti Spalikovych a kotoucovych
brzd. Ve svych vypoctech se opird o provedené praktické zkousky, na zékladé, kterych byly
stanoveny vzorce pro vypocet brzdného ucinku ¢i doby nabéhu brzdy. I v této oblasti totiz
existuji vyrazné rozdily mezi praxi a matematickym vyjadienim nabéhu brzdy pod dohledem
ETCS. V literatuie (73) jsou jednotlivé faze brzdéni ohraniceny:

e Piestavenim brzdi¢e do brzdici polohy az po ptilehnuti zdrzi prvniho vozidla,

e Fazi postupného ptiléhani brzd ostatnich vozidel vlaku,
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e Od okamziku kdy pfitlak zdrzi prvniho vozidla dosahl maxima, az po zastaveni
vlaku.
Oproti tomu v piipadé ETCS se cely proces matematicky fidi Subsetem 026-3, kde je

uveden obrazek 45.

A_brake 1
a_fulll . !
95% [~~~"""""~""=TTemmms

-
»>

t0 1 t3 t2 time

Obrazek 45 Doba nabéhu brzdy dle Subsetu 026-3
Zdroj: (41)
Prvni a tieti faze jsou tedy stejné, ale u druhé faze dochazi v ptipadé¢ ETCS k vyraznému

zjednoduSeni — nedochazi k postupnému nariistu brzdného Uc¢inku, ale vlak polovinu casu
nabc&hu brzdy (snizovani tlaku v brzdovém valci) nebrzdi viibec a druhou polovinu ¢asu brzdi
plnym u¢inkem. Toto zjednoduSeni je matematicky opodstatnitelné, ale z pohledu praktické
realizace plsobi znacné rozdily v o¢ekavaném (dle ETCS) a redlném chovani systému.
Velikost tohoto rozdilu je dana pfedev§im zplsobem brzdéni vlaku. Pro ilustraci je
uveden pouze rozdil mezi I. a II zplisobem brzdéni, konkrétné pak rezimy P a G. Hlavni rozdily
jsou pochopitelné v dobé plné ni a vyprazdinovani brzdovych valct. Zatimco brzda v rezimu G
plni brzdovy valec v rozmezi 18 a 30 sekund, rezim P plni brzdovy valec 6 az 10 sekund.
Obdobné je to u vyprazdiovani, kde dosahuje rezim G hodnot 45 az 60 sekund, zatimco rezim
P pouze 15 az 20 sekund. Redlny pribéh plnéni a vyprazdiovani brzdového valce v rezimu
brzdy P je znazornén na obrazku 43. Pii srovnani obrazkid 45 a 46 je patrny znacny rozdil
v dynamické charakteristice obou nabehti brzd. Do obrazku 46 byla pro lepsi orientaci vloZzena
také Cervend kiivka nabéhu brzdy dle ETCS. Obdobna situace je u brzdy v rezimu G. Tam je

ale pochopitelné nabeh brzdy nepomérné delsi.
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Obrazek 46 Dynamicka charakteristika rozvadécée v reZimu P
Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem

Jaky je vSak disledek toho rozdilu ve tvaru obou kiivek? Pfedné je tieba uvést, ze
z pohledu bezpecnosti je spiSe restriktivnéjs$i. Na druhou stranu se odklani od reality brzdéni
vlaku, coz mize zplsobovat provozni problémy. Pro lepsi pochopeni celé¢ problematiky byla
sestavena tabulka 5, kde jsou uvedeny rychlosti, jaké ma vlak s postupné nabihajici brzdou ve
chvili, kdy uplyne doba ¢y az ¢, a také typ aZ t3 z obrazku 45. Tedy jakou rychlost ma vlak
v okamziku, kdy za¢ne dle ETCS uc¢inkovat provozni brzda. V tabulce 5 jsou porovnany dva

nejbéznéjsi zplisoby brzdéni P a G.

Tabulka 5 Srovnani riznych zpisobt nabéhu brzdy

Vstupni Brzda v rezimu P Brzda v rezZimu G

rychlost Rychlost v case ¢, Rychlost v Case 3 Rychlost v ¢ase ¢, Rychlost v ¢ase 3
[km:-h!] [km hr!] [km h!] [km-h-!] [km-h-!]

20 6,6 17,0 vlak stoji vlak stoji

40 30,2 37,3 vlak stoji 21,2

60 58 58,0 vlak stoji 44 .4

80 78,1 72,4 30,0 65,9

100 98,1 98,1 55,6 86,8

Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem
Z uvedené tabulky 5 vyplyva, Ze zejména u rezimu brzdéni G je rozdil mezi realitou

a ptistupem dle ETCS velky, a to pak vyrazn€ vice u brzdéni z nizSich rychlosti, typicky
u brzdéni po jizdé odbockou zrychlosti 40 km-h-!, kdy uz vlak prokazal schopnost brzdit.
Brzdéni strojvedoucim takového vlaku je zatizeno tim, Ze pokud strojvedouci zacne snizovat
tlak v hlavnim potrubi a plnit brzdovy vélec dle instrukce ETCS, tak ve chvili, kdy ETCS

predpoklada, ze zaCina pIn€ ucinkovat provozni brzda, ma jiz v redlu vlak polovi¢ni rychlost.
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To neovliviiuje pouze drahu, ale také Cas, ktery potiebuje vozidlo k zastaveni (uvolnéni
zadniho zhlavi atp.). Rozdil v obou pfistupech je dobie patrny na nasledujicim ptikladu pro
brzdu v rezimu P. Na obrazcich 47 a 48 jsou zavislosti rychlosti na Case, resp. draze. Modrou
barvou je priibéh vytvofeny na zakladé soucasné praxe nab&hu brzdy a brzdéni. Cervené pak
model dle ETCS.
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Obrazek 47 Zavislosti rychlosti na ¢ase pro realny model a ETCS
Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem

Doba zastaveni je v soucasnosti rovna 31,10 sekundy. U ETCS je tento Cas 42,67
sekundy, z ¢ehoz 6,12 sekundy tvoii vlastni nab&h brzdy, tedy ¢as od vydani povelu do zacatku
brzdného ucinku. Také draha se u obou pfistupt lisi (obrazek 48). Zatimco u soucasného
piistupu je brzdna dréaha rovna 593 metriim, tak v ptipadé¢ ETCS je to 676 metrt.

120

100 Praxe

ETCS
80

= === Posun
60

40

rychlost [km-h]

20
100 300 ujeta draha [m] 500 700

Obrazek 48 Zavislosti rychlosti na ujeté draze pro realny model a ETCS
Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem

Do obrazku 48 byla jest¢ pridana carkovana kiivka modré barvy, kterd znazornuje
posunuti modré kiivky do mista, kde se Cervend kiivka dotykd osy X. Rozdil mezi témito

kiivkami pak miZeme chéapat jako omezeni brzdéni pod dohledem ETCS.
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3.4 Prubéh brzdného uéinku

Kromé¢ doby nabéhu brzdy je pro spravné urceni prubéhu brzdéni také dilezité, o jaky
typ brzdy se jedna, zda Spalikovou nebo kotoucovou a také zjakého materialu jsou brzdové
Spaliky vyrobeny. To v§e ma pfimy vliv na pribéh brzdéni vlaku, tedy tvar a délku brzdné
ktivky. Zadny z téchto parametri viak literatura (41) nezohlediuje.

Z pohledu Subseti ETCS lze konstatovat, ze s vyuzitim Spalikové brzdy se piili§
neuvazuje, a to zejména pokud je brzda v rezimu P, tedy bez moznosti zvySeni pritlaku
brzdovych $palikii na kola. Divodem je, ze se jedna spiSe o vozidla starsi, u kterych se
nepiedpokladd masivni provoz pod dohledem ETCS, dale pak hraje roli plnéni hlukovych
norem dle TSI NOI ¢i TSI WAG. Rozdilny je zejména pribéh odrychleni Spalikové
a kotoucové brzdy. Obecné se tedy pfili§ nelisi brzdna dréha jako takova, ale lisi se prib¢h
brzdného ucinku, tedy tvar brzdné kiivky. Nejlépe je to patrné na obrazku 49, kde je zachycen
graf zavislosti drahy na rychlosti pro srovnani litinového Spaliku (modra kiivka) a kotoucové
brzdy (Cervena ktivka).

100 ~

90 \\

80 ~
70 \\

. AN

10 et | jtiNA e kOtOUC \
0

0 100 200 300 400 500 600
ujeta draha [m]

Obrazek 49 Zavislosti okamzZité rychlosti na draze pro litinovy $palik a kotou¢
Zdroj: autor na podkladé (73)

Pokud je tedy draha stejna a pribéh jiny je jasné, ze v prib&hu brzdéni musi na ob¢
brzdy pulsobit rozdilné tlaky (pfitlak) a tim je pak rozdilny také soucinitel tieni. Soucinitel tieni
je pfimo zavisly na rychlosti vlaku a také na pfitlaku na zdrz. Tyto vztahy byly stanoveny
empiricky pro rizné kombinace materialti Spalik-kolo. Vztah 12 je zivislost tieci sily f na
rychlosti V a pfitlaku na zdrz N pro Sedou litinu a ocelové kolo. Nevyhodou tohoto vyjadieni je
absence zohlednéni teploty Spaliku, nebot’ jinak bude pfi stejné rychlosti brzdit vlak se

studenym Spalikem a jinak se Spalikem zahfatym ptredchozim brzdénim.
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......................... velikost tieci sily [-],
......................... pritlak $paliku na zdrz [Mp],
......................... rychlost vlaku [km-h'].

Kromé¢ soucinitele tfeni se pomoci experimentu zjistovala také velikost soucinitele

adheze. Urceni velikosti soucinitele adheze v konkrétnich podminkach a v konkrétnim misté na

trati je stale velmi slozité a pro systém jako je ETCS je zhola nemozné pocitat aktualni velikost

soucinitele adheze nebo jej dokonce predikovat. Zistavaji tak v platnosti zavéry, které jsou

uvedeny v literatute (73). Tedy Ze velikost soucinitele adheze zavisi zejména na:

konstrukci vozidla,

napravovém tlaku,

povrchu kolejnice a stavu jizdni plochy kola,
rychlosti jizdy a

povétrnostnich podminkéch.

Meéteni riznych vyzkumnych skupin vedlo ke stanoveni empirickych vzorcl pro

vypocet soucCinitele adheze u. Znamé jsou zejména Curtius-Kniffler (vztah 13) a Kother

(vztah 14). Porovnani hodnot soucinitele adheze pro oba zplisoby vypoctu je v tabulce 6 a také

na obrazku 49.

7500

p=T22+161 [N-kN-'] (13)
9000 N
= +116 [N-kN-1] (14)

Tabulka 6 Srovnani souciniteli adheze

Rychlost Soucinitel adheze p [-]
[km-h'] Curtius-Kniffler Kother
= 0,278 0,261
40 0,250 0226
o 0,233 0,204
80 0,221 0.190
100 0,213 0,179
120 0,207 0.172
140 0,202 0.165
160 0,198 0.161

Zdroj: autor na podkladé (73)
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K soucinitelim adheze je pak dobré piidat jeSté soucCinitele tfeni pro rizné druhy

materialtl, ze kterych jsou tfeci plochy brzd vyrobeny. Spole¢né jsou na obrazku 50.

0,40
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0,35
Kother
i 0,30 LL $palek
N
= Litina
3
=
© 0,25 Fosforova litina
k= --
2 NN\ S~ Trhme=e-ao___ Kompozit
3020 e NN . T T T e e e
0,15
0,10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost [km-h!]

Obrazek 50 Souc€initel adheze a titeni
Zdroj: autor na podkladé (73)

Vlivem zavadéni TSI se na evropskych Zeleznicich zacaly pouzivat nekovové Spalky
typu LL. Jejich zna¢nou vyhodou je nizs$i hluénost, nevyhodou pak mnohem vys$$i mérna
cenal®! ataké vyrazné horsi adhezni charakteristika (fialova kiivka). Jiz v roce 2013 byla
vydana ptirucka UIC (74), ve které se uvadi, ze je nutné respektovat chovani LL Spalkt, a to
ve vztahu k nizkym vstupnim rychlostem (brzdéni z rychlosti niz$i nez 50 km-h-!) a také
v zimnim obdobi. Provozni zkuSenosti totiz odhalily, ze brzdné schopnosti téchto Spalki
vyrazné klesaji pfi nizsi teploté, tedy v zimé €i pti brzdéni neohfadtym Spalkem (z nizsi
rychlosti). Takova dvojkoli potom méla tendenci se piebrzd’'ovat a smykat se, coz mnohdy
vedlo k poskozeni ploch dvojkoli nebo vylamovani ¢asti Spalkti. Podobn¢ o tomto problému
hovotilo v roce 2016 opatieni vydané spolenosti CD Cargo, a.s. (75). Zde byl uveden také
graf, ktery zachycoval pribéh soucinitele adheze pro LL Spalky. Na obrazku 49 je vidét jeho
rozdilnost oproti Spalkim kompozitovym. Bohuzel vSak =zatim neexistuje dostatek
bezpecnostné relevantnich provoznich zkousek, které by tuto skute¢nost prokazaly, a tak tato

opatfeni vychazi predevsim z provoznich zkuSenosti dopravcei. Z osobnich konzultaci autora

101 dle kalkulace Ing. Pohla vychazi mérna cena za litinovy $palek ptiblizné 0,032 K&-vzkm!. U LL $palku pak
cca 0,097 K& vzkm!.
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vyplyva, ze fialova kiivka na obrazku 50 zacind v oblasti niz§ich rychlosti (méné nez 50 km-h-
1) prudce stoupat a zpuisobuje vySe zminéné problémy.

Resenim je, jak jiz bylo uvedeno, $irsi uzivaniy (gama) modelu brzdnych charakteristik.
Vyhodou gama ptistupu oproti A (lambda) vypoctu je v tom, ze se do palubni jednotky nezadava
pouze brzdici procento, ale cely pribéh zavislosti odrychleni na okamzité rychlosti vozidla.
Zaroven by se pii zjiStovani gamma charakteristiky provedl prikaz ptesnych brzdnych

vlastnosti LL Spalkd.

3.5 Zména Subsett
V kapitole 3.4 je zminén vyzkum Jakuba Marka z AZD Praha, s.r.o., ktery v literatuie

(72) uvadi, ze je mozné upravit brzdny model na generické urovni, tak aby 1épe odpovidal
realnému brzdéni vlaku. Vysledky tohoto vyzkumu byly v kapitole 3.4 komparovany
s realnymi daty a lze tak kvantifikovat G¢inek tohoto opatfeni. Dalsi navrhy vSak jiz vyZzaduji
upravu Subseti a také TSI. Na zaklad¢ CR, které vychazeji z literatury (72) byla pii UNISIG
zfizena specialni skupina, kladouci si za cil dofesit tyto CR az do podoby zmény Subsetd.
Prvni ze zminovanych CR ma cCislo CR1385 a pravé zde byla rozvijena myslenka
z literatury (29), Ze dohledové limity je mozné upravit podle realného sniZzovani rychlosti vlaku.
Tedy pokud strojvedouci reaguje na pokyny ETCS, tak neni nutné jej upozoriiovat varovnymi
zvuky ani barevnou indikaci. Je to ¢astecné¢ 1 otdzkou psychologie, ale postupné posouvani
indika¢ni znacky az k mistu konce MA je podstatnym krokem k tomu, aby strojvedouci jezdili
blize ke kiivce P, nez by tomu bylo v soucasné situaci. Na DMI se pak snizuje maximalni
rychlost dle Guidance kiivky. Nejvétsi ptinos tohoto pristupu je v oblasti malych rychlosti, kde
se k sobé priblizuji kiivky 7, P, SBI ¢i EBI a krom¢ varovani, se €asto zobrazuje jiz i upozornéni
na zasah nouzové brzdy. Pii aplikaci tohoto piistupu by k tomuto nedochazelo, nebot’ systém
by védél, Ze vlak snizuje svou rychlost dostate¢né a zastavi pfed koncem MA. Porovnani obou

pfistupti je na obrazku 51.
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Obrazek 51 Porovnani soucasného stavu (vlevo) a po aplikaci CR1385 (vpravo)
Zdroj: (76)
Technicky se jedna o stejnou situaci, pouze na pravém obrazku jiz ETCS vi, ze vlak

brzdi a dopocital si, ze zastavi pred koncem MA. Neni tak potieba zatézovat strojvedouciho
indikaci zIuté ¢i ¢ervené barvy.

Druhym je CR1344, ktery pojednava o zkracovani doby nab¢hu brzdy zprava, tedy mezi
intervenéni kiivkou a kiivkou P. Soucasné nastaveni chovani ETCS je takové, Ze si v kazdém
okamziku nechava rezervu pro nabéh brzdného uclinku. To vSak nereflektuje redlny stav,
protoze vlak, ktery jiz brzdi (nabehl mu brzdny ucinek) nepotiebuje takovou rezervu mezi
interven¢ni kiivkou a indikaci. V praxi to vytvaii takovou situaci, ze vlak, ktery ma snizit svou
rychlost, je nucen jet touto rychlosti jiz nékolik set metrii pred zacatkem omezeni. To pak
smazava nebo dokonce pievraci do negativnich hodnot jinou vyhodu ETCS L2 a sice, ze
snizenou rychlosti je mozné jet az od rozhodné vyhybky, a nikoliv od navéstidla. V praxi (ERA
tool) je tento rozdil vidét na obrazku 52 a pro lepsi piehled také v Priloze G.

a
-

Obrizek 52 Uprava doby nab&hu brzdy zprava — soucasny stav (vlevo), aplikace CR1344 (vpravo)
Zdroj: podklady od Dr. Marka

Tento ilustrativni piiklad od UNISIG ukazuje, Ze v ndvrhovém stavu bude nutné mit
pozadovanou rychlost cca 80 metrli od omezeni rychlosti. Pfinos tohoto opatfeni je shrnut

v tabulce 7.
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Tabulka 7 Srovnani dohledovych limiti pro CR1344

Soucasny stav Navrh Rozdil
P [m] 1114,33 984,94 129,39
W [m] 1 069,88 940,50 129,38
SBI [m] 1 025,44 896,06 129,38
EBI [m] 448,31 448,31 0,00
Doba jizdy [s] 125,23 121,68 3,55

Zdroj: emailova komunikace s Dr. Markem
Tabulka 7 ukazuje vyraznou usporu ve vzdalenosti dohledovych limith. V ptipadé¢ SBI

je to 14,4 %. Nezanedbatelna je také uspora ¢asu. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o 3,55 s,
coz se pii zohlednéni toho, Ze se jedna o snizeni rychlosti pouze o 20 km-h-! jevi jako vyznamna
hodnota.

3.6 Dilci zavér

Odstranéni ocekavanych negativnich efektli je mozné spatfovat v Gpravé brzdnych
kiivek ETCS. Takova zména miize byt provedena bud’ Gpravou parametri brzdnych kiivek
(viz. kapitola 2.2) pomoci CR, tedy zménou specifikaci ETCS nebo zménou narodnich hodnot,
tedy parametri stanovenych v Pfiloze A 3.1 Subsetu 026-3 v mezich, které tato ptiloha
stanovuje. Kazda takova zména narodnich hodnot je v kompetenci manazera infrastruktury
a jeji odsouhlaseni vyZzaduje schvéleni AsBo. Oba tyto zpiisoby piinaseji vysokd ocekavani,
nicméné k jejich naplnéni je tieba diisledné a tiplné analyzy vypoctu brzdnych kiivek a dohledu
nad zastavenim vlaku. Vyznamné se této otdzce vénuje literatura (52). Jedna se tedy o hledani
takovych Ttprav, které povedou k vySSimu stupni zachovani soucasnych parametrl
infrastruktury a nepovedou naopak ke kritickému snizeni bezpecnosti. Zména narodnich hodnot
je administrativné jednodussi, nicméné pokud nepovede ke kyzenému efektu, bude tfeba jit
cestou CR. V priibchu let 2021 a 2022 se aplikovaly oba postupy souc¢asné. Bohuzel chybi vyssi
podpora ovéfeni brzdnych vlastnosti kolejovych vozidel ¢i ovéfovani Gprav brzdnych kiivek,
které jsou nutnymi podminkami pro jakoukoliv zmé&nu v nastaveni brzdnych kiivek.

Systém ETCS je totiz ve svém disledku pouze vlakovym zabezpecovacem, jez dokaze
zajistit dohled pouze na zéklad¢ informaci, které¢ jsou mu poskytnuty (strojvedoucim, RBC,
balizou, ...). Naproti tomu je tento systém vystaven pisobeni dlouholetych zvyklosti a aspektti
jednotlivych evropskych manazert infrastruktury, tudiZ musi byt dostate¢né flexibilni, aby je
dokazal vsechny pojmout. Celkové se tak jedna o velmi slozity systém s nasobnymi
rozhodovacimi bloky a tyto vSechny musi byt pevné zakotveny v logice systému ETCS

(interoperabilni vlastnosti, pienasené informace mezi mobilni a stacionarni ¢asti, ...). Mobilni
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cast systému pak musi dokdzat zpracovat ndsobné vysSi poCet parametrii, nez je tomu
u narodnich zabezpeCovacd, a to vSe v mnohem vys$$im poctu pracovnich stavi (médu).
Vyjadieno ¢isté matematicky se jedna zhruba o 162 pfechodli mezi riznymi stavy systému.
Praktické vyuziti ma pfiblizné polovina téchto piechodi!?? (41), (46). Tyto predpoklady
ptedurcily slozitost systému ETCS uz v jeho zarodku. Z pohledu systémového ptistupu pak

nelze zanedbat ani moznosti vzdjemné kompatibility riiznych systémovych verzi (22), (77).

102 Zajimavosti je, Ze pouze jeden z téchto stavii piedstavuje samotné pieneseni plné zodpoveédnosti na systém
ETCS. Ostatni slouzi k pfechodu mezi trovnémi dohledu, uvolnénim z dohledu, nastartovanim systému, jizdou
s omezenou zodpovédnosti ¢i nestandardnim stavem. Prave tyto stavy pak maji velmi ¢asto sva narodni specifika.
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4 PRIPRAVA NOVYCH STAVEB A VYUZITI SIMULACE

V kapitole 3 byly pfedstaveny pozitivni 1 negativni dasledky zavadéni vlakového
zabezpedovae ETCS do podminek CR. Zkusenosti s jeho provoznimi aspekty se projevuji
nejen pii planovani novych staveb na soucasné infrastruktuie, ale zejména pii budovani novych
usekll, obzvlasté pak vysokorychlostnich trati. Stavba na zelené louce umoziuje plné¢ vyuzit
potencial tohoto systému a zaroven minimalizovat negativni zkuSenosti z konvencni zeleznice.
Jako podpirny prostiedek byva velmi ¢asto vyuzivana simulace, kterd poskytuje moznost, jak
v laboratornich podminkach testovat rizné provozni koncepty a scénafe. Dulezita je také

stabilita navrzeného grafikonu a jeho schopnost vyrovnat se se vstupnim zpozdénim.

4.1 Vliv ETCS na nové stavby

Vyznamnym krokem v této oblasti se stal metodicky pokyn Spravy Zeleznic (78), a ve
kterém jsou obsaZeny zakladni pilife, jeZ je nutné respektovat pfi pfipraveé a budovani dalSich
staveb ETCS. V cilovém stavu je tak uvazovano pouze s vyhradnim provozem ETCS, dale maji
byt virtudlni prostorové oddily ETCS budovany v intervalu 400 az 1 000 metri, aby bylo mozné
dosdhnout S$pickového intervalu nasledné jizdy 90 sekund. Ve vyhradnim provozu je
pozadovdna minimalizace znalosti tratovych pomérit vlakovym doprovodem nebo tprava
piedpisi tak, aby navéstni znaky byly zcela odlisné od téch na konvencni Zeleznici. Dalsi velky
problém nastava se zausténim piipojnych trati bez ETCS a provozem nevybavenych vozidel na
téchto tratich. Aby nebylo nutné 1 tyto traté a vozidla vybavovat ETCS je doporuc¢ovano toto
realizovat pomoci odvratnych koleji.

Také do zadavacich dokumentaci vetfejnych zakazek se dostaly urcité zasady pro
kolejovéa feseni dopraven ve vazbé na ETCS, které vychézeji z Metodického pokynu (78) a jsou
konkretizovany pro kazdou stavbu (79). Vtomto seznamu je 18 obecnych zasad, které se
vzajemné dopliuji, ptipadné vylucuji. Celkové je vSak tento seznam pouZitelny zejména pro
upravu stavajici infrastruktury. Pfi budovani novych usekl je Iépe vyuzivat maximalné
parametrit ETCS a minimalizovat pocet odchylnych a prostorové specifickych feSeni. Takto
jsou napftiklad ptipravovany vSechny tseky budouci sit¢ VRT trati (80). Dllezitym aspektem
budovani VRT trati je také sprdvnd organizace provozu na nich v€etné¢ dopravniho modelu
zastavovani vlakli. I na VRT tratich mohou jezdit linky riznych segmentii narodni
1 mezinarodni dopravy a spravnd zastavovaci politika miize zvysit atraktivitu celého systému
(81). V praxi tedy mohou fungovat principy revenue managementu, a to v podob¢ nabidnuti
spravného vlaku, se spravnou jizdni dobou, za spravnou cenu cestujicimu. Vice se tento efekt

projevuje u vétsich tzemnich celkt, nez je Ceska republika, ale v pfeneseném vyznamu lze tyto
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postupy aplikovat také u nas. Obecné plati, ze hlavnim konkurentem VRT dopravy je letecka
a individualni automobilova doprava. Vramci CR se tento problém zuZuje pouze na
automobily. Nicméné¢ po dokonceni celého pateiniho systému bude sit’ VRT konkurovat také
letecké dopravé pro trasy typu Berlin/Drazd’any/Praha — Videii/Bratislava/Budapest” nebo
Praha/Videni/Bratislava/Budapest’ — VarSava. Jiz ptedchozi projekty VRT ve svété potvrdily, ze
k pfevodu cestujicich k VRT Zeleznici dochazi ptedevs§im z letecké, individualni automobiloveé
a konvenc¢ni Zelezni¢ni dopravy. U konvencni Zeleznicni dopravy je pfevod cestujicich piimo
umérny vzdalenosti mezi sidly. U letecké dopravy je to nepiima umeérnost a u individualni
automobilové dopravy existuje zna¢na zavislost na mistnich podminkach a nelze vysledovat

zadny konkrétni vzorec (82). Pfehledné je vSe vidét v tabulce 8.

Tabulka 8 SniZeni objemu piepravenych cestujicich po zavedeni VRT [ %]

Linka Individualni
Konvenéni Letecka
Vzdalenost [km] automobilova
Z Do Zeleznice doprava
doprava
Taipei Taichung 160 -18 -100 -100
Rim Neapol 222 -30 -1
Taipei Jiayi 246 -21 -100 -17
Taipei Tainan 308 -45 -84 -18
Taipei Kaohsiung 345 -63 -80 -17
Madrid Sevilla 470 -94 -57 -57
Pariz Brusel 310 -10 -1 -20
Pariz Lyon 410 -15 -7 -11
Zdroj: (82)

Literatura (82) také potvrzuje fakt, ze vysokorychlostni doprava!® konkuruje letecké
dopravé v ramci Ciny do cestovniho ¢asu 6 hodin. V evropském kontextu je situace odlisna

a vysokorychlostni doprava je konkurenceschopna do cestovniho ¢asu 5 hodin (83).

4.2 Vyuziti simulace
Jednim =z prostfedki, ktery se jiz etabloval pfi planovani rozvoje Zelezni¢niho

subsystému, je simulace. Na modelu redlné infrastruktury si mize manazer infrastruktury
ovéfit, jaké vlastnosti bude mit navrzend infrastruktura pii aplikaci o¢ekdvaného nebo jinak
feceno vyhledového dopravniho modelu. Tim je umoznéno provadét tpravy v projektové
dokumentaci diive, nez dojde k samotné realizaci stavby. Zaroven je také mozné studovat

a testovat stabilitu jizdniho fadu pfi simulaci riznych poruch (zpozdéni, zména parametri

103 Vimax = 300 km-h-!
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soupravy, adhezni podminky atp.). VSechny tyto kroky pomdhaji maximalizovat uzitek
z optimalizace dopravni infrastruktury ¢i pfi vystavbé zcela novych useki.

Dnesni trh disponuje Sirokou paletou simula¢nich software. Z téch bézn¢ uzivanych SW
jsou to napiiklad OpenTrack (Svycarsko), SMA+ (Svycarsko), (MultiRail (USA), RAIL-SIM
(USA), SIMONE (Holandsko), RailSys (Némecko), DEMIURGE (Francie), RAILCAP
(Belgie) nebo CMS (Velka Britanie). Z téch, které jsou Ceskoslovenské vyroby je potieba
jmenovat SimuT a Villon. Hlavnim pozadavkem, ktery je na takovy SW kladen, je pouZitelnost
nebo nastavitelnost pro uZiti na konkrétni infrastruktufe s ndrodnimi specifiky. Autor spole¢né
se svymi kolegy pouziva jiZ mnoho let SW OpenTrack, ktery byl vyvinut na ETH Ziirich.
U tohoto SW byla pomoci védeckych i praktickych projekt prokazana jeho vyuzitelnost pro
simulaci provozu na ¢eské zeleznicni infrastruktuie. Vetejné je napiiklad dostupna studie (84),
obsahujici dv¢ sady dat. Jedna piedstavuje obecny model infrastruktury a druhd mikroskopicky
model kodaniského metra. Oba tyto modely jsou po stazeni pfimo importovatelné do
OpenTracku. Velmi mala velikost datového souboru pomaha jeho snadné prenositelnosti. Mezi
ulohy, které je mozné pomoci tohoto SW fesit, patii také CBTC, ATP, ATO ¢i vSechny varianty
ETCS. VyuZivani simula¢nich modeld v reZimu ,,co se stane, kdyZz*“ bylo vyuZivano jiz
v 90. letech 20. stoleti (85).

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, je nezbytné nutné pted vyuzitim simula¢niho
SW prokazat, ze tento SW pracuje stejn¢ jako redlny svét, tedy Ze vysledky, které poskytuje,
jsou shodné s postupy, metodami a vysledky uzivanymi manazerem infrastruktury. Autor pfi
své praci vyuzivda SW pro mikrosimulaci OpenTrack. Tento SW byl pouzit i diky podpoie
projektu POSITRANS!% feseného na DFJP UPa v letech 2018 az 2022. Autor byl soucasti
minitymu, ktery zkoumal moznosti zvySeni kapacity trati pomoci prodlouzeni stani¢nich zhlavi.
Vramci prace na projektu vSak autor zaroven pracoval (spolecné s Ing. Tischerem) na
posouzeni vyuziti tohoto SW pro simulaci kapacity trati v CR a dale pro simulaci riiznych
aplika¢nich urovni ETCS. Jako hlavni parametr, ktery je jednim z nejbéznéjSich ukazatela
vyuZzivanych pfitvorbé jizdniho fadu, je ndsledné mezidobi. To v praxi uruje nejmensi casovy
rozestup mezi vlaky stejného sméru. Jeho velikost je zdvisld na rychlosti prvniho vlaku,
uspofadani a poctu tratovych oddili v mezistanicnim useku a také na typu stani¢niho
a tratového zabezpeCovaciho zafizeni. Srovnanim vypoctu nasledného mezidobi dle narodnich

smérnic SZDC Sm 124 — Zjistovani kapacity drahy (64) a SZDC Sm 104 — Provozni intervaly

104 Cooperation in Applied Research between the University of Pardubice and companies in the Field of
Positioning, Detection and Simulation Technology for Transport Systems (PosiTrans)” project, registration No.:
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008394.
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a nasledna mezidobi (63), a SW OpenTrack se zabyvala literatura (86). Zde bylo na zakladé
srovnani analytickych vypoctl a provedené simulace prokazano, ze odchylka méfeni pomoci
simulace (MY7) je oproti oficialni smérnici provozovatele drahy (M%) méné nez 2 %. Srovnani
obou metodik bylo provedeno dle vzorce 13 a vyjadieno v sekundach a procentech.
AM = MOT — M*0* [s] (13)
Kazda z hodnot néasledného mezidobi byla vypocitana dle samostatného vzorce. Pro
MOT plati vztah 14 a pro M'% vztah 15.
MOT = max(MJ"; MJ™) 4+ d [s] (14)
M™% = max(M;%; My*% M7%*), kde M{°* = j, + 7+ p +j, +d [s] (15)
Proménné v té€chto vztazich zachovavaji stejny vyznam jako v literatute (63). Pti praci
na simula¢nim modelu bylo zjiSténo, Ze SW Opentrack neni schopen respektovat (piipocitat)
k naslednému mezidobi dohlednost navéstidel a vypravu druhého vlaku. Tato hodnota (d-)
musi byt pfipo¢itdvana manualng. Vysledkem pak je tabulka 9, ze které vyplyva, Ze maximalni

velikost odchylky byla cca 7 %, coZ ptedstavovalo 7 sekund.

Tabulka 9 Srovnani velikosti nasledného mezidobi dle smérnice Spravy Zeleznic a SW OpenTrack [s]

, Prvni | Druhy
Usek | ) Vlaky MOT M104 AM [%]
A-B Nex Nex 96 98 —2,04 %
A-B Pn Nex 254 255 -0,39 %
B-A Pn Pn 114 113 0,88 %
B-A Os Pn 130 122 6,56 %
B-C Os Os 155 154 0,65 %
B-C R Os 105 98 7,14 %
C-B R R 123 122 0,82 %
C-B R Ex 203 197 3,05 %
C-A Ex Ex 88 89 -1,12 %
C-A Nex Ex 239 241 -0,83 %
A-—C Os R 173 165 4,85 %
A-C Pn Ex 307 307 0,00 %
Prumérny rozdil nasledného mezidobi 1,33 %
Zdroj: (86)

Zavedeni systému ETCS bude mit na tyto vypocty pozitivni vliv do té miry, Ze se:
e muze zkratit jizdni doba v poslednim oddile vlivem nutnosti jizdy sniZenou
rychlosti az od prvni vyhybky pojizdéné do odbocky,
e muze dojit ke zméné poctu a velikosti oddill, tedy i ke zkraceni nasledného

mezidobi,
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e zavedenim ETCS bude mozné zvysit maximalni rychlost vlaku.

V 1ét€ 2022 pracoval autor spolecné se svymi spolupracovniky na dalsi ¢asti vyzkumu,
kterd bude navazovat na literaturu (79) a do jiz kalibrovaného modelu vloZzi vyuziti ETCS
a oddila o délce 400 metrt (78). Vysledky tohoto vyzkumu pomohou odpovédét na otazku, jak
dokdze zavedeni kratSich prostorovych oddili zvySit efektivitu soucasné infrastruktury
v podminkach CR. Dal§im krokem pak miiZe byt simulace pohyblivych prostorovych oddili
ETCS L3 a také ovéfeni jejich vlivu na vykonnost infrastruktury. Tento vyzkum by mél potvrdit
nebo upravit zaveéry, které ucinil tym Technické vysoké Skoly Aachen (87). Zde byla
prezentovana srovnani vypoctt kapacity trati pro STRELE metodu, UIC metodu a rtizné
moznosti implementace systému ETCS. Piedpokladany efekt zavedeni ETCS dle studie (87) je
na obrazku 53. Vypocty vychdzeji z kodexu UIC 406.

—=—LIC Code 406 158 1
_ 1506 i
135
115,
115
100.0 103
95 : - : -
Lewel 1 Lewved 1 w ith & saecond Lewved 2 Lewvel 2w ith 400 m Level 3
infill bakse (400 m biock sectons
ahead of the main
signal)

Obrazek 53 Porovnani propustnosti trati dle irovné ETCS v %
Zdroj: (87)
Autor spole¢né s Ing. Tischerem pfipravili pro kongres CLC 2022 v Bojnicich odborny

¢lanek a poster, ktery mapuje aplikaci kratkych oddilit ETCS na sou¢asné infrastrukture. Tento
zpuisob se oznacuje jako ETCS L2 s optimalizaci konvenéniho zabezpecovaciho zatizeni. Zde
bylo pomoci simulace zjisténo, Ze pouzitim tohoto nového zplisobu zabezpeceni jizdy vlaku se
kapacita trati zvys$io 11 az 25 % v zavislosti na konfiguraci infrastruktury. Ukézka jedné sady
dat pro tsek A-B je uvedena v tabulce 10. Tato data byla ziskana pomoci stejné metodiky jako
v pfipad¢ tabulky 9 a literatury (86). Nasledné mezidobi bylo simulovdno v prostiedi SW
OpenTrack.
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Tabulka 10 Sada dat ze simulace nasledného mezidobi pro jeden z useki [s]

Prvni vlak

Nex Pn Os R Ex

AB |ETCS|AB |ETCS|AB [ETCS|AB |ETCS|AB |ETCS
Nex| 83 68 | 229 | 209 | 151 | 134 | 89 74 43 33
Pn | 57 56 98 82 80 61 65 65 28 28
Os | 70 56 | 156 | 128 | 138 | 133 | 65 65 28 28
R 164 | 137 | 246 | 226 | 196 | 148 | 73 69 28 28
Ex [ 226 199 | 308 | 288 | 258 | 210 | 182 | 151 62 53

Zdroj: autor a Ing. Tischer
Souhrnna data jsou na obrazku 54 a vyjadiuji primérnou velikost nasledného mezidobi

Druhy vlak

pro kazdy z mezistani¢nich usekl jako primérna hodnota pro vSechny kombinace vlaki.

BEETCS mAB

I 108,32
A 128,84

I 105,88
oy ————————————————————————————————————— " 119,84

T 110,36
ety —————————— 136,36

I 02,8
oy ——————————————————————————————— ] 125,04

Mezistani¢ni Gsek

I 108,96
e, 129,92

I 109,16
N ——————————————————— " 124,92

0 20 40 60 80 100 120 140
Nasledné mezidobi [s]

Obrazek 54 Porovnani nasledného mezidobi na autobloku a p¥i ETCS L2 s benefity
Zdroj: autor a Ing. Tischer
Efekt zavedeni ETCS je nemaly, 1 kdyZ v porovnani s obrazkem 53 je polovi¢ni oproti

ptinosu piechodu od ETCS L1 na ETCS L2 s benefity na némecké infrastruktute. Zde je potieba
zdiiraznit, Ze ptivodni vychozi hodnoty nejsou shodné, tedy neni mozné pométovat obrazky 52
a 53 pfimo mezi sebou.

Podobnymi aktivitami obecné nebo pro konkrétni trat’ se zabyvala také literatura (88)
a (89). Tyto zkuenosti z Ciny ukazuji, ze simulace v SW OpenTrack je vhodnym prostiedkem
pro zjistovani provoznich vlastnosti Zelezni¢ni infrastruktury, ale také vhodnym prostfedkem
pro nastaveni vhodného provozniho konceptu véetné nasledného mezidobi a stability jizdniho

fadu. Nemalym benefitem je také zkoumani energetické naro€nosti. Vzhledem k tomu, Ze odpor
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vozidla roste s rychlosti kvadraticky, je nesmirné dulezité porovnavat efekt zvyseni rychlosti
(zkraceni jizdni doby) také v kontextu spotfebované energie, podobné jako je tomu v literatuie
(67).

Podobnym zpiisobem jako u tabulky 10 a obrazku 54 provedl autor spolecné
s Ing. Tischerem simulaci prezentovanou na konferenci IRICON 2022. Zde byly zkoumany
efekty zavedeni ETCS L3 pomoci simulace. V literatute (87) se uvadi, ze efekt zavedeni ETCS
L3 je oproti verzi L2 cca 8 %. Vlastnim vyzkumem bylo zjisténo, ze v CR lze pomoci ETCS
L3 dosahnout dal§itho dodatecného zvySeni kapacity o 4 az 6 %. Konkrétni hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Tabulka naslednych mezidobi

Porovnani liniového vlakového Porovnani liniového vlakového
zabezpecovace a ETCS L2 zabezpecovace a ETCS L3
Usek [s] [70] [s] [70]
A-B -15,76 11,39 -18,92 26,18
B-A -20,96 25,44 -22,03 18,15
B-C -22,24 21,86 -22,31 22,70
C-B -26,00 22,97 -26,5 30,00
C-A -20,52 15,82 -21,52 27,91
A-C -13,96 11,19 -14,06 17,54
Primér -19,91 18,11 -20,89 23,75

Zdroj: autor a Ing. Tischer

Otazka zmény kapacity drahy po zavedeni ETCS L2 ¢i L3 je otazkou feSenou i v dalSich
zemich. Mimo CR a Némecka, které byly v habilitaéni praci uvedeny je to i Svédsko. Zde byl
feSen projekt (90), jehoz cilem bylo posoudit zménu kapacity drahy po zavedeni ETCS L2
a ETCS L3. Vysledkem je zavér, ze ETCS L2 pfinese oproti soucasnému tratovému
zabezpecovacimu zatizeni cca 10 % kapacity a ETCS L3 pak cca 25 % kapacity. Bohuzel
varianta ETCS L2 byla posuzovéna pouze jako nahrada stavajicich navéstidel za navéstni
znaCky ETCS. Nebylo vzato v potaz doplnéni soucasnych pevnych oddili o dalsi oddily
s loka¢nimi znackami, které by zkratily délku jednotlivych oddilii, coz se v ptipad¢ autorova

vyzkumu ukazalo jako kapacitné velmi piinosné.
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4.3 Dilci zavér

Vyuziti simulace pfi piipraveé novych staveb je dnes celosvétové pouzivanou metodou
otestovani vyhledového dopravniho konceptu jesté pred zahajenim stavebnich praci. Jedna se
zejména o stabilitu jizdniho fadu, tedy schopnost grafikonu eliminovat vstupni zpozdéni.
Ptiklad takového vyzkumu provedl autor v literatuie (91), kde je na obrazku 55 vidét schopnost
grafikonu eliminovat vstupni zpozdéni, které Ginilo 600 sekund. Cernou barvou je zndzornéna
situace, kdy byla trat’ zabezpecena SZZ 3. kategorie, v piipadé¢ modré barvy byla doprava na

trati organizovana dle predpisu SZ D3.

558

5177499
o \ 500
7

487

Zpozdéni jednotlivych vlaki (sudy/lichy) [s]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100

Procento zpozdénych spojti [%]

Obrazek 55 Eliminace vstupniho zpoZdéni
Zdroj: (91) s upravou autora
Z obrazku je patrné, ze v ptipad¢ trati D3 se zpozdéni sice snizuje, ale pfenasi se do

protisméru a z vychozi stanice odjizdi zpozdény vSechny spoje, vyjma posledniho v sudém
sméru. U trati D1 se zpozdéni prendsi na dva pary vlakt a dale je jizdni fad jiz stabilizovany.
Stabilita provozu je tedy mnohem vys$i, nicméné je tfeba toto porovnat s investiCnimi
a provoznimi nédklady na danou trat’. Sviij podil také bude hrat velikost pfepravniho proudu.
Kromé novych staveb byl také analyzovan efekt zavedeni ETCS L2 s optimalizaci
konvenéniho zabezpetovaciho zatizeni do podminek CR. Byla provedena simulace a autor
ptedpoklada, Ze toto zavedeni pifinese 11 az 25 % kapacity navic oproti sou¢asnému stavu.
UETCS L3 se potvrdily zavéry némeckych studii, ze efekt zavedeni ETCS je v fadu jednotek
procent oproti ETCS L2 s optimalizaci konven¢niho zabezpecovaciho zafizeni. Je tak na

zvazeni, zda toto navySeni ma ekonomické opodstatnéni.
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VLASTNI PRINOS

Nové moderni systémy zabezpeceni jizdy vlaki na siti Spravy zeleznic, s. o. vyvolavaji
také nové naroky na vSechny slozky ptipravy, fizeni a organizovani drazni dopravy, pocinaje
konstrukci jizdniho fadu, pokracujic ptipravou novych staveb a vlastni organizaci drazni
dopravy konce. Prioritou vSech téchto modernich trendii je zvySovani bezpecnosti
a spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy. Na druhou stranu tyto nové trendy, které jsou aplikovany na
staré infrastruktufe ¢i provoznich pfedpisech, mohou znamenat také snizeni miry operativy pfi
organizovani drazni dopravy ¢&i dokonce snizeni kapacity nasich trati. Ulohou habilitaéni prace
bylo tato mista identifikovat a kvantifikovat jejich negativni efekt. V dal$im kroku pak byly
piedstaveny moznosti, jak tato rizika eliminovat, a to jak na soucasné infrastruktufe, tak pii
ptipravé novych staveb, véetné téch vysokorychlostnich. Samostatnou ¢ésti je moznost vyuziti
simulace pfi feSeni kapacity trati pod dohledem ETCS.

Vprvni kapitole jsou analyzovany moznosti, které pifinaSi moderni technologie
v podobé¢ CBTC. Omezeny pocet vyrobcti je dan predevsim specificnosti vyuziti danych
systémil a vysoky narok na bezpecnost. Naopak pozitivni je vysoka mira interoperability t€chto
zafizeni, nebot’ vSechna tato zafizeni podléhaji mezindrodnim standardiim. Autoriiv piinos
v této oblasti se nachazi predevsim v analyze zakladnich principi téchto systémii.

Na prvni kapitolu plynule navazuje ¢ast, ktera se tyka ETCS. Tento zabezpecovac je
intenzivné budovan v evropském prostoru a stava se povinnou soucasti vsech staveb, které jsou
zatazeny do sité TEN-T ¢i AGTC. Autor se v této kapitole zabyva predevsim interakci vozidlo-
infrastruktura v podob¢ brzdnych kiivek a dohledovych limitt, které maji vliv i na provozni
vykonnost infrastruktury. Autortv piinos spoc¢iva predevsim v systémovém pristupu k ETCS
z pohledu technologa Zelezni¢ni dopravy. V dil¢im zavéru jsou pojmenovany zdsadni
negativni a pozitivni dusledky zavedeni tohoto systému do Ceského prostiedi. Tyto jsou
nasledné rozpracovany ve tieti kapitole spolecné s feSenim otazky ndb&hu brzdného ucinku
a jeho interpretaci v Subsetech 026. Jsou zde uvedeny mozné Gpravy Subsetl, které nemaji vliv
na bezpecnost ETCS jako celku.

Posledni kapitola je vénovana piipraveé novych staveb, kde je mozné ziskané poznatky
aplikovat jiz ve fazi piipravy staveb a zarovei je mozné si rizné modifikace infrastruktury nebo
1 jizdniho fadu pfedem simulovat a ziskat tak lepsi pfedstavu o chovani systému jako celku.
Autortiv piinos zde tkvi v aktivni védecké praci pri vyuZiti simulace systému ETCS

2%

implementace ETCS do CR.
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Védecko-vyzkumny pifinos prace spocivd v komplexnim zmapovani celé
problematiky, a to na irovni stavu védeckého poznani a praktického uziti. Bylo prokazano,
ze Upravou brzdnych kiivek ETCS lze snizit rizika ubytku kapacity trati po zavedeni
vyhradniho provozu pod dohledem ETCS, a to bez sniZzeni bezpecnosti celého systému nebo
jeho casti. Bylo také prokazano pomoci simulace, ze zavedeni ETCS L2 zvysi kapacitu trati
o 11 az 25 %, coz bude mit pozitivni efekt zejména v osobni dopravou pietizenych usecich
v sidelnich aglomeracich. Pfi dalsi simulaci ETCS L3 byl prokdzan nartist oproti ETCS L2
o pouze 4 az 6 %. Teoretické poznatky zjisténé v pribéhu zpracovani habilitaéni prace byly
aplikovany na praktickych ptikladech, ¢imz byla ovéfena jejich spravnost a tyto budou dale
vyuzivany ve vyukovém procesu. Zarovein bude mozné v téchto vyzkumnych aktivitach

pokraCovat, a to zejména pfi vyuziti simulaci provoznich koncepti.
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ZAVER

Habilita¢ni prace se v jednotlivych ¢astech zamétuje na téma, zavadéni novych systému
zabezpeceni jizdy vlaku na Ceské zelezni¢ni infrastruktufe. Konkrétné se zabyva jejich vlivem
na vykonnost Zelezni¢ni dopravni cesty. Primarnim diivodem zavadéni téchto systémi je
zvySovani bezpecnosti. Tyto s sebou ale nesou dopady do technologie zeleznicni dopravy, a to
zejména na urovni kapacity drahy. Nové zptisoby zabezpeceni piinaseji na jedné strané zlepseni
nc¢kterych technologickych ¢asti, na strané¢ druhé pfinaSeji omezeni, ktera plynou
z bezpeCnostniho piistupu k zabezpeceni jizdy vlaku a predanim odpovédnosti ze
strojvedouciho na systém.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou CBTC s akcentem na systém ETCS. Zvlastni
pozornost je vénovana brzdnym kiivkdm a dohledu nad zastavenim (snizenim rychlosti) vlaku.
Byt je tato problematika v Subsetech popsana matematicky, tak 1 zde existuje prostor pro
Upravy a narodni specifika. Dulezitd je zejména interakce narodnich ptedpisti a zvyklosti
s pfesnym matematickym popisem dohledu nad brzdénim vlaku. Cast kapitoly 2 byla vénovana
také otdzce modifikace brzdnych kiivek a vyuziti podptrnych systémt ATO.

Ve tieti kapitole habilitani prace jsou podrobné analyzovany pozitivni a negativni
efekty, které ptinese zavedeni ETCS. Tato kapitola je vystavéna jako kombinace teoretickych
poznatkli a dil¢ich vyzkumi autora a dat z praxe. Pravé porovnani dat z praxe a teoreticky
vypoctenych hodnot chovéani syst¢ému ETCS poskytuje ditkazy o efektech, které ptinese
zavedeni ETCS a navrhuje mozna feSeni pro eliminaci negativnich dopadu.

Zatimco na soucasné infrastruktuie je tfada opatfeni navrhovanych v kapitole 3
realizovatelnd pouze za cenu vysokych investicnich nékladd, na nové budované infrastruktuie
predstavuje pfilezitost uzpisobit infrastrukturu provoznim konceptim. Nedilnou soucasti
budoucich aktivit v této oblasti je také vyuziti simulace. Pomoci simulace je mozné rtizné
konfigurace Zelezni¢ni infrastruktury pfedem otestovat a zatizit provoznimi odchylkami za
ucelem sledovani stability provozu. Zaroven se autorovi podafilo kvantifikovat interval, ve
kterém se bude pohybovat efekt zavedeni ETCS L2 s benefity na ceskou Zelezni¢ni
infrastrukturu.

Zavérem lze pfipomenout, Ze nové zpusoby zabezpecleni jizdy vlaku sleduji vzdy
primarn¢ cil ve zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy. Je twkolem
technologii, aby tyto systémy na soucasné infrastruktuie vyuZzvali efektivné a poskytovali

relevantni informace pri pripravé novych infrastrukturnich projekti.
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Priloha A — Prehled stupiiii automatizace a funkci vykonavanych zabezpefovacim zafizenim

Zékladni funkce provozu vlaku
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jizdni cesty

Provoz vlaku podle | Neautomatizovany | Poloautomatizovany Provoz vlaku bez Provoz vlaku bez
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GoAO GoAl GoA2 GoA3 GoA4
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bezpecného
rozestupu vlakl
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Zajisténi
bezpecné
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Zrychlovani a

Rizeni vlaku .
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Zabranéni stfetu s
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v kolejisti
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nad pohybem osob rne’21 VOZ?’
cestujicich nebo v nastupnim
prostoru
Zajisténi
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Provozni personal
nebo Castecné
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Priloha A — Prehled stupiiii automatizace a funkci vykonavanych zabezpefovacim zafizenim

Zékladni funkce provozu vlaku

pro bezpecny
rozjezd

Provozovani
vlaku

Uvadéni vlaku do
provozu
a odstavovani z
provozu

Dohled nad
stavem vlaku

Zajisténi detekee a feSeni
nouzovy ch situaci

Detekce ohné/koute a detekce
vykolejeni, detekce roztrzeni
vlaku, nouzova signalizace
cestujicich

Zdroj: (14) s apravou autora
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UGTMS nebo personal v OCC
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Priloha B — Zakladni charakteristika nejbéZznéjSich CBTC systémi

Bombardier CITYFLO

Spole¢nost Bombardier vyrabi systém CBTC pod oznac¢enim CITYFLO, ktery dodava
ve verzi od CITYFLO 250 az po CITYFLO 650. Posledni verze CITYFLO 650 umoZziuje
provoz jak GoA3, tak GoA4 vlaki a je koncipovana 1 pro provoz v pohyblivych blocich. Pienos
informaci se déje pomoci obousmérné bezdratové komunikace. Nedilnou soucasti provozu
tohoto systému jsou dalsi podpirné subsystémy jako fizeni provozu, radioblokova centrala,
ovladani vyhybek, onboard unit ¢i ATO. Sytém lze také doplnit o zalozni variantu pro ptipad
mimotadné udalosti s klasickymi kolejovymi obvody a navéstidly. Teoreticky interval je 75

sekund. V praxi se vSak vyuziva spise interval 100 az 110 sekund (6).

Alstom URBALIS

Spole¢nost Alstom je dal§im dodavatelem komplexniho technického feSeni pro CBTC.
Dodavky zabezpecovacich zatizeni jsou realizovany na vice nez 1 500 km trati na vice nez
100 linkach (Lille, Sao Paolo, Mexico City, Lausanne, Peking, Singapore, Dubaj). Spole¢nost
ma podil na trhu CBTC cca 25 %. Oznaceni jejich produktu pro CBTC je URBALIS (posledni
verze 400), ktery existuje ve verzi GoA3 1 GoA4. Pro komunikaci vozidlo-infrastruktura se
pouziva komunikacni sit, kterd je zalozena na standardu IEEE 802.11 g/a na frekvenci 2,4 nebo
5,8 GHz. K detekci piesné polohy se pouzivaji eurobalizy a odometricka cidla. Velikost
nasledného mezidobi je u tohoto systému na trovni 60 sekund, coz je o 15 sekund méné nez

u feSeni firmy Bombardier (16).

Thales SelTrac

Systém CBTC od firmy Thales je oznacen SelTrac CBTC. Opét i zde jsou mozné
varianty GoA3 a GoA4. Technické feseni systému SelTrac CBTC méa obdobnou architekturu
jako systém URBALIS. Trat’ je rozdélena na zony a tyto zony jsou rozdéleny na segmenty pro
zjisténi polohy vlaku. Segmenty jsou realizovany pomoci indukénich smycek (poloha a vypocet
polohy vlaku probiha odometricky) nebo radiové sité (k urCeni polohy vlaku je vyuzito
radiomajaku s presné danou polohou) dle standardu IEEE 802.11 (17).

Minimalni dosazitelny interval systému SelTrac CBTC je mensi nez 60 s. V komerénim

provozu se pak opét pouziva Spickovy interval 90 s.

Invensys Rail Group
Reseni CBTC od tohoto vyrobce ma oznadeni SIRIUS. Je pouZit na vice nez 1 000 km
trati ve méstech Madrid, Barcelona, Londyn, Peking, Sao Paulo, Singapore a dalich. Tato firma

je dnes soucasti koncernu SIEMENS. Systém vyuziva rddiového spojeni mezi vlakovou
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a tratovou casti zabezpecovaciho zafizeni a poloha vlakl je ur€ovdna pomoci baliz. V cele
vlaku jsou pak ¢idla Dopplerova radaru, ktery dokaze urcit vzdalenost mezi vozidly. Teoreticky

interval tohoto systému je udavan 80 s (6).

Ansaldo STS

Systém CBTC od spole¢nosti Ansaldo STS pouziva standardu IEEE 1474.1, na jehoz
vyvoji se také podili. Na ¢inském trhu spolupracuje s firmou ZTE, kde provedli uspésné testy
CBTC na LTE siti ve mésté¢ Hangzhou. V evropskych méstech je timto systémem vybaveno

napf. metro v Brescii, Milané ¢i Kodani.

Siemens Trainguard MT

Zabezpecovaci zafizeni od spolecnosti SIEMENS s oznaenim Trainguard MT je
koncipovano jako zabezpecovaci zafizeni nejen pro homogenni provoz, ale také pro smiSeny
provoz. Tim se odliSuje od ostatnich systému dalSich vyrobcli. Komunikace mezi tratovou
a palubni ¢asti se uskutecniuje pomoci datové komunikace na frekvenci 2,4 GHz a oznacuje se
Airlink. Timto systémem je vybaveno napi. kodanské metro ¢i linky metra ve méstech
Barcelona, Patiz, New York, Buenos Aires a dalsi. K uréeni polohy a také rychlosti souprav se
pouzivaji odometrickd c¢idla v kombinaci s Dopplerovym radarem. Systém nepouzZiva
pohyblivy blok, ale pro detekci volnosti oddilu vyuzivé pocita¢e naprav. Minimalni interval je

cca 80 s (6).

Hitachi CBTC

Spole¢nost Hitachi také disponuje certifikovanym systémem CBTC. Architektura
systému je stejnd jako u dalSich vyrobctl. Pro ur€ovani ptesné polohy vlaku je pouzito mefeni
odometrie. Pro pfenos informaci pak WLAN sit’ (2,4 GHz), kterd vysild na tfech kanélech
soucasné, aby se zabranilo vzdjemnému ruSeni. Toto zatizeni umoziuje provoz ATO vlaki

(GoA4). V provozu tento systém dosahuje minimalniho intervalu mezi vlaky 120 s (18).



Priloha C — Funkéni struktura Traffic Management System

Provozni data
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Zdroj: autor



Priloha D — Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni viakit METRANS a krivek ETCS
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Priloha E — Srovnani ptiivodnich kiivek SBI, W a P a kfivek dle JaM
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Priloha F — Srovnani brzdéni vlaki spol¢enosti METRANS a piivodni kfivky P a upravené Pjam
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Zdroj: autor na podkladé dat od spolecnosti METRANS Rail v SW MS Excel



Piiloha G — Uprava doby nabéhu brzdy zprava — sou¢asny stav
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Piiloha G — Uprava doby nab&hu brzdy zprava — aplikace CR1344
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