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Seznam pouzitych zkratek

PZS — Pfejezdové zafizeni svételné

PZZ — Prejezdové zabezpecovaci zatizeni

ETCS — European train control systém (Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém)
MA — Movement Authoritiy (Opravnéni k jizdé)

LRBG - Last Relevant Balise Group (Posledni nactena balizova skupina)
RBC — Radioblock cetre (Radioblokova centrala)

STM — Specific Transition Module

EOA — End of Authority

LOA — Limit od Authority

EVC — European Vital Computer

DMI — Driver-Machine interface

JRU —Juridical Recorder Unit

CSN — Ceské technikcé normy



1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva moznosti vyuziti vlastnosti Evropského vlakového

zabezpec€ovaciho systému ETCS pro ucely optimalizace doby uzavieni pfejezdu.

Navrhovana feSeni maji respektovat technické specifikace pro interoperabilitu, které jsou pro
Ceskou legislativu zavazné a soucCasné definuji funkci systému ETCS. Déale musi byt
respektovany zakladni pozadavky €eskych technickych norem, technickych norem Zeleznic a
dalSich specifikaci, které definuji principy fungovani prejezdovych zabezpecovacich zafizeni
v CR pro zajisténi bezpeénosti na Zeleznitnich piejezdech. Z hlediska bezpeénosti musi byt

zachovan kodex spravne praxe.

Stavajici pfiblizovaci doba je vypocitavana na zakladé tratové rychlosti v daném useku trati, bez
ohledu na rychlost draznich vozidel pfiblizujicich se k pfejezdu. Pro vozidla, ktera se pohybu;ji
rychlosti mensi, nez je maximalni dovolena v daném useku na trati, se tak prodluZuje doba

uzavfeni pfejezdu.

Cilem této prace je navrhnout fedeni, diky kterému se minimalizuje doba mezi uzavfenim
prejezdu a pfijezdem C&ela vlaku k tomuto pFejezdu. PFi tomto fedeni se uvaZuje s vyuZitim

systému ETCS, ktery umoznuje bezpeéné kontrolovat jizdu vlaku.

Stavajici zpusob feseni pfejezdovych zabezpecovacich zafizeni realné neumoznoval nasazeni
modernich technologii pro zvySeni bezpecnosti na Zelezni¢nich pfejezdech, pFedevsim
detektord pro kontrolu vyklizeni pfejezdu silni€nimi vozidly, protoZze by doSlo k neumérnému

zvyseni doby uzavieni pirejezdu.

Daldim cilem této prace je tedy analyzovat nova fedeni vyuZivajicich systému ETCS, ktera by
umoznovala nasazeni téchto technologii, jenz mohou vyrazné snizit poCet dopravnich excesq, a

zarovef nemaji tak vyrazny vliv na dobu uzavfeni pfejezdu.

Navrhovana feSeni budou porovnana se stavajicim zplsobem FeSeni funkce pFejezdovych

zabezpecovacich zafizeni.
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2 Prejezdova zabezpecfovaci zarizeni

Prejezd je uroviiové kfizeni pozemni komunikace a zeleznicni trati. Pro eliminaci nebezpedi pfi
kfizeni Zelezni¢ni trati se pouzivaji specialni technické prvky, které mizeme definovat jako
prejezdové zabezpecovaci zafizeni. Kombinaci nékolika téchto prvki se snazime zajistit co
nejvétsi bezpecnost na prfejezdech. Prejezdové zabezpelovaci zafizeni (PZZ) dava informaci
uzivateli pozemni komunikace kfizujici pfejezd o tom, zda se k pfejezdu blizi drazni vozidlo.
Zabezpeceni prejezdu je nékolik druhli, mezi ty zakladni patfi vystrazny kfiz, mechanické PZZ

a svételné PZZ.

Prejezdy zabezpelené pouze vystraznymi kfiZi nejsou vybaveny zabezpefovacim zafizenim,

bezpecnost je zajisténa pouze dodrZzenim dostateCnych rozhledovych podminek na prejezdu.

Mechanicka PZZ mohou byt fizeny mistné, a to v pfipadé, Zze misto obsluhy neni vzdaleno vice
nez 60 metrll a je z néj vidét na cely pfejezd i za snizené viditelnosti. Dale mohou byt
mechanicka PZZ fizena dalkové. Po zahdjeni obsluhy se dava na prejezdu zvukova vystraha,
ktera zazni 25 sekund pfed spousténim zavor. Této dobé se fika ,pfedzvanéci doba“. Vystraha
zaCina sklapénim zavor. Nové se ale mechanicka PZZ neinstaluji, a proto jim v této praci

nebude vénovana blizSi pozornost.

Pro zvySeni bezpecnosti na Zelezni€nich pfejezdech jsou v sou¢asné dobé instalovana svételna
Pzz, ktera mohou byt se zavorami i bez zavor. Princip svételnych PZZ a vyznam jejich

signalizace bude upfesnén v samostatném odstavci.

2.1 Definice dle legislativy

Zelezniéni piejezdy jsou také definovany legislativné v nékolika zakonech a norméch:

Zakon o provozu na pozemnich komunikaci €. 361/2000 Sb. § 2 bb oznacuje Zelezni¢ni
prejezd jako misto, kde se Urovriové kfizi pozemni komunikace se Zeleznici, popfipadé s jinou
drahou lezici na samostatném télese, a oznacené pfisluSnou dopravni znackou. Definuje

Zelezni¢ni prejezd pfedevsim z pohledu chovani u€astniku silni¢niho provozu.

Zakon o drahach €. 266/1994 Sb. § 6 definuje Zelezni¢ni pfejezd jako ,kfizeni drahy“. Pokud se
zelezniCni draha kfizi s pozemnimi komunikacemi v urovni koleji, musi byt kfizeni oznaceno

a zabezpeceno. Zplsob oznaceni kfizeni stanovi provadéci predpis.
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Ceska technicka norma CSN 73 6380 Zelezniéni prejezdy a prechody definuje Zelezni¢ni
prejezd jako kfizeni drahy s pozemni komunikaci v urovni koleji, které se oznacuje vystraznym

kiizem.

CSN 34 2650 je Ceska technicka norma, ktera definuje predpisy pro Zelezniéni prejezdova

zabezpecovaci zafizeni.

2.2 Obecny popis

Pfejezdové zafizeni, které se bézné pouziva, se obecné sklada z nékolika ¢asti. Mezi tyto ¢asti
patfi:

,»a) cdsti, kterymi se poskytuje:

1) signalizace uzivateli pozemni komunikace

2) indikace obsluhujicimu zaméstnanci (dispecer, vypravci)
3) informace strojvidci

4) diagnosticka informace technikovi

b) ovladaci c¢asti,

c) zavislostni ¢asti,

d) komunikacni zafizeni,

e) napajeci casti,

v s v

f) konstrukéni ¢asti,
g) kabelové rozvody*“ [1]

Podle druhu zabezpeceni Zelezni¢niho pfejezdu mize prejezdové zafizeni davat vystrahu
svételnou, zvukovou a mechanickou. Pro prejezdové zabezpelovaci zafizeni svételné
3. kategorie vétSinou plati, ze vyuzivd kombinaci v3ech tfi téchto vystrah, pficemz zakladni

vystrahou je vzdy svételna.

2.3 Definice zabezpecfovacich zarizeni lll. kategorie
.Zabezpecovaci zafizeni lll. kategorie se vyznacuji nejvyssi bezpecnosti a nejmensi zavislosti
na ¢lovéku po technologické strance. Vypravéi (nebo jiny povéreny zaméstnanec) zadava pouze

vlakovou cestu, pripadné manualné na Fidicim pultu méni polohu jednotlivych vymén.
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ZabezpeCovaci zarizeni si jiz elektronicky hlida vzajemné vazby a postaveni vymén a ovlivriujici

se vlakové a posunové cesty.” [2]

Hlavnim principem pfejezdd 3. kategorie tedy je, ze vétSinu svych operaci si fidi sam,
autonomné, automaticky, bez zasahu Clovéka. Pro ucely této prace budou uvazovana a

zmifovana vyhradné prejezdova zafizeni 3. kategorie.

2.4 Prejezdové zarizeni svételné

Jak bylo jiz definovano vyse, pfejezd je uroviiové kfizeni pozemni komunikace a Zelezniéni trati.
Pokud je tento Zelezniéni pFejezd vybaven svételnym prejezdovym zabezpelovacim
(vystraznym) zafizenim, které je umisténo na vystrazniku, tomuto pfejezdovém

zabezpec€ovacimu zafizeni (PZZ) se fika PZS — pfejezdové zafizeni svételné.

Svételna signalizace se vyuziva k prfehledné indikaci stavu pfejezdu pro uzivatele pozemni

komunikace, ktera kfizi trat. Signalizace davana signaly svétel vystrazniku jsou 3:

a) pozitivni signal — ,pferusované sviceni bilého svétla na vystraZzniku ve sméru k uZivatelim
pozemni komunikace informuje uZivatele pozemni komunikace, Ze v obvodu pfejezdu neni
Zelezni¢ni kolejové vozidlo, které by jej mohlo ohrozit (bud’ neni v obvodu pfejezdu, nebo ma

zakazano vjet na prejezd bez varovani uzivatele pozemni komunikace jinym zptsobem).”,  [3]
b) vystrazny signal — pferuSovana Cervena svétla (na prejezd je zakadzano vstupovat, vjizdét),

c) varovny signal — Zadné ze svétel nesviti (,neposkytuje uZivateli pozemni komunikace
informaci, zda se k pfejezdu blizi nebo neblizi Zelezni¢ni kolejové vozidlo, které by jej mohlo

ohrozit -> otevieny prejezd®). [3]

Spolecné se svételnou signalizaci se Casto také pouzivaji doplfikové vystrahy, mezi které patfi
jiz zminéna zvukova vystraha a mechanicka vystraha. Spousténim svételné signalizace se
v pfipadé, Ze je témito prvky ZelezniCni prfejezd vybaven, spousti spole¢né vSechny ostatni
doplhkové vystrahy na pfejezdu. Tyto vystrahy se spousti s urCitym Casovym predstihem tak,

aby se pfejezd stihl v fadné dobé uzavfit.
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2.4.1 Funkce PZS

%
< » B < T >
Ovladaci usek A - Ovladaci usek C

Obrazek 1 - schéma funkce prejezdu — zdroj - pfednasky predmétu RIZE

*
- > g : — >
Ovladaci usek A g - Ovladaci usek C

Obrazek 2 - schéma funkce prejezdu s viakem na prejezdu — zdroj - prednasky predmétu RIZE

Uvazujeme-li smér jizdy drazniho vozidla vpravo, ovladaci usek A muzeme v tomto pfipadé
definovat jako pfiblizovaci usek (viz 2.6.4), ovladaci usek B jako anulaéni usek (viz 2.6.7)

a ovladaci usek C jako vzdalovaci usek (viz 2.6.6).

K detekci prijezdu drazniho vozidla se mohou pouzivat rizna technicka zafizeni. Mezi tato

zarizeni patfi pocitace naprav Ci kolejové obvody.

Funkci PZS lze popsat podle obrazku 2 a 3 vySe. Pfi vstupu drazniho vozidla (vlaku) do
ovladaciho useku A (dle sméru jizdy — uvaZuje se smér vpravo) se spusti na piejezdovém
svételném zafizeni svételna a zvukova vystraha, ktera indikuje bliZzici se drazni vozidlo
k pfejezdu. Tato vystraha se musi spustit s danym &asovym piedstihem pfed uzavienim
pfejezdu. Tato doba je definovana jako vyklizovaci doba (viz 2.6.2). Drazni vozidlo nasledné
obsazuje usek B a pokracuje do ovladaciho useku C (vzdalovaci usek). V tuto chvili se prejezd
dostava do stavu anulaéniho, kdy dojde k ukonCeni svételné a zvukové vystrahy a zacina
méreni anulaéni doby. Anulaéni stav ma za ukol pocitat dobu obsazenosti kolejového useku ,,C*,
ktery se stava obsazeny v dobé, kdy jede vlak zleva doprava dle obrazku vy$e. V tomto
anula¢nim stavu je pfejezd otevieny (ignoruje se, Ze je ovladaci usek ,C“ obsazeny), nicméné
prejezd pocita tzv. mezni dobu anulace pro pfipad, Ze se napfiklad vlak roztrhne a zadni ¢ast
vlaku se bude vracet zpét na piejezd nebo dojde k poruSe kolejového obvodu vzdalovaciho

useku (trvale se obsadi). Pokud mezni doba anulace uplyne a ovladaci usek ,,C* se neuvolni,
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prejezd okamzité spousti vystrahu. V pfipadé, zZe drazni vozidlo projede vzdalovaci usek a tento

usek uvolni, PZS pfechazi do zakladniho stavu.

Pfi navrhovani kazdého PZS se ma uvazovat s tim, aby dané PZS co nejvice zabezpedilo dany
Zeleznicni pfejezd, ale zaroven aby co nejméné omezilo uzZivatele pozemni komunikace. Tim
padem je snaha, aby doba uzavieni PZS byla co nejkratSi a opravdu zajistila pouze bezpecné
projeti drazniho vozidla a neomezovala dal3i provoz na pozemni komunikaci. Bezpeé&nost ma
samoziejmé v tomto pfipadé pfednost, a proto je i cilem této prace, aby stavajici bezpecnost

zUstala pfinejmensim zachovana.

Doby uzavreni PZS jsou ale v ur€itych pfipadech pfili§ vysoké. Pfikladem muze byt, kdy se
k pfejezdu blizi nakladni vlak, ktery se ve vétSiné Usecich na trati pohybuje mensi nez
maximalni dovolenou tratovou rychlosti. Protoze se vystraha na zelezniCnim piejezdu
v souCasném stavu PZZ aktivuje v dobé, kdy se vlak nachazi v konstantni vzdalenosti od
pfejezdu, a to bez ohledu na to, jakou rychlosti se vlak pohybuje, dochazi k prodluzovani doby
mezi uzavienim pfejezdu a pfijezdem vlaku na tento pfejezd. Je Zadouci, aby se rozliSovalo, kdy
se ma spoustét vystraha na prejezdu pro kazdy vlak jednotlivé na zakladé jeho rychlosti i

dalSich parametra. K tomu je vyhodné vyuzit vlastnosti nové nasazovaného systému ETCS.

Zaroven je ale zadouci, aby se zvySovala bezpecnost na prejezdech prfedev§im v souvislosti s
prekazkami na pfejezdu. Jedna se o pfipady, kdy se béhem vyklizovaci doby nepodafi silnicnim
vozidlum prejezd uvolnit. Tohoto Ize dosahnout vyuzitim nékterych jiz vyvinutych technickych

prvku tvoficich detektory volnosti pfejezdu.

2.5 Zelezniéni piejezdy v CR

V Ceské republice je (k 31.12.2020) celkem 7784 prejezd(, z &ehoz je 3571 zabezpedeno
pouze vystraznym kfizem, coz vyrazné snizuje bezpec€nost téchto prejezdl. V roce 2020 byla
schvalena pfiprava a nasledna realizace bezpecnostnich opatfeni na 210 zelezniCnich

pfejezdech. Dochazi tak k velkému nahrazovani Zelezni¢nich pfejezdi vybavenych pouze

téchto prejezdech Ize v budoucnu uplatnit navrhované principy.

Prejezdu zabezpecenych svételnym PZZ je celkem 3909 a vice nez polovina (pfesné 2367)

téchto prejezdu je bez zavor. Mechanickym PZZ je zabezpeceno zhruba 300 prejezdd. [12]
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prejezdy se svételnym PZZ, a to s ohledem na fakt, ze nema smysl technicky rozSifovat

prejezdy, které budou do budoucna vyménovany za prejezdy se svétlenou vystrahou.

Aktualizovano k 31. 12. 2020

Radek Vykazované tdaje Jednotka Podet
1 Potet piejezdd celkem kus 7 784
1.2 Prejezdy zabezpefené pouze vystrainym kifizem kus 3571
1.3 Prejezdy zabezpelené prejezdovym zabezpefovacim zafizenim (PZZ) kus 4 213
4 Prejezdy zabezpegené svételnym PZZ kus 3909
4.1 PZS se zavorami kus 1542
4.2 PZS bez zdvor kus 2 367
5 Piejezdy zabezpefené mechanickym PZZ kus 288
5.1 PZM obsluhované na dalku kus 59
5.2 PZM obsluhované mistné kus 229
5.3 PZM obsluhované kombinované kus 0

PZM 2 (pFejezdy trvale opatfeny uzamyk. zabranou, odstrafiovanou

& na pozsdani) kus 109
7 PZZ ostatni (jednodratové, otoéné, posuvné zavory) kus 16
8.1 Prejezdy na silnicich 1. tFidy kus 162
8.2 Prejezdy na silnicich IL. tFidy kus 564
8.3 Piejezdy na silnicich IIL. tiidy kus 1461
8.4 Piejezdy na mistnich komunikacich kus 1783
8.5 Prejezdy na ucelovych komunikacich kus 3814
9 Celkovy pocet prejezdovych konstrukei kus 8 866
9.1 Prejezdové vozovky z pryZovych konstrukel kus 2 566
9.2 Prejezdové vozovky z Zelezobetonovych konstrukei kus 1491
9.3 Zelezobetonové zddlazbové konstrukce kus 1748
9.4 Piejezdové vozovky z plastbetonovych konstrukci kus 183
9.5 Prejezdové vozovky Zivicné kus 1798
8.6 Ostatni (nezahrnuté + nové) kus 1080
10 Zruiené piejezdy ve sledovaném roce kus 37
10.1 Z toho docasné kus

11 Prodané pfejezdy ve sledovaném roce kus 0
12 MNové ziizené pirejezdy ve sledovaném roce kus 13
12.1 Z toho docasné kus ]
13 ZAavorarské stanovisté ve stavu odvétvi TH pocet 20
1a Prejezdy s trv. omez. nejvétsi tratové rychlosti z diivodi pocet s

rozhledovych pomé&rd

Obrézek 3 - pocet prejezdil v CR. — zdroj [12]

2.6 Zakladni pojmy pro prejezdové zabezpecovaci zafrizeni svételné

2.6.1 Predzvanéci doba
,Doba od spusténi vystrahy do okamziku, kdy se smi zaCit sklapét brevno zavory.“ [1]

Pfedzvanéci doba je bud shodna s vyklizovaci dobou (viz 2.6.2) — v pfipadé, ze je PZS
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vybaveno celymi zavorami nebo je ur€ena dobou, za kterou silniéni vozidlo nebo chodec mine

zavoru za prejezdem.

2.6.2 Vyklizovaci doba PZS
,Vyklizovaci doba je doba, béhem které mizZe jeSté bezpeclné nejdelsi mozné a nejpomalejsi

mozné silni¢ni vozidlo, cyklista nebo chodec prejet nebo projit prejezdem. [1]

Mezi nejdelSi mozné vozidlo pojizdéné na pozemni komunikaci se uvazuje vozidlo o délce 22

metr( a mezi nejpomalejsi vozidlo prejizdéjici prejezd se uvazuje vozidlo s rychlosti 5 km/h.

Vyklizovaci dobu spocitame pomoci vzorce v = s/t, po Upravé t = s/v, kdy ,s“ je soucet Sifky
pfejezdu a délky maximalniho mozného vozidla uzivajici pozemni komunikaci (dle legislativy),
,V*je nejmensi uvazovana rychlost vozidla na pfejezdu (dle legislativy) a ,t“ je samotna

vyklizovaci doba.

Pokud je PZS vybaveno zavorami, pfiCita se k hodnoté ,t“ pfidavna doba pro upiné sklopeni

téchto zavor.

2.6.3 P¥iblizovaci doba PZS
Priblizovaci dobu muzeme definovat jako soucet vyklizovaci doby a dalSich dilich dob. Presnéji
Ize popsat pfiblizovaci dobu jako ,nejkratsi dobu od okamziku pokynu ke spusténi vystrahy do

okamziku, kdy smi vjet ¢elo drazniho vozidla na Zelezniéni prejezd.” [1]
Dle CSN 34 2650 se priblizovaci doba pro prejezdy s celymi zavorami vypodita pomoci vztahu:
L=t + 1ty + toy + thx + ty + tuo,

kde t, je doba reakce zafizeni, dle normy CSN 34 2650 je tato hodnota nastavena na 1s; t, je
vyklizovaci doba; t, je doba sklapéni zavory a dle CSN 34 2650 je tato hodnota nastavena na
10s; to1 je zakladni bezpelnostni doba, ktera musi uplynout, nez mize Celo vlaku byt na
pfejezdu a je nastavena na 6 sekund; ty, je dalSi pfidavna doba a je nastavena na 3 sekundy,

ktera vyplyva z toleranci a zaokrouhlovani; t.; je dle CSN 34 2650 nastavena na nulu. [1]

V pfiblizovaci dobé se pocita také s pojmem ,délka pfiblizovaciho useku®, ktery je pro ucely této

prace velice dulezity.

2.6.4 Priblizovaci usek PZS
,Ovladaci usek prejezdu, vybaveného PZS, pfed prejezdem ve sméru jizdy Zelezni¢niho

kolejového vozidla.*” [3]
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2.6.5 Délka priblizovaciho useku PZS

Jedna se o vzdalenost, kterou drazni vozidlo (vlak), jedouci nejvyssi dovolenou rychlosti, ujede
za danou pfiblizovanou dobu. Délku pfiblizovaciho Useku vypocitame dle vztahu s = v . t,
pricemz ,s* je délka priblizovaciho useku, ,v* je maximalni tratova rychlost daného kolejového

useku a ,t* je vyklizovaci doba (viz 2.6.2).

2.6.6 Vzdalovaci usek PZS
,Oviadaci usek pfejezdu, vybaveného PZS, za pfejezdem ve sméru jizdy Zelezni¢niho

kolejového vozidla.*” [3]
Muze se definovat i jako pfiblizovaci usek pro opa¢ny smeér jizdy drazniho vozidla.

2.6.7 Anulace (anulaéni stav)
Stav PZS v dobé od ukonceni vystrahy po prljezdu Zelezni¢niho kolejového vozidla do
pfechodu do zakladniho stavu nebo znovu do vystrazného stavu (,stav, pfi kterém je vylou¢en

vliv obsazeni vzdalovaciho tuseku na uvedeni PZS do vystrahy®). [1]

2.6.8 Mezni doba anulace
Doba, za kterou nejpomalejSi a nejdelSi drazni vozidlo stihne opustit vzdalovaci usek. Mezni
doba anulace nesmi prekrocit dobu, za kterou se dostane dalSi drazni vozidlo na misto pfejezdu

z nejblizSi dopravny.
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2.7 Prebyte¢né doby uzavireni prejezdu

Rychlost viaku Doba, za kterou vlak prijede k prejezdu, od Prebytecna doba
(km/h) spusténi vystrahy (s) uzavieni prejezdu? (s)

160 45 0

150 48 3

140 51 6

120 60 15
110 65 20
100 72 27
90 80 35
80 90 45
70 103 58
60 120 75
50 144 99
40 180 135

Tabulka 1 - Vypocty dob

Pokud se vlak pohybuje mensi rychlosti, nez je rychlost maximalni tratova, |ze pfedpokladat, ze
doby uzavfeni pfejezdu budou zbyte¢né dlouhé. Tato skuteCnost je patrna z tabulky vyse, ktera
ukazuje doby, za které stihne vlak, pohybujici se danou rychlosti, byt na pfejezdu. Tato tabulka
uvazuje s 12 m Sirokym prejezdem a maximaini tratovou rychlosti 160 km/h. Je patrné, Ze
pro vlaky jedouci rychlosti menS$i, nez je maximalni povolena rychlost na trati v oblasti pfejezdu,
jsou soucasné navrzené prejezdy Casové neoptimalni. Je proto Zadouci tyto doby uzavfeni
optimalizovat. Divodem je fakt, Ze se spinaci prvky, jejichz ukolem je identifikovat blizici se viak
k pfejezdu, umistuji do konstantni vzdalenosti od prejezdu tak, aby se nejrychleji jedouci vlak
(tato rychlost odpovida maximalni dovolené tratové rychlosti v daném useku) svym Celem dostal

k pfejezdu az v dobé, kdy uplyne pfiblizovaci doba.

Lze pfedpokladat, Ze optimalizovanim doby uzavfeni pfejezdu se eliminuji i nezadouci u€inky

uzavieného prejezdu na lidskou psychiku, protoze fidiCi jsou Castokrat ,nervézni® z toho, Ze je

L P¥i uvaZzovani pfiblizovaci doby 45 s
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prejezd uzavieny pfilis dlouho, a to hlavné v momenté, kdy se na prejezdu nic nedéje a vlak

dlouhou dobu neprojizdi. Nervozita fidi€u pak ¢im dal vice stoupa.

Pokud budeme uvazovat cil prace zvy3eni bezpeénosti na Zelezni¢nich prejezdech, pak je nutné
pfedevsSim eliminovat pfipady, kdy zlstane uzavieny pfejezd obsazen silni¢nimi vozidly. Autor
pak predpoklada, ze pfi stavajicim pojeti zplsobu ovladani prejezdového zabezpecovaciho

zarizeni by se doby uzavreni prejezdu vyrazné zvysily.

Duivodem je fakt, Zze provadét kontrolu volnosti pfejezdu ma smysl az po uplynuti vyklizovaci
doby. Aby bylo mozné reagovat na pfipadnou pfekazku na pfejezdu, musi se Celo viaku v tuto
chvili nachazet minimalné ve vzdalenosti odpovidajici jeho brzdné draze. Je proto vhodné se
zamyslet, zda Ize aplikovat jiné pfistupy k ovladani pfejezdového zabezpelovaciho zafizeni tak,
aby bylo mozné tyto negativni vlivy co nejvice eliminovat, jednotlivé varianty posoudit a
nasledné rozhodnout, zda je pfijatelngjsi, aby byla silniéni doprava co nejplynulejsi, a to i na

je prioritou.
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3 European Train Control System (ETCS)

Evropsky vlakovy zabezpec€ovaci systém (ETCS) je jednou ze soucasti Evropského Systému
Rizeni Zelezniéni Dopravy (ERTMS). Dal$i souéasti ERTMS je GSM-R (mezinarodni standard
bezdratové komunikace pro Zeleznice). Systém ETCS vznikl z divodu potfeby implementace
jednotného Fizeni zeleznice v celé Evropé, a to hlavné zdlvodu zvySujici se potieby
mezinarodni prepravy velkych nakladl, ale i velkého mnozstvi osob a tim padem zvysujici se
poptavce po zelezniéni dopravé jako takové. Systém ETCS ma nahradit cca 20 narodnich
zabezpec€ovacich vlakovych systému po celé Evropé a tim zjednodusit logistické naroky na
jednotlivé dopravce (vyména hnacich vozidel na statnich hranicich, potfeba vybavovat hnaci
vozidla nékolika typy zabezpeCovaCu podle statu atd.). Tento zabezpeCovaci systém je
v soudasné dobé& hlavnim tématem vyrobcl Zelezniénich zabezpe&ovacich systémii v Ceské

republice.

3.1 VSeobecny popis
»,Systém je navrzZen jako otevieny a prizplsobivy rdznym potfebam a poZadavkum jednotlivych

evropskych Zeleznicnich sprav.” (4]

Systém ETCS je zabezpeclovaci systém, ktery ma byt implementovan napfi¢ Evropou. Sklada
se z mobilni a z tratové ¢asti, pficemz mobilni ¢asti se rozumi ta ¢ast, ktera je integrovana do
jedouciho vlaku. V ném je nékolik technickych prvku, které komunikuji s infrastrukturou a na
zakladé téchto informaci pocitaji brzdné kfivky, informuji strojvedouciho a kontrolu;ji jizdu vlaku.
Tratova C¢&ast ETCS ziskava informace od jiz implementované infrastrukturni Casti
zabezpecovaciho zafizeni (liSi se v jednotlivych zemich) a tyto informace zpracovava. Nasledné
povoleni k jizdé. Tato povoleni k jizdé, ale i dalsi informace, jsou z tratové &asti pfenaseny

pfedem definovanym zpusobem tak, aby mohl byt systém interoperabilni napfi¢ Evropou.

V souCasnosti ma systém navrzen ftfi aplikacni urovné, které se zkracené znaéi L1, L2 a L3

(Level 1, Level 2, Level 3). Jednotlivé se k témto urovnim autor bude vénovat nize.

3.2 Trat'ova cast ETCS

Tratova Cast se sklada z nékolika Casti, mezi néz hlavné patfi: Radioblokova centrala RBC
(Radio Block Centre), Baliza (Eurobalise).
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»Radioblokova ustfedna RBC (Radio Block Centre), ktera je mozkem tratové casti. Ziskava
informace ze zabezpecCovaciho zarizeni, pripadnych sousednich RBC a z mobilnich ¢asti, a

naopak vydava prikazy a informace ETCS viakam.* [5]

»Balizy jsou bodové prostiedky umistény v podélné ose koleje a slouzi k prenosu informaci.

Podle nich vlak zjiStuje svoji polohu.” [5]

Balizy se mohou umistovat na trati samostatné (zpravidla uprostfed kolejového uUseku &i na
jiném misté, ve kterém je cilem pouze zvysit pfesnost polohy vlaku), ¢i v balizové skupiné po 2
az 8 balizach (nejcastéji se umistuji po dvojicich v mistech hlavnich navéstidel, kde je dulezité

urcit smér jizdy vlaku).
Mdazeme rozliSovat balizy pfepinatelné a neprepinatelné.

Prepinatelné balizy méni vysilany telegram na zakladé pfijaté informace ztratové cCasti.

Pouzivaji se hlavné v ETCS Level 1.

Nepiepinatelné balizy maji pfedem definovany telegram a ten se neméni. Jsou, podobné jako
pfepinatelné balizy, pfedprogramované tak, aby se od téchto baliz mohla korektné urCovat

poloha vlaku. Pouzivaji se ve v§ech urovnich ETCS.

3.3 Mobilni éast ETCS

Mobilni ¢ast ETCS se sklada z nékolika soucasti, mezi které patfi: Evropsky bezpeény pocitac
EVC (European Vital Computer), Balizovy pfenosovy modul BTM (Balise Transmission Module),
Displej strojvedouciho DMI (Driver-machine interface), GSM-R modemy, Rozhrani k viaku TIU,
Pravni zaznamnik informaci JRU (Juridical Recorder Unit), Specificky pfenosovy modul STM

(Specific Transmission Module) a Odometrie.

»Evropsky bezpecny pocita¢ EVC (European Vital Computer), ktery predstavuje mozek celé

mobilni ¢asti a ktery bezpecné zpracovava informace ETCS.

Balizovy prenosovy modul BTM (Balise Transmission Module), ktery spolu s anténou pro

Cteni baliz slouzi pro prijem informaci z baliz a jejich pfenos do EVC.

Displej strojvedouciho DMI (Driver-machine interface) je rozhrani, pomoci kterého

strojvedouci ovliada mobilni ¢ast a kde se mu zobrazuji informace od EVC.

Dva GSM-R modemy s dvéma anténami pro datovou komunikaci mezi EVC a radioblokovou
centralou RBC (Radio Block Centre) pomoci sité GSM-R.
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Rozhrani k viaku TIU je rozhrani, pomoci kterého EVC ziskava informace o stavu nékterych

prvku na vozidle a naopak vydava prikazy a informace k viaku.

Pravni zaznamnik informaci JRU (Juridical Recorder Unit) je zaznamové zafizeni dat ETCS,

vymériovanych zprav a parametri viaku.

Specificky prenosovy modul STM (Specific Transmission Module) je zarizeni které zajistuje
zabezpedeni viaku na tratich nevybavenych tratovou &asti ETCS; pro sit SZDC je to typ STM
LS.” [5]

Odometrie je vétdinou tvofena dvéma rychlostnimi senzory, které méfi drahu prostfednictvim

odvalovani kola po kolejnici a Dopplerovym radarem.

Aktualni poloha vilaku se uvadi jako vzdalenost od posledni nactené balizové skupiny (LRBG).

Ujeta vzdalenost se méfi pomoci systému odometrie.

3.4 Aplikaéni urovné ETCS

Evropsky zabezpeclovaci systém ETCS je specifikovan nékolika urovnémi, které se definuji
podle jejich funkénosti. Tento zabezpe€ovaci systém je zpravidla tvofen nékolika prvky, jejichz
pritomnost se v riznych aplikacnich Urovnich li§i. Hlavnimi aplikaénimi trovnémi ETCS jsou L1,
L2 al3.

Aplikacni urovné 1, 2 a 3 jsou zpétné kompatibilni, coz znamena, Ze:
- Vlak vybaven pro jizdu v aplika¢ni urovni 3 je schopny se pohybovat i v trovni 0, 1i 2.
- Vlak vybaven pro jizdu v aplika¢ni urovni 2 je schopny se pohybovat i v urovni 0 i 1.
- Vlak vybaven pro jizdu v aplika¢ni urovni 1 je schopny se pohybovat i v trovni 0.
[6]

341 ETCSLO

ETCS LO je uroven, ve které se vozidlo vybavené mobilni &asti ETCS pohybuje po tratové Casti
trati, ktera neni vybavena systémem ETCS. Na této trati bud’ neni Zadny vlakovy zabezpecovac,
nebo je na trati néktery narodni vlakovy zabezpelovaé, pro spolupraci, s nimz neni vozidlo
vybaveno. OBU je schopno kontrolovat pouze maximalni konstrukéni rychlost viaku a maximalni

tratovou rychlost.
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3.4.2 ETCSLNTC
ETCS LNTC je uroven, ve které se vozidlo vybavené mobilni ¢asti ETCS pohybuje po trati, jez
je vybavena narodnim zabezpeCovacim zafizenim. Mobilni ¢&ast ETCS z narodniho

zabezpecCovace pfijima informace prostfednictvim STM.

3.43 ETCSL1

ETCS L1 je uroveh, v niz se vozidlo vybavené mobilni ¢asti ETCS pohybuje po trati, ktera je
vybavena pfepinatelnymi balizami. Tyto traté nejsou vybaveny radiovym pfenosem GSM-R.
Funguji stavajici infrastrukturni zabezpecCovaci zafizeni (TZZ, SZZ, PZZ), které stale plni svou
funkci (stavéni vlakovych cest, rozsvéceni znak( na navéstidle apod.). Na vystupy téchto
infrastrukturnich zabezpeCovacich zafizeni je napojena LEU (tratova elektronicka jednotka),
ktera na zakladé informaci pfijatych z infrastrukturni ¢asti trati méni telegram v pfepinatelné
balize — vydava opravnéni kjizdé. Tyto balizy tedy pfedavaji vlaku informace o tratovych
usecich. Prepinatelné balizy se umistuji hlavé pfed navéstidla, a jejich telegram je napfiklad ve
stavu definovaném podle znaku na navéstidle, coz umoznuje kontrolovat (zvySovat, snizovat)

rychlost viaku.

Pfenos informaci z navéstidla na vlak je znazornéna na obrazku 4.
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Obrézek 4 - komunikace L1 - zdroj [7]
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3.4.4 ETCSL2

ETCS L2 je uroven, v niz se vozidlo vybavené mobilni ¢asti ETCS pohybuje po trati, ktera je
vybavena zpravidla nepfepinatelnymi balizami, radioblokovou centralou RBC ale i stavajicim
infrastrukturnim zabezpec€ovacim zafizenim. Kazdy vlak, ktery je vybaven ETCS, je registrovan
v RBC. Opravnéni k jizdé jsou vlaku pfedavana prostfednictvim radiové komunikace GSM-R,
o kterych rozhoduje RBC na zakladé pfijatych informaci ze stavajicich infrastrukturnich
zabezpecCovacich zafizeni. Tyto informace jsou napf. postavena vlakova cesta, volnoznak na
naveéstidle nebo naopak navést Stlj atd. Za postaveni vlakovych cest ale stale zodpovidaji
stavajici infrastrukturni zabezpecCovaci zafizeni. RBC tedy zpravidla pfijme informaci z mobilni
Casti vlaku o jeho poloze (lokalizuje vlak), nasledné zkontroluje stav infrastruktury pfed viakem a
dale rozhoduje o udéleni opravnéni k jizdé. Mobilni ¢ast ziskava informace o poloze vlaku
prostfednictvim odometrie, ktera vzdy pocita ujetou vzdalenost od posledni nacétené balizy
(LRBG - last relevant balise group). Vzdalenost od LRBG (,L*) se za&ina pocitat bezprostfedné
po nacteni balizové skupiny a maximalni nepfesnost pocitani této hodnoty je definovana dle
specifikace (L+(5%L) +/- 5 m).

Z predchoziho odstavce vyplyva, ze pfenos informaci neni bodovy (jako v ETCS L1), ale
kontinualni. Vlak je tedy schopno kontrolovat i v dobé, kdy projede kolem navéstidla, tudiz je
mozno neustale (kontinualné) kontrolovat volnost jizdni cesty pred vlakem. To znamena, ze je
moznost aktualizovat MA hned, jak se zméni podminky pro jeho udéleni, a ne az po nacteni
dalsi BG, jako tomu je v L1. Pokud by doS8lo ke zméné (poruseni) podminek vydavani opravnéni
k jizdé (napf. tzv. Generalni Stlj), opravnéni se odvola a ETCS se postara o to, aby vilak

okamzité zacal brzdit a co nejdfive zastavil.
Data ainformace se tedy na OBU prenaseji dvéma zplsoby:

Prvnim zpuisobem je jednosmérny pfenos informaci z baliz na vozidlo. V pfipadé Urovné 2 se
pouzivaji pfedevSim nepfepinatelné balizy, které obsahuji informace o absolutni (zemépisné)

poloze na trati a profilu trati.

Druhym zpusobem je obousmérny pfenos informaci mezi vozidlem a radioblokovou centralou
RBC prostfednictvim radiové sité GSM-R. Hlavnim cilem pfenosu téchto informaci je poskytnout
vlakim opravnéni k jizdé, které umoziiuje bezpecny pohyb vlaku. RBC si neustale vyménuje

informace a komunikuje s palubnim subsystémem. [6]

V této praci bude uvazovano hlavné se zplsobem druhym, ktery umoznuje RBC odesilat

informace na vlak v realném c&ase.
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Architektura pfenosu informaci ze stavajicich zabezpec€ovacich zafizeni do RBC a z RBC na

vlak je znazornéna na obrazku 5.

DOz
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mm

Obrazek 5 - Architektura pfenosu informaci a dat — zdroj viastni

Obrazek zjednoduSené znazoriiuje pfenos informaci mezi stavajici infrastrukturou a RBC
s roz$ifenim o komunikaci mezi RBC a vlakem. Tento zp(sob pfenosu informaci plati v Ceské
republice u Spravy Zeleznic. Z obrazku je patrné, Zze informace se pfenaseji z prejezdovych
zabezpecovacich zafizeni a TZZ do staniCnich zabezpeCovacich zafizeni, které je dale posilaji
prostfednictvim sité pro dalkové ovladani zabezpecfovacich zafizeni (DOZ), ze kterych RBC

jednosmeérné pfiijima informace, které zpracovava a pak posila na vilak.
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Podrobné&jsi popis struktury vnéjSich i vnitfnich rozhrani, a to kde jsou specifikovany je podrobné

znazornéno na obrazku €. 6:
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3.45 ETCSL3

~Rozdil proti L2 spoéiva ve zméné lokalizace a kontroly celistvosti viaku, ktera se déje pribézné
radiovymi prostfedky. Tato aplikacni Groveri umoZriuje zruSeni tratovych oddilii a jejich
nahrazeni ,pohyblivym oddilem*”. To znamena, Ze volnost viakové cesty v délce zabrzdné
vzdalenosti pro dany usek, druh a rychlost viaku se sleduje prubézné, coz umozni zvysit
propustnost trati. Interoperabilni a bezpelna detekce celistvosti vlaku pro soupravy se
svésenymi vozy (nikoliv pro ucelené jednotky) je zatim ve stadiu vyzkumd, coz brani zavedeni

této aplikacni urovné do provozu.*
[15]

3.5 Rezimy ETCS (ETCS Modes)

ETCS ma nékolik rezim(, ve kterych muze pracovat. Tyto rezimy definuji chovani a fungovani
systému ETCS.

Tyto rezimy jsou: Full Supervision (FS), On Sight (OS), Limited Supervision (LS), Staff
Responsible (SR), Shunting (SH), Unfitted (UN), Passive Shunting (PS), Sleeping (SL), Stand
By (SB), Trip (TR), Post Trip (PT), Systém Failure (SF), Isolation (IS), No Power (NP), Non
Leading (NL), National System (SN), Reversing (RV).

Pro ucely této bakalarské prace budou zmifiovany pouze rezimy FS a OS, jelikozZ jsou to jediné
rezimy, ve kterych je vlaku udélovano opravnéni k jizdé, tudiz pouze v téchto rezimech je

moznost vyuzit systém ETCS k optimalizaci dob uzavfeni pfejezdu.

3.5.1 Full Supervision (FS)

OBU je vrezimu FS, pokud ma k dispozici veSkeré informace o vlaku a trati (po které se vlak
pohybuje), které jsou pozadovany pro Uplny dohled vliaku. Do tohoto rezimu se nemuze
strojvedouci pfepnout sam, nybrz je tfeba do néj pfejit automaticky pomoci pFedem
definovanych procedur (tratova €ast posila MA). Rychlost viaku je kontrolovana a automaticky
upravovana podle rychlostnich profill dané trati a maximalni dovolené (nebo konstrukéni)

rychlosti dané viakové soupravy. Tento rezim se pouziva v urovnich 1, 2 a 3.

3.5.2 On Sight (0OS)

OS je rezim, ktery umoznuje vlaku vjet do jiZ obsazeného kolejového useku. Tento usek tedy
muze byt obsazen jinym vlakem. Strojvedouci musi respektovat jizdu podle rozhledovych
pomeérld a byt schopen zastavit pfed prekazkou. Ostatni podminky jsou kontrolovany

zabezpec€ovacim zafizenim. Podobné jako rezim FS, tak do rezimu OS se strojvedouci nemuze
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prepnout sam. Do rezimu OS se OBU pfepina automaticky povelem tratové ¢asti, a to pouze
v pfipadé, ze jsou splnény veskeré podminky pro pfechod do OS. Rychlost vlaku je
kontrolovana a upravovana automaticky podle rychlostnich profilt trati a dle maximalni dovolené
(konstrukéni) rychlosti dané vlakové soupravy. Maximalni dovolena rychlost je (v Ceské

republice) na trati 100 km/h a ve stanici 40 km/h. Tento rezim se pouziva v urovnich 1, 2 a 3.

3.5.3 DalSi rezimy
Systém ETCS ma i dalsi rezimy (viz. vySe), které pro ucely této prace nejsou relevantni (v téchto
rezimech neni vlak pod dohledem systému ETCS zpusobem, kdy mu je udélovano z RBC

opravnéni k jizdé), proto v této praci nebudou podrobnéji vysvétlovany.

3.6 Jazyk ETCS

Pro to, aby mohla byt zajisténa komunikace mezi RBC a OBU, musel byt pfedem definovan
jazyk, pomoci kterého budou jednotlivé ¢asti ETCS komunikovat (mobilni a tratova ¢ast). Diky
nému jsou tyto dvé ¢asti ETCS schopny si vyménovat informace. Tento jazyk je blize popsan
v subsetu 26 - 8 systému ETCS. Hlavnimi prvky komunikace mezi RBC a OBU jsou tzv. zpravy
(v subsetu ,Messages®), které v sobé nesou tzv. pakety. Ty si vyménuji obé &asti ETCS. Tyto
zpravy maji pfedem definovana Cisla, podle nichz se pozna, jaky typ informace chce OBU nebo
RBC prenést. Spole¢né s kazdou zpravou se posilaji jednotlivé pakety, které musi reprezentovat
informace, tykajici se druhu dané zpravy. Jednotlivé informace jsou pak ulozené v paketech, jez
mohou obsahovat nékolik proménnych. Pro ucely této prace se bude podrobnéji vénovano témto

zpravam a paketiim:
Zprava 3 — Movement Authority (Opravnéni k jizdé) - viz 3.7,
Zprava 132 — MA Request (Zadost k opravnéni k jizdé) — viz 3.8,

Zprava 136 — Position report (informace o poloze) — tuto zpravu odesila OBU do RBC cyklicky
kazdych 5 sekund, kterd& RBC informuje o poloze, rychlosti a dalSich informacich vlaku.

Spolecné s touto zpravou se odesila paket 0 (viz nize).

Zprava 129 - Vlakova data — tuto zpravu odesila OBU do RBC, ve kterych RBC Fika informace o

vlaku (zpusob trakce atd.). Tato zprava se také odesila spole¢né s paketem 0 (viz nize).

Paket 0 — Position report (informace o poloze) — v tomto paketu jsou uloZena data, ktera definuji

polohu vlaku na trati, jako napfiklad posledni naétena baliza, vzdalenost od této balizy atd.

Paket 88 — Level crossing information (informace o pfejezdu) — viz 3.10.
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Paket 57 - Movement Authority Request Parameters (parametry odesilani MA Requestu) — viz
3.9. (6]

Zprav a paketu, definovanych v jazyce ETCS, je samoziejmé& mnohem vice a pro uplné chapani
komunikace je potfeba si nastudovat subset 26. Dulezité ale je, Ze nositelem kazdého paketu

musi byt dana zprava, ve které se dany paket muze posilat. Pro nazornost je tedy dobré si uvést

néjaky pfiklad:
Variable [ Value
Y L“;_.L MID_MESSAGE Message 136 (0) (L2/F3) (BG:4853)
| L_MESSAGE 24
| T_TRAIN 18188
MID_EMGINE 1048576 (Ox100000)
L4 E MID_PACKET Facket 0
| L_PACKET 114
| Q_SCALE 11 m)
| NID_LRBG_C A13
| NID_LRBG_BG 4853
| D_LRBG 4
| Q_DIRLRBG 1 (Mominal)
| Q_DLRBG 1 (Mominal)
| L_DOUBTOVER 5
| L_DOUBTUNDER 5
| Q_LENGTH 0 (Molnfarmatian)
| V_TRAIM 21
| Q_DIRTRAIM 1 (Maominal)
| M_MODE 0 ({F3)
| M_LEVEL 3(LZ2)

Obrazek 7 - llustrace obsahu zpravy 136 a paketu 0 — zdroj [11]

Dle obrazku vy3e |ze vidét zpravu 136 — zprava, kterou OBU cyklicky odesila kazdych 5 sekund
za UucCelem informovani o své poloze, ktera v sob& nese nékolik proménnych (napf.
L_MESSAGE je délka dané zpravy v Bytech), ale i paket 0, ve kterém jsou uloZeny jednotlivé

proménné blize popisujici polohu vlaku na trati.

3.7 Opravneéni k jizdé (Movement Authority)

Opravnéni kjizdé se vlaku vydava na ur€itou, prostorové omezenou vzdalenost. Tato
vzdalenost konci v bodé, definovanych jako ,EOA* (End of Authority). ,The Target Speed at the
EOA® nam fikd, jakou rychlost musi vlak mit v misté EOA. Pokud je tato rychlost nenulova,
hovofime o EOA jako o ,LOA® (Limit of Authority).
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»,Povoleni s nenulovou cilovou rychlosti mize byt samoziejmé predano pouze v pfipadé, zZe
vnéjsi zafizeni garantuje pfed dosazenim hranice povoleni K jizdé predat povoleni nové, tzn., Ze
za cilovym mistem sviti dovolujici naveést, Ci je pfipravena dalSi viakova cesta minimalné na

zabrzdnou vzdalenost z predchozi cilové rychlosti.” [4]

V jazyce ETCS (viz 3.6) se MA posila jako zprava 3. Tuto zpravu odesila RBC na vilak (OBU).
MA v sobé nese v sobé nékolik informaci, uloZzenych v jednotlivych paketech. Tyto informace
mohou napfiklad definovat trat’ pfed vlakem — rychlostni a sklonové profily trati apod. Pro uéely
této prace neni nutno, a proto nebude dopodrobna vénovano vSem paketiim, které se mohou

spole¢né odesilat s MA.

Systém ETCS pocita s tim, ze je trat rozdélena na jednotlivé useky, kterym se v jazyce ETCS
fika ,RBS". Tyto Useky jsou od sebe oddéleny navéstidly. To ETCS usnadiuje pfesné uréovat

polohu vlaku na trati,

Opravnéni k jizdé muze byt vydavano pres nékolik kolejovych usekd. MA muze byt ohrani¢eno
i Gasové > v CR aktualné 18 sec > OBU musi do 18 sec od pijeti posledniho MA pfijmout
nové MA, v opaéném pfipadé si OBU samo zkrati MA ke svému &elu > pfi pohybu okam?Zité
vlak pfechazi do ,L2 Trip“ a nouzové brzdi. Tento ¢asovac je pouze jeden z mnoha moznych,

fika se mu ,Sectiontimer”.

»~Soucasné s povolenim k jizdé nebo samostatné musi byt na vozidlo predana i ostatni data
popisujici infrastrukturu pred viakem (rychlostni limity, sklony, pfikazy, oznameni atd.) - pro

uplny dohled je nutné pouze zajistit, Ze budou vSechny informace predany véas.

Na zakladé dat popisujicich infrastrukturu pfed viakem, povoleni k jizdé a dat charakterizujicich
viak Ize urcit pro kazdou polohu viaku maximalni rychlost, s niz se viak mize jesté bezpecné
pohybovat. Pri znalosti okamzité polohy a okamZité rychlosti vlaku Ize pak rozhodnout, zda se
vlak pohybuje v bezpecnych hranicich, zda se pfipravuje je opustit, Ci je jiz pfekrocCil a podle
povahy prijmout rozhodnuti o nutnych zasazich do dalsi jizdy viaku. Béhem téchto procesu je

tfeba vykonat urcité elementarni funkce." [4]

3.7.1 Dohled pohybu viaku
Pro ovéreni, zda se vlak muze pohybovat, provadi systém ETCS nékolik ukonl spojenych se

zajisténim bezpecnosti:
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,VYypocet statického rychlostniho profilu - tato funkce pocitda maximalni rychlost, kterou viak
nesmi pfekrocit (bezpecny rychlostni profil) nebo maximalni rychlost, kterou strojvedouci mize

Jet bez jakékoliv intervence zafizeni (nominalni rychlostni profil).

Vybér nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu - tato funkce vybira nejvice
omezujici rychlostni profil mezi riznymi statickymi rychlostnimi profily, pfedzpracovanymi funkci
Viypocet statického rychlostniho profilu. VSechny vypoéty musi byt opét provadény s

uvazovanim nejhorsich podminek a toleranci z hlediska bezpecnosti.

Vypocet dynamického rychlostniho profilu - funkce pocita individualni dynamické brzdici
dohledové krivky, tj. krivku intervence brzd, varovnou krivku atd. Tyto dynamické rychlostni
profily vychazeji z nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu, individualnich brzdovych

vlastnosti viaku a sklonu.

Porovnani aktualni rychlosti a polohy viaku s brzdovou kfivkou - tato funkce uréuje rozdil
rychlosti a drahy mezi brzdicimi kfivkami a skuteCnou rychlosti a polohou viaku. Srovnani

umoZzriuje véas generovat varovani, pfikazy k aplikaci brzd atd.

Brzdéni - tato funkce zajiStuje fizeni dostupnych brzdovych prostfedkl. Kdyz v dasledku
predchozi funkce bude vydan pfikaz k aplikaci brzdy, mize systém pusobit nejprve na provozni
brzdu a v pripadé, Ze provozni brzda nepracuje spravné, bude spuSténa nouzova brzda.

Aplikace nouzové brzdy se déje zptisobem, ktery zajiStuje co nejvyssi bezpecnost.* [4]

3.7.2 Zpusoby prodluzovani povoleni k jizdé (MA)
V soudasné dobé& se v CR MA prodluZuje automaticky na zakladé zmény stavu infrastruktury -
vlak nemusi posilat MA Request pro prodlouzeni MA. RBC toto MA prodluzuje na zakladé toho,

zda jsou spIinény podminky pro jeho prodlouZeni (viz 3.7).
Priklad:

Vlak se pohybuje v oblasti ETCS L2 na trati a ma vydané MA k vjezdovému navéstidlu, od
kterého neni postavena vlakova cesta. Postavenim viakové cesty na prvni stani¢ni kolej RBC
prodlouzi vlaku MA az k dalSimu navéstidlu zakazujici jizdu (typicky na konec prvni stani¢ni

koleje).

3.8 Zadost k opravnéni k jizdé (MA Request)
Vlak, ktery se ma pohybovat pod dohledem Evropského viakového zabezpelovaciho systému

v L2 FS nebo OS, se smi pohybovat pouze po pfijeti platného opravnéni k jizdé (MA). OBU
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muze zadat RBC o opravnéni k jizdé prostfednictvim MA Request. MA Request se v jazyce
ETCS posila jako zprava 132. Tuto zpravu odesila OBU na RBC. Podobné jako vSechny ostatni
zpravy v sobé nese nékolik informaci a paketu, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé proménné.

PFikladem, jaké informace v sobé mUlze nést zprava 132 Ize vidét na obrazku nize:

Field VARIABLE/ Remarks
Mo. PACKET

1 NID_MESSAGE

2 L_MESSAGE

3 T_TRAIN

4 NID_ENGINE

5 O_MARGSTREAS

OM
G Packet 0 or 1
7 Optlional packets

Obrazek 8 - llustrace obsahu zpravy 132 — zdroj [6]

Dulezitou proménnou pro tuto praci, kterou v sobé MA Request posila, je Q_ MARQSTREASON,
ktera RBC fika, z jakého divodu OBU odesila MA Request. Tato proménna mize nabyvat
nékolika hodnot, jez indikuji duvod, pro¢ OBU odesila RBC MA Request. Divody odeslani MA

Request, skryvajici se pod hodnotami dané proménné, mohou byt nasledujici:

a) Stisk tlaCitka START strojvedoucim

b) Cas pred dosaZzenim perturbation location pro EOA / LOA byl dosazen,

c) Cas pred dosaZenim Gasovace sekce nebo &asovace rychlosti LOA byl dosazen,
d) Informace o trati byly smazany,

€) Volnost trati pfed vlakem az do oblasti vstupu do L2/L3 [6]

RBC pak bud udéluje, nebo neudéluje opravnéni k jizdé.
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Pro ucely této prace se pozdéji bude uvazovat s divodem, ktery je definovan jako b), tj. - ¢as

pfed dosazenim perturbation location pro EOA/LOA byl dosazen.

Ugelem perturbation location je vyvolat spoustéci udalost, ktera zapficini to, Ze OBU odesila MA
request do RBC, aby se obnovilo odesilani MA véas pfed tim, nez by viak musel zacit brzdit.

Lokalizace tohoto bodu se odviji od brzdnych kfivek, popsanych v kapitole 3.11

3.9 MA Request jako spoustéci udalost

V ETCS L2 a L3 je umoznéno spole¢né s opravnénim Kk jizdé (viz 3.7) posilat paket 57, ktery je
uréeny k tomu, aby udaval parametry, kdy a jak ¢asto musi vlak Zadat o opravnéni k jizdé (tedy
poslat MA Request). Tento paket v sobé nese nékolik proménnych, coZ je mozno vidét na

obrazku nize:

Description This packet is intended to give parameters telling when and how often the train
has to ask for a movement authority.
Transmitted by RBC
Content Variable Length Comment
NID_PACKET 8
Q_DIR 2
L_PACKET 13
T_MAR 8
T_TIMEOUTRQST 10
T_CYCRQST 8

Obrazek 9 - Obsah paketu 57 — zdroj [6]

Dulezitou proménnou je pro ucely této prace proménna ,T_MAR®, ktera udava dobu pied
dosazenim perturbation location. Tato doba bude pozdé&ji v této praci pocitana tak, aby nejlépe
vyhovovala realnému provozu. Hodnota této proménné totiz pfimo ovliviiuje to, s jakym
predstihem se odeSle MA Request pfed tim, nez se vlak svym €elem dostane do oblasti na trati,
kde by musel zacit brzdit. Diky tomuto Casovému pfedstihu je potom zajisténo, Zze se MA

Request odesle dostatecné véas a mlize slouzit jako spoustéci udalost.

Pokud si tedy spojime proménnou ,T_MAR® s MA Requestem, miuzeme tuto proménnou vyuzit

jako spoustéci udalost pro ucely odlozeni vystrahy na prejezdu.
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3.10 Packet 88

V ramci technologie ETCS jsou v sou€asné dobé uvazovany vSechny pfejezdy se svételnym

zabezpec€ovacim zafizenim. Prejezdy, které takto zabezpeleny nejsou, ETCS nezna.
Pfejezdy z pohledu ETCS mohou mit 2 stavy:

a) v poradku, zabezpeden;

b) v poruse.

Pokud je prejezd v poruse, RBC pfenasi na vlak MA s paketem 88, v némz je vyplnéna rychlost,
kterou se vlak mlze pies tento prejezd pohybovat. Tato rychlost uvedena v paketu 88 je pak
dilezita pro poditani MRSP (viz 3.11).

V soudasnosti se v Ceské republice pfes prejezd, ktery je v poruse, miize drazni vozidlo
pohybovat alespori 60 m pfed pfejezdem rychlosti nejvySe 10 km/h a strojvedouci musi byt
pripraven vyuzit vSech prostfedkl pro zastaveni vlaku pfed pfipadnou prekazkou. Paket 88 je

blize popsan v subsetu 26, kapitole 7.
[6][10]

3.11 Brzdné krivky

OBU na zakladé aktualnich brzdnych parametrd vlaku a informaci o trati (pfedevSim sklonovych
pomeérd) neustale béhem jizdy viaku pod dohledem ETCS provadi vypocty brzdnych kfivek,
které zarucuiji, Ze je vlak schopen respektovat maximalni dovolenou rychlost v daném misté trati.
Brzdné kfivky jsou vZzdy pocitany pro maximalni dovolenou rychlost vlaku, ktera je definovana
jako MRSP - ,Most Restrictive Speed Profile“, nikoliv pro aktualni rychlost viaku. Tato

hodnota je vztazena na nejvice omezujici podminku rychlosti.

Nejvice omezujici rychlostni profil (MRSP) je popisem nejvice omezujicich rychlostni omezeni,
kterymi se vlak musi fidit na dané trati. Tato omezeni mohou byt dana maximalni dovolenou
rychlosti na trati, maximalni konstrukéni rychlosti vlaku, ale i médem ETCS, ve kterém se viak

pohybuije. (6]

Téchto brzdnych kfivek si OBU pocita nékolik. Mezi hlavni patfi kfivka ,EBD“ (Emergency
braking distance), ktera uvazuje brzdéni pomoci nouzové brzdy. DalSi kfivky jsou vztazeny od
kfivky EBD, Kfivka SBD uvazuje brzdéni pomoci provozni brzdy. Kfivka ,Warning“ varuje
strojvedouciho pfed intervenci brzdy. Tyto kfivky uvazuji i s urCitou toleranci rychlosti nad

stanovena limit dany MRSP. Nasledné kfivka ,Permitted” znazorfiuje pribéh snizovani rychlosti
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pfi brzdéni provozni brzdou u maximalni dovolené rychlosti dle MRSP. Posledni, pro
navrhované FeSeni prejezdl nejdllezitéjsi, je kfivka ,Indication”, ktera se pocita s urc€itym
vzdalenostnim pFedstihem tak, aby mohl strojvedouci v€as zareagovat pred tim, nez musi zadit
brzdit dle kfivky ,Permitted*.

llustrativné jsou jednotlivé kfivky pro rychlost 120 km/h a osobni vlak znazornény na obrazku

nize:
—— Permitted
— Perturbation
126 —— Warning
— EBD
124
120 I MRSP
| >
|
|
|
|
|
|
|
< I
E I
X !
= :
e} I
= I
Q |
== |
o |
|
|
|
|
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Perturbation EBD Warning Permitted EOA Vzdélenﬂst Od EOA (m) /

Obrazek 10 - Zndzomeéni brzdnych kiivek — zdroj viastni

Z obrazku vySe lze vidét, Ze brzdné kfivky, které si pocitda OBU, predpokladaji s riznymi
situacemi. Modra kfivka znazornujici maximalni dovolenou rychlost kopiruje pfimku zelenou,
ktera znazorfiuje MRSP az do doby, nez se vlak svym Celem dostane do bodu pfed EOA, kde
musi za&it brzdit. Cervena kfivka znazorfiuje situaci, kdy se vlak dostane svym &elem do bodu
tzv. ,Perturbation locaction®, ktery zacina indikovat strojvedoucimu, Ze ma zacit brzdit provozni
brzdou. Cerna kfivka ,Warning* po&ita s tim, Ze se mlze stat, ze se vlak bude pohybovat
rychlosti vétSi, nez je rychlost dle MRSP. Po dosazZeni této rychlosti zatne OBU upozorrniovat

strojvedouciho na to, Ze pfekracuje povolenou rychlost. Rizova kfivka EBD znazoriuje situaci,
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kdy vlak prekro¢i maximalni povolenou rychlost dle MRSP o tolik, ze OBU vyhodnoti, ze je nutno

zacit nouzové brzdit.

Diky tomu, Ze si OBU samo pocita brzdné kfivky na zakladé MRSP a informaci o dané soupravé
vlaku, midZeme uvazovat, Ze kazdy vlak zna svou aktualni perturbation location/distance.
Perturbation distance je vzdalenost pfed rychlostnim omezenim, k mistu, kde je strojvedouci
informovan o nutnosti zaéit snizovat rychlost - bod perturbation location (dle obrazku niZze bod
LIindication“ — dle starSiho vydani Subsetu). Detail je znazornén na obrazku nize:

4 System . i _ _
. clgilys ETCS perturbation distance Signalling block
>

v

i
F 3

Line speed

Indication

Headway distance

Obrazek 11 - Popis oblasti vzhledem k brzdnym kiivkam - zdroj [9]

Brzdné krivky si vlak pocita vzdy k aktualnimu EOA/LOA, pfi¢emz pokud dojde k prodlouzeni
MA, OBU vypocita brzdné kfivky nove, k novému mistu EOA/LOA.
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3.11.1 llustrace zpravy 129
Maximalni dovolenou (mulze byt konstrukéni) rychlost dané soupravy vilak posila RBC ve
vlakovych datech (zprava 129 — odesila se pfi ,Start of mission®) v proménné V_MAXTRAIN.

llustrativné lze hodnotu vidét na obrazku nize:

Wariable | Value |
L [E‘ MID_MESSAGE Message 129 (11,0) (L2/SB) (BG:Unknown)
|| L_MESSAGE 40
| T_TRAIM 866
MID_EMGINE 1048576 (0x100000)
v E MID_PACKET Packet 11
| | L_PACKET 130
| NID_OPERATIOMNAL 305420031 (0x123456)
| NC_TRAIN 0
| TEMM L Ml
| V_MAXTRAIN 20
B L[ ¥ W | P el T e T
| M_AXLELOAD 45
| M_AIRTIGHT 0
| N_ITER 1
|| M_TRACTION 0
|| N_ITER 1
| NID_STM 33

Obréazek 12 - llustrace obsahu zpravy 129 a proménné V_MAXTRAIN — zdroj [11]

Hodnota V_MAXTRAIN se uvadi zaokrouhlené po 5 km/h (kazdych 5 km/h se zvysi hodnota

rychlosti

3.11.2 Pogéitani perturbation location

V souc€asné implementaci systému ETCS (podle baseline 3) si OBU pocita brzdné kfivky vzdy
na zakladé nejvySsi dovolené rychlosti, kterou se vlak muze pohybovat dle MRSP. Pro vlaky,
které se pohybuji nizSi rychlosti, nez je stanova podle MRSP, to v praxi znamena, zZe i
perturbation location je lokalizovano ve vétsi vzdalenosti, nez by bylo pro takovyto vlak nutné.
Soucasné to umozfiuje rozjizdéjicimu se vlaku zvySovat svou rychlost az na maximalni

dovolenou, ktera je omezena MRSP bez ohledu na to, jakou ma rychlost aktualni.

3.12 Zpozdéni komunikace mezi RBC a OBU

V ramci praxe ve firm& AZD bylo autorem zji$téno, Ze doba zpozdéni pfenosu informace se

pohybuje v fadech desetin sekund. Velikosti zprav, které si béZzné RBC a OBU vyménuji se
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pohybuje v Fadech jednotek desitek bytd. Dle Ing. Martina Boredka, ktery pracuje ve firmé& AZD
jako vyvojai ETCS v oblasti radiové komunikace, se maximalni doba zpozdéni pfenosu zpravy o
délce 30 bytl pohybuje do 0.5 s. MUzeme tedy prfedpokladat, Ze doba prenosu zpravy nebude

mit pro zjednodusSeni v ramci této prace témér zadny vliv.

Je ale potfeba vzit v potaz, Ze systémové reakce na samotnou zpravu (nez dany technicky

prvek zareaguje na pfijatou zpravu) muze v realném provozu trvat az jednotky sekund.
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4 Optimalizace priblizovaci doby

V sou€asné dobé&, jak je jiz zminéno v kapitole 2.4., se prejezdy 3. kategorie chovaji jako
autonomni zafizeni, které nejsou nijak zavislé na lidském Ffizeni provozu. Do vzdalenosti, ktera
je dle CSN 34 2650 definovana jako pfiblizovaci Usek se na trat umistuji spinaci prvky, diky
kterym je po prujezdu vlaku touto oblasti spusténa vystraha na prejezdu. Délka pfiblizovaciho
useku se spocCitd na zakladé priblizovaci doby, ktera je stanovena mimo jiné maximalni
povolenou rychlosti na dané trati. Vzhledem k tomu, ze jsou tyto spinaci prvky umistény ve
vzdalenosti pfiblizovaciho useku, ktery je konstantni a definovan dle pfiblizovaci doby, €asto se
stava, ze pomaleji jedouci vlaky (které maji svou maximalni rychlost omezenou na nizsi, nez je
maximalni tratova) maji skutecnou pfiblizovaci dobu delSi, nez je pfiblizovaci doba stanovena
pro prejezd podle CSN 34 2650. To ma za nasledek del$i dobu uzavfeni prejezdu, nez je

nezbytné nutné.

Pokud bychom chtéli vyuzit zabezpe€ovaci systém ETCS pro zkraceni doby uzavieni pfejezdu,
museli bychom piedpokladat, ze nové technologie na pfejezdech umozni oboustrannou
komunikaci s RBC. Diky tomu by RBC bylo schopno odlozit dobu spusténi vystrahy na pfejezdu
v pfipadé, Ze by to bylo Zadouci a bezpecné. Timto feSenim by se pak mohl eliminovat problém,
ktery nastava na prejezdech v CR, kde projizdi pomaleji vlak a doba vystrahy na prejezdu je
zbyte€né dlouha (viz 2.7). V sou€asnosti jsou ale prejezdy schopny jen omezené komunikovat

s infrastrukturou narodniho zabezpecovaciho zafizeni.
Pfi navrhu feSeni jsou uvazovany tfi sméry:

1. Vystraha na prejezdu je spusténa na zakladé pfijmu MA Request, které OBU vysle pied
dosazenim perturbation location. Je zkontrolovan pohotovostni stav pFejezdu (jeho
schopnost poskytovat vystrahu) a nasledné prodlouzeno opravnéni k jizdé. Spusténi
vystrahy je optimalizovano tak, aby k uzavfeni pfejezdu doslo v nejkratSim mozném Case

pred pfijezdem vlaku k pfejezdu.

2. Vystraha na pfejezdu je spusténa na zakladé pfijmu MA Request, které je odeslano
s dostateCnym C€asovym pfedstihem (odpovidajici vyklizovaci dobé&), aby pfejezd byl
vyklizen a zkontrolovan dfive, nez vlak dosahne perturbation location. Teprve po kontrole

volnosti pfejezdu je prodlouzeno opravnéni k jizdé pres piejezd.
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3. Vystraha na prejezdu je spusténa na zakladé znalosti polohy a rychlosti vlaku ze strany
RBC. Spusténi vystrahy je optimalizovano tak, aby k uzavieni prejezdu doslo

v nejkrat§im mozném Case pred pfijezdem vlaku k pfejezdu.

Jednotlivé varianty jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. V8echny varianty
navrhu uvazuji s pfejezdem na Siré ftrati. Pfipady, kdy jsou piejezdy v blizkosti mista
pravidelného zastavovani vlakl (napf. stanice Ci zastavky), nejsou v tomto navrhu obsazeny a

budou pfedmétem dalSiho Setfeni.

4.1 Odlozeni vystrahy prejezdu bez zajisténi volnosti prejezdu
V pfipadé, Ze budou prejezdy vybaveny technickymi prvky, které umoZzni komunikaci s RBC, je

mozné navrhnout zpusob, kterym Ize optimalizovat doby uzavfeni prejezdu s pomoci ETCS.

Jak je jiz znamo, vlaky pohybujici se pod dohledem systému ETCS provadéji vypocty, diky
kterym si dokazou spocitat brzdné vzdalenosti k EOA/LOA. Tyto vzdalenosti mohou byt
pfinosné pro to, aby RBC védélo, kdy ma spustit vystrahu na pfejezdu. Nasledné je vhodné
propocitat, jak by se zménila doba uzavieni pfejezdu za predpokladu, ze se po trati budou

pohybovat pravé vlaky vybavené systémem ETCS.

Pfedpoklad je ale takovy, Ze v souCasnosti se na tratich pohybuji hlavné viaky, které ETCS
vybaveny nejsou. | po pfechodném obdobi je nutné uvazovat se stavy vyluky ETCS. Pro tyto
pFipady je tedy nezbytné, aby logika spousténi vystrahy a uzavirani pfejezdl zlstala stejna, jako
je doposud, pouze stim rozdilem, Ze v pfipadé blizictho se vlaku, ktery je pod dohledem

systému ETCS se odlozi vystraha prejezdu podle pokynu RBC.

Navrhované feSeni uvazuje s tim, Ze bude Zelezniéni prejezd pro systém ETCS definovan jako
EOA/LOA, stejné jako je v souCasnosti jakékoliv navéstidlo na trati v pfipadé, ze na ném sviti
navést omezujici rychlost nebo Stuj. RBC udéli vlaku MA, které bude mit EOA (formou
virtualniho bodu) v misté pifejezdu a RBC nebude toto MA prodluzovat az do doby, nez obdrzi

od vlaku MA Request a nezrusi na zakladé tohoto poZadavku odkladani spusténi vystrahy.

Dale je tfeba zminit, Ze nezbytnou podminkou pro ucely odkladani vystrah pomoci RBC timto
zpusobem je, Ze vlak zna svou perturbation location (viz kapitola 3.11.2). Tento bod je pocitan

pro maximalni rychlost dle MRSP.

OBU tento MA Request odeSle s Casovym predstihem pfed dosazenim perturbation location, a
to o takovou dobu, ktera bude uloZzena v proménné T_MAR. Délka této doby bude pfedem

spoctena v RBC a odeslana na OBU v ramci paketu 57 tak, aby se zajistilo, Ze RBC stihne
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prijmout MA Request, provést dalSi ukony potfebné k vyhodnoceni stavu pfejezdu a vydat viaku
nové MA pres prejezd. Predtim, nez se vlak dostane svym &elem do oblasti perturbation
location, musi mit OBU jiz pfijaty novy MA. Doba, o kterou OBU vysle MA Request pfed
dosazenim perturbation location, je stanovena hodnotou T_MAR. MA Request, ktery vlak posila,
musi mit urcité parametry, aby RBC poznalo, ze tento MA Request souvisi s koncem odkladani

vystrahy na pfejezdu:

Za prvé: vlak musi spole¢né se zpravou 132 (MA Request) poslat paket O (position report), ve
kterém bude uvedena aktualni rychlost vlaku. RBC pak na zakladé toho, zda se vlak pohybuje
maximalni rychlosti dle MRSP vyhodnoti, zda maze vlaku odeslat MA. Pokud by se totiz vlak
pohyboval rychlosti vétsi, nez je MRSP (coz pfedpoklada ETCS se svymi Warning a EBD kfivky)
a zaroven mensi, nez je rychlost pfi které se spousti nouzova brzda (MRSP < aktualni rychlost
vlaku v MA Requestu < max. rychlost dle EBD), mohl by se vlak svym &elem dostat na
prejezd dfive, nez bude povoleno dle CSN 34 2650. Davodem je fakt, ze perturbation location si
OBU urcéuje na zakladé rychlosti MRSP. RBC v tomto pfipadé upravi MRSP tak, aby zajistil, ze
se vlak svym Celem nepfiblizi k pfejezdu dfive, nez vyprsi vSechny bezpecnostni doby. Pro
Ucely této prace se bude uvazovat s tim, ze strojvedouci dodrzuje rychlost dle MRSP a vlak se

pohybuje rovnhou nebo mensi rychlosti.

Za druhé: OBU tento MA Request musi poslat s proménnou ,Q_MARQSTREASON® (viz 3.8),
ve které bude vypInéno, Ze Cas pfed dosazenim perturbation location pro EOA/LOA byl

dosazen. RBC diky tomu pozna, Ze se ma spustit vystraha na pfejezdu.

Za treti: Po tom, co RBC pfijme od OBU MA Request, RBC okamzité spusti vystrahu na
pfejezdu (nebo ukonéi odkladani spusténi vystrahy), ale <Ceka s odeslanim nového
prodlouzeného MA pfes piejezd az do doby, nez vyprSi stanovena doba T_MAR. Tim je
zajiSténo, Ze ani v pfipadé prodlevy v pfenosu MA Request do RBC nenastane situace, Ze se
spusti vystraha pfilis pozdé a vlak se svym Celem do oblasti pfejezdu dostane dfive, nez vyprsi
pFiblizovaci doba dle CSN 34 2650.

Dal$i podminkou musi nové byt, Ze OBU bude odesilat do RBC proménnou, ve které bude
ulozena hodnota indikujici vzdalenost perturbation location. Timto bude RBC schopno spravné
vypocitat hodnotu T_MAR. Tento vypoc€et bude podrobnéji popsan nize. Dlvodem, pro¢ RBC
musi tuto hodnotu znat je pfipad, kdyby mél viak svou perturbation location tak blizko prejezdu,
Ze by se dostal svym €elem do oblasti prejezdu jesté pred tim, nez by uplynula pfiblizovaci doba

dle CSN 34 2650. Proto musi RBC vzdy pro kazdy vlak zvlast (podle jeho parametrd a platného
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MRSP) ddkladné propoditat, jaky musi byt minimalni pfedstih odeslani MA Requestu, aby tato
situace nenastala. Tato podminka uvazuje s tim, zZe se ve specifikaci zavede nova proménna,
ktera se bude odesilat z OBU do RBC (16 bitové Cislo).

Aby byla doba vystrahy na pfejezdu co nejkrat$i hodnota ,T_MAR" by méla byt co nejmensi.
Zaroven je tfeba tuto dobu nastavit alespor tak, aby RBC stihlo pfijmout MA Request, vyhodnotit
ho, zkontrolovat stav pfejezdu a odeslat na vlak nove, prodlouzené MA. Tento sled udalosti
muze trvat az 2 sekundy, proto je zadouci pfiCist k hodnoté T_MAR hodnotu 2. Problematika
zpozdéni pfenosu zprav je blize popsana v kapitole 3.12 a pro ucely této prace bude zpozdéni

uvazovano nulove.
Podrobné bude situace vypadat takto:

Vlak se pohybuje na trati a blizi se k pfejezdu. RBC posila na OBU nové MA na vzdalenost,
ktera odpovida vzdalenosti od Cela vlaku k danému pfejezdu. Spole¢né s timto MA za¢ina RBC
periodicky odesilat paket 57 (parametry odesilani MA Request), ve kterém je vypinéna hodnota
T_MAR (doba, ktera zajisti, ze vlak odesle MA Request s néjakym predstihem pfed dosazenim
perturbation location). OBU si v tu chvili za¢ne pocitat nové brzdné kfivky, které maji konec pred
novym EOA, kterym je v tuto chvili dany pfejezd. Témito vypoéty si OBU nasledné urci novy
pertubation location, ktery musi okamzité odeslat do RBC. RBC zkontroluje, zda T_MAR
odeslany v prvnim MA v paketu 57 je dostateCny a pokud ne, nastavi ho na spravnou hodnotu
(vypocet velikosti této hodnoty bude podrobnéji popsan nize) a bezodkladné odesila MA nové se
spravnou hodnotou T_MAR. Bezodkladné se v tomto pfipadé rozumi to, Ze nebude s novym MA
vyCkavat az do doby, ktera je nastavena jako vychozi pro periodické odesilani MA. Jakmile se
vlak dostane do oblasti, ktera je ohrani¢ena hodnotou T_MAR a mistem perturbation location,
odesila MA Request. Tento MA Request ma vyplnénou proménnou ,Q_MARQSTREASON®
s hodnotou takovou, ktera indikuje ,Cas pfed dosaZenim perturbation location pro EOA/LOA byl
dosazen®. Vtu chvili RBC kontroluje stav pfejezdu. Pokud je pfejezd dle infrastruktury ve
funkénim stavu, RBC spusti vystrahu a ¢eka na vyprdeni doby T_MAR, a nasledné odesle na

vlak nové MA, které konéi az v useku za prejezdem.

4.1.1 Teoreticky viak

Pro to, aby se dalo spocCitat, jak dlouha bude doba uzavfeni pfejezdu, je nutné predem
definovat, pro jaky vlak se budou dané hodnoty pocitat. Je totiz rozdil, zda se k prejezdu blizi
vlak nakladni ¢i osobni, protoZe tyto vlaky maji rdzné brzdici vlastnosti a rozdilné parametry

téchto vlakli mohou zpUsobit vysoce odliSné brzdné vzdalenosti.
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Vlak €. 1: Sp 1904 dle GVD 2018/19, ktery ma hodnoty:

Pozice Brzdy P
Délka vlaku (m) 80
Brzdici procenta pro nouzovou brzdu [%] 146
Brzdici procenta pro servisni brzdu [%] 135
Korekéni faktor Kv_int 1.22
Korekéni faktor Kr_int 1.22
Brzdna draha pro tento vlak (v = 160 km/h)? 1144 m

Tabulka 2 - parametry teoretického viaku €. 1

Tento vlak byl prevzat z védeckotechnického sborniku CD [17], ve kterém je blize popsano,
z jakého dlavodu se nastavuji korekéni faktory Kv_int a Kr_int pravé na hodnotu 1.22. Tyto

korekéni faktory budou pouzity i pro viak €. 2.

2 Tato brzdnd draha je spoéitana pro viak s t&mito parametry jedouci rychlosti 160 km/h dle nastroje ,Braking
curves simulation tool v42“, ktery je volné dostupny na webu,
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Vlak €. 2: Nakladni viak, ktery ma hodnoty:

Pozice Brzdy G
Délka vlaku [m] 450
Brzdici procenta pro nouzovou brzdu [%] 75
Brzdici procenta pro servisni brzdu [%] 75
Korekéni faktor Kv_int 1.22
Korekéni faktor Kr_int 1.22
Brzdna draha pro tento vlak (z v = 120 km/h)3 1733 m

Tabulka 3 - parametry teoretického viaku €. 2
4.1.2 Teoreticky piejezd

Pro to, aby se daly teoreticky spocitat doby uzavieni pfejezdu je nutné si pfedem definovat, jaké

bude/budou mit parametry pfejezd/pfejezdy, pro které se dané vypocty budou aplikovat:

Pirejezd 1: Dvoukolejna trat, pfejezd kfizujici komunikaci pfesné v pravém uhlu (90°):

Sife oblasti prejezdu 12 m

Maximalni trat'ova rychlost v oblasti prejezdu 160 km/h
Vyklizovaci doba 25s
Priblizovaci doba 45 s

Tabulka 4 - parametry teoretického prejezdu ¢. 1

Prejezd 2: Dvoukolejna trat, prejezd kfizujici komunikaci v uhlu 60°:

Sife oblasti prejezdu 18 m

Maximalni trat'ova rychlost v oblasti prejezdu 160 km/h
Vyklizovaci doba 29s
Priblizovaci doba 49 s

Tabulka 5 - parametry teoretického piejezdu ¢. 2

3 Brzdna draha je spoéitadna pro vlak s témito parametry jedouci rychlosti 120 km/h dle néstroje ,,Braking curves
simulation tool v42“, ktery je volné dostupny na webu. Pro nakladni vlak byla zvolena nizsi rychlost nez pro
predchozi osobni vlak proto, Ze autor nepfedpoklada, Ze by se nékladni vlak mél pohybovat rychlosti 160 km/h.
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Poznamka: Tyto hodnoty jsou pouze teoretické, nejedna se o konkrétni prejezdy na tratich CR.
Maximalni tratové rychlosti indikuji, ze se tyto prejezdy spiSe mohou vyskytovat na Siré trati Ci
v bezvyhybkové oblasti nebo v oblasti pfimé trati bez obloukd. Svymi parametry se vSak blizi

realité.

4.1.3 Priklad vypoétu minimalnich dob pro T_MAR

Pro ilustrativni vypocet jednotlivych brzdnych kfivek a vzdalenosti bude pouzit vefejné dostupny
nastroj od organizace UNISIG ERA, tzv. ,Braking curves simulation tool“, ze kterého pomoci
kodu v programovacim jazyce Python a knihovny ,Jupyter Pandas® budou nasledné

vykreslovany a vypocitavany jednotlivé parametry nutné pro ucely této prace.

Nejprve je nutné spocitat vyklizovaci a nasledné pfiblizovaci dobu a pfiblizovaci usek, ktery se

vypocita dle logiky:

sirka_prejezdu

max_trat_rychlost - ( )

min_rychlost vozidlo ~ (5) (>.0)

vyklizovaci_doba -~ ( sirka_prejezdu) (min_rychlost_vozidlo)
tr #doba reakce zarizenti

tu #doba skldpéni zdvory

tbl #bezp. doba

tb2 #bezp. doba

priblizovaci_doba - vyklizovaci_doba + tr + tu + tbl « tb2

Déle je nutné vypocitat pfiblizovaci usek (dle souCasného FfeSeni), abychom mohli spodcitat

skuteCnou pfiblizovaci dobu vlaku pohybuijici se libovolnou rychlosti:
priblizovaci_usek - max_trat_rychlost = priblizovaci_doba

Nasledné nastavit hodnotu T_MAR na nejmensi mozZnou (dle popisu vySe) a niZze uvedenym
algoritmem oveéfit, Ze tato hodnota je nastavena tak, aby se MA Request stihl odeslat s takovym
bezpeCnostnim pfedstihem, aby se vlak svym €elem nedostal do oblasti pfejezdu pfed tim, nez
vyprsi priblizovaci doba dle CSN 34 2650:

#vypocti si jednotlive doby

T_MAR

D _MAR - T_MAR = rychlost_vlaku

D MAR - D_MAR + Point #Point = perturbation Location

D_MAR (D_MAR)
Priblizovaci_doba ETCS - D_MAR rychlost_vlaku
Priblizovaci_doba ETCS (Priblizovaci_doba ETCS)

Priblizovaci_doba_aktualne - priblizovaci_usek rychlost_vlaku
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Priblizovaci_doba_aktualne (Priblizovaci_doba_aktualne)

#0ver, zda pro pomaly vlak je doba dostatecna - vypocti minimalni T_MAR
vyklizovaci_doba Priblizovaci_doba ETCS:
T_MAR ~ T_MAR
D _MAR T_MAR = rychlost_vlaku
D MAR -~ D _MAR = Point

D _MAR (D_MAR)

Priblizovaci_doba ETCS - D_MAR rychlost_vlaku
Priblizovaci_doba ETCS (Priblizovaci_doba _ETCS)
Priblizovaci_doba_aktualne - priblizovaci_usek rychlost_vlaku
Priblizovaci_doba_aktualne (Priblizovaci_doba_aktualne)

Proménna ,rychlost_vlaku“ je pfevzata z vychozi rychlosti, kterd je zadavana v nastroji od

organizace UNISIG ERA. Proménna ,Point“ se rovna vzdalenosti Perturbation location.

Proménna D_MAR bude vzdy indikovat vzdalenost od mista EOA, ve které se nachazi viak

kdyz odesila MA Request.

Priklad vypoctu v RBC pro rychlost viaku 160 km/h, pirejezd €. 1 a vlak €. 1:

— —— Permitted |Indication (Perturbation) = 1562 m
150 A = —— Indication |[P_MAR = 2006 m
BIHARS SG0S M Warning |PAbliZovaci doba = 44 s
9  |p¥iblizovaci doba ETCS = 45 s
125 A Skuteéna pFiblizovaci doba = 44 s
= Minimalni hodnota T_ MAR = 10 s
£ 100 -
=
8 754
L
2
o 50
251
D. -

T T T T T T T T
2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0
vzdalenost (m)

Obrazek 13 - llustrace vypoctu brzdnych kiivek pro rychlost 160 kmvh — zdroj viastni
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Dle grafu vy3e je ziejmé, Ze pro spésny vlak €. 1 pohybujici se rychlosti 160 km/h, odesila MA
Request ve vzdalenosti D_MAR = 2006 metr(. Tato vzdalenost odpovida souctu vzdalenosti
Indication a vzdalenosti rovnajici se soucinu minimalni hodnoté T_MAR a rychlosti vlaku (pro

tento pfipad 160 km/h). Minimalni hodnota T_MAR je pro tento pfipad spoctena na 10 sekund.

Cervena kfivka ,indication* znazorfiuje, v jaké oblasti pfed prejezdem by se spustila zvukova
vystraha strojvedoucimu na DMI (upozornujici na nutnost zacit snizovat rychlost), ale zaroven
vzdalenost pocatku této kfivky od prejezdu je kliCovym pro tento zplsob optimalizace (protoze

se MA Request odesila na zakladé tohoto bodu, dle kapitoly vySe).

PFiblizovaci doba je hodnota vypoétena dle CSN 34 2650, ve které se v tomto pfipadé (prejezd
€. 1) uvazuje se Sifkou prejezdu 12 metrd a maximalni tratovou rychlosti 160 km/h. Ostatni
hodnoty pro vypocet pfiblizovaci doby jsou tabulkové a vypocet je podrobné&ji popsan na zaCatku

této bakalarské prace v kapitole 2.6.3.
Priblizovaci doba ETCS je podil hodnoty D_MAR a nejvy3si dovolené rychlosti viaku dle MRSP.

Skute¢na pfiblizovaci doba odpovida dobé jizdy dela vozidla pfiblizovacim usekem dle
stavajiciho zplsobu zabezpeceni prejezdl (od spoustéciho prvku vystrahy k zacatku prejezdu)
rychlosti 160 km/h.

Minimalni hodnota T_MAR je pro tento pfipad nastavena na 10 s, protoze pokud by RBC
nepfijalo MA Request s timto desetisekundovym pfedstihem, mohl by se vlak svym ¢elem dostat
na prejezd dfive, nez vyprsi pfiblizovaci doba dle CSN 34 2650. Kdyby se tedy RBC Fidilo pouze
bodem indikace v misté perturbation location a spustilo vystrahu na pfejezdu bez tohoto
Casového predstihu, dostal by se vlak svym Celem do oblasti pfejezdu jiz za cca 35 sekund (bod

indikace je vzdalen 1562 m od prejezdu, vlak se mize pohybovat rychlosti 160 km/h).
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Pfiklad znazornéni minimalni hodnoty T_MAR pro vlak €. 1 a prejezd €. 1:

14
12 1
_ 10 ® Indication (Perturbation) = 58 m
= D MAR = 125 m D MAR = 125 m
£ ;] Pfiblizovaci doba = 44 s
o Priblizovaci doba ETCS =45 s
E 6 Skutecna prfiblizovaci doba = 712 s
g Minimalni hodnota T MAR = 24 s
&
4 4
, | — Permitted
Indication
od — Warning
T T T

T T T T T
225 200 175 150 125 100 75 50 25 0
Vzdalenost (m)

Obrazek 14 - llustrace vypoctu brzdnych kiivek pro rychlost 10 km/h a prejezd €. 1 a viak ¢. 1 — zdroj viastni

V praxi mize nastat situace, kdy bude mit vlak MRSP nastaveno na velmi nizké hodnoty, jako je
tomu v tomto pfipadé dle obrazku vySe. Dilezitost implementované logiky vypoctu minimalni
bezpecné doby T_MAR pro odeslani MA Request je v tomto pfipadé jesté vice zfetelna, protoze
pokud by RBC nespustilo vystrahu na pfejezdu s predstihem 24 s, opét by se stalo, ze vlak se

dostane svym &elem do oblasti pfejezdu dfive, nez je povoleno dle CSN 34 2650.
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Priklad vypoétu v RBC pro rychlost viaku 10 km/h, prejezd €. 2 a vlak €. 1:

14
12 4
10 ® Indication (Perturbation) = 58 m
= D MAR = 136 m D MAR = 136 m
E 5 Pfiblizovaci doba = 49 s
= Pfiblizovaci doba ETCS = 49 s
E 5 Skutecna pfibliZzovaci doba = 781 s
g Minimalni hodnota T_MAR = 28 s
&
4 4
5| — Permitted
—— Indication
od — Warning
T T T T
200 150 100 50 0

Vzdalenost (m)

Obréazek 15 - llustrace vypoctu brzdnych kiivek pro rychlost 10 kmv/h a prejezd €. 2 a viak ¢. 1 — zdroj viastni

Dle grafu na obrazku vy3e je zfejmé, Zze pro spédny vilak & 2 pohybujici se rychlosti 10 km/h
odpovida minimalni hodnota T_MAR 28 sekundam.

4.1.4 Vypocty optimalizace

Na avod je tfeba zminit, Ze vypoCty budou provadény na teoretickych prejezdech a pro
teoretické vlaky, jejichz parametry jsou blize popsany v kapitole vySe (viz 4.1.1 a 4.1.2). Doby
uzavieni prejezdu dle souCasného feSeni by se zkratily v pfipadé, Zze by tratova rychlost
v oblasti pfejezdu byla nizsi, protoZe tim by se i zmensila délka pFiblizovaciho Useku dle CSN 34
2650, nicméné pro ucely téchto vypoctl budeme uvazovat s prejezdy, které se nachazeji na Siré
moderni trati a Ize proto pfedpokladat, Ze maximalni tratova rychlost v téchto mistech je pravé
160 km/h. Déle je tfeba podotknout, Ze se bude pracovat s teoretickymi viaky dle kapitoly vySe,
které budou mit vzdy z néjakého (blize nespecifikovaného) dlivodu jinak omezenou svou

maximalni rychlost. Timto zjednoduSenim se dosahne maximalni pfehlednosti ve vypoctech.
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Pro vlak €. 1 a prejezd €. 1:

. e Doba od Dobva vo d
Maximalni ST spusténi Vylepgen
konstrukeni Vzdaleno-st T_MAR |Vzdalenost | vystrahy do Yxstrahy do oproti
rychlost perturbation - pfijezdu viaku _
. (s) D_MAR® |prijezdu vliaku v . aktualnimu
viaku location (m) . . k prejezdu -
(km/h)* SELG LTS soucasny stav S,
ETCS (s)® &
(s)
160 1562 10 2006 45 44 -1
140 1207 14 1751 45 51 6
120 963 16 1496 45 59 14
100 757 18 1257 45 71 26

Tabulka 6 - optimalizace s pouZzitim ETCS pro viak &. 1 a prejezd ¢. 1

Porovnani soucasného stavu s novym navrhovanym reSenim

“w

S5 80
<

3 7
%’_ 60
© 50
[¢]

S 40
O

N

5 30
3

S 20
©

«w 10
S

7] 0
+—

% 160 140 120 100

Rychlost (km/h)

B Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k prejezdu — ETCS (s)

m Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k prejezdu — soucasny stav (s)

Graf 1 - Porovnani souc¢asného feseni s navrhovanym fesenim ETCS pro viak ¢. 1 a piejezd ¢. 1

vy

4 Tato hodnota odpovidd MRSP pro dany vlak. MRSP pro vlaky s rychlosti niz3i nez 160 km/h jsou omezeny ve
vlakovych datech, nikoliv trati.

> D_MAR = vzdélenost perturbation location + (rychlost vlaku * T_MAR)

6 Tato hodnota odpovida dobu, za kterou se vlak svym &elem dostane do oblasti pfejezdu po spusténi vystrahy s
vyuzitim ETCS.

7 Tato hodnota odpovida dobé, za kterou se vlak svym ¢elem dostane do oblasti pfejezdu po spusténi vystrahy s
vyuzitim soucasného stavu spinacich prvka.

51



Vylepseni oproti aktudlnimu stavu (s)

feny cas (s)

Uset

Rychlost (km/h)

Graf 2 - Zndzomeéni vylepseni dob pro viak ¢. 1 a prejezd €. 1

Dle vypodtu vyse je vidét, ze doby uzavieni pfejezdu se pro teoreticky prejezd a vlak €. 1 budou

oproti souCasnému FeSeni snizovat uz v momenté, kdy bude tomuto vlaku omezena rychlost na

cca 155 km/h.
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Pro viak €. 1 a prejezd €. 2:

Doba od sD::;at::i
Maximalni . spusténi , Vylepseni
konstrukcni Vzdaleno-st T_MAR | Vzdélenost | vystrahy do \lestrahy do oproti
perturbation vre pfijezdu viaku _
rychlost . (s) D_MAR |pfrijezdu vlaku v . aktualnimu
location (m) . . k prejezdu -
vlaku (km/h) k prejezdu - . stavu (s)
soucasny stav
ETCS (s)
(s)
160 1562 14 2184 49 49 0
140 1207 18 1907 49 56 7
120 963 21 1630 49 65 16
100 757 22 1368 49 78 29

Tabulka 7 - optimalizace s pouzitim ETCS pro viak ¢. 1 a piejezd ¢&. 2

Porovnani sou¢asného stavu s novym navrhovanym reSenim

90
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50
40
30
20
10

Skute¢na doba uzavreni prejezdu (s)

160

140

120

Rychlost (km/h)

100

B Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k pfejezdu — ETCS (s)

H Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k pfejezdu — soucasny stav (s)

Graf 3 - Porovnani souc¢asného feseni s navrhovanym fesenim ETCS pro viak ¢. 1 a piejezd ¢. 2
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Vylepseni oproti aktudlnimu stavu (s)

35
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25 /
20 /
) /
) /

| /

0

160 140 120 100
Rychlost (km/h)

(s)

feny Cas

Uset

Graf 4 - Znazorméni vylepSeni dob pro viak ¢. 1 a prejezd é. 2

Dle vypoctu vySe je vidét, Ze doby uzavieni prejezdu pro teoreticky prejezd €. 2 a teoreticky viak
€. 1 se budou oproti sou¢asnému fedeni vylepSovat pro vlaky, které budou mit svou MRSP na
hodnoté kolem 160 km/h. Na tomto pfikladu Ize nazorné vidét, ze velice zalezi na parametrech
pfejezdu, protoze pFejezd €. 2 je o 6 metrl SirSi, nez prejezd €. 1, tim padem se i pfiblizovaci
doba dle CSN 34 2650 oproti prejezdu &. 1 prodlouzila.
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Pro vlak €. 2 a prejezd €. 1:

Doba od sD:;at::i
Maximalni . spusténi , Vylepseni
konstrukcni Vzdaleno-st T_MAR | Vzdélenost | vystrahy do \lestrahy do oproti
perturbation vre pfijezdu viaku _
rychlost . (s) D_MAR |pfrijezdu vlaku v . aktualnimu
location (m) . . k prejezdu -
vlaku (km/h) k prejezdu - . stavu (s)
soucasny stav
ETCS (s)
(s)
120 2294 3 2361 71 59 -12
100 1734 3 1790 64 71 7
80 1270 2 1314 59 89 30
60 866 2 899 54 119 65

Tabulka 8 - optimalizace s pouzitim ETCS pro viak ¢. 2 a piejezd ¢&. 1

Porovnani soucasného stavu s novym navrhovanym reSenim

z 140
>
T 12
2
N
s 100
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>
(]
5
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0
o
T 40
O
C
20
3 20
5
v
wv

120

100

80

Rychlost (km/h)

60

B Doba od spusténi vystrahy do prijezdu vlaku k prejezdu — ETCS (s)

H Doba od spusténi vystrahy do ptijezdu vlaku k prejezdu — soucasny stav (s)

Graf 5 - Porovnani souc¢asného feseni s navrhovanym feSenim ETCS pro viak ¢. 2 a pfejezd ¢. 1
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Vylepseni oproti aktudlnimu stavu (s)

UsSetreny Cas (s)

Rychlost (km/h)

Graf 6 - Znazoméni vylepSeni dob pro viak ¢. 2 a prejezd ¢. 1

Treti vypoCet se vénoval nakladnimu vlaku pohybujicimu se na teoretickém prejezdu €. 1.
Nakladni vlaky maji obecné horsSi brzdné vlastnosti, tudiz i doby uzavieni pfejezdu, které se
pocitaji z brzdnych kfivek ETCS jsou v porovnani se spéSnym vlakem €. 1 o néco horsi. Je
uvazovano, ze nakladni vliak se bude pohybovat maximalné rychlosti 120 km/h — toto plati
pro v8echny nakladni vlaky i v dalSich vypoétech. Nema cenu uvazZovat rychlosti vyssi,

protoze v realu se nakladni rychleji nepohybuiji.
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Pro vlak €. 2 a prejezd €. 2:

vobacd | 200250
Maximalni , spusténi " Vylepseni
., | Vzdalenost , X strahy do .
konstrukcni 2 . T_MAR |Vzdalenost| vystrahy do ‘v’y K oproti
perturbation vre prijezdu viaku _
rychlost . (s) D_MAR | prijezdu viaku v . aktualnimu
location (m) . . k prejezdu -
vlaku (km/h) k pfejezdu - . stavu (s)
soucasny stav
ETCS (s)
(s)
120 2294 3 2361 71 65 -6
100 1734 3 1790 64 78 14
80 1270 2 1314 59 98 39
60 866 2 899 54 130 76
Tabulka 9 - optimalizace s pouZzitim ETCS pro viak &. 2 a prejezd ¢. 2
Porovnani sou¢asného stavu s novym navrhovanym resenim
f 140
©
o 120
‘v
8 100
g 80
S
8 60 L
=
g - 1 3 ﬁ q —
]
T 20 I
\©
>§ 0
£ 120 100 80 60
=
v Rychlost (km/h)
B Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k prejezdu — ETCS (s)
Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k pfejezdu — soucasny stav (s)

Graf 7 - Porovnani souc¢asného reseni s navrhovanym fesenim ETCS pro viak ¢. 2 a piejezd ¢. 2
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Vylepseni oproti aktudlnimu stavu (s)

reny cas (s)
Ul
o

Uset

Rychlost (km/h)

Graf 8 - Znazoméni vylepSeni dob pro viak ¢. 2 a prejezd ¢. 1

Posledni vypoc&et uvazoval s Sir§im prejezdem €. 2 a nakladnim vlakem €. 2. Opét Ize vyvodit, ze

¢im SirSi pfejezd, tim jsou doby uzavfeni s pouzitim ETCS kratsi.

4.1.5 Vyhodnoceni vypocti
Optimalizace s pouzitim ETCS se zda byt pfinosna, a to hlavné pro vlaky, které maji svou
maximalni dovolenou rychlost o néco niZsi, nez je maximalni tratova rychlost, coz by v praxi

mohlo na Sirych tratich zlepSit plynulost silniéni dopravy.

Zaroven je nutno podotknout, Ze pro vlaky pohybujici se v oblasti pfejezdu maximalni tratovou
rychlosti (ktera je ve vSech pfipadech vySe nastavena na 160 km/h) se doby uzavfeni pfejezdu
vyrazné nezhorsi (hlavné pro vlaky slouzici pro pfevoz osob s lepSimi brzdnymi vlastnostmi), ale

pro ty pohybujici se pomaleji se vyrazné zlepsi.

S ohledem na fakt, Ze se autor stale musel drzet technické normy, ktera jasné definuje razné
bezpeCnostni doby (jejichz souétem vznika pfiblizovaci doba) nebylo dosaZzeno takovych
vysledku, jaké by si autor pral. Dlvod je pravé v tom, Ze Castokrat jsou doby uzavrieni prejezdu

pro niz8i rychlosti vlaku limitovany pravé touto pfiblizovaci dobou.
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Velkou roli hralo hlavné i to, Zze se pocitalo pouze s pfejezdy, na kterych je maximalni tratova

rychlost nastavena na 160 km/h, proto posledni vypocet je vénovan nakladnimu vlaku €. 2

pohybujicimu se pfes teoreticky pfejezd €. 2, ale s maximalni tratovou rychlosti pouze 120 km/h:

Doba od
Maximalni Vzdalenost DOS?S:fa;Pu:;em v fi‘::;e“;o Vylepseni
konstrukéni . T_MAR |Vzdalenost VX y VX y oproti
perturbation prijezdu vlaku | pFijezdu vlaku Py
rychlost . (s) D_MAR v . Y . aktualnimu
location (m) k pfejezdu — ETCS| k prejezdu —
vlaku (km/h) . . stavu (s)
(s) soucasny stav
(s)
120 2294 3 2361 71 49 - 22
100 1734 3 1790 64 59 -5
80 1270 2 1314 59 73 14
60 866 2 899 54 98 44

Tabulka 10 - optimalizace s pouzitim ETCS pro viak €. 2 a pfejezd &. 2 s maximaini tratovou rychlosti 120

km/h
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Porovnani soucasného stavu s novym navrhovanym reSenim
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Graf 9 - Porovnani sou¢asného feSeni s navrhovanym redenim ETCS pro viak ¢. 1 a fiktivni pfejezd

Pro takovy pfejezd se navrhované feSeni spiSe nevyplaci, protoZe Ize uvazovat, Ze se nakladni

vlaky na takto Siré trati budou pohybovat spiSe kolem 100 km/h.

Na zavér je tfeba zminit, Ze v praxi muze nastat mnoho situaci, kdy se autorem navrhované

feSeni vyplacet nebude. Nékteré z nich budou bliZze popsany v kapitole nize (viz 4.4).

4.1.6 Vyhodnoceni v realném provozu

Cilem tohoto vypoctu je zjistit, jak by se tento zplsob upravovani dob uzavfeni pfejezdu projevil
v praxi na tratich, kde uz ETCS je v provozu. Pro tento ukazkovy pfiklad byl vybran usek mezi
Pardubicemi a Kolinem, coz pfedstavuje velmi vytizeny Zelezni€ni koridor. BohuzZel se autorovi
nepodafilo sehnat informace o vlacich nakladnich, které by jisté vykazovaly vétsi miru
optimalizace, nez vlaky ur€ené pro pfepravu osob (takové vlaky se totiz zpravidla pohybuji vySSi
rychlosti). Sprava Zeleznic jiz nevede seSitové jizdni fady nakladnich vlakd, ale pouze viaku
uréenych pro pfepravu osob. Pfikladem takového seSitového jizdniho fadu je dle obrazku nize
rychlik R 874, ktery jezdi pravidelné mezi Brnem a Prahou.
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Brno hln. - Geska TFebovi - Praha-Smichov

Elektricka jednotka F. 661.

R 874

1 2 | 3 5 7 8
Coska TrobovA ... ... 6 08 614 180/)5:
DD PAMIK oo 3 17

Diouha Trebova ..o 2 19

Ostinad Ordiel ... 4 623 24

Brandys n.0predi K. e 85| 32

Choeef. ... 3 354 36

Famrsk 54 42

(U e SO 35 45

MOravany ... 2 47

KOSWENICR oo 18 49

Pardublce BLm..........oooooeceee 6 55 700

Preloud nakl. M. 8 08

PREIOU .o 1 709 10

Retany nad Labem ......c.ovoeeeeeeeeeeenn 5 15

Zabot nad Labem........oooovoeoeeeeeeeen. 4 19

Kolin S8F oo 4 23

KOl e 1 24 26

WBIIM e 5 31

Patky 3 34

POFEANY oo 3 37

Cesky Brod............ 3 40

LIWBIY e e eeeee e 5% 454
Praha-Bchovice ... 45 50
Praha-Libefi ..o 5 55 L 58

Prahahlm. 6 804 s 809 60/40
Vyh Praha-ViySehrad ... 3 4 13
Praha-Smichov ..o | P 2 B 15

Obrazek 16 - Sesitovy jizdni fad — zdroj [13]

nebyl dostupny sesitovy jizdni fad téchto vlaka.
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Pro vlak, ktery je uveden vySe na obrazku, je omezena maximalni rychlost na 160 km/h (dle
sloupce 8), pficemz i ve vypoctu bude uvazovano s touto hodnotou. Pro demonstrativni ucely
tohoto vypocltu bude uvazovano stim, Ze se v Useku nachazi prejezd s parametry, jako je
teoreticky prejezd €. 1 dle kapitoly 4.1.2. Parametry jednotlivych souprav vliaku (brzdici % atd.)
jsou uvedeny v tabulce nize spole€né s vypocty jednotlivych dob s pouzitim ETCS. Hodnoty
a informace v se$itovém jizdnim Fadu byly autorovi poskytnuty v ramci praxe ve firmé AZD.
Bude pocitan €asovy usek od 7.00 do 12.00 hod., ve kterém bude uvazovano se vSemi vlaky

pohybujicimi se v tomto useku. Nakladni vlaky uvedeny v tabulce jsou pouze fiktivni, autorovi



Maximalni rychlost Bradici % Usetieny cas
soupravy (km/h) (s)
R 874 Svitava 160 148 0
Os 5004 115 95 18
Ex 522 Valassky Expres 160 148 0
R 894 Zlinsky Expres 160 148 0
R 872 Svitava 160 148 0
Os 5006 115 95 18
R 892 Slovacky Expres 160 148 0
R 870 Svitava 160 148 0
LE 410 Leo Expres 160 148 0
EC 144 Ostravan 160 148 0
Os 5008 115 95 18
Ex 220 Valassky Expres 160 148 0
Nakladni 100 75 7
Nakladni 80 75 30
Nakladni 80 75 30
CELKEM 121

Tabulka 11 - tabulkovy prehled skladby viakt a jednotlivych dob

Maximalni rychlost Bradici % Usetfeny cas

soupravy (km/h) (s)

SC 241 Pendolino 160 146 0

R 885 Slovacky Expres 160 146 0
Os 5005 115 98 18

R 865 Svitava 160 146 0

LE 1253 Leo Expres 160 146 0

R 887 Slovacky Expres 160 146 0
Os 5007 115 98 18

R 867 Svitava 160 146 0

LE 1235 Leo Expres 160 146 0

EC 115 Cracovia 160 146 0
Os 5009 115 98 18

R 869 Svitava 160 146 0

Nakladni 100 75 7
Nakladni 80 75 30
Nakladni 80 75 30
CELKEM 121

Tabulka 12 - tabulkovy prehled skladby viakt a jednotlivych dob
Dle tabulek vySe je zifejmé, Ze celkovy uSetfeny €as na jednom prejezdu na trati mezi
Pardubicemi a Kolinem v ¢ase od 7.00 do 12.00 hod. by byl se souasnym provozem na této

trati 121 + 121 = 242 sekund. Tato uSetfena doba by byla jisté vySSi na tratich, na kterych se
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pohybuje vice osobnich a nakladnich vlaki nez ta, ktera je uvedena vtomto vypoctu.
V soudasné dobé se na tzemi CR vlaky pod dohledem ETCS pohybuji ve velmi nizkém poétu,

avsak nejvice jich je pravé v tomto useku.

Pro demonstrativni ucely autor pfiklada i vypocet pro trat, na které se pohybuje vétSina osobnich

a nakladnich vlaku:

m Maximalni rychlost soupravy (km/h) | Brzdici % Usetfeny ¢as (s)
Osobni 120 98 15
Osobni 120 98 15
Osobni 120 98 15
Osobni 120 98 15
Osobni 120 98 15
Nakladni 100 75 7
Osobni 120 98 15
Rychlik 160 148 0
Osobni 120 98 15
Rychlik 160 148 0
Nakladni 80 75 30
Osobni 120 98 15
Nakladni 100 75 7
Rychlik 160 148 0
Rychlik 160 148 0

CELKEM*2
(2 sméry) 328

Tabulka 13 - tabulkovy prehled skladby viakt a jednotlivych dob
Pro prejezd na takové trati je vidét, Ze se tento zplsob vyplati vice.

Otazkou pro dal$i analyzy zUstava, jak by se toto feSeni projevilo v ramci celé CR, popfipadé
alespon pro vSechny takto zabezpeceneé prejezdy v jednom celém useku. Na zakladé toho by
pak $lo vyhodnotit, zda se globalné vyplati implementovat toto feSeni na celém tuzemi CR, nebo
jen do né&kterych Usekd. V soudasné dobé na uzemi CR probiha implementace ETCS na mnoha

tratich a do budoucna se planuje tento systém rozsifit do vSech Zelezni¢nich koridora.

4.1.7 Nutné podminky FeSeni

Toto feSeni predpoklada, ze OBU bude nové odesilat do RBC informaci o své aktualni
perturbation location. Bez této hodnoty RBC neni schopno nijak vyhodnotit, jakou hodnotu
T_MAR musi na vlak v paketu 57 odeslat, aby bylo vSe bezpecné. Realné OBU tuto hodnotu do

RBC v souc¢asné dobé neodesila.
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4.2 Odlozeni vystrahy prejezdu se zajisténim volnosti prejezdu

Vyse navrhovany zpUsob nezajisti, Ze je pfejezd volny v dobé, kdy timto pfejezdem projizdi viak.
V roce 2019 se na Zelezni¢nich prejezdech evidovalo 398 dopravnich nehod, z &ehoz 152 z nich
zpusobilo pfimou srazku vlakem s osobnim automobilem. Usmrceno bylo celkem 18 osob, tézce

zranéno 13. [14]

Proto je nutné se také zamyslet nad zpusobem, kterym by se dalo prejezd vice zabezpecit. Pro

takové vyhodnoceni volnosti pfejezdu se maze pouzit detektor prekazek na prejezdu.

4.2.1 Detektor prekazek na prejezdu

,2Detektor prekazek monitoruje laserovym systémem vymezenou ¢ast pfejezdu, to znamena, Ze
Cidlo monitoruje pfesné vymezenou plochu v dobé, kdy je pfejezd ve vystraze, a jesté pét
sekund po uplném sklopeni zavor. Pak dojde k jeho deaktivaci, aby pripadny protijedouci viak
na dvoukolejné trati nevyvolal nechténou reakci. Pokud béhem aktivni faze detektoru systém
zaznamena objekt vétSich rozmérd, aktivuje bezpeénostni systém, a to generalni stop na tratich

s radiofikaci nebo vypne kéd pro viakovy zabezpelovac na tratich s autoblokem.” [8]

Toto feSeni ma negativni dopad na vSechny vlaky v dosahu zakladnové stanice, tedy i pro viaky,
které se nepohybuji v blizkosti daného pfejezdu. Navic je nutné upozornit, Ze funkce Generalni
Stop prostiednictvim sité TRS nema garantovanou dostupnost. Z téchto duvodu je vhodné pro

zastaveni vlaku pfed pfekazkou na prejezdu vyuzit viakovy zabezpe€ovac ETCS.

Pokud cilem nového zplsobu spousténi vystrahy na pFejezdu je souCasné zvySovani
bezpecnosti, bude Zzadouci, aby vlaku nebylo udéleno MA az do doby, nez se zkontroluje, Ze je
pfejezd volny. Dle pfedeSlych vypocltl se da predpokladat, Ze toto feSeni zplUsobi prodlouzeni
doby uzavfeni pfejezdu na pomérné dlouhou dobu. Bude tedy potfeba stanovit, zda je cilem
snizit dobu uzavfeni prejezdu na minimum, i k sou¢asnému feSeni pfidat dalSi prvky, které

zajisti volnost prejezdu.

V praxi ETCS by to znamenalo, Ze by se doba predstihu odeslani MA Request ,T_MAR®
nastavila tak, aby odpovidala vyklizovaci dobé& daného prejezdu. V tomto pfipadé by se dalo
uvazovat hlavné s tim, Ze ZelezniCni pfejezd disponuje pfidavnou technologii, ktera by uméla
vyhodnotit volnost pfejezdu (napf. detektor pfekazek, viz vyse). Po vyprseni vyklizovaci doby by
tato technologie zkontrolovala, zda je pfejezd volny a teprve poté by RBC mélo mit moznost

prodlouzit MA pfes Zelezni¢ni pfejezd.
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Vyhodou tohoto feSeni by bylo, ze by RBC nemuselo pokazdé pro kazdy vlak zvlast poditat
bezpecnou hodnotu T_MAR. Diky tomu by se ani nemuselo vyraznéji zasahovat do chovani
komunikace mezi OBU a RBC, protoze by RBC nepotiebovalo védét perturbation location
danych vlakld (T_MAR by se nastavil na vyklizovaci dobu, ¢imz by odpadla nutnost poditat tuto
hodnotu v RBC jednotlivé pro kazdy vlak). DalSi, a tou nejvétsi vyhodou by bylo, ze by toto
musely vybavit témito detektory pfekazek, coz by bylo ekonomicky narocné, nicméné z pohledu

bezpec€nosti naopak velice zadouci.
Situace by tedy vypadala takto:

Vlak se blizi k danému prejezdu (ktery ma danou Sitku, a tedy i vyklizovaci dobu), danou
rychlosti a dostane se do vzdalenosti a doby, kdy odeSle MA Request (s ¢asovym piedstihem
T_MAR takovym, ktery se rovna vyklizovaci dobé&). RBC v tu chvili povoli pfejezdu spusténi
vystrahy, ale neprodluzuje vlaku MA a ¢eka na uplynuti vyklizovaci doby. V momenté&, kdy vyprsi
vyklizovaci doba, se zkontroluje, zda je pfejezd volny. Pokud ano, RBC vlaku prodlouzi MA pfes
pfejezd a vlak muze bezpecné projet. Pokud ne, vlak zacne brzdit a zastavi pfed tim, nez se

dostane svym &elem na pfejezd, ktery je obsazeny a kde by mohl zpUsobit nehodu.

4.2.2 Vypocty
Vlak €. 1 a prejezd €. 2:

Doba od Doba od
Maximalni spusténi spusténi T
konstruk¢ni Vzdaleno.st T_MAR |Vzdélenost vys:c:ahy do \lestrahy do o
rychlost | perturbation prijezdu | prijezdu viaku o
. (s) D_MAR . . aktudlnimu
viaku location (m) viaku k prejezdu - -
(km/h) k pfejezdu — | soucasny stav
ETCS (s) (s)
160 1562 29 2842 64 49 - 15
140 1207 29 2327 60 56 -4
120 963 29 1923 58 68 7
100 757 29 1557 56 78 22
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Skutecna doba uzav

Porovnani soucasného stavu s novym navrhovanym reSenim
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Graf 10 - Porovnani soucasného rfeeni s navrhovanym bezpec¢néjsim resenim ETCS pro

vlak ¢. 1 a prejezd ¢. 2
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Graf 11 - Znazorméni vylepSeni dob pro viak €. 1 a prejezd ¢&. 2 - Bezpecnéjsi varianta
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Jak se dalo predpokladat, doby uzavieni pfejezdu pro rychlejSi vlaky jsou s timto feSenim delSi
nez doby uzavfeni prejezdu v sou¢asném stavu. Dulezité ale je, Ze toto feSeni vyrazné zvysuje
bezpe€nost na prejezdech. Vlaku se neprodlouzi MA az do doby, nez se pomoci detektoru

zkontroluje, ze je prejezd volny, a pokud se v dobé dosazeni perturbation location MA

neprodlouzi, vlak zastavi v bezpecné vzdalenosti pfed prejezdem.

Vlak €. 2 a prejezd ¢€. 1:

Doba od Doba od
Maximalni spusténi spusténi Vylepgen
konstrukcni Vzdaleno-st T_MAR |Vzdilenost vys:ciahy do \lestrahy do BT
rychlost | perturbation ptijezdu | pfijezdu viaku _y
. (s) D_MAR v . aktudlnimu
viaku location (m) viaku k pfejezdu - stavu (s)
(km/h) k pfejezdu — | soucasny stav
ETCS (s) (s)
120 2294 25 3110 93 59 -34
100 1734 25 2414 87 71 -16
80 1270 25 1814 82 89 7
60 866 25 1274 76 119 43
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Vylepseni oproti aktualnimu stavu (s)
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Jak se dalo pfedpokladat, doby uzavfeni pfejezdu pro nakladni vlaky s delSi brzdnou kfivkou, €i

na uzsich prejezdech, jsou o0 mnoho vy$si, nez jsou doby uvedeny v tabulce vy3e (Tabulka 14 -

Vv

hodnoty jsou spocteny pro viak s pomérné kratkou brzdnou kfivkou a pomérné Sirokym

prejezdem.

Pokud ale vezmeme v potaz to, jak zasadnim zplsobem toto feSeni ovlivni bezpecnost na

pfejezdu a kolik by to mohlo zachranit lidskych Zivot(, zda se toto feSeni byt velice Zadouci.
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4.3 Odlozeni vystrahy pfejezdu s vyuzitim informace o poloze bez
zajisténi volnosti prejezdu

Dal$im zplsobem, kterym by se dalo odlozit vystrahu a tim i zkratit dobu uzavfeni pfejezdu je

pouziti cyklicky odesilané informace o poloze z OBU do RBC (,position report). Vzhledem

k tomu, Ze RBC diky témto position reportim zna polohu vlaku na trati i jeho rychlost, miuze diky

tomu vypocitat, kdy se vlak svym Celem k pfejezdu pfiblizi. Na to by byl zjednodusené potieba

pouze jednoduchy algoritmus, ktery by vZzdy podcital v realném Case drahu, €as a rychlost, za

ktery se vlak dostane k pfejezdu, a to podle vzorce s = v*t (resp. t = s/v).
Situace by tedy vypadala takto:

Vlak se nachazi na trati vybavené systémem ETCS a RBC mu udélilo MA pfes pFejezd. V tu
chvili si RBC zacina poditat, za jak dlouho (pfi své aktualni vzdalenosti od pfejezdu) se vlak
svym Celem dostane k pfejezdu. Tento €as si RBC pocita na zakladé toho, jakou ma dany vilak
maximalni dovolenou rychlost dle MRSP. Po kazdém novém pfijatém position reportu
(v soudasné implementaci ETCS v CR se odesilda po 5 sekundach) si tento &as poéita
opakované znovu, aby se co nejvice optimalizovala doba uzavieni pfejezdu (muze se totiz stat,
Ze se vlak pohybuje mensi rychlosti, nez je rychlost dle MRSP). Zarovenh s tim RBC vi, jaka je
pfiblizovaci doba daného prejezdu dle CSN 34 2650, kterou musi respektovat. Vlak pokraduje
jizdu k prejezdu a v dobé, kdy RBC vyhodnoti, Ze je vlak vzdalen pfesné na pfiblizovaci dobu,

zacne spoustét vystrahu na piejezdu.

4.3.1 Vypocty

Prejezd €. 1:
Délka . T .
. ; Délka Priblizovaci doba S , . .
priblizovaciho| .. ... . -~ Priblizovaci | VylepSeni
Rychlost ’ ptiblizovaciho dle aktualniho .
useku dle . doba s oproti
vilaku . . useku s stavu, pokud se " _y
soucasné vers . pouzitim ETCS | aktualnimu
(km/h) |. pouzitim ETCS vlak pohybuje
infrastruktury , (s) stavu (s)
(m) (m) danou rychlosti (s)
160 2000 2000 45 45 0
140 2000 1750 52 45 7
120 2000 1500 60 45 15
100 2000 1250 72 45 27
80 2000 1000 90 45 45
60 2000 750 120 45 75
40 2000 500 180 45 135

Tabulka 16 - optimalizace s pouZzitim ETCS pro pfejezd ¢. 1 - feSeni 3

69



reni prejezdu (s)

v

Skuteénda doba uzav

Porovnani sou¢asného stavu s novym navrhovanym feSenim

200

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
160 140 120 100 80 60 40

Rychlost (km/h)
B Doba od spusténi vystrahy do ptijezdu vlaku k prejezdu - soucasny
stav (s)

H Doba od spusténi vystrahy do pfijezdu vlaku k prejezdu -ETCS (s)

Graf 14 - Porovnani soucasného reseni s reSenim 3 ETCS pro prejezd ¢. 1
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Graf 15 - Znazoréni vylepSeni dob pro prejezd ¢. 1 — Treti freSeni
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Vyhodou tohoto feSeni je, ze se u pfejezdu nemusi pocitat s ,virtualnim bodem®, ktery je pouzit

v pfedchozich FeSenich, ani se zde nemusi poditat s brzdnou kfivkou vlaku.

Dale je vyhodné, Ze se kvUli tomuto feSeni nemusi do rozhrani komunikace mezi OBU a RBC
pfridavat nova promeénna (jako v pfipadé prvniho feSeni), protoZe se pocita pouze s tim, co uz ve
specifikacich ETCS (,subsetech®) nyni je. To pak velice usnadfiuje implementaci v tom smyslu,
Ze se nemusi ménit specifikace ETCS, coz mlze byt velice €asové, legislativné a financné

narocéné.

Dal$i vyhodou je samoziejmé také optimalizace doby uzavfeni pfejezdu presné vzhledem ke
kazdému individualnimu vilaku a jeho rychlosti. Ta se muze v pribéhu jizdy ménit (zvySovat,
snizovat), protoze RBC po pfijeti nového position reportu vzdy bude znat aktualni rychlost viaku,
ale zaroven v tu chvili (az do doby, nez pfijme novy position report) pocita s tim, ze se vlak
muze pohybovat rychlosti az dle MRSP. Diky tomu je toto feSeni optimalizacné nejefektivnéjsi.
Dale je vyhodné, Ze vypoctené doby jsou optimalizované pro kazdy vlak individualné bez ohledu

na to, zda se jedna o nakladni ¢i osobni vlak ¢i jak dlouhou ma brzdnou kfivku.

Nevyhodou tohoto feSeni je vSak fakt, Zze odesilani position reportl, které OBU posila na RBC,
se mUlze se ztratou spojeni pferusit. V tu chvili a v pfipadé, ze RBC zrovna uz odklada vystrahu
(vlak se v tuto chvili nachazi za spinacimi prvky sou€asné infrastruktury) a neobdrzeni position
reportu pfesné po 5 sekundach, RBC okamzité spusti vystrahu bez ohledu na to, kde se dle

posledniho position reportu vlak nachazi.

Dal3i nevyhodou a zaroveni i bezpe&nostnim rizikem je fakt, Ze position reporty pfijaté do RBC
nejsou nikdy 100% presné. Davodem je fakt, Ze je zde néjaka Casova prodleva, nez se
informace na OBU vygeneruje, a nasledné, nez se dostane z vlaku do RBC. Kvuli tomu by RBC
soucasné vzdy s kazdym pfijatym positon reportem muselo uvazovat s touto ¢asovou prodlevou,
ktera je podrobngji vysvétlena v dokumentu s nazvem ,,HANDLING OF LEVEL CROSSINGS
WITH BASELINE3“. Zdroj: [16]

Posledni, a tou nejvétsi nevyhodou tohoto feSeni je to, ze se nijak nezvySi bezpe€nost na
prejezdu. MA se totiz prodluZzuje pfes pfejezd uz v dobé, kdy na pfejezdu neni spusténa

vystraha.
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4.4 Vyhodnoceni navrha a nepokryté situace - situace k dalsSimu
Setieni

Soucasna implementace prenaseni perturbation location uvazuje s maximalni rychlosti viaku

podle MRSP. To je dllezité v pfipadech, kdy se pfejezd nachazi v blizkosti Zelezni¢nich stanic,

protoZe to vlakim, pohybujicim se v tomto misté, umoznuje svou rychlost zvySovat. Z hlediska

samotné optimalizace doby vystrahy v§ak tento zplsob negativné prodluzuje dobu vystrahy.

4.4.1 Problematika mista zastaveni pred prejezdem
V pripadech, kdy se prejezd nachazi v blizkosti Zelezni¢ni stanice nebo zastavky, resp. mista

pravidelného zastavovani vlakd, mohou nastat nasledujici dvé situace:
Pripad 1: Navéstidlo pred piejezdem povoluje jizdu vliaku

Tento pfipad nastava typicky v mistech, kde se Zelezni¢ni pfejezd nachazi v tésné blizkosti
Zelezni¢ni stanice, a to za staniéni koleji ve sméru jizdy vlaku. Pokud odjezdové navéstidlo
povoluje jizdu (je postavena odjezdova vlakova cesta), RBC automaticky prodiuzuje MA az
k nejbliz§imu moznému EOA za odjezdové navéstidlo, bez ohledu na to, zda vlak bude ve

stanici zastavovat €i nikoliv. Situa¢né je tento pfipad bliZze popsan na obrazku 17 nize:

MA PZS

L

AN VAN

e — — e !

Obrazek 17 - llustracni schéma prabéhu MA k prejezdu — zdroj viastni

V praxi to tedy znamena, Ze vlak, ktery se pohybuje na trati pfed vjezdem do zelezni¢ni stanice,
si své brzdné kfivky pocita k aktualnimu EOA, coz je v tomto pfipadé (pfi postavené odjezdové
vlakové cesté) dany pfejezd, ktery se nachazi za Zelezni¢ni stanici. Pribéh MA je na obrazku
znazornén zelené. ETCS nevi, Ze vlak bude zastavovat ve stanici, a tak odesila v misté
spocCteném jako perturbation location MA Request, ktery spusti udalost a pfejezd za stanicni
koleji pfechazi do vystrahy. Tento perturbation location je navic stale pocitan podle aktualni
MRSP, coz muze byt i 160 km/h (pokud se vlak pohybuje na hlavni koleji bez toho, aniz by mu

byla postavena vjezdova vlakova cesta do stanice na vedlejSi kolej — jinak by se MRSP sniZila).
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Vlak ve stanici zastavi a prejezd je uzavien az do doby, nez se vlak opétovné rozjede a celou
svou délkou se dostane za Zelezni¢ni prejezd. Oproti sou¢asnému feSeni tedy tento zpusob
optimalizace v oblasti zelezni¢nich stanic neni o nic lepSi. Pokud ale vlak ve stanici zastavovat
nebude, chovani bude UpIné stejné jako v pfipadé, ze se jedna o prejezd na Siré trati. Obdobné

chovani pfejezdu Ize oCekavat na Siré trati, kde se pfed pfejezdem nachazi zastavka.
Pripad 2: Navéstidlo pred piejezdem zakazuje jizdu viaku

DalSim pfipadem muze byt, ze odjezdova vlakova cesta postavena nebude a vlak bude ve
stanici zastavovat. MA tak bude koncit pravé u odjezdového navéstidla na konci stani¢ni koleje.

Pribéh MA a situace je znazornéna na obrazku 18 nize, pficemz zelené je opét vyznaceno MA:

MA PZs

L N
T4 - T T z

AN VAN

Obrazek 18 - llustracni schéma pribehu MA k odjezdovému navéstidiu — zdroj viastni

Problém by mohl nastat v dobé&, kdy uz vlak bude stat na stani¢ni koleji, resp. se pohybuje
v pfiblizovacim useku prejezdu, postavi se odjezdova vlakova cesta a MA by se nasledné mélo

prodlouzit az do oblasti pfejezdu. Blize je situace popsana na obrazku 19 nize:
MA PZS
3K +
A, -
2T1 E3 T £s 2K T E3 S T

o o— o o |

T 4K T

Obrazek 19 - llustracni schéma pribéhu MA od odjezdového navéstidla k pfejezdu — zdroj viastni

V tuto chvili se ale MA neprodlouzi, protoZze na odjezdovém naveéstidle dle stavajicich principt
fungovani staniénich zabezpecovacich zafizeni stale sviti navést STUJ. Povolujici znak se
rozsviti az v dobé, kdy uplynou vSechny bezpecnostni doby spojené s PZS, tudiz aplikaci
autorovo navrhovanych feSeni (4.1 a 4.3) se zkraceni dob uzavieni pfejezdu neuskute¢ni. RBC
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v tomto pfipadé udéluje MA na zakladé povolujiciho znaku na odjezdovém navéstidle, a navic

bude MA prodlouzeno az do oblasti za pfejezdem.

4.4.2 Problematika vicekolejnych pirejezdi

Dal$i komplikace by mohla nastat, kdyby se k pfejezdu blizily vlaky z obou sméru. V tomto
pfipadé je nutno software vyhodnoceni vylepsit tak, aby RBC vzdy odkladalo vystrahu pro vlak,
ktery se svym Celem na pfejezdu objevi dfive, a také aby byl pfejezd uzavien vzdy do doby, nez
se pomalejdi vlak dostane do vzdalovaciho uUseku. Takova funkce vSak nebude slozita.
Vyhodnocovat se totiz bude kazda kolej zvlast, a pokud bude alespori u jednoho sméru

pozadavek k uzavfeni prejezdu, pfejezd se uzavre.

4.4.3 Problematika rozjezdu viakt

Dale stoji za uvahu, zda nepfenaset perturbation location i z aktualni rychlosti (nikoliv pouze
podle maximalni dovolené dle MRSP). To by mohlo zkratit dobu uzavfeni prejezdu v pfipadé, ze
se vlak na Siré trati pohybuje rychlosti nizsi, nez je MRSP. Jedna se typicky o pfipady rozjezdu
vlakll v blizkosti Zelezni¢niho prejezdu. V téchto pfipadech by vSak bylo nutné ve vypoctech
pfiblizovaci doby uvaZovat i s teoreticky nejvy8Sim moznym zrychlenim vozidla, zaroven tuto
hodnotu zrychleni kontrolovat a znemoznit jeji pfekroceni. V tuto chvili se nepfedpoklada, Ze by

se takova zména implementovala.
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5 Zaveér
Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat funkci pfejezdovych zabezpelovacich zafizeni a

systému ETCS a navrhnout zpusoby implementace systému ETCS tak, aby se s jeho vyuzitim

minimalizovala doba mezi uzavienim pfejezdu a pfijezdem Cela vlaku k tomuto pfejezdu.

Soucasné lze navrhnout feSeni, které eliminuje riziko srazky vlaku s uvazlou prekazkou na

zelezniénim prejezdu.

Navrhovana feSeni respektuji technické specifikace pro interoperabilitu a zakladni pozadavky

Ceskych norem pro zajisténi bezpecénosti na Zelezni¢nich pfejezdech.

Prvni ¢ast prace se vénuje obecnému popisu pfejezdovych zabezpec€ovacich zafizeni a viech
potfebnych pojmU a termind, které jsou nutné pro spravné chapani funkce téchto zafizeni. Je
zde také popsan aktualni zplsob aktivace vystrahy prejezdovych zabezpe€ovacich zafizeni.
Déle je v této Casti uvedena stru¢na analyza prebytecnych dob uzavieni pfejezdu pro fiktivni
prejezd, ktery poukazuje na neoptimalnost stavajiciho feSeni pro pomalejsi vlaky. Soucasné
jsou uvedena bezpecnosti rizika souvisejici se Zelezniénimi pfejezdy a statistika poukazujici na

podty jednotlivych typd Zelezniénich prejezdi v CR.

Druha ¢ast je vénovana obecnému popisu systému ETCS a jeho funkci. Pozornost je zaméfena
pfedevSim na vlastnosti a funkce systému ETCS, které souvisi s navrhovanou optimalizaci doby

uzavfeni pfejezdu.

Treti prakticka ¢ast se vénuje navrhu feSeni, ve kterém autor podrobné popisuje zplsoby
optimalizace dob uzavieni pfejezdu za pouziti systému ETCS. V této &asti prace jsou navrzeny

3 zpUsoby feseni.

Prvnim zpUsobem se autor snazi optimalizovat doby uzavieni pfejezdu tak, aby co nejméné
C¢asové omezoval silniéni dopravu. Je tak navrzen zpusob, ktery ma v mnoha pfipadech pozitivni
vliv na snizeni téchto dob. Navrhované feSeni je porovnano se stavajicim zpisobem c&innosti
pfejezdu. Déle je zpracovana analyza pro fiktivni pfejezd trati mezi Pardubicemi a Kolinem, na
které se v souCasnosti jiz viaky pod dohledem ETCS pohybuji. Tato analyza pocita uSetfeny ¢as

na jednom piejezdu v obou smérech jizdy vlaku s aktualnim jizdnim fadem na dané trati.

Ve druhém navrzeném zplsobu se autor zaméfuje na feSeni zvySujici bezpecnost na

prejezdech bez ohledu na to, zda navrhované feSeni prodlouzi skute€né pfiblizovaci doby.
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Ve tfetim navrzeném zplsobu se autor vénuje optimalizaci s vyuzitim pravidelné posilanych
informaci o poloze (position reportl) z OBU do RBC. Toto feSeni se jevi jako nejjednodussi a
nejefektivnéjsi ze vSech predchozich, a to hlavné z toho divodu, ze se pomoci tohoto feseni
Casoveé nejvice optimalizuje doba uzavieni pfejezdu za pomérné jednoduché implementace bez
nutnosti zmén technickych specifikaci pro interoperabilitu. Bohuzel vSak rizika, ktera postupné
vyplynula v pribéhu zkoumavani tohoto feSeni, budou muset byt pfedmétem dalSiho Setfeni a

zvazeni.

V posledni kapitole praktické Casti je také vyhodnoceni navrhovanych feSeni a popis problému,

které by se mohly pfi implementaci vyskytnout.

Vypoéty a z nich plynouci graficka znazornéni poukazuji na to, ze provedené zmény ve
funkci prejezdovych zabezpecéovacich zarizeni a implementaci ETCS v mnoha pfipadech
snizuji dobu uzavieni prejezdu a také vedou ke zlepSeni dopravni situace a bezpec¢nosti

na zelezni¢nich prejezdech.

VSechny tabulky a grafy jsou v této praci realizovany s pomoci programu MS Excel. Program
Visual Studio Code slouzi k vyhodnocovani jednotlivych parametrl ziskanych z verejné
dostupného simulaéniho programu pro vypocet brzdnych kfivek v MS Excel od spoleénosti
UNISIG. Obrazky znazornujici brzdné kfivky a vzdalenosti jsou vytvofeny v programu Visual
Studio Code a s pomoci programovaciho jazyka Python s open source knihovnou Jupyter
pandas. Diky programu AutoCad v této bakalafské praci vzniklo grafické znazornéni typickych

situaci na trati a jejich podrobné&jSimu vysvétleni.
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