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Anotace
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se zabyva adaptivni délkou pfiblizovaciho useku a jeji vyhody jsou ovéteny pomoci dopravniho

modelu.
Kli¢ova slova.

Adaptivni délka piiblizovaciho tseku, dopravni model, Euro Train Control System, rychlost

vlaku, zelezni¢ni piejezd.
Title

Technological and operational aspects of the railway crossing line and roads
Annotation

The subject of this diploma thesis is the issue of technology of railway level crossing
security equipment in connection with ETCS. In the analytical part, technological indicators
that affect the length of the approach section are identified and the ETCS system is described.
The design part deals with the adaptive length of the approach section and its advantages are
verified using a transport model.

Keywords

Adaptive length of the approach section, Transport model, Euro Train Control System,

Train speed, Railway crossing.



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ........oovoivievieeieeeeeeeeeeees e sis s 9
SEZNAM TABULEK ......ooooiveeeeveeseses e eesees s siesss s sessssssssse s es s 10
SEZNAM ZKRATEK ...ooooivrveeveeseeeseeeseesseseessesssssssassssssssssssssessnssasssassssssssssnsens 12
UVOD ...t n s nnens 14

1 ANALYZA TECHNOLOGICKO-PROVOZNICH ASPEKTU

ZELEZNICNIHO PREJEZDU ..........ooooviiiiiiiniesinsisississs s 15
1.1 Zelezni¢ni zabezpetovaci zatizeni — CSN 34 2650 .......ccccvveerererereererierienennn. 17
1.1.1 Délka pribliZovaciho USEKu ...............ccociiiiiiiiiiiiiiiieiceeee e 17
1.1.2 PFABLIZOVACT AOBA ...ttt 18
113 VYKlIZOVACT AODA ... 19
1.1.4 Predzvaneci doba...................cccccuviiiiiiiiiiiiiiiie e 20
1.1.5 Navaznost technologie PZS...............cccccoiviiiiiiiiiiiiiciiiic e 20
1.2 Rychlosti VIAKT ....coouiiiiieiicii e e 22
1.3  Prizkum Zelezni€niho prejezdul.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiic e 24
1.4 EUro train Control SYSIEM .......cccvciiiiiiic e 28
1.4.1 Zakladni princip systému ETCS............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 30
1.4.2 Euro Train Control System Level L..........ccccooveiiiiiiiiieee e 31
1.4.3 Euro Train Control System Level 2. 32
1.4.4 Euro Train Control System Level 3. 33
1.4.5 Global System for Mobile Communication for Railways .............ccccocvvevinenne. 35

2 NAVRH ADAPTIVNI DELKY PRIBLIZOVACIHO USEKU ..............cccc........ 36
2.1 SUBSELY ETCS ..o bbb 36
2.2 PAKELY ETCS ... it 37
2.2.1 MOVEMENT AUTNOTITY ... 38
2.2.2 Paket 88 (Level Crossings INformation) ..........ccccceevveiieeiieiie i 41

2.3 Vypocet bodl kiivek dle ETCS .......ccooiiiiiiiiiiieee s 42



2.4  Zeleznicni prejezd v SYStEMU ETCS ...c.cvoviviieiieeesieeiseeeteess s enes s, 46

2.4.1 Viaky bez systému ETCS ........cocooiiiiiiiiiie it 47
2.4.2 Viaky se systemem ETCS..........cooouiiiiiiiiiiiiie e 47

2.5 TeOTEtiICKY PIEJEZA ..ovvvvieiiie i 49
2.5.1 Parametry teoretick€ho prejezdi ..........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
2.5.2 Vypocet délky priblizovaciho tiseku dle CSN 34 2650 ..........coovevvcvrervereennne, 52

2.6 Technologie adaptivni délky pfiblizovaciho Gseku ..........ccociiviiiiiiiciiicn, 56
2.6.1 Pohled na BezPeCROSE ...........cccccviiiiiiiiiiiciie e 61
2.6.2 Shrnuti zvolené teChNOIOZIE ................ccocoveiiiiiiiiiiieeei s 63

3 VYHODNOCENI NAVRHU ......coccosiiimirimiiiniininsisesnsssessssssssssssssssssssssnans 64
3.1  Porovnani dob uzavieni prejezdu ........ccovvriiiiiiiiiiiie e 64
3.1.1 Zmena nejvyssi dovolené ryChlOSti............coouveioiiiiiiiiiiie e 68
3.1.2 Zména skladby VIAKii ................ccccoueiiiiiiiiiiiiiiieit e 69
3.1.3 Skladba viakii bez systému ETCS ............ccccovviiviiiiiiiiiiiii s 70
3.1.4 Shrnuti analyzy dob uzavieni prejezdu ...............ccccoevcieiiiiiiiiiiiiieiiesee, 71

3.2 Dopravini MOdel ........cciiiiiiiiiiiici 72
3.2.1 Analyza ziskanych hodnot vybranych prejezdii...............cccovoviiiiiiiiiiicninnnnnne, 75
3.2.2 Shrnuti analyzy dopravniho modelu ..................ccccocvvveiiiiiiiiiniiii 78
ZAVER ......coiiiiiitiiet e 80
SEZNAM POUZITYCH INFORMACNICH ZDROJU ........ocoovvvvrrrinnreinneenneeennes 82



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Useky ZelezniGniho pEEJEZaU  ...cvvveeveveeeeiieceeeeeeiee et 16
2 Piejezd s kolmym thlem KFfiZeni .....c.ccoccviiiiiiiiiiinii e 19
3 Kostra systému PZZ ..o 21
4 Interaktivni mapa vybraného dopravniho prizkumu ..., 25
5 Piejezd Cervenka, O1omouc (P6520) ........c.veivvvieeiieieseieesiseesesessesessesesseseesseseesenons 26
6 Piejezd Uvaly, Praha vichod (P4933) .......cviieeieieiieeseeee e ssesie s sen s 26
7 Prejezd Sakvice, BTECIaV (PE795) ....cuvueveeeereeieieieeieeeeeieeeesaesee s ses s 26
8 Prejezd SVITAVY (PB828) .......c.ooiiiiiiiiieiee e 26
9 Rizné systémy vlakovych zabezpecovacl v hnacim vozidle ...........cccocveiiennnn. 29
10 Princip systému ETCS ..o 30
11 Systém ETCS Level 1 i s 32
12 Systém ETCS Level 2 oo s 33
13 Systém ETCS Level 3 oo s 35
14 Movement AULNOTILY  .o.oooeeece e 38
15 Oblast odesildni Zaddosti 0 NOVE MA ..o 39
16 Body dle systému ETCS ..o 40
17 Symbol nezabezpeceného prejezdu  .......ccevveiiiiiiici 41
18 Body systému ETCS pfi vyuziti paketu 88  ....ccooviiiiiiiiii, 42
19 Graf brzdnych kiivek osobniho vlaku — délka 83 metrli .........cccocevviiiiiiiiennne, 45
20 Graf brzdnych kitivek ndkladniho vlaku — délka 600 metrQi  .........cccovvveniieennnn. 46
21 Pudorys teoretického prejezdu — 90°  ....ooiiiiiiiiiiieeee e 51
22 Pudorys teoretického piejezdu — Thel X ...oovcoiiiiiiiiiiiic e 52
23 Body systému ETCS pro rizné charaktery vlakli ..., 56
24 Vyvojovy diagram komunikace systému ETCS  ........cccoooiiiiiiiiic, 58
25 Rozd@leni MA Na SEKCE  ..oooviiiieiiiiiic e s 59
26 Volba Casu Zadosti 0 NOVE MA  .....ooiiiiiiiiieee s 60
27 Body systému ETCS a adaptivni technologie ..........cccccvviiiiiiiiiiiecn, 62
28 Graf celkové doby uzavieni Zeleznicniho pfejezdu .......ccoovvviiiiiiiiiciee 78
29 Graf celkové doby Cekani UPK ... 79


file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531514
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531515
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531516
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531517
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531518
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531519
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531520
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531521
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531522
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531523
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531524
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531525
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531526
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531527
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531528
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531529
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531530
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531531
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531532
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531533
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531534
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531535
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531536
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531537
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531538
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531539
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531540
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531541
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40531542

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Vybrané zelezniCni preJeZdy  ....cccvvviiiiiiiiiiiie it 26
2 Hodnoty celostatniho s€itdni dopravy 2016  .....cccovvieiiiiiiiiieeiiee e 27
3 Odvozeni bodil dle systému ETCS ..o 43
4 Parametry VIAKT  .oooooeiiiiiccc s 43
5 Vysledné hodnoty bodl pro osobni vlak — délka 200 metrli........oovcvvvviveeiiiveeniinnnns 44
6 Vysledné hodnoty bodl pro osobni vlak — délka 83 metrli  ........occevvvveviiieciiinnnns 44
7 Vysledné hodnoty bodl pro nékladni vlak — délka 400 metra.........ccceevevvreieennnenn 45
8 Vysledné hodnoty bodi pro ndkladni vlak — délka 600 metrii.........c.cocceevveiieennenn 46
9 Proménné teoretick€ho prejezdu  ....oooeeieeiiiiiii 50
10 Konstanty teoretick€ho prejezdu  ......oooveiiieiiiiiieiceeee e 50
11 Proménné teoretického prejezdu — celé zavory 90°  ......ooovvvveiiiiiiieiee, 52
12 Délka ptiblizovaciho tseku — celé zavory 90° ..o, 53
13 Proménné teoretického prejezdu — celé zavory 73° .o 53
14 Délka ptiblizovaciho iseku — celé ZAvory 73°  ..oooiiiiieiii e 54
15 Proménné teoretického piejezdu — bez ZaVor  .....oocceeviieiiiiiicic e 54
16 Délka ptiblizovaciho iseku — bez ZAVOr  ......cccoviiiiiii 55
17 Charaktery VIaKl  .....ocoooiiiiiiciiccc e 64
18 Primé&rné doby uzavieni piejezdu — adaptivni technologie ..........cccccvviiiiiennne, 65
19 Pramérné doby uzavieni piejezdu — pevné stanovend DPU  .......co.cccvvvvcenenen, 66
20 Pramérné doby uzavieni piejezdu — skutend DPU  .....cocovvvvveviveeeeeeeeeeae, 67
21 Primérna doba uzavieni zelezni¢niho piejezdu dle zvolené technologie ..68
22 Souhrn dob uzavieni zelezni¢niho piejezdu dle zvolené technologie................... 68
23 Pramérna doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu — 140 km/h 69
24 Souhrn dob uzavfeni zelezni¢niho piejezdu — 140 km/h - 69
25 Primérnd doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu — zména skladby ..................... 70
26 Souhrn dob uzavfteni zelezni¢niho ptejezdu — zmeéna skladby ..........ccccovvviinennnn, 70
27 Souhrn dob uzavfeni zelezni¢niho piejezdu — s/bez ETCS ..., 71
28 Harmonogram JIZA ..........cveiueiieiieiiiiesieeie e 74
29 Preddefinované charaktery v1akill .........ccccooiiviiiiiiiiiiei e 74
30 Vystup dopravniho modelu — Cervenka, Olomouc (P6250)  .....cccoovvvvrveerreennenn. 75
31 Vystup dopravniho modelu — Uvaly, Praha vychod (P4933)  ....coccovvvvereeennnnn. 76
32 Vystup dopravniho modelu — Sakvice, Bieclav (P6795)  ..ooccvvvevveveeeeeeeiseeennas 77


file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40533044
file:///C:/Users/Vojtíšek/Desktop/Diplomová%20práce/PPODK_Porwisz_Vojtech_2020.docx%23_Toc40533045

Tab. 33 Vystup dopravniho modelu — Svitavy (P6828)

11



SEZNAM ZKRATEK

BTM

%

CD
CR
CSN

D _LX
DMI
DPU
DSP
EBD
EBI
EOA
ERTMS
ETCS
EU
EVC
GSM-R

HV

JRU
L_LX
LTM
LZB
MA
MAR

MRSP

Balise Transmission Module
Ceské drahy

Ceska republika

Ceska technickéa norma
Vzdalenost balizy od piejezdu
Driver Machine Interface
Délka ptiblizovaciho tseku
Dynamic Speed Profile
Emergency Brake Deceleration
Emergency Brake Intervention
End Of Authority

European Rail Traffic Management System
Euro Train Control System
Evropska unie

European Vital Computer

Global System for Mobile Communications — Railway

Hnaci vozidlo

Indication

Juridical Recording Unit
Vzdalenost od zelezni¢niho piejezdu
Loop Transmission Module
Linienzugbeeinflussung

Movement Authority

Movement Authority Request

Most Restrictive Speed Profile

12



PD
PK
PL
PZS
PZz
RBC
RPDI
RSB
SSP

SVL

SZDC
T_MAR
TIU

TP

TTP
UPK
V_LX

VSP

ZUB

2z

Permitted Speed

PtibliZovaci doba

Pozemni komunikace

Pertubation Location

Ptejezdovy zabezpeCovaci systém
Ptejezdové zabezpecovaci zafizeni
Radioblokova centrala

Roc¢ni primér dennich intenzit
Reélny spinaci bod

Static Speed Profile

Supervises Location

Sprava zeleznic

Sprava zelezni¢ni dopravni cesty
Cas zadosti 0 nové povoleni k jizdé
Train Interface Unit

Technické podminky Ministerstva dopravy
Tabulka tratovych poméri
Uzivatel pozemni komunikace
Rychlost ptes piejezd

Virtualni spinaci bod

Warning Speed

Zugbeeinflussung

Zabezpecovaci zatizeni

Zelezni¢ni kolejové vozidlo

13



UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou technologicko-provoznich aspektt
pozemni komunikace a drahy je kfizeni mimouroviové, to je ale stale velmi nakladné, proto
je nejéastéjSim typem kiizeni zelezni¢ni piejezd.

V bakalaiské praci (1) bylo zjisténo, Ze wuzivatel pozemni komunikace reaguje
na bezpecnostni prvky piejezdu rtiznorodym zptisobem. Jednim z mnoha prohteski, ktery casto
zpusobuje mimotadné udalosti, je nerespektovani pravidel silni¢niho provozu a pravidel
bezpecného chovani v obvodu kiizeni drahy a pozemni komunikace. Uzivatelé pozemni
komunikace bud’ nerespektovali bezpetné chovani na Zelezni¢nich piejezdech, nebo
nerespektovali vystrazné zafizeni Zelezni¢niho piejezdu. V téchto piipadech dochazelo
K projeti zelezni¢niho piejezdu ve vystraze — roli pii rozhodovani uzivatele pozemni
komunikace by mohla hrat i doba uzavieni Zelezniéniho piejezdu. Cim delii je doba &ekani
pred piejezdem, tim vétsi jsou pochybnosti o spravné funkcnosti piejezdu a tim vétsi
je 1 pokusenti jej projet.

Hlavnim problémem Zelezni¢niho ptejezdu je ztechnologického hlediska délka
piiblizovaciho useku, ktera je dimenzovana na nejvyssi dovolenou rychlost tratového useku
(az 160 km/h). Z hlediska bezpecnosti je vSe v pofadku. K uzavieni Zelezni¢niho piejezdu
dojde vzdy vcas, ale pti prijezdu pomalejSiho vlaku (nédkladni vlak — 100 km/h) neni uzavieni
zelezni¢niho prejezdu optimalni. Prodluzuje se doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu a s tim
narusta riziko nerespektovani pravidel silni¢niho provozu. Vznika otdzka, jak by bylo mozné
adaptivné meénit délku ptiblizovaciho tiseku na zakladé rychlosti a charakteru vlaku, kdyz tyto
informace nejsou nijak ovéfené? Odpovédi by mohl byt nové testovany systém Euro Train
Control System (ETCS) Level 2. Tento systém pracuje s informacemi o vlaku, zna jeho
charakter a rychlost. Z tohoto hlediska Ize teoreticky provazat jednotlivé prvky systému, diky
kterym by bylo moZné adaptivné volit délku piibliZovaciho tiseku na zaklad¢ znalosti informaci

o konkrétnim vlaku.

Cilem diplomové prace je analyza technologicko-provoznich aspekti kiizeni drahy

a pozemni komunikace a ndvrh adaptivni délky pfiblizovaciho Gseku.
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1  ANALYZA TECHNOLOGICKO-PROVOZNICH
ASPEKTU ZELEZNICNIHO PREJEZDU

V teoretické Casti prace bude provedena analyza technologicko-provoznich aspekta
zelezniéniho prejezdu. Soulasti této analyzy je definovani pojmi vychéazejicich z Ceské
technické normy (CSN) 34 2650 tykajicich se uzavirani Zelezni¢niho piejezdu na popud jizdy
vlaku. Déle bude provedena analyza druhti vlak a jejich rychlosti, prizkum vybranych
piejezdu a popis a funkce systému ETCS véetné komunika¢niho systému Global System for

Mobile Communication for Railways.

Technologické ukazatele ptejezdového zabezpecovaciho systému tvoii soucast technického
a technologického celku ptejezdového zabezpecovaciho zatizeni (PZZ). Tyto systémové prvky
doprovazeji PZZ jak pied samotnou aktivaci vystrahy na PZZ, tak pfi reakci PZZ na popud
prijezdu Zelezniéniho kolejového vozidla (ZKV) pfiblizovacim usekem, anulaénim tsekem
a vzdalovacim tGsekem PZZ, kdyz je tento systém ve vystraze. Technologické ukazatele

ovliviyjici prejezdovy zabezpecovaci systém (PZS):

a) Bez zavor
b) S polovi¢nimi zavorami

c) S celymi zavorami.

Ptejezdové zabezpeCovaci systémy bez zavor jsou systémy, které disponuji pouze
vystraznikem. Systémy s poloviénimi zavorami jsou PZS, u kterych sklopené zavory ptehrazuji
u obousmérné komunikace pouze jizdni pruhy ve sméru jizdy na Zelezni¢ni ptejezd. PZS

s celymi zavorami jsou standardni PZZ, kde se zavory spoustéji ptes oba jizdni pruhy.

Technologické ukazatele piejezdového zabezpeCovaciho systému definuje norma
CSN 34 2650 ,,Zelezni¢ni zabezpefovaci zaFizeni — P¥ejezdova zabezpefovaci zafizeni®
(2). Technologické ukazatele PZS lze zatadit do faze aktivace spinaciho bodu piejezdu ZKV,
nebot jednotlivé technologické ukazatele upravuji, kdy a jak dlouho bude piejezd ve vystraze,
kdy a jak dlouho budou spustény zavory. Technologické ukazatele jsou soucasti fungovani
piejezdu také béhem vystrahy PZZ, kdy ZKV postupné miji tuseky PZZ
u samotného piejezdu. Mezi tyto Useky patii:

a) Priblizovaci usek

b) Anula¢ni tsek

C) Vzdalovaci tsek.
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Jednotlivé useky jsou vyobrazeny na obrazku (1).

T T e T

pribliZovaci isek anulaéni nsek piiblizovaci isek
- > - - .- =
Obr. 1 Useky Zelezni¢niho piejezdu Zdroj: (Autor)

Technologické ukazatele PZS navazné na PZZ zabezpecuji Zeleznicni piejezd
s vystraznikem bez zdvor a S vystraznikem s bievny zavor. Z hlediska legislativniho

je zelezni¢ni piejezd jako takovy definovan ve dvou urovnich:

a) Silni¢ni doprava
b) Zelezni¢ni doprava.

v

V oboru silniéni dopravy je Zelezni¢ni piejezd definovan Zikonem ¢&. 13/1997 Sb.,
o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé¢jSich piedpist, Zakonem ¢. 361/2000 Sb.,
0 provozu na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé&jsich predpisti. Vyse zminéné predpisy
definuji bezpec¢né chovani v okoli Zelezni¢niho piejezdu a poukazuji na postih, ktery plyne

z nedodrzeni téchto predpist. (1)

Z hlediska  Zeleznicni  dopravy je  Zelezni¢ni pfejezd definovan  prevazné
Zakonem ¢. 266/1994 Sb., o drahach, ve znéni pozd¢&jsich piedpisi. Soucasti jsou také vyhlasky
a CSN normy, které byly popsany V bakalatské praci (1). Norma CSN 34 2650 je pro tuto

diplomovou praci zasadni.
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1.1  Zelezni¢ni zabezpefovaci zatizeni — CSN 34 2650

Norma CSN 34 2650 zajistuje formou zakladnich technickych pozadavki a feseni PZZ
bezpecnost pii kiizeni silni¢nich a draznich vozidel, cyklisti a chodcti na draze celostatni,
regionalni a na vleckach. Souc¢asti normy jsou definice pojmu, technické pozadavky na PZZ
a PZS, metodiky vypoctu délek prejezdu, metodika vypoctu dob PZS a metodika vypoctu délky
ptiblizovaciho tseku. V piiloze této normy jsou navic technické vykresy ve formé pudorysu

ptejezdu, nakresy samotného vystrazniku se zavorami i bez a tabulky.

Doba vystrahy, véetné doby uzavieni piejezdu zdvorami a jeho nasledného otevieni,

az po ukonceni vystrahy piejezdu, je ovlivnéna aspekty:

a) Délka ptiblizovaciho tseku
b) Ptiblizovaci doba

c) Vyklizovaci doba

d) Predzvanéci doba. (2)

1.1.1 Délka pribliZovaciho useku

Délka piiblizovaciho useku je definovana v CSN 34 2650 jako Lp. Délka ptiblizovaciho
tiseku je vzdalenost, kterou ZKV urazi nejvy$si dovolenou rychlosti tratového tseku pred

Zelezni¢nim piejezdem. Délka ptibliZovaciho Gseku je definovana rovnici:

1
LP =§ .Vt ’ tLI (1)

kde Lp je délka piiblizovaciho useku (m);
V;... nejvyssi dovolend rychlost na rozhodujicim tiseku pied piejezdem (km - h™1);
t, ... piiblizovaci doba (s).

Délka piiblizovaciho tuseku se méti od blizsiho okraje jizdniho pruhu na pozemni
komunikaci (PK). Pokud se v tratovém useku, ktery kiizi PK, nachazi koleje s riiznou nejvyssi
dovolenou rychlosti, je délka dana souctem nejvySSich dovolenych rychlosti a souctem

pfiblizovacich dob. Vzorec pro rtizné soucty dil¢ich délek je definovan rovnici:
1
Lp=5¢- i=1 Vei » Xi=1 tui (2)

Pouziti rovnice (2) je mozné jen tam, kde ma rtznost rychlosti trvaly charakter. Pokud

je tomu naopak, je doporuceno pocitat v celém priblizovacim tseku jen s nejvyssi rychlosti.
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V navaznosti na tuto diplomovou praci je délka piiblizovaciho useku ten technologicky
prvek systému, ktery bude dale upravovan v zavislosti na rychlosti ZKV dle jeho predem

definovaného charakteru. (2)

1.1.2 Priblizovaci doba

Ptiblizovaci doba (PD) je potfebny udaj, ktery slouzi pro vypocet délky ptiblizovaciho
useku. Je dana souctem vyklizovaci doby a dalSich dil¢ich dob. PD je nejkrat$i mozna doba
od okamziku, kdy PZS reaguje na jizdu ZKV, do doby, kdy &elo ZKV miiZe vjet na Zelezniéni
piejezd. Dle CSN 34 2650 je piiblizovaci doba definovéana tfemi vzorci:

a) U piejezdu s PZS bez zavor

t; =t +ty +ty + by (3)
b) U ptejezdu s PZS s polovi¢nimi zavorami

ti =t +ty +ty +tp, + 1ty 4)
c) U piejezdu s PZS s celymi zavorami

L=t +ty +tp + 8t + 8, +tyo, (5)

kde t; je ptiblizovaci doba (s);

t.... doba reakce zafizeni (s);

ty... vyklizovaci doba (s);

tp1... zakladni bezpecnostni doba (s);
tyo... pfidavna bezpeénostni doba (s);
t,... doba sklapéni bievna zavor (s);
tyz-... doba povelu sklapéni zavor (s);

ty... pfidavna doba na Gplné sklopeni zavor (s).

Vzdy je pocitano sdobou reakce zafizeni na ZKV, vyklizovaci dobou, zakladni
bezpecnostni dobou (doba, kterd se pocita poté, co skonci vyklizovaci doba) a ptidavnou
bezpecnostni dobou (toleran¢ni doba pii zaokrouhlovani). Vzorec (4) pro piejezdy se systémem
PZS s polovi¢nimi zavorami uvazuje navic promeénou piidavné doby na uplné sklopeni zavor.
Vzorec (5) pro piejezd s celymi zavorami je doplnén o proménnou doby sklapéni bievna a doby

povelu sklapéni bievna zavor. (2)

Tyto vzorce nejsou predmétem navrhu v diplomové praci, ale bez téchto vzorcl neni mozné

spocitat vyslednou délku ptiblizovaciho useku, kterd uz predmétem zmeny je.
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1.1.3 Vyklizovaci doba

Soucasti zZeleznicniho pfejezdu je provoz na pozemni komunikaci, kterd kiizi drahu.
Uzivatelé¢ PK vyuzivaji rizné formy pfemisténi a rizné formy dopravnich prosttedka (Chize,
kolo, osobni automobil, ndkladni automobil atd.). Kazda forma i pfedmét pfemisténi ma vlastni
charakter. Pfevazné se jedna o rozméry a rychlost. Norma CSN tyto charaktery definuje pro

nejpomalejsi a nejdelsi silni¢ni vozidlo, cyklistu nebo chodce:

a) Nejpomalejsi a nejdelsi silni¢ni vozidlo (22 metrta, 5 km/h)
b) Cyklista (3 metry, 3 km/h)
c) Chodec (3 metry, 3 km/h).

Charakteristiky silni¢niho vozidla, cyklisty nebo chodce ptimo ovliviiuji vyklizovaci dobu.
Jednd se totiz 0 nejkratSi dobu, pii které muze ptes zeleznini piejezd projet nejdelsi
a nejpomalejsi silni¢ni vozidlo, cyklista nebo chodec, kteti jsou ve vzdalenosti dg (vzdalenost,
ze které je mozno zpozorovat zménu stavu vystrazniku dle obrazku (2) pied vystraznikem, nebo

bfevnem zavory).
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Obr. 2 Prejezd s kolmym thlem k¥iZeni Zdroj: (2)
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Vyklizovaci doba ovlivituje vyslednou piiblizovaci dobu, tim padem také celkovou délku

priblizovaciho useku. Vyklizovaci doba je ddna vzorcem:
tV = 316 ’ dT ’ Vs_ll (6)

kde t, je vyklizovaci doba (s);
dr... délka smérodatné pro vypocet vyklizovaci doby (m);

V... rychlost nejpomalejsiho silni¢niho vozidla (km - h™1).

Vzorec (6) vyklizovaci doby je slozen zproménné ,délka smérodatna pro vypocet
vyklizovaci doby*. Tato proménna se sklada z délek zelezni¢niho piejezdu a silni¢niho vozidla
(viz obrazek (2) vyse). Délka Zelezni¢niho piejezdu a délka a rychlost silni¢niho vozidla
ovlivituji dobu, za kterou je schopen uzivatel pozemni komunikace (UPK) opustit prostor
Zelezniéniho piejezdu. Z tohoto divodu vzorec (6) ptimo ovliviiuje piiblizovaci dobu

a naslednou délku piiblizovaciho useku. (2)

1.1.4 Predzvanéci doba

Ptedzvanéci doba tvoti technologickou ¢ast PZS se zdvorami. Definuje dobu od spusténi
vystrahy pii interakci PZS s ZKV do okamziku, kdy se mohou spoustét bievna zavor. Pokud
je PZS s celymi zavorami, je piedzvanéci doba shodna s ptiblizovaci dobou. Naopak, pokud
jsou zavory piejezdu polovicni, je potieba brat v tivahu délky smérodatné pro vypocet
piedzvanéci doby, které jsou spolu s koeficientem 3,6 nasobeny s rychlosti nejpomalejSiho

silni¢niho vozidla. (2)

1.1.5 Navaznost technologie PZS

Vyse zminéné technologické prvky (doby a délky) PZS vytvafi jeden systémovy celek,

ktery spolu s PZZ tvoii kostru systému zabezpeceni zelezni¢niho piejezdu (dle obrazku (3)).
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Délka pfiblizovaciho dseku

Priblizovaci doba

Technologické / " - dob
/ prvky g Vyklizovaci doba
Piejezdové \ Délky Zelezniéniho prejezdu
zabezpecovaci
zafizeni \ / Spinaci bod
Technické ) -

orvky ‘““Q‘ Vystraznik

\ Bfevna zavor

Systémoveé prvky PZZ
Obr. 3 Kostra systému PZZ Zdroj: (Autor)

Jizdu ZKV tyto prvky systému neovliviiuji, naopak ovliviiuji kapacitu! a bezpeénost
pozemni komunikace na daném tseku. Kapacita je ovlivnéna do¢asnym zastavenim provozu
na PK pfejezdovym zabezpecovacim systémem v misté, kde PK kiizi drahu, a to po dobu, kdy
je prejezd z bezpeénostnich diivodii uzavien (pfejezd ve vystraze na popud ZKV). Bezpe¢nost
ovlivituje PZS vizudlnim ¢i fyzickym oddé€lenim Zelezni¢niho provozu od silniéniho pomoci
vystrazniku bez a se zavorami. Moznost, jak zvySit propustnost a bezpecnost Zelezni¢niho
ptejezdu, je vést PK mimouroviiové. Toto feseni je opodstatnéné na koridorovych tratich nebo
u kiizeni drahy sPK 1. tfidy. Stale jde o finan¢né nejnarocngjsi feseni, obzvlast pokud

se na zelezni¢ni siti CR nachazi 7 858 Zelezni¢nich piejezdi (4).

Dal$i mozZnosti je vytvofit tzv. adaptivni délku pfiiblizovaciho useku, ktera se méni
na zaklad¢ charakteru vlaku, ktery je predem znam. Pokud bude systémem pfedem definovana
maximalni rychlost ZKV, ktera nepiekraduje rychlost tratovou, je technologicky mozné dle
vzorce (1) upravovat délku ptiblizovaciho useku. Teoreticky lze fici, ze délka adaptivniho
ptiblizovaciho tiseku pro vlak jedouci 160 km/h (konvenéni ZKV osobni dopravy) miize byt
jina, nez pro vlak jedouci 100 km/h (nakladni vlak). Tato diplomova prace slouzi jako podklad
k porovnani, zdali u vybraného piejezdu dojde K uspoie doby ¢&ekani pied zelezni¢nim
pfejezdem a moznému navySeni bezpecnosti PK V zdvislosti na Upravé adaptivni délky
ptiblizovaciho tseku, nebot’ délka ptiblizovaciho tiseku ovliviiuje dobu, po kterou je Zelezni¢ni

piejezd pro UPK uzavien.

! Kapacita = maximalni intenzita, kterou je dany prvek infrastruktury schopen pojmout; intenzita = podet
vozidel za jednotku ¢asu [voz/h], [voz/den].
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1.2 Rychlosti viaki

Rychlost vlaku je zdkladni prvek, ktery ovliviiuje pfiblizovaci usek, a tim padem i cas,
po ktery bude Zelezniéni prejezd pro UPK uzavien. Rychlost vlaku upravuje piedpis SZDC
(CD) D2 a piedpis SZDC (CD) D4. Oba tyto piedpisy jsou zavazné pro viechny dopravce, ktefi
na draze Spravy Zeleznic (SZ) provozuji zelezniéni dopravu. Piedpis SZDC (CD) D2 rychlosti

vlakti rozdéluje na:

a) Zakladni rychlost vlaku

b) Tratova rychlost

c) Stanovena rychlost

d) Nejvyssi dovolena rychlost
e) Konstruk¢ni rychlost. (3)

Zakladni rychlost viaku

Rychlost, ktera je definovana dle druhu vlaku ptedpisem SZDC (CD) D2 a piedpisem
SZDC (CD) D4.

Tratova rychlost
Tratova rychlost je maximalni dovolena rychlost, kterou je mozné dany usek s ZKV projet.

Je uvedena v tabulce tratovych pomért (TTP). Pokud dochazi ke zméné rychlosti v tseku trati,

je zména vyznacena rychlostniky. (3)
Stanovena rychlost

Stanovena rychlost je rychlost omezena tratovou rychlosti, pfechodnym omezenim
rychlosti, hlavnimi navéstidly, konstrukéni rychlosti nebo technickym stavem jak vozidla, tak

infrastruktury. (3)
Konstrukéni rychlost

Nejvys$si rychlost, kterou muze hnaci a specidlni vozidlo jet vzhledem ke svym

konstruk¢énim charakteristikam.

Tato diplomova prace uvazuje vSechny tyto rychlostni definice. Rychlost tvoti charakter
vlaku a je ovliviiovana z hlediska druhu vlaku, maximalni dovolené rychlosti tratového useku,
stanovené rychlosti (rychlost omezena dle stavu a omezeni infrastruktury) a konstrukcni
rychlosti ZKV. Tyto rychlostni charakteristiky ovliviiuji rychlost, kterou ZKV projizdi tratovy

tisek, jehoZ souéasti jsou i Zelezni¢ni prejezdy. Zadny z vlaki nesmi piekrogit zakladni rychlost,
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ktera je vazana jak na sestavu jizdniho fadu, tak na samotnou jizdu. P¥edpis SZDC (CD) D2

definuje zakladni rychlost dle druhu vlaku a jeho brzdéni jako:

a)
b)
)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Expresni viak, rychlik, spésny, osobni a soupravovy viak (160 km/h)
Nakladni viak brzdeny I. zpusobem brzdeni (120 km/h)

Ndakladni expresni viak pro prepravu kamionii brzdeny II. zpusobem brzdeni

(120 km/h)

Osobni vlak s postrkem nebo viozenym hnacim vozidlem (HV), které neni dalkove
FizenO Z vedouciho nebo vlakového hnaciho vozidla (100 km/h)

Ostatni vlaky nakladni dopravy brzdené Il. zpiisobem brzdeni a vlaky ndkladni
dopravy s vioZenou nebo postrkovou lokomotivou, zapojenou na pribéznou brzdu

(100 km/h)

Lokomotivni vilak (vyjma zkuSebnich jizd), neni-li v doplitku pro nékteré rady
hnacich vozidel uvedena rychlost nizsi (80 km/h)

Vlak s postrkem nezapojenym na pribéznou brzdu (80 km/h)

Vlak s pojizdnymi jerdby, s koncové nalozenymi vozidly, vlak ndkladni dopravy
S necinnym hnacim vozidlem nezapojenym na pritbéznou brzdu (70 km/h)

Viaky se zarazenymi vozy o rozchodu 1520 mm, prevdazané na 1435 mm (65 km/h)

Vlaky se zasilkami mimorddné délky naloZzenymi na dvou vozech spojenych
nakladem nebo tuhou spojkou (50 km/h)

Viaky sunuté (30 km/h)
Viaky sunuté s vozy se stiednimi narazniky (15 km/h). (3)

Pokud zabezpecovaci zatizeni dokaze ¢ist informaci o charakteru rychlosti vlaku, je mozné

adaptivné upravovat délku ptiblizovaciho useku, diky ¢emuz muize dojit ke snizeni doby ¢ekani

pfed prejezdem a navySeni bezpe€nosti Zeleznicniho piejezdu. Rychlost vlaku je vzdy

definovana, a pokud tato rychlost neni pfeddefinovana nebo pokud dojde ke zméng, je mozno

pocitat s nejvyssi dovolenou tratovou rychlosti, aby tak byly dodrzeny bezpe¢nostni doby

zelezni¢niho piejezdu.
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1.3 Prizkum Zelezni¢niho prejezdu

Z divodu ovéteni proveditelnosti zavedeni prvku adaptivni délky ptiblizovaciho useku
je potieba provést analyzu dat dopravnich intenzit v obvodu realnych Zelezni¢nich ptejezdu.
Z vybraného vzorku zelezni¢nich pfejezdu byly vybrany problémové Zelezni¢ni piejezdy,
u kterych je moznost vysoké diverzifikace rychlosti vlaka dle druhti vlakd. Data byla ziskavana
z webovych stranek Reditelstvi silnic a dalnic, konkrétné z dat celostatniho séitani dopravy
2016 (6). K celostatnimu s¢itani dopravy doglo dle Reditelstvi silnic a délnic v roce 2000, 2005,
2010, 2016 a dalsi prazkum se pfipravuje v roce 2020 dle aktualni situace. Vybrané pruzkumy
jsou bodové a byly provadény formou pozorovani. Hlavni hodnoty ziskané celostatnim

s¢itanim dopravy jsou:

a) Druh silni¢niho vozidla

b) Roéni priméry dennich intenzit dopravy (RPDI)?, pracovni den

€) Roéni priméry dennich intenzit dopravy, volné dny

d) Ro¢ni pruméry dennich intenzit dopravy, pracovni den — rizné druhy vozidel
e) Roc¢ni pruméry dennich intenzit dopravy, volné dny — riizné druhy vozidel

f) Spi¢kova hodinova intenzita dopravy®

g) Roéni priméry dennich intenzit dopravy, dle ¢asu

h) Padesatirazova intenzita dopravy*

i) Roc¢ni $pi¢kova hodinova intenzita dopravy. (6)

2 Ro¢ni primér dennich intenzit dopravy (RPDI) = aritmeticky primér dennich intenzit dopravy vSech dnil
v roce [voz/h].

3 Spickova hodinova intenzita dopravy = nejvyssi hodinova intenzita dopravy [voz/hod].

4 Padesatirazova intenzita dopravy Iso = 50. nejvy$si hodnota hodinové intenzity dopravy v kalendainim roce
[voz/h]. (8)
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Hodnoty celostatniho sc¢itani dopravy jsou ziskdvany dle zasad Technickych podminek
(TP) 189 — Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich komunikacich. Na obrazku (4)
je zobrazena interaktivni mapa, na které jsou po oznaceni vybraného tiseku zobrazeny hodnoty

ptislusného prizkumu. Tato mapa je spravovana internetovou strankou Reditelstvi silnic

a dalnic. (7)

<~ RSDCR  CELOSTATNi SGITANi DOPRAVY 2016

REDITELSTVI SILNIC A DALNIC CR

Zakladni Informace Metodika Zakiadni vysledky Podrobné vysiedky
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© Copyright
Obr. 4 Interaktivni mapa vybraného dopravniho prizkumu Zdroj: (7)

Po zobrazeni dialogového okna lze ziskat informaci o €islu scitaciho tseku. Toto Eislo
je smérodatné pro orientaci v excelovské tabulce vydavanou Reditelstvim silnic a dalnic.
Z excelovské tabulky Ize ziskat hodnoty zminéné vySe. Ziskané hodnoty jsou zasadni pro tuto
diplomovou praci v ramci ovéfeni, zdali optimalizace pomoci adaptivni délky piiblizovaciho
useku za pomoci systému ETCS vede k Gspote ¢asu uzavieni zelezni¢niho piejezdu a tim také
k navySeni bezpecnosti, nebot kratsi doba, po kterou je piejezd uzavien, muze vést

k vétsimu respektovani pravidel silni¢niho provozu UPK.
Data sc¢itani dopravy

Na zakladé rozboru vybraného vzorku piejezdi byly vybrany takové typy Zelezni¢nich
ptejezdi, které odpovidaji moznému navrhu teoretického piejezdu. Pfevazné se jedna o takové
piejezdy, kde dochazi k Gasté diverzifikaci rychlosti jednotlivych druhti vlaki. Zelezniéni

piejezdy vybrané pro tuto praci jsou zobrazeny v tabulce (1).
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Tab. 1 Vybrané Zelezni¢ni piejezdy Zdroj: (Autor, 17)

Zelezniéni piejezd Obec Okres Pocet koleji Rychlost [km/h]
P6520 Cervenka Olomouc 2 160
P4933 Uvaly Praha vychod 3 140
P6795 Sakvice Bfeclav 2 160
P6828 Svitavy Svitavy 2 140

Vyse zobrazené zelezni¢ni piejezdy reprezentuji vybrany vzorek piejezdl s udaji, které

budou smérodatné pro analyzu navrhového prvku adaptivni délky ptiblizovaciho useku

v navaznosti na ETCS. Ptejezdy P6520, P4933, P6795 a P6828 jsou vyobrazeny na obrazku
(5), (6), (7) a(8).

Obr. 5 Prejezd Cervenka, Olomouc (P6520) Obr. 6 Piejezd Uvaly, Praha vychod (P4933)

Zdroj: (16)

Obr. 7 Piejezd Sakvice, Bieclav (P6795) Obr. 8 Prejezd Svitavy (P6828)

Zdroj: (16)
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Vybrané Zelezni¢ni piejezdy zabezpe€uji PZS s vystraznikem a celymi zavorami (zavory
uzaviraji komunikaci v obou smérech). Tratova rychlost je Vv téchto tusecich v rozmezi

od 140 do 160 km/h.

Tabulka (2) zobrazuje hodnoty ziskané z celostatniho s¢itani dopravy z roku 2016.

Tab. 2 Hodnoty celostatniho s¢itani dopravy 2016 Zdroj: (6)
. Padesatirazova Spitkova RPDI RPDI RPDI
Zeleznicni
intenzita intenzita (6 —18) (18 — 22) (22 - 6)
prejezd
[voz/hod] [voz/hod] [voz/den] [voz/den] [voz/den]
P6520 54 49 351 53 40
P4933 353 322 2120 340 171
P6795 114 103 655 102 62
P6828 80 73 525 79 53

Hodnoty ziskané z prizkumu budou slouzit jako podklad pro ovéfeni optimalizace pfi
vyuziti navrhového prvku adaptivni délky pfiblizovaciho tseku. Konkrétné budou hodnoty
vyuzity jako vstupy pro sestaveni dopravniho modelu, ze kterého budou ziskdvany hodnoty
celkové doby uzavieni Zelezi¢niho piejezdu, podet dotéenych UPK jizdou ZKV a celkova doba

¢ekani UPK pted zelezni¢nim piejezdem.
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1.4 Euro train control system

Z historického hlediska vznikaly zelezni¢ni systémy v Evropé oddélené. Kazda zemée vedla
vlastni vyvoj v tomto odvétvi, je tedy patrné, Ze S razantnim nastupem zelezni¢ni dopravy
muselo dojit k prohloubeni technologického a technického rozdilu napii¢ Evropou. Prvni
myslenky o jednotném zelezni¢nim systému v Evropé piisSly se vznikem Evropské unie.
Postupem casu zacala Evropa fesit otazku jednotného hospodaiského prostoru, S nimz souvisi
také hledani zptisobt, jak rozdily v jednotlivych zemich minimalizovat. Co se ty¢e zelezni¢ni
dopravy, tesi Evropska unie tento problém vydanim souboru smérnic, které upravuji smér,
kterym by se mél jednotny zelezni¢ni systém vyvijet. Pfevazné jde o smérnici Evropského
parlamentu a Rady Evropské unie 2016/797 ze dne 11. kvétna 2016 o interoperabilité

Zelezni¢niho systému ve spole¢enstvi. (9)

Hlavnim G¢elem smérnice (9) je vytvorfeni zelezni¢niho systému, kde je mozZno organizovat
a zabezpecit Zelezni¢ni dopravu bez ptferuSeni stanovenych vykonti mezi staty Evropské unie.
Z tohoto divodu je potieba plnit a dodrzovat technické a technologické aspekty, které stanovuje
vyse zminénd smérnice. Pokud jsou podminky jednotnosti plnény, je mozné takovy Zelezni¢ni
systém nazvat jako interoperabilni. Funk¢ni interoperabilni systém Zelezni¢ni dopravy zlepSuje
sluzby mezi jednotlivymi staty a zjednoduSuje mezindrodni kontakt s tfetimi zemémi. Vytvaii
jednotny trh pro obnovu, modernizaci a provoz Zzelezni¢niho systému v Evropské unii.

Nespornou vyhodou je zvyseni konkurenceschopnosti oproti jinym druhtim dopravy. (5)

Soucasti interoperability Zelezni¢ni dopravy v evropském systému je vyvoj a postupné
zavadéni subsystémt, mezi které patii také systém European Rail Traffic Management System
(ERTMS). Systém ERTMS je manazZersky systém, jehoZz cilem je vytvofeni interoperabilniho

zelezniéniho systému. Systém ERTMS se sklada z podsystém:

a) Traffic Management Layer (strategie, planovani, informace, monitorovani)
b) Signalling (integrovany evropsky signalni systém)
c) ETCS (systém jednotného vlakového zabezpecovace)

d) GSM-R (zelezni¢ni komunikace).

Subsystém, ktery je pro tuto diplomovou praci zasadni, je systém European Train Control
System (ETCS) — systém jednotného vlakového zabezpeCovace. Momentalné se na Evropské
Zeleznici vyskytuje mnoho nekompatibilnich vlakovych zabezpecovaci. Ve findlni fazi mize
ZKV vypadat jako na obrazku (9), kdy ZKV musi disponovat vlakovym zabezpetovatem
ETCS — evropsky vlakovy zabezpeCovac, LZB — némecky, rakousky a Spanélsky vlakovy
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zabezpecovac, ZUB — Dansko a Némecko, Indusi — Némecko, Srbsko, Rakousko a Rumunsko,

Crocodile — Francie a Belgie. Pokud je potieba, aby bylo vozidlo kompatibilni na vice tizemich,

je potieba pocitat s naklady na Gdrzbu, instalaci a zakoupeni nékolika systémi vlakového

zabezpecovace. Pokud bude ETCS v celém evropském Zelezni¢nim systému, tyto naklady

budou nizsi. (5)

ETCS LZB ZUB123 Indusi ZUB121 LZB Crocodile  Signum Phase-changer EVM
==
e B =0 B e o —e= @]
L] (]
EVM Phase-changer Signum  Crocodile ZUB121 Indusi ZUB123 |ZB ETCS
Obr. 9 Rizné systémy vlakovych zabezpefovaci v hnacim vozidle Zdroj: (5)

Z tohoto duvodu je vyvijen systém ETCS, ktery je strukturdlnim podsystémem ERTMS,

ktery by mél zajistit kompatibilitu ZKV na celém tuzemi Evropského Zelezni¢niho systému.

Euro Train Control System vlakového zabezpecovace se sklada z:

a) Infrastrukturni ¢ast

a.

o

ho® o O

Radiblokova centrala

Eurobaliza

Euroloop (koaxialni kabel)
Lineside Electronic Unit

Radiova komunika¢ni sit GSM-R

Radio in-fill unit (radiovy pfijimac)

b) Palubni ¢ast

a.

o

o o

o «Q @

European Vital Computer (EVC)
Train Interface Unit (TIU)
Odometry

Driver Machine Interface (DMI)
Balise Transmission Module (BTM)
Loop Transmission Module (LTM)
Euroradio a palubni ¢ast GSM-R
Juridical Recording Unit (JRU)

Specificky ptenosovy modul pro ETCS LO. (5)
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1.4.1 Zakladni princip systému ETCS

Systém ETCS pracuje na zakladé pfedem definovanych hodnot, které porovnava s realnou
situaci, ktera se vztahuje k samotné jizdé ZKV. Zasadni jsou pro tento systém informace o trati
a opravnéni k jizdé, které vytvari static speed profile (SSP) — staticky rychlostni profil. Staticky
rychlostni profil je porovnan s daty o vlaku, ze kterého je definovan most restrictive speed
profile (MRSP) — nejvice omezujici rychlostni profil. Nejvice omezujici rychlostni profil
ptechazi na dynamic speed profile (DSP) — dynamicky rychlostni profil, ktery vznika na zakladé
informace o dynamické charakteristice vlaku. VySe zminéné definice vytvaii model jizdy vlaku,
ktery je potieba porovnat se skute¢nou hodnotou, jako je aktualni rychlost jizdy vlaku a aktualni
poloha vlaku. Vysledkem je reakce ETCS formou indikace, varovani ¢i zasahu do fizeni.
Ze zakladniho principu, ktery je vyobrazen v obrazku (10) lze zjistit, Ze je mozné ziskat jak
hodnoty rychlosti ptfeddefinované, tak hodnoty rychlosti aktualni. Tyto hodnoty jsou

smérodatné pro sestaveni adaptivni délky ptiblizovaciho tseku. (5)

Tratova éast ETCS
Popis traté _ —I_)
Staticky rychlostni
profil
Opravnéni k jizdé 4|—)
3 :
=
Ed
£
N
= Palubni ¢ast ETCS
-] h 4
= " Dataoviak
- ala 0 viaiku 4 Mejvice omezujici
rychlostni profil
Dynamicka « Dynamicky rychlosnti
charakteristika viaku - profil
=
1 .
5 Aktualni rychlost
2 Forovnani
o j
[= Py .
E Alktualni poloha
w
{ { |
e
sE Indikace Varovani Zasah do fizeni
i w
Obr. 10 Princip systému ETCS Zdroj: (5)
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Systém ETCS je délen do nékolika trovni:

a) ETCS Level 1
b) ETCS Level 2
c) ETCS Level 3
d) Level 0 (na tratich bez infrastrukturniho ETCS s ZKV, které disponuje ETCS).

Kazda z vyse zminénych trovni vlakového zabezpecovace ma rozdilnou troven chovani

systému a vyuziva rozdilnou interakci mezi vozidlem, strojvedoucim, infrastrukturou. (5)

1.4.2 Euro Train Control System Level 1

Jedna se o bodovy vlakovy zabezpecovac systému ETCS. Soucasti je infrastrukturni ¢ast
a zatizeni vozidla, mezi kterymi probihd komunikace. Zabezpeceni jizdy vlaku probiha spojité.
Systém umoziuje dohlizet na pohyb vlaku v prostorové vymezené oblasti, aniz by dochazelo
k neopravnénému piekroceni této hranice v dané oblasti. Sytém dohlizi na dodrzovani nejvyse
dovolené rychlosti jizdy ZKV v kazdém misté trati, pro které ma ZKV opravnéni k jizdg.
Vlakovy zabezpecovac sleduje obé vyse zminéné hodnoty, a pokud je jedno z téchto pravidel
poruseno, je strojvedouci vlaku upozornén na poruseni pravidla, pficemz musi strojvedouci

reagovat. Pokud strojvedouci nereaguje, postupuje ETCS Level 1 v souladu se zasadami

zelezni¢ni zabezpecovaci techniky a zasahuje restriktivné do fizeni hnaciho vozidla.

Systém ETCS trovné Level 1 1ze vyuZit v dopravnach s kolejovym rozvétvenim vybavené
staniénim zabezpecovacim zafizenim a v tratovych usecich, které jsou vybaveny tratovym
zabezpeCovacim zafizenim. Systém stdle pocitd s cinnosti hlavnich navéstidel (interakce
strojvedouci a vizudlni kontakt na navéstidlo). Volnost a obsazenost kolejovych useki
je zjistovana pomoci prvku stani¢niho a tratového zabezpelovaciho zafizeni. Euro Train
Control System komunikuje na bazi vzajemného pienosu informaci se staniénim
zabezpeCovacim zafizenim (ZZ) a tratovym ZZ, tyto informace urcuji aktualni stav
a zabezpeCeni vlakové cesty. Piejezdova zabezpecCovaci zafizeni nejsou soucasti systému

ETCS. (5)
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Obr. 11 Systém ETCS Level 1 Zdroj: (10)

1.4.3 Euro Train Control System Level 2

Uroven systému ETCS Level 2 je liniovy vlakovy zabezpeovaé, ktery komunikuje
na urovni infrastruktura-vozidlo. Systém spojit¢ dohlizi na pohyb vlaku ve vymezené oblasti,
ktera je hlidana, aby nedoslo k nepovolenému piekraovani hranic této oblasti. Samotna jizda
je omezena nejvyssi dovolenou rychlosti v celém useku, na ktery je vydano povoleni k jizdé
systtmem. Pokud dojde k poruseni jedné zvySe zminénych podminek, systém zakroci
varovanim a nasledné restriktivnim zasahem do fizeni. Systém ETCS Level 2 je urcen pro

dopravny s kolejovym rozvétvenim vybavené staniénim ZZ a traté vybavené tratovym ZZ. (5)

Provoz je doplnén hlavnimi navéstidly. Za situace, kdy jsou ve sledovaném useku vsechny
ZKV, které disponuji palubnim zafizenim komunikujicim dle aplikace systému ETCS

Level 2, je mozny provoz bez hlavnich navéstidel. (5)

Stani¢ni ZZ komunikuje s hlavnim tstiedim ¢asti systému ETCS Level 2, tj. radioblokovou
centralou (RBC). Soucasti pfenosu jsou definované informace o aktualnim stavu zabezpeceni
vlakové cesty v oblasti stani¢niho zabezpecCovaciho zafizeni. Na §iré trati komunikuje tratové
zabezpecovaci zafizeni S RBC, dochazi k ptenosu informaci o stavu zabezpeceni vlakové cesty
konkrétniho tratového oddilu, které konkrétni tratové ZZ zabezpecuje. Volnost a obsazenost
kolejového useku kontroluje prvek, ktery je soucésti stanicnich a tratovych ZZ. Systém ETCS
L2 je pomoci RBC navéazéan na ptejezdové zabezpeCovaci zatizeni (PZZ). Existuje tedy moznost
nastavit PZZ tak, aby byl upravovan cas pocatku vystrahy dle informace z RBC, ktera ma

presné udaje o aktudlni rychlosti vlaku.

Infrastrukturni ¢ast vyuziva ustfedni prvek — radioblokovou centralu. Hlavnim ukolem
tohoto systému je identifikace a sledovani vSech vlakd, které jsou vybaveny palubni soucasti

systému ETCS. Radioblokova centrala vydava opravnéni k jizd¢ na zaklad¢€ indikovanych stavii
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stani¢niho a tratového ZZ, piedava informace palubni ¢asti ETCS v ZKV, pfijima povely
nadfazeného lidského Ccinitele, komunikuje na zékladé predavanych informaci s lidskym

¢initelem. (5)

Palubni cast systému urcuje polohu vzhledem k referencnim bodim, jsou méieny,
ziskavany specifické veli¢iny a informace v priibéhu jizdy ZKV. Informace z palubni ¢asti jsou

pfendSeny do RBC. Mezi hlavni specifické veli¢iny a informace patfi:

a) Aktualni rychlost

b) Informace od bodového a liniového infrastrukturniho prvku
€) Vypocet nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu
d) Vypocet dynamického rychlostniho profilu

e) Porovnavani hodnot aktualnich veli¢in s jizdou vlaku

f) Restriktivni zasah do fizeni pfi nevyhovujici situaci

g) Pfedavani a pfijimani informaci od strojvedouciho

h) Ukladani dat pro zpétnou kontrolu.

Cab signalling, fixed block .(( ))

Interlocking and
Radio bloc

Level 2
f || Level 1
| Eurocab [
i
n
(===} v
Eurobalise Train detection maintained
Obr. 12 Systém ETCS Level 2 Zdroj: (10)

1.4.4  Euro Train Control System Level 3

Liniovy vlakovy zabezpeCovaci systém na principu radiové komunikace mezi
infrastrukturou a ZKV. Systém spojité dohlizi na pohyb vlakéi v dané oblasti bez
neopravnéného prekroceni hranice oblasti, zaroven je kontrolovana nejvyssi dovolena rychlost
jizdy ZKV v kazdé oblasti, na kterou bylo vydano povoleni k jizdé. Pokud je jeden z vyse
zminénych bodd porusen, systém varuje a nasledné restriktivné zakro¢i do fizeni ZKV. Aby
systém mohl byt plné vyuzivan, je potieba, aby ve sledovaném useku byla vSechna vozidla

vybavena zatizenim podporujicim funkce systému ETCS Level 3. Tento systém je zatim veden

33



Vv teoretické fazi (neni redlné nasazen). Systém lze vyuzit v dopravnach, které jsou vybaveny
stani¢nim ZZ, pokud je ale dopravna obsluhovana dalkove integrované z radioblokové centraly,
neni nutnost, aby oblast byla vybavena infrastrukturnim stani¢nim zatizenim. Tratové useky
jsou vybaveny tratovym ZZ, ale tak jako u stani¢niho ZZ pfi systému ETCS Level 3, pokud
je ovladani tratového useku provadéno integrované pies RBC, neni v oblasti potieba

infrastrukturniho tratového ZZ. (5)

Aby tento systém mohl fungovat spravng, je potieba, aby stanicni i tratové ZZ bylo schopné
pfedavat vSechny informace do RBC. Hlavni néavéstidla jiz nejsou potieba, predpoklada
se, ze viechna ZKV jsou vybavena palubni ¢asti systému ETCS Level 3. Celistvost vlaku uréuje
vozidlo pomoci technického prosttedku. Piejezdové ZZ je soucasti ECTS Level 3. Opét je zde
tedy moznost tpravy délky ptiblizovaciho tseku dle informace z RBC, kterd ma piesné udaje

o aktualni rychlosti vlaku.

Infrastrukturni ¢ast systému je schopna identifikovat vsechny vlaky v dané oblasti, nebot’
vSechny vlaky musi byt vybaveny palubnim zatizenim ETCS Level 3. Systém zabezpeceni
ETCS Level 3 vydava opravnéni k jizd¢ na zdklad€ informaci o konkrétnim vozidle, je schopen
sledovat polohu vlaku, ziskava informace o vSech vlacich v dané oblasti, pfijima povely

od obsluhujiciho zamé&stnance a piedava dulezité informace obsluhujicimu zaméstnanci. (5)
Palubni ¢ast systému ETCS Level 3 je komplexni soubor prvkd, které umoziuji:

a) Rozpoznat polohu vzhledem k referen¢nim bodiim

b) Komunikaci s RBC

c) Sledovani rychlosti jizdy

d) Zjistovani kontinualni celistvosti vlaku

e) Ptijimani bodovych a liniovych informaci

f) Vypocet nejvice omezujiciho rychlostniho profilu

g) Vypocet dynamického rychlostniho profilu

h) Porovnavat hodnoty veli¢in souvisejici s jizdou vlaku

1) Restriktivni zasah do fizeni vlaku

J) Ptijimat povely od strojvedouciho nebo zatizeni automatického vedeni vlaku

K) Piedavat informace strojvedoucimu nebo zatizeni, které automaticky vede vlak.
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Obr. 13 Systém ETCS Level 3 Zdroj (10)

1.4.5 Global System for Mobile Communication for Railways

Global System for Mobile Communication for Railways (GSM-R) — globalni mobilni
zelezni¢ni komunikacni systém slouzi pro radiové spojeni a pienos dat v systému ETCS.
Systém slouzi k operativni komunikaci, hlasovym sluzbam (komunikace mezi provoznimi
zaméstnanci) a pienosu dat (datova komunikace mezi ZKV a RBC ETCS). Maximalni rychlost,
pfi které je mozné zabezpecit spravny pienos dat, je az 500 km/h. Systém GSM-R slouZi pro
komunikaci mezi ZKV a RBC, kdy mimo jiné u systému ETCS Level 2 a Level 3
je zabezpeCena komunikace sPZZ. Existuje tedy komunikacni prostiedek pro ziskavani
potiebnych dat o ZKV a infrastruktuie, na zakladé kterych je mozné adaptivné ménit délku

ptiblizovaciho useku. (5)
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2  NAVRH ADAPTIVNI DELKY PRIBLIZOVACIHO USEKU

Prakticka cast diplomové prace se zabyva analyzou dat vlakl v systému ETCS. Soucasti
praktické c¢asti je také navrh teoretického piejezdu, jehoz vystupem budou vypoctené délky
ptiblizovaciho useku dle normy. Vysledné hodnoty budou porovnany a na zékladé nich vznikne

navrh adaptivni délky ptiblizovaciho tseku.

Piedmétem této diplomové prace je navrh adaptivni délky piiblizovaciho useku, proto
je tieba si uvédomit, jakym zplisobem je mozné tento navrh realizovat v dneSnich podminkach.
Predpokladem pro spravnou funk¢nost systému je vzajemna komunikace podsystémi jako
je RBC, PZS, mobilni i infrastrukturni ¢asti ETCS. V soucasnosti neni vzdy pravidlem, aby
podsystémy tykajici se ETCS spolu oboustranné komunikovaly. Dalsi prvek, ktery zna¢né
ovliviiuje, jakym smérem se systém ETCS v Ceské republice (CR) bude ubirat, je budouci
provozovatel systému (provozovatel drahy). V CR je nejvét§im provozovatelem drahy statni
organizace Sprava zeleznic (SZ), ktera je povinna dodrzovat legislativu Evropské unie (EU).
Jednim z cilti EU je vedeni stati Evropské unie k jednotnému Zelezni¢nimu systému, jehoz
soucasti je jednotné zabezpeceni jizdy vlaku tak, aby byla zajisténa interoperabilita, jednotnost
a bezpenost jizdy vlaku Vv riznych statech. Splnénym piedpokladem vize je dostupnost
dokumentti, které systém i vizi ETCS popisuji. Mezi tyto dokumenty patii
tzv. subsety systému ETCS, které popisuji funkénost systému, a podle kterych je mozné

navrhnout optimalni uzavieni prejezdu pred piijezdem ZKV.

2.1 Subsety ETCS

Na vyvoji ETCS se podili fada zemi, je proto nutné, aby mél systém jasné definovanou
strukturu. K tomu slouzi dokument, ktery systém ETCS konkrétné popisuje, a to véetné jeho

podsystému. V tomto dokumentu jsou definovany:

a) Pojmy

b) Modifikace

¢) Funkce

d) Vzorce

e) Pravidla

f) Komunikace systému
g) Rychlostni profily

h) Povoleni k jizdé vlaku

36



i) Kontrola jizdy vlaku
J) Vzdalenost vlaku

k) Rychlostni omezeni
I) Restrikce

m) Kiizeni drahy a pozemni komunikace.

Dokumenty, které popisuji danou problematiku, se nazyvaji subsety. Pro tuto diplomovou
praci je zasadni Subset 26, ktery popisuje funk¢nost systému ETCS a obsahuje vSechny definice
vySe zminéné. Subset 26 je rozdélen do deviti kapitol, které byly vydany v roce 2016, ale
kazdoro¢né dochazi k jejich aktualizaci. Na zaklad¢ téchto dokumentli lze provést navrh
adaptivni délky piiblizovaciho tiseku. V dokumentu subset 26 jsou popsany také tzv. pakety,
které jsou nedilnou soucasti systému ETCS. Bez téchto paketti by systém ETCS viibec nemohl

fungovat. (11)

2.2 Pakety ETCS

Zakladem kazdého systému je spravna komunikace jeho podsystémt mezi sebou. Z tohoto
divodu je potfeba, aby mél systém jasn¢ definovanou strukturu komunikace, ktera zajisti
bezproblémovy a bezpecny provoz systému. Systém ETCS vyuziva tzv. paketl, které jsou
soucasti jazyka ETCS. Pomoci tohoto jazyka je systém schopen komunikovat na Grovni

trat-vozidlo a opacné. Pfedmétem pienosu jsou informace (pakety), které se déli na:

a) Track to train (255 pakett)
b) Train to track (44 pakett). (12)

Pakety obsahuji piikazy (soubor proménnych), které jsou seskupené do jednoho celku
s ptesné definovanou vnitini strukturou. Kazdy paket obsahuje jedine¢né cislo, které jej
definuje. Aby byl paket spravné identifikovan, je potieba, aby disponoval konkrétni délkou
v bitech. Sklada se z orienta¢ni informace a volitelné vzdalenostni stupnice. Informacni ¢ast

obsahuje definovanou sadu proménnych. Struktura paketu je nasledujici:

a) NID_PACKET (identifikaéni ¢islo paketu)
b) Q_DIR (smér pfenasenych dat)

c) L_PACKET (pocet bit v paketu)

d) Q_SCALE (urcéeni stupnice vzdalenosti)

e) Information (definované sady proménnych). (12)
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Piikladem, jak funguje paket v praxi, mize byt naptiklad paket Position report parameters.
Hlavnim uéelem tohoto paketu je definovani aktualni polohy ZKV. K tomu, aby byl paket
rozpoznan, vyuziva systém piesn¢ dané proménné. Palubni jednotka ETCS zvoleny paket vlozi
do zpravy a tu nasledné prenese na RBC, kteréd reaguje na danou zpravu. V praxi to znamena,
ze systém je schopen dobie komunikovat s jasné formovanou informaci. Vyhodou je také
moznost doplnéni novych paketi do systému, coz umozni napfiiklad odlozit vystrahu dle
charakteru vlaku (druh a rychlost vlaku). Sou¢asné jiz existuji pakety, které k odlozené vystraze

vedou, ale stale se jedna o teoretickou bazi projektu ETCS. Jedna se zejména o:

a) Paket 88 (Level Crossings Information)

b) Paket 57 (Movement Authority Request)

c) Paket 15 (Level 2/3 Movement Authority)

d) Paket 65 (Temporary Speed Restriction). (12)

Mrvr

komunikaci. Stale se poc€ita s tim, Ze zelezni¢ni piejezdy i1 v systému ETCS budou existovat,

je tedy potieba tuto ¢ast infrastruktury patiicné zabezpecit. (11)

2.2.1 Movement Authority

S timto pojmem je pocitano v této diplomové praci ptevazné v oblasti samotné jizdy vlaku.
Dle dokumentu subset 26 se jedna o povoleni k jizd€ v ur¢itém tGseku s ur¢itym ¢asem platnosti
do cilového bodu. Cilovym bodem se rozumi bod rozhodnuti (ohrozZeni), ke kterému se vaze
jizda vlaku, a do kterého je potieba bezpecné zastavit, pokud nejsou splnény podminky pro

udéleni Movement Authority (MA) pro dalsi tsek.

MA
______________________________________ EQA/SVLY | || ..
I I
| Sekce 1 :
Obr. 14 Movement Authority Zdroj: (Autor)

Ptehledn¢ je tento usek znazornén na obrazku (14), kdy MA je povoleni k jizdé

a End Of Authority (EOA) spolu se Supervises Location (SVL) je tzv. bod ohroZeni.

Hlavnim predpokladem pro vydavani MA je systémova znalost tohoto prikazu. Subset 26
definuje tento piikaz paketem 57 Movement Authority Request (MAR). K tomu, aby zadost
0 MA byla podéna do RBC, je potieba, aby ZKV bylo vybaveno palubni jednotkou ETCS.

Parametry pro vydavani nového MA stanovuje RBC. Radioblokova centrala kontroluje ¢as, kdy
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dorazi vlak k bodu ohroZeni, a také &as, pro ktery bylo MA vydano. Zadost o MA muize byt
opakovana, ale v ptipad¢, Ze RBC nevyda nové parametry MA, jsou platna stara data
= zastaveni vlaku v bod¢ ohrozeni. S kazdym pozadavkem o MA musi palubni jednotka zaslat

informaci do RBC s davodem, pro¢ je MAR zaslan. Mezi tyto divody patfi:

a) Vybér strojvedouciho

b) Dosazeni ¢asu pied bodem ohrozeni
c) Uplynuti ¢asu pro vydané MA

d) Byly ztraceny udaje o MA. (12)

Aby RBC kontrolovala, zdali jsou splnény podminky vydaného MA, je potieba znat délku
sekce, pro kterou bylo MA vydano, a je potieba znat ¢asovy limit MA daného tseku. Zadost
0o MA se odesila v oblasti pied poc¢atkem indikace, kdy zacina kontrola strojvedouciho pied
bodem ohrozeni. Jedna se o ¢asovy tsek 0-254 sekund. V tomto ¢asovém rozmezi je zasilan
MAR, ktery RBC vyhodnocuje. Pokud jsou splnény vSechny podminky, RBC vydava MA pro
dalsi usek. Pokud tyto podminky splnény nejsou, dochazi k tomu, Ze palubni systém ETCS vede
strojvedouciho k zastaveni vlaku pfed bodem ohrozeni. Pokud strojvedouci nereaguje, dochazi
k zasahu do tizeni. Na obrazku (15) je vyobrazena oblast T_MAR, kde dochazi k odesilani
informace s zadosti o MA. Pokud nebude MA udé&leno, nasleduji kroky k zastaveni vlaku, které

V nejzazs§im piipadé doprovazi kiivka Emergency Brake Deceleration (EBD). (11)

1
|
1
|
I

I
J

Obr. 15 Oblast odesilani Zadosti 0 nové MA Zdroj: (Autor)

Tento koncept kontroly vlaku je zasadni pro Zelezni¢ni provoz, a tyka se také Zelezni¢nich
piejezdi. V systému ETCS je totiz pocitano, ze kazdy ptejezd musi byt zabezpecen. Pokud
tomu tak neni, Zelezni¢ni piejezd je bodem ohroZeni a povoleni jizd¢ je vazano pouze k tomuto
bodu a ne skrz (vlak musi zastavit pred Zelezni¢nim piejezdem). Tato situace vSak nebrani UPK
vjezdu na zeleznicni piejezd v dobé¢, kdy je piejezd v poruse. Pokud je zavada v signalizaci
vystrahy piejezdu, do prostoru piejezdu mohou nevédomky dale vstupovat UPK. Z tohoto
divodu je vlak nucen zastavit pied zelezni¢nim piejezdem a nasledné¢ muze vlak pokracovat

V jizd¢ za situace, kdy dava navést pozor a jede rychlosti 10 km/h. Porucha PZZ je vsak dle
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bakalarské prace (1) minimalnim divodem ke vzniku mimotadné udalosti, ta mnohem castéji

vznika v disledku nerespektovani pravidel silni¢niho provozu ze strany UPK.

Hlavni vyhodou tohoto konceptu kontroly je vznik novych bodi v ndvaznosti na kfivku

EBD, ke kterym se teoreticky mize vazat uzavieni zelezni¢niho piejezdu.
Jizda vlaku k bodu ohroZeni

Béhem jizdy vlaku palubni jednotka ETCS provadi vypocty, diky kterym jsou pro kazdy
bod traté (bod ohrozeni) vytvaieny tzv. brzdné kiivky. Pokud RBC vyda nové povoleni k jizdé
MA, tyto brzdné kiivky jsou nahrazeny a vlak dale pokracuje do dalSiho bodu ohroZeni.
V situaci, kdy neni vydano nové MA (napf. pfi neuzavieni Zelezni¢niho piejezdu), systém
reaguje nasledovné. Prvotni fazi je indikace (zvukovy signdl upozoriiuje na stav zmeény).
S touto zménou se za¢ne na Driver Machine Interface (DMI) zobrazovat vzdalenost do cile,
indikace rychlosti zeZloutne. Systém indikuje strojvedoucimu, aby snizil rychlost, pozdé&ji dojde
Kk snizovani povolené rychlosti vlaku. Pfi ptekroceni povolené rychlosti dochazi k dalsi

indikaci, kterd vyzyva k okamzitému zpomaleni. Pokud se strojvedouci svou reakci blizi

Vv EBD

Obr. 16 Body dle syst¢ému ETCS Zdroj: (Autor)

k brzdné kiivce Emergency Brake Intervention (EBI), dochazi po dosaZeni této kiivky dle
dispozic vlaku k zasahu systému ETCS do ftizeni strojvedouciho a vlak nasledné zastavi pied
bodem ohrozeni. Cely tento proces tvoii body dle obrazku (16). Tyto body vychazeji
z jednotlivych brzdnych ktivek, které kontroluji samotnou jizdu vlaku. (11)

Jednotlivé body jsou generovany od prvotni kiivky EBD, ktera vychazi z mista pted bodem
ohrozeni (EOA/SVL). Kiivka EBD vznika dle rychlosti vlaku MRSP. V misté kiivky EBD
je Zadouci, aby brzda vlaku byla v plné uc¢innosti. Z tohoto diivodu je potieba definovat bod
EBI, kde dochazi k aktivaci brzdy systémem ETCS. Pfed bodem EBI je definovan bod Warning
Speed (W), nasleduje bod Permitted Speed (P) ve kterém je zohlednén cCas na reakci
strojvedouciho, a jako posledni je generovan bod indikace (I), u kterého dochazi k varovéani

strojvedouciho na zménu situace. Souc¢asn¢ mizeme bod (I) chapat jako Pertubation Location
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(PL). Vyse zminéné body mohou byt teoreticky vazany k technologii uzavieni Zelezni¢niho

piejezdu. (11)

Dalsi moznosti, pfi které dochazi ke vzniku novych bodl, k nimz lze vazat uzavieni

zelezni¢niho piejezdu, je paket 88.

2.2.2 Paket 88 (Level Crossings Information)

Paket 88 je popsan v subsetu 7 systému ETCS. Tento paket lze vyuzit v situaci, kdy
je zelezni¢ni piejezd v poruse, tedy je tieba, aby vlak dostal informaci o0 omezeni rychlosti nebo
nutnosti pfed pfejezdem zastavit. Vyhodou tohoto paketu je ptenos informace do vozidlové
casti ETCS, kterd nemiZe byt odmitnuta. Pfenos paketu 88 je moZny indukéni smyckou,

balizou, radiem. (11)

Technologie tohoto paketu je nasledujici. Movement Authority je veden az za Zelezni¢ni
ptejezd, timto paketem neni vlak omezen. Vlak svou jizdou miji vztaznou balizu, ktera predava
informaci o vzdalenosti balizy od ptejezdu (D_LX). Diky této informaci si mobilni ¢ast ETCS
vytvoti pred piejezdem EOA/SVL (bod ohrozZeni). Lze tedy stanovit, zdali je potieba pied
ptejezdem zastavit ¢i nikoli. Dle podminek ¢eské legislativy je znamo, ze potieba zastavit zde
neni, sta¢i snizit rychlost na 10 km/h. Pokud bude zelezni¢ni ptejezd nezabezpecen, je stale
potieba dodrzovat rychlost 10 km/h (V_LX) az po misto, kdy konec vlaku mine Zelezni¢ni
prejezd. Paket 88 definuje hranici zelezni¢niho ptejezdu jako L _LX. Systémové je pro splnéni
legislativniho ramce prijezdu nezabezpecenym piejezdem tieba, aby bod L LX byl pfedsunut
minimalné o 60 m pied hranici Zelezni¢niho piejezdu — jednak z divodu vEasného zpozorovani
vlaku UPK, ale také proto, aby strojvedouci mohl reagovat na nenadalou situaci na piejezdu.
Mobilni jednotka DMI strojvedouciho informuje symbolem (17), ze se blizi
k nezabezpecenému piejezdu, vlak musi tedy brzdit dle bodu ohrozeni EOA/SVL. Po dosaZeni
rychlosti 10 km/h je EOA/SVL nahrazen V_LX, ktera nam ik, po jaky bod je potieba dodrzet
rychlost 10 km/h. Pokud je piejezd zabezpecen, symbol (17) na DMI zmizi. (11)

Obr. 17 Symbol nezabezpedeného piejezdu Zdroj: (12)
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Paket 88 je aktivni v ptipadé¢, kdy se da piijmout MA. Vyhodou tohoto paketu je znalost
vzdalenosti piejezdu od vztazné balizy, moznost vydat MA az za zelezni¢ni piejezd, pfiCemz
je stale zelezni¢ni piejezd dohlizenym mistem dle systému ETCS. Mobilni ¢ast vyzaduje
po strojvedoucim priijeti paketu 88, zaroven dochazi k indikaci nezabezpeceného piejezdu

symbolem (17).

D EOA(SVL

v

\\\\EB
| PN W

D_LX

Obr. 18 Body systému ETCS pfi vyuzZiti paketu 88 Zdroj: (Autor)

Obrazek (18) zobrazuje situaci, kdy vlak vyuziva paket 88. Povoleni k jizd¢ je vedeno
za zelezni¢ni piejezd, opét vznikaji body kontroly Zelezni¢niho piejezdu a moznost adaptivné

ménit misto, kde zapo¢ne délka piiblizovaciho Gseku. (11)

2.3 Vypocet bodi krivek dle ETCS

Technologie vypoctu jednotlivych bodu kiivek je popsana v dokumentu subset 26.
Jednotlivé body jsou odvozeny od kiivky EBD, ktera je definovana jako soustava slozitych
rovnic. Aby byly dodrzeny parametry vypo¢ta jednotlivych bodd, bude v této diplomové prace
vyuZzit naprogramovany software v programu Microsoft Excel, ktery slouzi pro vypocet kiivky
EBD a jejich navaznych bodu. Tento software byl vyvinut ve spolupraci s European Union
Agency for Railways. Soubor je nazvan Braking Curves Simulation Tool v4.2 a je vefejné

dostupny na webovych strankach agentury. (13)

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim konstrukénim prvkem jednotlivych bodl je kiivka EBD,
nasleduje bod EBI jejichz poloha je stejna, protoze dohliZzena oblast je stejna i pro EOA/SVL.
Na bod EBI navazuje bod Warning speed, ktery je definovan jako ¢asovy odklad 2 sekundy
od bodu EBI, nasleduje bod Permitted speed, ktery je definovan jako ¢asovy odklad 2 sekundy

od bodu Warning speed. Poslednim bodem je bod Indikace, ktera ma piesné definovanou
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rovnici. Na bod Indikace navazuje ¢asova oblast zadosti o nové povoleni k jizdé¢ zvané T MAR

(0-254 sekund). Vsechny body a jejich odvozeni jsou vyobrazeny v tabulce (3). (11)

Tab. 3 Odvozeni bodii dle systému ETCS Zdroj: (12)

Bod Odvozeni
EBD Slozita soustava rovnic dle subsetu 26
EBI Nabeh nouzové brzdy [s]

W 2 [s]

P 2 [s]

Tinaication = Max{(0,8 * Tys), 55} + Tariver
| kde T je nab&h provozni brzdy [s];
Tariver - 4 [S]-
T MAR Rozmezi 0-254 [s]

Vypocet probiha pomoci softwaru Microsoft Excel, do kterého jsou zadavany parametry

vypoctu jednotlivych bodi. Po vypoctu nasleduje sjednoceni jednotek na metry dle rychlosti

MRSP. Diky tomuto sjednoceni lze definovat ptesnou polohu jednotlivych bodt, které

vychazeji z ptfednastavené rychlosti MRSP.

Do vypoétu byly zahrnuty parametry vlaku dle tabulky (4).

Tab. 4 Parametry vlaki Zdroj: (Autor)
Druh vlaku | Rychlost [km/h] | Brzdici procenta [%] | Délka vlaku [m] | Rezim brzdéni
160, 140, 120,
Osobni 120 200 R
100, 80, 60
160, 140, 120,
Osobni 143 83 R + Mg
100, 80, 60
Nékladni 100, 90, 80 130 400 P
Nakladni 100, 90, 80 80 600 G
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Osobni vlak — délka 200 metru

Pro tento teoreticky osobni vlak byla zadana rychlost 160-60 km/h, brzdici procenta 120 %,

délka vlaku 200 m a rezim brzdéni typu R. Vysledné hodnoty jednotlivych bodi I, P, W, EBI

jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (5).

Tab. 5 Vysledné hodnoty bodi pro osobni vlak — délka 200 metri

Zdroj (Autor, 13)

Rychlost [km/h] 1 [m] P [m] W [m] EBI [m]
160 2110,47 1653,03 1564,15 1475,26
140 1588,58 1250,82 1173,06 1095,28
120 1246,77 957,22 890,61 823,94
100 980,68 739,39 683,88 628,32
80 745,25 552,24 507,84 463,4
60 539,67 323,47 290,17 256,84

Osobni vlak — délka 83 metru

Pro tento teoreticky osobni vlak byla zadana rychlost 160-60 km/h, brzdici procenta 143 %,

délka vlaku 83 m a rezim brzdéni typu R + Mg. Vysledné hodnoty jednotlivych bodi

I, P, W, EBI jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (6).

Tab. 6 Vysledné hodnoty bodii pro osobni vlak — délka 83 metri

Zdroj: (Autor, 13)

Rychlost [km/h] I [m] P [m] W [m] EBI [m]
160 1993,11 1540,71 1451,84 1362,95
140 1499,04 1165,69 1087,94 1010,16
120 1205,79 920,09 853,43 786,76
100 954,25 716,2 660,65 605,09
80 727,77 537,27 492,87 448,43
60 529,23 314,98 281,66 248,32
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Na obrazku (19) je pro nazornost vykreslen graf zobrazujici osobni vlak s délkou 83 metra
pii rychlosti 160 km/h (viz prvni fadek tabulky 6). Graf zobrazuje jednotlivé body v zavislosti

na rychlosti a vzdalenosti.
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Obr. 19 Graf brzdnych k¥ivek osobniho vlaku — délka 83 metri Zdroj: (13)

Nakladni vlak — délka 400 metri
Pro tento teoreticky nakladni vlak byla zadana rychlost 100-80 km/h, brzdici procenta

130 %, délka vlaku 400 m a rezim brzdéni typu P. Vysledné hodnoty jednotlivych bodi
I, P, W, EBI jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (7).

Tab. 7 Vysledné hodnoty bodii pro nikladni vlak — délka 400 metri Zdroj: (13)
Rychlost [km/h] I [m] P [m] W [m] EBI [m]
100 1294,37 890,57 835,05 779,49
90 1128,33 764,93 714,95 664,95
80 972,71 649,66 605,24 560,8

Nakladni vlak — délka 600 metru

Pro tento teoreticky nakladni vlak byla zadana rychlost 100-80 km/h, brzdici procenta
80 %, délka vlaku 600 m a rezim brzdéni typu G. Vysledné hodnoty jednotlivych bodi
I, P, W, EBI jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (8).
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Tab. 8 Vysledné hodnoty bodi pro nakladni vlak — délka 600 metri

Zdroj: (Autor, 13)

Rychlost [km/h] I [m] P [m] W [m] EBI [m]
100 2043,69 1451,23 1395,67 1340,12
90 1712,86 1243,91 1193,92 1143,92
80 1469,59 1052,76 1008,33 963,89

Pro nézornost je zobrazen na obrazku (20) graf ndkladniho vlaku s rychlosti 100 km/h

a délkou 600 metrt, ktery je zavisly na délce a rychlosti.
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Obr. 20 Graf brzdnych kiivek nakladniho vlaku — délka 600 metrd Zdroj: (13)

Z vysledkt Ize vidét zasadni rozdily jednotlivych bodi pievazné diky zménam brzdicich
procent, délce vlaku a rezimu brzdéni. Dal§im zasadnim kritériem je konkrétni rychlost vlaku.
Vysledky jsou smérodatné pro porovnani jednotlivych bodd s délkou ptiblizovacich usekt
teoretickych piejezdi a nasledné nalezeni feSeni vztahujici se ke stanoveni adaptivni délky

pfiblizovaciho tseku.

2.4 Zelezni¢ni piejezd v systému ETCS

Hlavni vliv na vyvoj ETCS a s nim spojené problematiky adaptivni délky ptiblizovaciho
tiseku ma objednatel. V CR je do této pozice stavéna statni organizace SZ (provozovatel drahy)

S nejvétsim podilem provozované drahy u nas.
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Ackoli miize pfinést zména v technologii Zelezni¢niho ptfejezdu néco dobrého, je tento
zasah vzhledem k poctu Zelezni¢nich ptejezdli u nés stale neekonomicky. Z tohoto divodu
feSeni adaptivni délky ptiblizovaciho tiseku neni v zdjmu objednatele a neni tedy ani v zdjmu
zprostiedkovatele systému, aby se touto otdzkou zabyval. Momentalni smér vyvoje zohlediuje
jiz zavedeny systém PZZ, ktery bude integrovan do systému ETCS. Piejezdové ZZ bude
fungovat na zékladnim principu spinacich bodi, kdy technologie délky ptiblizovaci doby
zlstane nezménéna. V praxi to znamena, ze i pies to, ze systém ETCS disponuje potiebnymi
udaji o vlaku, bude PZZ stéle pocitat, ze v oblasti jede vlak, ktery dodrzuje nejvyssi dovolenou
rychlost tratového tseku (napf. 160 km/h). Délka piiblizovaciho tseku bude tedy odpovidat
nejvyssi dovolené trat'ové rychlosti, a ne pfreddefinované rychlosti vlaku MRSP — uzavieni

zelezni¢niho piejezdu proto nebude optimalni.

Pokud by byl vyvoj sméfovan do oblasti adaptivni délky ptiblizovaciho useku, je tfeba

si uvédomit, jaké druhy vlaku mohou byt v systému ETCS provozovany:

a) Vlaky bez systému ETCS
b) Vlaky se systémem ETCS.

V prvni fazi je nutné definovat, jak se budou chovat vlaky bez systému ETCS, jejichz
charakter tedy nebude znam. Poté je mozné zaméfit se i na ostatni vlaky, které jsou na systém

ETCS jiZ napojeny a poskytuji o sobé potfebné informace.

2.4.1 Vlaky bez systému ETCS

Vlaky, které nejsou kompatibilni se systémem ETCS, nemaji jasn¢ dany charakter, nemutze
byt tedy bezpeéné urcena presna poloha ani aktualni ¢i pfednastavena rychlost (MRSP), kterou
dany vlak nesmi prekrocit. Tyto vlaky budou stale vyuZivat narodni zabezpeCovaci systém,
nebudou komunikovat s RBC. PZZ bude reagovat na popud jizdy ZKV s ptesné danou délkou
piiblizovaciho useku dle nejvyssi dovolené rychlosti tratového tseku. V tomto piipadé tedy
nedojde k optimalizaci systému. Vzhledem k tomu, Ze je legislativné definovan postupny
pfechod znérodnich ZZ do systétmu ETCS, je stdle potfeba zachovat narodni formu

zabezpeceni drahy vcetné PZS.

2.4.2 Vlaky se systtmem ETCS

Vlaky dozorované systétmem ETCS maji jasné dany charakter, mizeme urcit pfesnou
polohu, aktualni prednastavenou rychlost (MRSP), 1ze definovat smér jizdy vlaku. Hlavnim

aspektem je stale ovliviiovani jizdy vlaku dle povoleni k jizd¢ MA, které vydava RBC.
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Systémove je dano, ze vlak musi zastavit pied zelezni¢nim piejezdem, ktery je soucasti systému
ETCS, pokud neni zelezni¢ni piejezd zabezpecCen (kontrola prvku PZS probéhla zaporn¢).
V tomto piipad¢€ neni potieba se vazat na klasicky systém PZZ (spinaci body). Pro zabezpeceni
zelezniéniho ptejezdu staci informace o tom, ze zelezni¢ni piejezd je funkéni a RBC nasledné
vyda MA pro dalsi usek. Momentaln¢ je mozna pouze jednoduchd komunikace Zelezni¢niho

piejezdu s narodnim zabezpecenim.
Zelezni¢ni piejezdy v systému ETCS

Aby mohl piejezd zarucit fadny pienos informaci, musi systém PZZ komunikovat
oboustranné. Je potieba, aby byla PZZ provedena diagnostika na popud RBC, ktera dostala
zadost o nové MA pro dany vlak, ktery se blizi k bodu ohrozeni (EOA/SVL). Na zékladé tohoto
popudu provede PZS diagnostiku, pii kterém vyuziva definice dle ptedpisu
SZDC (CD) Z2 — Piedpis pro obsluhu piejezdovych a zabezpeovacich zatizeni. Mezi tyto

definice patii:

a) Bezporuchovy stav
b) Pohotovostni stav
c) Nouzovy stav

d) Poruchovy stav. (14)

Jak jiz bylo zminéno v bakalaiské praci (1), bezporuchovy stav je takovy, kdy neni
vyhodnocen nouzovy ani poruchovy stav Zelezni¢niho piejezdu. Pohotovostni stav PZS je stav,
kdy neni vyhodnocen poruchovy stav. Nouzovy stav piejezdu je stav, kdy je zatizeni v zavadg,
ale tato zdvada neohrozuje bezpec¢nost provozu na Zeleznicnim piejezdu. Poruchovy stav
je situace, kdy je na piejezdu indikovana porucha, kterd ohrozuje bezpecnost provozu
na Zelezni¢nim ptejezdu. V piipadech, kdy je indikovan poruchovy stav, nebude vydavano MA
pro dalsi usek, nebo bude vydan paket 88, ktery prikazuje snizeni rychlosti na pozadovanou

hodnotu (10 km/h), a to ve vzdalenosti 60 metri pied piejezdem.

K ptenosu informaci bude RBC mezi Zelezni¢nim piejezdem vyuzivat novych ovladacich
povell, a to prevazné v situaci, kdy se k zelezni¢nimu piejezdu blizi vlak v systému ETCS.
Pokud PZZ dostane ptikaz od RBC vyzadujici diagnostiku PZZ, bude diky tomuto povelu
znamo, ze piejezdové ZZ bude reagovat na uzavieni a otevieni dle poveld z RBC. Pokud
do systému vstoupi vlak bez ETCS, radioblokova centrala nijak nezareaguje (nevysle povel
k diagnostice), a systém PZZ bude reagovat dle narodniho zabezpeceni. Z tohoto divodu

je nutné, aby diagnostika PZZ prob¢hla diive, nez vlak mine realny spinaci bod narodniho PZZ.
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2.5 Teoreticky prejezd

Z legislativniho hlediska je stile nutné dodrzovat normy CSN. V navaznosti na tuto
diplomovou praci se jedna o normy CSN 34 2650 (2) a CSN 73 6380 (15), které nam definuji
podminky, za kterych muze byt silni¢ni komunikace kiizena s Zelezni¢ni dopravou. Je tedy
patrné, ze pii zavadéni systému ETCS bude nutno tyto normy dodrzovat do doby jejich
legislativni zmény. Jak je zminéno v kapitole 2.4, momentalnim cilem objednatele systému neni
zména PZS. V dosavadnim planu se pocita s vyuzitim stadlého a jiz osvéd¢eného PZS
na principu spinacich bodt, kterymi je vétSina Zelezni¢nich piejezdl vybavena. Pokud by doslo
ke zmén€ nazoru ohledné optimalizace PZS, ziejm¢ by tato zména stale vyuzivala dosavadni
osvédcenou metodu vypoctu délky ptiblizovaciho useku, nebot’ tyto technologické prvky
zarucuji, ze nez mine Celo vlaku Zelezni¢ni piejezd, opusti nejdelsi a nejpomalejsi vozidlo
zeleznicni prejezd.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti je potieba definovat tzv. teoreticky piejezd, pro ktery
je mozno definovat délky pfiblizovaciho tiseku dle dané situace (rychlost vlaku, charakter trati).
Pokud bude zjisténo, ze se délky ptiblizovacich tsek teoretického piejezdu vazou k nékterému
z bodu vychazejicich z brzdnych kiivek dle technologie ETCS (jak je popsano v kapitole 2.2),
je mozné prohlasit, Ze uzavieni piejezdu lze vazat k bodim, které utvari brzdné kiivky dle

technologie ETCS, pfi¢emz bude dodrZena bezpeénost dana normou CSN 34 2650.

Teoreticky piejezd je v této diplomové praci vybran dle dispozic, které mohou vést
k optimalizaci PZS. Popsané zelezni¢ni piejezdy budou zabezpeeny PZS s vystraznikem
a zavorami, a budou svirat rizné uhly se silniéni komunikaci tak, aby byly zaruceny realné

vysledky.

Pro sestaveni teoretického piejezdu je potieba definovat parametry teoretického prejezdu.

2.5.1 Parametry teoretického prejezdu
Mezi parametry, které jsou pottebné k odvozeni délky pfibliZovaciho tseku, patii:

a) Proménné

b) Konstanty.

Proménné Ize upravovat tak, aby bylo nalezeno feseni pro danou situaci, zejména se jedna

o rychlost ZKV, tihel, ktery svira silni¢ni komunikace a dréha, a poéet tratovych koleji.
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Mezi dalsi kritéria patii konstanty, které jsou pevné dany normou a z divodu zachovani

technologie a bezpec¢nosti je nelze ménit. Tabulka (9) zobrazuje zvolené proménné a jejich

hodnoty, které budou pro teoreticky picjezd zasadni. (2)

Tab. 9 Proménné teoretického piejezdu

Zdroj: (Autor, 2)

Proménné Zvolené hodnoty Jednotka
Rychlost ZKV 160, 140, 120, 100, 80, 60 [km/h]
Rychlost nejpomalejsiho sil. voz. 5 [km/h]
Délka nejpomalejsiho sil. voz. 22 [m]
Uhel svirajici sil./zel. 90, 73 [°]
Pocet koleji 1,2,3 [-]

Tabulka (10) zobrazuje konstanty a jejich hodnoty, které jsou pro teoreticky piejezd pevné

dany normou. (2)

Tab. 10 Konstanty teoretického piejezdu Zdroj: (2)

Konstanty Hodnota Jednotka
Osova vzdalenost koleji 4 [m]
Nebezpecné pasmo 5 [m]
Vzdélenost vystrazniku od neb. pasma 1,5 [m]
Vzdalenost sil. vozidla od vystrazniku 1 [m]
Vzdalenost svétel vystrazniku od osy . -

jeho sloupu

Siika jizdniho pruhu 2,5 [m]
Doba reakce PZS 1 [s]
Bezpe¢nostni doba 1 6 [s]
Bezpecnostni doba 2 3 [s]
Doba sklapéni zavor 10 [s]
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Vyse zminéné proménné lze v rdmci optimalizace PZS ménit. Pokud se jedna o konstanty,
zména muze zpusobit optimalizaci na ukor bezpe¢nosti, a proto je potieba tuto optimalizaci
dobfe zvézit. Konkrétné se jednd o rychlost nejpomalejSiho silnicniho vozidla a délku
nejdelsiho silni¢niho vozidla. Tyto dvé hodnoty jsou definovany normou jako rychlost 5 km/h
a délka 22 metrt. Pii jejich zméné dochazi ke zkraceni / prodlouzeni délky piiblizovaciho

useku.

Zvoleny teoreticky piejezd je v této diplomové praci zasadni pro ziskani vysledkd délky
ptiblizovaciho useku. Technickym zobrazenim dle normy CSN je pidorys teoretického

ptejezdu s uhlem mijeni komunikace 90°, jako na obrazku (21). (2)

jH

dk

]
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77

N

d 4 ds3
24,
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dq

Obr. 21 Pidorys teoretického prejezdu — 90° Zdroj: (2)

U teoretického Zelezni¢niho ptejezdu, kdy draha kiiZi silniéni komunikaci pod jinym nez
pravym uhlem, je potieba vzit v potaz pievazn€é zmény v technologii vypoctu délek
zelezni¢niho piejezdu. Je nutné zohlednit rozdil uhlu zavor vici silni¢ni komunikaci oproti
draZznimu télesu. Tato situace ma predevSim za nasledek prodlouzeni délky Zelezni¢niho

piejezdu. V technické dokumentaci by ptidorys teoretického piejezdu vypadal jako na obrazku
(22).
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Obr. 22 Pidorys teoretického prejezdu — tihel x Zdroj: (2)

2.5.2 Vypolet délky priblizovaciho viseku dle CSN 34 2650

K vypoctu délky ptiblizovaciho tiseku pro jednotlivé varianty byly vyuzity postupy z normy
CSN 34 2650, ktera je popsana v kapitole 1.1. K vypoétu byl vyuzit autortiv software Microsoft
Excel, diky kterému bylo mozné provést nékolik variaci vypoctu dle zadanych parametri.
Ptiklad vypoctu pro zelezni¢ni piejezd s celymi zavorami je soucasti prilohy (A). (2)

Zelezni¢ni piejezd — celé zavory 90°

Pro tento Zelezni¢ni piejezd jsou zadany proménné hodnoty dle tabulky (11). Zelezni¢ni

ptejezd svird thel 90° a je uzavien celymi zdvorami v obou smérech jizdnich pruht.

Tab. 11 Proménné teoretického piejezdu — celé zavory 90° Zdroj: (Autor)
Proménné Zvolené hodnoty Jednotka
Rychlost ZKV 160, 140, 120, 100, 80, 60 [km/h]
Rychlost nejpomalejsiho sil. voz. 5 [km/h]
Délka nejpomalejsiho sil. voz. 22 [m]
Uhel svirajici sil./Zel. 90 [°]
Pocet koleji 1,23 [-]
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Vysledné hodnoty délky pfiblizovaciho tseku pro zelezni¢ni ptejezd svirajici thel 90°

se silniéni komunikaci jsou zobrazeny v tabulce (12).

Tab. 12 Délka pfiblizovaciho iseku — celé zavory 90° Zdroj: (Autor)
Délka pribliZovaciho useku [m]
Rychlost [km/h]
1 kolej 2 koleje 3 koleje

160 1913 2041 2169
140 1674 1786 1898
120 1435 1531 1627
100 1196 1276 1356
80 956 1020 1084
60 717 765 949

Z tabulky (12) 1ze vy¢ist znatelny rozdil délky pfiblizovaciho tseku u vlaki s rychlosti
bézné osobni dopravy (zelené zvyraznéno) a vlakl s rychlosti konvenéni nakladni dopravy
(Cervené zvyraznéno).

Zelezni¢ni piejezd — celé zavory 73°
Pro tento Zelezni¢ni piejezd jsou zadany proménné hodnoty dle tabulky (13). Zelezni¢ni

ptejezd svird thel 73° a je uzavien celymi zdvorami v obou smérech jizdnich pruht.

Tab. 13 Proménné teoretického piejezdu — celé zavory 73° Zdroj: (Autor)
Proménné Zvolené hodnoty Jednotka
Rychlost ZKV 160, 140, 120, 100, 80, 60 [km/h]
Rychlost nejpomalejsiho sil. voz. 5 [km/h]
Délka nejpomalejsiho sil. voz. 22 [m]
Uhel svirajici sil./Zel. 73 [°]
Podet koleji 1,2,3 [-]

Hodnoty délky pftiblizovaciho useku pro Zelezni¢ni piejezd svirajici uhel 73° jsou

vyobrazeny v tabulce (14).
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Tab. 14 Délka p¥ibliZovaciho useku — celé zavory 73°

Zdroj: (Autor)

Délka ptiblizovaciho useku [m]
Rychlost [km/h]
1 kolej 2 koleje 3 koleje
160 1945 2073 2201
140 1702 1814 1926
120 1458 1554 1650
100 1215 1295 1375
80 972 1036 1100
60 729 777 825

Z tabulky (14) mazeme vy¢ist rozdil délky ptiblizovaciho tiseku u vlaku s rychlosti bézné

osobni dopravy (zelené¢ zvyraznéno) a vlakd srychlosti ndkladni dopravy (Cervené

zvyraznéno). U dvojkolejné trati je rozdil pii rychlosti 160 a 100 km/h v délce piiblizovaciho

tiseku 778 metrt. Pii rychlosti ZKV 100 km/h ujede tusek 778 metrti za 28 sekund, coZ je doba,

po kterou pii adaptivni délce ptiblizovaciho useku mtze byt zelezni¢ni piejezd stale otevien.

Zelezni¢ni piejezd — bez zavor

Pro porovnéni hodnot délky pfiblizovaciho useku v riznych piipadech je vypoctena délka

ptiblizovaciho Gseku pro Zelezni¢ni piejezd bez zavor pouze s PZS s vystraznikem. V tabulce

(15) jsou zadany proménné hodnoty Zelezni¢niho piejezdu bez zavor.

Tab. 15 Proménné teoretického piejezdu — bez zavor

Zdroj: (Autor)

Proménné Zvolené hodnoty Jednotka
Rychlost ZKV 160, 140, 120, 100, 80, 60 [km/h]
Rychlost nejpomalejsiho sil. voz. 5 [km/h]
Délka nejpomalejsiho sil. voz. 22 [m]
Uhel svirajici sil./Zel. 90 [°]
Podet koleji 1,2,3 [-]
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Hodnoty délky piiblizovaciho tiseku Zelezni¢niho ptejezdu svirajiciho uhel 90° se silni¢ni

komunikaci dle zadanych proménnych jsou zobrazeny v tabulce (16).

Tab. 16 Délka piibliZovaciho uiseku — bez zavor Zdroj: (Autor)

Délka pribliZovaciho useku [m]
Rychlost [km/h]
1 kolej 2 koleje 3 koleje
160 1436 1564 1692
140 1257 1369 1481
120 1077 1173 1269
100 898 978 1058
80 718 782 843
60 539 587 635

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze rozdil délky ptibliZovaciho tseku u PZS se zavorami
a bez zavor je znatelny. Zkraceni piiblizovaciho tseku je dano ptedev§im absenci doby
potiebné k uzavieni zelezni¢niho ptejezdu zavorou (10 sekund). Zvyraznény jsou rychlosti
vlakli bézné osobni dopravy (zelen¢ zvyraznéno) a rychlosti vlaku nakladnich exprest

(zvyraznéno Cerveng).
Skute¢na délka pribliZovaciho useku

V normé CSN 34 2650 se objevuje pojem skuteéna délka piiblizovaciho useku. Tento
pojem neni v normé& dostatecné vysvétlen, nicméné se jedna o vzdalenost, ve které je podsystém
(spinaci bod) realn¢ instalovan, a to z divodu terénnich ¢i stavebnich dispozic (tunel,
propustek, most, jiné zafizeni atd.). Oproti tomu délka ptiblizovaciho Gseku je idealni pozice,

kde by mél byt podsystém PZS instalovan dle normy.

Z tohoto diivodu je proveden sbér dat rozdilu mezi vypoctenou a skute¢nou hodnotou délky
ptiblizovaciho useku, ktery je nasledné primérovan. Hodnoty jsou brany z tabulky ptejezdi.
Délka pfiblizovaciho useku bude u vybranych feSeni navySena o 242 metrli, diky ¢emuz
je ziskéna skute¢nd délka ptiblizovaciho useku. Pro nahled situaci bude vyuZzita hodnota

navyseni délky priblizovaciho useku o 500 metra. (2)
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Zhodnoceni vysledki

Vysledné hodnoty délky piiblizovaciho tseku, které jsou soucasti piilohy (B), jsou
smérodatné pro navrh adaptivni délky piiblizovaciho tiseku. Dodrzeni normy CSN 34 2650
a CSN 73 6380 nam zaruduje plnéni legislativniho ramce, ktery zaruduje bezpeéné a véasné

uzavieni zelezni¢niho ptejezdu pro UPK.

V ramci optimalizace lze uvazovat o zméné definice nejdelSiho silni¢niho vozidla
(22 metri) a nejpomalejsiho silni¢niho vozidla (5 km/h). Jako priklad Ize uvést zménu rychlosti
tohoto vozidla na 7 km/h — u zelezni¢niho piejezdu, ktery je vybaven celymi zavorami, ma thel
kiizeni dvojkolejné Zelezni¢ni trati a silni¢ni komunikace 90° a blizi se k nému vlak jedouci
160 km/h, bude délka piiblizovaciho useku ptesn¢ 1712 metrt. Pokud navic bude délka vozidla
misto pivodnich 22 metri pouze 20 metrd, pak bude délka priblizovaciho Gseku 1666 metru.
Pti zachovani ptivodnich hodnot (22 metrti, 5 km/h) by pfitom priblizovaci tisek méfil celych

2041 metru.

2.6 Technologie adaptivni délky pribliZovaciho useku

V kapitole 2.3 a 2.5.2 byly vypocteny hodnoty, které reprezentuji jak délku piiblizovaciho
tseku dle CSN 34 2650, tak body v systému ETCS (I, P, W, EBI, EBD). Z prvotni analyzy
je ziejmé, ze jednotlivé body razantné méni vzdalenost od bodu rozhodnuti EOA/SVL
(ohrozeni), a to na zakladé charakteru vlaku (brzdici procenta, rychlost vlaku, délka vlaku), jak

je zobrazeno na obrazku (23).
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Obr. 23 Body systému ETCS pro rizné charaktery vlaki Zdroj: (Autor)

F——————-9

Délka pfiblizovaciho useku (100 km/h) |

Neni tedy mozné zaruéit bezpeéné uzavieni Zelezni¢niho piejezdu dle normy CSN 34 2650
na zakladé konkrétniho bodu v systému ETCS, protoze jednotlivé body sytému se nachazi bud’
pied délkou ptiblizovaciho tseku nebo za ni. Druhym nevyhovujicim aspektem pro volbu

konkrétniho bodu systému ETCS z hlediska v€asného uzavieni zelezni¢niho piejezdu je fakt,
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ze po obdrzeni nového MA jednotlivé body dle brzdné kiivky EBD zmizi, protoze je nahradi
nové body, které se vztahuji k novému mistu ohrozeni EOA/SVL za Zeleznicnim piejezdem.
Na zaklad¢ téchto skutecnosti je rozhodnuto, ze klicovym prvkem navrhu adaptivni délky
ptiblizovaciho tseku bude samotna délka piiblizovaciho useku dle normy CSN 34 2650.
Radioblokova centrala bude vyuZivat znalost této technologie tak, aby délka piiblizovaciho
useku zvolena dle rychlosti vlaku zarucila bezpe¢nost a moznost nejpomalej$imu a nejdelsimu
vozidlu véas opustit prejezd, nez celo vlaku mine Zzelezni¢ni piejezd. Tato technologie
zabezpeceni piejezdu je dlouhodobé ovéfena praxi, proto je mozné se této technologie dale

drZet 1 v samotném navrhu.

Dalsim navrhovym prvkem adaptivni délky piiblizovaciho useku je vzajemna komunikace
mezi RBC, PZS a mobilni jednotkou ETCS, ke které dochazi v oblasti MAR. P#i porovnani
vypoctené vzdalenosti bodu indikace, ktera navazuje na oblast MAR, a délky piiblizovaciho
useku dle normy, dochazi k situaci, kdy je oblast MAR:

a) Pied pocatkem polohy délky piiblizovaciho tseku dle normy

b) Za poc¢atkem polohy délky priblizovaciho useku dle normy.

Pokud je oblast MAR pied polohou délky piiblizovaciho tseku dle normy, dochazi
k veSkeré komunikaci mezi mobilni jednotkou ETCS a RBC pied touto oblasti. Soucasti

komunikace mezi mobilni jednotkou ETCS a RBC pied koncem MA je:

a) Z mobilni jednotky ETCS do RBC
a. Zaslani informaci o vlaku (paket 11)
b. Zadost o nové MA
b) Z RBC do PZS
a. Piikaz k diagnostice
c) ZPZSdoRBC
a. Kladna / zaporna diagnostika
d) Z RBC do mobilni jednotky ETCS
a. Kladna diagnostika — nové MA
b. Zaporna diagnostika — zadost o MA zamitnuto
e) ZRBC do PZS

a. Odlozeni vystrahy dle charakteru vlaku.

Jednotlivé kroky procesu komunikace zobrazuje vyvojovy diagram na obrazku (24).
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Obr. 24 Vyvoejovy diagram komunikace systému ETCS Zdroj: (Autor)

V opacném ptipadé a dle analyzy vypocétenych hodnot v kapitole 2.3 a 2.5.2 ve vétsing
piipadi miiZe nastat situace, kdy je oblast MAR za po¢atkem oblasti délky ptiblizovaciho useku
dle normy. V této situaci muize nastat komunikace mezi mobilni jednotkou ETCS a RBC
po uplynuti po&atku délky piiblizovaciho iseku a nebude tak dodrZena norma CSN 34 2650.

Tuto situaci je mozné tesit nékolika zplisoby:

a) Vztaina baliza

v

Za této situace bude dle dispozic nejvyssi dovolené tratové rychlosti a technologie normy
CSN 34 2650 stanovena délka piblizovaciho useku pro konkrétni Zelezni¢ni pfejezd, a na tomto
misté bude umisténa vztazna baliza, kterd na popud ZKV vysle do mobilni ¢asti ETCS

informaci o blizicim se Zelezni¢nim piejezdu. Na tuto informaci mobilni ETCS zareaguje
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predanim informaci o vlaku (pokud tak diive neucinil) do RBC a nasledné zasle MAR (pokud
tak diive neucinil) do RBC. V pripadé, ze tyto informace zaslal diive, je platna prvotni
informace 0 MA vydana RBC. Radioblokova centrala reaguje na tuto situaci piikazem
diagnostiky dotéeného piejezdu. Pokud je zelezniéni ptejezd v potadku, RBC adaptivné zvoli
délku piiblizovaciho useku dle ziskanych informaci o vlaku, a do této polohy odlozi vystrahu
piejezdu. Adaptivni délka piiblizovaciho useku je zvolena na zékladé rychlosti MRSP
konkrétniho vlaku a znalosti technologie vypoctu délky ptiblizovaciho useku dle normy
CSN 34 2650.

Toto feSeni je obdobné u paketu 88, ktery zasild informace o zelezni¢nim piejezdu
ze vztazné balizy. Povoleni k jizdé MA je vedeno za zelezni¢ni piejezd, ale dokud neni
zelezniéni piejezd zabezpecen, je vlak nucen pred Zelezni¢nim prejezdem zpomalit. Toto feSeni
nevyuziva stavajici technologie dle normy CSN 34 2650. Vyhodou tohoto feseni je v piipadé
nefunk¢éniho PZS moznost zpomalit na 10 km/h a pokracovat dale v jizd¢ za zelezni¢ni piejezd,
zatimco pfi nevyuziti paketu 88 je vlak nucen zastavit pfed koncem MA (prodlouzeni jizdy
vlaku). Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je nutnost instalace dalSich zatizeni do infrastruktury

drahy. VSechny tyto aspekty stavi toto feSeni do posledni pozice volby feSeni.
b) Rozdéleni MA na sekce

V kapitole 2.2.1 byl zminén pojem sekce v souvislosti s MA. Kazdé povoleni k jizdé muze

byt rozdéleno do né€kolika sekci, jak je zobrazeno na obrazku (25).

v EBD EOA/SVL
_____ TMAR _ o - . . ! Viak (160 km/h)
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l 1
| |
I I
1
I
| I ! d
: | Délka priblizovaciho useku (100 km/h) , ‘\H
1 1 1
ll Sekce 1 : Sekce 2 :
Obr. 25 Rozdéleni MA na sekce Zdroj: (Autor)

Posledni sekce je prohlasena za koncovou sekci, kdy bude systémem vyzadovéano zaslat
MAR pied tim, nez vlak vstoupi do této koncové sekce. Kazda sekce ma jasné dané specifikace
(vzdalenost, maximalni dovolenou rychlost atd.) Na zaklad¢ téchto tidajii 1ze pocatek koncové
sekce stanovit pred délku piiblizovaciho tseku, ktera je stanovena dle technologie normy,

dispozic piejezdu a nejvyssi dovolené rychlosti ptes tento piejezd. Toto feSeni zaruci, Ze zddost

59



0o MA véetné navaznych krokt urcujici adaptivni délku piiblizovaciho tseku (komunikace
s RBC a odloZena vystraha) bude odeslana vzdy pied polohou pocatku délky piiblizovaciho
useku dle normy, bude tak zajistén dostate¢ny ¢as pro opusténi zelezni¢niho piejezdu. Vyhodou
je, ze nemusi byt instalovdna vztazna baliza. Po ukonceni provozu vlakli bez ETCS budou
puvodni prvky PZS zruSeny a nahrazen jiz funkénim piejezdem v systému ETCS, nebo mize

byt stavajici PZS zachovano jako sekundarni zabezpeceni.
c) Volba ¢asu Zadosti 0 nové MA

Dle definice ETCS je oblast MAR v ¢asovém rozmezi 0-254 sekund od bodu indikace.
V tomto ¢asovém rozmezi Ize nadefinovat, kdy mobilni ¢ast ETCS zazada o nové MA a spusti
tak kroky, které vedou k volb¢ adaptivni délky pfiblizovaciho tiseku dle rychlosti vlaku MRSP.
Oblast MAR je zavisla na rychlosti vlaku a ¢asovém fondu zadosti MA. Pii vyssi rychlosti

vlaku je oblast MAR vetsi nez pfi rychlosti nizsi.

Ze ziskanych dat lze fici, ze pocatecni poloha oblasti MAR je vzdy pted polohou realného
spinaciho bodu. Za téchto skutecnosti je dostate¢na doba pro zaddost o nové MA a kroky s tim
spojené (komunikace s RBC a odlozena vystraha) v ¢asovém fondu MA 0-200 sekund
z celkového Casu 254 sekund. Tato ¢asova hodnota zajist'uje, ze vyslani zadosti o nové MA
probéhne vzdy pfed pocatecni polohou délky piiblizovaciho tseku dle nejvyssi dovolené

rychlosti tratového iseku. Na obrazku (26) je tato situace zobrazena.

| TMAR ~ indikace = OAVL vomrse
0-200s 54s :
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Obr. 26 VVolba ¢asu Zadosti 0 nové MA Zdroj: (Autor)

Vyhodou tohoto feSeni je, stejné jako u feSeni B, moznost pouze upravit funkce softwaru.
Nedochazi k instalacim pevnych infrastrukturnich prvka, které zvySuji celkové financni
naklady na instalaci ndvrhu. Po ukonc¢eni provozu vlaki bez syst¢ému ETCS mize byt narodni
PZS (spinaci a vypinaci body) odstranén a zlistane zachovan piejezd integrovany do systému

PZS, nebo miiZe byt vyuzit stavajici systém jako sekundéarni zabezpeceni.
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2.6.1 Pohled na bezpe¢nost

Vyse zminéné navrhy vyuzivaji jak nového systému ETCS, tak dosavadni technologie

zabezpeceni ptejezdu pomoci PZS. S témito navrhy vznika otazka bezpecnosti.
Kombinace vlaki s a bez systému ETCS

Pokud do obvodu Zelezni¢niho piejezdu vstoupi vlak bez systému ETCS, vyuzije tento vlak
narodniho zabezpeceni (narodni PZS). Délka piiblizovaciho useku bude odpovidat nejvyssi
dovolené rychlosti tratového useku, neni tedy pocitano s optimalizaci. RBC o vlaku nevi, proto

nijak na situaci nereaguje.

V druhém piipadé se k ptejezdu blizi vlak s ETCS. Pied po¢atkem realného spinaciho bodu
(RSB) jsou zaslany informace o vlaku v¢etné zadosti o nové MA. V piipad¢, ze RBC ziska
negativni diagnostiku od PZS, musi vlak pfed piejezdem zastavit (absolutni zabezpeceni).
V piipad¢ ze je diagnostika kladnd, je vydano nové MA za Zelezni¢ni piejezd (vlak dale
pokracuje ocekavanou rychlosti, maximalné v§ak MRSP). Radioblokova centrala na zakladé
informaci o vlaku (MRSP) adaptivné zvoli délku ptiblizovaciho tseku dle technologie normy
CSN 34 2650. Timto krokem je vystraha piejezdu odlozena do tzv. virtualniho spinaciho bodu,
ktery odpovida vypoctené délce piiblizovaciho useku dle aktualni ptednastavené rychlosti
MRSP. RBC odpoji redlny spinaci bod dle nejvyssi dovolené tratové rychlosti do doby, nez
vlak mine misto virtualniho spinaciho bodu. V misté virtualniho spinaciho bodu jde na popud
RBC Zelezni¢ni piejezd do vystrahy a redlny spinaci bod je znovu spustén. Pokud by do procesu
(na stejné koleji) vypnutého redlného spinaciho bodu vstoupil novy vlak, na principu
obsazenych kolejovych obvodi zistane Zelezni¢ni piejezd ve vystraze, dokud konec nového
vlaku nemine konec Zelezni¢niho ptfejezdu. Pokud by pti odloZené vystraze vstoupil do obvodu
pfejezdu vlak na dalsi tratoveé koleji s vyssi rychlosti (vEtsi délka ptibliZovaciho tseku), RBC
spusti vystrahu pro novy vlak v piipadé€, Ze je vystraha piejezdu Zadana diive (na zakladé
technologie adaptivni délky ptiblizovaciho tiseku) nez u vlaku prvniho.

V ptipadég, ze proces adaptivni délky ptiblizovaciho useku narusi vlak bez systému ETCS,
je primarn€ bran V potaz tento vlak, a to na zaklad¢ narodniho zabezpeceni PZS. Odlozena

vystraha jednoho sméru bude nahrazena vystrahou od realného spinaciho bodu PZS dle nejvyssi

dovolené tratové rychlosti.

Jednotlivé kroky vedou k optimalizaci délky pfiblizovaciho useku dle charakteru vlaku

u vlakl zabezpecenych systémem ETCS. U vlakt bez systému ETCS nedochazi k optimalizaci.
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Vlak bez ETCS stale vyuziva ndrodni zabezpeceni prejezdu PZS. V obou ptipadech je dodrzena
norma CSN 34 2650.

Na obrazku (27) jsou vyobrazeny jednotlivé body. V ptipadé¢ nového MA jsou tyto body

I, P, W, EBI nahrazeny pfimkou bez omezeni. Jedna se o navrh feseni B.

v EBD. EOA/ SVL
_____ T-MAR. _ — o . o - ! Vlak (160 km/h) A
0-254s | |, P. W, EBI |
I ]
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|
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: Sekce 1 : Sekce 2 |

Obr. 27 Body systému ETCS a adaptivni technologie Zdroj: (Autor)

Dalsi bod zobrazeny na obrazku (27) je RSB, ktery piedstavuje realné narodni zabezpeceni
pomoci PZS odvozeného od nejvy$si dovolené rychlosti tratového useku, ke kterému
je ptipocten rozdil realného umisténi (dispozice terénu atd.), a virtudlni spinaci bod (VSB),
generovany RBC dle charakteru rychlosti vlaku a znalosti normy CSN 34 2650. Virtualni
spinaci body jsou pohyblivé dle charakteru rychlosti MRSP, napt. vlak jedouci 160 km/h ziska
VSB u dvojkolejné trati 2041 metrti od Zelezni¢niho piejezdu, zatimco vlak jedouci 100 km/h
ziskd VSB ve vzdalenosti 1276 metrl od pfejezdu. Vyhoda generovani virtudlnich spinacich
bodi je v jejich pozici, ktera je nezavisla na terénnich podminkach infrastruktury, tj. nachazi
se tam, kde je vypoctena — oproti redlnému spinacimu bodu, jehoz skute¢nd vzdalenost se mtize

oproti té€ vypoctené lisit i o 250-500 metrti.
Zména rychlosti v ¢ase

Jednim z charaktert vlaku je zména rychlosti v ¢ase. Pokud by vlak ménil rychlost
za virtualnim spinacim bodem konkrétniho Zelezni¢niho piejezdu (jeho rychlost by nariistala),
nebyla by dodrzena délka piiblizovaciho tseku stanovend RBC dle charakteristiky aktualni

rychlosti vlaku.

Jedno z feseni je systémové zakazat akceleraci vlaku v misté, kdy mine virtualni spinaci
bod. Akcelerace bude povolena, az ¢elo vlaku mine Zeleznicni ptejezd. Toto feSeni prodluzuje
jizdni doby vlaku v oblasti zelezni¢niho ptejezdu. Naopak zpomalovani vlaku v Case lze fesit
prenosem informace o aktualni rychlosti vlaku v misté spinaciho bodu. Vlak neni omezovan,
jen doba uzavieni Zelezni¢niho prejezdu neni optimalni, protoze vlak do minuti Zelezni¢niho

piejezdu zpomalil (bezpecnost neni ohroZena).
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Dalsi moznosti je také slozitd predikce zrychleni ¢i zpomaleni vlaku, pfi¢emz na tomto
zakladé by byla preddefinovana adaptivni délka piiblizovaciho tGseku zelezni¢niho piejezdu,

ktera by pocitala s pritbéznou zménou rychlosti.

Tato diplomova prace pocita s feSenim vyuziti pieddefinované rychlosti vlaku MRSP, ktera
nesmi byt piekrocena. Pokud vlak nebude dodrzovat rychlost MRSP (vlak pojede rychlosti
nizsi), stale bude délka piiblizovaciho Giseku stanovena dle prednastavené rychlosti MRSP.
Toto feSeni vylucuje komplikaci s moznou zménou rychlosti v oblasti délky pfiblizovaciho
useku. Zaroven, pokud je rychlost oproti MRSP nizsi, je mozné s vlakem v oblasti délky

ptiblizovaciho Gseku akcelerovat ¢i zpomalovat (vlak musi v§ak dodrzet rychlost MRSP).
Zastavka v oblasti Zelezni¢niho prejezdu

V piipad¢, ze se délka priblizovaciho tiseku nachazi v obvodu zastavky, je feSenim brat tuto
pozici jako misto s fiktivnim odjezdovym navéstidlem. Vlaku, ktery v tomto misté zastavuje,
bude udéleno MA pouze do stanoveného mista V zastavce. Po ub&hnuti doby odbaveni
cestujicich a uplynuti ¢asti ptiblizovaci doby RBC vyda nové opravnéni k dalsi jizdé. Timto

zptisobem bude dodrzena bezpeénost vychazejici z normy CSN 34 2650.

2.6.2 Shrnuti zvolené technologie

Tato diplomové prace bude uvazovat navrh rozdéleni MA na sekce a navrh pfedsunuté
oblasti MAR. Oba typy feSeni vedou k zadosti o nové MA pfed RSB, kdy je zajiSténa
komunikace mobilni jednotky ETCS a RBC pied kritickym mistem (RSB pro nejvyssi
dovolenou tratovou rychlost). Soucdsti komunikace mobilni jednotky ETCS a RBC
je charakteristika vlaku, zddost o MA. Nasleduje komunikace RBC s PZS, ktery provede
diagnostiku. Na zaklad€ diagnostiky PZS radioblokova centrala vydava nové MA a odklada
vystrahu. Vystraha zelezni¢niho ptejezdu je odloZzena do doby, kdy vlak mine virtualni spinaci
bod, ktery vznikd na zaklad¢ informaci o infrastruktute (délka piejezdu, pocet koleji, nejvyssi
dovolena rychlost tratového oddilu atd.) a informaci o vlaku. Vypocet adaptivni délky probiha
na zakladé normy CSN 34 2650, pfitemZ je garantovano véasné vyklizeni Zelezniéniho
ptejezdu nejpomalejSim a nejdelSim vozidlem. Soucasné je zachovan narodni PZS pro provoz
vlakti bez systétmu ETCS (tyto vlaky nevyuzivaji adaptivni délku ptiblizovaciho useku).
Po ukonceni provozu vlakiti bez ETCS miize byt dosavadni systém PZS (spinaci a vypinaci
body) odpojen, nebo mize byt tento systém ponechan jako sekundarni zabezpeceni

zelezni¢niho ptejezdu.
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3 VYHODNOCENI NAVRHU

V zévéru diplomové prace jsou porovnany doby uzavieni zelezni¢niho piejezdu pii vyuziti
adaptivni, vypoctené a skutecné délky piiblizovaciho tuseku. Soucasti vyhodnoceni névrhu
adaptivni délky pftiblizovaciho useku je i dopravni model, jehoz vystupem bude nahodné
vygenerovany harmonogram jizd vlakd a uzivateli pozemni komunikace pies Zelezni¢ni
piejezd. Na zdkladé¢ téchto vystupt jsou porovnany hodnoty celkové doby uzavieni
zelezni¢niho ptejezdu, pocet ovlivnénych uzivateli pozemni komunikace a celkova doba

¢ekani pred uzavienym zelezni¢nim piejezdem.

Vysledné hodnoty slouzi jako prvek v rozhodovacim procesu, zdali navrh adaptivni délky

ptiblizovaciho tseku (DPU) miize systém silniéni komunikace vyuZivany UPK optimalizovat.

3.1 Porovnani dob uzavreni prejezdu

V analyze proveditelnosti navrhu adaptivni délky jsou porovnany hodnoty ¢asu navrhového
prvku s jiz zavedenou technologii vypoctu délky piiblizovaciho tseku. V prvotni fazi jsou

urCeny charaktery vlaku. V tabulce (17) jsou tyto charaktery zobrazeny.

Tab. 17 Charaktery vlaki Zdroj: (Autor)

Charakter MRSP | Délka vlaku Charakter MRSP | Délka vlaku
druh vlaku [km/h] [m] druh vlaku [km/h] [m]
1-0s 160 200 11-0s 140 80
2-0s 160 180 12 - Os 140 80
3-0s 160 285 13-0s 140 150
4 - Os 160 200 14 - Os 140 230
5-0s 160 90 15-0s 140 150
6-0Os 160 80 16 - Os 120 50
7-0s 160 150 17 -N 100 400
8-0s 160 90 18 - N 100 600
9-0s 160 370 19-N 100 300
10 - Os 140 200 20-N 100 500
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Tento vybrany vzorek reprezentuje intenzitu Zeleznicni dopravy teoretického piejezdu
pracovniho dne Vv ¢ase od 16:00 do 17:00 hod. Vlaky jsou ve vybraném cCase v poméru
0,45 (160 km/h), 0,3 (140 km/h), 0,05 (120 km/h) a 0,2 (100 km/h) z celkového poctu 20 vlakd.
Teoreticky zelezni¢ni piejezd ma dvé tratové koleje s nejvyssi dovolenou rychlosti tratového
tiseku 160 km/h. Uhel kiiZeni silni¢ni komunikace je 90°, §itka komunikace je 5 metrtL.

Zelezni¢ni piejezd je zabezpeden PZS s celymi zavorami.
Adaptivni délka priblizovaciho tiseku

Vysledné hodnoty pro adaptivni délku ptiblizovaciho useku ptejezdu vyuzivaji technologie
virtualnich spinacich bodii na zakladé vypoctené délky piiblizovaciho useku dle normy

CSN 34 2650. Mezi tyto hodnoty patfi:

a) Priblizovaci doba
b) Doba prijezdu drazniho vozidla piejezdem

c) Celkova doba uzavieni zelezni¢niho ptejezdu.

Piiblizovaci doba je stanovena dle normy CSN 34 260. Vysledna hodnota vychazi
z nejdelSiho a nejpomalejSiho vozidla, délek Zelezni¢niho piejezdu a technickych parametrii
uzavieni prejezdu. Ptiblizovaci doba neni zavisla na rychlosti vlaku, a tudiz je hodnota pro
ruzné charaktery vlaku stejna. Doba prijezdu vlaku piejezdem je zavisla na délce a rychlosti
vlaku, je to vSak hodnota, kterou nelze v ramci této diplomové prace optimalizovat. Pro otevieni
ptejezdu byla definovana hodnota 10 sekund, pfi¢emz pti souctu této hodnoty s dobou prijezdu
vlaku piejezdem a priblizovaci doby Se ziska celkova doba uzavieni piejezdu dle charakteru
vlaku. V tabulce (18) jsou vyobrazeny pramérné doby uzavieni prejezdu dle rychlosti vlaku pii

vyuziti adaptivni technologie.

Tab. 18 Priimérné doby uzavieni piejezdu — adaptivni technologie Zdroj: (Autor)
Rychlost vliaku Priblizovaci doba Prijezd vlaku pi‘ejezdem Uzavieni piejezdu
[km/h] [s] [s] [s]
160 46 4,2 60,2
140 46 3,9 59,9
120 46 1,7 57,7
100 46 16,4 72,4
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Z vychozich primérnych hodnot z tabulky (18) vyplyva, ze rozdil v dobé uzavieni piejezdu
pro vlaky s charakterem rychlosti 160, 140 a 120 km/h je obdobny. Tato skute¢nost je dana
pfedev§im obdobnou délkou vlakti. Pokud je porovnan rozdil uzavieni piejezdu osobniho
a nakladniho vlaku, mizou se tyto hodnoty lisit az o 12,2 sekund. Celkova doba uzavieni
prejezdu za jednu hodinu pii prujezdu 20 vlaku (pokud vlaky uzaviraji Zelezni¢ni piejezd

nezavisle na sob¢) je 1249 s, tj. 20,8 min.
Pevné stanovena délka pribliZovaciho useku (160 km/h)

Dalsi tabulka (19) zobrazuje prumérné hodnoty uzavieni zelezni¢niho piejezdu vypoctené
na zakladé pevné stanovené délky piiblizovaciho useku pro nejvyssi dovolenou rychlost

tratového tseku 160 km/h. Parametry Zelezni¢niho piejezdu zistavaji dle pfedchoziho zadéni.

Tab. 19 Priimérné doby uzavieni piejezdu — pevné stanovena DPU Zdroj: (Autor)
Rychlost vlaku | PribliZovaci doba Prijezd vlaku prejezdem Uzavieni piejezdu
[km/h] [s] [s] [s]
160 46 4,2 60,2
140 52,5 3,9 66,4
120 61,2 1,7 72,9
100 73,5 16,4 99,9

V tabulce (19) jsou vidét razantni rozdily v celkové dobé uzavieni piejezdu oproti navrhu
adaptivni délky piiblizovaci tiseku v tabulce (18). Tento rozdil je dan ptedevsim vzdalenosti,
kterou musi vozidlo urazit od RSB k piejezdu se snizenou rychlosti, kterd je dana charakterem
vlaku. Primérny rozdil oproti adaptivnimu ndvrhu je O sekund (rychlost 160 km/h);
6,5 s (rychlost 140 km/h); 15,2 s (rychlost 120 km/h); 27,5 s (rychlost 100 km/h). Celkova doba
uzavieni piejezdu za jednu hodinu pfi prijezdu 20 vlakd (pokud vlaky uzaviraji Zelezniéni

ptejezd nezavisle na sobé) je 1412 s, tj. 23,5 min.
Skuteéna délka pribliZovaciho useku (160 km/h)

V kapitole 2.5 by definovan pojem skutecna délka ptibliZovaciho useku. Jedna se o polohu
RSB, ktera je zvolena na zakladé terénnich, technickych a technologickych podminek. Za této
situace se miize RSB od polohy vypoctené délky ptiblizovaciho tseku lisit az 0 250-500 metr1,

coz zpusobuje razantni prodlouzeni doby uzavieni zelezni¢niho prejezdu. V tabulce (20) jsou
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zobrazeny prumérné hodnoty uzavieni Zelezni¢niho ptejezdu, pokud je vzdalenost RSB

od prejezdu 2283 metrti. Charakter Zelezni¢niho pfejezdu je neménny.

Tab. 20 Primérné doby uzavieni piejezdu — skuteéni DPU Zdroj: (Autor)
Rychlost vlaku | PribliZovaci doba Prijezd vlaku piejezdem Uzavfeni piejezdu
[km/h] [s] [s] [s]
160 51,4 4,2 65,6
140 58,7 3,9 72,6
120 68,5 1,7 80,2
100 82,2 16,4 108,6

Pti vypoctu doby uzavieni Zelezni¢niho piejezdu dle RSB vznikd mezi osobnim vlakem
s rychlosti 160 km/h a nakladnim vlakem s rychlosti 100 km/h rozdil okolo 43 sekund. Celkova
doba uzavfeni Zelezni¢niho piejezdu za jednu hodinu pii prijezdu 20 vlaka (pokud vlaky
uzaviraji Zelezni¢ni ptejezd nezavisle na sob€) je 1541 s (25,7 min), ptic¢emz rozdil v celkové

dob¢ uzavteni piejezdu oproti adaptivni délce ¢ini 292 s, tj. 4,9 min.

Pokud by Zelezni¢ni piejezd mél RSB nadnesen az o 500 metrti, rozdil mezi osobnim
vlakem s rychlosti 160 km/h a nakladnim vlakem s rychlosti 100 km/h by byl okolo 47 sekund.
Rozdil v celkové dobé uzavieni zelezni¢niho piejezdu oproti adaptivni délce pfiblizovaciho

useku je 429 s, tj. 7,2 min.
Délka priblizovaciho useku — souhrn technologii

V tabulce (21) je souhrn pramérnych dob uzavieni Zelezni¢niho piejezdu dle rychlosti

a zvolené technologie pti prijezdu 20 vlakd.
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Tab. 21 Primérna doba uzavi‘eni Zelezni¢niho prejezdu dle zvolené technologie Zdroj: (Autor)

Priamérna doba uzavieni Zelezni¢niho pi‘ejezdu dle zvolené technologie [s]
Rychlost vlaku _ _ _
[km/h] Adaptivni DPU Vypoctena DPU Skute¢na DPU
(160 km/h) (160 km/h) (160 km/h)
160 60,2 60,2 65,6
140 59,9 66,4 72,6
120 o577 72,9 80,1
100 72,4 99,9 108,6

V tabulce (22) je zobrazen celkovy souhrn dob uzavieni zelezni¢niho piejezdu dle zvolené

technologie pfi prijezdu 20 vlakl vybranych charakterti.

Tab. 22 Souhrn dob uzavieni Zelezni¢niho p¥ejezdu dle zvolené technologie Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU Vypoétena DPU Skute¢na DPU
(160 km/h) (160 km/h) (160 km/h)
Celkova doba uzavreni
) 1248 1412 1541
piejezdu [s]
Uspora &asu [s] 0 163 292

Za situace, kdy je thel svirani silni¢ni komunikace a drédhy mensi nez 90°, doba uzavieni
prejezdu nartsta, nebot’ se prodluzuji délky zelezni¢niho piejezdu. Tento nardst je vSak pouze

v desetinach sekund.

3.1.1 Zména nejvyssi dovolené rychlosti

V ramci této podkapitoly byly zménény parametry Zelezni¢niho piejezdu na nejvyssi
dovolenou rychlost 140 km/h pro 3 tratové koleje. Uhel drahy kiizujici silniéni komunikaci
je 90°, silni¢ni komunikace je Siroka 5 metrd. Vypoctena délka piiblizovaciho useku
je 1898 metr a skutecna délka priblizovaciho useku je 2140 metrd. V ramci analyzy je vyuzita
skladba vlakt z podkapitoly 3.1, kdy vlaky ptivodné jedouci 160 km/h budou mit rychlost
140 km/h, ostatni charaktery vlaku zustavaji neménné. V tabulce (23) jsou zobrazeny primérné

hodnoty dob uzavieni Zelezni¢niho ptejezdu pro rychlost 140 km/h.
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Tab. 23 Primérna doba uzavieni Zelezni¢niho p¥ejezdu — 140 km/h Zdroj: (Autor)

Priamérna doba uzavieni Zelezni¢niho pi‘ejezdu dle zvolené technologie [s]
Rychlost vlaku _ _ _
[km/h] Adaptivni DPU Vypoctena DPU Skute¢na DPU
(140 km/h) (240 km/h) (140 km/h)
140 62,6 62,6 69,5
120 59,7 68,6 75,9
100 74,5 94,7 103,4

V tabulce (24) jsou nasledné zobrazeny celkové doby uzavieni zelezni¢niho piejezdu dle

zvolené technologie pro piejezd s nejvyssi dovolenou tratovou rychlosti 140 km/h.

Tab. 24 Souhrn dob uzavieni Zelezni¢niho piejezdu — 140 km/h Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU Vypoétena DPU Skute¢na DPU
(140 km/h) (140 km/h) (140 km/h)
Celkova doba uzavieni
) 1296 1397 1532
piejezdu [s]
Uspora &asu [s] 0 101 236

3.1.2 Zména skladby vlaki

V této analyze byla provedena zména skladby vlaki projizdéjicich teoretickym piejezdem.
Za hodinu projede teoretickym piejezdem opét 20 vlakd. Charakter pifejezdu z divodu
porovnani hodnot zistava neménny dle kapitoly 3.1. V ptiloze (C) jsou charaktery vlakt
zobrazeny. Pomér vlaku je v tomto pripadé 0,2 (160 km/h); 0,25 (140 km/h); 0,05 (120 km/h);
0,2 (100 km/h); 0,2 (90 km/h); 0,1 (80 km/h). V tabulce (25) jsou pro tuto variantu vysledné
hodnoty zobrazeny.
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Tab. 25 Priumérna doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu — zména skladby Zdroj: (Autor)

Priumérna doba uzavieni Zelezni¢niho prejezdu dle zvolené technologie [s]
Rychlost vlaku _ _ _
[km/h] Adaptivni DPU Vypoctena DPU Skute¢na DPU
(160 km/h) (160 km/h) (160 km/h)
160 60,9 60,9 66,3
140 60,1 66,6 72,8
120 57,7 72,9 80,1
100 70,1 97,6 106,3
90 72,9 106,3 116,0
80 66,2 1111 122,0

Celkova doba uzavieni zelezni¢niho piejezdu dle zvolené technologie je zobrazena

v tabulce (26). Jedna se o hodnoty pozménéné skladbou vlakd.

Tab. 26 Souhrn dob uzavieni Zelezni¢niho p¥ejezdu — zména skladby Zdroj: (Autor)

Adaptivni DPU Vypottena DPU Skute¢na DPU
(160 km/h) (160 km/h) (160 km/h)
Celkem [s] 1296 1688 1843
Uspora &asu [s] 0 392 547

Pokud by byl RSB nadnesen az o 500 metrli, byla by celkova doba uzavieni piejezdu
u skute¢né DPU 2009 s (33,5 min). Za této situace by feSeni adaptivni DPU uspofilo
713s, tj. 11,9 min.

3.1.3 Skladba vlaki bez systému ETCS

Zelezni¢ni piejezd mohou v uréitych piipadech vyuzivat také vlaky bez systému ETCS.
V tomto piipadé RBC nijak na situaci nereaguje (nevyuziva adaptivni délku ptibliZovaci doby).
Samotny vlak bez systému ETCS vyuzije narodniho zabezpeceni PZS (nedojde k optimalizaci).
Za situace, kdy je skladba vlakti v kombinaci sa bez systému ETCS, dochazi k ¢asové

optimalizaci, neni ale tak velka, jako pfi vyuziti vSech vlaka se systémem ETCS. V ramci
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analyzy je vyuZita technologie adaptivni DPU a skute¢né DPU pro vlaky bez systému ETCS,
kdy RSB je ve vzdalenosti 2283 metrt od piejezdu. Charakter piejezdu zistane zachovan, tak
jako v prvnim piipadé kapitoly 3.1. V piiloze (D) jsou zobrazeny vybrané charaktery vlaku.
Pomér vlaku je nasledujici: 0,6 (vlaky se systémem ETCS); 0,4 (vlaky bez systému ETCS).
Osobnich vlakt je 16 a nakladni vlaky jsou 4 z celkového poctu 20 vlaka. V tabulce (27)

je zobrazen souhrn vyslednych hodnot pfi zmén¢ skladby vlaku s a bez systému ETCS.

Tab. 27 Souhrn dob uzavieni Zelezni¢niho prejezdu — s/bez ETCS Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU s kombinaci , ;
Vypoétena DPU | Skute¢na DPU
vlaki bez systému ETCS
(160 km/h) (160 km/h)
(160 km/h)
Celkem [s] 1349 1412 1541
Uspora &asu [s] 0 63 192

Pti seCteni hodnot kombinace skladby vlakii s a bez systému ETCS je vysledna doba
uzavieni Zelezni¢niho piejezdu 1349 s (22,5 min). Pokud se tato hodnota porovna s celkovou
dobou wuzavieni zeleznicniho piejezdu bez adaptivni technologie, dochéazi k uSetfeni
192 5 (3,2 min). V piipadé, kdy by 50 % vlakt bylo bez systému ETCS, bude celkovy usetfeny
¢as 100 s (1,7 min). Pokud by vSechny vlaky mély systém ETCS, bude celkova uspora ¢asu

oproti vlakiim bez systému 292 s, tj. 4,9 min.

Z této analyzy je patrné, ze pii rostoucim poctu vlak bez systému ETCS je schopnost
adaptivni technologie zvysit Gsporu ¢asu nizsi. Tato situace je dana pfedevsim tim, ze vlaky
bez systému ETCS vyuZivaji bézny narodni PZS, takze nedochazi k optimalizaci v zavislosti

na rychlosti.

3.1.4 Shrnuti analyzy dob uzavreni prejezdu

Podkapitola 3.1 analyzovala moznou casovou Usporu pii vyuziti technologie adaptivni
délky ptiblizovaciho useku. Z jednotlivych analyz je zfejmé, Ze pro nejvyssi moznou usporu
Casu je tieba, aby systém vyuzivaly pfedevSim vlaky se syst¢émem ETCS. Pti zvySeném poctu
vlaku bez systému ETCS se uspora ¢asu snizuje.

Dalsi poznatek vychazi z analyzy, kdy doslo ke zméné skladby vlaku. Pokud dochazi

k navyseni poctu nakladnich vlakd, je uspora Casu znatelng&jsi. Tato situace je dana predevsim
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tim, Ze vlaky jedouci 100 km/h, reagujici na RSB umisténé dle nejvyssi dovolené trat'ové

rychlosti (160 km/h), tento usek ujedou za mnohem delsi dobu nez vlaky jedouci 160 km/h.

Pokud dojde ke zménam parametrti Zelezni¢niho ptejezdu, napt. snizeni nejvyssi dovolené
rychlosti tratového useku, podle kterého je pocitana délka ptiblizovaciho useku, ze 160 km/h
na 140 km/h, zvysi se pocet vlakl jedouci maximalni dovolenou rychlosti. Z tohoto diivodu
je uroven uspofené¢ho Casu uzavieni Zeleznicniho pfejezdu nizs$i nez u varianty s nejvyssi
dovolenou rychlosti 160 km/h. Pomér vlakia jedoucich nizsi rychlosti je nizsi, zaroven se jiz

nejedna o tak velké rychlostni rozdily.

V podkapitole 3.1.3 byla analyzovana celkovd doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu
v kombinaci s vlaky se systtmem ETCS a vlaky bez tohoto systému. Z vyslednych hodnot

vyplyva, ze tspory Casu uzavieni zelezni¢niho ptejezdu jsou patrné i u této kombinace vlaki.

Vyse ziskané hodnoty jsou smérodatné pro nasledujici analyzu, kdy budou porovnavany
hodnoty celkové doby uzavieni Zelezni¢niho piejezdu, pocet ovlivnénych UPK a celkové doby

¢ekani UPK.

3.2 Dopravni model

Zacelem ovéieni proveditelnosti ndvrhu adaptivni délky ptiblizovaciho useku byl autorem
vytvofen dopravni model pomoci softwaru Microsoft Excel. Tento model vyuZiva princip
pseudondhodného c¢isla, které je nasledné transformovano na hodnotu sledované veliciny.
Na zaklad¢ sledované veli¢iny je mozné vytvofit situaci, ktera odpovida redlnému provozu
na vybranych mistech. Tento vysledek je nasledné zobectiovan replikacemi. Dopravni model

je soucasti ptiloh (E) a (F).

Aby bylo mozné tento model sestavit, byl definovan cil tohoto modelu. Cilem tohoto
modelu je vygenerovani harmonogramu jizd vlakl a silni¢nich vozidel v jedné hodiné, které
nepiekracuji padesatirdzovou intenzitu dopravy. Na zéklad¢ téchto skutecnosti byl autorem

sestaven dopravni model, ktery vyuziva tyto vstupy:

a) Maximalni pocet vlakl [voz/hod]

b) Maximalni pocet silni¢nich vozidel [voz/hod]
C) Absolutni ¢etnost

d) Pseudonahodné ¢islo

e) Podil vlakd vyuzivajici smér A nebo B

f) Podil silni¢nich vozidel vyuzivajici smér A nebo B
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g) Charaktery vlaku.

Vystupem dopravniho modelu je harmonogram jizd, ktery se skldda z téchto vystupnich

hodnot:

a) Pocet vlakl projizdéjicich zelezni¢ni piejezdem [voz/hod]
b) Pocet UPK projizdéjicich Zelezni¢nim piejezdem [voz/hod]
¢) Sm¢ér vlaku bliZicich se k piejezdu

d) Smér UPK blizicich se k piejezdu

e) Charakter vlaku (rychlost, délka a druh vlaku)

f) Cas prijezdu vlaku Zelezniénim piejezdem [min]

g) Cas prijezdu UPK Zelezninim prejezdem [min].

Vysledné hodnoty slouzi k ovéfeni navrhu této diplomové prace. Vygenerovany pocet
vlakd bude casov€ porovnan s vygenerovanym poctem vozidel projizdéjicich piejezdem
vcelou minutu). Vtabulce (28) je zobrazen vystup dopravniho modelu ve formé
harmonogramu jizd. U vlaki lze porovnat vygenerovany charakter vlaku s pfeddefinovanymi
charaktery, které jsou soucasti vstupu do dopravniho modelu. Tyto charaktery
zobrazuje tabulka (29).
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Tab. 28 Harmonogram jizd Tab.29 Pieddefinované charaktery vlaki  Zdroj: (Autor)

Harmonogram jizd Charaktery vlaka
UPK Vliak Charakter Druh MRSP Délka viaku
160 200
Os 160 180
Os 160 285
Os 160 200
Os 160 90
160 80
Os 160 150
Os 160 90
Os 160 370
140 200
140 80
140 80
140 150
140 230
140 150
120 50
100 400
100 600
100 300
100 500

Cas [min] Smér
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Hodnoty z harmonogramu jizd jsou analyzovany, pficemz je sledovana celkova doba
uzavieni Zelezni¢niho pfejezdu, pocet ovlivnénych UPK a celkova doba cekani UPK pred

zavienym Zelezni¢nim piejezdem, a to pii vyuziti adaptivni DPU a skute¢né DPU.
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3.2.1 Analyza ziskanych hodnot vybranych prejezda

V této podkapitole jsou analyzovéany vysledky dopravniho modelu, ktery se zaklada
na hodnotach pro vybrané piejezdy popsané v kapitole 1.3. V modelech je generovan pocet
UPK neptekracujici padesatirdzovou intenzitu dopravy konkrétniho Zelezni¢niho ptejezdu.
Zaroven jsou vyuzity ziskané hodnoty celkové doby uzavieni Zelezni¢niho ptejezdu, které jsou

soucasti prilohy (G).
Cervenka, Olomouc — P6520

Dopravni model pro tento zelezni¢ni piejezd vygeneroval charaktery 15 vlakt za hodinu,
Z toho tfi pary vlaki se navzajem na Zelezni¢nim piejezdu potkavaji. Z 15 vlakt je 12 osobnich
a 3 nakladni. Dale model vygeneroval 44 UPK jedoucich ptes Zelezni¢ni piejezd, pfiCemz
22 UPK bylo dot¢eno jizdou vlaku pies Zelezniéni piejezd. Tabulka (30) vysledné hodnoty

zobrazuje v ¢asovém fondu jedné hodiny.

Tab. 30 Vystup dopravniho modelu — Cervenka, Olomouc (P6250) Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU Skute¢na DPU Uspora

Celkova doba uzavieni

] 1000 1247 247
piejezdu [S]
Pocet ovlivnénych UPK 19 22 3
Celkova doba ¢ekani

1081 1409 328

UPK [s]

Dle vysledku z tabulky (30) doslo diky adaptivni délce ptiblizovaciho tseku K usetieni
247 sekund, pticemz pocet dotcenych vozidel klesl z 22 na 19. Celkova doba ¢ekani vsech UPK
ovlivnénych jizdou vlaku klesla ze 1409 s (23,5 min) na 1081 s (18 min), diky adaptivni
technologii bylo usetieno 328 s (5,5 min) ¢ekani (v prubéhu 1 h).

Uvaly, Praha vychod — P4933

Tento zelezni¢ni prejezd ma 3 tratové koleje s nejvyssi dovolenou rychlosti tratového
useku 140 km/h. Ptejezd ma nejvyssi padesatirdzovou intenzitou dopravy ze Ctyf vybranych
ptejezdl v této diplomové praci, konkrétné 353 voz/hod. Tyto tidaje vCetné charakterti vlaki
jsou zadavany do dopravniho modelu. Vysledkem dopravniho modelu je harmonogram jizd,
ktery se sklada z 15 vlaki, ztoho dva pary vlakli se na Zeleznicnim piejezdu vzajemné

potkavaji. Skladba vlakt dle kategorie je 12 osobnich a 3 nakladni vlaky. Zelezni¢nim
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piejezdem projede dle modelu 328 UPK za hodinu, z toho 146 UPK je ovlivnéno jizdou vlaku
pies zelezni¢ni piejezd. Tabulka (31) zobrazuje vysledné hodnoty modelu pro zelezni¢ni

ptrejezd P4933.

Tab. 31 Vystup dopravniho modelu — Uvaly, Praha vychod (P4933) Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU Skute¢na DPU Uspora

Celkova doba uzavieni

992 1151 159
piejezdu [s]
Pocet ovlivnénych UPK 146 146 0
Celkova doba ¢ekani

6097 7333 1236

UPK [s]

Z vysledku tabulky (31) lze fici, ze adaptivni technologie nesnizila pocet dot¢enych UPK,
ale snizila dobu ¢ekani UPK a celkovou dobu uzavieni Zelezni¢niho piejezdu. Hlavnim
divodem nesnizeni poctu dotéenych UPK neni jen nizsi rychlost pies zelezni¢ni piejezd, ale
také Sitka zelezni¢niho piejezdu, ktera je diky 3 tratovym kolejim vétsi. Z celkového poctu
15 vygenerovanych vlakil je pfi adaptivni technologii Zeleznicni pfejezd uzavien celkem
992 s, tj. 16,5 min. Rozdil mezi uzavienim piejezdu pii adaptivni a momentalné vyuzivané

technologii ¢ini 159 s, tj. 2,7 min. Nejzajimavéjsi je hodnota celkové doby ¢ekani UPK

u zelezni¢niho piejezdu — pfi této situaci doslo k usetfeni 1235 s tj. 20,6 min ¢ekani.
gakvice, Breclav — P6795

Tento Zeleznini piejezd ma 2 tratove koleje, ptfi¢emz padesatirdzova intenzita dopravy
UPK je 114 voz/hod. Nejvyssi dovolena rychlost tratového tseku je 160 km/h. Dle
harmonogramu jizd, ktery byl vygenerovan dopravnim modelem, projede Zzelezni¢nim
ptejezdem 9 vlaku, z toho 5 osobnich a 4 nakladni. Z celkového poctu 72 vozidel je jizdou
vlaku dotceno 21 vozidel. V tabulce (32) jsou zobrazeny ziskané hodnoty z dopravniho

modelu.
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Tab. 32 Vystup dopravniho modelu — Sakvice, Bfeclav (P6795) Zdroj: (Autor)

Adaptivni DPU Skute¢na DPU Uspora

Celkova doba uzavieni

593 791 198
piejezdu [s]
Pocet ovlivnénych UPK 21 21 0
Celkova doba ¢ekani

953 1512 559
UPK [s]

Z vyslednych hodnot v tabulce (32) lze vycist uSetfenou dobu uzavieni Zelezni¢niho
ptejezdu 1 tsporu celkové doby ¢ekani UPK pfi vyuziti adaptivni délky piiblizovaciho useku.
Svitavy — P6828

Na tomto Zelezni¢nim piejezdu je nejvyssi dovolena rychlost tratového useku 140 km/h,
pricemz silniéni komunikaci kifizuje dvojkolejnd trat. Dopravni model pro tento ptipad
vygeneroval 7 osobnich vlakt za hodinu, zaroven Zelezni¢nim piejezdem projede 77 voz/hod.

Tabulka (33) vysledné hodnoty dopravniho modelu pro tuto konkrétni situaci zobrazuje.

Tab. 33 Vystup dopravniho modelu — Svitavy (P6828) Zdroj: (Autor)
Adaptivni DPU Skute¢na DPU Uspora

Celkova doba uzavieni

447 490 43
piejezdu [s]
Pocet ovlivnénych UPK 18 18 0
Celkova doba ¢ekani

370 482 112

UPK [s]

cvwr

dotéenych ptejezdi. Hlavnim divodem je skladba vlakd, kdy pifejezdem v tomto piipade
projizdi pouze osobni vlaky. Opét nedoslo ani ke sniZzeni poctu vozidel, které jsou dotéeny

jizdou ZKV. Celkova tspora doby &ekani UPK je 112 s, tj. 1,9 min.
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3.2.2 Shrnuti analyzy dopravniho modelu

Z vyslednych hodnot podkapitoly 3.2.1 je zfejmé, Ze dochdzi k optimalizaci pii vyuziti
adaptivni délky pftiblizovaciho tseku. Pii navySujici se intenzité silni¢ni dopravy dochézi
k v&tSim usporam v Case, po ktery musi UPK ¢ekat na otevieni Zelezni¢niho piejezdu. Zasadni
roli hraje také skladba vlaku, nebot’ pii vétsim podilu nakladnich vlakt dochazi k vEtsi Gispoie
casu. Pokud je intenzita dopravy nizkd, lze fici, ze se vysledky optimalizace neprojevi
ve vyznamné mife, a neni tedy tfeba tuto technologii zavadét. Avsak diky krat$i dobé ¢ekani
UPK pfed prejezdem muize dojit ke zvyseni respektovani pravidel silni¢niho provozu, a tedy
i k navyseni bezpecnosti. Na obrazku (28) jsou pro porovnani zobrazeny hodnoty celkové doby

uzavieni pfejezdu pro vybrané piejezdy.

Celkova doba uzavreni prejezdu

B Skute¢na DPU
I I I B Adaptivni DPU

Cervenka, Olomouc Uvaly, Praha vychod  Sakvice, Bfeclav Svitavy

1400

1200

1000

as [s]
o]
o
o

Q600

40

o

20!

o

Zelezniéni prejezdy
Obr. 28 Graf celkové doby uzavieni Zelezni¢niho prejezdu Zdroj: (Autor)

Na nasledujicim obrazku (29) jsou zobrazeny hodnoty celkové doby ¢ekani UPK pied

vybranymi uzavienymi piejezdy.
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Obr. 29 Graf celkové doby ¢ekani UPK

Svitavy

m Skuteéna DPU

B Adaptivni DPU

Zdroj: (Autor)
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byla analyza technologicko-provoznich aspektt kiizeni drahy

a pozemni komunikace a navrh adaptivni délky piiblizovaciho useku.

Doba uzavieni Zelezni¢niho piejezdu je zavisla jak na rychlosti a délce nejpomalejsiho
silni¢niho vozidla, tak na délce jednotlivych ¢asti zelezni¢niho piejezdu. Tyto aspekty ptimo
ovliviiuji ptiblizovaci dobu. DilleZita je také znalost rychlosti ZKV. Délka piiblizovaciho tseku

je zésadni pro navrhovou ¢ast této diplomové prace.

Pro analyzu proveditelnosti navrhového prvku adaptivni délky byla vyuzita data dopravnich
intenzit silni¢nich komunikaci, které tiroviiové ktizuji drahu v misté vybranych zelezni¢nich
ptejezda.
urovni pro tuto praci je systém ETCS Level 2, do kterého byl integrovan navrh adaptivni délky

ptiblizovaciho useku.

V navrhové ¢asti byl proveden vypocet boda, které vychéazeji z brzdné kiivky EBD. Prvotni
myslenkou bylo moZzné navazani téchto bodl na vypoctenou délku ptiblizovaciho tseku dle
normy CSN 34 2650. Vysledky vsak ukazaly razantni zménu poloh jednotlivych bodii
Vv zavislosti na charakteru vlaku (rychlost, brzdici procenta, délka vlaku). Aby bylo mozné tyto
body porovnat s délkou ptiblizovaciho tseku dle normy (2), vytvofil autor teoreticky piejezd,

pro ktery byly vypocitany jednotlivé délky ptiblizovaciho Gseku dle charakteru piejezdu.

Na zaklad¢ analyzy vyslednych hodnot byla zavrhnuta prvotni myslenka navazani bodu
ETCS na délku ptiblizovaciho tiseku dle normy, protoze by nebyla dodrzena ptiblizovaci doba
zarucujici bezpecnost pro UPK. Pii vydani nového MA pro dalsi Gsek jsou navic dosavadni
body systému ETCS nahrazeny novymi. Tyto skute¢nosti vedly autora k nové myslence,

a to vytvoreni adaptivni délky pfiblizovaciho useku s vyuzitim virtualniho spinaciho bodu

Posledni kapitola vyhodnocuje navrh porovnanim dob uzavieni zelezni¢niho ptejezdu.
Z vysledk je patrné, Ze pti vyuZiti adaptivni délky piibliZovaciho useku dochézi k tispote €asu
uzavieni pfejezdu. Porovnani dob bylo provedeno pro piejezdy s riznymi charakteristikami,
a uspora casu byla zaznamenana jak u piejezdu, jehoz charakter je pozménén (zména nejvyssi
dovolené rychlosti), tak i u pejezdl, kde se méni skladba vlaki (pomér osobnich a nakladnich

vlaku, vlaky s a bez systému ETCS).
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V ramci feSeni diplomové prace byl autorem vytvoien dopravni model, ktery mél za cil
stanoveni harmonogramu jizd a ovéfeni navrzenych prvki. Vysledné hodnoty overily
vyuzitelnost navrhu adaptivni délky pfiblizovaciho tseku, nebot’ k tispofe ¢asu doslo u vsech
vybranych Zelezni¢nich piejezdil. Napiiklad u piejezdu Cervenka, Olomouc — P 6520 doslo
béhem hodiny k uspoie 247 sekund z celkové doby uzavieni piejezdu a 328 sekund z celkové
doby c¢ekani UPK pii zavieném priejezdu. Snizeni doby cekani UPK muze vést k vétSimu
respektovani pravidel silni¢niho provozu.

Piinosem prace je vyuziti poznatkl ziskanych v teoretické ¢asti k navrhu adaptivni délky
priblizovaciho useku, ktery byl nasledné ovéfen analyzou a dopravnim modelem. Navrh

adaptivni délky ptiblizovaciho useku v navaznosti na ETCS Level 2 mlze byt redlnou inspiraci

pfi feSeni otazky optimalizace dob uzavieni zelezni¢niho piejezdu.
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Priloha A Vypoclet délky p¥ibliZovaciho useku Zdroj: (Autor)

Vypocdet délky piibliZzovaciho tuseku (90° vici komunikaci) - celé zavory |

Proménné | Hodnota | Jednotka
Rychlost nejpomalejsiho vozidla 5 km/h Délka pasma piejezdu 14 | m
Délka nejpomalejsiho vozidla 22 m Délka smérodatna pro vypocet vyklizovacidoby | 36 | m
Pocet koleji piejezdu navic 1 koleje
Rychlost ZKV 160 km/h
Vyklizovaci doba 25,92 S
Priblizovaci doba 45,92 S
Konstanty Hodnota | Jednotka Piedzvanéci doba 25,92 S
Osova vzdalenost koleji 4 m
Vzdalenost nebezpecného pasma 5 m Délka priblizovaciho tiseku 2041 | m |
Vzdalenost vystrazniku od nebz. pas. 15 m
Vzdalenost vozidla od vystrazniku 1 m
Vzdalenost ¢elnich ploch vystrazniku 1 m
Doba reakce zatizeni 1 S
Bezpeénostni doba 1 6 s
Bezpeénostni doba 2 3 s
Doba sklapéni zavor 10 S
Piiloha B Vysledné hodnoty délky pFibliZovaciho tGseku Zdroj: (Autor)
Vypoétené DPU dle normy 34 2650
Ryc['mailak” 1 kolej, 90° | 2 koleje, 90°| 3 koleje, 90° | 1 kolej.73° | 2 koleje,73° | 3 koleje,73°
160 1913 2041 2169 1945 2073 2201
140 1674 1786 1898 1702 1814 1926
120 1435 1531 1627 1458 1554 1650
100 1196 1276 1356 1215 1295 1375
90 1076 1148 1220 1094 1166 1238
80 956 1020 1084 972 1036 1100
60 717 765 949 729 777 825




Priloha C Zména skladby vlaku

Zdroj: (Autor)

Charakteristické MRSP Délka vlaku Charakteristické MRSP Délka vlaku
¢islo — druh viaku [km/h] [m] ¢islo — druh viaku [km/h] [m]
1-0s 160 200 11-N 100 500
2-0s 160 180 12-N 100 400
3-0s 160 285 13-N 100 300
4-0s 160 200 14-N 100 350
5-0s 140 90 15-N 90 200
6 —0Os 140 80 16 — N 90 250
7-0s 140 150 17 -N 90 100
8-0s 140 90 18 —N 90 600
9-0s 140 370 19-N 80 300
10-0Os 120 50 20—N 80 100
Piiloha D Vlaky s/bez systému ETCS Zdroj: (Autor)
Charakteristické MRSP Délka Charakteristické MRSP Délka
¢islo — druh viaku [km/h] [m] ETCS ¢islo — druh vlaku [km/h] [m] ETCS
1-0s 160 200 Ano 11-0s 140 80 Ano
2-0s 160 180 Ano 12 -0s 140 80 Ano
3-0s 160 285 Ne 13-0s 140 150 Ne
4-0s 160 200 Ano 14 -0Os 140 230 Ano
5-0s 160 90 Ano 15-0s 140 150 Ano
6 —Os 160 80 Ne 16 — Os 120 50 Ne
7-0s 160 150 Ano 17-N 100 400 Ano
8-0s 160 90 Ano 18—-N 100 600 Ano
9-0s 160 370 Ne 19-N 100 300 Ne
10 - Os 140 200 Ne 20—-N 100 500 Ano




Piiloha E Dopravni model — vstupy

Zdroj: (Autor)

Model vlakové dopravy — vstupy

Poéethvlakﬁ pfes Absolutni
zeleznicni prejezd y Pravdépodobnost | Kumulace

[viak/hod] cetnost
0 0 0 0
1 0 0 0
2 1 0,002816901 0,0028169
3 2 0,005633803 0,0084507
4 3 0,008450704 0,01690141
5 3 0,008450704 0,02535211
6 5 0,014084507 0,03943662
7 7 0,01971831 0,05915493
8 9 0,025352113 0,08450704
9 10 0,028169014 0,11267606
10 12 0,033802817 0,14647887
11 14 0,03943662 0,18591549
12 15 0,042253521 0,22816901
13 16 0,045070423 0,27323944
14 19 0,053521127 0,32676056
15 20 0,056338028 0,38309859
16 24 0,067605634 0,45070423
17 28 0,078873239 0,52957746
18 30 0,084507042 0,61408451
19 38 0,107042254 0,72112676
20 49 0,138028169 0,85915493

Nulty vlak 50 0,14084507 1

Celkem: 355




Piiloha F Dopravni model — vystupy Zdroj: (Autor)

Model vlakové dopravy — vystupy

Néhodna veli¢ina
Nahodné ¢islo 0,38161652
Pocet vlaku ptes
prejezd 14
w Nahodné Smér Charakter [ Cas prijjezdu vlaku
Poradi . o
Cislo vlaku vlaku piejezdem

1 0,004309255 A 6 12
2 0,634323843 B 3 35
3 0,415908491 A 7 60
4 0,818033262 B 15 29
5 0,80056101 A 17 35
6 0,066764456 A 12 11
7 0,417577336 A 8 54
8 0,093158288 A 18 7
9 0,534394005 A 10 29
10 0,696273563 B 9 1
11 0,537750701 B 3 46
12 0,933801407 B 18 32
13 0,767916846 B 11 20
14 0,5947509 B 1 57
15

16

17

18

19

20




: (Autor)

Zdroj

Zelezni¢niho prejezdu

Feni

Piiloha G Celkové doby uzav

Charaktery viakii Adaptivni DPU Vypoétend DPU (160 km/h Skute¢na DPU (160 km/h
Cislo | Rychlost MRSP | Prblizovaci | L ruezd | Celkove Piiblizovaci | | rwezd | Celkové f Rozdiloproti | ooy b | Prijesd | Celkové . Rozdil oproti
charakteru [k/h] Délka [m] doba [5] prejezdem <:wm<8:_ doba [s] prejezdem <sN.m<RE adaptivni DPU doba [s] prejezdem <:N.m<3§ adaptivni DPU
[s] piejezdu [s] [s] piejezdu [s] [s] [s] piejezdu [s] [s]
1 160 200 46,00 4,61 60,61 4592 4,61 60,54 0,08 51,37 4,61 65,98 -5,37
2 160 180 46,00 4,16 60,16 45,92 4,16 60,09 0,08 51,37 4,16 65,53 -5,37
3 160 285 46,00 6,53 62,53 4592 6,53 62,45 0,08 51,37 6,53 67,89 -5,37
4 160 200 46,00 4,61 60,61 4592 4,61 60,54 0,08 51,37 4,61 65,98 -5,37
5 160 90 46,00 2,14 58,14 4592 2,14 58,06 0,08 51,37 2,14 63,51 -537
6 160 80 46,00 191 57,91 4592 191 57,84 0,08 51,37 191 63,28 -5,37
7 160 150 46,00 3,49 59,49 45,92 3,49 59,41 0,08 51,37 349 64,86 -5,37
8 160 90 46,00 2,14 58,14 4592 2,14 58,06 0,08 51,37 2,14 63,51 -537
9 160 370 46,00 844 64,44 4592 8,44 64,36 0,08 51,37 8,44 69,81 -5,37
10 140 200 46,00 5,27 61,27 52,48 527 67,75 -6,48 58,71 5,27 73,98 -12,71
11 140 80 46,00 2,19 58,19 52,48 2,19 64,67 -6,48 58,71 2,19 70,89 -12,71
12 140 80 46,00 2,19 58,19 52,48 2,19 64,67 -6,48 58,71 2,19 70,89 -12,71
13 140 150 46,00 3,99 59,99 52,48 3,99 66,47 -6,48 58,71 3,99 72,69 -12,71
14 140 230 46,00 6,04 62,04 52,48 6,04 68,53 -6,48 58,71 6,04 74,75 -12,71
15 140 150 46,00 3,99 59,99 52,48 3,99 66,47 -6,48 58,71 3,99 72,69 -12,71
16 120 50 46,00 1,65 57,65 61,23 1,65 72,88 -15,23 68,49 1,65 80,14 -22,49
17 100 400 46,00 14,58 70,58 73,48 14,58 98,06 -27,48 82,19 14,58 106,77 -36,19
18 100 600 46,00 21,78 77,78 7348 21,78 105,26 -2748 82,19 21,78 11397 -36,19
19 100 300 46,00 10,98 66,98 73,48 10,98 94,46 -27,48 82,19 10,98 103,17 -36,19
20 100 500 46,00 18,18 74,18 73,48 18,18 101,66 -27,48 82,19 18,18 110,37 -36,19
Celkem: | 124885 Celkem: 141219 | -16333 Celkem: 154064 |  -291,78




