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Anotace

Klic¢ova slova: ERTMS, ETCS, Zelezni¢ni provoz, zabezpecovaci zatizeni,

flexibilni fizeni

Disertacni prace se zabyva problematikou rizeni a zabezpeceni Zeleznicni-
ho provozu. Nejprve jsou v praci popsany a analyzovany v souvislostech prvky
soucasného systém fizeni a zabezpeleni Zelezni¢niho provozu (zejména v kontextu
CR) s dirazem na subsystém zabezpeceni. Déle se jiz zabyva vlastnim systémo-
vym navrhem nového flexibilniho fizeni, které je dosud nezavedené, s vyuzitim
zakladnich principd systému ERTMS/ETCS L3. Definuje vychozi pfedpoklady
a principy flexibilniho fizeni, architekturu systému, prvky systému a zadkladni
funkéni pozadavky. Analyzuje pohyb vozidla a operace provadéné s vlaky. Ve
vSech téchto bodech pribézné detekuje hrozici nebezpeli plynouci z principd dy-
namického fizeni a minimalizace prvki infrastruktury. Dale popisuje postup oveé-
feni zdkladnich principdl navrzenych v praci v prostiedi laboratofe — na Doprav-
nim sale FD CVUT. Prace piinasi novy pfistup k feSeni problematiky fizeni
a zabezpeceni Zelezni¢niho provozu vyznacujici se datovou komunikaci vozidlo-

infrastruktura, coz vede k moznosti minimalizace prvkd na strané infrastruktury

s presahem do oblasti fizeni, kde otevira tento pristup nové moznosti.
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Annotation

Keywords: ERTMS, ETCS, railway traffic, interlocking systems, flexible

railway traffic control

The dissertation deals with the issue of railway traffic control and inter-
locking. First, the work describes and analyzes the elements of the current system
of railway traffic control & interlocking (especially in the context of the Czech
Republic) with emphasis on the interlocking subsystem. It also deals with system
design of a new flexible railway traffic control system, which has not yet been
implemented, using the basic principles of the ERTMS / ETCS L3 system. It
defines the initial assumptions and principles of flexible control, system architec-
ture, system elements and basic functional requirements. Dissertation analyzes
vehicle movement and operations performed with trains. At all these points, it
continuously detects dangers arising from the principles of flexible traffic control
and minimization of infrastructure elements. It also describes the procedure for
verifying the basic principles proposed in the work in the laboratory environment
— in the Transport Laboratory Faculty of Transporation CTU. The work brings
a new approach to solving the problems of control and interlocking railway traffic
characterized by data communication vehicle-infrastructure, which leads to the

possibility of minimizing elements on the infrastructure side.
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Uvob

1 Uvod

,Touzime po novych senzacich, které se ndm ale brzy sta-
nou lhostejnymi. Vcerejsi zdzraky jsou dnesnimi béznymi jevy.“
— Nikola Tesla [16]

Uvodni citat dle mého néazoru nejlépe vystihuje celou dlouhou historii lid-
skych objevll — oblast Zelezni¢ni dopravy a jejiho zabezpeCeni nevyjimaje. Cely
systém Zelezni¢ni dopravy proSel béhem své historie znalnym vyvojem
a rozvojem ve vSech svych oblastech — jak na strané vozidel, infrastruktury, rizeni
a zabezpeceni provozu, tak ale i v dalSich oblastech.

Rostouci prepravni rychlosti a rostouci pocet vlakti pohybujicich se po Ze-
lezni¢ni infrastruktufe se samoziejmé také promitl do pozadavkd na fizeni
a zabezpeceni jizdy vlakd. Dosavadni technologie rizeni a zabezpecCeni Zeleznicni
dopravy v CR (ale i dalsich statech) jsou zaméfeny na fizeni a zabezpedeni vla-
kovych (pfipadné i posunovych cest) prostfednictvim infrastrukturnich zabezpe-
Covacich zarizeni, zabezpeceni pohybu vozidel je ale dohlizeno z vétsi Casti pouze
lidskym faktorem, pripadné s prispénim pfenosu informace o navésti pomoci sys-
tému LVZ. V souCasné dobé je implementovdn na zékladé natizeni EU
o interoperabilité Zeleznicniho systému jednotny systém rizeni a zabezpeceni jizdy
vlaki ERTMS/ETCS, ktery nové zavadi moZnost zajisténi bezpecného pohybu
vozidel technickymi prostfedky nezavisle na strojvedoucim. ERTMS/ETCS je
vSak dosud definovan v aplikacnich drovnich L1 a L2 jako nadstavba nad klasické
zabezpecovaci zarizeni, coz do jisté miry omezuje vyuziti né€kterych moznosti to-
hoto systému. Omezeni lze spatfovat jak na strané zvySujici se slozitosti celého
systému rizeni a zabezpeceni, coz se negativné projevuje i v ndkladech na potfizeni
a provoz, a omezuje tak po ekonomické strance jeho nasazeni pouze na paterni
nejvice vytizené traté. Z pohledu funkce prinési vyrazné zvyseni kontroly bezpec-
ného pohybu vozidel, avSak za cenu snizeni kapacity a propustnosti infrastruktu-
ry. Proto jsou dnes hledany cenové a technicky vyhodnéjsi reSeni, kterd mimo
jiné umozni i zvySeni kapacity a propustnosti trati. Prace se proto zameéruje na
moznosti vyuziti ERTMS/ETCS aplika¢ni trovné L3, kterd umoziuje plné pfejit
k pfimému rizeni vozidel. Hlavnim predmétem této prace je konceptualni navrh

tohoto sytému.




Uvob

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola je tato tvodni, druha
kapitola definuje cile prace a uvadi vychozi predpoklady. Tteti kapitola popisuje
souCasny stav v feSené problematice — tedy v oblasti fizeni a zabezpeceni Zelez-
ni¢ni dopravy, analyzuje zasadni aspekty sou¢asného stavu. Ctvrta kapitola tvoii
jadro prace — zabyva se navrhem systému flexibilniho fizeni a zabezpeceni. Pata
kapitola kratce popisuje laboratorni ovéreni navrzeného systému v prostfedi Do-
pravniho salu FD CVUT. Sesta kapitola pak shrnuje dosazené vysledky a tvoii
tak zavér prace. Zbylé neclislované kapitoly obsahuji seznam pouzité literatury,
seznam zkratek, seznam pojmi, obrazkl a tabulek. V priloze je uvedena ukazka

vypoctu délky pozi¢niho okna pro jeden vlak.
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2 Cile prace, vychozi predpoklady

Prace méa nékolik cild, které je potieba na tomto misté popsat. Vétsina
cili byla stanovena jiz ve studii k disertani préci [12], doSlo zde pouze
k uréitému mirnému upresnéni, které je ddno postupem pii feSeni daného tématu.
V nézvu prace pouzity termin ,dynamické fizeni” zavedeny pii definovani tématu
tohoto mista déle tak v praci pouzivam termin flexibilni fizeni. Cile jsou stano-

veny takto:

i.  navrhnout architekturu systému pro flexibilni fizeni a zabezpeceni provo-
zu,

ii.  analyzovat rizika spojend s minimalizaci prostfedkd v infrastrukture, pre-
chodem na systém flexibilniho fizeni a navrhnout opatfeni pro eliminaci
téchto rizik; navrhnout pripadnou kategorizaci infrastruktury dle typu
provozu v souvislosti se specifiky nékterych rizik,

iii.  definovat pozadavky na vstupni data,

iv.  definovat pozadavky na datové spojeni vozidlo-infrastruktura,

v.  verifikovat navrzené reSeni na vhodném modelu, napf. v prostredi Do-

pravniho salu FD CVUT.

Prace by méla pristupovat k zadanému problému co mozna nejobecnéji,
a to hned z nékolika divodl. Zaprvé - navrhem reSeni pro dany konkrétni typ
infrastruktury (napf. lokalni trat) by jiZ v pocatku névrhu sniZovalo rozsah moz-
ného pozde€jsiho uplatnéni. Druhy ddvod je ten, Ze se jednd o prevazné o oblast
navrhu systému, kdy nékteré nedokonalosti navrhu se mohou objevit az
v pozdéjsich fazich, napr. pfi implementaci a prvnich testech systému a nelze te-
dy nyni predjimat detaily findlniho technického reSeni dané otézky. To dava opét

jistou volnost prvotnimu navrhu.

2.1 Vychozi pfedpoklady

Dale popisovany navrh reSeni systému flexibilniho rizeni a zabezpeceni
vychazi z téchto zakladnich vychozich predpokladd, ty jsou dale podrobnéji
popsany v samostatnych podkapitolach:

a. vSechna vozidla budou vybavena OBU,
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b. vétsina vozidel (v idedlnim pfipadé vSechna) bude vybavena palubni ¢asti
systému ATO,

c. trat bude kontinudlné pokryta datovym spojenim (odpovidajicich para-
metrd umoznujici kontinualni datovou komunikaci vozidlo - infrastruktu-
ra),

d. nadvrh bude minimalizovat potfebu prvka v kolejisti infrastrukturni ¢asti.

2.1.1 Vybavenost OBU

Vybavenost vSech vozidel OBU je nezbytnym predpokladem pro funk¢-

nost celého systému flexibilniho fizeni. Zékladnimi rysy systému totiz jsou:

» pfenos opravnéni k jizdé (MA) z tratové ¢asti pfimo na vozidlo datovou
cestou (do OBU),
* OBU poskytuje RBC kontinualné informace o poloze a celistvosti vlaku,

* OBU spolupracuje s vozidlovou ¢asti ATO (viz dale).

Tyto funkce nelze realizovat, pokud vSechna vozidla v dané oblasti nebu-
du vybavena OBU. Samoziejmé je nutné se pii nadvrhu zabyvat i situaci, kdy
OBU sice na vozidle bude, ale dojde k jeho poruSe (projev poruchy bude
v krajnim piipad€ obdobny, jako kdyby od té chvile vozidlo vybaveno OBU ne-
bylo). To jsou ovSem nouzové a okrajové situace, které budou fesitelné nouzovy-
mi postupy pro takové piipady. V bézném (bezporuchovém) provozu nelze uva-
Zovat o rutinnim/pravidelném provozu vozidel bez OBU, nebot by dochazelo
k vyraznému sniZeni kvalitativnich parametrd systému (propustnost vs. bezpeé-

nost).

2.1.2 Vybavenost ATO

Systém ATO dostupny na vozidle neni 100% nezbytnou podminkou
funkce, nicméné kromé oprosténi strojvedouciho od rutinnich a opakovanych ¢in-
nosti pfinese jeho vyuziti i zvysSeni stability /plnéni grafikonu pfi flexibilnim fizeni
a jako vedlejsi efekt prinese i tsporu trakéni energie v porovnani s rizenim vozi-
dla pouze lidskym Ccinitelem (napf. prezentace [14] uvadi oproti strojvedoucimu

na osobnim vlaku dsporu okolo 20 %).
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2.1.3 Kontinudlni datové spojens

Potieba kontinuédlniho datového spojeni vyplyva z pfedchoziho bodu, kdy
datové spojeni je vyuzivano k zasilani MA na vozidlo, ale i ve sméru opacném,
kdy vozidlo kontinudlné reportuje svoji polohu a celistvost vlaku do tratové ¢asti.

K diskuzi je otézka, zda je potieba opravdu kontinudlniho pokryti1 bez

pfedem znadmych mist bez spojeni. Argumenty pro kontinudlni spojeni jsou tyto:

* moznost kdykoliv se spojit s vlakem a pfipadné i nouzové vzdalené vlak
zastavit v pfipadé hroziciho nebezpeli (napf. prekdzka na trati apod.)
odejmutim opravneéni k jizde,

e v pripad€ realizace Useku bez datového pokryti nelze v tomto dseku
vzhledem k nedostupnosti informace o skutecné poloze vlaku vyuzit:

o funkce flexibilniho bloku,
o funkce pokrocilého ovladani PZZ (viz kap. 4.4.7),

* v pripad€ zastaveni vlaku ¢i vyrazném prodlouzeni doby jizdy pres tsek
bez datového spojeni mtze dojit k vyprSeni Casové platnosti udé€leného
opravnéni k jizdé€. OpusSténi Gseku bez pokryti takovymto vlakem bude
probihat v degradovaném médu se sniZenou bezpecnosti (se spolutiéasti
lidského ¢initele na bezpeénosti),

* je mnozné zvazovat dalsi koncepCni argumenty potieby pokryti pro tucely
dopravné logistickych funkci (diagnostika vozidel, informaéni systémy pro
cestujici, kamerovy systém atd.) a internet pro cestujici — viz koncepce
ITS-R.

7

2.1.4 Minimalizace prvkii v infrastrukturni cdsti

Vzhledem ke zméné pristupu k fizeni Zelezni¢niho provozu pri flexibilnim
fizeni dojde k minimalizaci prvk zabezpecovaciho zafizeni instalovanych
v infrastruktufe v navrZeném systému. Jednd se zejména o minimalizaci (¢i apl-

nou redukci) proménnych svételnych navéstidel a detekénich prostfedkd (jako

! Problém Je do jisté miry technicko — ekonomické iirovné a nespadd do rozsahu této prdce.
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jsou kolejové obvody a pocitae nadprav). S tim jsou spojeny uspory a redukce
- (v 2
navazujici kabelaze”.

Otéazka minimalizace infrastrukturnich prvkd méa dopad na financ¢ni néa-
klady pii budovéani a provozu celého systému. Redukci ovSem nelze provést bez
analyzy dopaddl - v préci je tak potieba stanovit, za jakych podminek lze detekc-
ni prostiedky omezit (v porovnéani se souasnym stavem) a provést analyzu rizika
téchto dopadt. Je predpoklad, Ze ne vzdy bude moZné uplné (absolutni) redukce

detek¢nich prostredkii.

? Cldnek [18] udavi v kap. 5 iisporu jiz pri zavedeni vyhradniho provozu ETCS L2 (kdy zista-
vaji zachované detekcni prostredky a naopak se jejich rozsah oproti soucasnému stavu zvysuje)
rozsahu kabelizace o 40-70% v zavislosti na konfiguraci stanic, mnozstvi prejezdii apod.




POPIS A ANALYZA SOUCASNEHO STAVU, ZDUVODNENI POTREBNOSTI RESENT

3 Popis a analyza soucasného stavu, zdtivodnéni

potrebnosti reSeni

Vyznamnym znakem Zelezni¢ni dopravy (na rozdil napfiklad od individu-
alni automobilové dopravy) je vysokd mira determinismu pfi pohybu vozidel,
potazmo vlak® po Zelezni¢ni infrastrukture. Kazdy pohyb vlaku je dopredu na-
planovéan, kazdému vlaku je pridélena trasa, kterou dopravce zamysli s danym
vlakem projet. Jizda vlaku pak probiha po Zelezni¢ni infrastruktufe. Vzhledem ke
skuteCnostem uvedenym dale je potreba pohyb vlaku po infrastrukture ridit
a zabezpeclit, napt. proti riziku srédzky s jinym vlakem, podhozeni vyhybky pod
jedoucim vlakem, stfetu s automobilem na prejezdu atd. MlZzeme tedy fici, Ze
pfimo na organizovani a provedeni jizdy vlaku se podileji v kontextu této préace

tyto dva relevantni zelezni¢ni subsystémy:

* subsystém fizeni,

* subsystém zabezpeceni.

Je potfeba poznamenat, Ze pro optimdalni fizeni provozu a vyuziti in-

frastruktury je vhodné, aby oba subsystémy byly tzce funkéné provéazany.

3.1 Subsystém rizeni

Ackoliv analyza subsystému fizeni a jeho procesii, jako je pridéleni trasy
vlaku (at jiz v dlouhodobém ¢i kratkodobém planovéni) nejsou pfimo predmétem
této prace, je potieba uvést vzhledem k tizkym navaznostem se subsystémem za-
bezpeceni nékteré souvislosti a chapat oba subsystémy jako vyrazné provazané.

Hlavni tlohou subsystému fizeni je definice jednoznacné a nekonfliktni
trajektorie kazdého vlaku, v idedlnim pfipadé s maximalnim naplnénim pozadav-
kil dopravce. Tento vystup se pak prostfednictvim obsluhy zabezpecovaciho zari-

zeni prendsi k realizaci ve formé zabezpecené cesty na zZeleznicni infrastrukturu.

3.2 Subsystém zabezpeceni

Soucasny subsystém zabezpeceni na Zeleznici vyuziva principu prostorové
soustavy. Pomoci zadavaci trovné zabezpecovaciho rizeni se zadavaji pozadavky
na zabezpeceni cesty v dopravnach — vjezd vlaku z traté do stanice, jizda mezi

Castmi stanice, pfipadné odjezd vlaku ze stanice do dal§iho tratového tiseku. Pro-
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stfednictvim néavéstidel a navésti jsou tak strojvedoucimu predavany pokyny do-
volujici nebo zakazujici dalsi jizdu. Da se tedy fici, ze v koneéném dtsledku je

provoz fizen prostfednictvim obsluhy zabezpecovaciho zarizeni.

3.3 Princip prostorové soustavy

Podle principu prostorové soustavy s pevnymi oddily je provoz fizen, or-
ganizovan a zabezpelen pfiblizné€ od tricatych let 19. stoleti v fadé evropskych
Zeleznic dodnes bez vétSich zmén. Zakladnim rysem je rozdéleni Zelezni¢ni in-
frastruktury na tzv. pevné prostorové oddily, které jsou ohrani¢eny navéstidly —
v pocatcich mechanickymi, dnes jiz v naprosté vétsiné piipadt svételnymi. Jizdu
do dalsiho oddilu je pak mozné dovolit (za béznych podminek) navéstnim znakem
navestidla pouze pokud je oddil volny, neboli pfedchozi vlak jej opustil
a navéstidlo na konci oddilu pfeslo zpét na navést STUJ. Tento princip je vyusi-
van jak v mezistani¢nich oddilech u tratového zabezpefovaciho zafizeni (TZZ),
tak i (pfi splnéni dalsich dodate¢nych podminek) ve stanicich (u stani¢niho za-

bezpeCovaciho zatfizeni - SZZ), jak ukazuje nésledujici obrazek:

Hranice prostoro-
vého oddillu (HPO)

I
=

HPO HPO HPO
prostorovy | : xS mmmm, :
i Dovolené:j fzda I Dovolena jizda '
689 705+ 7190 L

Obrazek 1: Princip prostorové soustavy

Néavéstidlo je hlavnim (a ¢asto bohuZel pii absenci vlakového zabezpeco-
vace pfi niZsich rychlostech jedinym) prostfedkem pro pfenos povelu &i svoleni
k jizdé smérem ke strojvedoucimu ridicimu hnaci vozidlo.

Je potfeba zde zminit jes$té jeden aspekt navéstni soustavy - kazdé snizeni
rychlosti ¢i navést zakazujici jizdu je potreba predvéstit na minimalné zabrzdnou
vzdalenost — pri dodrzeni zdbrzdné vzdalenosti mezi navéstidly tedy na predcho-
zim navéstidle — proto je na obrazku 1 na pied navéstidlem 719 s navésti STUJ
na navéstidle 705 navést VYSTRAHA — vzdalenost mezi témito navéstidly staci

k bezpe¢nému zastaveni vlaku pri provoznim brzdéni u navéstidla s vystrahou.
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3.4 Soudasni stani¢ni a tratova zabezpecovaci zafizeni

Stani¢ni (SZZ) a tratové (TZZ) zabezpecovaci zafizeni slouZi k pfipravé
cesty pro bezpecnou jizdu vlaku v souladu s principy prostorové soustavy uvede-
nymi v minulé kapitole. V poslednich nékolika letech se upousti od striktniho
rozdéleni na stani¢ni a tratova ZZ, jelikoZz dochézi k integraci logiky TZZ do ja-
dra SZZ a rozdily se tak stiraji.

Sklada se z vnéjsich prvkl v kolejisti — névéstidla, prestavniky vyhybek,
detek¢ni prostredky pro zjisténi volnosti tsekt a vnitiniho vybaveni — zad&vaci
(obsluzné) trovné pro interakci s obsluhou (dnes nejéastéji jeden ¢&i nékolik moni-
tordl, mys, klavesnice), a technologické &asti.

Detailni pozadavky na funkce SZZ a TZZ udava pro sit SZDC norma
TNZ 34 2620 [35]. Jednotlivé body postupu ptfipravy cesty na SZZ lze shrnout
jako:

1. Je potieba ovéfit, ze:

a. Vsechny predepsané useky (pojizdéné v dané cesté + piip. dalsi dle
zavérové tabulky) jsou volné.

b. Jsou vylouleny zakazané kolizni cesty (napf. kifiZici, dotykajici se,
protismérné na tutéz kolej).

c. Navéstidlo na konci cesty neni zhaslé.

d. Je zajisténa pfipadna vazba na PZZ (je v bezporuchovém stavu).

e. Jsou udéleny pfedepsané souhlasy (TZZ).

2. V pripadé€ splnéni podminek je mozné prestavit vyhybky pro zamyslenou
cestu dle zavérové tabulky a zapevnit je ve spravné koncové poloze (pro-
vede se tzv. zavér — s prvky nelze dale manipulovat).

3. Je mozné rozsvitit dovolujici znak na navéstidle na pocatku cesty.

4. Nyni je cesta az po jeji konec zabezpelena pro jizdu vlaku/posunového
dilu.

5. Jizdou vlaku dochéazi k postupnému obsazovéani jednotlivych tsekl cesty
a jejich néaslednému uvoliiovani, coz vede k tzv. rozpadu (ruseni) zavéru
cesty za vlakem. Prvky takto uvolnéné lze pouzit pro pfipravu dalsi/jiné

cesty.
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3.5 Priejezdova zabezpelovaci zarizeni

U ovladani vystrahy na pfejezdovém zabezpeCovacim zatizeni lze vyjit ze
zakladniho pfedpokladu, kdy je potfeba zajistit véasné spusténi vystrahy pro va-
rovani silni¢niho vozidla ¢i chodce pred blizicim se vlakem. Doba tohoto véasného
varovani je déna zejména stavebnimi parametry pfejezdu (délka tzv. nebezpelné-
ho pasma piejezdu) a tratovou rychlosti. Podle téchto parametrii je za soucasné-
ho stavu projektantem vypoctena potrebnad délka priblizovaciho dseku, pii jehoz
obsazeni dochézi ke spusténi vystrahy. Toto relativné technicky jednoduché rese-
ni méa nékteré nevyhody, které se pokusim v navrhu funkcnosti flexibilniho fizeni
odstranit.

Zaprvé, délka priblizovaciho tseku byva navrzena podle maximéalni
tratové rychlosti. Tedy napf. pfi tratové rychlosti 160 km.h' dovolené v celém
pfiblizovacim tseku bude doba od spusténi vystrahy po vjeti Cela vlaku 1 jedouci
max. dovolenou rychlosti na pfejezd #;=x sekund. Pro vlak 2 jedouci rychlosti 80
km.h™ je ovSem priblizovaci tsek stejné dlouhy, coz vede k dobé od spusténi vy-
strahy k prijezdu vlaku pfejezdem v podobé £,=2%x. Polovinu této doby je vSak
prejezd pri poloviéni rychlosti vlaku 2 uzavren zcela zbytecné. Doba £y je nepfimo
Gmérné ploSe Sy modfe vySrafované na nésledujicim obrazku.

Druha slabina soucasného reseni se projevi, pokud je v priblizovacim tse-
ku zastavka, kde zastavuji osobni vlaky — viz priklad s vlakem 3 na obrazku. Zde
se doba uzavieni prejezdu jesté prodlouzi vlivem prodlouzeni jizdni doby
k prejezdu z dtivodu brzdéni vlaku az do zastaveni, rozjezdu a o dobu pobytu
v zastavce.

Oba tyto popsané jevy zptisobujici prodlouzeni vystrahy na pfejezdu nad
minimélni nutnou mez zptsobuji v problematickych mistech (vicekolejny piejezd
s velkou délkou nebezpecného pasma, s hustym Zeleznicnim provozem
a zastavkami v obou pfibliZovacich tusecich) ve §pi¢kach Casté uzavieni prejezdu

a blokovani silni¢ni dopravy.
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zastavka piejezd s PZZ
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Obrazek 2: Priblizovaci tisek a doba uzavreni prejezdu

3.6 Vlakovy zabezpecovac

Dalsi vyznamny prvek je vlakovy zabezpefoval (ATP ¢i VZ). Jeho hlavni
tkolem je bezpecné dohlizet neprekroceni nejvyssi povolené rychlosti. Pokud by
k nému meélo dojit, reaguje systém akénim zadsahem do brzdného systému vlaku —
provoznim ¢i piipadné az nouzovym brzdénim snizi rychlost vlaku pod povolenou
mez, C¢1 dokonce vlak zastavi. BohuZel v soucasném stavu je$té pomérné velka
¢ast vozidel v Evropé (zejména stfedni a vychodni) neni vybavena plnohodnot-
nym systémem ATP (viz komentaf k LVZ v kap. 3.7.1) a tak velkad ¢ast bezpec-
nosti jizdy vozidla zavisi na bezchybném pievzeti a reakci na navésti a pokyny
pfedavané osobé fidici drazni vozidlo, tedy strojvedoucimu.

Tuto situaci zachycuje nasledujici obrazek, kde je Cervené zvyraznén krok
¢. 7. Ten je (bez ATP) technicky zcela nezavisly na pfedchozich krocich — za po-
hyb vozidla je plné zodpovédny pouze strojvedouci — tedy potencionédlné chybuji-
ci lidsky cinitel. Ten mutZe bez ohledu na néavést navestidla uvést vozidlo do po-

hybu, prekrocit nejvyssi dovolenou rychlost nebo nezastavit pfed névéstidlem
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s navesti zakazujici dalsi jizdu a tim ohrozit bezpecnost svoji, ale i jiného vlaku.

Eliminace téchto rizik je pak hlavni funkci systému ATP.

Proces stavéni cesty a rozjezd vlaku

% zZ Infrastruktura % Vozidlo

Dispeter Strojvedouci
| I | I

Stavenicesty )
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Obrazek 3: Proces pripravy jizdni cesty a rozjezdu viaku

U vétsSiny ATP miizeme identifikovat dveé hlavni ¢asti:

* vozidlova (mobilni) ¢ast,

» tratova (stacionarnf) &ast.

Pro plnéni své hlavni funkce potrebuje ATP ziskdvat informace
ze stacionarni Casti. Z hlediska zptisobu prenosu téchto informaci délime ATP
v zasadé na 2 typy — s bodovym pfenosem (nebo téZz bodové) a s liniovym pfeno-
sem (liniové). U bodového ATP (jak jiZ nadzev napovidd) probih& pfenos
v pfedem danych mistech (bodech) infrastruktury — napf. pomoci permanentnich
magnetii, elektromagnett apod. Naproti tomu u liniového systému je prenos kon-
tinudlni — nejcastéji pomoci bezdratového spojeni.

Nevyhodou bodového systému oproti liniovému je z principu funkce pou-
ze omezeny pocet pevné danych bodd, kde lze predavat informace na vozidlo

(pfipadné i opaénym smérem z vozidla do infrastruktury), coz miize pfedstavovat
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problém s aktualizaci informace na vozidle pfi zméné prendSené informace — napft.
pii dojizdéni k navésti ,,St{ij“, kterd se nasledné zméni na navest ,,Volno".
Vzhledem k dtlumu narodnich systémi ATP se zavadénim ERTMS

a jejich poctu zde nebude dale podrobné rozebrana jejich funkce.

3.7 Potteba vlakového zabezpetovaie v CR

V poslednich priblizné trech desetiletich probihd postupnd modernizace
staniénich a tratovych zabezpelovacich zafizeni na Ceské Zeleznilni siti. Zejména
na hlavnich tratich dochéazelo casto k ndhradé mordalné i technicky zastaralych
elektromechanickych stani¢nich zabezpecovacich zatizeni® nizsich kategorii mo-
dernimi zarizenimi tieti kategorie, kde bezpecnostni podminky pro vlakové
1 posunové cesty kontroluje a dohlizi pfi bezporuchovém provozu plné zafizeni.

Obdobny posun a modernizace nastala i u tratovych zabezpelovacich za-
fizeni. BohuZzel, posledni soucast — instalace vlakového zabezpeCovaci zarizeni —
obdobnym vyvojem v poslednich tfech dekddach témeér neproé1a4, ackoliv pro
plné vyuziti investic a potencidlu modernizovaného SZZ a TZZ je nezbytnou sou-
Casti.

Pro zvysSeni kvality a predevSim bezpecnosti Zeleznicniho povozu je ne-

zbytné dokoncit modernizaci zabezpeceni i na rozhrani infrastruktura—vozidlo.

3.7.1 Vychozi stav v CR

Dle Statistické ro¢enky SZDC za rok 2018 [21] je v CR 9 406 km trati ve
spravé SZDC. 7 této délky je dle Rotenky 2 123 km vybaveno trafovou &asti vla-
kového zabezpecovace typu LVZ, coz pfedstavuje pfiblizné 22 %, tedy cca pétinu
z celkové délky.

Je potfeba podotknout, Ze se jednad o vétSinu hlavnich trati vybavenych
automatickym blokem, na kterych se odehravad veétsSina prepravnich vykont
v osobni i nédkladni dopravé. Podle Vyhlasky &. 173/1995 Sb. [38] je potieba zajis-

tit také prenos navésti na stanovisté strojvedouciho pifi dovolené rychlosti

’s vysokou spoluiicasti lidského cinitele na bezpecnosti provozu — napr. kontrola volnosti
vilakové cesty pohledem v kolejisti.

* Snad Jjen s vyjimkou Pilotniho projektu ETCS a prvniho komercniho projektu ETCS Kolin—
Breclav.
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> 100 km.h'l, coz také implikuje skuteCnost, Ze se jednad prevazné o traté s vyssi
tratovou rychlosti, nez pravé uvedenych 100 km.h''.

Dilezitym faktem je, ze LVZ pouze informuje strojvedouciho o navéstnim
znaku dal§iho navéstidla (a to jeSté omezenym zplisobem v podobé 4 moZnych
koéda). V pripadé piijmu restriktivniho kédu vyZaduje potvrzeni tlacitkem, ale jiz
nedohliZi snizovani rychlosti (brzdéni), ani neprojeti zakazujici/omezujici navésti
vy$8i rychlosti, nez je dovoleno. Systém také nedohlizi sniZovani rychlosti pred
omezenim/snizenim rychlosti na trati (pfed omezenim danym stavebnimi para-
metry nebo pomalou jizdou, kde miize byt napf. potfeba snizit rychlost ze
160 km.h™ na PJ 30 km.h'l, tedy o 130 km.h’l) Je to déno zejména dobou vzniku
systému (dle [17] se po¢atky vzniku datuji rokem 1953) — tedy morélni zastaralos-
ti a technickymi moznostmi té doby.

Celoevropskym  krokem ke zlepSeni tohoto stavu je systém
ERTMS/ETCS (podrobnéji viz kap. 3.8). Kli¢ovym dokumentem ohledné oficial-
nich plant v CR na zavadéni ERTMS JETCS je tzv. Narodni implementaéni plan
z roku 2017 [15] (dale jen NIP). Ten mj. po¢itd s vyhradnim provozem pod
ETCS L2 od 1. 1. 2025 na téchto tfech tsecich:

1. Détn — Praha — Ceska Ttebova — Brno — Bieclav (cca 440 km),
2.  Bfeclav — Bohumin (cca 195 km),
3.  Ceskéa Ttebova — Pferov (cca 105 km).
Vyhradni provoz na téchto tratich mj. znamend nutnost vybavit OBU

vSechna vozidla pohybujici se po této paterni siti.

3.7.2 Stav v Nemecku

Pro porovnéani diametrélné rozdilné vychozi pozice zde ve strucnosti uve-
du stav v oblasti vlakovych zabezpeCovact u naseho souseda — v Némecku.

Pfiblizné necelé 3 000 km trati (zj. ty s rychlosti > 160 km.h'l, kdy je li-
niovy systém nutnou podminkou pro umoznéni této rychlosti) v Némecku je vy-
baveno liniovym systémem LZB (Linienférmige Zugbeeinflussung).

Naprostd vétsina zbylych trati je vybavena systémem PZB, ktery je sice
bodovy, ale spolu s dodate¢nymi opatfenimi na strané infrastruktury (prokluzové
vzdalenosti za koncem opravnéni k jizd€) vede k vyraznému sniZeni rizika ohro-

zeni jiné vlakové cesty pri neopravnéném projeti navéstidla. Navic umoznuje po-
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meérné elegantné pomoci dvou bod kontrolovat i dodrzeni sniZeni rychlosti,
zejména na mistech, kde dochazi k velkému poklesu.

Ohledné vybaveni vozidlovou casti systému PZB je situace také
v porovnéani s CR piiznivéjsi — jiz od roku 1998° (dle [9]) toti# musi byt viechna
vozidla povinné vybavena mobilni ¢asti.

Ohledné implementace systému ERTMS/ETCS v Némecku dle NIP [9] je
v roce 2017 v provozu 252 km tratové ¢asti, do roku 2023 plan pfedpoklada vy-

baveni tratovou &asti systému dal$ich 1 817 km trati.

3.8 Systém ERTMS

3.8.1 Motivace
ERTMS je projekt, ktery se sklada se dvou podprojekti:

* jednotny komunikaéni systém (GSM-R),

* jednotny systém fizeni a zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy (ETCS).

Hlavnim impulsem pro vyvoj systému ETCS byl fakt, ze v evropskych
statech se pouZivaji vice nez dvé desitky (navzdjem vétSinou nekompatibilnich)
vlakovych zabezpefovalt. Priijezd hnaciho vozidla (potaZmo celého vlaku) vice
evropskymi zemémi tak predstavoval problém - na vozidlo je =zejména
z prostorovych dvodd nemozné nainstalovat nékteré kombinace vlakovych za-
bezpecovact. V omezeném prostoru mezi podvozky vozidla (a pfed nimi) jsou pro
kazdy typ ATP presné definované prostory, na které je potfeba pro jednotlivé
typy ATP nainstalovat jejich soucasti — napf. prijimaci antény ¢i snimaci civky
a oblasti nékterych ATP se prekryvaji. Dalsi problém predstavuji rizné narodni
navéstni soustavy a narodni predpisy. I zde je snaha o sjednoceni — a tak
v devadesatych letech minulého stoleti vznikaly prvni redlné obrysy jednotného
evropského vlakového zabezpecovace — ETCS a interoperabilni Zelezni¢ni sité na-
pti¢ evropskymi staty.

V oblasti radiovych siti byla situace podobné — nékolik navzdjem nekom-

patibilnich (z vétsi ¢asti jeSté analogovych) narodnich systémi. Navic kromé hla-

® Pred timto datem existovala vyjimka pro vozidla jezdici na tratich s tratovou rychlosti do
100 km.h"
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sové komunikace mezi zaméstnanci (strojvedouci, fizeni provozu, vlakova ceta,
posunovaci, idrzba apod.) s vyvojem systému ETCS vzeSel pozadavek u vyssich
arovni (L2, L3 — viz dale) na datové spojeni vozidla s infrastrukturni ¢asti. Tento
pozadavek bylo potfeba také reflektovat a naplnit.

Ackoliv se uz podle nazvu zda, Ze jde o projekt Cisté evropsky, opak je
pravdou. Dle interaktivni mapy [6] lze nalézt traté mimo evropsky kontinent
s tratovou ¢asti ETCS a pfislu$né vybavena vozidla — napf. v Maroku, Turecku,
Jihoafrické republice, Mexiku, Brazilii, Spojenych arabskych emiratech, Cing,

Iranu, Indii atd.

3.8.2 Specifikace a architektura systému

Vlastnosti a parametry systému ETCS jako celku i jeho dil¢ich kompo-
nent jsou urceny specifikacemi, jejichz obsah vytvari sdruzeni UNISIG® (Union
Industry of Signalling) spolu s ERA (European Railway Agency). Tyto specifika-
ce jsou seskupovany a zvefejiovany na webu ERA, a to vétSinou ve formé doku-
menti oznacovanych jako SUBSETy — napt. [23], [24], [25], [28], [34].

Systém ETCS se sklada se dvou vzdjemné komunikujicich ¢asti:
* vozidlové (mobilni) ¢asti — OBU,
» tratové (stacionérni) ¢asti.
V Subsetu 026-2 [22] jsou definovany tii zdkladni aplika¢ni trovné’ ozna-
¢ované L1, L2 a L3. Zatimco vozidlova ¢ast je u vSech 3 trovni obdobna (lisi se
potiebou datové radiostanice systému GSM-R a detekci celistvosti — viz déale),

vétsi odlisnosti mezi irovnémi jsou v tratové asti systému. Navrh systému flexi-

bilniho fizeni a zabezpeceni v této praci vychézi z L3.

3.8.3 Jazyk ETCS

Jazyk ETCS je definovan v [25] a [26] a slouZi pro komunikaci a vyménu

dat mezi vozidlovou a infrastrukturni ¢asti systému. Zékladni elementarni entitou

% Die [37] jsou zaklidajicimi cleny sdruzeni spolecnosti Alstom, Ansaldo, Bombardier, Inven-
sys, Siemens, Thales, dalsimi cleny jsou AZD Praha (pridruzeny clen od 1. 1. 2009) a CAF od
1. 1. 2012). Pridruzenymi cleny jsou MERMEC Group (od 1. 1. 2010).
7 Zimérné vynechany trovné LO a LNTC — nejsou pro praci podstatné.
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je proménnd — definovand svym nazvem, délkou v bitech, rozsahem hodnot
a jednotkami, pripadnym prifazenim specidlnich vyznamovych hodnot. Presné
definovand mnozina proménnych tvoifi paket (pkt) — napf. pkt popisujici kon-
krétni rychlostni profil. Definovand mnozina paketd a proménnych tvori zpravu
(msg) nebo telegram balizy (tlg).

Prefix v ndzvu proménné udava vyznamovou kategorii dat proménné:

Prefix | Vyznam

A zrychleni

D vzdélenost

G gradient

L délka

M_ rizné

N ¢islo

NC zarazeni do skupiny
NID Jedine¢né ID
Q kvantifikator
T datum/&as
\ rychlost

X text

Tabulka 1: Prefixy proménnych ETCS

3.8.4 Vozidlova cast (OBU)

INE Y T e
(PR, train data..) €N COMR p2" (M4, )

P TIMS & ... : GSM-R :

:o(viy) i 1 (VL2191

Systémy v

vozidla EVC DMI
BTM

Doppleriiv
M radar cidlo otacek

Eurobaliza (soucldst tratové cisti)

Obrazek 4: Architektura vozidlové casti ETCS
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Jak je vidét na obrazku 4, jddrem vozidlové Casti je tzv. EVC — European

Vital Computer. V této komponenté probihaji veskeré funkcni algoritmy jadra —

napf. uréeni polohy vlaku, pfijem a zpracovani MA (opravnéni k jizdé€), vypocty

brzdnych kfivek a dohled dodrZovéani tzv. dynamického profilu. Soucasti EVC je

také JRU, coz je datovy zéznamnik stavi OBU - obdoba cerné skiinky s daty

pro pfipadnou diagnostiku ¢i vySetfovan{ mimofddnych udalosti. Ostatni kom-

ponenty systému tvori rozhrani s okolim:

3.8.5

DMI - driver machine interface — rozhrani ke strojvedoucimu — zobrazuje
informace z EVC a slouzi k zadavéani dat do EVC,

GSM-R - datové komunikaéni rozhrani pres sit GSM-R k RBC (pouze
u L2 a L3 - viz dale),

BTM - balise transmission unit — jednotka pro bezdratové cteni telegra-
mu z baliz pfi jejich mijeni (vybudi bezdratové balizu a dekdéduje zachy-
ceny telegram),

Systém odometrie (Dopplertv radar + ¢idlo otadek) - slouzi
k bezpe¢nému meétfeni ujeté drahy, spolu s balizou se vyuziva se pro loka-
lizaci vlaku,

TIU - rozhrani k systém@m vozidla — napf. ovladani ventilu brzdového
potrubi pro aktivaci nouzového brzdéni a vstupy pro detekci aktivniho
stanovisté; volitelné lze realizovat napf. ovladani provozni brzdy, po-
drobnéji viz Subset 119 [34], table 2-1,

TIMS - zafizeni bezpecné detekujici celistvost vlaku (pouze u L3).

Tratova cast L1

Tratova ¢ast méa riiznou podobu v jednotlivych aplika¢nich drovnich.

Podobu systému tratové ¢asti ETCS L1 zachycuje obrazek 5. Jak je patr-

no z obrazku, jedinym prostfedkem pro pfenos dat z tratové ¢asti do OBU je tzv.

eurobaliza.
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Obrazek 5: Architektura ETCS L1

Eurobaliza (dale téZ pouze baliza) je pfenosovy prostiedek pro pfenos dat
z balizy na vozidlo. Baliza je pfi mijeni vozidlem bezkontaktné vybuzena budicim
signélem z BTM (o frekvenci 27,095 MHz) a po dobu mijeni vozidlem vysila zpét
na vozidlo opakované dana data — tzv. telegram — o délce 1023 e (dlouhy tele-
gram) nebo 341 b° (kratky telegram). Nepfepinatelnad (nebo téZz pevnda) baliza ma
telegram dle projektu systému ETCS v sobé nahrany a za bézného provozu se
neméni. Oproti tomu pfepinatelnd baliza je kabelovym rozhranim pfipojena
k tzv. jednotce LEU. Funkce LEU je prostd — na zdkladé stavovych informaci od
konvenéniho SZZ/TZZ vybird pravé jeden z n telegrami, které ma uloZené
v paméti a vybrany telegram predava prepinatelné balize pro vysilani na vozidlo.
Vybér telegramu je nejcastéji fizen SZZ v zédvislosti na postavené vlakové cesté
od daného navéstidla.

V telegramech baliz v systému ETCS L1 jsou uloZeny predevsim tyto ty-
py informaci, popis vybranych dat je uveden v kapitole 3.8.10.:

e opravnéni k jizdé (pkt 12),
 sklonovy profil (pkt 21),

» staticky rychlostni profil (pkt 27),
* zména médu OBU (pkt 41),

* néarodni hodnoty (pkt 3),

8 Z toho pouze 830 b je uzivatelskych, zbylé jsou kontrolni a synchronizacni.
Y Z toho pouze 210 b uzivatelskych, zbylé jsou kontrolni a synchronizacni.
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linkovaci informace (pkt 5),
dopliujici informace (jako napf. zmény trakéni soustavy — pkt 39, dovo-

lené néapravové zatiZeni — pkt 51 atd.)

Na zékladé predeslého funkéniho popisu lze prohlasit, ze systém ETCS L1

se vyznacuje tim, ze:

Jde o bodovy systém vlakového zabezpecovade (piipadné semibodovy,
pokud jsou kromé baliz pouzity i infill pfenosové smycky — RIUlO).
Podminky pro bezpe¢nou jizdu (volna jizdni cesta, zapevnéné vyhybky,
vazby na PZZ atd.) jsou kontrolovany a dohliZeny konven¢nim nérodnim
systémem SZZ a TZZ. Jsou stale pouzity detekéni prostiedky obsazenosti
¢asti infrastruktury (kolejové obvody, pocitaée ndaprav) a navéstidla
s ndrodni navéstni soustavou. ETCS L1 je zde v roli ,nadstavby“
v podobé vlakového zabezpecovace, tak jak byl definovéan v kapitole 3.6.
Je mozné prohlasit, Ze tratova ¢ast ETCS zde slouzi jako adaptér (kon-
verzni prvek) mezi narodnim SZZ/TZZ a OBU s interoperabilnim roz-
hranim popsaném subsety. K dynamickym parametrim danych stavem
konvenéniho ZZ a ziskanych prfes LEU pfidava statické parametry in-
frastruktury pro danou cestu (napt. sklonovy profil).

Na infrastruktuie s ETCS L1 lze provozovat jak vozidla vybavend OBU
jedouci pod dohledem ETCS L1, tak vozidla bez OBU (resp.
s vypnutym/nefunkénim OBU) — u nich je bezpe¢nost zajisténa narodnim
vlakovym zabezpecovaclem, piipadné predpisovymi ustanovenimi pro jiz-
du bez vlakového zabezpecovace, pokud jim vozidlo neni vybaveno. To
mizZe byt vyhodné v migracnim obdobi''. Na druhou stranu vozidlo je-
douci bez dohledu ATP predstavuje bezpeCnostni riziko, zejména pri

vyssich rychlostech.

0 7 duvodu nizsiho vyuziti v instalacich ETCS v praxi zde nebyly zmineny.

i Obdobi, kdy je funkcni tratova cast BETCS, ale nejsou vybavena OBU vsechna vozidla pro-
vozovand na dané trati. V pripade tzv. zdporného migracniho obdobi jsou vozidla vybavena
OBU, ale neni v tu dobu jesté pritomna (¢i spusténa) tratovd cast.
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3.8.6 Tratovad &ast L2

Zékladni architektura tratové casti systému ETCS L2 je znazornéna na

obrazku 62,

(=) GSM-R
P - é
; ! ik
i Ggl\q/gR ! Konvencni systém ndrodniho
I !
i | OBU SZ2/TZZ
i Y | ) !
] md 5 : .
l ! vzduchova < > ; navéstidla (volitelné) !
i. — | mezera . 'I- !
i = ! | !
i Neptepinatelnd | i 'l detekent pro- !
! eurobaliza ! ! : stfedky volnosti :
1 I ! i
) . - I
! 1 (volitelné) ! !
D U ey I prestavniky |['
; RBC S%.7/ TZ7 vmin |
i !

Interoperabilni tratova cast ETCS L2

Obrazek 6: Architektura ETCS L2

Prvnim podstatnou odliSnosti je zména v kanalu pro pfedavani informaci
na vozidlo — v infrastruktufe jsou pritomny pouze nepiepinatelné balizy, jednotka
LEU tedy pozbyla vyznamu. Ustiedni soucasti tratové ¢asti je u L2 tzv. RBC -
radio block centre. Jedna se o pocitacovy systém, ktery zpracovava data od kon-
venéniho zabezpefovaciho =zafizeni — staniéniho, pfipadné tratového
a ptejezdového. Pfi splnéni podminek pak vydava na prisluSné vozidlo, resp. jeho
OBU pres digitalni sit GSM-R opravnéni k jizdé. Vozidlo, resp. OBU pak zpét
RBC hlasi svoji polohu — RBC maé tedy pfehled o pohybu vSech vozidel s aktivni
OBU (resp. s OBU v pfislusnych rezimech, kdy posilaji PR — viz kap. 4.3.2).

Vazba mezi RBC a SZZ/TZZ mize byt jednosmérna (napf. u aplikaci
RBC od spole¢nosti Ansaldo na pilotnim projektu v CR pro usek Poficany—Kolin,
RBC AZD pro komeréni projekt Kolin—Bfeclav). RBC touto cestou pfebird od
SZZ/TZZ stavy piislusnych kolejovych tsekt (obsazeno/volno, zavéry VC/PC),
stavy vlakovych cest, stavy PZZ, stavové informace z TZZ (napi. smér tratového

souhlasu) apod.

2 Key Management Centre (KMC) neni pro prehlednost uvedeno.
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V pfipadé vyuZitd obousmérné vazby RBC<SZZ/TZZ lze plné vyuzit
vyhod, které tento zpétny prenos informaci nabizi — napf. mozZnost okamzitého
zruseni zavéru neprojeté cesty s definitivnim zavérem pred stojicim vozidlem je-
doucim pod odhledem ETCS (pfip. po zastaveni vozidla) bez pevného Casového
zpozdéni 3 minuty. Obousmérna vazba ovSem pfina$i i jisté nevyhody, at jiz
v podobé nutnosti tpravy (zejména SW) v SZZ pfi instalaci RBC, jelikoz SZZ na
celého systému.

Rovnéz je potfeba zdfraznit, %Ze v dobé psani prace neni rozhrani
RBC<®SZZ/TZZ standardizovano a neni tedy predmétem interoperability. To
spolu s pomérné velkym poctem kombinaci poctu rznych vyrobct a typl SZZ
vs. vyrobci RBC vede v né€kterych pf‘ipadech13 k potfebé konverzniho prvku -
v podobé tzv. IRI (Interlocking — RBC Interface).

U ETCS L2 je mozné zavést i tzv. vyhradni provoz s ETCS L2" - v tom
pifipadé je potfeba pro bezpecny a spolehlivy provoz mit vSechna vozidla jedouci
v oblasti vybavena funkéni OBU. V ptfipadé vyhradniho provozu lze pak vy-
znamné zredukovat svételnd navéstidla, zejména ta oddilovd v mezistani¢nich
Gsecich. Jsou nahrazena neproménnymi ETCS markeryls. Jako priklad traté
s vyhradnim provozem lze uvést 123 km novostavby vysokorychlostni traté

Leipzig — Erfurt [8].

Na zékladé predeslého popisu lze prohlésit, ze systém ETCS L2 se vyzna-
Cuje tim, ze:

e Jde o liniovy systém vlakového zabezpecovace. Umoznuje okamzity upda-
te MA pfi zméné (prodlouZeni, kraceni), nouzové adresné nebo generalni
zastaveni vlaku.

* Podminky pro bezpe¢nou jizdu (volna jizdni cesta, zapevnéné vyhybky,
vazby na PZZ atd.) jsou kontrolovany a dohliZeny konvenénim narodnim

systémem SZZ a TZZ. Jsou stale pouzity detekéni prostifedky obsazenosti

s Napr. u pilotniho projektu ETCS Poricany-Kolin — RBC fy Ansaldo, SZZ a IRI spolecnosti
AZD Praha.
14 . P
Opakem je provoz smiseny.
% Ziuta Sipka na modrém ctvercovém poli.
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3.8.7

¢asti infrastruktury (kolejové obvody, pocitace naprav) dle narodnich re-
gulativ a v pfipadé smiSeného provozu i navéstidla s ndrodni navéstni
soustavou.

ETCS je zde v opét v roli ,nadstavby* v podobé vlakového zabezpecovace
ATP, tak jak byl definovan v kapitole 3.6. Je mozné prohlésit, ze RBC
zde slouzi jako adaptér (konverzni prvek) mezi narodnim SZZ a OBU
s interoperabilnim rozhranim popsaném subsety.

V pripadé vyhradniho provozu nelze provozovat bez dopadu na parame-
try systému (zj. bezpecnost) vozidla nevybavend OBU/s nefunkéni OBU.
Pro smiSeny provoz plati stejné zavéry, jako v predchozi kapitole pro

ATP u L1.

Tratovd cast L3

Moznou architekturu'® ETCS L3 ukazuje obrazek 7. Oproti L2 je nutnos-

ti vyhradni provoz a vybaveni kazdého OBU funkci detekce celistvosti vlaku

(TIMS).

Podle specifikace Subset 026-2 [22], kap. 2.6.7 nejsou potieba

v infrastruktutfe detekéni prostfedky, jelikoz RBC znd polohu vSech vlakd

v oblasti a dokaze tedy na zadkladé téchto informaci urcit spolu s informacemi

o celistvosti vlaku a délce vlaku Cast infrastruktury obsazenou danym vlakem.

% presna podoba systému ETCS L3 neni v soucasnych specifikacich definovdna — viz nasledu-
Jici odstavce. Obrazek ukazuje pravdépodobnou podobu podle velmi omezenych tidajii uvede-
nych ve specifikaci [22], kap. 2.6.7.
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Obrazek 7: Architektura ETCS L3

Zatimco u L1 a u L2 se ve specifikaci [22] mluvi o nadstavbé nad narod-
nim systémem zabezpetovaciho zafizeni, ktery stile na narodni trovni zajistuje
funkce detekce volnosti (a prostfednictvim ni i detekce celistvosti vlaku) a jsou
vyslovené vyjmuty z rozsahu systému ERTMS/ ETCS”, u L3 jsou funkce zajistu-
jici bezpeény pohyb pfisuzovany RBC jakozto soucasti tratové ¢asti ETCS L3.
Lze se tedy na zdkladé tohoto domnivat, Ze u L3 se neuvazuje s ndrodnim zabez-
peCovacim zarizenim a napr. funkce ovladani prestavnik@ vyhybek bude integro-
vana do RBC. MizZeme tedy pravdépodobné hovofit o integralnim zabezpecova-
cim zafizeni, kde jsou funkce SZZ, TZZ, (ptipadné PZZ) a RBC slouceny.

Komentar k L3 a jeho specifikacim v subsetech:

Na rozdil od drovni L1 a L2, které jsou pomérné detailné specifikovany
(coZ je pochopitelné vzhledem ke komerénimu nasazovani L1 a L2 na stovkach
kilometr trati a potiebé dodrzet interoperabilitu mezi vyrobky rtznych vyrobci,
at uz mobilni nebo stacionarni ¢asti ETCS), pisobi popis L3 v Subsetu 026-2 [22]
jen jako jakysi koncept — podrobnéj$imi analyzami bude v dalSich kapitolach této
prace identifikovdno fada problémi a rizik, jejichZz popis (natoZz néavrh feSenf)

specifikace neobsahuji.

7 Dle [22] odstavec 2.6.6.1.4, cit.: ,,Train detection and train integrity supervision are perfor-
med by the trackside equipment of the underlying signalling system (interlocking, track circu-
its etc.) and are outside the scope of ERTMS/ETCS.“
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Jednim podklad®i pro toto tvrzeni je napf. Subset 113 — ETCS Hazard
Log [33], ktery ve své uvodni ¢asti vyslovné uvadi (napt. v kapitole 4.86), Ze roz-
sahem se tyka pouze L1, L2 a rizika spjatd s L3 nezahrnuje. RovnéZz Subset 091
[32] pfimo ve svém nazvu vymezuje platnost pro bezpecnostni pozadavky pouze
na urovné L1 a L2.

V dobé vzniku prace nejsou autorovi dostupné informace o zaddné trati

s komer¢nim provozem ETCS L3.

3.8.8 Koncept ETCS L3 Hybrid

ETCS L3 Hybrid je koncept vytvoreny ERTMS User Group, popsany de-
tailnéji v dokumentu [10], ktery byl ovéfovan v rdmci simulaci. Principidlné jde
o slouceni koncepttt ETCS L2 a L3 v jeden celek. Je umoZnén smiSeny provoz jak
vlakd nevybavenych TIMS (OBU na trovni L2), tak i vlakd vybavenych OBU
s TIMS (OBU v arovni L3). Na strané infrastruktury jsou stale pfitomny deteké-
ni prostiedky, které se vyuzivaji stejné jako u L2 pro potvrzeni volnosti tseku
u vlaku bez TIMS. Pokud jedou za sebou 2 vlaky vybavené TIMS, je mozné ridit
jejich jizdu ve virtudlnich tsecich (napf. jeden fyzicky usek vybaveny detekénimi
prostfedky je rozdélen napf. na 3 virtualni useky). Pfedpoklada se tedy navysSeni
kapacity, a to zejména v ranni/odpoledni $pi¢ce, kdy lze predpokladat provoz
nékolika osobnich vlakd vybavenych TIMS (napf. ucelené jednotky) ve sledu, kdy
budou moci vyuzit vyhody virtualnich dsekd.

Koncept je dle mého nazoru vhodny jako pripadny mezistav pifi migraci
od L2 k L3 v dobé, kdy nejsou vybavena vSechna vozidla OBU. Jinak s sebou
nese difve pospané nevyhody L2 bez vyhradniho provozu (nutnost konvecnich

SZZ, TZZ, svételnych navéstidel, detekénich prostiedkd atd.)

3.8.9 ERTMS Regional

ERTMS Regional principidlné vychazi z ETCS L3. Uvedeny systém je
(jak jiz slovo Regional v ndzvu napovida) vhodny piedevsim pro regionalni traté.
Zakladni myslenkou je minimalizace potfebného vybaveni na strané infrastruktu-
ry. Nejsou jiz zfizovana svételnd néavéstidla (vjezdova, odjezdova a dalsi), nejsou
zapotiebi prostiedky pro zjistovani volnosti tsekd (kolejové obvody, politate na-
prav). Ovladani a dohledy pfestavnikt vyhybek jsou decentralizovany a umistény

pfimo v kolejisti do tzv. Object controllerd (déale jen OC). OC komunikuje
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s fidici centralou, tzv. Traffic Control Centre (TCC) pfevazné bezdratové, mini-
malizuje se tak oproti centralizovanému konvencnimu feSeni s umisténim ve sta-
védlové tustiedné potiebnd délka vykopl a spotieba kabeldze. OC pak slouzi
i jako vazebni blok pro vazbu na dalsi zafizeni — at jiz zabezpeCovaci zafizeni pre-
jezdt Ci elektromagnetické zamky pro vazbu napf. na mistné prestavované vymeé-
ny.

Pilotni instalace systému ERTMS Regional se nachazi ve Svédsku na tra-
ti Repbédcken — Malung. Dle [5] je délka této trati 134 km, nachézi se zde 6 sta-
nic a 33 pfejezdli, maximdalni rychlost dosahuje 90 km.h™, Bylo instalovéno
1 TCC dalkové obsluhované z centra v Gavle severné od Stockholmu, 54 OC
a 350 eurobaliz. VSechna vozidla s vyjimkou vozidel ddrzby jsou vybavena pa-
lubni ¢asti.

Bohuzel o provoznich zkuSenostech z této instalace ani o pldnech na dalsi
rozSifovani nebyly dohledany zadné relevantni verejné dostupné podkla-

dy/¢lanky.

3.8.10 Zakladni funkce systému ERTMS/ETCS

V naésledujicich podkapitolach budou analyzovany a popsdny vybrané

funkce systému ERTMS/ETCS, zejména ty s pfimou vazbou na dalsi ¢asti prace.

3.8.10.1 Lokalizace vlaku

Zakladnim pfedpokladem pro dalsi funkce systému ETCS je, ze OBU zna
svoji polohu v Zelezni¢ni infrastrukture. Princip uréovéni polohy vyuziva baliz
jakozto pevnych vztaznych bodl v infrastrukture — pri prejeti balizy BTM vy-
hodnoti podle Grovné signalu vysilaného balizou pravdépodobny okamzik minuti
stfedu balizy. Pokud jsou balizy seskupeny do tzv. balizové skupiny (2-8 baliz),
BTM podle potadi pfectenych baliz urci smér prejeti pres BG (IlOIIliIlélIlilS nebo
reversni). Kazdy telegram v balize pak také obsahuje ve své hlaviéce jedineény
identifikator balizy (proménné NID_C - id zemé, NID_BG - id BG a N_PIC -
pofadi v BG). Systém odometrie pak dokédZe bezpeéné odmeérovat ujetou vzdale-

nost od tzv. posledni relevantni balizové skupiny (LRBG), a u L2 a L3 ji repor-

¢ pri Jizdé v nomindlnim sméru vnitrni identifikdtory baliz (N_PIC) v BG rostou, v reversnim
smeru klesajr.
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tovat do RBC. S LRBG také pracuje pfimo OBU pfi orientaci v infrastrukturnich
datech pfijatych z tratové ¢asti (MA, SSP, GP).

3.8.10.2 Linkovani baliz

Tzv. linkovani baliz slouzi k detekci nefunkéni ¢&i chybéjici (napf.
v pfipadé kradeZe) balizy. U L1 je souéasti tlg balizy s linkovaci informaci pkt 5
Linking Information. Ten udava seznam moznych nésledujicich BG s intervalem
vzdélenosti, ve kterych by OBU méla danou BG nacist. Lze také nastavit reakci
OBU pfi nepfecteni dalsi BG dle linkovaci informace — bez reakce, brzdéni pro-
vozni brzdou a brzdéni nouzovou brzdou. U trovné L2 a L3 linkovaci informace

zasild do OBU RBC pfes radiové spojeni GSM-R dle vydavaného MA.

3.8.10.3 Vydani opravnéni k jizdé

Opréavnéni k jizdé (MA) je zékladni informace pro OBU od tratové &asti.
Udavéa, na jakou vzdalenost je zabezpeCena jizda pro dané vozidlo/vlak. Oprav-
néni se skladd z jedné nebo vice tzv. sekci, pficemz prvni sekce zacind u dané
LRBG. Délka kazdé sekce je udéna v proménné I_SECTION (k), jak ilustruje
obrazek 8. Pro kazdou sekci lze omezit jeji casovou platnost — tu udava proménna
T_SECTION_TIMER (k) (rozsah 0-1022 s, rozliSeni 1 s, specidlni hodnota
1023=).

Pro tplnost je potieba dodat, ze u L1 je MA ziskéno z tlg pfepinatelnych
baliz (kde tlg vybird jednotka LEU podle postavené cesty — pkt 12), u vyssich
urovni MA zasila OBU RBC (pkt 15).

Vydané opravnéni k jizdé je mozné také zkratit (podorobnéji viz [23], kap
3.8.6). U L2/L3 vstupuje do procesu kraceni MA kromé RBC také OBU, které
musi se zkrdcenim MA souhlasit. Konkrétné RBC zaSle na vozidlo msg ¢. 9:
Request to Shorten MA. OBU odpovi msg ¢. 137 Request to Shorten MA is gran-
ted, pripadné msg ¢. 138: Request to Shorten MA is rejected v pfipadé, ze by dle
vypoctu v OBU provedeném nad dynamickym profilem se zkracenym MA nebylo

mozné vlak zastavit pred novym koncem MA.
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Obrazek 8: Udéleni MA, SSP a vypocet DSP

3.8.10.4 Staticky profil a sklonovy profil

Kromé vzdéalenosti, na kterou je dovolena jizda, potiebuje OBU pro do-
hled nad jizdou vlaku i data o tratové rychlosti. Ty jsou obsaZena v tzv. static-
kém rychlostnim profilu (SSP). Ten je obsahem pkt 27 — zakladni data jsou pfe-
néasena jako seznam sekci s dovolenou rychlosti (V_STATIC (k)) a jejich délkou
(D_STATIC (k) ) opét s vyuzitim LRBG jako vztazného bodu, resp. ve vzdalenos-
ti D_STATIC od ni (viz obrazek 8 modfe podbarvena ¢ast).

SSP musi byt v OBU pifitomen miniméalné na délku udéleného MA, mize
byt ale zndm i na del§i vzdalenost. Stejné jako MA se pfendsi u L1 tlg baliz
u vysSich drovni ho zasfla RBC pfed udélenim MA nebo ve zpravé soucasné
s nim.

V obdobném forméatu, jako SSP je tratovou &asti poskytovan i sklonovy
profil (gradient profile — GP) v pkt 21. GP obsahuje popis infrastruktury pied

vlakem z hlediska sklonovych pomérdi — opét jako seznam tisek@ charakterizova-
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nych délkou (D_GRADIENT (k) ), smérem sklonu (Q_GDIR (k) ) a hodnotou kle-
sani/stoupani v %o (G_A (k) ).

3.8.10.5 Dynamicky profil

OBU =z dat MA, SSP, GP, parametrid vlaku (hmotnost, rezim brZdéni,
brzdici % nebo brzdny model) a danych konstant vypocitava tzv. dynamicky pro-
fil, ve kterém se projevi dynamické parametry vozidla, zejména pfi brzdéni. Vy-
pocteny dynamicky profil tak jiz neobsahuje skokové zmény rychlosti pifi snizo-
véani rychlosti, jak ilustruje ¢ervené podbarvend ¢ast obrazku 8. Detailné cely po-
stup vypoctt popisuje [23], kap. 3.13.

OBU pak v pfislusnych provoznich moédech bezpetné dohlizi dodrzovani
vypoctené rychlosti podle DSP a jeji nepfekroceni. V piipad€ prekroceni tzv. in-
tervenéni ktivky (SBI pro provozni brzdéni resp. EBI pro nouzové) vykond OBU

zasah do jizdy vlaku a aktivuje pifisluSnou brzdu.

3.8.11 Médy OBU

Soucasna verze specifikaci — Subsetu 026 3.6.0 [24] definuje nésledujicich
17 moédi, ve kterych se mtize OBU nachézet. Jak vyplyne z néasledujiciho popisu,
moédy lze rozdeélit do kategorii neprovozni, s omezenym odhledem, s plnym dohle-
dem. Tabulka pfechodt mezi médy (viz Subset 026-4 [24], kap. 4.6.2 a popis
podminek v kap. 4.6.3) pak uvadi moZné piechody a pfesné nutné podminky pro

pfechod z jednoho médu do médu jiného.
* Non Power (NP)

OBU neni napdjeno (napr. pri odstaveni vozidla a vypnuti palubni elek-
trické sité). V tomto modu je trvale vydan povel k nouzovému brzdeéni
(otevien ventil na hlavnim potrubi brzdy). Pokud je potreba pohybovat
s necinnym vozidlem (jako tazeny viiz) v modu NP, je potreba ndhrad-

nim zpiisobem uzaviit ventil nouzové brzdy.
* System Failure (SF)

OBU do médu SF' prechazi pri selhdani nékterych bezpecnostnich testii.
OBU neni v tomto médu schopné bezpecné funkce. Podobné jako v médu

NP trvale aktivuje nouzovou brzdu.
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* Isolation (IS)

OBU je izolovano od zbytku vozidla (napr. oviddani nouzové brzdy), tu-
diz nemiize vykondvat dohled nad jizdou viaku. Zodpovednost za nasled-

ky prechodu do modu IS nese plne osoba uvadéjici OBU do tohoto médu.
+ Stand By (SB)

Vychozi méd pred zadanim iidajii o viaku strojvedoucim. OBU v tomto

modu zabrani pripadnému pohybu viaku.
* Shunting (SH)

Moéd slouzi pro posun s hnacim vozidlem. V modu posunu je pouze ome-
zeny dohled — dohlizi se neprekroceni max. ryc]:l]ostj]g. Je mozné nadefi-
novat seznam balizovych skupin, pres které lze posunovat nebo naopak
tlg vybranych baliz doplnit o pkt 135 zajistujici zastaveni posunu zdsa-
hem OBU. Prechod do médu SH v L2 a L3 musi potvrdit RBC a miize

ho odmitnout.

* Passive Shunting (PS)

Mod pro posun s dalsim vozidlem v posunovém dilu (podobné jako méd
NL u jizdy viaku).

* Sleeping (SL)

Mod SL se pouzije pri vicendsobné trakci (neobsazené hnaci vozidlo dal-
kove rizené z vedouciho hnaciho vozidla). Nad bezpecnym pohybem via-

v

ku dohlizi OBU na vedoucim hnacim vozidle.

* Full supervision (FS)

V pripadé dostupnosti vsech potrebnych dat (napr. staticky rychlostni
a sklonovy profil, zadand viakovd data) v OBU a splnéni vsech bezpec-
nostnich podminek miize OBU plné dohlizet pohyb viaku v rezimu FS.
Prechod do rezimu FS nastivd automaticky. V tomto reZimu dohlizi
OBU pohyb viaku podle vypocteného dynamického rychlostniho profilu,
podrobnéji viz kap. 3.8.10.

¥ Narodni hodnota, napr. v CR u SZDC dle [19] V. NVSHUNT = 40km.h™
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* Limited Supervision (LS)

Tento méd byl zaveden pro pouziti zejména na lokdlnich tratich. Je ome-
zeno mnozstvi informaci prendsenych z tratové casti k OBU, coz se pro-
jevi na snizeni investicnich a provoznich nakladi. Napr. se miiZze jen roz-
lisovat, zda nédvéstidlo povoluje nebo zakazuje jizdu (pripadné néktera
ndvéstidla nejsou vybavena LEU viibec) OBU pak dokize dohlizet za-
staveni pred naveéstidlem s navesti stiij, ale jiz nedokaze dohlizet omezeni

rychlosti dané navestidlem, pokud o ném nemd informace.

» Staff Responsible (SR)

Degradovany méd, kdy napr. OBU nezna polohu viaku v souradném sys-
tému po startu OBU nebo v pripadé potreby projeti EoA (pisemny roz-
kaz). Bezpecnost pohybu viaku je v zodpovédnosti strojvedouciho, OBU
dohlizi neprekroceni max. rychlosti pro jizdu v SR”. Délka mozného po-

hybu v médu SR byvad omezena.
* On Sight (OS)

Degradovany mod, kdy neni zarucena volnost nékteré casti infrastruktury
— napr. pri jizdé na privoldvaci ndvést na obsazenou kolej. Prepnuti do
modu OS nastavd automaticky na zdkladé podnétu z tratové casti. Stroj-

vedouci je zodpovédny za zjisteni volnosti koleje, napr. pohledem.
* Trip (TR)

V pripade hroziciho nedovoleného projeti FEoA OBU aktivuje nouzové

brzdéni a prejde do rezimu TR. OBU dohlizi zastaveni viaku a jeho setr-

vani v klidu.

* Post Trip (PT)

Po zastaveni a potvrzeni divodu zastaveni v rezimu TR prechazi OBU
do rezimu PT. V rezimu PT OBU deaktivuje otevreni ventilu nouzové
brzdy a je tedy mozné opét naplnit hlavni potrubi. Nasledné v L1 je
mozné pokracovat v SR médu, v L2/L3 na podnét obsluhy OBU poziada
RBC o nové MA.

?’ Nérodni hodnota, napr. v CR u SZDC dle [19] V. NVSTFF = 40 km.h"
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* Reversing (RV)

V tomto médu OBU dovoli zpétny pohyb viaku pri rizeni z piivodné cel-
niho stanovisté. Zpétny pohyb musi byt povolen tratovou casti (u L1
v balize pkt 139, u L2/L3 stejny pkt zaslany na vozidlo radiem). Soucasti

povoleni je max. vzdalenost pro zpetny pohyb a omezeni max. rychlosti.
* Non Leading (NL)

Podobny vyznam, jako méd SL. Hlavnim rozdilem je, ze vozidlo s OBU

v médu NL je obsazené a neni dalkové rizené z vedouciho vozidla.
* Unfitted (UN)

Tento rezim slouzi pro umoznéni pohybu viaku v oblasti, kterd neni vy-
bavena tratovou casti ETCS (pripadné kdyz je v poruse). OBU dohlizi

pouze neprekroceni max. rychlosti viaku.

* National System (SN)

V médu SN prebird zodpoveédnost za bezpecnost ndrodni viakovy zabez-
pecovac (napr. PZB, LZB). Ke své funkci miiZe prostrednictvim STM
modulu vyuzivat komponenty ETCS OBU (odometrie, ovlddini brzdy,
DMI displej)

3.8.12 GSM-R

GSM-R je komunikacni systém vychézejici z komercniho systému GSM
(GSM-P) doplnény o aplikaci specifickych pozadavkid pro pouZiti na Zeleznici.
Funkéni a systémové specifikace vznikaly v rdmci projektu EIRENE (European
Integrated Railway Radio Enhanced Network). Systém GSM-R, tak jako kazdy
radiokomunikacni prostfedek, sestavd z Casti infrastrukturni a ¢asti mobilni
(pfedstavované koncovymi mobilnimi termindly uZivatele).

GSM-R slouzi jak pro hlasovou komunikaci mezi u¢astniky, tak pro dato-
vé prenosy, predevsim praveé v systému ETCS. U hlasové komunikace byly oproti
GSM-P standardim doplnény specifické pozadavky Zeleznice, jako jsou napft.
skupinové hovory, volani ucastnika podle funkce/lokace, nouzové volani
s prioritou atd.

Podstatnym omezenim datovych sluZeb je pouZitd zastarald technologie

pfepinanych okruhd, kterd dle specifikace GSM-R SRS [36] umoZni realizovat
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transparentni datovy kanal s pfenosovou rychlosti 2,4, 4,8 nebo 9,6 kbps. To je
dostatecné pro soucasné aplikace ETCS21, ovSem v piipadé potifeby prenosu dat
pro dalsi aplikace, jako je ATO, diagnostickd data, informacéni systémy pro cestu-
jici apod. je tento parametr jiz zna¢né€ omezujici.

Dalsim nepfiznivym faktorem je dle [13] nizka efektivita vyuZiti pasma,
nizka Sitka pasma (4 MHz v Evropé), kterd spolu s pfedchozim vede k tomu, Ze
v Zelezni¢nich uzlech s mnoho pfihldSenymi termindly, nebude dostacovat. Jako
dalsi nevyhoda je uvadéna dlouhd doba sestaveni bezpecného spojeni na trovni

Euroradia (zdroj [13] uvadi az 27s).

3.8.13 CBTC

Systém CBTC (communications-based train control) je v mnoha ohledech
a principech podobny systému ETCS L3 a principim flexibilnitho fizeni
a zabezpeceni definovanych v této préaci. Stejné jako v L3 je hlavnim znakem sys-
tému nepretrzitd komunikace mezi vlakem a tratovou ¢asti, kdy kazdy vlak zna
svoji polohu v infrastruktufe a celistvost vlakové soupravy a tyto informace zasila
infrastrukturni casti. Od té poté dostava opréavnéni k jizdé€ s danym rychlostnim
profilem.

V ¢em se systém odliSuje od nasazeni na konvencni Zeleznicni siti, jsou
podminky provozu — systém byl vyvinut a je instalovdn predev§im na linkéach
metra a nadzemnich drahéch se separatni infrastrukturou. Také charakter in-
frastruktury a provozu je odlisSny od vétsiny konvencnich Zelezni¢nich trati — vét-
Sina uisekd je dvojkolejnych se separatni tratovou koleji pro kaZzdy smér jizdy,
velka ¢ast nacestnych stanic neobsahuje sloZité kolejové rozvétveni (asto ani ko-
lejové spojky mezi tratovymi kolejemi — takové stanice jsou pak z hlediska zabez-
peceni vlastné trati), provoz je organizovan ve formé rovnobéZného grafikonu,
kdy je snahou provozovat homogenni ucelené soupravy s pokud mozno stejnymi
parametry (max. rychlost, dynamické parametry), kromé dep a servisntho zazemi
zde za bézného provozu nedochézi k posuntiim a sestavovani vlakd ve stanicich.

Pfi splnéni dalsich bezpetnostnich pozadavkd (jako je napf. oddéleni pro-

storu nastupisté a kolejisté do doby zastaveni vlaku pro nastup) je mozné nad

? vV Subsetu 088-3 [31], kap. 5.3.2.5 a 5.3.2.6 je pro L2 uvedeno priblizné 100 — 360 zpriv za
hodinu 7z tratové dsti na viak a 100 — 650 zprdv za hodinu opacnym smérem.
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systémem CBTC instalovat automatiza¢ni nastavby umoziujici provoz vlakovych

souprav bez strojvedouciho.

3.9 Systém ATO

Systém ATO (automatic train operation) je dulezity automatizaéni
a optimaliza¢ni systém vozidla. Na trhu systémt@ ATO je vyznamny produkt ces-
kého vyrobce AZD Praha oznatovany jako AVV — automatické vedeni vlaku. Ten
osvobozuje strojvedouciho od rutinnich ¢innosti pri rizeni vozidla — pfi znalosti
jizdniho radu vlaku vypocte optimalni rychlostni profil s ohledem na tsporu
energie a dojezd do dalstho dopravniho bodu v zadany c¢as. Prebird pak fizeni
vozidla (s moZnym ruénim zasahem) s maximé&lni snahou o néslednou jizdu dle
vypocCtené rychlosti v daném bodé. Klicova je pro funkci systému znalost in-
frastruktury — digitdlni mapa traté, jizdni rdd daného vlaku, jeho parametry
a dovoleny rychlostni profil.

V instalacich na siti SZDC probihala dosud lokalizace vlaku na trati po-
moci tzv. magnetickych informaénich bodé (MIB), pfipadné na lokélnich tratich
s podporou systému GPS. Mapa traté byla nahrdna na vozidle a informace
o navéstnim znaku ziskaval systém z kédu LVZ na kédovanych tratich®® nebo
prostfednictvim klavesnice od strojvedouciho.

Snaha o interoperabilitu se projevila v poslednich letech i u systémt
ATO, zejména v pripad€, pokud mé jako ATP byt na vozidle ETCS. ATO pak
muZe ze systému ETCS C{erpat poziéni lokalizaci vlaku (viz kap. 4.3.2)
a rychlostni profily, ¢imz odpada potfeba duplicitniho lokaliza¢niho systému vy-
hradné pro ATO a problém s nedostatkem informaci o povoleném rychlostnim
profilu. Od roku 2012 vznikd koncept a nésledné specifikace na tzv. Aok — ATO
over ETCS, v soutasné dobé probiha dle ¢lanku [1] proces standardizace pienosu
informaci mezi infrastrukturni a palubni ¢asti systému ATO (popsan v zatim ne-
vefejném Subsetu 126) a mezi systémy ATO a ATP na Grovni palubni ¢asti ve

vozidle (pfipravovany Subset 130).

# Vghledem k pouze 4 moznym prendsenym kodiuim v systému LVZ bylo potreba upresnéni pri
omezeni rychlosti také pomoci kldvesnice strojvedoucim — bez upresneni byla ocekdavana nejvi-
ce restriktivni navést pro dany kéd LVZ.

-34-



POPIS A ANALYZA SOUCASNEHO STAVU, ZDUVODNENI POTREBNOSTI RESENT

3.10 Strucné zhodnoceni

Provedend analyza ukazuje, Ze diky technologickému vyvoji v poslednich
desetiletich, ktery umoznuje masivni vyuziti po¢itacovych technologii i na palubé
vozidel (v&etné mobilni bezdratové komunikace vozidlo — infrastruktura), lze
v souCasné dobé redlné uvazovat o zmeéné funkcnich principd zajisténi fizeni
a zabezpeteni jizdy draznich vozidel, které a# doposud nebylo v podminkach CR
uvazovatelné. Jak je vidét v pfedchozich kapitolach, jednotlivé subsystémy jsou
do znacné miry provéazané a jejich plna sila a vyuziti vSech prinosd se ukaze az
pii integraci a spoleCném nasazeni. Proto tato prace dale detailnéji vénuje vyuziti
technologie ERTMS/ETCS v tfeti trovni (L3), kterd umoZni pfi integraci
s dalsimi subsystémy (ATO, TMS) zavedeni novych principd flexibilniho fizeni,
ovSem s podminkou analyzy a vyreSeni mnoha bezpecnostnich a technickych ota-

zek.
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4 NA&avrh feSeni

Névrh feSeni prezentovany v této kapitole vychdzi =z cild prace
a vychozich predpokladd popsanych v kapitole 2. Uvadi zdkladni principy flexi-
bilniho fizeni a rozdily oproti prostorové soustavé s pevnymi oddily. Definuje
moznou architekturu systému flexibilniho fizeni a zabezpeceni, popisuje zakladni
rozhrani systému, jeho funkce a analyzuje udalosti v systému.

V samotném systému a v jeho procesech existuje a byla identifikovana
fada rizik. U kazdého takovéhoto rizika je pak pofizen zéznam o nebezpeci
v podobé pfislusné tabulky, ktery popisuje identifikované nebezpeci a hodnoti
riziko v pfipadé, Ze nebezpeli nastane, ve dvou rovinach — v oblasti Cetnosti vy-
skytu a zavagnosti rizika, jak uvadi metodika dle CSN EN 50 126 [4]. Na zakladé
tohoto hodnoceni jsou poté navrzena pripadna opatieni vedouci ke snizeni zavaz-

nosti a/nebo Cetnosti rizika, tedy vedouci ke zmirnéni Grovné rizika.
4.1 Flexibilni fizeni a zabezpeceni

4.1.1 Zakladni principy flexibilniho rizeni a zabezpeceni

Princip flexibilniho fizeni a zabezpeCeni vychazi ze zadkladni mysSlenky
spocivajici v odstranéni pevnych oddilt (pouzitych pfi dosavadnim zptsobu fize-
ni v prostorové soustavé - viz kap. 3.3). Tyto pevné oddily jsou nahrazeny dy-
namickou kontrolou podminek pro bezpecnou jizdu ve flexibilnich oddilech, které
jiz nemaji pevné hranice Lze pak tedy flexibilné prodluzovat opravnéni k jizdé
(pokud je to poZadovano) v zavislosti na pohybu dalsich vlakd namisto ¢ekani na
uvolnéni celého prostorového oddilu. To prinese vétsi flexibilitu vedouci

k vétsimu vyuziti kapacity infrastruktury a nové moznosti pii fizeni provozu.
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Prostorova soustava s pevaymi oddily

Hranice prostoro-
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Postupné prodluzovéni dle
polohy prvniho vlaku

Obrazek 9: Porovnani principii prostorové soustavy a flexibilniho rizens

4.1.2 Rozlisovaci schopnost detekce volnosti infrastruktury

Klicové pro dovoleni bezpec¢né jizdy vlaku je volnost infrastruktury

v celém rozsahu mozného dovoleného pohybu vlaku. Stévajici systémy pouzivaji

pro detekci obsazenosti ¢i volnosti urcité Casti Zelezni¢ni infrastruktury v zasadeé

dva technické prostiedky — kolejové obvody, piipadné pocitace ndprav. Oba tyto

pristupy se vyznacuji tim, Ze oblast detekce je ohrani¢ena body v infrastrukture,

které je dano umisténim pocitacich bodd u pocitacli naprav ¢i izolovanych stykt

u kolejovych obvodt. Délka téchto tsekd byva od 25 m (coZ je minimalni délka

dana CSN 34 2613 [2] dle maximalni vzdélenosti naprav Zelezni¢niho vozidla) a

po nékolik kilometrd, pricemz hranice tsekll se zrizuji v blizkosti navéstidel a ve

vyhybkovych tsecich mezi vyhybkami ¢i skupinou vyhybek.
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Vystupem je tedy pouze bindrni informace volny/obsazeny tusek, bez
moznosti zjistit pfimo, kterym vlakem® a bez informace o rychlosti vlaku uvnitt
useku.

Oproti tomu navrhovany systém flexibilntho fizeni pracuje pfimo
s informaci o poloze vlaku, jeho délce, celistvosti a aktudlni rychlosti — tyto in-
formace ziskadva periodicky od mobilni Casti kazdého vlaku. Zanikaji tak pevné
dané tseky a pracuje se s informaci o obsazeni ¢asti infrastruktury mezi dvéma
body, pfi¢em? tyto body (zacatek a konec vlaku) se jizdou vlaku pohybuji, nejsou
pevné dané.

Nésledujici obrazek ukazuje priklad pro srovnéni — v horni poloviné ob-
razku je znazornén pohyb vlaku v prostorové soustavé s pevnymi prostorovymi
oddily (PO). Pokud budeme uvaZovat extrémné kratky vlak o délce 20 m (napf.
samostatna lokomotiva), pak dle popisu v pravé ¢asti vidime, Ze je postupné ob-
sazeno vlakem v infrastrukture 1000 m, 1800 m, 800 m, 2000 m a 1200 m, coz je
1100x vice, nez je délka vlaku. Je to dano nizkou granularitou danou pouzitim
dlouhych prostorovych oddilt. Oproti tomu Cervené znézornéna cast infrastruktu-
ry obsazena v dolni ¢asti obrazku vlakem mnohem vice odpovida skutecné délce
vlaku. Je potieba zde na tvod fici, Ze napf. pro 20 m vlak nebude prostor obsa-
zeny timto vlakem presn€ 20 m, ale vlivem nepiesnosti soucasnych systémi urce-

ni polohy delsi. Ukézkovy vypocet je pak uveden v piiloze 1.

# Informaci o pravdépodobném viaku v iiseku lze odvodit na zakladé postupného obsazovani a
uvoliovani tsekii jizdou daného viaku, problém nastava napr. na tratich s automatickym blo-
kem, kde Ize podle provoznich predpisii za urcitych podminek projet okolo ndvestidla s ndvesti
stij do pravdépodobné obsazeného tseku — takové projeti (a tudiz posun viaku do dalsiho tise-
ku) nelze kolejovym obvodem detekovat.
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Prostorova soustava s pevaymi oddily

PO délk HPO

PO délky napf. 1000m 1 napt ey HPO .
5 ; ) ;

I : 1. Obsazeno

]
I

obsazeny . volny . volny ! 1000m
I
I

1 1
~ ' | .
% 2 ObSaZeIJO
1 - . . 1800m
obsazeny ! obsazeny ! volny 1
| —— . 1 I
F—— ;
' . - 3. Obsazeno
; i b " i ) : 800m
volny . obsazeny . volny !
: - : i
| - i i
! g ! 4. Obsazeno
volny obsazeny obsazeny ! 2000m
g 5. Obsazeno
volny volny obsazeny 1200m

Pozn.: Obsazeni je shodné pro viak do délky cca 800 m

Flexibilni fizenf bez pevnych oddil

Vzdy obsaze-
- no délka
- viaku +

bezpecnostni

rezerva

Informace o
rychlosti

atd.

Obrazek 10: Porovnani z pohledu zabezpecovaciho zarizeni

4.1.3 Potreba a potencidl flexibilniho rizeni

Hlavni potfebu a potencidl pro nasazeni flexibilniho fizeni je mozné spat-

rovat v situacich popsanych v nasledujicich podkapitolach.

4.1.3.1 Vycerpana kapacita infrastruktury

Mnoho nejvytiZenéjsich tusekd Zelezni¢ni infrastruktury (zejména

v pfiméstskych oblastech velkych aglomeraci — napf. té praZské) je dnes na hra-

nici svych kapacitnich moznosti, ¢i vzhledem k ocekdvanému ristu poptéavky po
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kapacité brzy této hranice dosdhnou. Tento pfedpoklad potvrzuje i zdmér zminé-
ny v NIP [15], cituji: ,Je zdmér v kapacitné kritickych isecich zkratit prostorové
oddily (jiz bez oddilovych navéstidel) a umoznit jizdu viakii pod dohledem ETCS
v tesnéjsim sledu.”

Jednim z moZnych feSeni je pochopitelné novostavba dal$ich tratovych
koleji, nicméné ta v Casto husté zastavéném tzemi velkych sidel byva problema-
tickd, zejména v otdzce projednatelnosti a priichodnosti takové novostavby
a Casto velmi nadkladna. V nékterych pripadech pak byva nutné prikrocit dokonce
z prostorovych divodd k vedeni v tunelové varianté pod povrchem.

Druhym reSenim pro zvyseni kapacity exponovanych tsekd mlze byt pra-
vé flexibilni fizeni. Vyhodou této moznosti oproti predchozi je vyuziti soucasné
infrastruktury (je-li ve stavebné vyhovujicim stavu) bez potfeby stavebnich
Uprav a rozSirovani zelezni¢niho svrsku.

U soucasnych pevnych oddild v prostorové soustavé se pifi pfenosu kédu
vlakového zabezpeCovace LVZ uvazuje s pevnou zdbrzdnou vzdélenosti 1 000 m,
bez ohledu na skuteCnou nejvyssi povolenou rychlost a bez ohledu na brzdici
schopnosti vlaku. Navéstidla pak byvaji ve vétsiné pripadi umisténa nejméné na
tuto vzdalenost, v pfipad€ rozmisténi na vzdalenost kratsi se zde uplatnuje pra-
vidlo pfedvéstit kazdé snizeni rychlosti/navést stdj minimalné na zabrzdnou
vzdalenost, coz vede k navésténi navésti na nedostatecnou zabrzdnou vzdalenost
(s bilym svétlem), kde u takovéhoto navéstidla neni jednozna¢né dopfedu poznat,
kde kon¢i vlakova cesta/resp. odkud bude sniZena dovolena rychlost. Pfi pfenosu
kédu LVZ je pak casto kédovéan pred takovymto navéstidlem cCerveny kéd. To vse
vede ke snizeni redlné kapacity infrastruktury s pevnymi oddily oproti flexibilni-

mu fizeni.
4.1.3.2 Nedostate¢né/zadné zabezpefovaci zafizeni

Dalsi prilezitost pro uplatnéni systému flexibilniho fizeni a zabezpeceni
lze spatfovat na tratich, které maji potencidl prildkat nové zédkazniky, ovSem jed-
na z podminek je provedeni zvySeni tratové rychlosti, kterd miZe byt omezena
z dvodu zptlisobu zabezpeceni (vyménové zamky, prejezdy bez PZZ apod.).

Predpoklada se, Ze navrhované flexibilni fizeni vzhledem k minimalizaci
prvkd v infrastruktufe umozni snizit naklady na vystavbu zabezpecovaciho zafi-
zeni v takovychto pifipadech oproti cené konvencniho SZZ, navic Ccasto

s mnozstvim prejezdd v mezistanic¢nich dsecich.
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4.2 Architektura systému

Jako vychozi pro nédvrh miizeme uvazovat architekturu systému ETCS
L3 uvedenou v kapitole 3.8.7. Ta je nasledné rozSifena a upresnéna, jak ukazuje

obrazek 11. Popisu jednotlivych komponent systému se vénuji nasledujici podka-

pitoly.

Vozidlova ¢dst

OBUsTIMS ——> OBUATO
DP, train data
i
neprepinatelna y . ., . i .
eurobaliza | detekéni | | prestavniky vnéjsi
(S036) I prostredky [ vymeén prvky PZZ
volnost, L dohledy
i bezdrdtové pocet stavr}f[a koncové  povely dohledy
H kapacitni ndprav povely polohy
’ spojeni
: vozidlo- ocC
infrastruktura
povely dohledy
PR, train data = 1ZZ

€ MA, krdceni MA, novd train data

(SZZ, TZZ, PZZ, RBC)

Trat'ovd cdst zabezpeceni

Zddost o MA, odpovédi na Zddosti,

prodlouZeni stavy prvki in-
MA, krdceni frastruktury
MA
\
PR, train data = nadrazeny systém
> fizeni provozu
€& segmentové profily ATO, trajektorie vliaku (TMS)

Vysvetlivky:

Prvek systému bez bezpecnostné relevantnich funkci

Obrazek 11: Koncept architektury systému flex. rizeni a zabezpeceni
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4.2.1 OBU s TIMS

V tomto misté nadvrhu uvaZujeme interoperabilni vozidlovou ¢ast (OBU
s TIMS) popsanou a specifikovanou v Subsetu 026 [22], [23] a navazujicich.
V piipadé potieby budou v nésledujicich ¢astech prace navrzeny nékterd doplnéni
funkci OBU. Predpoklada se, ze OBU plni tyto zédkladni funkcéni pozadavky:

1. OBU je schopné hlasit polohu vlaku a jeho celistvost.

2. OBU zamezi nedovolenému pohybu vlaku (bez MA).

3. OBU bezpecné dohlizi neprfekroceni vydaného MA.

4. OBU poskytne potfebna data (dle Subsetu 130) nadfazenému automa-

tiza¢nimu systému ATO.

4.2.2 OBU ATO

Piedpoklada se interoperabilni vozidlova ¢ast ATO dle vznikajicich speci-
fikaci na AoE (ATO over ETCS — viz kap. 3.9). AoE by mélo plnit tyto zédkladni
pozadavky:

1. OBU ATO na zakladé pfijatych segmentovych profili a dat z OBU
ETCS vede vlak dle udé€leného opravnéni maximdalné takovou rychlosti,
kterou dovoli v daném misté infrastruktury OBU ETCS na zékladé dy-
namického profilu, aby nedoslo k interven¢nimu zasahu ATP ETCS.

2. OBU ATO informuje tratovou ¢ast TMS v pfipadé, kdy neni schopno
dosdhnout pfedané trajektorie vlaku. (napf. v pfipadé poruchy vozidla,

snizenych adheznich podminek, omezeni tazné sily apod.)

4.2.3 Baliza

Je uvaZovadna nepfepinatelnd eurobaliza dle Subsetu 036 [28]
a navazujicich, zejména pro tucely lokalizace vlaku v infrastrukture. V ptfipadé
dalstho vyvoje v oblasti lokalizace vlaku, jako je napi. odvétvi bezpecné satelitni
lokalizace (¢i jinych alternativnich metod), lze tuto komponentu systému

v budoucnu nahradit tzv. ,,virtudlni balizou“.
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4.2.4 Systém rizeni provozu (TMS)

TMS predstavuje entitu, kterd obsahuje a spravuje data o zamySlenych
tkonech s jednotlivymi vlaky - tedy jednoznacné danou trajektorii
v infrastrukture, kterou ma vlak projet. Déle pak planované operace s vlaky, jako
je déleni, spojovani a dal$i manipulace. Pro svoji ¢innost potiebuje z IZZ infor-
mace o pohybu a stavu jednotlivych vlakd (méd, PR, vydand MA apod.).

Systém mitize byt realizovdn pouze Clovékem — dispecerem s prislusnym
HMI, vyhodnéjsi se ovSem jevi automatizace rutinnich ¢innosti a kvalitni infor-
macéni podpora pro rozhodovani o optimalnim feSeni budoucich konflikt
v jizdach vlakili, zejména v krizovych situacich. Navrh tohoto navazujictho TMS
neni pfedmétem této prace, detailnéji se jim zabyva napt. [11]. Pfedpoklada se, Ze
vnitini funkce v systému TMS nejsou bezpecnostné relevantni — bezpecnost zpra-
covani (bezpeéné vyhodnoceni poZadavku a pifipadné odmitnuti zadani) mé na

starosti [ZZ jakozto prvek pfimo zodpovédny za bezpecnost.

4.2.5 Integrdlni zabezpecovaci zarizeni

Jednd se o komponentu systému integrujici funkce SZZ, TZZ, PZZ
a RBC pro potfeby flexibilniho fizeni provozu. Predstavuje hlavni prvek
v infrastrukturni ¢asti zodpovédny za bezpecnost Zelezni¢niho provozu v fizené
oblasti — prostfednictvim OC 1idi prestavovani vyhybek v kolejisti, pfes bezdra-
tové spojeni komunikuje s vozidlovymi castmi OBU, vydava opravnéni k jizde,
dohliZi pohyb vozidel, zajistuje ovladani vystrahy na prejezdech apod. Podrobnéji

jsou jednotlivé funkce popsany v kapitole 4.4.

4.2.6 Objektovy kontrolér

Objektovy kontrolér (OC) tvofi bezpetné (ve smyslu EN 50 129) obou-
smérné rozhrani k venkovnim prvkdm zabezpecovaciho zafizeni — tedy hlavné
pfestavnikim vyhybek, venkovnim prvkim PZZ (vystrazniky, pohony zavor)
a pfipadné detekénim prostfedkim (PN, kolejovym obvodim — pokud se ukaZe
v dalsich analyzach, Ze budou na vybranych ¢astech infrastruktury potieba).

Objektovy kontrolér by meél umoznit umisténi co nejblize ovladanému
prvku ¢i skupiné prvki, idedlné ve skiini v kolejisti, v ptipadé vétsi koncentrace

prvki lze uvazovat o umisténi né€kolika OC do jedné lokality ve vétsim objektu —
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napf. na zhlavi vét§i dopravny. OC vyZaduje napajeni a datovou komunikaci

s jadrem 177, jak ukazuje nésledujici obrazek:

| v -
| $ o .
OC prejezdu OC vyhybky OC vyhybky

data

napdjeni

Obrazek 12: Koncept topologie OC

Touto sbérnicovou topologii bude odstranéna potifeba nédkladné a dlouhé
kabeldze u soucasnych centralizovanych reSeni s hvézdicovou topologii, kdy ke
kazdému vnéjsimu prvku v kolejisti je veden jeden ¢i n€kolik part v prislusném
kabelu vychéazejicimu ze stavédlové astredny a vedouci k danému prvku, ¢i jejich
skupiné.

Na OC jednotlivych prvki jsou kladeny tyto funkcni pozadavky:

OC vyhybky musi umoznit:

1. bezpetné (ve smyslu fail-safe) ovladani vyhybky, resp. jejiho pfestavniku,
2. bezpecné nacitani dohledd obou koncovych poloh vymény.

OC potitace naprav (piipadné kolejového obvodu) musi umoznit:

3. bezpecné nacitani stavu kolejového tseku, miniméalné jako dvojice bindr-
nich informaci volno/obsazeno.

OC pro navéazani prvkl pfejezdu slouzi pro ovladani cervenych svétel vy-
strahy, bilého svétla pozitivniho signalizace (pokud je zfizena), pfipadné ovladéani

pohonu doplakové vystrahy — breven zavor a akustické vystrahy a dohledy jejich

bezchybné funkce. Musi tedy umoznit:
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4. bezpecné ovladani Cervenych a bilého svétla vystrazniku a dohled jejich
sviceni (neni nutny pro bilé svétlo),

5. bezpecné ovladani pohonu zdvor a dohledy obou koncovych poloh, v¢.
celistvosti brevna,

6. bezpecné ovladani akustické vystrahy a dohled jeji funkce.

V ptfipadé vypadku komunikace s jaddrem IZZ je u OC ovladajictho prvky
prejezdu pozadovan prechod vystupll do bezpecného stavu, coz je prerusSované
sviceni Cervenych svétel, zhasnuti svétla bilého, zpozdéné spusténi breven zavor

a spusténi akustické vystrahy.

4.2.7 Bezdratové kapacitni spojeni vozidlo — infrastruktura

Vzhledem k nevyhoddm soucasného systému GSM-R uvedenym
v kapitole 3.8.12 je uvazovana ndhrada GSM-R modernéj$im komunikaénim sys-
témem. Podoba této ndhrady je feSena pfiblizné poslednich 5 let na ptdé organi-
zace UIC (International Union of Railways), koncept vznikajici ndhrady GSM-R
dostal nazev Future Railway Mobile Communication System — FRMCS. Funk¢ni
pozadavky jsou uvedeny v dokumentu FRMCS-URS [7]. Uvedené pozadavky od-
povidaji pozadavkim na zastfeSseni komunikacnich funkci v systému flexibilniho
fizen{ (zejména ,fundamental principles* Prl, Pr2, Pr4-Pr8 a poZadavkim v kap.
5.9 a 5.10 v uvedeném FRMCS-URS [7]).

V pribéhu posledniho roku byla ustanovena pracovni skupina FRMCS
Migration Scenarios, kterd v _nékolika podskupindch pfipravuje scénafe pro bez-
problémovy pfechod z GSM-R na FRMCS.

Dilezitym znakem FRCMS v trovni aplikaéni je prechod na paketové si-
té (IP24), kdy pak z pohledu aplika¢ni drovné viceméné nezalezi, jakd radiova

technologie bude pouzita ve fyzické vrstvé (LTE, 5G sité apod.).

? Prvni pokusy o prechod na ETCS over IP Ize zaznamenat jiz u siti GSM-R prostrednictvim
Dpaketovych prenosii GPRS. Nicméné se jednd o zastaralou technologii s radou omezeni, zejmé-
na ohledné prenosové kapacity.
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4.3 Analyza vstupnich dat do systému

Cilem této kapitoly je popsat a analyzovat data vstupujici do popisova-
ného systému tratové ¢asti — co se tycée zdroje dat, rozsahu dat a pfipadné popsat
jejich vyznam a analyzovat zdkladni principy préace s nimi.

V prvni fadé€ jde o data ziskdvana od OBU, znazornéna v nésledujicim

sekvencnim diagramu:

OoBU RBC

|
|
| 1 pkt 0: PR
[
|

|

|

o

d

2 pkt 11: Validated Train Data :

r\ﬂ
I |
| 3 msg 8: ACK of Train Data

|
| 4 msg 132: MA reguest (pkt 0: PR)

| 5 msg 3: MA (pkt 15: L2/L3 MA) I
H————"""—-————_JI
| |
| |
I I

Obrazek 13: Vstupni data od OBU

4.3.1 Train data v OBU

Pfed SoM je potfeba znat tzv. train data. Nékterd train data jsou fixni
hodnoty bez moZnosti zmény (zadéna fixné pfi zastavbé dané OBU na dané vozi-

dlo), jiné zadava strojvedouci pies DMI, jak ukazuje nasledujici vycet:

a) Kategorie vlaku

zdroj dat: zadava strojvedouci na DMI
Promeénnd vpkt 11 NC_TRAIN

Rozsah hodnot: osobni vlak, ndkladni vlak — brzdy v ,P“ nékladni
vlak — brzdy v ,,G“

Bezpecnostné relevantni: Ano, potenciondlni chyba nebezpecnym

smerem pri vyberu kategorie viaku s kratsi dobou nabéhu brzd, nez
md skutecny viak (napr. skutecny ndkladni viak v ,G‘, zadano osob-

ni) zpiisobi potencidlné chybny vypocet brzdné krivky.

-46-



NAVRH RESENI

Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci

HO01

Néazev nebezpeci

Chybné zadanéa kategorie vlaku v OBU

Popis nebezpeci

Pri vybéru kategorie viaku v OBU muize dojit
k zadani chybné kategorie — nebezpecny je smer,
kdy je zadana kategorie viaku s kratsi dobou nabé-
hu brzd, nez ma skutecny viak (napr. skutecny na-
kladni viak v ,G‘ ale v train data chybné zadano
osobni). To zpisobi potencidlné chybny vypoclet
brzdné krivky pocitajici s kratsim ndbehem brzd,
nez je skutecny viak schopen dosahnout. To miize
vést k chybnému dohlizeni rychlosti a projeti konce
oprdvneni/resp. mista se snizenou rychlosti, rych-
losti vyssi, nez je rychlost dovolena.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno i u soucasnych OBU. Jako jisté opat-
reni se miize jevit nasledné potvrzeni korektnosti
zadanych train data.

Zdvaznost ndsledkii by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripade nehody v disledku vykolejeni nebo proje-
ti EoA a naslednému stretu s jinym viakem.
Nicméné obecné zdvaznost pripadnych ndsledki
snizuje to, zZe kategorie viaku s delSim ndbéhem
brzdy maji obecné spise nizs$i skutecnd brzdici %,
nez kratké osobni viaky, a maji niZsi stanovenou
maximalni rychlost, coz vede k tomu, Ze doba na-
behu brzdy25 ve vétsiné pripadii nehraje majoritni
roli v procesu brzdeni.

Cetnost vyskytu se di vsak charakterizovat
Jjako mald — je rozumné predpoklidat, Ze nebezpeci
nastane. Celkove Ize tedy iiroven rizika hodnotit
Jjako nezadouci.

% Napr. hodnoty ndbéhu brzdy dle Subsetu 026-3 [23], kap. A.3.8 vychazeji pro viak délky
750 m, osobni viak v ,P‘ vs. ndkladni viak v ,G‘cca 13 s vs. 16 s.
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Cetnost chybného zadani tdajii v train data
by se dala snizit automatizovanym prebiranim train
PoZadavky, opatieni data z nadrazeného informacniho systému TMS
a jejich zasldnim na vozidlo namisto rucniho zada-
vani strojvedoucim.

Lze pak predpoklidat snizeni Cetnosti na ne-
Néasledné hodnoceni rizika | pravdépodobnou a celkovou iirover rizika Ize tak
hodnotit jako pripustnou.

b) Délka vlaku

zdroj dat: zaddva strojvedouci na DMI
Promeénngd vpkt 11 1. TRAIN

Rozsah hodnot. 0-4095 m, rozliSeni 1 m

Bezpecnostné relevantni: Ano, potenciondlni chyba nebezpecnym
smerem = zadani kratsi délky, nez je skutecnd délka viaku

Na hodnoté zavisi sprdvné urceni bezpecného konce viaku u L3;
u nizsich drovni miiZe napr. zaddni kratsi délky vlaku zpisobit
chybné dohlizeni pri zvyseni rychlosti, kdy je mozné zrychlovat
(pokud neni stanoveno jinak) az pokud cely vilak projede mistem,
kde se zvysuje tratovd rychlost.

Bylo identifikovano nebezpeci chybného zadani délky vlaku v systému.

Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci HO02

Néazev nebezpeci Chybné zadanéa délka vlaku — zrychlovéni

Sprdvny iddaj o délce viaku je bezpecnostné rele-
vantni ddaj. Vyuzivd se ve vypoctu statického rychlost-
) niho profilu v mistech, kde se zvysuje rychlost. Neni-li
Popis nebezpeci v 126 . . ) NP B

uvedeno jinak™, je zvysovani rychlosti mozné az po té,
co celd délka vilaku mine bod se zvysenim dovolené
rychlosti.

% Napr. rychlostnik nebo konec pomalé jizdy doplnény symbolem ,masinky* nebo zavedené Op
na prejezdu z diivodu jeho poruchy — v téchto pripadech Ize zrychlovat ihned po minuti konce
omezeni celem viaku.
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Situace, kdy bude zadand délka viaku vetsi, nez
skutecnd, nevyvoldvd primo k nebezpeci — dojde pouze
ke zhorseni vykonnostnich parametri systému - zj.
propustnosti v misté jizdy takovéhoto viaku - jizda
viaku potrva takovymto mistem zbytecnée déle.

Rizikova je ale situace, kdy bude zaddana mensi
délka viaku, nezZ je jeho skutecna délka — dojde tak
k chybné modelaci SSP, MRSP a nasledne DSP. Existu-
Jje riziko, ze nebude dohlizen korektné rychlostni limit
v celé délce omezeni az po uplné opusteni celé prostoru
omezeni celym viakem.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové — je
pritomno i u soucasnych OBU ETCS. Jako jisté opatre-
ni se miize jevit nasledné potvrzeni korektnosti zada-
nych train data, jejichz soucasti je i délka viaku.

Zdvaznost nasledkii by mohla byt az kritickd —
s moznymi ztrdtami na zivotech v pripadé vykolejeni
v misté omezeni v diisledku nedodrzeni rychlosti. Cet-
nost vyskytu se did vsak charakterizovat jako neprav-
dépodobna — autorovi neni zndm jediny takovyto pri-
pad v CR, kdy by za soucasného stavu za dohledu pou-
ze lidskym cinitelem vilak dodrzoval rychlostni omezeni,
ale z diivodu chybného odhadu délky viaku zacal zrych-
lovat drive, nezZ cely opusti misto se snizenou rychlosti
a nasledné v disledku toho vykolejil. Celkove Ize tedy
drovern rizika hodnotit jako pripustnou.

Potencionalni nasledky jsou do znacné miry ome-
zeny redlnymi hodnotami zrychleni, které je schopné
hnaci vozidlo vyvinout. Nebezpecnéjsi jsou v tomto oh-
ledu dlouhd omezeni (napr. na 10 km.h') napr
z diivodu instalovaného mostniho provizoria pri rekon-
strukci mostu, kde napr. kratky osobni viak se zadanou
délkou viaku jako by se jednalo jen o samostatné hnaci
vozidlo, dokdze na drdze dané rozdilem techto dvou
délek dosdhnout 1rychlosti priblizné dvojndsobné
(20 km.k™). Oproti tomu u dlouhych a téskych viakd,
pripadné u snizené rychlosti na vyssi hodnoty
(napr. na 100 km.h"’ ) jsou schopnosti viaku zrychlovat
omezené a pripadnd prekroceni o jednotky km.h' zane-
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dbateinéjsi, nez v nizkych rychlostech.

Pozadavky, opatieni

Cetnost chybného zadéani idajii v train data by
se dala snizit automatizovanym prebiranim train data
z nadrazeného informacniho systému TMS a jejich za-
slanim na vozidlo namisto rucniho zadavani strojvedou-
cim.

Zaznam o nebezpeci

HO03

Nézev nebezpeci

Chybné zadana délka vlaku — bezpeény konec

vlaku

Popis nebezpeci

Presna délka viaku je vzhledem k redukci de-
tekcnich prostredki klicovy bezpecnostné relevantni
udaj, nebot se vyuzivd k vypoctu bezpecného konce
viaku (viz kap. 4.3.2.2). Situace, kdy bude zadand
délka viaku vetsi, neZ skutecnd, nevyvolavd primo
k nebezpeci — dojde , pouze” ke zhorseni vykonnost-
nich parametri systému - zj. propustnosti Iin-
frastruktury v misté jizdy takovéhoto viaku. Viak
se také v tomto pripadé pri zastaveni nemusi vejit
mezi namezniky (neuvolni zadni ndameznik) dvou
vyhybek ve stanici, ackoliv fyzickd délka nepresahu-
Jje vzdalenost techto ndmeznikii.

Rizikovd je ale situace, kdy bude zadéana
mensi délka viaku, nez je jeho skutecnd délka — do-
jde tak k chybnému vypoctu bezpecného konce via-
ku nebezpecnym smérem. To mize vést napr.
k najeti nasledného viaku na viak s chybné zadanou
délkou nebo k podhozeni vyhybky pod viakem.

Hodnoceni rizika

Zdvaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé najeti dalsiho viaku nebo podhozeni via-
ku. Cetnost vyskytu se di vsak charakterizovat
Jjako obcasnd — pravdeépodobné se vyskytnou néko-
likrat. Celkove Ize tedy turovern rizika hodnotit jako
nepripustnou.

Pozadavky, opatieni

Vznika zde tedy pozadavek na snizeni celkové

drovné rizika, nejlépe technickym prostredkem.
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Vzhiedem k rozsdhlosti se mu vénuje samostatnd
kapitola 4.6.1.

Nésledné hodnoceni rizika

Ndaslednou verifikaci délky technickym pro-
stredkem se snizi cetnost chybné délky v systému
na nepravdépodobnou. Celkové Ize pak tedy tro-
ven rizika hodnotit jako pripustnou.

Zaznam o nebezpeci

HO04

Néazev nebezpeci

Chybné zadana délka vlaku — brzdné kfivka

Popis nebezpeci

Parametr délky viaku také vstupuje do vypo-
Ctu brzdnych parametrii v OBU (S026-3 [23], kap.
A.3.8 a A.3.9 — doba nabéhu brzdy). V pripadé za-
dani kratsi délky, nez je skutecna délka viaku, mo-
hou byt negativné ovilivnény vypoctené doby ne-
bezpecnym smérem.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno 1 u soucasnych OBU. Jako jisté opat-
reni se miize jevit nasledné potvrzeni korektnosti
zadanych train data.

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripadé nehody v disledku vykolejeni pri prekro-
Cenis rychlosti nebo projeti FoA a ndslednému stretu
s jinym viakem. Nicméné obecné zdvaznost pripad-
nych ndsledkii snizuje to, zZe dlouhé viaky s delsim
nabéhem brzdy maji obecné spise nizsi skutecna
brzdici % a nizsi dovolenou rychlost, nez kratké
osobni viaky., coz vede k tomu, Ze doba nabehu
brzdy27 ve vetsiné pripadi nehraje majoritni roli
v procesu brzdeni.

Cetnost vyskytu se di vsak charakterizovat
Jjako nepravdépodobna — Ize predpoklidat, zZe ne-
bezpeci miize vyjimecné nastat. Celkové Ize tedy

27 Napr. hodnoty nabéhu brzdy dle Subsetu 026-3 [23], kap. A.3.8 vychdzeji pro ndkladni viak
délky 750 m v G cca 16 s oproti 13 s u viaku délky 50 m, tedy 15x kratsiho.
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drovern rizika hodnotit jako pripustné.

Pozadavky, opatieni

Cetnost chybného zadani iidajii v train data
by se dala snizit automatizovanym prebiranim train
data z nadrazeného informacniho systému TMS
a jejich zaslanim na vozidlo namisto rucniho zada-

vani strojvedoucim.

c) Dynamické parametry (brzda, trakce)

Trakéni model, brzdny model (brzdici procenta), pozice prestavova-

ce brzd, korekcni faktory, koeficienty rotujicich hmot.

Tyto parametry slouzi jako vstupy do OBU pro vypocet brzdnych

krivek viaku v dynamickém rychlostnim profilu. Do tratové casti se

v pkt 11 neposilaji. Vétsina jich je napevno zaddna pri zastavbé

OBU na vozidlo.

Bezpecnostné relevantni: Ano, brzdici procenta viaku.

Identifikovana nebezpeci:

Zaznam o nebezpeci

HO0S

Néazev nebezpeci

Zadani vyssich brzdicich %

Popis nebezpeci

Existuje zde riziko, ze strojvedouci zada pri
SoM do OBU vyssi brzdici %, nez kterych redlné
dosahuje vlak s danou sestavou. Chybné zadané
br% povedou k chybné modelaci brzdnych kriivek
a potenciondlnimu riziku projeti FoA, resp. mista se

snizenim rychlosti, rychlosti vyssi rychlosti, nez je

dovolena.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno i u soucasnych OBU. Jako jisté opat-
reni se miiZe jevit ndsledné potvrzeni korektnosti
zadanych train data. Kriticky miize byt ,preklep”
zejména na pozici stovek — napr. zadani 150 br%

namisto redlnych 50 br%.
Zdvaznost nasledkii by mohla byt az kata-

strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripade nehody v disledku vykolejeni pri prekro-
ceni rychlosti nebo projeti FoA a ndslednému stretu
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s jinym viakem.

Cetnost vyskytu se dd vsak charakterizovat
vzhledem k dvojimu potvrzeni jako nepravdépo-
dobnd - Ize predpoklddat, ze nebezpeci miize vyji-
mecné nastat. Celkove Ize tedy itrovern rizika hod-
notit jako pripustné.

Pozadavky, opatieni

Cetnost chybného zadani tdajii v train data
by se dala snizit automatizovanym prebiranim train
data z nadrazeného informacniho systému TMS
a jejich zasldnim na vozidlo namisto rucniho zada-
vani strojvedoucim, pripadné nacitdnim z viakové
sbérnice (viz kap. 4.6.2.)

d) Maximalni rychlost vlaku

Zdroj dat: zadava strojvedouci na DMI

Promennd vpkt 11: V. MAXTRAIN

Rozsah hodnot: 0-500 km.h’l, rozliSen{ 5 km.h™*

Bezpecnostné relevantni: Ano

Identifikovana nebezpeci:

Zaznam o nebezpeci

HO06

Nézev nebezpeci

Zadani vyssi max. rychlosti

Popis nebezpeci

V train data miize dojit k chybnému zadani
maximalni rychlosti viaku — potenciondlni chybou
nebezpecnym smerem je zadani vyssi rychlosti, nez
je konstrukcni/dovolend rychlost viaku. To miize
vést k prekroceni max. konstrukcni rychlosti vozi-
dla/vozidel pri jizdé s negativnimi nasledky (vykole-
jeni, mechanické poskozeni vozidla/infrastruktury

apod.).

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno i u soucasnych OBU. Jako jisté opat-
reni se miize jevit nasledné potvrzeni korektnosti
zadanych train data. Kriticky miize byt ,preklep”
zejména v pozici stovek — napr. zadani 150 km.h"?
namisto redlnych 50 km.n.
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Zdvaznost ndsledkii by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripade nehody v diisledku vykolejeni pri prekro-
ceni rychlosti nebo projeti FoA a ndslednému stretu
s jinym viakem.

Cetnost vyskytu se da vsak charakterizovat
vzhledem k dvojimu potvrzeni jako nepravdépo-
dobna - Ize predpokladat, Ze nebezpeci miize vyji-
mecné nastat. Celkove Ize tedy irovern rizika hod-
notit jako pripustné.

Pozadavky, opatieni

Cetnost chybného zadani iidajii v train data
by se dala snizit automatizovanym prebirdnim train
data z nadrazeného informacniho systému TMS
a jejich zaslanim na vozidlo namisto rucniho zada-
vani strojvedoucim, pripadné nacitanim z viakové
sbérnice.

e) Priijezdny profil

Zdroj dat: zadava strojvedouci na DMI

Promeénnd vpkt 11:M_TLOADINGGAUGE

Rozsah hodnot: vycet viz Subset 026 [25], kap. 7.5.1.68

Bezpecnostné relevantni: Ano, potencionalni chyba nebezpecnym

smeérem = zadani mensiho priirezu, nez je potreba pro dany viak

RBC neumozni vydani MA na mista, kterd nejsou vhodnd pro dany

viak; chybné zadany prijezdny profil umozni jizdu viaku na ne-

kompatibilni Zeleznicni infrastrukture s potencidlnim rizikem kolize

viaku s prekazkou.

f) Tiida napravového zatiZeni

Zdroj dat: zadava strojvedouci na DMI

Promeénnd vpkt 11: M _AXLELOADCAT

Rozsah hodnot: vycet viz [25], kap. 7.5.1.62

Bezpecnostné relevantni: Ano, potencionalni chyba nebezpecnym

VVVVVV

RBC neumozni vydani MA na mista, kterd nejsou vhodnd pro dany

viak; chybné zadana trida ndpravového zatizeni umozni jizdu viaku
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na nekompatibilnim Zeleznicnim svrsku/spodku s rizikem mozného

poskozeni, vykolejeni apod.

g) Napéjeci soustava/y hnaciho vozidla

zdroj dat: napevno zadané hodnoty pri zdstavbeé OBU na dané vo-

zidlo

Promeénnd vpkt 11:M_VOLTAGE (k), NID_CTRACTION (k)

Rozsah hodnot. 0-4095 m, rozliSeni 1 m

Bezpecnostné relevantni: Ano, RBC omezuje generovani MA na

mista, kterd nejsou vhodnd pro dané hnaci vozidlo, chybné zadany

trakcni systém umozni zajeti cinného vozidla pod nekompatibilni

trakcni systém.

Identifikovana nebezpeéi (souhrnné pro e), £), g)):

Zaznam o nebezpeci

HO07

Nézev nebezpeci

Chybné ptifazeni rychlostniho/priijezdného

profilu/trakéni soustavy

Popis nebezpeci

V train data miize dojit k chybnému zadani
prijezdného profilu, tridy napravového zatizeni pro
dany vlak. Potenciondlni chybou nebezpecnym sme-
rem je ziskdni vice dovolujiciho profilu, nez by od-
povidalo spravnym itdajiim (napr. rychlostni profil
pro vozidla s naklapéci skrini pro HV bez naklapeci
skriné). V pripadé prijjezdného profilu je situace
obdobna — viak se pak nemusi vejit do prijezdného
prirezu dané casti infrastruktury s potencidlem po-
Skozeni; v pripadeé max. ndpravového zatizeni dand
cast infrastruktury nemusi vyhovovat pro skutecné
ndpravové zatizeni viaku (s potencidlnim poskoze-
nim Zzeleznicniho svrsku/spodku a ndslednému vy-
kolejeni). V pripadé g) se miize ¢inné hnaci vozidlo
dostane pod nekompatibilni trakcni soustavu.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno i u soucasnych OBU. Jako jisté opat-
reni se miize jevit nasledné potvrzeni korektnosti
zadanych train data. V pripadé napdjeci soustavy
vozidla pak kontrola iudaji po instalaci a oziveni
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OBU (fixni data zadand pri instalaci OBU).
Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-

strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripadé nehody v disledku vykolejeni pri prekro-
Ceni rychlosti pri chybném profilu/prekroceni pre-
chodnosti.

Cetnost vyskytu se da vsak charakterizovat
vzhledem k dvojimu potvrzeni a kontrole parametri
prechodnosti na strané infrastruktury jako neprav-
dépodobna — Ize predpoklidat, Ze nebezpeci miize
vyjimecné nastat — autorovi neni v CR zndm Zidny
takovy pripad. Celkove Ize tedy iurovern rizika hod-
notit jako pripustné.

Pozadavky, opatieni

Cetnost chybného zadani iidajii v train data
by se dala snizit automatizovanym prebirdnim train
data z nadrazeného informacniho systému TMS
a jejich zaslanim na vozidlo namisto rucniho zada-
vani strojvedoucim.

h) Vybaveni vlaku vzduchotésnym systémem

zdroj dat: zadava strojvedouci na DMI

Proménng vpkt 11:M_AIRTIGHT

Rozsah hodnot: {vybaven | nevybaven}

Bezpecnostné relevantni: Ne

i) Pfehled dostupnych narodnich VZ

zdroj dat: napevno zadané hodnoty pri zdstavbeé OBU na dané vo-

zidlo

Proménng vpkt 11: NID_ NTC (k)

Bezpecnostné relevantni: Ne, pripadny chybéjici STM v seznamu

uvedeny modul bude detekovdn pri pokusu o pouZiti.
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j) Potet naprav®®

zdroj dat: napevno zadand hodnoty pri zastavbe OBU na dané vo-
zidlo
Promeénng vpkt 11: N_AXLE

Rozsah hodnot. 0-1022 naprav nebo ,neznamé"

Bezpecnostné relevantni: Ne

Data, u kterych je v pfehledu vySe uvedena pfisluSnd proménna v pkt 11,
jsou néasledné€ po dokonceni zaddni pravé ve zminéném pkt 11 Validated train
data zasldana do RBC. RBC jejich pfijem potvrdi msg 8 Acknowledge of train
data.

4.3.2 Informace o pozici viaku

V systému ETCS podle v dobé psani prace platnych specifikaci — Subsetu
026-4 [24] oznamuje vlak (pfesnéji aktivni OBU v pfislusném moédu — viz dale)
tratové casti (RBC) svoji polohu periodicky zasilanim zpravy s paketem ¢islo O -
Position Report (dale PR, podrobnéji viz kap. 7.4.3.1 Subsetu 026-4 [24]).

4.3.2.1 Zasilani PR dle mé6du OBU

Pozadavky, ve kterych médech pii kterych situacich musi OBU zasilat
PR, jsou stanoveny v Subsetu 026-4 [24], tabulka 1: Active Functions table. Re-

levantni data pro tuto préci z tabulky na zasilani PR lze shrnout jako:

OBU zasila PR
Méd OBU foaﬁli’?f' PHi straté Komentaf
RBC. viz integrity
kap. 4.3.2.4 | VXU
OBU neni napéjeno, pripadné
Non Power (NP) v neprovozuschopném sta-
System Failure (SF) ne ne vu/izolaci => neposila PR,

Isolation (IS) RBC neni informovano
o pohybul!

Stand By (SB) ano ano OBU v tomto médu zabrani

% Pocet ndprav hnaciho vozidla/ucelené jednotky vybavené OBU — nikoliv celého viaku.
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pfipadnému pohybu vlaku
Shunting (SH
hunting (SH) Neposila PR, RBC nenf in-
Passive Shunting (PS) ne ne ¢ } hvbuy!
ormovano o pohybu!
Sleeping (SL) v POy
Full supervision (F'S)
Limited Supervisi-
on(LS)
Staff Responsible (SR)
ano ano
On Sight (OS)
Trip (TR)
Post Trip(PT)
Reversing (RV)
) V moédu NL reportuje celist-
Non Leading (NL) .
i ano ne vost vlaku OBU na vedoucim
Unfitted (UN) ) :
hnacim vozidle

Tabulka 2: Zasilani PR v zdvislosti na modu OBU

Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci

HO08

Nézev nebezpeci

Moédy OBU, kdy se nevysild PR — ghost train

Popis nebezpeci

Analyzou chovani OBU dle soucasnych speci-
fikaci byly nalezeny mody OBU (NP, SF, 1S, SH,
PS, SL), ve kterych OBU nevysild position report
(PR), coz je pri uvazované redukci detekcnich pro-
stredki zasadni informace pro monitorovani pohybu
vozidel. Viak pohybujici se bez dalsich opatreni
a nevysilajici PR (v anglické literaturfe oznacovdn
Jako ,ghost train“) predstavuje bezpecnostni riziko.

Hodnoceni rizika

Zavaznost ndsledkii by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu c¢i podhozeni takovéhoto vlaku.
Cetnost vyskytu se di charakterizovat jako castd —
jednd se o beézné pouzivané mody. Celkove Ize tedy
drovern rizika hodnotit jako nepripustnou.

Pozadavky, opatieni

V médech, ve kterych je to technicky mozné
(SH, PS, SL) upravit specifikace tak, aby vozidlo
vysilalo své PR.

-58-




NAVRH RESENI

V pripade aplikace pozadavku zistdvaji mody
NP, SF, IS. V pripade prvnich dvou jmenovanych
je otevren ventil nouzové brzdy a je znemoznéno
pohybovat s vozidlem. V pripade zavedeni IS je
provedena izolace OBU od ovlddani nouzové brzdy.
Je potreba minimalizovat pouzivdni médu IS pouze
na pripady nezbytného stazeni vilaku s poruchou
nékteré casti systému pomoci dalsiho vozidla/viaku
zavedenim dodatecnych predpisovych opatreni
a pravidelnym skolenim persondlu.

Lze pak predpoklidat snizeni Cetnosti na ne-
Néasledné hodnoceni rizika | pravdépodobnou a celkovou droveil rizika Ize tak
hodnotit jako pripustnou.

4.3.2.2 Princip urdeni pozice

Pro urceni pozice je klicovy obsah proménné NID_LRBG v pkt 0, ktery
obsahuje jedinecny identifikator posledni relevantni prectené balizové skupiny
(LRBG) jakozto vztaZného bodu v infrastruktufe na systému zndmém umisténi.
V proménné D_LRBG je zasilana tzv. odhadovana vzdélenost (aktivniho) cela vla-
ku od LRBG. Vzhledem k nepiesnostem jak pfi méfeni ujeté vzdalenosti (systém
odometrie), tak ipfi uréeni stiedu referenéni balizy v balizové skupinéE9
a bezpecnostni relevanci informace o pozici Cela vlaku jsou v pkt 0 uvedeny také
meze odhadované ujeté vzdéalenosti — tzv. konfiden¢ni interval uvadéjici mozny
rozptyl skutecné polohy cela vlaku — dolni hranici rozptylu udavd promeénna
L_DOUBTOVER, horni I. DOUBTUNDER, pfi¢emZ rozdéleni pravdépodobnosti se
uvazuje Gaussovo rozdé€leni. Pri pricteni téchto mezi pak hovorime
o minimalnim bezpeném a maximalnim bezpecném celu vlaku — tyto vztahy za-

chycuje obrazek 14. Podrobné je cely postup urceni pozice v infrastrukture

popsan a vysvétlen v Subsetu 026 [23], kap. 3.6.

% Subset 041 [30] v kap. 5.3.1.1 pozaduje presnost + (5 m + 5% z ujeté vzddlenosti od posled-
nf balizy; neboli 5 + 0,05 * D_LRBG [m/), nebo lepsi, coz miiZeme tedy povazovat za maxi-
mdini hodnoty promennych I, DOUBTOVER, resp. L DOUBTUNDER, pri prekroceni toho-
to maxima musi OBU prejit do stavu SF' — System Failure

-59-




NAVRH RESENI

Bezpecny (minimalni) Minimalni bezpe¢né (Qdhadované Max. bezpecné
konec vlaku celo vlaku ¢elo vlaku telo vlaku
- qunar 1

g ——m e

AT TR : 1
1

I B
: IL_DOUBTOVER . L_DOUBTUNDER I
- .

D_LRBG : < rl
T 21 -

L_TRAININT

LRBG

i
1
L_TRAIN !
]

it

vlaku v dobé posledniho
potvrzeni celistvosti
vlaku TIMS

Pozi¢ni okno vlaku

1
1
1
J
1
Minimalni bezpec¢né celo !
1
1
1
1
1
1

Obrdzek 14: Bezpecné celo a konec viaku dle S026 [23]

Z hlediska zde popisovaného systému s dlirazem na minimalizaci prvkd
v infrastruktufe jsou podstatné i dalsi proménné — Q_LENGTH a L_TRAININT,
které se u ETCS nizsich drovni (L1 a L2) nevyuziji. Dale jsou uvedeny vyznamy
4 moZnych hodnot proménné Q LENGTH dle Subsetu 026-7 [25]|, kterd pfenasi

informaci o celistvosti vlaku:

Hodnota Vyznam
Neni dostupné informace o integrité vlaku (vlak neni
0 vybaven zafizenim pro kontrolu integrity vlaku)
1 Integrita vlaku potvrzena technickym zafizenim
2 Integrita vlaku potvrzena strojvedoucim (lidsky ¢initel)
3 Ztréata informace o integrité vlaku

Tabulka 3: Vyznam hodnot Q_LENGTH

Identifikovand nebezpeci:

Zaznam o nebezpeci HO09

Falesné potvrzeni celistvosti vlaku — lidsky

Nézev nebezpeci v
Cinitel

Informace o celistvosti viaku je pri redukci
. . detekcnich prvkii klicovym tdajem pro vypocet cas-
Popis nebezpeci .. . o
ti infrastruktury obsazené viakem. Soucasny Subset

026 [25] uddva bez dalsich podrobnosti moznost
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potvrzeni celistvosti lidskym Ccinitelem (vyjadreno
proménnou Q_LENGTH=2), ve specifikacich DMI se
ovSem tato moznost nevyskytuje. V pripadé vyuziti
této moznosti hrozi riziko falesného potvrzeni ce-
listvosti.

Hodnoceni rizika

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu s utrzenou cdsti viaku, o které sys-
tém nemd informace. Cetnost vyskytu se dda vsak
charakterizovat jako obcasnd. Celkove Ize tedy iro-
venl rizika hodnotit jako nepripustnou.

Pozadavky, opatieni

Doporucuji tento zpiisob potvrzeni celistvosti
obecné nepouzivat.

Zaznam o nebezpeci

H10

Nézev nebezpeci

Falesné potvrzeni celistvosti vlaku — technic-

kv prostredek

Popis nebezpeci

Informace o celistvosti viaku je pri redukci
detekcnich prvkii klicovym tidajem pro vypocet cas-
ti Iinfrastruktury obsazené viakem. Predchozi za-
znam o nebezpeci resil riziko falesného potvrzeni
celistvosti obsluhou, nicméné v obecné rovine hrozi
I riziko falesného potvrzeni celistvosti technickym
zarizenim (systém TIMS).

Hodnoceni rizika

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu s utrzenou cdsti viaku, o které sys-
tém nemd informace. Cetnost vyskytu se dda vsak
charakterizovat vzhledem k pozadavkim na TIMS
jakozto technické zarizeni s viivem na bezpecnost
Jjako nepravdépodobnd. Celkove Ize tedy iiroven
rizika hodnotit jako pripustnou.

Pozadavky, opatieni

Nejsou.

V piipadé, kdy je potvrzend celistvost vlaku (Q_LENGTH=1 nebo 2), je

v proménné L_TRAININT dostupnd tzv. bezpecna délka vlaku, coz je vzdélenost
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mezi minimalnim celem vlaku v dobé posledniho potvrzeni celistvosti
a bezpe¢nym koncem vlaku — zohlednuje tedy ujetou vzdéalenost za dobu, kdy
naposledy od zafizeni pro detekci celistvosti vlaku (TIMS) pfisla validni informa-
ce o celistvosti vlaku®. Pro budouci potfeby si nadefinujme pojem Pozi¢ni okno
vlaku (PO) - jedna se o prostor v infrastruktufe mezi max. bezpednym celem
vlaku a minimalnim koncem vlaku.

Poslednim parametrem, ktery je potfeba zminit, je proménnd V_TRAIN,
kter4 s rozliSenim 5 km.h™ udava aktualni rychlost vlaku. Pfi dalsim pouziti této
hodnoty je potfeba zahrnout presnosti méfeni — podle kapitoly 5.3.1.2 Subsetu
041 [30] je poZadovana presnost méfeni rychlosti na vozidle + 2 km.h pro rych-
losti nizsi nez 30 km.h'l, nad touto rychlosti dovolenéd nepfesnost linedrné roste az
do hodnoty + 12 km.h™ pii rychlosti 500 km.h''. Kapitola 5.3.1.3 v Subsetu 041
[30] udavd maximalni stafi poskytované informace o rychlosti v proménné

V_TRAIN v pkt 0 PR na méné nez 1 s.

4.3.2.3 Stari informaci v PR

Pfi zpracovéni informaci uvadénych v PR je potfeba uvazovat s Casovym
zpozdénim, od vzniku dat zaslanych v PR po obdrZeni zpravy v IZZ az do jejiho
zpracovani. Béhem této doby miize byt vlak v pohybu (V_TRAIN>0) a v tomto
piipadé béhem této doby se redlné celo i1 konec vlaku pohybuji. V okamziku ob-
drzeni zpravy v tratové Casti jiz tedy realnd pozice vlaku miZe byt jina.

Prvni ¢ast mozného zpoZzdéni vznikd na vozidle. Subset 041 [30] definuje
v kapitole 5.3.1.3 maximalni moZnou dobu zpracovani informace o poloze v OBU
od okamziku vyskytu vozidla v ohlaSované poloze do okamziku
odeslani hlaseni polohy do stacionéarni ¢asti na 1 s — tedy max(trr.osy) = Is.

Dalsi ¢ast zpoZzdéni je zplisobena pfenosovou siti vozidlo — tratova &ast
(RBC/IZZ) a jednéa se o ¢as od pfijmu zpravy po doruceni zpravy na konec ko-
munikacniho retézce — oznacime ji fxom. BohuZel maximalni hodnota tohoto zpoz-
déni neni v subsetech definovédna a neni ani obecné doloZitelna, coz mitzZe cinit
problémy pii uréeni projeti Cela vlaku néjakym bodem v infrastruktufe (v ramci

udéleného MA) — tato informace se do tratové Casti muZe dostat se zpozdénim,

o Predpokiada se dopravni zpozdéni pri roztrzeni viaku, které pripadne na zjisténi ztraty ce-
Iistvosti v TIMS a prenos informace do OBU.
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jehoz maximéalni hodnotu pro vSechny zpravy nelze z pohledu bezpecnosti vycislit

a garantovat.

Lze vSak urcit hodnotu maximdalni pro danou konkrétni PR zpravu. Pfi

postupu se vyuZije zpracovani informaci z ¢asovych znalek ve zpravach (OBU

i RBC vkladaji do zprav ¢asové znacky). Postup je tento:

1.

tRBC—GM >

t

RBC/1ZZ odesle OBU msg 24 General Message (obecnd zprava) s zadosti
o potvrzeni jejtho korektniho pfijeti (M_ACK = 1) a s pkt 58 obsahujicim
pozadavek o okamZité ohlaSeni polohy (viz kapitola 4.3.2.4, bod e)
M_LOC=0).

OBU po jejim pfijeti odesle RBC/IZZ potvrzeni o pfijeti — msg 146 ACK
s ¢asovou znackou dle hodin OBU. Soucésti odpovédi je i pivodni casova

znacka zpravy od RBC, ke které se potvrzeni (ACK) vztahuje.

Poté OBU urdi aktualni polohu vozidla a odesle msg 136 PR. Na zdkladé
znalosti okamziku odeslani msg 24 a okamziku pfijeti msg 146 je mozné

urcit konkrétni maximéalni hodnotu zpozdéni pro tento PR.

RBC/1Z2Z OoBU

|
|
1 msg 24 (general msg) |
I
I

2 msg 146 (ack) < toBu-ack

OBU-PR
3 msg 136 (PR)

—
RBC-ACK

I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
RBC-PR | |
I
I

Obrazek 15: Zpozdeni prenosu PR — casové parametry
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Jak je znazornéno na obrazku vysSe, obecné pienosy zprav (zde ACK
a PR) z vozidla do tratové ¢asti mohou trvat riznou dobu. Rozdil v dobé pfeno-

su msg 146 (ACK) a msg 136 (PR) pak muZeme vyjadtit jako:

Atsck-pr = trec-PrR — trRBC-ACK — toBU-PR — toBU-ACK (1)

Horni mez zpozdéni pfenosu PR pak mtzeme definovat jako:

max(txom pr) = trec—-ack — trBc-6m t Atack—pr (2)

Celkovy maximalni ¢as od nacteni dat posilanych v PR po doruceni do

tratové casti tedy bude:

tkom max = max(tkom PR) + max(tPR—OBU) (3)

Vyjadfeno v maximalni ujeté draze za tuto dobu:

tottkom max

max(Sgirr) = f v(t) = dt (4)

to

4.3.2.4 Cetnost zasilani PR
Pkt 0 s PR miize byt zasilan:

a) Periodicky v case.

b) Periodicky po dané ujeté vzdélenosti.

c) Pokud danym bodem infrastruktury projede bezpec¢né Eelo vlaku nebo
bezpelny konec vlaku.

d) Pfi zméné LRBG, zméné moédu OBU, ztraté integrity vlaku.

e) Okamzité na zakladé zaslaného poZzadavku RBC.

Ad a) + b) Jak Casto bude zprava s pkt ¢islo 0 PR palubni ¢asti zasilana,
mize RBC ovlivnit prostfednictvim zpravy s pkt ¢islo 58 — Position Report Pa-
rameters (viz Subset 026-7 [6], kap. 7.4.2.15) zaslané OBU. Periodické zasilani PR
je mozné nastavit po uréitém casovém intervalu (proménna T _CYCLOC, rozsah 0-
254 s, rozliSeni 1 s).

Ad c) Pro zaslani PR v uréitém bodé od LRBG je moZné utvofit seznam
k hodnot (max(k)=32) — ktomu slouzi proménnd D_LOC (k), s rozsahem

0 — 327,660 km, rozliSenim 10 cm, 1 m nebo 10 m podle hodnoty Q_SCALE. Lze
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také urcit pomoci proménné Q ILGTLOC (k), zda PR bude zaslano, pokud zada-
nym bodem projede bezpecné Celo vlaku nebo bezpetny konec vlaku.

Ad d) Jedna se o vychozi chovani OBU.

Ad e) Pkt ¢&islo 58 s specidlni hodnotou proménné M_LOC=0 je Zadost
o okamzité zaslani pkt 0 PR.

4.3.2.5 Protahovani pozi¢niho okna

Vlivem nepfesnosti v urceni pozice uvedenych v pfedchozich kapitolach
(kap. 4.3.2.2 adle obrazku 14) se da predpoklddat, Ze bude dochéazet
k ,,pulsovéLni“31 délky pozi¢niho okna vlaku pfi jeho pohybu, jak ukazuje obrazek
16.

Maximalni délka pozi¢niho okna je dana vztahem:

lpo max = L_.TRAIN_INT + (5 + 0,05 * D_LRBG) (5)

Délka pozi¢niho okna v jednotlivych iteracich je znadzornéna svislou cer-

venou useckou mezi dvéma kosocCtverci. Z obrazku je vidét, Ze po precteni balizy
(D_LRBG = 0) a tudiZ resetu konfiden¢niho intervalu (L_DOUBTOVER = max. 5
m, L_DOUBTUNDER = max. 5 m) se skokové sniZi i délka pozi¢niho okna, kteréd

postupné s rostoucim I,_DOUBTOVER a L_DOUBTUNDER opét zveétSuje.

31 P . et g o
Prodluzovani a skokovému zkraceni pri precteni balizy.
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g ujetd vzddlenost =

= Precteni balizy, J L 3 .
=

S reset L LRBG / ax. meze nepresnosti dle

1 [24i
— 1 -
————— 1 __—"‘— v 7 v
_________ e o .&—— Max. bezpecné Celo viaku
————— _e--1% L Y ¢
- - r ot o . o

7 17 -+ Skutecny konfidencni inter-
2 ™17 I 1T 1 “T1r1vrUrr val daného typu odometrie

7@_:‘>_§_’_ 1“‘».~

........ ‘~L~~»~ - \_ﬂ&“\
~~~~~~~~~ =~ ¢! =~-1 ~~&—— Min. bezpecné ¢elo viaku
bl 1 ~~___~~

e - -
5I
g
=
'ql

~—@ X 3

L 2 P'S
* -4 { Al I §
L 4 P
Vysvétlivky:

*1 - L_DOUBTUNDER
*2 - L_DOUBTOVER
&—o Skutecnd délka pozicniho okna dle jednotlivych PR

Obrazek 16: Zndzornéni pulsovani pozicniho okna

4.3.3 Adresna konfigurace 1277

Adresnou konfiguraci (ASW) se rozumi vSechna konfiguraéni data gene-

rického systému spjatd s jeho konkrétni (adresnou) instalaci v dané lokalité,

v tomto pripadé na dané Zeleznic¢ni infrastrukture.

Jednd se tedy o data z téchto oblasti:

» Topologie zelezni¢ni sité v dohliZzené oblasti (popis ve formé orien-

tovaného grafu).

* Parametry jednotlivych prvka infrastruktury (vyhybek, umisténi

baliz, umisténi prejezd + jejich parametry, rychlostni profily pro
dané tuseky infrastruktury, délky tsek, tfidy prechodnosti, trakéni
systémy, mista s preklenutim zachranné brzdy, ndzvy dopravnich
bod apod.).

Data pro vazbu prvkd a piislusnych objektovych kontrolérd.
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Identifikované nebezpeci:

Zaznam o nebezpeci

H11

Nazev nebezpeci

Chybné data v adresné konfiguraci 127

Popis nebezpeci

Na spravnosti dat obsazenych v adresné kon-
figuraci 127 zavisi mnoho bezpecnostné relevantnich
funkci. Jedna se napriklad o délky itiseki, nejvyssi
dovolené rychlosti v danych tisecich, sklonové pa-
rametry (vse s viivem udéleni MA a nasledné vypo-
¢ty DSP).

Hodnoceni rizika

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé nehody (vykolejeni pri chybném rychlost-
nim profilu, srazka s jinym vlakem kvili chybnym
datim o délce koleje apod.). Cetnost vyskytu se da
vsak charakterizovat jako obcasnd. Celkove Ize tedy

drovern rizika hodnotit jako nepripustnou.

Pozadavky, opatieni

Ke snizeni Cetnosti rizika mohou vést opatre-
nf jak pri tvorbe, tak i nasledné verifikaci vytvorené
adresné konfigurace.

Mmnoho kontrol Ize nad konfiguracnimi daty
provadeét automatizované, byt mohou mit omezeny
rozsah, kdy zjisti chybu. Napriklad u dvojkolejné
traté se spolecnym smérovym vedenim lze automa-
tizované porovndvat délky mezistanicnich tseki
v obou tratovych kolejich, sklonové poméry v obou
kolejich apod. S verifikaci délkovych parametrii pak
pomohou zkuSebni jizdy, kdy napr. musi pri zo-
hlednéni prislusnych nepresnosti odometru souhlasit
vzddlenosti balizovych skupin apod.

Jako soucast vstupnich podkladii je mozné
s vyhodou vyuzit jiz drive zpracovany a napr. jiz-
dami mériciho vozu verifikovany popis topologie
a parametri infrastruktury ve standardizovaném
formatu, jako je wnapr. UIC RailTopomodel.
U novéjsich projektii se nabizi i vyuziti digitdlniho
modelu zZeleznicni stavby jako jednoho ze vstupnich
podkladii.
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Nésledné hodnoceni rizika

Pri zavedeni systematickych opatreni lze pak
predpokldadat snizeni cetnosti na nepravdépodob-
nou a celkovou iroven rizika Ize tak hodnotit jako
Dpripustnou.

4.4

4.4.1

Zakladni funkce systému

Komunikace OBU-IZZ

Navéazani spojeni probéhne pii zapnuti OBU. Parametry spojeni jsou ulo-

Zzeny v balizdch v oblasti. V pfipadé€ probuzeni OBU je mozné vyuzit posledni

znameé

komunikacni parametry, v pfipadé nezndmych parametrd je mozné zadani

strojvedoucim na DMI. Nasleduje kontaktovani I1ZZ/RBC, navazani zabezpefené-

ho spojeni, vyména informaci o verzich, zaslani PR a train data, jak bylo popsano

dfive. Po potvrzeni train data od RBC je mozné zaslat informace o trati spolu

s MA.

Baliza OBU RBC
| | |
| | |
| 1 pkt 42: Session Management | |
| (NID_RBC, NID_RADIO) >| |
| | |
: L 2 msg 155: Init of communication session :

I

| | >

| | |

| I 3 msg 32: RBC system version 1

| [— |

| | |

| | 4 msg 159: Session Established |
\

| | |

| | |

5 pkt 0: PR

| ! e >

| | |

| | 6 pkt 11: Validated Train Data |

| ' —pl

| |

| I 7 msg 8: ACK of Train Data

| l<

|

|

|

|

|

|

1

8 msg 3: MA (pkt15 L2/L3 MA, pkt5 linking, pkt21 GP, pkt27 SSP)

1

Obrazek 17: Informacni toky — navazani komunikace
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4.4.2 Udrzovani informaci o obsazenych cdstech infrastruktury

Informace o obsazenych castech infrastruktury se odvozuji z hlaSenych
position reportd (PR). Jako obsazend se povaZuje Cast infrastruktury mezi bez-
peénym Celem a bezpe¢nym koncem vlaku (viz kapitola 4.3.2.2). V pfipadé, kdy
by za jizdy vlaku doSlo k roztrzeni vlaku (ztrata informace o celistvosti vlaku
v OBU/TIMS), pfestiva se posouvat bezpeény konec vlaku a zfistdva v misté,
kde naposledy byla potvrzena celistvost.

V pripadé vypadku spojeni s OBU se vlak mtize pohybovat pouze
v pfipadé, Ze mu jeSté pfed vypadkem bylo udélené MA. Konec tohoto MA vlak
nesmi prekrocit, na to stéle dohlizi OBU. Jako obsazeny je pak potieba v piipadé
vypadku spojeni pocitat cely prostor udéleného MA. Po opétovném obnoveni spo-
jeni je mozné obsazeny prostor zkratit podle skute¢nych tdajd o poloze bezpec-
ného cela/konce vlaku. Je potfeba pfipomenout, ze MA, resp. jeho sekce, maji
omezenou ¢asovou platnost.

Identifikovana nebezpeci:

Zaznam o nebezpeci H12

Nekontrolovany pohyb vlaku s vypnutou ne-
bo nefunkéni OBU.

Nézev nebezpeci

Bylo  identifikoviano  nebezpeci  spojené
Poni . . s pohybem viaku, o kterém z diivodu vypnu-
Op1s nebezpetl té/nefunkcni OBU nemd 1ZZ informace/ nemd nad

nim dohled a pro systém je tudiz ,neviditelny*

Zdvaznost ndsledkii by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
o v pripadé stretu. Cetnost vyskytu se dd charakteri-
Hodnoceni rizika . . p - .
zovat jako pravdépodobnd — Ize ocekdvat, Ze ne-
bezpeci nastane casto. Celkovée Ize tedy iirovern rizi-

ka hodnotit jako nepripustnou.

V pripadé vypadku funkci OBU je nutné ode-
Jmout oprdavnéni k jizdé naslednym viakim jedou-
cim v mezistanicnim useku, pripadné majici oprav-
Pozadavky, opatieni néni vjet do mezistanicniho useku za viakem
s nefunkcni OBU. Cely mezistanicni iisek je potreba

13

povazovat za ,obsazeny’, jelikoz od doby selhdni

OBU nemusi byt zndmy informace o celistvosti via-
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ku ani poloze bezpecného Ccela/konce. Pro odtah
vilaku s poruchou OBU se jevi jako reseni s nejméné
riziky odtah dalsim hnacim vozidlem s funkcni
OBU - pak je pohyb celé soupravy systému zndm
a neni potreba resit bezpecnost na prejezdech
z diivodu jejich nefunkcnosti pri jizde bez funkcni
mobilni casti. Rovnéz rychlost jizdy viaku s funkcni
OBU tahnouci viak s poruchou OBU neni treba
omezovat z diivodu neznamého stavu infrastruktury
— to ani pro nasledné viaky.

Je také vysoce doporucené vybavovat vozidla
detektorem pohybu pri vypnuté OBU (tzv. cold
movement detector).

Nésledné hodnoceni rizika

Pri aplikaci navrzenych opatreni Ize pak
predpokladat snizeni cCetnosti na nepravdépodob-
nou a celkovou troven rizika Ize tak hodnotit jako

Ppripustnou.

Zaznam o nebezpeci

H13

Nézev nebezpeci

Existence a pohyb vozidel bez OBU

Popis nebezpeci

Obecné existuje riziko vyskytu Zzeleznicniho
vozidla bez instalovaného OBU na infrastrukture.
Navic v pripadé pracovnich mechanismii se miize
jednat i o dvoucestnd vozidla (napr. bagr), kterd se
mohou napr. na zeleznicnim prejezdu nakolejit ze
silnicni komunikace. Takovdto vozidla jsou systému
bez dalsich opatreni nezndmd (,ghost train“) a hrozi
mozny stret s jinym viakem.

Hodnoceni rizika

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu. Cetnost vyskytu se dd charakteri-
zovat jako pravdépodobnd — Ize ocekdvat, Ze ne-
bezpeci nastane casto. Celkové Ize tedy itiroven rizi-
ka hodnotit jako nepripustnou.

Pozadavky, opatieni

Pozadavky jsou jednak technického a jednak
predpisového charakteru.
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Je potreba dovolit pohyb takovychto vozidel
za prijeti bezpecnostnich opatreni spocivajici
v oznaceni oblasti pohybu takovéhoto vozidla (viz
4.4.3.) a vylouceni  jizdy  dalSich vozidel
v mezistanicnim itseku. Obecné je potreba minima-
lizovat pohyb vozidel bez OBU pouze na vyjimecné
situace, jako je napr. udrzba vyloucené koleje. Pro
obnovens ,sjizdnosti“ a volnosti je potreba nasledné
projeti useku vozidlem vybavenym OBU. Je potre-
ba zajistit bezpecnost na prejezdech ndhradnim
gpiisobem, jelikoz bezpecné spusteni vystrahy nebu-
de funkcni. Je potreba zajistit bezpecnost pohybu
v navazujici ¢asti infrastruktury (napr. v pokraco-
vani vyloucené koleje do provozni cdsti doprav-
ny/trati bez primé bocni ochrany).

Pripadné nakolejeni dvojcestného vozidla je
potreba osetrit obdobné, jako v soucasném systému
(PN také nedetekuje napr. zminéné nakolejeni bag-

ru).

Pri aplikaci navrzenych opatreni ize pak

predpokladat snizeni Cetnosti na nepravdepodob-

Nésledné hodnoceni rizika nou a celkovou troven rizika Ize tak hodnotit jako

Ppripustnou.

4.4.3 Rucni oznaceni obsazeného iiseku

Zékladn{ definice funkce: IZZ umozni oznaceni tiseku jako obsazeny. [ZZ

umozni zruSeni tohoto oznaceni.

Ruéni oznaleni obsazeného (blokovaného) taseku slouzi v pfipadech napf.
udrzby daného tiseku tratovou mechanizaci ¢i persondlem a v ptfipadech, kdy je
sun), odstaveni vozil apod.

Vybrané misto infrastruktury mezi dvéma (¢i vice v pfipadé rozvétveni)
body je oznaceno priznakem ,obsazeno“.

Po zruseni oznaceni prostoru jako ,obsazeny" je oznacCeni prostoru zme-
néno na stav ,bez potvrzené volnosti“. Pokud méa takovymto prostorem byt udé-

leno MA, pak v ¢asti ,bez potvrzené volnosti‘ nelze udélit MA FS, ale bude zde
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omezeni rychlosti v médu OS. Teprve po projeti prvniho vlaku je mozné prostor

povazovat za volny s potvrzenou volnosti a déle lze jiz udélovat MA FS.

4.4.4 Vydani MA F'S

Zékladni definice funkce: 1ZZ vyda na zakladé pozadavku (od obsluhy

nebo TMS) vlaku po splnéni bezpeénostnich podminek MA.

Funkce vydani MA je jednou ze zakladnich funkci IZZ. Po pfijeti poza-
davku na vydani MA je potfeba ovéfit podminky pro bezpetnou jizdu vlaku az
do mista konce pozadovaného MA. V pifipadé€ splnéni vSech podminek je mozné
MA vydat. Zaroven je potfeba po celou dobu platnosti MA kontrolovat neustalé
plnéni vSech podminek pro bezpecnou jizdu vlaku — v pfipadé zmeény stavu in-
frastruktury vedoucimu k nesplnéni nékteré z podminek je potieba MA zkratit
(viz kap. 4.4.8), pfipadné odejmout, coZ mize vést az k intervenci OBU
a k nouzovému zastaveni, tedy uvedeni vlaku do bezpec¢ného stavu.

Podminky a potfebné kroky algoritmu udéleni MA FS pro bezpecnou jiz-

du jsou nasledujici:

1. Oveéfit, zda v celém prostoru zamysleného MA se nenachézi:

a. MA pro jiny vlak,

b. pozi¢ni okno jiného vlaku,

c. prostor oznaceny jako ,obsazeny* nebo ,bez potvrzené volnosti“ (viz
4.4.3),

d. prvek, jehoZ stav je nezndmy (napf. vypadek komunikace OC vyhyb-
ky; v ptipadé vypadku OC pfejezdu je mozné automatické zavedeni
TSR umoziujici jizdu pfes prejezd v rezimu ,Op" sniZenou rychlosti

s pfedanim upozornéni strojvedoucimu).

Pokud ano, nelze udélit MA az do zamysleného bodu EoA, ale max. po
prvni takovyto bod ve sméru jizdy vlaku (je moZné udélit pouze neiplné
(zkracené) MA oproti pivodnimu pozadavku, ptivodni pozadovany konec

MA se ulozi, viz obrazek 18).
2. V prostoru zamysleného MA (pfip. zkraceného MA) je potieba pfestavit
a néasledné zapevnit vSechny vyhybky do spravné polohy (dle sméru po-

jizdéni, pfipadné odvratné vyhybky do sméru odvratu).
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3. Nachéazi-li se v prostoru MA néjaky piejezd vybaveny PZZ, je provedeno
vyhodnoceni mista pro uzavieni pfejezdu (podrobnéji viz kap. 4.4.7).

4. Nésledné je mozné vydat MA za stalé kontroly podminek dle prvniho bo-
du.

4.4.5 Automatické prodluzovani neiip/lného MA, casovd fronta

Pokud dojde k udéleni tzv. netplného MA, je zapamatovan poZadovany
konec MA (EoA) a u prvkid (vyhybek, piejezdt s PZZ) je vloZen do Casové fronty
pozadavek na prestaveni do dané polohy s odkazem na MA v ptipadé vyhybky,
nebo pozadavek na uzavreni v pripadé prejezdu.

Casova fronta je prioritni fronta (ve smyslu abstraktniho datového typu),
kam jsou fazeny jednotlivé pozadavky ke kazdému prvku typu vyhybka
a prejezd. Oba tyto prvky totiz v konceptu flexibilniho fizeni tvoiri pfi nespravné
poloze, resp. stavu prekdzku pro pokracovani MA, jak bylo uvedeno v popisu al-
goritmu udéleni MA. Klicovy atribut — cas vykonani ve smyslu ,nejdrive v — je
u kazdé polozky ve fronté ziskdvan ze systému TMS. V piipad€ pozadavku ob-
sluhy zadaného pfimo z HMI je casovy tidaj nedostupny. Uvazuje se, Ze napiimo
zadané pozadavky maji pfednost/prioritu, proto se v takovém pfipadé doplni ak-
tualni systémovy cas, ¢ili pozadavek by mé€l byt vykonan co nejdiive po uvolnéni
daného prvku a dostédva prioritu pred jinymi polozkami ve fronté€ s pozdéjSim

pozadovanym cCasem vykondni.
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(1) Udélené MA pro viak 1

N

1

(2 PoZadavek MA pro viak 2 z predjizdné koleje

W\ A
1 /
Pozadované EoA
viaku 2

© Udélené netiplné MA viaku 2, uloZeni do fronty

A — Skute¢né EoA vlaku 2
u namezniku vyh. 1

1| S- pro vlak 2

X

Cas. fronta vyh. 1

(4 Uvolnéni a prestaveni vyh. 1, prodlouZeni MA viaku 2

” I/ PO vlaku 1

1 \ Prodlouzené skute¢né
EoA vlaku 2 u konce PO
vlaku 1

Obrazek 18: Udéleni a prodlouzeni neiiplného MA

4.4.6 Uvoliiovani prvkii za viakem

Proces uvolnovani projetych prvkid za vlakem se na jednu stranu podoba
postupnému rozpadu cesty na soucasnych stani¢nich zabezpecovacich zafizenich
3. kategorie, pfi druhém bliz§im pohledu vSak zjistime, Ze u flexibilniho fizeni
nejsou zadné pevné kolejové tseky, u kterych by se zavér uvoliioval uvolnénim
pfislusného kolejového tiseku na zakladé informace od kolejového obvo-
du/pocitace néprav.

Proces uvoliiovani prvka se u flexibilniho fizeni redukuje na uvoliiovani
zavéru vyhybek a pfipadné zruSeni uzavieni pfejezdu po priijezdu vlaku.

Navrzeny algoritmus vypada nasledovné:
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1. Pro kazdy novy PR v ¢ase t (PR(t)) od vlaku se vyhodnoti, zda se polo-
ha 1i81 od predeslého PR (tprev). Pokud se nelisi nebo PR(tprey) neni zna-
mé, algoritmus konci; jinak pokracuje dalsim krokem.

2. Je potvrzena celistvost vlaku (Q_LENGTH=1 nebo Q_LENGTH=2)? Pokud
ano — pokracuje dalsim krokem, pokud ne, algoritmus konci.

3. Na zakladé informace o bezpe¢ném konci vlaku v PR(tprev) @ PR(t) se
vypocte oblast mezi témito dvéma body — tzv. uvolnéné oblast. Body na-
chézejici se v této oblasti mohou byt uvolnény. Takovymto bodem je
v pripadé vyhybky v zavislosti na sméru pojizdéni jeji ndmeznik, resp.
hroty jazykt. U pfejezdu je to pak konec prostoru pfejezdu ve sméru
jizdy vlaku pro danou kole;j.

4. Pokud po uvolnéni vyhybky existuje ve fronté tohoto prvku na prvnim
misté néjaky pozadavek, ktery jiz dosdhl casu naplnéni pozadavku, je
mozné tento pozadavek realizovat — konkrétné v pripadé vyhybky tedy

pfestavit vyhybku.

Pozice namezniku vyhybKy pfti jizdé
proti hrotu=> uvolnéni vyh. 2

------------ DY
i Pozice hrotd jazyki vy- !
i hybky pfi jizdé po hrotu=> ! i smér jizdy =
: uvolnéni vyh. 1 il

1

1

1! 2 |
i Uvolnéna Pozi¢ni okno
i oblast vlaku z PR(t)
Uvolné- li Pozi¢ni okno vlaku
né oblast ! Z PR(tprev)

Pozi¢ni okno vlaku
Z PR(tprev-l)

Obréazek 19: Princip uvoliiovdni prvki za viakem
4.4.7 Flexibilni ovlddani vystrahy prejezdu

4.4.7.1 Uszavieni piejezdu

V pripadé ud€lovani nebo prodluzovani MA pres prejezd vybaveny vy-

Moy

strazniky je potieba zajistit bezpecnost na tomto kiiZeni pozemni komunikace
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a Zeleznice. Obdobné jako u konvenéniho PZZ (viz kap. 3.5) vychéazime ze za-
kladniho predpokladu, kdy je potieba v dostatecném predstihu pied piijezdem
Zelezni¢niho vozidla varovat uZivatele pozemni komunikace (silni¢ni vozidla,
chodce). Vzhledem k tomu, Ze u flexibilniho fizeni je vozidlo, resp. jeho dovoleny
a dohlizeny rychlostni profil plné pod kontrolou IZZ, je mozZné této skutecnosti
vyuzit k minimalizaci doby uzavieni prejezdu na dobu nezbytné nutnou.

Nejjednodussi (naivni) implementace, kdy je vypoétena podle rychlostni-
ho profilu pred prejezdem potiebna délka priblizovaciho tseku a v IZZ je dohli-
zen okamzik, kdy vlak vstoupi do tohoto virtudlniho priblizovaciho tseku, trpi
zadvaznym bezpecnostnim nedostatkem v podobé prodlevy mezi obdrzenim PR
v IZZ a skute¢nym vyskytem cela vlaku v misté uvedeném PR (viz analyza
v kapitole 4.3.2.3). Tento rozdil navic neni konstantni a nelze dopfedu urcit jeho
hodnotu (a tu vyuZit ke korekci mista spusténi vystrahy). Je tedy potfeba s touto
moznosti uvazovat a navrhnout robustnéjsi reSeni algoritmu pro spousténi vy-
strahy.

Navrzené feSeni vychézi z mySlenky, Ze pokud OBU dohlizi bezpetné ne-
prekroceni daného rychlostniho profilu, lze mezi kazdymi dvéma body infrastruk-
tury patficimi do rychlostniho profilu (dale oznacené jako body A a B) spocitat
nejkratsi moZnou (minimdalni, smérem dold nepfekrolitelnou) dobu jizdy
s ohledem na maximalni rychlost udanou rychlostnim profilem, tedy:

Sa-B

min(ty-p) = T o(s)  ds (6)

S ohledem na aktualni polohu vlaku (bod A), s provedenou korekci zahr-
nujici moZnou diferenci polohy Cela dle kap. 4.3.2.3, je mozné dle rovnice (6) vy-
pocist minimalni dobu jizdy k pfejezdu (tedy k bodu B) — min(t4.5).

Doba min(ts.g) je néasledné porovnana s predzvanéci dobou pfislu§ného
prejezdu (tz). Pokud je min(t4.p5) vé€tsi nebo rovna, je mozné odlozit spusténi vy-
strahy o rozdil téchto dvou dob (v pfipadé rovnosti je doba odloZeni nula sekund,
tedy okamzité spustit vystrahu). Pokud je doba jizdy min(ta.g) mensi, neZ pred-
zvanéci doba pfejezdu (a pfejezd neni uzavien obsluhou nebo z divodu jizdy ji-
ného vlaku), je na piejezdu ihned spusténa vystraha, ovSem vydani prodlouzeni
MA pfes piejezd je potieba zpozdit o chybéjici ¢ast predzvanéci doby.

V pripadé napldnovaného zastaveni je potfeba z diivodu minimalizace

doby uzavieni pfejezdu udélit nejdfive MA jen do mista zastaveni (ve sméru
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jizdy pfed pfejezdem) a néasledné v dostate¢ném predstihu pfed odjezdem poZza-
dat o prodlouzeni MA pfes prejezd, coz je idedlné tloha pro systém TMS, ktery

znd idedlni naplanovanou trajektorii vlaku z pohledu fizeni provozu.

prejezd s PZZ

(V3 urus
y 4

&

Obrazek 20: Princip ovladani PZZ

4.4.7.2 Ukonceni vystrahy

Ukonceni vystrahy na pfejezdu je fizeno uvolnénim prostoru piejezdu
koncem vlaku (postup dle kapitoly 4.4.6), pfi¢em?Z u vicekolejného piejezdu je
potfeba uzavreni, resp. otevieni, vyhodnocovana v kazdé koleji vedouci pres pre-
jezd samostatné. Prejezd je tedy otevien, az kdyz v zadné koleji neni vyhodnoce-
na potieba mit prejezd uzavien, ani neni uzavien ru¢nim povelem obsluhy.
V pripadé, ze jiz v nékteré koleji bézi meéreni doby odloZeni vystrahy pro dalsi
vlak a tato doba je mensi, ne# minimalni doba otevfeni dand CSN 34 2650 [3]

(7 s), pfejezd se jiz nesmi oteviit.

-77-



NAVRH RESENI

4.4.7.3 Zhodnoceni feseni

Uvedené feSeni umoznuje zkratit dobu uzavieni v zavislosti na skutecné
dovolené rychlosti vlaku. Taktéz eliminuje zbytecné prodlouzeni uzavieni prejez-
du pifi planovanych pobytech v zastavkdch a stanicich nachézejicich se
v pfiblizovacim useku.

Na druhou stranu muzZe vlivem nepfesnosti odometrie (kap. 4.3.2), vlivem
restriktivntho urCeni doby zpoZdéni pfenosu informace o pozici (kap. 4.3.2.3)
a vlivem pouziti MRSP namisto DSP (ktery neni v tratové ¢asti dostupny) dojit
k mirnému prodlouzeni doby uzavreni prejezdu v fadu sekund v pripadech, kdy
se tyto vlivy vice projevi (dlouh& vzdalenost od LRBG, velké zmény dovolené
rychlosti a z toho plynouci velké rozdily mezi min(t4.5) a skute¢nou dobou jizdy,
velké komunikaéni zpozdéni).

Vlivem nepiesnosti odometru a komunikaéniho zpozdéni PR mftze také
dojit k nepatrnému posunuti okamziku otevieni prejezdu pri vzdalovani vlaku
smérem od pfejezdu oproti srovnéni s pocitacim bodem / ASE umisténym jed-
notky metrd od hrany vozovky. Problém by pak mohl zptisobovat zastaveni kon-
cem vlaku tésné za prejezdem, kdy sice prakticky zanikne vliv komunikacniho
spojeni (vlak hlasi v PR opakované stale stejnou pozici bezpe¢ného konce), ale
vliv nepfesnosti odometrie uvedeny diive ztstava. V pripadé, Ze se jednd o pravi-
delné zastaveni napf. v zastdvce, je potfeba toto zohlednit/fesit napf. redukci

nepfesnosti odometrie umisténim BG pobliz prejezdu.

4.4.8 Kraceni MA

V pfipadé zmeény provoznich dispozic/provozni situace nebo v pfipadé
mozného ohroZeni jizdy vlaku miZe byt potieba jiz udélené MA zkratit (pfipadné
uplné odebrat, tedy zkratit na nulovou délku).

Kraceni MA probihd v kooperaci 1ZZ a OBU, které musi se zkracenim
MA souhlasit. Konkrétné v pifipadé kraceni IZZ zaSle na vozidlo msg ¢. 9:
Request to Shorten MA. OBU odpovi msg ¢. 137 Request to Shorten MA is gran-
ted, pripadné msg ¢. 138: Request to Shorten MA is rejected v pfipadé, ze by dle
vypoctu v OBU provedeném nad dynamickym profilem se zkracenym MA nebylo
mozné vlak zastavit pred novym koncem MA.

V ptfipadé souhlasu s kracenim MA je mozné po potvrzeni OBU provést

uvolnéni vSech prvki, které se nachézely v Casti MA, kterd byla zruSena. Pri
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opa¢ném piipadu, kdy kooperativni kraceni OBU odmitlo a paklize je potieba
vlak bez dalsiho prodleni co nejrychleji zastavit, je mozné zaslanim msg 16 Un-
conditional Emergency Stop vyvolat téméf okamzité nouzové brzdéni az do za-

staveni vlaku.

4.4.9 Vydani MA OS

V ptfipadé, kdy nelze vydat MA FS z dvodu nezndmého stavu obsazeni
nékteré ¢asti infrastruktury podle kap. 4.4.4, bod 1c), je moZné pfes dané useky

vydat restriktivni MA OS (on sight — jizda podle rozhledu omezenou rychlosti).
4.5 Analyza nebezpeci v procesech systému

4.5.1 Roztrzeni viaku

Udalost ,roztrzeni vlaku“ nastdva, pokud dojde k néasilnému (nechténé-
mu) rozpojeni vlaku, nejcastéji zpisobeném tnavou materidlu ve spfahovacim
Gstroji v mezivozovém prostoru. Nejpravdépodobnéjsi vyskyt lze ocekavat pri
rdzech v soupravé zplsobenych béhem rozjezdu ¢i prudkého brzdéni nerovnomeér-
nym brzdénim/odbrzdénim brzd celé soupravy (postupny nabéh tlakové brzdy).

Inicidtor udalosti: Ndhodny vyskyt, bez imyslu zicastnénych osob

Projev v systému: Ztrata informace o celistvosti vlaku

Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci H14

Nazev nebezpeci MozZny pohyb zadni &asti vlaku po roztrzeni

Pri roztrzeni viaku bylo identifikovano riziko

mozného ujeti utrZené casti (v zdvislosti na spadu
trati — po spadu smérem proti sméru puvodni jizdy,
¢1 ve sméru piivodni jizdy s moznou srazkou se sto-
Jici predni ¢asti roztrzeného viaku).
. Toto riziko je jiz v dnesnim stavu minimali-
Popis nebezpeci 3 .. v, .
zovano principem funkce samocinné tlakové brzdy —
kdy po roztrzeni viaku dojde viivem poklesu tlaku
v pribézném potrubi k samocinnému zastaveni
obou céasti. Byly vsak identifikovany dva okrajové
stavy, kdy k tomu dojit nemusi:

» Pri zanedbani provoznich predpisi ohledné
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zkousky brzdy (napr. nezjistény uzavreny
kohout na priibézném potrubi a tudiz nebrz-
dici ¢dst viaku za kohoutem déle).

* Nedostatecné brzdend utrZend cast viaku -
Jjelikoz se brzdici schopnost pro danou rych-
lost a max. spad posuzuje pro cely viak jako
celek, mohlo by teoreticky dojit k tomu, ze
utrzend cast vilaku nebude mit dostatecné
brzdici schopnosti pro tiplné zastaveni na da-
ném spadu.

Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno I u soucasného zpiisobu rizeni dopra-
vy, ovsem vzhledem k moznosti flexibilné menit
vzddlenost mezi ndslednymi viaky v zadvislosti na
rychlosti se zde zkracuji vzddlenosti mezi dvéma
vilaky jedoucimi ve sledu stejnym smérem a tudiz se
v nékterych pripadech zmensuje cas, béhem kterého
by ujeta zadni cast viaku mohla ohrozit viak na-
sledny, pokud nebude zastavena.

Zdvaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu. Cetnost vyskytu se di vsak cha-
rakterizovat jako nepravdépodobnd — autorovi neni
znam jediny takovyto pripad v CR. Celkové Ize
tedy irovern rizika hodnotit jako pripustnou.

Pozadavky, opatieni

Riziko by bylo mozné snizit napr. tim, zZe by
byl nasledny viak informovadn o udélosti — roztrze-
ném viaku jedoucim pred nim a byl by ihned zasta-

ven.

I kdyz dojde po roztrzeni viaku k zastavenr
obou casti, je potreba zajisténi obou casti viaku
proti ujeti (viivem netésnosti miize unikat vzduch
z brzdového valce, potazmo celého brzdového tstro-
Ji) dle prislusnych provoznich predpisi (zajistovaci
brzda, podlozky apod.).
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4.5.2 Nepredvidané zastaveni viaku o prekdzku/vykolejens

K tomuto jevu dojde, pokud pfi pohybu vlaku dojde k nehodé — neza-
myslenému stfetu s pfekdzkou (v nejhorSich pfipadech velice masivni
a prevysujici i hmotnost vlaku — napf. do kolejisté spadlou mostni konstrukci).
V takovém piipadé velice pravdépodobné dojde k zastaveni vlaku s odrychlenim
vyrazné prevysSujicim obvyklé hodnoty dosahované pii plném brzdéni provozni ¢i
dokonce nouzovou brzdou vlaku (a >> 1 m.s'2).

K vykolejeni miuZe dojit také vlivem mechanické zavady (lom kolejnice,
jazyka vyhybky, zavady na pojezdu vozidla apod.). V pfipadé vykolejeni bez stie-
tu s prekdzkou mize dojit k vleceni vykolejeného vozidla na pomeérné velké vzda-
lenosti. Problém pak pfedstavuji prekazky v mezikolejnicovém prostoru, jako jsou
konstrukce vyhybek, prejezdil a kryci ¢asti mostnich konstrukci.

Inicidtor udalosti: Ndhodny vyskyt, bez tmyslu zicastnénych osob

Projev v systému:

a) Prudky pokles hlasené rychlosti (v piipadé, Ze udéalost neméa dopad na
funkénost mobilni ¢asti na vozidle) — jednoduse detekovatelné®,

b) rozpad datového spojeni na vozidlo v pfipadé destrukce klicovych kom-
ponent OBU, preruSeni napdjeni apod. — detekovatelné, ale tézko roze-
znatelné od jinych pfi¢in rozpadu spojeni (porucha apod.),

c) v ptipadé vykolejeni a vleceni vozidla bez poskozeni/rozpojeni brzdového
potrubi — neni v systému zaznamenén zadny projev.

Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci H15

Ohrozeni jizdy ostatnich vlak kolem mista
nehod

Nézev nebezpeci

Ohrozeni ostatnich viaki (jedoucich kolem

) mista nehody) po soubéznych kolejich — castmi via-
Popis nebezpeci . . o . o
ku/troskami zasahujicimi mimo prijjezdny priirez

do priijezdného priirezu sousednich kolejr.

# Je potreba odlisit od nouzového brzdeni v pripadé intervence OBU — rezim TR a pripadného
pouziti zadchranné brzdy napr. cestujicim.
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Hodnoceni rizika

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové
— je pritomno I u soucasného zpiisobu rizeni dopra-
vy, kdy naruseni priijezdného prirezu v sousednich
kolejich neni nijak technicky detekovdno a jediny
faktor, ktery miiZe prispét k omezeni nasledki je
zrak strojvedouciho. V nékterych pripadech miize
jako sekundarni efekt dojit k poskozeni vnéjsich
prvkd zabezpecovaciho zarizeni, které miize vést ke
gtrateé dohledu vyhybky, sviceni navéstidla nebo
napr. k obsazeni kolejového obvodu v sousedni kole-
JL

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripadé stretu. Cetnost vyskytu se dda vsak cha-
rakterizovat jako mald — odhadem v CR jednou za
deset let. Celkove Ize tedy irovern rizika hodnotit
Jjako nezadouci.

Pozadavky, opatieni

V pripadé projevu v systému dle bodu a) vy-
Se miize byt v systému zavedeno podminéné zasta-
veni viakii v sousedni/soubéznych kolejich az do
potvrzeni sjizdnosti infrastruktury po zjisteni diivo-
di zastaveni.

Nésledné hodnoceni rizika

Po aplikaci opatreni Ize pak predpokladat
snizeni cetnosti na nepravdépodobnou a celkovou
droven rizika Ize tak hodnotit jako pripustnou.

Zaznam o nebezpeci H16

Nézev nebezpeci

Ohrozeni jizdy ostatnich vlakd vleenym vykole-

jenym vozidlem

Popis nebezpeci

Ohrozeni ostatnich vlaki jedoucich po soubéz-

nych kolejich vykolejenym vozidlem zasahujicimi mimo
prijezdny priirez do prijezdného priirezu sousednich
koleji.

Nebezpeci neni v navrhovaném systému nové — je

Hodnocenfi rizika pritomno 1 u soucasného zpiisobu rizeni dopravy, kdy

naruseni priijezdného prirezu v sousednich kolejich neni

-82-




NAVRH RESENI

nijak technicky detekovano a jediny faktor, ktery miize
prispét k omezeni ndsledkii je zrak strojvedouciho.
V nékterych pripadech miize jako sekunddarni efekt dojit
k poskozeni vnéjsich prvkid zabezpecovaciho zarizeni,
které miize vést ke ztrate dohledu vyhybky, sviceni na-
vestidla nebo napr. k obsazeni kolejového obvodu

v sousedni koleji.

Zavaznost ndsledkii by mohla byt az katastro-
fickd — s moznymi ztratami na zivotech v pripadé stre-
tu. Cetnost vyskytu se dd vsak charakterizovat jako
nepravdépodobnd — autorovi neni zndm zadny takovy
pripad. Celkove Ize tedy iirovern rizika hodnotit jako
DpIripustné.

Pozadavky, opatieni

V pripadé potreby snizeni rizika je mozné uvazo-
vat o nasazeni detektorid vykolejeni na vozidla — jedna
se o technicky prostredek, ktery dokdze dle rdazi ve vo-
zidle vyhodnotit pravdépodobné vykolejeni a tazeni vo-
zidla a vyvolat nouzové brzdeni Jde tedy ale
o prostredek, ktery nepredchazi vykolejeni, resi az jeho
projevy a nebezpeci plynouci z tazeni vykolejeného vo-
zidla.

4.5.3 Inicializace/restart systému

Inicidtor udalosti: Néhodny vyskyt, bez tmyslu zucastnénych osob —

napf. reset po vypadku napdjeni; restart systému udrZzujicim persondlem; tak

1 chtény restart napt. pfi opravé

Projev v systému: Pfi vypadku a nasledném (re)startu celého systému

(respektive presnéji kliCového IZZ) muze dojit k tomu, Ze IZZ v dobé neaktivi-

ty/vypadku nemd informace o pohybu vlakd po dobu vypadku. Dalo by se zde

vychézet z posledniho zndmého konzistentniho stavu pfed vypadkem, kdy zadny

z vlakd by béhem vypadku nemél piekrocit (do vypadku udélené) opravnéni

k jizdé. Rizikem zde zlstava pohyb vozidel s vypnutou/nefunkéni OBU (viz zéa-

znam o nebezpe¢i H12 Nekontrolovany pohyb vlaku s vypnutou nebo ne-

funkéni OBU) a pohyby vlaki podle nouzovych postupidl v pfipadé déle trvajici-

ho vypadku.
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Identifikovana nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci

H17

Néazev nebezpeci

Neznadmy predchozi konzistentni stav

Popis nebezpeci

I pri  pamatovani predchoziho posledniho
konzistentniho stavu pred restartem se musime za-
byvat otdzkou, jak postupovat, pokud predchozi
stav nebude zndm (napr. pri prvnim startu nového
1Z7Z, po vymeéné SW (i nékterych komponent

apod. ).

Hodnoceni rizika

Zdvaznost nasledkii by mohla byt az kata-
strofickd - s mozZnymi ztrdtami na zivotech
v pripade, kdy by doslo ke stretu s vozidly,
o kterych systém nemd informace. Cetnost vyskytu
se da charakterizovat jako mald s ohledem na cet-
nost pripadii s nezndmym predchozim stavem. Cel-
kové Ize tedy irovern rizika hodnotit jako neZadou-

P

Cl.

Pozadavky, opatieni

V pripade, kdy nelze jednoznacné ziskat in-
formaci o platnosti stavu je potreba uvazovat re-
striktivnim zpisobem — coz v pripadé kolejisté bude
znamenat zavedeni priznaku ,obsazeno“ na vsech
relevantnich cdstech kolejiste, o kterych nejsou rele-
vantni informace o poslednim znimém stavu (nebo
Jsou zastaralé).

Nésledné hodnoceni rizika

Pri aplikaci opatreni Ize pak predpokladat
snizeni cetnosti na vysoce nepravdépodobnou
a celkovou iiroven rizika Ize tak hodnotit jako za-
nedbatelnou.

4.5.4 Deéleni viaku

Udélost ,déleni vlaku“ nastavd, pokud dojde k zamySlenému rozpojeni

vlaku, za ucelem dalsi manipulace. V zasadé lze identifikovat dvé podskupiny

podle vstupnich podminek:
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a) VsSechny nové vzniklé ¢asti maji provozuschopné OBU (typicky pti déleni

soupravy slozené z vice ucelenych jednotek, lokomotivniho vlaku slozené-

ho z vice hnacich vozidel apod.)

b) Nékterd nové vzniklad ¢ast nemda (provozuschopné) OBU - typické situa-

ce:

i. odpojeni vedouci lokomotivy, piipadné lokomotivy a né€kolika vozl

bezprostiedné za ni, pokud je lokomotiva jedind s OBU na vlaku

(neni napt. dalsi postrkova lokomotiva),

ii. odpojeni skupiny vozil od konce vlaku.

s

A bez OBU

O s OBU

¥ AR IR Y

—E

Obréazek 21: Déleni viaku bez OBU v nové casti dle b) 1.

Situace podle bodu a) je jednodu$§i v tom smyslu, Ze vzhledem

k existenci OBU v kazdé nové vzniklé ¢asti je mozné dohlizet pfipadny nedovole-

ny pohyb takovéto Casti a pfipadné mu pres vazbu OBU na ventil na brzdovém

potrubi zabranit. Nevznika tak zde riziko nekontrolovaného pohybu.

U ptipadu dle b) zde toto riziko existuje.

Identifikovani nebezpedi:

Zaznam o nebezpeci

H18

Nazev nebezpeci

Nekontrolovany pohyb ¢asti bez OBU

Popis nebezpeci

Pri déleni viaku podle bodu b) vyse hrozi ne-
bezpeci nedetekovaného pohybu odpojené casti bez
OBU. Odpojena cast miize byt nedostatecne zabrz-
déna a miize se samovolné dat do pohybu na spddu,
kde by mohla ohrozit jiné viaky.

I po provedeni operace déleni viaku miize sta-
le byt odpojovand cast fyzicky spojena s druhou
casti a mize tak dojit k nedetekovanému pohybu
odpojované cdsti, kterd nemda OBU, pohybem pred-
ni casti.

U odstavenych vozi pri najizdéni na né hrozi
riziko pohybu/posunuti téchto vozd. Vzhledem
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k nepresnosti odometrie nemiize byt tomuto posunu
vozii ze strany OBU zabranéno.

Zavaznost ndsledki by mohla byt az kata-
strofickd - s moznymi ztrdtami na zivotech
v pripade, kdy by doslo ke stretu s ujetymi vozidly,
o o kterych systém nemd informace. Cetnost vyskytu
Hodnoceni rizika . . . p .
se da charakterizovat jako mald s ohledem na cet-
nost takovychto pripadid v soucasném zeleznicnim
systému. Celkové Ize tedy itirover rizika hodnotit

Jjako nezadouci.

Odstavovat vozy na vyhrazené cdsti kolejiste,
kde se nejezdi v médu FS a/nebo jsou tam detekcni
Pozadavky, opatieni . o . . .

prostredky a primd bocni ochrana smeérem do tra-

té/k ostatnim cestam s vysokou rychlosti.

Pri aplikaci opatreni Ize pak predpokladat
Nésledné hodnoceni rizika | sniZeni cetnosti na nepravdépodobnou a celkovou
droveri rizika Ize tak hodnotit jako pripustnou.

Aktudlni je zde také nebezpeci HO3 Chybné zadana délka vlaku — bez-
pe¢ny konec vlaku, jelikoZ se méni sestava vlaku a tim i jeho délka a existuje

zde potenciondlni riziko chybného zadani.

4.5.5 Spojovadni viakii

Proces, kdy spojenim dvou vlak vznikne novy vlak, je opét rizikovou
operaci, pii které se méni parametry vlaku, zejména jeho délka. Pro dalsi popis
uvazujme pohybujici se (vjizdéjici) vlak 1 (dale V1), ktery je potieba spojit se
stojicim vlakem 2 (V2).

Potencidlnim problémem je zajisténi bezpecné jizdy V1 az na okraj
PO(V2) tak, aby se mohla obé vozidla spojit. Lze uvazovat jizdu V1 v moédech
FS, SR, OS, SH. V pfipadé napf. spojovani dvou ucelenych jednotek
a vjizdéjictho V1 je zaddouci, aby V1 vjizdél v médu FS, tedy s nejvySSim stup-
ném zabezpeceni. OvSem jak bylo popsdno v kapitole 4.3.2, bezpecna délka vlaku
(resp. délka poziéniho okna) pfevySuje diky nepiesnostem jeho skute¢nou délku
a tak nelze vydat MA FS aZ bezprostiedné k redlnému zacatku/konci druhého

vlaku. Re$enim je udéleni MA FS a# po okraj PO(V2) podle standartniho scénére

-86-




NAVRH RESENI

(viz 4.4.4) a dale dovolit V1 jizdu v reZimu OS (On Sight). Po fyzickém spojeni

je mozné iniciovat proceduru Spojeni.

Vi=> EoA V2 - stoji

emcdlal ikt ! = __smmamme
ATEC TR RSN 1
e ——————— L
I
I

. Pozi¢ni okno
V2

MAFS . 0S

Obréazek 22: Pohyb viaku 1 pred spojovanim viaki

SPOJENI VLAKU

Primérni aktér, inicidtor: dispeéer/systém TMS

Ostatni aktéti: RBC, vlak 1 (V1), OBU vlaku 1, vlak 2 (V2), OBU vlaku 2

Vstupni podminky:

1.
2.

V1i V2 vybaveny OBU se nachéazi v oblasti RBC/IZZ.

Je zndma platnd poloha V1 i V2 vietné kontinualni celistvosti, oba vlaky
stoji (v=0 km.h™).

Pozi¢ni okna PO(V1) a PO(V2) se pfekryvaji nebo dotykaji.

Z4dné ze zafizeni nevykazuje poruchu (komunikaéni systém, OC, IZZ,
obé OBU).

Spoustéci udalost: IZZ obdrzi pozadavek na spojeni vlak@ V1 a V2 spolu s tdaji

0 ,spojeném vlaku“ (dale jen SV) — train data + informace, ktery z {V1, V2} bu-

de v Cele nového vlaku — ,vedouci vlak®, druhy je ,nevedouci vlak".

Algoritmus pak vypada takto:

1.

1ZZ v train data pro novy vlak ovéri, ze délka nového vlaku >= délka
vlaku 1 + délka vlaku 2.

1Z7Z zasle pozadavek na OBU nevedouciho vlaku k prepnuti OBU do mé-
du SL (sleep), pfipadné NL (non leading).

OBU nevedouciho vlaku potvrdi IZZ pfepnuti médu do SL/NL.
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4. RBC/IZZ zasle train data nového vlaku OBU vedouciho vlaku.*
OBU vedouciho(=spojeného) vlaku potvrdi nova train data (msg 8).

6. OBU vedouciho(=spojeného) vlaku potvrdi celistvost spojeného vlaku

(pkt 0).
LRBG(V1) Vlak 1 - stoji, Vlak 2 - stoji, LRBG(V2)
! budouci nevedouci budouci vedouci !
1 vlak vlak 1
! y 3 p——— !
Vstupni
Ro;l(;nn}l;a;) E’IZ’ Pozi¢ni okno Pozi¢ni okno
prekryti vlaku 1 vlaku 2
Spojeny vlak =» ~ LR]?G(SV)
= — i
ATEC TR ERTA
Koneény
stav BB Pozi¢ni okno spojeného vlaku |

Obrazek 23: Ilustrace k scéndri uziti — spojenis viakii

4.5.6 QOdstaveni vozii, posun

Odstaveni vozll a pfipadny posun s jednotlivymi vozy ¢i skupinou vozi je
z pohledu navrhovaného systému rizikova operace. Pii posunu se relativné casto
muize meénit sestava vlaku a smér jizdy, ¢imz se stavaji aktuadlni nékterd rizika
(viz zdznamy o nebezpeti HO3 Chybné zadana délka vlaku — bezpeény konec vla-
ku, HO9 Fale$né potvrzeni celistvosti vlaku). Existuje zde také nezanedbatelné
riziko nedetekovaného pohybu jiz dfive odstavenych vozt (viz H18 Nekontrolo-
vany pohyb ¢asti bez OBU).

Jak vyplynulo z navrzenych opatieni ve zminénych z&znamech
o nebezpeci, je potfeba tato rizika minimalizovat. T'oho lze dosdhnout v zasadé
dvéma zpisoby s riznymi vlastnostmi navrzenych feSeni, jak popisuji nasledujici

kapitoly.

% Jedna se o navrh nové funkce do OBU, v soucasnych specifikacich tato funkce neni zavede-
na.
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4.5.6.1 Dovoleni posunu ve vyhrazené oblasti

Vyhrazenad oblast je automaticky oznalena jako ,obsazend“ (viz 4.4.3).
V piipadé potieby prestaveni vyhybky v této vyhrazené oblasti je tak potieba
potvrdit volnost takovéto vyhybky — je nutna spolutiéast lidského ¢initele. Reseni
nevyzaduje dalsi technické prostfedky (PN, kolejové obvody) a vzhledem
k vyssimu podilu lidského cCinitele pfi posunu neni vhodné pro mista s castym
posunem, pripadné mista bez oddéleni od casti kolejisté, kde jsou dovolovany
jizdy vlakd vyssi rychlosti (jako hranici navrhuji 80 km.h’l, oproti dneSnim 120
km.h™ pro pfimou boc¢ni ochranu dvou cest, ovSem stanoveni presného cisla je
v tomto misté obtizné). Také je potieba, jak je uvedeno v kapitole 4.4.3, pro od-
stranén{ pfiznaku ,obsazeno” projet usek v degradovaném rezimu OS (podle roz-

hledu).

4.5.6.2 Doplnéni detekénich prostfedki

Druhou moznosti, kterd z vétsi Casti eliminuje nevyhody uvedené
u predchoziho reSeni, spociva v doplnéni vybranych mist s ¢astym posunem de-
tekénimi prostredky, tedy zejména pocitaci néprav, eventudlné kolejovymi obvo-
dy.

Lze tak kontrolovat volnost vybranych casti infrastruktury, jako je
zejména vyhybka ¢i skupina vyhybek v pripadé potieby jejiho prestaveni pfi po-
sunu. Sekundérni funkci je pak detekce pfipadnych ujetych vozl nebo nedovole-
ného projeti posunu v pripadé€ sunutych vozu.

Nésledujici obrazek ukazuje priklady nékolika navrhi:

Navrh 1 fesi omezeni posunu na dopravnu. V piipad€ napi. sunutych vo-
zl pri ovlivnéni pocitactho bodu PB ve sméru ze stanice dojde jednak k vyslani
Non-conditional Emergency Stop na posunujici vozidlo. Budeme-li uvazovat ma-
ximdlni dovolenou rychlost 40 km.h™ pfi posunu, davd ndm ochrannd drdha
v navrzené délce 110 m pfiblizné 10 s jizdy plnou rychlosti na zastaveni.
V pripadé, Ze nebude doruceno potvrzeni zpravy o prijmu povelu k nouzovému
zastaveni posunujiciho dilu, je zddouci zkratit pripadné ude€lené MA vlaku, pokud
se blizi ke stanici ve sméru z trati.

Navrh 2 ukazuje oddélenou oblast (pomoci pfimé bo¢ni ochrany spojkou
1/2) pro realizaci posunu a odstavovani vozi — koleje 3, 5 a dalsi kusé koleje.

Volnost vyhybek 2ab a 3 je kontrolovana pocitaci ndprav tak, aby bylo znemoz-
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néno jejich prestaveni pod vlakem/odstavenymi vozy zasahujicimi do profilu. Pro
povoleni posunu v oddélené oblasti koleji 3—5 po vjezdu vlaku je potieba pfesta-
vit spojku 1/2 do zékladni polohy pro oddéleni oblasti a teprve poté je mozné

vydat opravnéni k posunu.

1 r'eseni omezeni posunu, detekce ujeti do trate, ovéreni délky viaku
min. 110 m
=cca 10s ﬂ-*
1 1
. T

HO g5 HO : l

min. 110 m

2. oddeéleni casti skupiny koleji pro posun/odstavovani vozii

5/ "H

Obrézek 24: Reseni vybranych konfiguraci dopinéni detekcnich prostredkii

Vétsinu navrzenych pocitacich bodt lze také vyuzit pro funkci popsanou

v kapitole 4.6.1 — navrh ovéfeni délky vlaku.

4.5.7 Orientace provoznich zaméstnanci na trati/stanici

V pripadé vyrazné redukce promeénnych navéstidel a jejich ndhradé ple-
chovymi neproménnymi ETCS markery je potieba se zabyvat také otadzkou orien-
tace provoznich zaméstnanci (zejména strojvedouciho) na trati/ve stanici
v pripadé€ nouzovych postupl a provozu zarizeni v degradovaném médu. Existuje
zde riziko zamény téchto neproménnych navéstidel mezi sebou (napf. navésti na-
levo i napravo od koleje), tak i riziko pfehlédnuti neproménné navésti pfi snizené

viditelnosti (noc/mlha).

4.6 Navrhy feSeni nebezpeci
Reseni nékterjch nebezpedi si vyzadalo rozsahlejsi popis/vysvétleni. Ta

jsou uvedena v nasledujicich podkapitolach.
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4.6.1 Ndavrh zpisobu verifikace zadané délky viaku pomoci PN

Jak vyplynulo z analyzy rizika (viz z&znamy o nebezpe¢i H02 a HO03),
bude potfeba ovéfit zadanou délku vlaku, nejlépe technickymi prostiedky.

Jedna z moznych cest je vyuzit detekéni prostiedky, konkrétné pocitace
naprav. Kromé klasické funkce detekce volnosti daného tiseku se nabizi se moz-
nost vyuzit tento prostfedek ik verifikaci zadané délky vlaku. Na obdobném
principu by bylo mozné vyuzit i pfipadny kolejovy obvod.

Dle predchozi kapitoly je rizikova situace, kdy bude zadadna mensi délka
vlaku, nez je jeho skutecnd délka. Z tohoto poZadavku vychézi navrh postupu.

Ten je néasledujici:

1. Na zékladé PR od vlaku pockat, nez celé pozi¢ni okno vlaku projede nad
pfislusnym pocitacim bodem (PB).

2. Od té doby dohlizet, zda PB nezapocte néjaké napravy jedouci stejnym
smérem, jak kontrolovany vlak. Pokud ano, s nejvétsi pravdépodobnosti
byla zadana chybné délka vlaku nebezpecnym smérem. Informace o délce
takového vlaku tudiz nemtZe byt povazovana za davéryhodnou
a platnou.

3. Minimdlni doba této kontroly dle pfedchoziho bodu vychazi z maximalni
vzdalenosti mezi népravami vozidla (lze vychazet z délky 24 m, coz je
minimélni délka kolejového obvodu dle CSN 34 2613 [2]). Pokud konec
pozi¢niho okna vlaku je od PB vzdalen vice, nez tato vzdalenost, je moz-
né detekcéni algoritmus ukoncit a informaci o délce vlaku lze povazovat za

platnou — validni.

Skutecna délka vlaku

Zadana délka |
vlaku v OBU

Pozi¢ni okno
vlaku

Obrazek 25: Overeni informace o délce viaku — princip, krok 2
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4.6.1.1 Omezujici faktory

Dalsi otazkou je umisténi pocitaciho bodu. Vzhledem k tomu, Ze pfi na-
¢teni balizy je korigovana nepfesnost odometru (viz kapitola 4.3.2.2) — max. 5 m
+ 5 % z ujeté drahy, bude vhodné umistit PB v blizkosti nékteré BG. Cim bude
PB dale od BG, tim delsi bude pozicni okno vlivem nejistot oproti redlné délce
vlaku a tim bud mensi rozliSovaci schopnost popsaného algoritmu.

Dalsim faktorem omezujicim pouzitelnost je faktor rychlosti vlaku. Napt.
pfi rychlosti 160 km.h™ ujede vlak kazdou sekundu pfiblizné 44 m. Pokud zo-
hlednime pfi urceni polohy vlaku dopravni zpoZzdéni pfenosu informace z OBU do
1Z7Z a taktéz dopravni zpozdéni prenosu informace od pocitace néprav, budou
tyto prodlevy omezovat presnost ve vyssich rychlostech. Proto by bylo vhodné
pro omezeni téchto vlivii kontrolovat délku vlaku pokud moZno co nejdiive po
jeho vzniku & zméné sestavy — napf. na spojovaci koleji ze sefadovaciho nadrazi
do tratové koleje, kde lze pfedpokladat, Ze jesté vétsina vstupujicich vlakd nedo-
sdhne maximalni rychlosti. Pokud by to bylo potfeba, bylo by mozné pomoci za-
vedeni TSR omezit maximalni rychlost vlaku v takovémto kontrolnim bodé€, po-

kud by informace o délce vlaku nebyla validovana jiz drive.

4.6.2 Navrh zpidsobu zjisténi délky viaku

Dalsi moznosti, jak zjistit nejenom délku vlaku, celistvost, ale i dalsi pa-
rametry vozi, jako napf. brzdici % apod., pfedstavuje vlakova sbérnice.

Vyhody tohoto feSeni pfedstavuje kompletni eneumerace (vycet) sestavy
vlaku, automatizované zjisténi jeho délky a pii periodickém udrzovani komunika-
ce s kazdym vozem miuze toto reSeni predstavovat i reSeni v otédzce kontroly ce-
listvosti vlaku. VétSina modernich ucelenych jednotek a modernich voz@ osobni
dopravy je vybavena pribéZnou vlakovou sbérnici (napf. UIC dle nor-
my IEC 61375 a definovana vyhlaskou UIC 556).

Nevyhoda tohoto feseni spocivad v nutnosti mit vybavena vSechna vozidla
na daném vlaku, coz zejména u nakladnich vlakl se znacné pestrou sestavou vozl
riznych drziteld/Zelezni¢nich sprav pfedstavuje problém, ktery je ale spiSe eko-

nomicky nez technicky.
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5 Ovéreni reseni na modelu

Pro ovéfeni vybranych ¢asti navrhovaného systému flexibilntho fizeni (zj.
jeho funkénich algoritmt a zékladnich principt) byla zvolena infrastruktura labo-
ratofe — Dopravni salu FD CVUT (DSFD). Dominantou tohoto pracovisté je mo-
del infrastruktury v podobé modelového kolejisté v méritku 1:87, které predstavu-
je smyslenou Cast Zelezni¢ni infrastruktury s hlavni dvojkolejnou trati, odbo¢nou
lokalni trati a 7 dopraven s kolejovym rozvétvenim. Infrastruktura je vybavena
elektromotorickymi pfestavniky na v8ech vyhybkéach (96 ks), kolejovymi obvody
dle bézné konfigurace souCasnych SZZ a TZZ (182 ks) a hlavnimi i sefad ovacimi
svételnymi navéstidly (132 ks), kterd vSak nebyla vyuZivana, nebot se s nimi
v konceptu flexibilniho fizeni nepocita.

Z hlediska vozového parku bylo k dispozici 8 hnacich vozidel a mnozstvi
nehnanych vozl. Kazdé hnaci vozidlo bylo vybaveno elektronikou umoznujici
realizaci principli obousmérné bezdratové komunikace s vozidlem (zde byla pouZi-
ta technologie Bluetooth) a lokalizace vlaku na infrastruktufe pomoci baliz
a odometrie vozidla dle principdi popsanych v této praci. Funkce systému TIMS
nebylo mozno fyzicky jednoduse v modelovém kolejiSti zrealizovat, proto je in-
formace o celistvosti vlaku pritomna a je mozné ji v pripadé potreby zneplatnit
z obsluzného PC.

Zejména pro ucely rychlejsiho odladovani funkci byl navrien
a implementovan simuldtor simulujici vSechny prvky v modelovém kolejisti
s moznosti simulace poruch jednotlivych prvkd a OC. Simuldtor také simuluje
OBU dané masinky, simuluje jeji jizdu po virtudlnim kolejisti a vypocitava pa-
rametry do jejtho PR (LRBG, vzdalenost od LRBG apod.).

Byl navrzen a z vétsi Casti realizovan funkéni vzorek integralniho zabez-
pecovaci zafizeni (bez naroku na bezpe€nost provadénych funkci) véetné navrhu
HMI. Navrzené HMI vychézi z Gpravy rozhrani JOP, které se pouziva
u soucasnych elektronickych stani¢nich zabezpecovacich zafizeni.

Je navrzeno a z ve€tsi Casti realizovano rozhrani pro napojeni na systém
TMS pro automatizaci zadavani poveld a fizeni jizdy vlak na modelovém kole-
jisti. Do doby jeho plného dokonceni je mozné zadavat povely alternativné rucni

obsluhou mysi pres HMI, jehoz cast ukazuje nésledujici obréazek:
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Obrazek 26: Testovaci vzorek systému — HMI, jadro, udelené MA FS
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Obréazek 27: Testovaci vzorek — vizualizace dat v OBU — MA, SSP a DSP

Celd testovaci platforma umoznuje rozsifeni do budoucna, jak o dalsi
funkce, tak i Skdlovatelnost ve smyslu rozsahu simulovaného kolejisté, poctu si-

mulovanych vozidel. Jednim z hlavnich planovanych rozsifeni je zejména integra-
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ci s vyvijenou implementaci systému TMS v prostfedi DSFD. Uvedené simulacni
prostfedi umoznilo prvotni vyzkouSeni vétSiny navrzenych algoritmt v praxi, byt
tedy v prvni iteraci ,pouze” na modelovém kolejisti. Na zékladé téchto zkuSenosti
pak mohly byt provedeny drobné tpravy a vylepSeni v praci navrhovanych algo-

ritmech a provoznich postupech.
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6 Zhodnoceni, zavér

,Vedecky clovek nemd za cil dojit k okamzZitému vysled-
ku. Neocekdva, ze se jeho pokrocilé ndpady a myslenky snadno
uchyti. Jeho prdce je jako prdce plantdznika — pro budoucnost. Je-
ho povinnosti je polozit zdklady a ukdzat cestu tém, kteri prijdou.”

— Nikola Tesla [16]

Prace ukazuje smér, kterym by se mohl vyvoj v oblasti zabezpeleni
a fizeni Zelezni¢ni provozu v budoucnosti ubirat. Odrazi se v ni logické pozadav-
ky na zvySeni bezpecCnosti, propustnosti, atraktivity a pripadné i rychlosti zelez-
ni¢ni dopravy, vCetné sniZeni podilu lidského c¢initele v rutinnich tkonech pri
provozu, fizeni a zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy, pri vyuziti prostfedkd v trovni
a moznostech soucasné doby.

Hlavni prinosy prace lze spatfovat v systematické analyze soucasného
stavu, pojmenovéani hlavnich nevyhod a nedostatk soucasného systému
a nasledném systémovém pristupu k nédvrhu feSeni v podobé nového systému fle-
xibilnfho rizeni a zabezpeceni v podobé, kterd respektuje nové zavadény systém
(ERTMS/ETCS). Ten ovSem v tfeti aplikaéni Grovni obsahuje fadu principialné
nedofeSenych otdzek arizik spojenych zejména s minimalizaci prvka
v infrastrukture, kterd nejsou v soucasné dostupnych specifikacich uspokojive
vyreSsena. V praci jsou tato rizika proto systematicky identifikovana
a vyhodnocena, véetné ndvrhu moznych reSeni. Prace navic fesi i presah do ob-
lasti automatizace rizeni, v systémovém névrhu pocitd s pfisluSnymi rozhranimi
pro navazani dalsich prvkd systému fesicich dlohy TMS a ATO.

Cile prace uvedené v kapitole 2 byly naplnény, véetné posledniho bodu,
kterym bylo ovéfeni navrzeného feSeni na modelu, byt v omezeném rozsahu da-
ném rozsahem simulované infrastruktury. Je zde opravnény predpoklad dalsiho
pokracovani zkouméni vlastnosti navrzeného feSeni a upfeshovani nékterych
funkci systému v nésledujicim obdobi, véetné dopracovani vazby na systém TMS
pro nésledné simulace a kvantifikovani prinost celého systému flexibilniho fizeni
v danych konfiguracich kolejisté a prfi daném rozsahu simulovaného Zelezni¢niho

provozu v ramci navazujicich projektd.
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Pouzité zkratky

ATO Automatic Train Operation

ATP Automatic Train Protection (vlakovy zabezpecovac)
AoE ATO over ETCS

ASE anulacni soubor elektronicky

ASW adresny software

BG Balise Group (balizova skupina)

BTM Balise Transmission Module (¢tecka baliz)

CBTC Communications-Based Train Control

CSN Ceska statni norma

DMI Driver Machine Interface

DSP Dynamic Speed Profile (dynamicky rychlostni profil)
EBI Emergency Brake Intervention (zasahova kfivka nouzového brzdéni)

EIRENE European Integrated Railway Radio Enhanced Network
EN Evropska norma

EoA End of Authority (konec opravnéni k jizdé)

ERA European Railway Agency

ERTMS  European Railway Traffic Management System

ETCS European Train Control System

EVC European Vital Computer

FFFIS Form Fit Function Interface Specification

FIS Functional Interface Specification

FRMCS  Future Railway Mobile Communication System

FS Full supervision (méd OBU)
GP Gradient Profile (sklonovy profil)
GSM Global System for Mobile Communications

GSM-P Global System for Mobile Communications — Public
GSM-R Global System for Mobile Communications — Railway

HMI Human Machine Interface (rozhrani ¢lovék-stroj)

HPO hranice prostorového oddilu

IRI Interlocking - RBC Interface (rozhrani zabezpecovaci zafizeni — RBC)
IS Isolation (méd OBU)

IP internet protocol
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ITS-R
12Z
JOP
JRU
LEU
LRBG
LS
LZB

MA
MIB
msg
NIP
NL
NP
OBU
oC
oS
PB
PC
PJ
pkt
PN
PO
PO
PR
PS
PT
PZB

P77z
RAMS

RBC
RIU

Inteligent Transport System - Railway

integralni zabezpecovaci zafizeni

jednotné obsluzné pracovisté

Juridical Recording Unit (datovy zdznamnik - “Cerna skfinka”)
Lineside Electronic Unit (rozhrani mezi SZZ a pfepinatelnou balizou)
Last Relevant Balise Group

Limited Supervision (méd OBU)

Linienzugbeeinflussung (typ liniového vlakového zabezpecovace ty-
pického pro Némecko a Rakousko)

Movement Authority (opréavnéni k jizdé)

magneticky informacni bod

Message (zprava jazyka ETCS)

narodni implementacni plan ERTMS

Non Leading (méd OBU)

Non Power (méd OBU)

On Board Unit (palubni ¢ast systému ETCS)

Object Controller (objektovy kontrolér)

On Sight (méd OBU)

pocitaci bod (pocitate naprav)

posunova cesta

pomald jizda

packet (paket — blok pfenadSenych dat)

pocita¢ naprav

pozi¢ni okno

prostorovy oddil

Position Report

Passive Shunting (méd OBU)

Post Trip (méd OBU)

Punktformige Zugbeeinflussung (typ bodového vlakového zabezpelo-
vace)

prejezdové zabezpecovaci zatizeni

Reliability, Availability, Maintainability, Safety (spolehlivost, do-
stupnost, udrzovatelnost, bezpe¢nost)

Radio Block Centre (radioblokova centréala systému ETCS)
Radio-Infill Unit
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RV
SB
SBI
SF
SH
SL
SoM
SR
SSP
STM
SZDC
TCC
TIMS
TIU
tlg
TMS
TNZ
TSR
TR
UIC
UN
UNISIG
VC
VZ

Reversing (méd OBU)

Stand By (méd OBU)

Service Brake Intervention

System Failure (méd OBU)

Shunting (méd OBU)

Sleeping (méd OBU)

Start of Mission

Staff Responsible (méd OBU)

Static Speed Profile (staticky rychlostni profil)
Specific Transmission Module

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s. o.

Traffic Control Centre

Train Integrity Monitoring System

Train Interface Unit (rozhrani mezi OBU a vozidlem)
telegram (balizy)

Traffic Management System (systém fizeni provozu)
technickd norma Zeleznic

Temporary Speed Restriction

Trip (méd OBU)

International Union of Railways

Unfitted (méd OBU)

Union Industry of Signalling

vlakova cesta

vlakovy zabezpecovac

-103-



ZHODNOCENI, ZAVER

Pouzité pojmy

balizova skupina

bezpecné

eurobaliza

fail-safe funkce

integrita vlaku

interoperabilita

intervence

nebezpeci (hazard)

nouzova brzda

paket

permisivni stij

pevna baliza

pozi¢ni okno vlaku

provozni brzda

pfepinatelna baliza

jedna nebo vice baliz se shodnou lokaci a shodnym
BGID

ve smyslu fail-safe, s definovanou integritou bezpec-
nosti funkce

prvek pro bezkontaktni pfenos telegramu z balizy na
vlak

funkce s definovanym chovanim v pfipadé poruchy,
kdy selhdni se projevi prechodem systému do bez-
potvrzujici informace, Ze vlak je cely (nedoslo
k odtrzeni vozidla/vozidel)

schopnost umoznit bezpeény a nepretrzity pohyb
vlakil, které splnuji stanovené pozadavky

zasah OBU do fizeni vozidla (aplikace provozni nebo
nouzové brzdy)

situace, kterd miZe vést ke zranéni lidi [1]

brzdéni maximalnim brzdnym ucinkem s nejkratsi
dobou nébéhu u instalovanych brzd na vlaku/vozidle
definovanad sada proménnych v jazyku ETCS pfena-
Sejici ucelenou informaci

navest stdj, u které lze za splnéni podminek danych
provoznimi predpisy pokracovat definovanym zpfiso-
bem v jizde

baliza s neproménnou pfendSenou informaci (tele-
gramem )

prostor v infrastrukture mezi max. bezpeCnym celem
vlaku a miniméalnim koncem vlaku (viz obr. 14)
brzdéni vozidla s danym omezenym max. brzdnym
u¢inkem a danou dobou nabéhu brzdy

baliza s moznosti vybéru vysilané informace (tele-
gramu) dle vnéjsich podminek (vazba na jednotku

LEU)
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riziko (risk)

subset

telegram

zdbrzdné vzdalenost

zZprava

pravdépodobnost vyskytu nebezpeci zpilsobujiciho
$kodu a stupeii zavaznosti této skody [1]

dokument specifikujici pozadavky na casti systému
ETCS

datova zprava systému ERTMS vysiland balizou
smérem k mijejicimu vozidlu

vzdalenost pro bezpecné zastaveni vlaku, v Ceské
pravni tpravé 500, 700 a 1000 m v zavislosti na
tratové rychlosti

kombinace aplika¢nich dat v aplika¢nim protokolu
ETCS
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Priloha 1 — vypocet délky pozi¢niho okna

Nésledujici tabulka ukazuje jako pifiklad vypocet maximdalni délky pozic-

niho okna vlaku pro tyto vstupni parametry (Seda pole):

Casovy interval posilani PR 2 s
Rychlost vlaku 160 km.h'
Délka vlaku 300 m*
Mezi PR vlak ujede 89 m
Perioda hléaseni celistvosti do OBU 0 s

Piesnost polohy (Subset 041 kap 5.3)

Fixni + 5 m
Pohybliva * 0,05 z ujeté drahy
Vzdalenost baliz 1000 m
0 e f. | B | FE|om|f58
5= | 2% |oim | 858w ¥3B%m|E%m|EL|G%| 88l
A B T | 283~ |28z~ | BT | S8 |28 | §F2E
A © | I i 83 |58 283
= = A Mo o4 "
0 0 0 5 5 10 3% 310 103%
2 89 89 9 9 19 6% 319 106%
4 178 178 14 14 28 9% 328 109%
6 267 267 18 18 37 12% 337 112%
8 356 356 23 23 46 15% 346 115%
10 444 444 27 27 54 18% 354 118%
12 533 533 32 32 63 21% 363 121%
14 622 622 36 36 72 24% 372 124%
16 711 711 41 41 81 27% 381 127%
18 800 800 45 45 90 30% 390 130%
20 889 889 49 49 99 33% 399 133%
22 978 978 54 54 108 36% 408 136%
24 67 1067 8 8 17 6% 317 106%
26 156 1156 13 13 26 9% 326 109%
28 244 1244 17 17 34 11% 334 111%

# Délka priblizné odpovida viaku sestavenému z 11 osobnich vozii typu Bmz + lokomotivy.
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3 £ E BE | or| 248
8 g 5 o nE | E- | EE|RE| T2
8 iy neg | BRdg | BRBg | 8Hg| 52 | 9 H
S 2 A5 ME | g0>H|coQ 8 | Bgh| B | 8% | 82wg
| o Qo la g TGS wy |86 | 5P dF
o D d 0 g 9 o g
a) | | g E- |vE& | 28T
= = i~ Mo o 4 =
30 333 1333 22 22 43 14% | 343 114%
32 422 1422 26 26 52 17% | 352 117%
34 511 1511 31 31 61 20% | 361 120%
36 600 1600 35 35 70 23% | 370 123%
38 689 1689 39 39 79 26% | 379 126%
40 778 1778 44 44 88 29% | 388 129%
42 867 1867 48 48 97 32% | 397 132%
44 956 1956 53 53 106 35% | 406 135%
46 44 2044 7 7 14 5% | 314 105%
48 133 2133 12 12 23 8% | 323 108%
50 222 2222 16 16 32 1% | 332 111%
52 311 2311 21 21 41 14% | 341 114%
54 400 2400 25 25 50 17% | 350 117%
56 489 2489 29 29 59 20% | 359 120%
58 578 2578 34 34 68 23% | 368 123%
60 667 2667 38 38 77 26% | 377 126%
62 756 2756 43 43 86 29% | 386 129%
64 844 2844 47 47 94 31% | 394 131%
66 933 2933 52 52 103 34% | 403 134%
68 22 3022 6 6 12 4% | 312 104%

Jak je vidét z tabulky, maximéalni délka pozi¢niho okna je na zdkladé PR
tésné pred prectenim balizy (viz Sedé podbarvené fadky v tabulce), kdy se slozka
nepfesnosti zavisld na D_LRBG nuluje. V uvedeném pfipadé ¢ini pfiblizné 35%
navic vii¢i redlné délce vlaku.

Ke sniZeni této hodnoty dojde pochopitelné u delstho vlaku (vétsi podil
délky vlaku vici nepfesnostem v odometrii), ale i snizenim hodnot konfiden¢niho
intervalu (v tabulce uvedené hodnoty jsou maximalni dle Subset 041 [30], kap.
5.3.1.1) , realné lze tedy uvazovat s nepfesnosti mensi. Dalsi vliv m& pochopitelné
1 rozmisténi baliz — vzdalenost BG — ¢im castéji umisténé balizy, tim castéji do-

chézi k nulovani chyby odometrie.
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