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Anotace

Cilem diplomové prace je identifikace a shrnuti nedostatkti stavajicich feSeni spousténi
a ukon&ovani vystrahy na uroviiovych prejezdech v ramci Zelezniéni sité Spravy Zeleznic
v CR. Nasledné vytvofeni systémového navrhu feseni identifikovanych problémi v ramci
stavajicich principt fizeni vystrahy ptejezdu, ale i uvazovani ostatnich zabezpecovacich
systému, jako je zavadény systém ETCS. V souvislosti s tim se prace zamétuje na simulace a

vyhodnoceni navrhovanych feseni s vyuzitim programu Matlab Simulink.
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Title

Modifications design of principles of level crossing warning activation and
deactivation.

Annotation

This master’s thesis aims to identify and summarize the shortcomings of the current
solutions for the warning activation and deactivation of the level crossings on the railway
infrastructure network of Sprava Zeleznic in the Czech Republic. System design, solving the
identified shortcomings, follows. The System design respects both existing principles of level
crossing as much as possible and other railway signalling systems — typically currently
implemented ETCS. The proposed System design is partially realized and evaluated in
Simulation model implemented in Matlab Simulink software.
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UvVoD

Hlavnim cilem této diplomové prace je Uprava a optimalizace aktudlnich feSeni
spousténi a ukoncovani vystrahy na Zelezni¢nich piejezdech v rdmci zelezniéni sité Spravy
Zeleznic vramci CR. Piejezdova zabezpetovaci zatizeni prosla znaénym vyvojem, mezi
prvnimi zpisoby ovladani prejezdi patiilo mechanické zatizeni, které bylo ovladano piimo
dopravnim zaméstnancem mistné. Celkové fizeni tak zaviselo na spolehlivosti a nechybovosti
daného zaméstnance. Postupem casu doslo k vyvoji zelezni¢nich zabezpecCovacich zafizeni,
zejména schopnosti detekovat kolejova vozidla, naptiklad pomoci kolejovych obvodi ¢i dnes
pomoci pocitact naprav. Toto vedlo na moznost automatizace ovladani ¢innosti prejezdovych
zabezpeCovacich zafizeni. S postupnym rozvojem intenzity Zelezni¢niho provozu ale vyvstaly
urcité nedostatky aktualnich feseni, tykajici se zejména nadbytecné délky vystrahy ¢i naopak
nedostate¢né minimalni délky bez vystrahy na piejezdech. ReSeni vyuZivajici ptivodni
principy spousténi vystrahy mély vSak omezené schopnosti, které limitovaly feSeni danych
problému. S nastupem moderngjSich technologii se zde vSak naskytuji dobré ptileZitosti dané
problémy fesit v rdmci implementace téchto technologii. Témito technologiemi je mysleno
zejména zavadeéni systému ETCS v ramci snahy zvySeni interoperability zelezni¢ni dopravy
evropské Zeleznice. Jednou z vyhod tohoto systému je u Grovni implementace L2 a L3
komunikace mezi mobilni ¢asti (vlakem) a tratovou casti (RBC). Tato komunikace zajistuje
pfenos informaci o vlaku, jako naptiklad jeho aktudlni polohu ¢i rychlost. Znalost téchto
aktualnich dat poskytuje dobry ziklad pro Upravu stdvajicich feSeni spousténi vystrahy,
s cilem eliminovat nadbyte¢né cekaci doby na piejezdu ¢i nejednoznacnost prubéhu vystrahy
na piejezdech. Obsah diplomové prace se tak zabyva zejména témito problémy, navrhuje
rizné zpusoby optimalizace a porovnava vlivy jednotlivych feSeni téchto probléml pomoci

simulaci.
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1. PRINCIPY A FUNKCNI VLASTNOSTI SPOUSTENI A
UKONCOVANI VYSTRAHY SOUCASNYCH PZZ
PROVOZOVANYCH NA INFRASTRUKTURE SPRAVY
ZELEZNIC S. O. (CR)

Tato prvni kapitola se vénuje obecnym principim realizaci spousténi a ukoncovani
vystrahy na Zelezni¢nich piejezdech v siti Spravy Zeleznic, tj. v CR. Jedna se tedy o rozbor
této problematiky, ktery v zadani diplomové prace ptedstavuje bod ¢islo 1. Jako prvni je zde
uveden obecny popis spusténi vystrahy a nasledné i konkrétni realizacni prvky, které se za

timto ucelem vyuzivaji.

1.1.Spousténi a ukoncovani vystrahy na piejezdu
Ptejezdové zabezpecovaci zafizeni slouzi k zajiSténi bezpec€nosti provozu v misté
uroviiového kiizeni pozemni komunikace a Zeleznice. Cilem zafizeni je, aby byli ucastnici
slouzi jako ndvod pro nastaveni patfiénych dob a casii zahajovani vystrahy. Ze znalosti
rozmérovych pomérl projektovaného piejezdu je pro dany piejezd nutno stanovit tyto

vybrané hlavni parametry:

e Vyklizovaci dobu
e Priblizovaci dobu
e Délku ptiblizovaciho/vzdalovaciho tseku

e Mezni dobu anulace

1.1.1. Vyklizovaci doba

Jedna se o cCasovy udaj, ktery udédva dobu, za kterou rozhodny ucastnik silni¢niho
provozu opusti oblast ptejezdu. Bud’, Ze opusti nebezpecné pasmo piejezdu nebo v piipadé
pfejezdu s celymi zavorami se dostane za zivoru za piejezdem. Dle normy
CSN 34 2650 ed. 211 mize byt rozhodny uéastnik bud’ silniéni vozidlo & chodec. Norma
definuje délku i rychlost pro tyto dva ucastniky. Pro vozidlo délku 22 m a rychlost 5 km/h,
pro chodce (ktery tieba tlaci vozik) délku 3 m a rychlost 3 km/h. Dle smérodatné délky pro
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vypocet vyklizovaci doby, ktera je dana konstrukénim uspofadanim piejezdu se rozhodne,
zdali bude oblast piejezdu déle vyklizet silni¢ni vozidlo ¢i chodec. Hranice pro tyto dva
ucastniky je délka pasma piejezdu 25,5 m. Pokud je pasmo piejezdu kratsi jak 25,5 m bude
rozhodny tcastnik silni¢ni vozidlo, jelikoz mu doba vyklizeni nebezpecného pasma bude trvat
déle. V pripadech, kdy je pasmo piejezdu delsi jak 25,5 m, bude rozhodnym ucastnikem
chodec.

1.1.2. Priblizovaci doba

Je doba, za kterou od zahdjeni vystrahy na piejezdu miize nejdiive na prejezd piijet
drazni vozidlo. Sklada se z vyklizovaci doby, doby pro ptipadné sklopeni zavor, je-li jimi
piejezd vybaven, a také nékolika bezpecnostnimi dobami. Ty kompenzuji napiiklad dobu
reakce zafizeni na povel k zahdjeni vystrahy, dobu zohlednujici tolerance pti zaokrouhlovani
a také dobu, kterd zajiSt'uje, aby vlak neprojel piejezdem tésné po sklopeni zavor, coz by
mohlo mit negativni psychicky dopad na uc€astniky silni¢niho provozu a vedlo by naptiklad ke

ztrat¢ duvery v dané zabezpecovaci zatizeni.

1.1.3. Délka priblizovaciho tiseku

Tento parametr stanovuje délku ptiblizovaciho iseku neboli useku, na jehoz zacatku
musi dojit k detekci drdzniho vozidla. Tak aby se pfejezd stihl v€as uvést do vystrahy a
ucastnici silnicniho provozu stihli véas vyklidit nebezpecné padsmo prejezdu. Velikost délky
priblizovaciho useku vychazi z vypoctené piiblizovaci doby a z tratové rychlosti v daném
pfiblizovacim tseku. Z téchto parametrti je pak stanovena minimalni délka, na které musi byt
umistén detekéni bod vystrahy. Pfi vypoctu je nutné uvaZovat piipadné zmény tratoveé
rychlosti v ptiblizovacim tiseku nebo umisténi stanice v piiblizovacim useku. V ptipadé ze se
Vv pfiblizovacim useku nachéazi zelezni¢ni stanice, je nutné zavést logickou vazbu mezi
spousténim vystrahy na piejezdu z diivodu postaveni vlakové cesty pies prejezd a piisluSnym
navéstidlem na zacatku takovéto jizdni cesty. Musi dojit totiz k casovému odloZeni rozsviceni
povolujici ndveésti na navestidle, aby byl dodrzen Cas ptiblizovaciho tseku a nestalo se tak, ze
drézni vozidlo piijede na piejezd diiv, nez uplyne piibliZovaci doba.

Dale jsou také uréeny délky vzdalovacich tisekil. Dle normy CSN 34 2650 ed. 2! jsou
vétsinou shodné s délkami pfibliZovacich usekli v opacném sméru. Tyto vzdalovaci Gseky
slouzi zejména k nastaveni mezni doby anulace prvkil pro zahdjeni vystrahy v pfiblizovacim

useku z opacné strany, nez jede drazni vozidlo (viz 1.2.5).

17



1.1.4. Anulace a Mezni doba anulace

Anulace piedstavuje funkci prejezdového zabezpeCovaciho zatizeni anulovat spusténi
vystrahy od vozidla, které projelo pies prejezd a najelo do vzdalovaciho tiseku. Tato funkce se
vyuziva z divodu, aby nedoslo k opakovanému spusténi vystrahy, kdy vlak jiz pfejezdem
projel a najel do vzdalovaciho tuseku. Obsazeni vzdalovaciho useku by vsak vedlo
k opétovnému spusténi vystrahy na picjezdu. Z tohoto duvodu je nutné bezpecné vyhodnotit
smér jizdy vozidla pies prejezd a anulovat ¢innost spravného KO ve vzdalovacim tseku.

Mezni anulace je pak parametr, ktery zajiStuje zruSeni anulace pfiblizovaciho tseku.
Jedné se o maximalni dobu, za kterou by drazni vozidlo projelo cely vzdalovaci tsek. Vzdy se
pocitd s nejhorsi variantou, tedy s vlakem o délce 700 m aSrychlosti 20 km/h. Tento
parametr zajiSt'uje mezni Cas anulace, aby napiiklad z diivodu poruchy nedoslo k ptekroceni
doby anulace. To by mohlo zptsobit, Ze nedojde k detekei dalsiho piiblizujiciho se drazniho
vozidla v opaéném sméru (viz Anulacni soubor elektronicky (ASE) 1.2.5), coz by mohlo vést
na hazardni situaci na piejezdu. Délka vzdalovaciho tiseku pro vypocet mezni doby anulace se
dle normy CSN 34 2650 ed. 211 obvykle stanovi jako délka piiblizovaciho useku v opaéném

smeéru.

1.2. Prvky pro spousténi a ukoncovani vystrahy

Tato ¢ast se jiz vénuje konkrétnim prvkiim a zafizenim vyuZivanych pii realizaci
spousténi a ukon¢ovani vystrahy na PZS v siti SZ CR.

Spoustéci prvky vystrahy na PZS se daji rozd¢lit do 2 velkych skupin dle urovné jejich
zabezpeceni neboli dle urovné informace kterou prenaseji. Muze se jednat o bezpecnou
informaci  detekce  vozidla, pfi které vime Ze doslo skuteéné k detekci
ptitomnosti/neptitomnosti vozidla. Druhou skupinu pak tvoii spoustéci prvky, jejichz troven
informace se da charakterizovat jako spolehliva. Dle normy CSN 34 2650 ed. 21 se u
prejezdi kategorie PZS 2 musi pouzit prvky, které jsou schopny alespont spolehliveé
vyhodnotit ovlivnéni draznim vozidlem. V piipadé ptrejezdu kategorie PZS 3 je vyzadovano

bezpecné vyhodnocovani neptitomnosti draZzniho vozidla v daném misté.

U prejezdu kategorie PZS 2, kde je zajisténo pouze spolehlivé spousténi vystrahy, se
vyzaduje pfedani informace strojvedoucimu o stavu piejezdu, tedy zdali je ptejezd ve vystraze
a strojvedouci tak mize bezpecné pokracovat v jizdé na prejezd nebo musi sniZit rychlost a

pies prejezd projet opatrnou jizdou maximalni rychlosti 10 km/h. Je tedy nutnd instalace
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ptejezdnikli nebo hlavnich navéstidel s pfimou vazbou na dany piejezd. Tyto navésti se
umist'uji minimalné v zabrzdné vzdalenosti od piejezdu, aby v ptipadé Ze piejezd nepiesel do
stavu vystrahy mohl strojvedouci vlak v¢as zastavit i snizit rychlost a projet pies piejezd tzv.
opatrnou jizdou neboli takovou rychlosti, aby v piipadé piekazky na trati stihl vlak vcas

zastavit.[?

Bezpecné spoustéci prvky

e Pocitace naprav

e Paralelni kolejové obvody
Spolehlivé spoustéci prvky

e Sériové kolejové obvody

e (Samostatné detektory kol)

1.2.1. Kolejové obvody (KO)

Tyto detekéni prvky jsou zaloZeny na principu vyuziti Zelezni¢nich koleji jako
elektrickych vodict, kterymi prochazi elektricky proud. Pii vjeti Zelezni¢niho vozidla do
daného useku s kolejovym obvodem, dochazi k takzvanému ,,Suntovani® neboli vodivému
propojeni obou kolejnicovych past, ¢imz dochazi vlastné¢ k uzavieni elektrického obvodu.
Vyhraniceni kolejového obvodu je zajisténo ve vétsiné piipadii kolejovymi styky, které déli

kolejové vedeni na jednotlivé iseky. Zakladni prvky pouzivané v kolejovych obvodech jsou:

e Zdroj signélu
e Kolejové vedeni
e Vlakovy Sunt

e Piijimac signalu

Kolejové obvody se pak dé€li dle uspotfadani téchto prvkii a obecnému principu
¢innosti, na dva druhy, sériové a paralelni kolejové obvody. Oba tyto druhy maji kazdy své

vlastnosti, které budou popsany dale.

1.2.2. Sériovy kolejovy obvod (SKO)
Sériovy kolejovy obvod je konstruovéan tak, Ze vysilaci Cast je pfipojena na jeden

kolejnicovy pas a piijimaci cast (rel¢ J) je pfipojena na druhy kolejnicovy pas. V zdkladnim
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stavu je tak relé J nevybuzené, jelikoz neni uzavien elektricky obvod, respektive svodovy
proud mezi kolejnicemi (kolejnicovymi pasy) je natolik nizky, ze bezpe¢né nedojde
k vybuzeni daného relé. Paklize vSak vjede do daného tseku drazni vozidlo, tak svymi
napravami vodiveé propoji oba kolejnicové pasy a tim uzavie elektricky obvod. Z vysilace tak
potece proud ptes jeden kolejnicovy pas, pres napravu vozidla do druhého kolejnicového pasu
a k relé J. Timto zptisobem dojde k vybuzeni relé J.

Z tohoto principu pak vychazi i1 zakladni vlastnost sériového kolejového obvodu,
kterou je bezpecna detekce pritomnosti vozidla v daném useku. Jedna se o bezpecnou aktivni
informaci, jelikoz pouze v pfipadé¢ Ze se v daném useku nachazi drazni vozidlo, dojde
k vybuzeni relé J. Typickym vyuzitim SKO je tak bezpecné vyhodnoceni dosazeni daného
mista v kolejisti vlakem, naptiklad pti detekci prijezd vozidla piejezdem (viz specidlni
konstrukce ASE - 1.2.5). Musi se v§ak pouZivat bezpecnostni relé, napiiklad s nesvafitelnymi

kontakty, aby poruchou nedoslo k chybnému vyhodnoceni.
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Obrazek 1 — Sériovy kolejovy obvod (prevzato z [3])

1.2.3. Paralelni kolejovy obvod (PKO)

Paralelni kolejovy obvod se od sériového lisi v uspotddani prvkid KO a v zakladni
¢innosti. U paralelniho kolejového obvodu je totiz elektricky obvod vzdy uzavien a
kolejnicovymi pasy protékd, kromé proudu uzavirajiciho se svodem mezi kolejnicemi,
zejména proud od vysilace k pfijimaci, a relé¢ J je tak v zakladnim stavu vzdy vybuzeno.
V ptipadé¢ vSak ze do daného useku vjede drdzni vozidlo, tak propoji (Suntuje) oba
kolejnicové pasy, ¢imz vlastné dojde ke zméné energetickych pomérit v kolejovém obvodu
takovym zpiisobem, Ze nap¢ti a proud pfijimacové ¢asti KO se zméni tak, Ze se relé J odbudi.

Z toho vyplyva, ze zékladni vlastnosti paralelniho KO je bezpecna detekce volnosti
daného KO. Jelikoz pouze v ptipad¢, Ze se v tiseku nenachazi vozidlo, je relé J vybuzeno,

¢imz PKO poskytuje aktivni bezpecnou informaci o nepfitomnosti vozidla neboli volnosti
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daného KO. Samoziejmé musi byt zajisténo, aby se poruchou nestalo, ze relé¢ J ziistane
vybuzeno i v ptipad¢, ze do daného useku vjede drazni vozidlo, naptiklad zajisténim
nesvafitelnosti kontakti relé. Z toho divodu se v bezpecnostné kritickych aplikacich
vyuzivaji specialni relé, které napiiklad maji zajiSténou nesvaritelnost kontakta relé (pouziva

se u riznych typti KO ne pouze u PKO).Fl
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Obrdzek 2 — Paralelni kolejovy obvod — (pievzato 7 [3])

Dalsi vyhodou paralelniho KO je, Ze v principu umi detekovat lom kolejnice. Jelikoz
Vv piipad¢, ze dojde k lomu kolejnice, dojde vlastné k pteruseni elektrického obvodu, a relé J

se tak odbudi. Tato mechanické zdvada kolejnicového pasu se tak projevi trvalym obsazenim
KO.

1.2.4. Pocitace naprav

Jedna se o vyvojové modernéjsi zplisob detekce obsazenosti kolejovych tusekt. Je
zalozen na bodové detekci projizdéjicich kol a rozliSeni sméru jejich pohybu a vyhodnoceni
celkového poctu kol (naprav) v tseku vymezeném takovymi detekénimi (pocitacimi) body.
Princip funkce pocitaciho bodu spociva v generovani a detekci elektromagnetického pole.
Vysilaci ¢ast, umisténd na jedné strané kolejnice tvoii civka, které kolem sebe vytvaii stiidavé
elektromagnetické pole. Z druhé strany kolejnice je umisténa detekeni civka, ve které se diky
danému stfidavému elektromagnetickému poli indukuje napéti. V piipad¢ Ze se nad pocitacim
bodem nenachazi kolo drazniho vozidla, dopadaji silocary daného elektromagnetického pole

na civku pod uhlem ,,a“ a v piijimaci civce se tak indukuje tzv. referenéni napéti. [l
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vysilac

Obrazek 3 — Princip pocitace ndaprav — volny pocitaci bod — (prevzato z [4])

V piipad¢ vSak ze nad dany pocitaci bod vjede drazni vozidlo, dojde k deformaci
daného elektromagnetického pole kovovym kolem vozidla. To mé za nasledek zménu thlu,
pod kterym silo¢ary na pfijimaci civku dopadaji. Siloc¢ary tak na civku dopadaji pod

negativnim tthlem ,,8“ a v pfijimaci civce se indukuje napéti s fazi posunutou o 180°.1

vysilac

Obrdzek 4 — Princip pocitace ndprav — obsazeny pocitaci bod (prevzato z [4])
Pocitaci body (detektory kol) musi byt umistény na hranicich sledovaného useku, aby

byla detekovéna jizda do daného tseku a nasledné uvolnéni useku, paklize v§echna kola

drazniho vozidla ptislusny tsek opusti.
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Obrazek 5 — Princip dohledu pocitace ndaprav (prevzato z [3])

Jednou z vyhod pocitact naprav oproti KO, je i moznost detekce sméru jizdy drazniho
vozidla. To je umoznéno umisténim 2 vysila¢u a 2 ptijimaci u kazdého pocitaciho bodu.
Nejdiive dochazi k detekci kola vozidla jednou dvojici pfijimace a vysilace, nasledn¢ druhou
dvojici. Vyhodnocovaci logika pak vyhodnoti, ktery pfijimac byl ovlivnén prvni a dle toho

ur¢i smér jizdy vozidla.

Vnéjsi strana kolejnice

Vysilaci Vysilaci —
hlava "a“l flava .b*
#0440
== o - s e B Y
Kolejnice
® i ¥ 0w

Prijimaci Prijimaci

hlava ,a" hlava ,b*

Vnitini strana kolejnice

Obrazek 6 — Princi pocitace naprav — pohled shora (pievzato z [4])

Pocitace naprav se fadi mezi bezpecné prvky pro spousténi vystrahy na piejezdu, a to
z diivodu principu jejich ¢innosti. Pocita¢ naprav i ve stavu, kdy neni nad pocitacim bodem
kolo drazniho vozidla, vytvaii elektromagnetické pole, které piijimaci ¢ast detekuje. Z toho
vyhodnocovaci logika mtize zjistit, zdali pocitaci bod pracuje bez poruchy. Timto zajistuje

pocitac naprav bezpecnou informaci o volnosti sledovaného useku.
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1.2.5. Anulaéni soubor elektronicky (ASE)

Anulacni soubor elektronicky, zkracené ASE predstavuje zafizeni pro bezpecnou
detekci prijezdu vlaku ptes piejezd. Zakladni kolejové obvody SKO a PKO totiz nedisponuji
funkci k ignorovani ojedin€lého Suntu. V ptipad¢ Zze napiiklad z projizdé€jiciho silni¢niho
vozidla spadne néjaka kovova cast a vodivé propoji kolejnice, mohlo by dojit k milnému
vyhodnoceni prijezdu drazniho vozidla ptejezdem. Z toho diivodu se pouziva zatizeni ASE,
které reaguje az na vicenasobny (viz. Obrazek 7) ¢i pohybujici se Sunt, tedy prijezd drazniho
vozidla pies prejezd.

Anulacni soubor elektronicky byva tvoten specidlnimi neohrani¢enymi SKO, které ke
své Cinnosti nevyzaduji izolované styky. Jedna se o dva na sobé nezavislé sériové KO
zapojené ke kolejnicovym pasum ve vzdalenosti max. 15 m (viz. Obrazek 7). Pti ptiblizovani
vozidla k anula¢nimu tGseku dochazi ke zmenSovani impedance sériového KO, jak se naprava
blizi k mistu, kde se nachazi vysila¢ a pfijima¢ SKO. S klesajici impedanci roste napéti na
snimacim rezistoru. KdyZz vzroste napéti nad uréitou mez, dojde k sepnuti relé
vyhodnocujiciho obsazenost daného tseku. Obsazenost Gseku kontroluji 2 relé A a B. Pfi
jizd¢€ z jedné strany dojde nejprve k vybuzeni jednoho relé a po chvili i druhého relé. Pomoci
logického soucinu je pak vyhodnocovdno obsazeni anula¢niho useku, paklize jsou obé¢ relé
souCasn¢ vybuzend, nachazi se v anula¢nim useku drazni vozidlo. Timto zplsobem je
zajisténo, ze nedojde ke spusténi anulace na zakladé ojedinélého vodivého propojeni kolejnic
pomoci jiného kovového pfedmétu, nez je zelezni¢ni dvojkoli. Napfiiklad v pfipadé Ze by ze
silni¢niho vozidla upadla ¢ast nakladu, napiiklad kovova ty¢, kterd by vodivé propojila oba
kolejnicové pasy. V tomto piipadé by doSlo k vybuzeni pouze jednoho ze 2 relé, coz

nezpusobi vyhodnoceni anula¢niho tseku jako obsazeného.
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Relé A Relé B

U [V]

Pritah relé

Odpad relé

Pfitah obou relé

Obrazek T — Princip relé ASE

Vyhodnocovaci logika pak dle toho, ktery KO v pfiblizovacim tuseku byl obsazen
prvni, ur¢i smér jizdy drazniho vozidla. Po vyhodnoceni sméru jizdy drazniho vozidla pies
ptejezd dojde k anulovani funkce spindni vystrahy na ptejezdu vzdalovacim tsekem, ktery

slouzi jak usek piiblizovaci, tedy aktivujici vystrahu, ale pro opacny smér jizdy.

Priblizovaci Usek Anulacni usek Vzdalovaci Usek
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Obrazek 8 — Umisteni ASE na trati

Z dvodu eliminace mozné poruchy vzdalovaciho tseku je zaveden parametr ,,mezni
doba anulace®. Jednd se o dobu, kterd je nutna, aby nejdelsi Zelezni¢ni vozidlo (dle normy
700 m) bylo schopno rychlosti 20 km/h opustit vzdalovaci tsek. Tento ¢as se zacne
odmérovat ve chvili, kdy vlak vjede do prostoru piejezdu, kde je detekovdn anula¢nim
usekem. Po vyprSeni této doby dojde ke zruseni anulace vzdalovaciho useku, a paklize je tsek

potad obsazeny, dojde k opétovnému spusténi vystrahy na prejezdu.
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Anulacni soubor elektronicky tak davd bezpecnou informaci o prijezdu drézniho
vozidla prostorem piejezdu a zajistuje, Ze nedojde k opetovnému spusténi vystrahy draznim

vozidlem, které piejezd opousti.
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2. SHRNUTI IDENTIFIKOVANYCH NEDOSTATKU
STAVAJICICH PRINCIPU SPOUSTENI A UKONCOVANI
VYSTRAHY PZS

2.1.Hlavni provozni a bezpeé&nostni nedostatky PZS v CR
V této kapitole jsou shrnuty nékteré z identifikovanych hlavnich provoznich i
bezpeénostnich nedostatkti PZS v Zelezniéni siti Spravy Zeleznic, tj. v CR. Jedna se o
problémy tykajici se jak doby trvani vystrahy na piejezdu, tak jednoznacnosti chapani
vystrahy piejezdu z pohledu uzivatele pozemni komunikace. Tato ¢ast se tak vénuje bodu

¢islo 2 ze zadani diplomové prace.

2.1.1. Vliv rychlosti drazniho vozidla na délku vystrahy

Zahajovani vystrahy na piejezdech v siti SZ v CR je fe$eno pomoci detekénich prvki,
jak bylo popsano v kapitole 1.2. Pro ureni mista, kde ma byt zbudovan detekéni prvek pro
dany piejezd se pocita délka priblizovaciho useku. Tento parametr se stanovuje z doby pro
vyklizeni nebezpecného pasma piejezdu uzivateli pozemni komunikace. Druhym parametrem,
ktery ovliviiuje délku piiblizovaciho useku, je pak maximalni tratova rychlost v daném useku.
Oba tyto parametry pocitaji s nejhor§i mozZnou situaci, tedy ze napiiklad ptes piejezd jede
dlouha automobilovéa souprava pomalou rychlosti, ¢i pfes dlouhy ptejezd ptechdzi pomaly
chodec. Parametr tratové rychlosti naopak pocita s nejrychlejsim moznym zptisobem, za ktery
se vlak dostane do prostoru piejezdu. V praxi nicméné tyto 2 limitni stavy (zejména
parametry tykajici se uZivatelli pozemni komunikace) nastavaji spiSe zifidka, nicméné vSak
z divodu bezpecnosti musi byt brany v potaz. To miiZze zptsobovat delsi ¢ekani na piejezdu, 1
kdyz vozidla jiz v€as opustila nebezpecné pasmo prejezdu, porad musi brat PZS v potaz, ze
jeste pres piejezd jede/jde nejpomalejsi uUcCastnik silni€niho provozu. S touto casovou
prodlevou vSak nelze nic délat, jelikoz bychom museli védét predem, jaci uzivatelé se
k piejezdu blizi a jak dlouho (jakou rychlosti) ptes piejezd projedou a vyklidi tak nebezpecné
pasmo piejezdu. Nicméné druhy parametr ptiblizovaci doby vztahujici se k trat'ové rychlosti
uvazuje Ze se drazni vozidlo bliZi k pfejezdu maximalni povolenou tratovou rychlosti, napf.
160 km/h, coZ je dosavadni maximalni tratova rychlost v Zelezniéni siti CR. Po stejné trati se
vSak mohou pohybovat vlaky, které uz ze svych konstrukénich omezeni ¢i jinych divodi

nejsou schopny dosahnou praveé dané tratové rychlosti. To mé vSak za nasledek, Ze se budou
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k prejezdu priblizovat nizsi rychlosti, a tedy jim jizda pfiblizovacim tisekem bude trvat déle.
To nésledné zpiisobi delsi ¢ekani silni¢nich vozidel na pfejezdu, a dochazi tak k vétsimu
omezeni silnicniho provozu. Dlouhé ¢ekéani na piejezdech mize také vést ke snizeni davery
Vv zabezpeCovaci zafizeni uzivateli pozemni komunikace, a nasledné i k tomu, ze fidi¢i zaénou
vystrazny stav piejezdu ignorovat, a i pies aktivni vystrahu pies ptejezd projedou.

Pro zlepSeni ditvéry v zabezpecovaci zafizeni a snizeni omezeni silni¢niho provozu by
tak bylo vhodné optimalizovat piiblizovaci dobu pro drazni vozidlo v zavislosti na jeho

aktualni rychlosti.

Priklad vlivu aktudlni tratové rychlosti na délku pfiblizovaciho useku uvedu na

ptikladu ptiblizovaciho tiseku dlouhého 1500 m s tratovou rychlosti 160 km/h.
Pripadé, kdy se k ptejezdu blizi drazni vozidlo rychlosti 160 km/h:

oo Lp 1500
0 Y 160/36  160/3,6

= 33,8s

Ptipad, kdy se k piejezdu blizi drazni vozidlo s maximalni rychlosti 120 km/h:

Lo ke _ 1500
120 p120/3,6  120/3,6

=450s

Ptipad, kdy se k piejezdu bliZi drazni vozidlo s maximalni rychlosti 80 km/h:
Lp 1500
t80 = =
Vpgo/3,6  80/3,6

=67,5s

Z vypocta jsou vidét jednotlivé doby jizdy vlaki ptiblizovacim usekem. V piipadé ze
pfiblizovacim usekem jede vozidlo s maximalni rychlosti 120 km/h, bude jeho jizda timto
usekem trvat o 11,2 s déle (cca o 33 %). PaklizZe jede drazni vozidlo pfiblizovacim tsekem

pouhych 80 km/h, je doba, za kterou projede piiblizovaci tsek, 2x tak delsi.

2.1.2. Absence detekcénich prvkii vyklizeni prejezdu silniénimi vozidly
Aktualné jednim z nejdiskutovanéjSich témat je detekce vyklizeni prostoru piejezdu

silni¢nimi vozidly a chodci, respektive kazdym uZivatelem pozemni komunikace. Zkoumayji
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se a testuji rizné detekéni prvky, jako jsou naptiklad infracervené zavory ¢i detekéni kamery.
Z hlediska laické vetejnosti se zda byt feSeni jednoduché, na ptejezd se umisti detekéni
kamera, ktera bude snimat oblast piejezdu a v piipad¢, ze na piejezdu zlistane silni¢ni vozidlo,
informuje drazni vozidlo, které se k ptejezdu blizi, a to bezpecné zastavi. Problém zde vsak
nastdva v Casném informovani drazniho vozidla tak, aby mélo v ptipadé pfijeti zpravy o
nevyklizeni pfejezdu (respektive absence informace o vyklizeni piejezdu) dostatek Casu
(drahy) na to bezpecné pred prejezdem zastavit nebo alespon snizit rychlost.

Je zde n¢kolik moznosti informovani drazniho vozidla o nevyklizeni piejezdu. Bud’
tzv. bodové pomoci navéstidel ¢i liniové s vyuzitim vlakovych zabezpecovaci. V ptipadé
vyuziti navéstidel by bylo nutné je umisti na zabrzdnou vzdalenost od piejezdu + vzdalenost,
po kterou musi strojvedouci vidét danou navést, coz je drdha, kterou vlak ujede maximalni
tratovou rychlosti daného useku za 12s. Tento udaj vychdzi z vypoctu pro dohlednost
navéstidel. Pro rychlost 160 km/h vychéazi pozadovana dohlednost v metrech piiblizné 534 m,
coz je nezanedbatelnd délka. Doslo by tak k prodlouzeni ptiblizovaciho useku a zaroven
k prodlouzeni doby vystrahy na piejezdu, coz by vedlo ke sniZeni kapacity propustnosti
ptejezdu, coz je z hlediska silni¢niho provozu nezadouci. Zaroven by pii dlouhém ¢ekani na
zelezni¢nim piejezdu mohli uzivatelé pozemni komunikace zacit ztracet davéru ¢i trpélivost
s danym piejezdovym zatizenim a Vv krajnich pfipadech i ignorovat vystrahu na piejezdu.
Kuptikladu jezdi-li fidi¢ opakované po stejném piejezdu a uz vi, Ze vystraha na ném trva
dlouho, tak si misto zastaveni miZze fict, Ze na piejezdu nechce ¢ekat dlouho a Ze vystrahu
stihne jesté projet, nez se sklopi zavory. To uz vSak vede na riziko vzniku hazardni situace,
kdy mize naptiklad uvaznout na piejezdu. Tim by tak ve vysledku doslo spise ke zhorSeni
situace na piejezdech nez k jejimu zlepseni. Z tohoto diivodu je nutné feseni tohoto problému
realizovat v ramci komplexng&jsi upravy, ktera bude spolupracovat s riznymi zabezpecovacimi

zafizenimi, a nikoliv pouze v ramci daného PZZ.

2.1.3. Absence minimalni doby bez vystrahy na prejezdu -

nejednoznac¢nost vystrahy
Dalsim z provoznich nedostatkii u v sou€asnosti provozovanych PZS je absence urcité
garantované minimalni doby, po kterou piejezd po ukonceni vystrahy nepiejde opét do
vystrahy, respektive vystraha je ,,ukoncovéana®, ale k jejimu tplnému ukonceni nedojde (n4hlé
op¢ctovné sklopeni zavor). Tato situace nastava v ptipadech, Ze po aktivaci vypinacich prvki

na piejezdu prvnim vlakem dojde opét k aktivaci vystrahy na piejezdu druhym vlakem. To
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muze nastat naptiklad v ptfipadech néaslednych vlakd, které jedou v kratsi vzdalenosti za sebou
¢i v ptipadé vicekolejné trati toto mize nastat pti jizdé vice vlakd po riznych kolejich, at’ uz
protismérné nebo v soub&hu. Prvni moznost je zndzornéna na nasledujicim obrazku. Vlak ¢.1
Vv tomto pripad¢ jiz svymi koly piejel kompletn¢ do vzdalovaciho tuseku. Tim tak dojde
k zahajeni ukoncovani vystrahy. Bezprostfedné poté by vsak do ptiblizovaciho tGseku vjel
vlak ¢. 2, detekeni Gisek ho zaznamend a mélo by opét dojit ke spousténi vystrahy. Neni zde

tedy feSena problematika doby, kdy na pfejezdu vystraha neni.

wo=—== [

Detekéni (sek "a" Anulacni usek
_-Detekeni usek "a"\f | - ~
K |< 7

Detekcni Usek "b"

Obrazek 9 — Spusténi vystrahy ndaslednym viakem
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U nich je vétsi pravdépodobnost, ze pojedou vlaky v kratkém sledu po sobé, respektive proti

sobg, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

\Detekém' usek "al"

- Detekéni Usek "a2" | ~ Anulacni usek 2 ~ | - Detekcni Usek "b2"

Obrazek 10 — Spusténi vystrahy protismérnym vlakem
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Problém absence doby bez vystrahy zde nastava v piipad¢, ze vlak €. 1 najede do
vzdalovaciho tseku ,,b2*. Tim dojde k zah4jeni ukonCovani vystrahy na pfejezdu. Béhem
ukoncovani vystrahy vSak najede vlak €. 2 do pfiblizovaciho useku ,,b1%, ¢imz dojde
k opétovnému spusténi vystrahy na piejezdu. Piejezd tak muze kdykoliv béhem ukonéovani
vystrahy piejit zpét do stavu vystrahy. Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény, jak
mohou vypadat Casové osy popisujici prubehy vystrahy pro jednotlivé moznosti jizdy vlakt

naslednych ¢i vlakl protismérnych na vicekolejné trati.

Zvedani zavor Spousténi zavor

Doba bez
vystrahy

Reakéni doba zafizeni

Povel k ukon(“:enl’V\,’rstrahy)

Reakéni doba zafizeni Povel ke spusténi vystrahy

Cas

Obrazek 11 — Casova osa doby bez vystrahy zdkladni

Obrazek 11 zobrazuje pribéh vystrahy v ptipade, kdy je doba mezi jednotlivymi vystrahami
na piejezdu dostatecné dlouhd. Vystraha od vlaku €. 1 je ukoncena, zadvory jsou zvednuté a na
pfejezdu neni vystraha. Doba, po kterou je pfejezd v bez vystrazném stavu je zde znazornéna
zelnou barvou a v tomto piipadé mize trvat sekundy, ale i minuty ¢i dokonce hodiny, zalezi
na intenzité zelezni¢niho provozu. Takovyto prubéh vystrahy mtze byt jak na jednokolejném,

tak i vicekolejném piejezdu.

Zvedani zavor Spousténi zavor

Reakéni doba zafizeni

Povel k uknon(":enl‘\.r\'fs‘crah\,r>I

Paovel ke spuiténi
vystrahy

Reakéni doba zafizeni

éaS
Obrdzek 12 — Casova osa doby bez vystrahy — minimdlni doba bez vystrahy
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Obrazek 12 na druhou stranu ukazuje jednu z krajnich situaci, kdy muze dojit k jizde
naslednych vlakt v kratkém sledu za sebou ¢i jizdé vice vlakii u vice kolejného piejezdu. Tato
situace tak vede k tomu, Zze doba bez vystrahy na piejezdu po ukonceni vystrahy je dlouha
pouze nékolik malo sekund (klidn¢ 1-2 s). V tomto piipadé zatizeni po skonéeni vystrahy a
zvednuti zavor opét spusti vystrahu z diivodu druhého vlaku, ktery se k piejezdu blizi
napiiklad po 2. koleji. Obrazek naznacuje, ze doba bez vystrahy zndzornéna zelenou barvou
muze byt minimalni a v extrémnim piipad¢ schody udalosti i nulova, kdy po zvednuti zavor a
ukonceni blikéni vystrahy se vystraha opét rozblika. Z pohledu fidice takto znovuspusténa
vystraha mtize vzbudit ur€ité pochybnosti o ¢innosti ptejezdového zabezpecovaciho zatizeni,
jelikoz on po ukonceni 1. vystrahy neoc¢ekaval, ze by byla spusténa vystraha nasledna od
jiného vlaku. Naopak ¢ekal Ze bude jiz moci pokracovat v jizdé pies piejezd. Takto

opakovand vystraha v kratkém sledu muize vést ke sniZzeni divéry v zafizeni a trpélivosti

fidicu.
Udalost ) Vystraha od vlaku ¢. 1 Vystraha od vlaku €. 2 (
| Spousténi zdvor
Zveddni
zavor //

Reak¢ni doba zafizeni

Povel k ukonﬁeniv?strah\f)' Povel ke
spusténi
wystrahy

Reakéni doba zaFizeni: E

Obrdazek 13 — Casovd osa doby bez vystrahy — nulova doba bez vystrahy

Cas

Obrazek 13 znazornuje krajni moznost pro piipad, kdy dojde ke spusténi vystrahy
naslednym vlakem v Case, kdy je$t€ neni zcela ukoncena vystraha od prvniho vlaku, nicméné
jiz dochazi napiiklad kzvedani zavor. 1 tento pribéh muze u fidice vzbudit urcité
pochybnosti, jelikoz z jeho pohledu mél dojit k ukoneni vystrahy, jenZe v pribéhu zvednuti
zavor se tyto zavory opét spusti dolll a vystrah pokracuje dale ptestoze z pohledu fidice 1 vlak
jiz projel. Takovyto pribéh mize také vést ke snizeni dlivéry fidict v €innost piejezdového
zabezpecovaciho zafizeni.

Norma CSN EN 34 2650 se 0 problému minimalni doby bez vystrahy zmifiuje pouze
v piipadech, kdy je v rdmci zapinani vystrahy na pfejezdu vyuzito tzv. odloZeni vystrahy.

»Pokud je zapinaci prvek situovan tak, ze je potfebné odkladat okamzik zahajeni vystrahy,
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neuplatni se toto odloZeni v pfipad¢, Ze je pfi jizd€ drazniho vozidla na ptejezd prejezdovym
zafizenim ve vystraze zjiSténo, ze doba, po kterou by byl pfejezd otevien, bude kratsi nez
7 s

Problém s absenci minimalni doby bez vystrahy se tyka zejména trati s vysokou
intenzitou provozu, jako mohou byt naptiklad vicekolejné koridorové traté. U téchto trati je
vétsi pravdépodobnost jizdy vlaki v kratkém sledu za sebou a opétovnému spusténi vystrahy
piejezdu. Jednad se o jiz popsanou situaci, kdy vlak, ktery spustil vystrahu na piejezdu a
nasledn¢ piejezdem projel, aktivuje vypinaci prvky vystrahy na piejezdu. Tim dojde
k zahajovani ukoncCovani vystrahy. Nicméné v této dobé nebrani nic tomu ,aby doslo
k aktivaci zapinacich prvkiu piejezdu naslednym vlakem ¢i vlakem jedoucim v opaéném
sméru v ptipadé vicekolejné trati. A v tomto ptipadé¢ pak neni definovano, jak je spravna
reakce na tuto nasledujici vystrahu. Napiiklad zdali se maji zavory spustit dolu, jestlize
vystraha uplné neskoncila ¢i ma prob¢hnout nova predzvanéci doba piejezdu pro nasledny
vlak.

K aktivaci zapinacich prvka vystrahy naslednym ¢i protismérnym vlakem muze dojit
v riznych okamzicich, pribéh vystrahy piejezdu tak miize vypadat rizné. Kdyz dojde
k aktivaci v dobé, kdy je piejezd stale ve vystraze od prvniho vlaku a nedoslo ani ke zvednuti
zavor, je tato situace z hlediska vystrahy na PZS jasnad. V tomto ptipadé zlstavaji zévory
sklopené a vystraha pokracuje dale do té doby, neZ tento druhy vlak piejezd opusti. V dalSich
situacich v§ak mohou nastat vétsi problémy, kdy k aktivaci zapinacich prvka dojde ve chvili,
kdy uz je vystraha na PZS ukonfovéna a dochazi ke zvedani bieven zavor. V tomto ptipadé je
pak nutné rozhodnout, jak mé vystraha dale pokracovat.

Jedna z moznosti je, ze dojde ke kompletnimu zvednuti zavor, ale se zachovanim
blikani ervenych vystraznych svétel na vystrazniku. Zarovein se za¢ne odmétovat vyklizovaci
doba piejezdu a po jejim uplynuti se opét sklopi zdvory. Z hlediska uzivatele pozemni
komunikace tato situace muze byt lehce matouci. Po zvednuti bfeven zavor zlstanou na
vystrazniku blikat Cervena svétla vystrahy, zatimco co on ocekdva kompletni ukonceni
vystrahy a umoznéni jizdy pies piejezd. Z pohledu fidi¢e totiz neni jasné, Ze jiz bezi
pfedzvanéci doba pro vystrahu pro dalsi bliZici se vlak. Nicméné pokud se budou fidici fidit
vystrahou na vystrazniku nedojde tak ke vzniku Zadného rizika hazardni situace. Pouze zde
muze dojit ke snizeni divéryhodnosti v zafizeni zplisobené nejasnym pribéhem vystrahy.
Dalsi variantou nasledné vystrahy je v pribéhu zvedani zavor zacit zavory opét sklapét. Musi
vsak byt zajisténo, ze se n¢které zavory nezvedly diive a na piejezd nevjelo né&jaké vozidlo. I

tento zpusob vystrahy mize vézt ke snizeni divéry fidiCe v zabezpecovaci zatizeni, jelikoz
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Z jeho pohledu se zavory zvedaji a nasledné opét sklapgji. Ridi¢ se tak miize domnivat, Ze jde
o poruchu zatizeni.

Hlavnim z problému absence doby bez vystrahy na PZS je vSak mozZnost, kdy dojde
k celkovému ukonceni vystrahy na PZS (zavory nahofe a neblikaji Cervena svétla
vystrazniku) a v kratkém case nato dojde opét k zahdjeni vystrahy pravé naslednym c¢i
protijedoucim vlakem. Ridi¢ se po ukon&eni vystrahy zaéne rozjizdét do oblasti, ze které uz
nema vyhled na vystraznik. V tu chvili viak nic nebrani op&tovné aktivaci vystrahy. Ridi¢,
ktery vSak uz vystraznik minul nema o této vystraze informaci a dalo by se na to nahlizet tak
ze vjel do nebezpecného pasma piejezdu jiz v dobé vystrahy na PZS, coz je jeden ze
zavaznych dopravnich piestupktl a policie v tomto pfipadé mize udélit fidi¢i 7 trestnych boda
a udéli zakaz Ginnosti (fizeni motorovych vozidel na 1-6 mésica ). Nicméné nedochazi zde
K hazardni situaci, jelikoZ je zde pofad dostatecna doba pro vyklizeni nebezpecného pasma
ptejezdu.

Zamysleni se nad absenci minimalni doby bez vystrahy na PZS je zajimavé zejména
Z hlediska budouciho rozvoje ETCS, zejména pak Urovné ETCS L2 a L3. Vlakové
zabezpecovaci zatizeni ETCS v téchto urovnich jiz nepotiebuje (v ptipadé ETCS L2 jsou
navéstidla mozna, nikoliv v8ak z hlediska principu samostatného ETCS nutna Kk bezpecné
jizdé navéstidla), jelikoz je dohled nad jizdou vozidel fizen pomoci interakce vlaku s RBC,
ktera ude€luje jednotlivym vlakum tzv. Movement Authority (povoleni k jizd¢). U vyhradniho
provozu vozidel vybavenych syst¢émem ETCS tak mutze zabezpecovaci zafizeni pracovat
s takzvanymi pohyblivymi prostorovymi oddily, které maji zcela nahradit dnes dominujici
pevné prostorové oddily. Od pohyblivych prostorovych oddili se ocekdva zvyseni
propustnosti trati, ¢i jinymi slovy budou vlaky jezdit ¢astéji za sebou. Vlakovy zabezpecovac
ETCS totiz bude pro jednotlivé vlaky generovat brzdné kiivky ke konci vlaku jedouciho pied
nim (+ bezpeénostni rezerva) a jizda nasledného vlaku tak nebude zavisla na uvolnéni celého

nasledujiciho pevného prostorového oddilu.
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3. NAVRH UPRAV PRINCIPU SPOUSTENI A UKONCOVANI
VYSTRAHY PZS S CILEM ELIMINOVAT
IDENTIFIKOVANE NEDOSTATKY

r v r

3.1.Vyrovnani priblizovaci doby dle rychlosti drazniho vozidla

Problematika vztahujici se k vyrovnéani ptiblizovaci doby k piejezdu v zavislosti na
aktualni rychlosti drédzniho vozidla je pomérmné komplexni. Pro realizaci vyrovnani
ptiblizovaci doby je nutné znat aktualni rychlost vozidla v misté spoustéciho prvku piejezdu.
Jede-li vozidlo v misté detekce maximalni tratovou rychlosti, je odlozeni/vyrovnani vystrahy
irelevantni. V pfipadé¢ pomaleji jedouciho vozidla jiz toto nutné je. Jendou z moznosti
realizace vyrovnani piiblizovaci doby je zjisténi bezpe¢né informace o rychlosti vozidla pied
dosazenim zapinaciho bodu, tj. pfed spusténim vystrahy. Bylo by tak nutné zajistit bezpecny
komunika¢ni kandl mezi tratovou a mobilni ¢asti zabezpecCovaciho zafizeni. Jinymi slovy
vozidlo by muselo informovat tratovou ¢ast zabezpeCovaciho zafizeni o své aktualni
rychlosti, ¢i by piimo sama tratova ¢ast musel disponovat systémem pro méfeni rychlosti
jizdy vlaku. Prvni problém nastavd jiz v této Casti, soucCasné teSeni PZZ nedisponuje
prostiedky, které by realizovaly komunikaé¢ni kanal s vozidlem. Navic pro zajisténi idealni
optimalizace pfiblizovaci doby by bylo nutné zajistit pritbéZznou komunikaci mezi vlakem a
PZZ v dobé¢ jizdy ptibliZzovacim Gsekem, kdy by dochézelo k posilani aktualnich informaci o
rychlosti vlaku. Opét takovyto pfenos informaci neni v soucasné dobé¢ zajistén.

Po vyfteSeni problému se zajisténim prenosu bezpecné informace o aktualni rychlosti
vozidla se feSeni vyrovnani piiblizovaci doby jevi jako relativné jednoduchy tkol. Jednou
zmoznosti realizace by byla vypocetni jednotka, kterd by zaktudlni rychlosti vozidla
vypocitala skute¢nou piiblizovaci dobu jizdy vozidla pfiblizovacim usekem. Tuto hodnotu by
pak porovnala se stanovenou ptibliZovaci dobou pro dany piejezd a v ptipadé Ze vypocitana
doba jizdy vozidla piiblizovacim usekem by byla delSi nez doba piiblizovaci, doSlo by
k odlozeni spousténi vystrahy o dany rozdilovy ¢as. Takovyto zptisob by vSak fungoval pouze
v piipadé, ze vlak jede konstantni rychlosti a v pfiblizovacim tUseku nijak nezrychli.
Rozhodné vsak nelze vyloucit, ze béhem dalsi jizdy na piejezd svoji rychlost nezméni. Pokud
dojde ke zpomaleni, nedojde k ohrozeni bezpecnosti na piejezdu, jelikoz k nému vlak piijede
pozdé&ji, nez bylo teoreticky spocitdno. V tomto ptipadé tak nedochazi k ohrozeni bezpecnosti,

¢i vzniku hazardni situace, pouze dojde ke sniZeni efektivnosti vyrovnavani piibliZovaci
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doby. Druhou moznosti je pak situace, kdy vlak v pfiblizovacim tseku zrychli. V tomto
ptipadé uz muze dojit ke vzniku hazardni situace a tou je neuzavieni zavor, respektive
nedostatecné dlouhd vystraha pied piijezdem vlaku. Jelikoz zrychleni v pfiblizovacim tseku
zpusobi, ze se vlak do oblasti piejezdu dostane diive, nez bylo spocitano s pouzitim rychlosti
vlaku ziskané v detekénim misté, tj. jednalo by se o zkraceni skute¢né ptiblizovaci doby,
oproti vypocitané priblizovaci dob€, coz je neptipustné. Tento problém by bylo mozné tesit
s vypoctem, ktery bude uvazovat ze od detekéniho bodu bude vlak zrychlovat s maximalnim
zrychlenim 1,3 m/s? na maximalni tratovou rychlost. Tato hodnota zrychleni vychazi z normy
CSN EN 34 2650, kde je definovana jako primérna hodnota zrychleni p¥i vypoétech uvazujici
zrychleni, respektive zpomaleni vlaku pii jizdé ptiblizovacim usekem. Sice s vyuzitim
takovéhoto zpisobu vypoc¢tu nedojde Kk vyrovnani piiblizovaci doby na nejoptimalngjsi
hodnotu, ale bude zajiSténa bezpecnost na piejezdu, kdy vlak k nému nepftiblizi dfiv, nez
uplyne potfebna vypocitana pfiblizovaci doba daného ptejezdu.

Problematika vyrovnani piiblizovaci doby pro zelezni¢ni piejezdy je vSak
komplexnéjsi problém a feSeni tohoto nedostatku by bylo vhodné v ramci nové nasazovanych
technologii a zafizeni, jako je napfiklad systém ETCS. V ramci tohoto systému jiZ dochazi ke
komunikaci mezi vlakem a trati, takze se daji prendset rizné informace o aktualnim stavu

vlaku. Detailnéjsi popis feseni je v kapitole €. 4.

3.2.Instalace detek¢nich prvku vyklizeni prejezdu

Problematika detekce vyklizeni pfejezdu by se dala rozdélit na feSeni 3 zakladnich

problémt, kterymi jsou:

e Detekéni prvky — detek¢éni kamery s vyhodnocovéanim, infrazavory, laserové
detektory

e Zpusob informovani drdzniho vozidla — bodové, liniové

e C(ileny smysl syst¢tmu — zastaveni vozidla / sniZzeni rychlosti a zmenSeni

nasledné Skody

Realizace detekce vyklizeni piejezdu bude vyzadovatfeSeni téchto 3 zakladnich
problémi. Jako detek¢ni prvky pro snimdni prostoru piejezdu by bylo vhodné vyuZit
inteligentni detekéni kamery. Vyhodou téchto zafizeni oproti infraCervenym zavordm je

moznost rozpoznani prekazky na prejezdu. DnesSni tzv. ,,inteligentni* kamery jsou schopny
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Z analyzy snimaného obrazu vyhodnocovat jizdu vozidel v protisméru, vyboceni ze sméru
jizdy, ptekrodeni rychlosti, poitini vozidel a zejména pak i detekci prekazek.l! Na rozdil od
detekénich kamer infrazavory pracuji na jednodus$im principu, a to pferuseni infracerveného
paprsku mezi pfijimacem a vysilaem V piipad¢ ze se do cesty paprsku dostane né&jaky
pfedmét, i kdyz se nemusi jednat o piekazku na ptejezdu. Infrazdvory maji tak méné piesny
zpusob vyhodnocovéni, u kterého mize dochazet k Castéj$Sim chybam Spatného vyhodnoceni
ne/vyklizeni pfejezdu. Bonusova funkce u inteligentnich kamer je i mozZnost rozpoznani RZ
vozidla, coz by umoznilo pfedéavat ptipadné prestupky tykajici se projeti piejezdu pii vystraze
policii. Oba tyto systémy jsou tak vhodné pro detekci vyklizeni ptejezdu, zalezi pak na

pozadavcich na dany detektor vyklizeni.

3.3.Princip prenosu informace o vyklizeni prejezdu
Po vyhodnoceni vyklizeni pfejezdu vozidly je pak dulezité pfenést tuto informaci na
drazni vozidlo, aby v pfipadé nevyklizeni mohlo vc¢as zastavit. Princip pfenosu informace o

stavu vyklizeni ptejezdu je na nasledujicim obrazku.

Detekce vyklizeni Vyhodnocovaci Bezpeéna pfenosovd — .
prejezdu )‘ logické jadro cesta - Navéstidlo kryjici prejezd

kabelem/vzduchem

Obrazek 14 — Blokové schéma detekce vyklizeni prejezdu

Prvni blok pfedstavuje detekéni kameru, kterd pfenasi obraz do logického jadra.
Logické jadro nasledné vyhodnocuje, zda doslo k vyklizeni nebezpeéného pasma piejezdu.
Paklize byl prejezd vyklizen, mize byt vydan povel navéstidlu pro sviceni signalu volno.
Nebyl-li piejezd vyklizen, je nutné na naveéstidle kryjicim piejezd rozsvitit naveést stij. Povely
pro sviceni navéstidla je vzdy nutné pfenést k navéstidlu bezpecnou cestou, at’ uz pomoci
kabelu ¢i bezdratové. Dilezité je hlavné, aby nedoslo k rozsviceni povolujici navésti
v ptipadech, kdy nedoslo k vyklizeni ptejezdu. Posledni blok fetézce je jiz samotné
navéstidlo. Informace se na vozidlo pak dostava vizualni cestou, kdy musi byt strojvedoucimu

byt zajisténa dostatecna dohlednost navéstidla. Ta se stanovuje dle néasledujiciho vzorce.
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Tento vzorec vychazi z technickych norem pro Zeleznici. ['! Za v se dosadi tratova
rychlost tiseku v km/h. Vysledna hodnota D pak v metrech udava, na jakou vzdalenost musi
byt navestni znak jednoznaéné rozeznatelny pii nejvyssi tratové rychlosti. Tato vzdalenost
pak spliiuje podminku stanovenou zdkonem, ze strojvedoucimu musi byt umoznéno

pozorovat navést po dobu alespoii 12 s.[€

|
-“.;.gr_JT
I | | ey
Detekéni bod /r
Sputéni Vyhodnoceni ot
vystrahy + x H
Whod.noce,m Dohlednost navéstidla Zabrzdna vzdalenost
vyklizeni

Obrazek 15 — Realizace vyhodnoceni vyklizeni prejezdu

Obrazek 15 zndzornuje piipad realizace systému detekce vyhodnocovani vyklizeni
ptejezdu s bodovym pienosem informace na vozidlo. Po bézném spusténi vystrahy vlakem
Vv detekénim bod¢ dojde klasicky ke spusténi vystrahy, odméfovani vyklizovaci doby a
naslednému sklopeni zavor. Po sklopeni bieven zavor dojde k vyhodnoceni uvolnéni ptejezdu
pomoci detekénich prvkl a vyhodnocovaci logiky. V ptipadé Ze nedojde k vyklizeni pfejezdu,
preda systém informaci dale navazujicimu zabezpeCovacimu zafizeni, a to prostfednictvim
prislusného hlavniho navéstidla zajisti omezeni jizdy Zelezni¢nich vozidel na prejezd.
Problematika takového feSeni spociva v €ase nutném pro informovani vozidla. Musi zde byt
potiebna draha (Cas), po kterou je navést omezujici jizdu pies piejezd vidét a za navéstidlem
nasledné i dostate¢na zabrzdna vzdalenost k piejezdu, aby stihl vlak v¢as zastavit ¢i snizit
dostate¢né rychlost. Zasadni nevyhodou takového feSeni je tak podstatné prodlouzeni doby
vystrahy pied ptijezdem vlaku, a to vyrazné oproti vypocitané piiblizovaci dobé. Toto by pak
vedlo na nepfiznivé snizeni propustnosti pozemni komunikace.

Vice realnou moZznosti aplikovani detekce vyklizeni ptejezdu je pii zajiSténi prenosu
liniové, at’ uz pomoci kodovani KO v piiblizovacich tsecich, ¢i bezdratové. Informace o
nevyklizeni pfejezdu je tak pfedana pfimo na vozidlo, které mize zacit okamzité brzdit, at’ uz
by se jednalo o automatickou reakci, ¢i by brzdéni zlstalo na strojvedoucim. U liniového

prenosu informace na vozidlo tak dojde ke zkraceni pfiblizovaciho useku o vzdalenost
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potiebnou pro viditelnost navéstidla. Nicméné je zde stale dlouhy Usek zdbrzdné vzdalenosti,
nutny pro bezpecné zastaveni vlaku pied piejezdem.

Dalsi pfistup k tomuto problému by pak byl nevyzadovat Gplné zastaveni vlaku pfi
detekci nevyklizeni piejezdu, nybrz pouze jeho zpomaleni S cilem snizit nasledky srazky
s ptrekazkou na ptejezdu. Zde vSak nastava slozita otazka, kdy presné¢ mé dojit k vyhodnoceni
vyklizeni piejezdu ve vztahu ke snizeni nasledkt srazky. Sice i ¢aste¢né sniZeni rychlosti

muZze znamenat mnohem mensi Skody, nicméné stale Skody.

3.4.Modifikace ukoncovani vystrahy ve vztahu k nedostatenému casu
bez vystrahy na prejezdu
Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1.3, normy piesné nedefinuji, jak konkrétné dlouha by
doba bez vystrahy na ptejezdu méla byt. Hovofii pouze o ptipadu neodlozeni spusténi vystrahy
na prejezdu v piipad€, Ze by piejezd byl otevien mensi dobu nez 7 s. Toto se vSak nevztahuje
na prejezdy, u kterych se odlozeni spousténi vystrahy neuplatiuje.
Zakladni problém je tak kontrola polohy draznich vozidel bliZicich se k pfejezdu
Vv dobé, kdy by mélo dojit k zahdjeni ukoncovani vystrahy. Jednim z feSeni tohoto problému
by mohlo, byt naptiklad umisténi spinacich prvki vystrahy u vSech piejezdi o vzdalenost,
kterou vlak ujede za 7 s, respektive 17 s pti zapocitani doby pro ukonéeni vystrahy (zvedani
zavor). V tomto piipadé by pak kazdé spousténi vystrahy na piejezdu bylo v zékladnim stavu
odloZeno o zminénych 17 s. Paklize by jiZ dany piejezd byl ve vystraze, a nebyla by zarucena
minimalni doba bez vystrahy 7 s, doslo by tak k neuplatnéni odloZeni vystrahy a piejezd by
tak zistal ve vystraze. Paklize by nebyl ovlivnén posunuty zapinaci prvek, piejezd by mohl
ukon¢it vystrahu, protoZze by bylo zajisténa stanovena doba bez vystrahy. Nenastane tak
ptipad, Ze béhem ukoncovani vystrahy dojde k jejimu opétovnému spusténi. Nemohlo by tak
dojit k nejednoznacnosti vystrahy z pohledu fidi¢e. Princip upraveného spousténi vystrahy je

znazornén na nasledujicim diagramu.

39



Ovlivnéni zapinaciho prvku vlakem

Ne Ano

le ptejezd ve
vystrazefvystraha je
ukontovana?

Y v

Uplatni se odloZeni
spusténi vystrahy

Neuplatni se odloZeni
spusténi vystrahy

Y

A 4
Po uplynuti odloZeni pfejezd Piejezd zlistava ve
pfejde do vystrahy vystraze

Obrazek 16 — Diagram pro modifikaci rozhodovani o ukonceni vystrahy

Na nasledujicim obrazku je vidét vizualizace, jak by mohlo vypadat feSeni daného
problému. Zelené jsou zndzornény souCasné detekéni useky (v tomto pfipadé:
Lp = priblizovaci usek, Lvz = vzdalovaci usek) tvofené at’ uz kolejovymi obvody ¢i pocitaci
naprav. Zluté jsou pak znazornény izola¢ni styky pro KO ¢&i mista kde se nachazi pogitaci
body, dle toho, jakymi prostiedky je FfeSena detekce vozidel. Cervené je pak znazornéna
uprava pozice zapinaciho bodu vystrahy, oznacena jako Lpp = vzdélenost posunutého

priblizovaciho useku, pro eliminaci nedostate¢né doby bez vystrahy na piejezdu.
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Obrazek 17 — Modifikace pozice detekcnich bodii pro zahdjeni vystrahy

Obrazek vykresluje situaci, ve které vlak ¢. 1 jiz opustil oblast piejezdu, cely vjel do
vzdalovaciho tseku Lvz. Jelikoz se v pfibliZzovacim useku Lp nenachézi jesté¢ zadné vozidlo,
na prejezdu tak dojde k zahajeni ukoncovani vystrahy (zvedani zavor). V tu chvili by vsak

mohl do detekéniho pfiblizovaciho useku najet nasledny vlak jedouci po stejné ¢i druhé
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koleji, a vystraha by se nestihla ukoncit, ¢i by byla ukoncena jen na kratkou chvili. Tim ze by
doslo posunuti zapinaciho bodu vystrahy piejezdu o vzdalenost, kterou vlak ujede za Cas
nutny pro dobu zvednuti bieven zavor 10 s a ¢asu bez vystrahy na piejezdu 7 s, by doslo
k v€asné detekci nasledného vlaku a vystraha by nezacala byt ukon¢ovana z divodu jeho
vcasné detekce. Tento obrazek znazoriiuje piipad soubézné jizdy 2 vlakd po 2 riznych
kolejich. Mtizou nastat i ptipady, kdy jedou vlaky po riznych kolejich proti sob¢, ¢i méné
Casto, nasledné jizdy 2 vlakli po stejné koleji. VSechny tyto pfipady mohou vést na
popisovany problém. Samoziejm¢ navrhovana uprava posunuti ptisluSnych detek¢nich bodt

by musela byt provedena pro vsechny 4 piiblizovaci useky.

Vypocet posunuti detekéniho bodu:
- tratova rychlost v =160 km/h
- doba bez vystrahy t=7's

- doba zvedani zavor tz= 10 s [

160

Lpp= v+t = * 17~ =756m

Z tohoto vypoctu tak vychazi, Ze pro dodrzeni doby bez vystrahy za vyuziti posunuti

zapinacich prvki by byl nutné zapinaci prvky posunout o 756 m.

V zavislosti na zvoleném feSeni problému lze uvaZovat 2 hlavni feSeni nedostatecné
doby bez vystrahy na piejezdu. Prvni moznost feSeni by se tykala pouze eliminace
ukoncovani vystrahy v ptipad¢, Ze by nebyl dostatek ¢asu k ukonceni této vystrahy. Jinymi
slovy, jesté nedoslo k uplnému zvednuti bfeven zavor a uz by byla spusténa vystraha od
nasledného vlaku. ReSeni by pocitalo s véasnou detekci nasledného vlaku tak, aby viibec
nedoslo k ukon€ovéni vystrahy od 1. vlaku v piipadech, kdy by se vystraha na piejezdu
nestihla viibec ukoncit pied zacatkem vystrahy od 2. vlaku. Takovéto feseni by mélo pozitivni
vliv na davéru fidi¢u K prejezdovému zafizeni, jelikoz by se vystraha nezacala ukoncovat
(zvedat se zavory) pro ptipady, kdy by nestihla vystraha skoncit uplné€. Toto feSeni by nemélo
ani zadny vliv na propustnost piejezdu, jelikoz by na piejezd silni¢ni vozidla stejné nemohla
vjet, z divodu neukoncené vystrahy a opétovného spusténi nasledné.

Druhd moznost feSeni se pak vénuje i stavu, kdy by se vystraha na ptejezdu stihla

ukoncit, jenze vystraha od néasledného vlaku by se spustila v fadu nizsich jednotek sekund po
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jejim ukonceni. Toto feSeni tak pocitd s definici vySe uvadéné ,minimalni doby bez
vystrahy®, kdy by bylo nutné stanovit dostatecny Cas této minimalni doby bez vystrahy. Dle
stanoveni této doby by pak nedoslo k ukonc¢eni vystrahy, pokud by se méla nasledna vystraha
od 2. vlaku spustit za ¢as mensi jak definovand minimalni doba bez vystrahy. V zévislosti na
definované délce této doby pak muize dojit k ur€itému sniZzeni propustnosti zelezni¢niho
ptejezdu. Kdy by naptiklad ¢as 7 s byl definovan jako tato minimalni doba bez vystrahy a
pokud by cas bez vystrahy m¢l byt kratsi, nedoslo by k ukonc¢eni vystrahy viibec. Za tento ¢as
vSak pies piejezd mohl prejet uréity pocet vozidel. Z tohoto divodu je nutné provést dalsi

uvahy pro stanoveni vhodné délky této minimalni doby bez vystrahy.
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4. NAVRH UPRAV PRINCIPU SPOUSTENI A UKONCOVANI
VYSTRAHY PZS V NAVAZNOSTI NA PLANOVANE
ZAVADENI SYSTEMU ETCS

4.1.Moznosti pro navrhovana FeSeni v ramci implementace systému

ETCS

Zajimavy zpusob feSeni problému popsanych Vv kapitole ¢. 3 je zejména V ramci
nastupujiciho vlakového zabezpecovace ETCS implementovaného pro zvySeni bezpecnosti,
plynulosti a interoperability Zelezni¢ni dopravy v ramci EU. Zajimavé jsou zejména aplikacni
urovné ETCS L2 a L3. U téchto aplikacnich Grovni se jiz pocitd s bezdratovou komunikaci
mezi vlaky a Radioblokovou Centralou (RBC) pomoci GSM-R.[! Tato komunikace umoziiuje
prenos dat obéma sméry, tudiz prenos informaci tykajicich se vlaku, at’ uz se jedna o jeho
rychlost ¢i polohu na trati. Tato komunikace se tak d4 mimo jiné vyuzit v ramci feSeni

riznych problému spojenych se spousténim a ukonovanim vystrahy na piejezdech.

4.2 Navrhovana feSeni Gprav spousténi a ukoncovani vystrahy

rw r

4.2.1. Vyrovnani pribliZovaci doby dle rychlosti drazniho vozidla

V kapitole ¢. 3.1 bylo popsano feSeni zplsobu vyrovnani ptiblizovaci doby drazniho
vozidla v ramci zabezpecovaciho zatizeni daného piejezdu modifikaci umisténi zapinacich
prvkll vystrahy. Tato kapitola fe$Si moZzZnosti modifikaci spousténi vystrahy v zavislosti
rychlosti draZzniho vozidla v $ir§im kontextu zabezpeCovacich zafizeni a neomezuje se na
modifikaci pouze PZZ.

Jak jiz bylo zminéno, probihd v dnesni dob& postupné zavadéni vlakového
zabezpedovaée ETCS v ramci sité Spravy Zeleznic CR. Toto zafizeni ma dobré piedpoklady
pro feSeni problémil S vyrovnanim pfiblizovaci doby ptejezdl pro rizné rychlosti vlakd,
jelikoz v ramci systému ETCS od aplika¢ni Grovné L2 dochazi ke komunikaci (pfenosu dat)
mezi vlakem a RBC. Reseni spousténi vystrahy dle aktudlni rychlosti vozidla by tak mohlo
byt feSeno pomoci informovani tratové ¢asti zabezpeCovaciho zatizeni (RBC) o aktualni
rychlosti drazniho vozidla pravé samotnym vozidlem. Dalsi vyhodou je i informovani o typu
vlaku nebo pfesnéji o jeho maximalni konstrukéni rychlosti. Napiiklad rychliky ¢i expresy

mohou mit maximalni rychlost 160 km/h, kdezto nakladni vlaky tfeba jen 120 km/h, ale i
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nizsi rychlosti. V soucasné dobé palubni ¢ast ETCS umoziuje posilani paketli s informacemi
RBC o aktudlni rychlosti dané¢ho vlaku (V_TRAIN) a také o jiz zminéné maximalni,
respektive konstruk¢éni rychlosti vlaku (V.MAXTRAIN). Tato maximalni konstrukéni
rychlost pfedstavuje maximalni rychlost konkrétniho vlaku v zavislosti na nejnizsi maximalni
konstrukéniho rychlosti vozl (¢i lokomotiv) daného vlaku. Nésledné ze znalosti maximalni
rychlosti vlaku, tratové rychlosti v daném useku pted prejezdem a aktudlni rychlosti vlaku lze
zaridit dynamickou délku piiblizovaciho useku v zavislosti na aktualni rychlosti, respektive
zajistit odlozeni spousténi vystrahy na ptejezdu vici zacatku stanovenému pro tratovou
rychlost daného pfiblizovaciho tseku. Re$eni, jaka rychlost bude brana jako rozhodujici pii

uréeni odlozeni vystrahy na ptejezdu je zndzornéno na nasledujicim diagramu.

Vlak se nachaziv misté zapinaciho

prvku umist&ného dle tratové rychlosti

Vtra > Vkons Vira = Vkons

Porovnanivy. a

Vkons

Y v

Spousténi vystrahy se odviji Spousténivystrahy se odviji
od konstrukéni rychlosti od tratové rychlosti

vlaku

Vakt = Vira Kontrola Vakt < Vira

Vakt = Vons Vakt < Vkons

Kontrola

aktudlni

aktualni

rychlost rychlosti

Y Y

h 4 A 4
Spousténi Pi spouténi poditat Spougténivystrahy Pfi spousténi poditat
vystrahy dle se zrychlenimviaku dle standartniho se zrychlenim vlaku
aktudlni v phiblizovacim dsek piiblifovaciho v pfiblizovacim dseku
rychlostivlaku na Vians dseku Na Vtra

Obrazek 18 — Diagram urceni rozhodné rychlosti viaku

Diagram urceni rozhodné rychlosti popisuje, jak bude volena rychlost pii vypoctu pro
urceni odlozeni spousténi vystrahy na piejezdu. Jako prvni systém porovna tratovou rychlost
(Vra) vV daném ptiblizovacim tseku a konstrukéni rychlost vlaku (Vkons). Je-li konstrukéni
rychlost vlaku mensi nez trat'ova rychlost, nemtize tak vlak nikdy dosahnout tratové rychlosti
a pii vypoctu bude tak pro dany vlak uvazovana jako maximalni rychlost jeho konstrukéni

rychlost. Je-li vsak tratova rychlost mens$i nebo rovna konstrukéni rychlosti vlaku, bude pfi
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vypoctu brana jako rozhodujici tato rychlost. Déle se pak porovna aktualni rychlost vlaku
s rozhodujici rychlosti, je-li aktualni rychlost rovna maximalni tratové, respektive
konstruk¢éni, budou piimo tyto rychlosti pouzity pro vypocet délky ptiblizovaciho useku a
z n¢j pripadné doby odloZeni spousténi vystrahy piejezdu. Bude-li vSak aktualni rychlost
vlaku nizsi nez trat'ova, respektive konstrukéni, nabizi se pro smysluplné uplatnéni odlozeni
vystrahy pii vypoctu délky priblizovaciho useku, a z néj ptipadné doby odlozeni spousténi
vystrahy piejezdu, uvazovat realné zrychleni vlaku. Pii moznosti zrychleni vlaku je vSak vzdy
nutné uvazovat hodnotu maximalniho zrychleni, aby se stanovil nejkratsi mozny cas, za ktery
se vlak kpiejezdu priblizi. Naptiklad tedy, ze vlak pii vjezdu do pfiblizovaciho tseku
stanoveného pro maximalni tratovou rychlost 160 km/h, za¢ne zrychlovat na tuto maximalni
tratovou, respektive konstrukéni rychlost. Hodnota uvazovaného maximalniho zrychleni by
méla sama 0 sobé byt predmétem samostatnych uvah, respektive analyz, jelikoz ne kazdy vlak
této hodnoty zrychleni doséhne, a navic jsou zde znacné rozdily u zrychleni pro osobni vlaky
oproti vlakim nakladnim. Nakladni vlaky mohou mit zrychleni klidn€ polovi¢ni oproti
vlakiim osobnim. Pro uéely této prace lze vsak uvazovat hodnotu 1,3 m/s? ktera se pro
obdobné ucely uvazuje i v normé CSN 34 2650 ed. 211 Ze znalosti viech téchto informaci se
pak stanovi nejkratsi doba, za kterou se vilak k ptejezdu mize dostat. Od této hodnoty se pak
bude odvijet ptipadné odlozeni spusténi vystrahy.

Celkové feseni odlozeni spousténi vystrahy na piejezdu by tak mohlo vypadat
nasledovné. Pro dany piejezd se stanovi dle klasickych pozadavki znormy
CSN 34 2650 ed. 2% piiblizovaci doba a délka piiblizovaciho tiseku. V tomto misté budou
instalovany klasické izolované styky, ¢i pocitaci body. V ptipadech jedouciho vozidla pod
dohledem ETCS, dostane toto vozidlo MA povoleni pro jizdu do useku s ptejezdem jesté pied
najetim do pfiblizovaciho tseku. Vlak zaroven preda informace o své poloze a dale i svoji
aktualni a konstrukéni rychlost do RBC. Ta nasledné porovna tyto informace o rychlosti
s tratovou rychlosti v daném tuseku, respektive s konstrukéni rychlosti a urci, zdali vlak jiz
jede maximalni rychlosti (tratovou ¢i konstrukéni), kterou mize v daném tuseku jet. V ptipadé
ze jede nizsi rychlosti, bude nutno pfi vypoctu uvazovat i mozné zrychleni na maximalni
moznou rychlost vlaku, at’ uz tratovou nebo konstrukéni. RBC provede vypocet nejkratsi
doby pftijezdu vlaku k ptfejezdu ze znalosti maximalni mozné rychlosti vlaku omezené at’ uz
konstrukénimi vlastnostmi vlaku nebo tratovou rychlosti. Tato minimalni doba pfijezdu vlaku
na piejezd bude slouzit pro vypocet mozného odlozeni vystrahy piejezdu a bude vyuzita
Vv pfipadé, ze vlak jiz béhem nésledné jizdy piiblizovacim tsekem neposle jina aktualnéjsi
data. Tento ptipad pocita tedy s tim ze, vlak po odeslani dat do RBC za¢ne zrychlovat na
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maximalni tratovou, respektive konstruk¢éni rychlost, paklize uz ji nejel. Z vypoctené
minimalni doby piijezdu vlaku se nasledn¢ odvodi nejkratsi mozny cas, za ktery se vlak

dostane k piejezdu.
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Obrazek 19 — Princip zahajovani vystrahy

Obrazek 19 popisuje princip jizdy vlaku oblasti piejezdu a vychazi z grafické ideji z
prace p. Netolického, ktera se vénuje také dané problematice.['¥ Pro to, aby mohl vlak viibec
do oblasti piejezdu vjet, musi mit na dany usek MA (Movement Authority). Povoleni MA
ziskd komunikaci s RBC, ktera udéli MA na urcity usek, v tomhle ptipad¢ usek s piejezdem.
Toto povoleni se vzdy vztahuje k poslednimu referencnimu bodu (balize), nad kterou vlak
projel. Béhem jizdy danym tsekem vlak pribézné s urcitou periodou posila tzv. position
report s aktualnimi informacemi o jeho aktualni poloze a rychlosti. RBC z téchto udaju pak
muze stanovit minimalni dobu piijezdu vlaku do oblasti pfejezdu. RBC musi vSak pocitat
s nejkritictéjSim scénaiem, ktery spoc€iva v tom, Ze vlak po odeslani informaci do RBC zacne
zrychlovat na maximalni moznou rychlost, pokud ji jiz vlak nejede. Toto zrychleni je
V obrazku naznaceno Cernou barvou, oranzova barva pak znazoriuje ptiklad, kdy vlak pfi
vjezdu do pfiblizovaciho tseku jede konstantni maximalni tratovou rychlosti. RBC tak musi
stanovit dobu za kterou se vlak dostane na zacatek pfibliZovaciho tseku, zaroven vypocte i
minimalni dobu jizdy ptiblizovacim usekem. Od zjis§téné minimalni doby jizdy od posledniho

46



position report vyslaného vlakem po piijezd vlaku k piejezdu se tak odecte doba jizdy vlaku
mezi aktualni polohou zaslanou v position report a mistem, ohranicujici pfiblizovaci usek.
Vysledny cas je tak skutecny Cas, za ktery vlak projede ptiblizovacim tisekem. Tento Cas se
tak muize porovnat s ptfiblizovaci dobou pro maximalni rychlost (naznacena oranzov¢) a
vysledny rozdil pfedstavuje moznou dobu pro odlozeni vystrahy piejezdu. Aby bylo mozné
dosahnout optimalniho vyrovnani ptiblizovaci doby je idealni, aby vlak posilal do RBC
behem jizdy ptfed i v piiblizovacim tseku aktudlni data o své jizd¢, tedy zejména svoji
aktualni rychlost ¢i polohu (ujetou drahu), nikoliv jednou, ale opakované. Vlak totiz nemusi
jet ani zrychlovat na maximalni moznou rychlost, ale naopak ztistat na konstantni rychlosti ¢i
zpomalit, ¢imzZ se naskytuje moznost spusténi vystrahy piejezdu pozdéji o dalsi ¢asovy usek

nez pii jizd€ maximalni rychlosti. Toto zndzornuje i nasledujici obrazek.
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Obrazek 20 — Princip optimalizace délky vystrahy

Obrazek 20 popisuje opét ptipad jizdy vlaku k ptejezdu. Vlak nacte balizovou skupinu
(BG = balise group), coz pro né&j piedstavuje referencni bod na trati. Dale si vlak pomoci
odometrie odméfuje ujetou drdhu od daného referencniho bodu. Zaroven vlak s urcitou
periodou posild do RBC aktualni data se svou rychlosti a polohou. RBC pak pocita jiz
zminovanou dobu jizdy k piejezdu. Tento obrazek zejména ukazuje moZnosti jizdy,

respektive zrychlovani vlaku pfi jizdé k prejezdu. RBC jak jiz bylo fe€eno musi uvazovat
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s nejkrititéjSim stavem, a tim je minimalni doba jizdy k pfejezdu. Ta se odviji od toho, ze
vlak jede, respektive zrychli na maximalni rychlost, coz naznaCuje svétle modra Cara
Vv obrazku. JenZe vlak miize od posledniho position report jet stale konstantni rychlosti (tmavé
modra pferuSovand Céara), nicméné RBC musi uvazovat pravé krititéjsi stav, a tim je
naznacené zrychleni na maximalni rychlost. Oranzové je pak v obrazku naznacena doba jizdy
tiblizovaci, Ktera vychazi z maximalni tratové rychlosti daného iseku. V idedlnim piipadé, pfi
optimalizaci vyrovnani piiblizovaci doby, by méla tato doba byt stejna pro rtizné rychlosti
jizdy vlakl. Pfi uvazovani zrychleni vlaku se vSak k idedlnimu odloZeni vystrahy mizeme
pouze piiblizit, jelikoz se musi pocitat vzdy nejkratSi mozna doba, za kterou se vlak k
prejezdu dostane (i kdyz realna doba bude delsi). Svétle modra kiivka tak naznacuje, ze vlak
nejede piiblizovacim usekem celou dobu maximalni rychlosti, ale zrychluje na ni, je zde tak
moznost odlozit vystrahu o dobu tl, kterd je zptsobena pravé touto nizsi rychlosti vlaku.
Nicmén¢ se mize stat i to, Ze je vlak omezen konstrukéni rychlosti, ktera je nizsi nez tratova
rychlost (naznaceno fialov€). To ma pak za nasledek jesté delsi dobu jizdy ptiblizovacim
usekem. Odlozeni vystrahy by tak v tomto pfipadé mohlo byt jesté delsi, jako doba odlozeni
t2. Nicméné aby RBC mohla zajistit optimalizaci odlozeni spusténi vystrahy je nutné, aby
vlak posilal position report s uréitou periodou. Cim kratsi tato perioda bude, tim se miizeme
dostat k lepsi optimalizaci pftiblizovaci doby. Periodické zasilani informaci pomuze
vyhodnotit pfipadné zrychlovani ¢i zpomalovani vlaku ¢i zejména jizdu konstantni rychlosti
niz$i nez maximalni moznou (tmavé modra pferuSovana cara), coZz ma vliv na moZnou
celkovou dobu pro odlozZeni vystrahy.

Dale pak RBC ze znalosti vypocitaného Casu, za ktery se vlak dostane K piejezdu
stanovi mozné ¢asové odlozeni spusténi vystrahy. Nasledné pak zéalezi, jakym principem bude
realizovano spousténi vystrahy ptejezdu. Bud’ bude funkce spousténi vystrahy spocivat v
komunikaci mezi RBC a PZZ, kdy bude spousténi vystrahy zahajovano na zakladé informaci
od RBC. V tomto piipadé princip odlozeni vystrahy pro vyrovnani ptiblizovaci doby bude
spocivat v odloZeni zmény stavu piisluSnych informaci, od RBC. Druh4 moZznost feSeni je pak
ptrenechat, spousténi vystrahy na PZZ primarné na zakladé stavu ptiblizovaciho useku, kdy
odlozeni vystrahy bude zajiSténo informaci pfedanou od RBC na PZZ. Samotné¢ PZZ pak
bude odméfovat dany cas pro odlozeni vystrahy a aktualizovat tento Cas odloZzeni dle

informaci ziskanych od RBC.
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4.2.2. Zvoleni principu spousténi vystrahy na pirejezdu

Jak jiz bylo feCeno, bude realizace vyrovnani piiblizovaci doby zaviset na zvoleném
zpisobu, jakym bude dochazet k zahajovéani vystrahy na piejezdech. Nabizi se zde vice
moznosti, naptiklad princip, kdy spousténi vystrahy zistane v ramci daného ptejezdu zavisly
patii zejména zachovani funkce piejezdu 1 pii vylukdch systému ETCS jeho poruchach ¢i
jizdé vozidel nevybavenych timto vlakovym zabezpeCovacim systémem. Nevyhodou muze
byt potfeba zachovani, respektive zohlednéni stavajiciho zplisobu konfigurace (umisténi)
zapinacich prvka pro spusténi vystrahy a jejich nutné udrzby. Vyrovnani pfiblizovaci doby
pfejezdu v zavislosti na rychlosti drdzniho vozidla by pak mohlo spocivat v informacich
pfedavanych z RBC do PZZ o odloZeni spuSténi vystrahy na prejezdu. RBC by dostavala
z vlaku potiebné aktudlni informace (rychlost, polohu) a z nich by pocitala o kolik mize byt
na prejezdu odlozeno spusténi vystrahy. Pfejezdové zabezpecovaci zatizeni by pak po ziskani
této informace samo odmétovalo zpozdéni odloZeni vystrahy a jeji nasledné spusténi. Pfenos
informace o odlozeni vystrahy by probihal vicekrat s urcitou frekvenci vzdy s aktudlni
hodnotou pro odlozeni vystrahy v zavislosti na aktualnich datech od vozidla (rychlost, poloha,
zrychleni). Piejezd by tak vzdy pracoval s posledni ziskanou informaci pro odlozeni vystrahy
od RBC. Nutnost aktualizovat dobu odloZeni vystrahy vyplyva z potieby vypoctu nejkratsi
mozné doby, za kterou se vlak k prejezdu muze dostat. Tato doba nesmi byt kratsi jak
stanovena priblizovaci doba daného ptejezdu. Z tohoto divodu vzdy musi dojit k vypoctu
nejkrat§iho mozného Casu, za ktery se vlak k ptejezdu dostane, coz spociva v predpokladu, ze
vlak zrychli na maximalni moZnou rychlost, at’ uz konstrukéni ¢€i tratovou. Z tohoto diivodu
pro optimalizaci pfiblizovaci doby zejména pro vozidlo jedouci menSi rychlosti nez
maximalni moznou, je nutné aktualizovat dobu odlozeni vystrahy. Vyhodou tohoto zptisobu
odkladani vystrahy je fakt, Ze v ptipad¢ vypadku komunikace mezi RBC a PZZ bude PZZ
pocitat s mezni (maximalni moznou pro dany okamzik) dobou odloZeni spusténi vystrahy
vypocitané v RBC dle (pro dany okamzik) nejkratsi doby pfibliZeni k piejezdu a nemize tak
nastat situace, kdy by se vlak k ptejezdu piiblizil diive nez za stanovenou pfiblizovaci dobu.

Druhy zplisob feSeni funkci pro zahajovani vystrahy na ptejezdu je pribézna
komunikace mezi RBC a PZZ. RBC by v tomto pfipadé plnila funkci informovani PZZ o
nepiitomnosti vlaku v pfibliZzovacim useku, respektive o tom Ze neni potieba na piejezdu
zahajit vystrahu. V tomto piipadé by funkce pro odlozeni spousténi vystrahy spocivala Cisté

na RBC, ktera by si pocitala mezni hodnoty pro jizdu vlaku pted piejezdem, tedy maximalni
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dobu odlozZeni spusténi vystrahy. Tuto hodnotu by opét aktualizovala v zavislosti na pienosu
aktualnich informaci zvlaku. Nevyhodou tohoto principu je pak moznost vypadku
komunikace mezi RBC a PZZ. Tento vypadek by musel byt feSen tak, ze by se piejezd
zachoval jako v ptipadé, ze piibliZzovaci usek obsazen, jelikoZ by ztratil bezpe¢nou informaci
0 jeho volnosti. V piipadé této ztraty by tak doslo ke spusténi vystrahy na piejezdu. Pro
eliminaci tohoto problému pfi vypadku komunikace by mohlo byt zajisténo, ze piejezd bude
volnost sledovat paraleln¢ s RBC. Tedy by piiblizovaci useky byly osazeny pocitaci naprav.
A v piipad¢ Ze by doslo ke ztrat¢ komunikace by tak piejezd mohl fungovat nezavisle na RBC

z dat od pocitact naprav, ale bez vyrovnani ptiblizovaci doby.

4.2.3. Instalace detekénich prvka vyklizeni prejezdu silniénimi

vozidly

Problematika detekce vyklizeni pfejezdu silniénim vozidlem a nasledné informovani
zelezni¢niho vozidla méla jeden z hlavnich problému Vv soucasnosti pouzivanych systémd,
zejména moznost komunikaci mezi PZZ a draznim vozidlem. V ramci aktualné nasazenych
feSeni bylo mozné realizovat informovéani vlaku pouze pomoci pifenosu informace na
navéstidlo a z navéstidla naslednym pienosem na vozidlo v podobé viditelnosti navéstniho
znaku strojvedoucim. Nevyhodou tohoto feSeni je pouze bodovy ptenos informace na vozidlo
a nutnost zajistit dostate¢nou dohlednost navéstidla, coz prodluzuje samotny ptiblizovaci usek
ptfejezdu. V ramci uvazovanych instalaci systému ETCS se zde vSak naskytuji dobré moznosti
ovlivnéni jizdy vlaku na zakladé informace o vyklizeni piejezdu silni¢nim vozidlem. Princip
fizeni provozu vramci systému ETCS totiz spociva ve vydavani tzv. MA (movement
authority = povoleni k jizdé) od RBC pro jednotlivé vlaky. Bez MA vlak nema povoleni
K jizd€, coz systém hlida a zabranuje jizdé vlaku bez tohoto povoleni. Implementace detekce
vyklizeni k pfejezdu by tak mohla byt jednou z podminek ud€leni MA vlaku, ktery se
k ptejezdu blizi. Pti vjezdu vlaku do pfiblizovaciho tiseku by vlak drzel MA pouze na tisek
ptred piejezdem. Mobilni ¢ast zabezpecovaciho syst¢ému ETCS by tak generovala brzdnou
ktivku s pojistnym usekem tak, Ze by koncila bezpecné pied zacatkem piejezdu. Toto je vidét

na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 21 — Princip prenosu informace o vyklizeni prejezdu V ramci ETCS

Béhem jizdy v ptiblizovacim tiseku by doslo Klasicky k zahajeni vystrahy na piejezdu
detekénimi prvky. Vlak by v tu chvili mél povoleni k jizdé MA pouze K hranici piejezdu.
V ramci daného MA by byl zahrnut i tzv. pojistny usek pro pfipady velmi nepiiznivych
atmosférickych vlivll a jinych podminek majici vliv na délku brzdné drahy. Vlak nasledné
pokracéuje jizdu piiblizovacim tGsekem piejezdu, soucasné dochazi k odméfovani vyklizovaci
doby pfejezdu. Po skonceni odmétovani vyklizovaci doby piejezdu (po sklopeni zavor
piejezdu) dojde k vyhodnoceni vyklizeni prostoru piejezdu. Paklize byl piejezd vyklizen,
dojde k pfedani této informace RBC, a ta v reakci na tuto informaci mize prodlouzit MA i za
oblast pfejezdu pro dany vlak. K obnoveni MA na oblast ptejezdu by meélo dojit jeste, nez se
vlak dostane do brzdné kiivky zastaveni k piejezd, aby nemusel zacit brzdit, i kdyZ to nebude
nutné. Dilezité je tedy v¢asné vyhodnoceni vyklizeni piejezdu a v€asné informovani vlaku.
Z tohoto diivodu je zde urcita rezerva mezi poslanim nového MA a mezni kiivkou pro brzdéni
pted piejezdem. Napiiklad pro pfipady, kdy by doslo ke ztraté dat pfi komunikaci mezi RBC
a mobilni ¢asti ETCS na vlaku. V pfipadé Ze nedojde k vyklizeni piejezdu, nedojde
k prodlouzeni MA daného vlaku a ten je tak pfinucen brzdit dle generovanych kfivek od
mobilni ¢asti ETCS. V realizaci mize byt zachovana i tzv. uvoliovaci rychlost 10 ¢i 20 km/h,
kdy ETCS jiz nehlid4 Gplné zastaveni vlaku, nybrz projeti za pojistny usek.

Druhd mozZnost feSeni preddvani informace o ne/vyklizeni piejezdu silni¢nim
vozidlem by pracovala na zaklad¢ principu, ze vlak ma vydané MA i na oblast piejezdu. Vlak
by se tak Kk pfejezdu blizil, jako by byl piejezd ve vystraze a oblast piejezdu bezpecné
vyklizena od silni¢nich vozidel. B€hem jizdy draZniho vozidla pfiblizovacim tisekem by doslo
po sklopeni zavor k vyhodnoceni vyklizeni oblasti pfejezdu silni¢nimi vozidly. V piipadé Ze

by na piejezdu uvizlo vozidlo, doslo by k pfedani této informace z PZZ do RBC, a ta by pak
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nafidila vlaku blizicimu se k piejezdu zacit nouzové brzdit. Nevyhoda tohoto feSeni je zajistit,
ze nedoje ke ztrat¢ informace o nevyklizeni pfejezdu a drédzni vozidlo bude bezpecné
informovano o tomto stavu, aby mohlo tak bezpeéné zastavit.

Dalsi zajimava oblast, ktera stoji za zamySleni a navrh feSeni je definice chovani
v pripadech, kdy silni¢ni vozidlo, které neopustilo piejezd nasledné prorazi zavory a prejezd
opusti pied pfijezdem vlaku. V tomto ptipadé jiz vlak nema v oblasti piejezdu prekazku
v podobé¢ silniéniho vozidla a mohl by jej tedy projet. Nicméné se muze Vv oblasti piejezdu
nachazet n¢jaka piekazka vznikld prorazenim zavory. Také je nutné brat v uvahu piipadné
poskozeni PZZ z divodu pripadného prorazeni zavory. Z tohoto diivodu by bylo vhodné, aby
se vlak k piejezdu ptiblizil snizenou rychlosti napiiklad 10 ¢i 20 km/h. Strojvedouci by pak
jel dle rozhledovych pomérd, a paklize by vidél Ze se Vv prostoru piejezdu nenachazi zadna
ptekazka, mohl by jej touto sniZzenou rychlosti projet. Nasledné by mohl pokracovat za oblast

ptejezdu, kde by piipadné obdrzel MA na dalsi usek.

Problematika s detekci vyklizeni piejezdu, respektive véasnym informovanim
drézniho vozidla ma v soucasnych feSeni zasadni problém, a to je informovani drdzniho
vozidla v dostatecném ptedstihu, aby meélo dostatek brzdné drahy na zastaveni pred
prejezdem. Prib¢h vystrahy piejezdu se sklada z n€kolika casti. Nejdiive dochazi ke spusténi
vystrahy, nésleduje odmétovani vyklizovaci doby, po kterou maji vozidla ¢i chodci Cas
bezpecné opustit prostor prejezdu. Nasleduje doba urcend ke skldpéni zavor a za ni pak
nasleduji 2 bezpecnostni doby. Prvni je zakladni bezpe¢nostni doba, ktera musi uplynout od
skonéeni méfeni vyklizovaci doby do pfijezdu Gela drazniho vozidla na prejezd a trva 6 s.[!
Druhd je pak tzv. pfidavna bezpe€nostni doba, kterd vyplyva ztoleranci pfi méfeni a
zaokrouhlovani a trva 3 s.[Y1 Z t&chto informaci tak vyplyva, Ze doba mezi sklopenim zavor a
ptijezdem drazniho vozidla k pfejezdu ma byt minimalné 6 s (pfipadné az 9 s - bude-li se brat
v tvahu velka ptesnost aktualnich technologii). V tomto Case by tak mélo dojit k vyhodnoceni
vyklizeni pfejezdu a informovani drazniho vozidla. Pfi nevyklizeni by pak vozidlo muselo
véas zastavit pied piejezdem. Jenze k tomu nebude mit dostatecnou brzdnou drahu. Dle
vyhlasky €. 174/2000 Sh. Ministerstva Dopravy se pro traté s rychlosti do 160 km/h udava
zabrzdna vzdalenost 1 000 m. Pfi uvazovani rychlosti 160 km/h a ¢asu do piijezdu k piejezdu
6 s, vychazi zbyla draha jizdy vlaku k zacatku piejezdu piiblizné 267 m. Tato hodnota se tak
zdaleka neblizi definované zabrzdné vzdalenosti. Muselo by tak dojit k prodlouzeni
pfiblizovaciho Gseku o 733 m, coz by vedlo na prodlouzeni pfiblizovaci doby o 16,49 s. To je

jeste navic extrémné optimistickd tivaha, protoze 1000 m je definovana zédbrzdna vzdalenost,
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ale vlaky pfi splnéni urcitych podminek mohou bézné rozkladat brzdnou drahu do 2
zabrzdnych vzdalenosti, tj. mohou brzdit az na draze 2000 m. A tedy pokud uvézime dobu
mezi sklopenim zavor a piijezdem drazniho vozidla 6 s a brzdnou drahu 2000 m, musel by se
priblizovaci tsek prodlouzit o 1733 m a doba piijezdu vlaku na piejezd by se tak prodlouzila
minimaln¢ o 38,99 s. A to v uvedeném vypoctu neni uvazovan ¢as pro vyhodnoceni, pienos a
reakci na informaci o nevyklizeni piejezdu. ReSeni daného problému tak vede na nezbytné
prodlouzeni doby vystrahy na piejezdu a snizeni propustnosti takovéhoto zelezni¢nich
piejezdi. V porovnani s ostatnimi navrhovanymi upravami principti spousténi a ukoncovani
vystrahy PZZ tak jde tento princip opacnym smérem. I z tohoto diivodu neni tento princip

zahrnut v simulacich.

4.2.4. Modifikace ukoncovani vystrahy ve vztahu k nedostateénému
¢asu bez vystrahy na prejezdu

Pro feseni problematiky nedostatku casu bez vystrahy na ptejezdu mezi jednotlivymi
vlaky poskytuje opét optimalni moznosti systém ETCS. Tedy zejména pro traté vybavené
aplika¢ni urovni minimalné L2 s vyhradnim provozem vozidel s ETCS. Zminénou vyhodu
predstavuje zejména dostupnd informace o poloze jednotlivych vlakdi na trati a zaroven
znalost jejich aktualni rychlosti. Z téchto informaci se tak da za pomoci vypocti zajistit, aby
na prejezdu nedoslo k zahdjeni ukoncovani vystrahy, pokud by nebylo zajiSténo, ze do
ptiblizovaciho useku nenajede dalsi vlak, ktery by vystrahu opét spustil. Nutné je tedy zajistit,
aby vlak informoval RBC o své aktudlni poloze a rychlosti pfi pfiblizeni k pfejezdu. RBC
nasledné dle téchto dat rozhodne bud’ 0 moznosti neukonceni vystrahy na piejezdu, ¢i bude-li
bliZici se vlak, vzhledem ke své rychlosti, dostatecné daleko pted spousStécim bodem vystrahy

pfejezdu a bude zajiSténa minimalni doba bez vystrahy, tak vystrahu piejezdu ukonci.
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Obrazek 22 — Princip modifikace ukoncovani vystrahy s vyuzitim systému ETCS

Na tomto obrazku je vidét pripad pfi kterém by mohlo dojit k neuplatnéni ukoncovani
vystrahy od vlaku €. 1 z divodu nedostatecného Casu bez vystrahy na prejezdu. Vlak ¢. 1
zrovna najel do vzdalovaciho useku, coz by vedlo na ukoncovani vystrahy na picjezdu
spusténi vystrahy, neni zaru¢ena minimalni doba bez vystrahy na pifejezdu. Princip feSeni
spociva v tom, Zze RBC zn4 polohu a rychlost vlaku €. 2, kterou ziskdva datovou komunikaci
s nim. Z té€chto dat nasledné spocita dobu, za kterou se tento vlak dostane k detekénimu bodu,
kde by spustil vystrahu na ptejezdu (v obrazku naznaceno jako At). Paklize by tento Cas
zpusobil, ze doba vystrahy na piejezdu bude krat$i nez minimalni stanovena hodnota doby
bez vystrahy na piejezdu, posle RBC zpravu PZZ o tom, Ze nema dojit k ukonceni vystrahy
na prejezdu. To bude mit pozitivni vliv na vnimani ¢innosti PZZ z pohledu fidicu, jelikoz
vystraha zistane jednoznac¢na a nebude ukoncovana a v kratkém sledu opét spusténa.

Ovlivnéni ¢innosti prejezdu také zavisi na zptisobu, jakym bude feSeno spousténi jeho
vystrahy. Paklize bude vystraha spousténa piimo ¢innosti PZZ, musi RBC poslat informaci o
tom, ze vystraha nema byt ukonc¢ena ptimo do PZZ. Druha moznost je piipad, kdy by byla
¢innost PZZ tizena piimo povely z RBC. U tohoto feSeni by se rozhodnuti o ukonéeni,
respektive neukonceni vystrahy fesilo pfimo v RBC, ktera by pak PZZ posilala povely PZZ.
RBC by si tak z jizdy vlaku ¢. 2 vyhodnotila, zdali bude na ptejezdu dodrzena minimalni doba

bez vystrahy. V pfipadé ze by nebyla, neposlala by RBC povel pro PZZ k ukonceni vystrahy.

54



Povel k ukonu":enl’\r\?strahy)|

Zvedani zavor

Doba bez
vystrahy

Reakéni doba zaFl’zenl‘: E Paovel ke spusténi vystrahy

Reakéni doba zafizeni

Spou&téni zavor

Obrizek 23 — Casova osa doby bez vystrahy zdakladni (2)

Cas

Jak uz bylo popsano v kapitole 3.4 rozhodujici je zajisténi minimalni doby bez

vystrahy. Ta je na tomto ¢asovém diagramu, ktery odpovida obrazku 11 (viz. nahote - kvili

ptehlednosti) vyznacena zelenou barvou. Paklize by tato doba byla z diivodu piijezdu druhého

vlaku krat$i nez minimalni stanovend, nesmi dojit k zahajeni ukonc¢ovani vystrahy.
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5. VYTVORENI SIMULACI VLIVU NAVRHOVANYCH
RESENI TYKAJICI SE UPRAV PRINCIPU SPOUSTENI A
UKONCOVANI VYSTRAHY PZS

5.1.Simulaé¢ni model prejezdu

V ramci vytvofeni simulace navrhovanych uprav jsem vytvofil 2 modely. Prvni model
ptredstavuje simulaci ¢innosti piejezdu, jedna se o piejezd s 2 tratovymi kolejemi. V modelu
je simulovana jizda vlaku pomoci ru¢niho obsazovani piislusnych kolejovych tuseku
uzivatelem. UZivatel také zaddvd informace o vlaku, jako je jeho rychlost, maximalni
zrychleni & jaka je zvolena maximalni tratova rychlost. Ridici logika piejezdu v navaznosti
na tyto informace fidi vystrahu piejezdu. Model tak simuluje navrhované principy modifikaci
spousténi a ukoncovani vystrahy popsané v kapitole 4. Vysledny model piejezdu z pohledu
uzivatele je vidét v priloze ¢. 1. Model se sklada z vizualizace trati s pfiblizovacimi useky,
ptejezdu vystrazniku a vizualizace stavu zavor. ZjednoduSeni princip Cinnosti je vidét i na

nasledujicim diagramu.

Ovladani
Detekce svétel
obsazeni - vystrazniku
Vstupni tseki | N Ridici
data logika
pfejezdu Blok | pfejezdu —l Ovladani
anulace vza_vor
pfejezdu

Obrazek 24 — Diagram modelu cinnosti prejezdu

Obrazek 24 znazornuje zakladni strukturu pro fizeni vytvoreného modelu. Jako vstup
do systému jsou brany informace od spoustécich prvkil vystrahy informujici o obsazeni
pfiblizovacich, respektive vzdalovacich tseki, dale od bloku ASE zajistujici informaci o
prijezdu vlaku ptes piejezd. DalSimi vstupnim daty jsou informace z vypocetniho modelu
jizdy vlaku k ptejezdu. Ten pocita ze zadanych informaci dobu, za jak dlouho pfijede vlak na
ptejezd, respektive o kolik mé byt odlozeno spusténi vystrahy. Tento vysledek je pak
zohlednén pfi spousténi vystrahy pro dany vlak. Déle jsou vice popsany jednotlivé bloky

fidici struktury.
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Nastaveni Dotekce
arametrd . -
Start P do | Stav: Bez . obsazeni N Spusténi N Stav:
programu Jakladnich "1 wystrahy "| |priblizovacich 1 wystrahy 1 wystraha
Usekd
hodnot A
—— Detekce
Konec UkonZovani prétjezdu
P — vystrahy - <
vystrahy y, . y vlaku
zvedani zavor -
prejezdem

Obrdazek 25 — Diagram bloku ridici logiky prejezdu

Obrazek 25 zobrazuje diagram popisujici detailnéji princip ¢innosti fidici logiky
ptejezdu. Tento blok zajistuje prechod piejezdu mezi stavem ,Bez vystrahy* nebo
,»Vystraha®. Hlavni ¢innosti bloku je posilani informaci pro ovladani vystrahy piejezdu jako
je sklapéni/zvedani zavor a blikani vystraznych svétel ¢i pozitivniho bilého svétla. Blok

ptebira informace z blokl pro detekci obsazeni useki a blokil pro anulaci kolejovych usekd.

Detekce obsazeni Detekce
Start Stav: Usek o| [ fiblsovacich dseks + .| Stav: Usek R prijezdu
programu volny " P L. obsazen o vlaku
odloieni vystrahy . .
piejezdem

F

Detekce uvolnéni Stav: Anulace
pfiblizovaciho useku vzdalovaciho
a pasma pfejezdu Useku

F Y

Obrazek 26 — Diagram bloku detekce obsazeni usekii

Obrazek 26 zobrazuje diagram, na kterém je popsan princip ¢innosti bloku pro detekci
obsazovani usekil. Blok ziskavd informace o obsazeni jednotlivych kolejovych tsekil a
predava tyto informace do fidici logiky ptejezdu. Zaroven tento blok slouzi k zahdjeni anulace
vzdalovaciho useku v pfipadé€, Ze je zaznamendna jizda vlaku ptes piejezd pomoci ASE.
Tento blok se nachéazi v modelu 4x, pro kazdou kolej (pfiblizovaci usek) je samostatny. Také
zajiSt'uje odlozeni spusténi vystrahy od vlaku v zavislosti na informacich z vypocetniho bloku

pro skute¢nou dobu ptiblizovaci jizdy vlaku k prejezdu.

Detekce uvolnéni
Useku / odméfeni
doby anulace
Useku

@ Stavb: Usek Clile'tlf-‘kie spinéni a | staw: Usek
— 27 podminek pro anualci ®  nulovan

anulace Useku

Obrazek 27— Diagram bloku anulace vzdalovacich usekil
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Obrazek 27 zobrazuje blok diagram ktery, jak uz zjeho nazvl vyplyva, zajistuje
anulaci ¢innost vzdalovacich kolejovych usekt. Stard se tak, ze nedojde ke spusténi vystrahy
pii jizdé vlaku od piejezdu vzdalovacim usekem. Zaroven odmétuje mezni dobu anulace pro
dany vzdalovaci usek (viz.1.1.4), ktera zajiStuje ze v piipadé poruchy nezlstane usek

v anulaci.

. Odmeéfeni vyklizavaci
Start av: - i - 74
programu Sti\é}ffl ’ Pﬂoz?;:: Ofisfr‘aorfu ’ Stav:szt?:ﬁjem ’ doby a nasledné ’ Stavégiaevow
s Y v Y v Y skldpéni zavor

A

L Stav: Ukoncovani Pokyn od bloku
Zvedanfi zévor . [
vystrahy fizeni vystrahy

Obrdazek 28 — Blok ovladani zavor

Posledni ¢ast tvoii blok zajist'ujici fizeni pohybu zavor (viz. Obrazek 28). Dle pokynt
z bloku tidici logiky dochézi k zahdjeni odméfovani vyklizovaci doby a naslednému sklapéni
zavor. Po vyklizeni ptejezdu vlakem vysle fidici blok pokyn k zahajeni ukoncovani vystrahy.
Dojde tak ke zvedani zavor a blok se dostane do zadkladniho stavu ,,Bez vystrahy* a ¢eka na
dalsi povely z fidiciho bloku.

V modelu jsou zaroven umistény 4 vypocetni bloky (viz. Obrazek 29), které ze
zadanych dat pocitaji mozné odloZeni vystrahy bliziciho se vlaku, vzdy pro jednotlivé sméry

(z toho divodu 4).

Vypodcteni éast skutecné pribliZovaci doby k pfejezdu tiseku A1
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Obrazek 29 — Vypocetni blok doby prijezdu na prejezd
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Vypocetni bloky se skladaji ze 2 ¢asti. Prvni ¢ast pocita dobu jizdy a rychlost pro jizdu
vlaku pted vjezdem do pfiblizovaciho tiseku. Druhd ¢ast pak pocitd jiz samostatnou jizdu
piiblizovacim usekem. Vyslednym vystupem je pak mozna doba odlozeni vystrahy na
piejezdu, ktera vstupuje do fidiciho bloku vystrahy a dle jeji velikosti je fizeno spusténi,

respektive odlozeni vystrahy. Jako vstupni parametry, které¢ 1ze pti vypoctech ménit jsou:

e Maximalni tratova rychlost

e Konstrukéni rychlost vlaku

e Aktudlni rychlost vlaku

e Uvazované zrychleni

e Délka tuseku k zacatku ptiblizovaciho tiseku od mista poslani dat

e Deélka piiblizovaciho tseku

VSechny tyto hodnoty lze pro riizné vypocCty ménit a simulovat rtizné piipady.
Zaslanim aktudlni rychlosti dochdzi vlastné k simulaci aktualizace dat dle informaci, které

vlak zasila v tzv. Position Report, které se vyuzivaji pii komunikaci mezi vlakem a RBC.

5.2.Simulaéni model vyrovnani pribliZovaci doby

Pro simulaci dat jizdy pfiblizovacim tsekem jsem vytvofil v programu Matlab v
prostiedi Simulink model, ktery dle vstupnich dat modeluje ptredpokladanou jizdu vozidla
k piejezdu. U piejezdovych zabezpecovacich zafizeni je vzdy nutné pfedem znat minimalni
moznou dobu, za kterou muze vlak dojet na ptejezd od spusténi vystrahy, aby byl prostor
piejezdu vyklizen. Tim je zajisténo, ze drazni vozidlo nepiijede Kk oblasti piejezdu dfive, nez
probéhnou vSechny tkony spojené s vystrahou, jako je méfeni vyklizovaci doby, sklapéni
bieven piejezdu a dalsi ptidavné bezpecnostni doby, které¢ zajist'uji ze vlak na ptejezd nevjede
okamzit¢ po sklopeni zavor. Tento simula¢ni model bere jako hlavni parametry pocatecni
rychlost vlaku (Pocatecni_V1) a zvolené maximalni zrychleni (Zrychleni_al). Pocatecni
rychlosti nasledné ptreved z jednotek km/h na m/s, spole¢né s maximalnim zrychlenim tyto
hodnoty vstupuji do integra¢niho bloku. Tento blok pak integruje danou pocatecni rychlost
zrychlenim kazdou 1 s, ¢imZ simuluje zrychlovani vlaku. Integrator jeSté ptebird proménnou,
ktera nastavuje mezni hodnotu rychlosti, tu uzivatel zada na zacatku simulace. Z dané
rychlosti se pak za pomoci derivacniho bloku ziské ujetd drdha vlaku, kdy pti kazdé kalkulaci

(dle velikosti vzorkovani) dochazi k zvétsovani ujeté drahy v zavislosti na aktualni rychlosti.
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Obrazek 30 — Blok simulace vyrovnani priblizovaci doby
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Tento blok tak simuluje jizdu vlaku dle zadanych parametri, pomoci bloki
out.Zrychleni a out.Draha jsou simulovana data ptedana do workspace v Matlabu, kde lze pak
s danymi daty pracovat a provadét jejich vizualizace do graft, ¢i pocitat pravé mozna
odloZeni vystrahy (coZ je vidét 1 v nasledujicich kapitolach). Obrazek celkového simula¢niho
bloku je vidét v ptiloze €. 2.

Simulac¢ni blok jsem vyuzil 1 v pfipadech rekalkulace odlozeni vystrahy, kdy dochazi
k periodickému vypoctu mozné doby odlozeni vystrahy, dle aktualnich zaslanych dat z vlaku
(viz. 5.2.3). Pro kazdou rekalkulaci byl samostatny blok, ktery piebiral informace
z workspace, kde dochazelo k vypoctu parametrii pro pozici nasledujici rekalkulace (v jakém
misté se vlak bude nachdzet a jakou pojede rychlosti). Cely model vyuzity pfi simulovani
rekalkulaci odlozeni vystrah je vidét v priloze €. 3. Pti rekalkulaci odlozeni vystrahy byly také
vyuzity bloky, které pocitaly pouze drahu ze zname konstantni rychlosti vlaku. Vypoctené
hodnoty pak byly vyuzity pro vykresleni konstantni referen¢nich rychlosti jizdy vlaku (jako
napiiklad konstantni rychlost 80 ¢i jizda maximalni tratovou rychlosti 160 km/h). Celkova
vizualizace dat probihala za pomoci vytvofenych skripth pro vykresleni grafii, v programu
Matlab. Skripty jsou celkem 2, jeden pro vykresleni dat pro zakladni odlozeni vystrahy, ktery
vykresluje jizdu vlaku zvolenym pfiblizovacim usekem. Prvni skript slouzi pro vykresleni
zakladni jizdy vlaku pfibliZzovacim usekem, coZ je vidét v kapitolach 5.2.1 a 5.2.2. Uzivatel ve
skriptu zad4 délku piiblizovaciho Useku a v simulaci pak nastavi pozadované rychlosti a
zrychleni, které chce simulovat. Po probéhnuti simulace pak sta¢i spustit skript, a dojde
k vykresleni grafu i s naznacenymi ukazateli doby jizdy pfiblizovacim usekem. Druhy skript
skriptu uZivatel na zacatku zadé pozadovana data simulace délku ptiblizovaciho tseku, pozici,
pii které dojde k zaslani prvnich dat pro vypocet (Position Report), maximalni rychlost,
pocatecni rychlost, maximalni zrychleni a pfibliZovaci dobu piejezdu. UZivatel pak spusti

prvni ¢ast skriptu (skript je délan pomoci tzv. Live Script, coz umoziuje poustét jeho
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jednotlivé Casti), kterd ztéchto parametrti vytvoii proménné. Tyto proménné jsou pak
ptfebirdny simulaci. Postup je pak nasledujici: uzivatel vzdy nechd probéhnout 1 simulaci, pak
spusti dalsi ¢ast ze skriptu, kterd vypocita aktualni dobu jizdy vlaku a z ni patfi¢né udaje pro
dalsi rekalkulaci. Tyto tdaje jsou pak pouzity v simulaci, kdy uzivatel opét spusti dalsi
simulaci, ale s pfidanym dal$im blokem (viz. Obrazek 30), ten si vezme udaje o rekalkulaci a

zaCina simulaci pro tyto data. Dalsi rekalkulace probihaji pak stejné.

5.2.1. Vliv rychlosti na dobu vystrahy

Jako hlavni c¢ast vystupli z modelovani navrhovanych feSeni byla simulace vlivu
optimalizace piiblizovaci doby. ReSeni tohoto problému, jak jiz bylo zminéno vede na
zlepSeni propustnosti silni¢niho provozu na zelezni¢nich piejezdech. Jde o piiklad realizace
vyrovnani piibliZovaci doby s vyuzitim systému ETCS, kdy vlak s urcitou periodou posila
informace o své aktualni rychlosti, se kterou pak lze pracovat a vyuZit ji pravé k optimalizaci
priblizovaci doby. Tato kapitola se vénuje vyrovnani ptiblizovaci doby ze znalosti rychlosti
drazniho vozidla v misté zacatku piiblizovaciho tseku piejezdu. Vystupem simulace je
zejména porovnani vlivi riznych rychlosti pfiblizujicich se draznich vozidel k ptejezdu. Ve
vSech simulovanych piipadech je uvaZovana trat’ smaximalni rychlosti 160 km/h,
ptiblizovaci doba piejezdu 50 s a z toho vychazejici i délka ptiblizovaciho tseku 2222 m.

Poloha jizdy vliaku
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Visk 1
Visk 2
Viak 3

Skutecna doba priblizeni 54.27]s]

Skutetna doba pfiblizeni 52.4s]
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Graf 1 — Simulace odloZeni vystrahy (zrychleni 1,3 m/s?, Vmax = 160 km/h)
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Jako prvni vystup simulace je tento graf ukazujici vliv rychlosti vlaku na zacatku
ptiblizovaciho useku na skute¢nou dobu jizdy timto pfiblizovacim usekem. Na ose X je
zobrazena poloha vlaku béhem jeho jizdy priblizovacim tsekem, kdy poloha 0 m znaci
zacatek priblizovaciho tiseku a prava mezni hodnota grafu (2222 m) ukazuje misto, kde se
nachazi piejezd. Osa Y pak predstavuje uplynuly ¢as jizdy vlaku piiblizovacim usekem. Jako
referencni kiivka je zde simulovana jizda vlaku maximalni tratovou rychlosti (160 km/h), tyto
data jsou v grafu vynesena zelenou barvou. Pfedstavuji tak simulaci jizdy vlaku maximalni
moznou konstantni rychlosti béhem jizdy pfiblizovacim usekem. Jde tak o nejkratsi moznou
dobu, za kterou se vlak k prejezdu mize dostat. Dalsi hodnoty jiz predstavuji simulace jizd
vlakt, které na zacatku priblizovaciho useku jely niz$i rychlosti nez maximalni tratovou.
Simulované hodnoty jsou pro vybrané rychlosti a to 80 km/h, 100 km/h a 120 km/h. Pfi
vypoctu mozné¢ho odlozeni spusténi vystrahy piejezdu se vzdy vSak musi pocitat
s nejkriti¢téjSim scénaiem, tedy ze vlak zane okamzité po vjeti do pfiblizovaciho useku
zrychlovat na maximalni moznou rychlost. Pro tuto simulaci bylo zvoleno zrychleni 1,3 m/s?,
které vychazi z normy CSN EN 34 2650 ed. 211,

Z vyslednych simulovanych dat vychazi nasledujici poznatky: Vlak jedouci na zacatku
ptiblizovaciho tseku rychlosti 80 km/h (modra kiivka) se pfi zrychleni na maximalni rychlost
dostal k piejezdu za 54,3 s, coz by v ptipadé vyuziti vyrovnani pfiblizovaci doby u tohoto
ptejezdu vedlo na zkraceni ¢ekani vozidel 0 4,3's. Pro rychlost 100 km/h (fialova ki¥ivka)
vysla doba jizdy k piejezdu 52,4 s, a zkraceni cekaci doby vozidel na piejezdu o 2,4 s.
Posledni uvazovana rychlost 120 km/h (€ervend kiivka) predstavuje moznost zkraceni ¢ekaci
doby vozidel na piejezdu o 1,1 s.

Z té&chto vysledki je vidét Ze 1 pii jizd€ polovicni rychlosti oproti maximalni trat'ové
na zacatku piibliZovaciho useku s vyuZzitim optimalizace pfibliZovaci doby se uSetii pouze
nizké jednotky sekund. Sice i to ma vliv na propustnost piejezdu pro silni¢ni vozidla, ale ne
nijak zasadni. Mnohem zajimav¢jsi z hlediska optimalizace ptibliZovaci doby je tak naptiklad
stav, kdy se danym pfiblizovacim tisekem piejezdu pohybuje drazni vozidlo, které ma nizsi
maximalni konstrukéni rychlost, nez je uvazovana maximalni tratova rychlost. Vysledky

simulaci pro omezenou konstruk¢ni rychlost oproti tratové 1ze vidét na nésledujicim grafu.
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Graf 2 — Simulace odloZeni vystrahy (zrychleni 1,3 m/s?, Vmax = 120 km/h)

Tento graf je vysledek simulace se stejnymi vstupnimi parametry jako pro graf
ptedchozi, je zde pouze omezena konstrukéni rychlost vozidla na 120 km/h. V grafu je
ponechédna referencni kiivka (zelend) pro nejkratsi ptiblizovaci dobu danou z maximalni
tratové rychlosti 160 km/h. Obdobné jako v piedchozim ptipadé zde dochazi k simulaci
nejkrat$i doby jizdy vozidla k piejezdu, tudiz se piedpoklada ze vozidlo za¢ne po vjezdu do
pfiblizovaciho Useku okamZzit¢ zrychlovat na jeho maximalni moZnou rychlost, kterd je
vV tomto pifipad¢ dand konstrukcni rychlosti. Z vysledkd simulace vychazi, ze vliv rozdilné
rychlosti na zacatku pfiblizovaciho useku pro jednotlivé vstupy neni tak zasadni. Je to
zejmeéna z divodu, Ze rozdil doby zrychleni je minimalni, jelikoz vlak zrychluje pouze na
rychlost 120 km/h. Nicméné je z vysledkd simulace vidét, ze z divodu omezeni maximalni
doby jizdy vlaku pfiblizovacim usekem. Ze simulovanych dat vychazi, ze pro rychlost
120 km/h (Cervena kiivka) se da doba spusténi vystrahy odlozit o 16,7 s, Vv pfipadé uvodni
rychlosti 100 km/h (fialova kiivka) je mozna doba odlozeni 17 sa pro rychlost 80 km/h
(modra kiivka) pak 18,1 s. Z pohledu vyrovnani ptiblizovaci doby se tak usetii zna¢na doba
¢ekani silni¢nich vozidel na piejezdu a dojde tak ke zvySeni jeho silni¢ni dopravni

propustnosti.
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5.2.2. Vliv uvazovaného zrychleni vlaku na délku odloZeni vystrahy

Z hlediska vysledki simulovanych dat bylo také zajimavé sledovat vliv zvoleného
maximalniho zrychleni vlaku, uvazovaného v simulacich. Pivodné uvazované zrychleni
1,3 m/s? je spise mezni hodnota, relné hodnoty zrychleni jsou spiSe nizsi. A to jak u osobnich
vlakt, kde je tato hodnota omezena zejména pohodlim cestujicich a u nakladni dopravy, kde
je tato hodnota omezena parametry daného vlaku. U nakladnich vlakt se da pracovat dokonce
s hodnotami zrychleni 0,3 — 0,5 m/s? [*3. Pro nasledujici simulace byla tak zvolena hodnota

zrychleni 0,5 m/s?, zbylé hodnoty ziistaly stejné.
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Graf 3 — Simulace odlozeni vystrahy (zrychlent 0,5 m/s?, Vmax = 160 km/h)

Tato data ze simulace ukazuji pribéh jizdy opét pro rychlosti 80, 100 a 120 km/h
(modra, Cervend, fialova) pfi maximalni rychlosti 160 km/h, tentokrat ale s maximalnim
uvazovanym zrychlenim 0,5 m/s2. Je vidét Ze pro rychlost 120 km/h mé4 uvazované zrychleni
jen maly vliv a mozna doba odloZeni vystrahy je pouze 2,8 s, oproti ptivodni hodnot¢ 1,1 s.
Pro nizsi rychlosti je uz vliv kalkulace s niz§im zrychlenim vyrazngjsi, pii rychlosti 100 km/h
se z puvodniho odlozeni vystrahy 2,4 s dostaneme na hodnotu 6,3 s a pii rychlosti 80 km/h
dokonce na 11,1 s z ptivodnich 4,3 s. Toto jiz nejsou zanedbatelné hodnoty, zde jiz bude vliv
na propustnost zelezni¢niho piejezdu citelnéjsi. V dalsi ¢asti jsem simuloval i data pfi
uvazovaném snizeném zrychleni opét na hodnotu 0,5m/s? a pro omezenou konstrukéni
rychlost 120 km/h.
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Graf 4 — Simulace odloZeni vystrahy (zrychleni 0,5 m/s?, Vmax = 120 km/h)

Ze simulovanych dat je opét vidét rizné délky ptiblizovaci doby pro rychlosti 80, 100
a 120 km/h s uvazovanou maximalni rychlosti 120 km/h (z konstruk¢nich divodu vlaku) a se
snizenou hodnotou zrychleni 0,5 m/s?. Je vidét ze vtomto piipadé uvazované snizené
zrychleni neméa takovy vliv na celkové vysledky, a to zejména z divodu omezené moznosti
zrychleni na rychlost pouze 120 km/h. Vypocet moznosti odloZzeni vystrahy opét vychazi
z ptiblizovaci doby 50 s, ktera je stanovena pro maximalni tratovou rychlost 160 km/h. Data
vysla nasledovné, oproti vysledkiim ze simulaci pro zrychleni 1,3 m/s? je zde narGist moznosti
odlozeni vystrahy pro rychlost 100 km/h ze 16,7 sna 17,6 sa pro rychlost 80 km/h pak
z18,1sna 20,4 s. U rychlosti 120 km/h pak nema uvazovana hodnota zrychleni zadny vliv

z divodu, Ze se vlak pohybuje jiz jeho maximalni moznou rychlosti a dale tak nezrychluje.

V soucasné dobé vSak neni Vv zddnych specifikacich pro systém ETCS, ktery prenasi
aktualni hodnoty parametru z jizdy vlaku, specifikovan datovy pfenos maximalniho mozného
zrychleni vlaku. Jde tedy spiSe o simulaci vlivu znalosti této hodnoty a vyhodnoceni téchto
dat pro pfipadné rozhodovani pro piipadnou implementaci/rozsifeni pfenaSenych zprav mezi

vvvvv

maximalni hodnotu zrychleni neni tak jednoduché urcit a je zavisla na vice parametrech.
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523.Vliv  rekalkulace odloZzeni vystrahy dle pribézné

aktualizovanych dat zaslanych z vlaku

Jednou z nevyhod feSeni z kapitoly 5.2.2 je pripad, kdy vlak bliZici se k ptejezdu jede
nizs8i rychlosti neZ maximalni mozZnou, at’ uz se jedna o konstrukéni ¢i tratovou (dle toho,
ktera je vice omezujici) a vlak dale nezrychluje. Navrh realizace odlozeni vystrahy totiz musi
pocitat s nejkritictéjSim scénafem neboli pocitat nejkratsi moznou dobu, za kterou se vlak
dostane k piejezdu. Tato doba vychazi z predpokladu jizdy vlaku maximalni rychlosti nebo
zrychlenim na maximalni rychlost. Jenze pravé vlak, ktery by jel konstantni rychlosti nizsi
nez maximalni moznou, snizuje ucinnost navrhu vyrovnani ptiblizovaci doby. Pro tento
problém by tak bylo vhodné, aby dochdzelo k periodickému aktualizovani informaci
posilanych z vlaku, respektive, aby dochazelo k rekalkulaci mozné doby odlozeni v zavislosti
na téchto aktualizovanych datech. Celkové vsak tento problém neni 100 % fesitelny, jelikoz i
ptesto ze vlak jede konstantni rychlosti (niz§i neZ maximalni mozZnou) musi systém pocitat
s variantou, ze vlak muaze kdykoliv zacit zrychlovat a dle toho i stanovovat vypocétenou dobu
jizdy k ptejezdu. Tato realizace ve vysledku zlepsuje pfesnost optimalizace piiblizovaci doby
ptejezdu, pomoci rekalkulaci.

Mezi duvody jizdy vlaku niz$i rychlosti, nez maximalni moznou rychlosti mohou byt
rizné. Zajimavé je se vSak podivat na jeden z moznych duvodu, kterym by v budoucnu mohl
byt napiiklad systém ATO (= automatic train operation — automatické fizeni vlaku). Jde o
V budoucnu planované zavadény systém automatického fizeni, v ramci koncepce ATO over
ETCS. ,,Ten vznikl roku 2012 v ramci Union Industry of Signalling — Sdruzeni primyslu

(zelezni¢niho) zabezpetovaciho zafizeni (UNISIG)“!*Z,

Tento systém bude optimalizovat
jizdu vlak tim, ze bude prubézné¢ kalkulovat optimalni rychlostni profil vlaku na zakladé
dostupnych informaci o infrastruktute, trati a jizdnich fadech a na zakladé nich ovladat tah ¢i
brzdné systémy vlaku*®l. Systém tak miize vytvatet ptipady, kdy vlak jede niZsi rychlosti, nez
je redlné moznad z divodu optimalizace jizdy daného vlaku. Naptiiklad pomalejsi jizdu,
respektive jizdu vybéhem z ditvodu uspory elektrické energie. Nizsi rychlost, nezZ maximalni
mozna pak vede na zminé€né problémy s vyrovnanim ptiblizovaci doby piejezdt. Pokud by
tak ptipadny generovany rychlostni profil systtmem ATO over ETCS byl k dispozici systému
pro vyrovnani piibliZovaci doby, mohlo by dojit k lepsi kalkulaci diky znalosti maximalni
rychlosti, kterou vlak pojede. Samoziejmé¢ by pak muselo byt zajisténo, ze nedojde

k pfekroc¢eni dané¢ho generovaného rychlostniho profilu. To by znamenalo nutnost, aby tato

»doporucena“ kiivka pro optimdlni jizdu byla pfeddna do mobilni ¢asti systému ETCS na

66



lokomotive a doslo by tak k dohledu jizdy dle této kiivky. To je z diivodu, aby se nestalo, Ze
vlak tuto kiivku ptekroci, jelikoz by pak tato kfivka nemohla byt bezpecné vyuzita pfi
rekalkulaci odlozeni spusténi vystrahy.

Pro problém jizdy nizsi rychlosti nez maximalni moznou, jsem vytvofil simulacni
model, ktery simuluje rekalkulaci mozného odlozeni vystrahy dle zaslanych aktualizovanych
dat z vlaku. Jako vzorovy piiklad jsem zvolil pfipad, kdy vlak jede konstantni rychlosti
80 km/h v tratovém tuseku s maximalni tratovou rychlosti 160 km/h. Pfiblizovaci dobu
pirejezdu jsem zvolil 50 s a uvazované zrychleni vlaku jsem v tomto ptipad¢é pouzil hodnotu
1,3 m/s? vychazejici znormy CSN EN 34 2650 ed. 2. Pro danou tratovou rychlost a
ptiblizovaci dobu piejezdu pak vychazi délka ptiblizovaciho tseku, jak je jiz vySe uvedeno,
2222,22 m. Vechny tyto parametry tak jsou brany jako hlavni vstupy simulace. Simulace pak
spo¢iva V modelovani posilani dat o aktudlni pozici a rychlosti jizdy vlaku, jako dochazi
Kk posilani v ramci ETCS pti komunikaci mezi RBC a vlakovou ¢asti ETCS. Tyto data pak
vstupuji do modelu, ktery znich pocitd nejkratsi moznou dobu jizdy vlaku k piejezdu.
Vypocet tak musi brat v tivahu zrychleni vlaku na maximalni dovolenou rychlost. To vSak
vede na nadmérnou délku vystrahy, jelikoz se v této simulaci uvazuje jizda vlaku konstantni
rychlosti 80 km/h, pro kterou vychazi doba jizdy ptiblizovacim usekem 100 S. Prvni data,
ktera jsou pouzita ke kalkulaci odlozeni vystrahy, vlak posle 300 m pied zacatkem
ptiblizovaciho useku. Jde o danou rychlost 80 km/h a pozici vlaku (300 m pted zacatkem
ptiblizovaciho useku). Z téchto dat model spocita, Ze nejkratsi doba, za kterou se vlak dostane
k ptejezdu po vjezdu do priblizovaciho useku bude 50,6633 s. Odectenim ptiblizovaci doby
50 s vyjde tak mozné odloZeni vystrahy o 0,6633 s pro zaslana data z vlaku. V meznim Case
(po vyprseni doby odlozeni), kdy by mélo dojit k spusténi vystrahy dojde K zaslani novych
aktualnich dat z vlaku, opét pro danou konstantni rychlost 80 km/h a aktualni pozici daného
vlaku. Ztéchto dat se provede rekalkulace nejkratsi doby, za kterou se vlak dostane
k piejezdu po vjezdu do piiblizovaciho tseku. V tomto pfipadé model spocita dobu jizdy
piiblizovacim tsekem na 55,5118 s neboli moznost odlozeni vystrahy o dalSich 5,5118 s. Po
uplynuti této doby dojde opét k zaslani aktudlnich dat a rekalkulaci doby pfijezdu na piejezd.
Rekalkulace se tak mize provadét do doby, nezZ bude mozné odloZeni vystrahy rovno nule,
V tom piipadé uz musi dojit ke spusténi vystrahy na prejezdu. Toto je kratky popis principu

¢innosti rekalkulace, popsana data jsou zobrazena na grafu v nasledujicim obrazku.
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Graf 5 — Ukdzka simulace principu rekalkulace pri odkladani vystrahy

Vsechny simulované grafy pro rekalkulaci odloZeni vystrahy maji shodnou grafickou
vizualizaci. Na ose X je vynesena poloha v metrech a svisla osa je casova udavana
v sekundach. Svisla fialova teckovana cara piredstavuje pozici spoustécich prvki vystrahy
daného piejezdu (zacatek priblizovaciho useku) a pozice piejezdu je reprezentovana fialovou
svislou plnou ¢arou, ktera je na kraji v pravé ¢asti grafu. Délka mezi témito svislymi ¢arami je
2222 m a vychazi ze stanovené pfiblizovaci doby piejezdu 50 s a tratové rychlosti 160 km/h.
Simulace za¢ina v levém dolnim rohu, poloha i Cas je 0. Jde o misto, kde dochazi k zaslani
prvniho Position Report s aktualnimi daty o rychlosti a pozici vlaku. Z téchto parametra jsou
pak dale simulovana data. Svétle zelena kiivka predstavuje simulovanou jizdu daného vlaku,
ktery jede po celou dobu konstantni rychlosti 80 km/h (Vskutecnd). Cerna erchovana &ara
predstavuje referenc¢ni kiivku (Vref) k dané konstantni rychlosti, pro jizdu vlaku maximalni
moznou rychlosti 160 km/h v celém priblizovacim useku. Princip rekalkulace probiha
nasledovné. Prvni je stanovena modra kiivka, tedy kiivka simulace nejkratsi doby jizdy vlaku
K prejezdu, ktera zacina v bod¢ [0, 0], kdy vlak posle prvni data v ramci Position Report.
Z této simulace je ur¢ena nejkratsi doba jizdy k ptejezdu, kterd vychazi z predpokladu, ze vlak
zacne zrychlovat na maximalni povolenou rychlost 160 km/h. V misté, kde tato simulovana
kiivka protne spoustéci misto vystrahy je vloZena jest¢ druhd referencni kiivka (Cervena
cerchovana, Vref) pro jizdu vlaku maximalni moznou rychlosti 160 km/h v celém

ptiblizovacim tseku (ptiblizovaci doba je 50 s). Pro simulovanou kfivku vysla nejkratsi doba
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jizdy pfiblizovacim usekem 50,6633 s, coz umoziiuje odlozeni vystrahy o 0,6633s. V tu
chvili, kdy dle simulované modré kiivky by mélo dojit ke spusténi vystrahy (0,6633 s po tom
co vlak vjede do ptiblizovaciho tiseku) dojde k 1. rekalkulaci odlozeni vystrahy (naznaceno
¢ervenou hvézdickou). Vlak v tomto bodé¢ zasle aktudlni data o své rychlosti a aktualni poloze
(je pocitano se zjednodusenym piipadem za ucelem pichlednosti metody, kdy realna zpozdéni
ptfenosu a zpracovani informaci nejsou uvazovana). Z téchto dat dojde k simulaci a vykresleni
2. modré kiivky, ktera predstavuje jizdu vlaku dle novych aktualnich dat a zacind v pozici
zelené kiivky, protoze ta ukazuje, jak vlak realn¢ jede (konstantni rychlosti 80 km/h). Opét
pro tuto simulaci dojde ke stanoveni nejkrat$iho Casu jizdy vlaku z daného mista a spocita se
pripadné mozné odlozeni vystrahy. Po odméteni tohoto odlozeni vystrahy mtze dojit k dalsi
rekalkulaci z dat zaslanych v dalsim Position Report. Timto zpusobem miZe pokracovat
rekalkulace az do doby, kdy se mozné odloZeni vystrahy blizi nule, viz graf na nasledujicim

obrazku.
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Graf 6 — Simulace rekalkulace odlozeni vystrahy (Vkonst. = 80 km/h, Vmax = 160 km/h)

Tento graf ukazuje jiz finalni vysledky pro rekalkulace odlozeni vystrahy pro zvolené
parametry. Celkem bylo provedeno 6. rekalkulaci, z dat v nasledujici tabulce je vidét, ze
kazdé nasledné mozné odlozeni vystrahy je o /2 mensi jak to pfedchozi. Rekalkulace dat by
tak teoreticky Sla do nekonecna, kde by se mozné odlozeni limitn¢ blizilo k nule. V tomto

ptipad¢ jsem jako posledni rekalkulacni ¢as uvazoval hodnotu 0,17 s. Ze simulaci vyslo Ze
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diky rekalkulaci by v tomto ptipadé mohlo doji k celkovému odlozeni vystrahy o piiblizné
9,2s, ¢cimz by doslo ke zkraceni ¢ekani na piejezdu. VSechny vysledky simulaci moznych

odlozeni vystrahy jsou vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Data simulace rekalkulace odlozeni vystrahy pro Vkonst. = 80 km/h, Vmax = 160 km/h

Doba jizdy [s] |OdloZeni[s]
PfibliZovaci doba 50
Doba jizdy pfi zrychleni 50,6633 0,6633
Doba jizdy po 1. rekalkulaci 53,1528 3,1928
Doba jizdy po 2. rekalkulaci 52,7559 2,7559
Doba jizdy po 3. rekalkulaci 51,3779 1,3779
Doba jizdy po 4. rekalkulaci 50,689 0,689
Doba jizdy po 5. rekalkulaci 50,3445 0,3445
Doba jizdy po 6. rekalkulaci 50,1722 0,1722
Vysledné moiné odloZeni vystrahy 9,1956

Jako dalsi simulaci zde uvadim pfipad jizdy vlaku stejnou konstantni rychlosti
80 km/h, ale na trati s maximalni moznou rychlosti pouze 120 km/h. Z této rychlosti vychazi
délka priblizovaciho useku 1666,66 m, coz byl dalsi vstupni parametr simulace. VSechny
vysledky simulace rekalkulaci jsou vidét na nasledujicim obrazku a jsou shrnuty v nasledné

tabulce.
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Graf 7 — Simulace rekalkulace odlozent vystrahy (Vkonst. = 80 km/h, Vmax = 120 km/h)
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Tabulka 2 — Data simulace rekalkulace odlozeni vystrahy pro Vkonst. = 80 km/h, Vmax = 120 km/h

Doba jizdy [s] |OdloZeni [s]
PribliZovaci doba 50
Doba jizdy pfi zrychleni 50 0
Doba jizdy po 1. rekalkulaci 50,6354 0,6354
Doba jizdy po 2. rekalkulaci 51,1583 1,1583
Doba jizdy po 3. rekalkulaci 50,3861 0,3861
Doba jizdy po 4. rekalkulaci 50,1287 0,1287
Vysledné moiné odloZeni vystrahy 2,3085

Ze simulace vysly nasledujici poznatky. Vlivem snizené maximalni tratové rychlosti
dojde k razantnimu snizeni maximalniho odlozeni vystrahy, pouze 2,3 s oproti pivodnim
9,2 s. Snizena rychlost zplsobi i to ze u prvni simulace jizdy pii zrychleni (prvni modra
kfivka) dojde ke zrychleni na maximalni tratovou rychlost jesté pfed vjezdem do
ptiblizovaciho tseku. To zpisobi ze pro tuto simulaci jizdy je mozné odloZeni 0 S, coz
dokazuje i obrazek, kdy se tato simulace piekryva s kiivkou pro jizdu maximalni rychlosti
(¢ervena Cerchovand). Prvni rekalkulace pak z toho divodu vychézi pfimo v misté zacatku

priblizovaciho useku piejezdu.

5.2.4. Vliv uvazovaného zrychleni vlaku na délku odloZeni vystrahy
pri vyuziti rekalkulace
Stejné jako pro klasické stanoveni odloZeni vystrahy bude mit uvazované maximalni
zrychleni vlaku vliv na celkové mozné odloZeni vystrahy pii vyuziti rekalkulaci.
V piechozich simulacich bylo uvaZovano zrychleni 1,3 m/s?, které stanovuje norma
CSN EN 34 2650 ed. 2% realné viak zrychleni dosahuje mnohem nizsich hodnot, at’ uz
z divodu pohodli cestujicich, tak technickych moznosti daného vlaku. Pro nasimulovani
vysledkl jsem pouzil stejné vstupni parametry jako pfi simulaci prvni rekalkulace pouze se

zménou zrychleni.

e Tratova rychlost 160 km/h

e Konstantni rychlost vliaku 80 km/h

e Piiblizovaci doba piejezdu 50 s

e Délka ptiblizovaciho useku 2222 m

e Pozice zaslani prvniho uvazovaného Position Report 300 m

e Uvazované zrychleni 0,5 m/s?
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Tyto parametry jsem tak zadal jako vstup do simulace. Vysledna data jsou vidét na

nasledujicim obrazku a ¢iselné jsou pak shrnuta v nésledné tabulce.

Simulace jizdy viaku
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-==Vref = konstantni 160 km/h

Graf 8 — Simulace viivu uvazovaného zrychleni pri vyuziti rekalkulace

Graf simulace se drzi stejnych grafickych vlastnosti jako pfedchozi obrazky. Zelena je
skute¢na jizda vlaku rychlosti 80 km/h, ¢erna a Cervena Cerchovana Cara jsou referencni
ktivky pro rychlost 160 km/h. Modfe jsou pak jiz vyneseny rekalkula¢ni simulace jizdy vlaku,

kdy €ervenou hvézdickou je naznaceno misto rekalkulace odloZeni vystrahy.

Tabulka 3 — Data simulace rekalkulace odloZeni vystrahy pro Vkonst. = 80 km/h, Vmax = 160 km/h a zrychleni 0,5 m/s?

Doba jizdy [s] |OdloZeni [s]
PribliZovaci doba 50
Doba jizdy pfi zrychleni 55,9557 5,9557
Doba jizdy po 1. rekalkulaci 58,9306 83,9306
Doba jizdy po 2. rekalkulaci 54,4853 41,4653
Doba jizdy po 3. rekalkulaci 52,2326 2,2326
Doba jizdy po 4. rekalkulaci 51,1163 1,1163
Doba jizdy po 5. rekalkulaci 50,5582 0,5582
Doba jizdy po 6. rekalkulaci 50,2791 0,2791
Doba jizdy po 7. rekalkulaci 50,1395 0,1395
Vysledné moiné odlofeni vystrahy 23,6773

Z dat simulaci vySly nasledujici poznatky. Jednim z hlavnich vysledkl je zvySeni

mozného odloZeni spusténi vystrahy z ptivodnich 9,1956 s pifi uvazovani zrychleni 1,3 m/s?
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na dobu dokonce 23,6773 spro uvazované zrychleni 0,5 m/s?. To piedstavuje moznost
navySeni odlozeni vystrahy o 14,4817 s, coz je vice jak dva a pual nasobek piivodni hodnoty.
Z téchto dat tak vychazi, ze volba uvazovaného zrychleni ma znacny vliv na velikost
celkového mozného odloZeni. Znalost tohoto parametru pii vypoctech odlozeni vystrahy, by
tak vedla na vyraznéj$i moznost optimalizace vyrovnani piiblizovaci doby piejezdu.

Z dat je vidét, ze vliv uvazovaného zrychleni pii vypocétech je celkem znacny.
V soucasné dobé vSak neni pfenos mozného maximalni zrychleni nijak realizovany.
V budoucnu pii specifikacich novéjsich verzi systému ETCS by bylo zajimavé se na tuto
problematiku zaméfit. Z hlediska osobnich vlakli by feseni bylo jednodussi, kde by se dalo
vychézet zhodnoty maximalniho zrychleni uvazovaného pro pohodli cestujicich, u

nakladnich vlakl by se vSak maximdlni hodnota zrychleni jiz uréovala slozitéji.

5.3.Vztah znalosti pozice vlaku v ramci optimalizace p¥ibliZovaci doby
na zajiSténi minimalni doby bez vystrahy
Zakladnim problémem zajisténi minimalni doby bez vystrahy na piejezdu, byla
znalost doby, za kterou nasledny vlak opétovné spusti vystrahu piejezdu. Na zakladé této
informace pak rozhodnout, ma-li cenu ukoncovat vystrahu od prvniho vlaku, aby byla
zajiSténa minimalni doba bez vystrahy na pfejezdu pied ptijezdem druhého vlaku. Jinymi
slovy, aby se nestalo Ze se béhem ukoncovani vystrahy ¢i kratce po ukonceni vystrahy spusti
vystraha nova, z divodu jizdy nésledného vlaku. V ramci realizace systémového navrhu pro
vyrovnani piibliZovaci doby vSak dochazi k zasilani aktualnich informaci o vlaku bliZicim se
k piejezdu. Tyto informace tak poskytuji vhodny zaklad pro stanoveni doby, za kterou tento
nasledny vlak spusti vystrahu. Jako modelovy piiklad lze uvést nasledujici: vlak posle
aktualni informace o vlastni rychlosti a pozici na trati (Position Report). Systém zna
parametry trati, jako maximalni tratova rychlost a vzdalenost pozice vlaku ve vztahu
k zacatku ptiblizovaciho tseku. Z téchto informaci tak mize stanovit ¢as, za ktery by mélo
dojit ke spusténi vystrahy, coz vychazi z mechanismu navrhovaného v kapitole 4.2.1, kdy
dochdzi ke kalkulaci doby, za kterou dojde ke spusténi vystrahy, respektive odloZeni spusténi
této vystrahy. Tato informace se pak vyuzije v ptipadé€, Zze by mélo dojit k ukonceni vystrahy
na piejezdu. Systém zkontroluje dobu jizdy pro vSechny mozné vlaky bliZici se k piejezdu a
vyhodnoti, zdali bude zajisténa minimalni doba bez vystrahy na piejezdu. Dle toho pak

rozhodne o ukonceni ¢i neukonceni vystrahy. Tento princip je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 31 — Vliv znalosti pozice vlaku na ukoncovani vystrahy

Jde o obrazek vychazejici z kapitoly 4.2.1, tedy principu spousténi vystrahy zalozeném
na vyrovnani piiblizovaci doby. Tento systém pracuje na zakladé informace o tom, za jakou
nejkratsi dobu se vlak z daného mista dostane do oblasti piejezdu a pro tuto dobu pak
stanovuje kdy ma dojit ke spusténi vystrahy, respektive o kolik se ma odlozit jeji spusténi.
Diky znalostem téchto informaci mize byt tak rozhodnuto o ukonéeni ¢i neukonceni vystrahy
od vlaku ¢.1 vztazené k dob¢ jizdy vlaku ¢.2 do spusténi nasledné vystrahy. V obrazku pravé
vlak ¢.1 opustil oblast pfejezdu a vjel do vzdalovaciho Gseku. V tom okamZiku musi systém
vyhodnotit, zdali ukon¢it ¢i neukonéit vystrahu ve vztahu k minimalni dobé bez vystrahy a
informacich o nasledném vlaku ¢€.2. Systém tak porovnd dobu, za kterou by mélo dojit ke
spusténi vystrahy naslednym vlakem s minimalni dobou bez vystrahy. Doby, za které dojde
ke spusténi nasledné vystrahy jsou vyneseny v pravé ¢asti obrazku a v tomto ptipadé€ popisuji

3 vybrané moznosti, které mohou nastat ve vztahu k jizdé vlaku ¢. 2.
1. Vlak jede maximalni trat'ovou rychlosti (oranzova)
2. Vlak zrychluje na maximalni tratovou rychlost (modra)

3. Vlak zrychluje na maximalni konstrukéni rychlost (fialova)

Systém bude vZzdy znat aktualni minimalni dobu, za kterou dojde ke spusténi vystrahy

naslednym vlakem (jedna z variant 1. — 3. dle toho, ktera bude nejkratsi). Porovnanim doby
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bez vystrahy s dobou ke spusSténi vystrahy naslednym vlakem pak urci, ma-li cenu vystrahu
ukonc¢it, bude-li zaru¢ena minimalni doba bez vystrahy na ptejezdu ¢i ne.

Je zde vSak né€kolik problémi, které cely princip komplikuji. Prvnim je samotny
vypocet doby jizdy vlaku zjeho aktudlni pozice k mistu, kde by mélo dojit ke spusSténi
vystrahy. Systém vzdy musi pocitat S nejkrat§i moznou dobou jizdy vlaku z jeho aktudlni
pozice, tedy pocitat s tim, ze vlak jede maximalni moznou tratovou rychlosti (respektive
konstrukéni), ¢i na ni od okamziku posledniho Position report zrychluje. To je z davodu, aby
bylo zajisténo ze vlivem zrychleni vlaku po odeslani poslednich informaci se nestane, ze vlak
pfijede k pfejezdu diive nez dle dat, ktera poslal v poslednim Position Report. Vlak vsak
muze po odeslani dat pokrac¢ovat dale svou rychlosti a nezrychlovat, to bude mit za nasledek
rozdilnou dobu piijezdu k mistu spusténi vystrahy dle dat vypocitanych systémem. Dalsi
varianta je jesté horsi z pohledu realizace zajisténi minimalni doby bez vystrahy, a to Ze vlak
vypoctené doby pro odlozeni a nasledné spusténi vystrahy. Pro maximalné¢ moznou eliminaci
tohoto problému je tak vhodné, stejn¢ jako u vyrovnani piiblizovaci doby, aby se data od
vlaku posilal s ur¢itou periodou a dochazelo k rekalkulaci doby piijezdu k zapinacimu prvku
vystrahy, pro minimalizaci rozdilu aktualni doby ke spusténi vystrahy a realné doby, kdy
dojde ke spusténi vystrahy. Tim bude zajisténo, ze pii rozhodovani o ukonceni ¢i neukoncéeni
vystrahy bude systém vychazet z aktudlnich dat o blizicim se vlaku.

Druhym problémem je pak situace, kdy by mélo dojit k ukonceni vystrahy na piejezdu
a nasledny vlak blizici se k piejezdu by jesté neobdrzel MA povoleni na oblast prejezdu.
V tuto chvili by ho systém nemél brat jako rozhodny pro ukonceni ¢i neukonceni vystrahy na
piejezdu, protoze se muze stat ze vlak ani do oblasti rozhodné pro spusténi vystrahy vjet
nemusi. Toto pak vede na dalsi analyzy Vv oblasti v€asného udéleni MA na oblast pfejezdu ve
vztahu k zajisténi minimalni doby bez vystrahy. Toto ,,v¢asné* udéleni MA na oblast piejezdu
se bude odvijet od doby jizdy vlaku zjeho aktudlni pozice po misto ovlivnéni spusténi
vystrahy. Je to tak Cas pfed ptijezdem vlaku k zapinacimu prvku vystrahy, ve kterém uz musi
dojit o rozhodnuti ukonceni ¢i neukonceni vystrahy na ptejezdu od predeslého vlaku. Draha
vlaku, pro kterou uz bude nutné znat, zdali vlak obdrzel MA ¢i ne se bude odvijet od rychlosti
daného vlaku, aby tak byla zajiSt€éna vCasnd informace pro rozhodnuti o ukonceni ¢i
neukonceni vystrahy ptejezdu.

Zajimavé zamysSleni je také funkce zajiSténi minimalni doby bez vystrahy Vv piipadé,
kdy nebudou k dispozici informace ze systému ETCS, respektive RBC at’ uz z divodu

pldnované ¢i neplanované odstavky. V tomto piipadé by tak musel byt u piejezda
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implementovan i princip popisovany v kapitole 4.2.4 s vyuzitim posunutych detekénich bodi
vystrahy, které by vcas informovaly o nasledném vlaku. Bohuzel v tomto piipadé¢ neni
zajistén technicky pfenos informace o rychlosti a pfesnost systému je tak nizsi. Muze tak
dochazet k zbytecnému omezeni silni¢ni dopravy i v ptipad¢ dostatecného Casu bez vystrahy
v ptipadé pomalu jedoucich vlaki. Na druhou stranu dojde alesponi k eliminaci
nejednoznacnosti vystrahy v podobé zvedajicich a opét se sklapéjicich zévor ¢i spusténi

vystrahy kratce po jejim ukonceni.
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6. ZAVER

Cilem této diplomové prace byla identifikace a shrnuti stavajicich principt spousténi a
ukon&ovani vystrahy na PZS v ramci sité Spravy Zeleznic s. 0. Nasledn& analyzovat aktualni
principy spousténi a ukonCovani vystrahy danych ptejezdii a identifikovat nedostatky,
respektive oblasti, ve kterych by mohlo dojit k vylepSeni aktudlnich feseni pro zvySeni
bezpecnosti a plynulosti dopravy. Zejména navrhnout moznosti uprav s piihlédnutim k nové
instalovanym technologiim poskytujici lepSi moznosti pfi realizaci zafizeni pro spousténi a
ukoncovani vystrahy na ptejezdech. Prace se zam¢fila zejména na feSeni v ramci instalace
nového jednotného vlakového zabezpeCovace ETCS, ktery se jiz postupné zacina vyuzivat
Vv provozu v ramci sit¢ SZ v CR. S vyuzitim informaci, které systém ETCS poskytuje miize
dojit k optimalizaci aktualnich feSeni prub&hd vystrahy na piejezdech s efektem na
propustnost silni¢ni dopravy a zaroven prispét k eliminaci nejednoznaénych pribéht
vystrahy. Cilem této prace tak bylo navrhnout moznd feSeni danych problémi, provést
simulace takovychto feseni pii optimalnich podminkach a provést nasledné zhodnoceni vlivi
jednotlivych feSeni. Prace se zamétfuje zejména na problematiku optimalizace délky vystrahy
na prejezdu, ve vztahu k jizd¢ zelezni¢niho vozidla k pfejezdu s vyuzitim simulaci (viz.
kapitola 5.2.). Kdy v ramci jednotlivych navrhovanych feseni mize dojit k uspofe jednotek ¢i
desitek sekund nadmérné vystrahy, jinak zplsobené pomaleji jedoucim vozidlem
Vv pfiblizovacim tseku, v zavislosti na vyuziti jednotlivych navrhovanych typi principt feSeni
(viz. vysledky kapitol 5.2.1 az 5.2.4). K vyslednym datim je tfeba vSak pfistupovat s ur¢itou
rezervou, jelikoz pfi vypoctech nebyla brana v potaz Casovd rezerva nutnd pro pienos a
zpracovani dat. Vliv této Casové prodlevy pii komunikaci je spiSe na téma pro dalsi
samostatné navazujici prace tykajicich se dané problematiky. Z vysledki simulaci také vyslo,
ze 1 pres vyuziti rekalkulaci pii vypocétech odlozeni vystrahy nedojde vzdy K zajisténi
optimalizace na stejnou dobu jizdy vlaku k pfejezdu jakou je stanovena piiblizovaci doba
(ptikladem jsou vysledky simulace jizdy vlaku konstantni rychlosti niz8i neZ maximalni
moznou — Viz. 5.2.3). Systém je omezen tim, ze musi pocitat s nehor$im scénairem, kterym je
zrychleni vlaku v pfiblizovacim useku. OdloZeni vystrahy je tak limitovano fyzikdlnimi
vlastnostmi v podobé mozného zrychleni vlaku pfi jizdé k piejezdu, které jiz nelze ovlivnit.
Prace se dale vénuje také navrhu feSeni zpisobu zajisténi minimalni doby bez vystrahy na
piejezdu (viz. kapitola 5.3). Toto feseni se odviji ze znalosti doby, za kterou bude na piejezdu
spusSténa vystraha, coz je znamo diky navrhovanému feSeni pro odkladani vystrahy na

piejezdech. Odstranéni daného problému povede na zlepSeni jednoznacnosti vystrahy
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Z pohledu vnimani pribéhu vystrahy na piejezdu uZzivateli pozemni komunikace. Opét zde
vSak budou nutné dal§i tivahy a analyzy zejména v oblasti definice Casového intervalu
minimalni doby bez vystrahy, jelikoz stanovenim jeho nadmérné délky mize vést
k nezadoucimu snizeni kapacity propustnosti piejezdu pro uzivatele pozemni komunikace ¢i
vV opatném piipadé¢ nebude odstranéna opakovand vystraha v kratkém case, a zejména
opétovné spusténi vystrahy pied uplnym ukonéenim vystrahy ptedchozi. Navrhované principy
jsou také zahrnuty v modelu piejezdu vytvoreném v programu Simulink (viz. kapitola 5.1).
Prace tak shrnuje mozné sméry pro vylepSeni stavajicich feSeni pro zvySeni bezpecCnosti a
optimalizace provozu na piejezdech, a to piedevSsim V navaznosti na nové budovany
zabezpecovaci systém ETCS. Samostatnd bezpecnost na piejezdech vSak bude zatim vzdy
zavisla na uZivatelich pozemnich komunikaci a jejich dodrzovani pravidel silni¢niho provozu.
Uvedené sméry moznych uprav feSeni maji v nemalé mife pfispét k diveéie uzivatelli pozemni
komunikace v ¢innost piejezdovych zabezpecovacich zafizeni, tim Ze budou minimalizovat
dobu uzavieni ptejezdd ¢i ze prubeh vystrahy bude jednoznac¢néjsi i v prechodovych

situacich.
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1. PRILOHA — Model PZS v programu Simulink
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Obrazek 32 — Model PZS v programu Simulink

kit




PRILOHA — Model pro simulaci odloZeni vystrahy
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Obrazek 33 — Model pro simulaci odlozeni vystrahy




3.PRILOHA — Model pro simulaci rekalkulace odloZeni vystrahy
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Obrazek 34 — Model pro simulaci rekalkulace odlozeni vystrahy



