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ANOTACE

Tato prace je zaméiena na reSerSi v oblasti dohledu ETCS na snizovani rychlosti jizdy vlaku.
Jsou také rozebrany brzdici schopnosti vlaku brzdéného samoc¢innou pneumatickou brzdou
UIC. V ramci této prace je také sestaven vhodny model pro numerickou simulaci brzdéni vlaku
se zohlednénim zakladnich charakteristik brzdového systému UIC. Pomoci matematického

modelu jsou nasimulovany rizné provozni scénare brzdéni vlaku v kontextu dohledu ETCS.

KLICOVA SLOVA

Evropsky vlakovy zabezpecovac; brzdéni; brzdné kiivky; dohledové limity.
TITLE

Braking of freight trains in conditions of full ETCS supervision.
ANNOTATION

This task is focused on research in the field of ETCS supervision to reduce of train speed. The
braking capabilities of a train braked by an automatic pneumatic brake UIC are also discussed.
Within this work, a suitable model for numerical simulation of train braking is also compiled,
taking into account the basic characteristics of the UIC braking system. Using a mathematical

model, different train braking scenarios are simulated in the context of ETCS supervision.

KEYWORDS

European train control system; braking; braking curves; supervision limits.
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UvVOD

V dutsledku historického vyvoje Zeleznicnich systému v evropskych statech postupné vznikala
1 jednotliva narodni zabezpeCovaci zafizeni, véetné raznych vlakovych zabezpecovactu. To
nasledn¢ znamenalo nekompatibilitu Zelezni¢nich hnacich vozidel pii pfepravé mezi riznymi
staty Evropské unie. Nevyhodou napt. ceského vlakového zabezpecovace je jeho neschopnost
zabranit projeti navesti ,,sti1j a kontrolovat maximalni dovolenou rychlost vlaku. Za bezpecnou
jizdu vlaku tedy plné zodpovida strojvedouci. Z téchto divoda vznikla iniciativa pro vznik
jednotného evropského systému fizeni vlakové dopravy ERTMS (European Rail Traffic
Management System), jehoz soucasti je jednotny evropsky vlakovy zabezpecovaé (ETCS).
Jednotné ftizeni zelezni¢ni dopravy vramci Evropské unie znacéné pfispiva k tzv.
interoperabilité, coz znamend postupné vytvafeni jednotného evropského zZelezni¢niho
prostoru. To mj. vytvaii nutnost sjednocovat provozni a technickd pravidla a pozadavky.
Interoperabilita se tyka mnoho oblasti zelezni¢ni dopravy, které se oznacuji jako tzv
subsystémy. ETCS je soucasti subsystému ,,Rizeni a zabezpe¢eni“ (Control Command and
Signalling — CCS).

Cilem této diplomové prace je v prvé fadé popsat obecny princip fungovani ETCS, predevsim
pak zptisob dohledu ETCS na snizovani rychlosti vlaku, bliziciho se ke konci opravnéni k jizdé.
S timto souvisi stanovovani brzdnych kiivek a dohledovych limitQ, jejichz charakteristice,
vyznamu a zpusobu vypoctu bude taktéz vénovana pozornost. V dalsi ¢asti této prace bude
popsana funkce brzdového systému zelezni¢nich vozidel. Zasadni je pak hodnoceni brzdné¢ho
ucinku Zelezni¢nich vozidel a znalost chovani pneumatické brzdy, jelikoZ tyto zaleZitosti jsou
nasledné vyuzity pro vypocetni ¢ast této prace. Tyto znalosti jsou dale vyuzity pro tvorbu
matematického modelu, umoznujiciho nasimulovat redlny pribéh brzdéni vlaku. Tento
matematicky vypocetni model je zalozen na numerickém feSeni pohybové rovnice vlaku.

Posledni kapitola zhodnocuje a porovnava dosazené vysledky.



1 JiZDA VLAKU POD DOHLEDEM ETCS

Tato kapitola se zabyva nejprve obecnym principem zabezpeceni jizdy kolejovych vozidel,
a nasledn¢ bude popsano fungovani vlakového zabezpecovace ETCS (European Train Control

System). Informace v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [1].

1.1 Zabezpeceni jizdy kolejovych vozidel

Oproti jinym druhiim dopravy ma kolejova doprava nékolik principialnich vyhod, mezi které
patii zejména pevné definovanad jizdna dréha, kdy jsou vozidla vedena koleji. Diky tomuto je
mozno bezpecné dosahovat vysokych rychlosti. Dalsi vyhodou je mald deformace ocelovych
kol a kolejnic pfi jejich vzajemném kontaktu a s ni souvisejici nizky odpor z valeni, a tedy nizsi
energeticka naro¢nost kolejové dopravy. Toto vSak s sebou nese i ur¢ité nevyhody. Vedeni
kolejovych vozidel koleji mé za nasledek, ze se jednotliva vozidla ¢i vlaky nemohou vzajemné
vyhnout, dostanou-li se na stejnou kolej. Dale kontakt ocelové kolo—kolejnice vykazuje kromeé
nizkého odporu z valeni také nizky soucinitel adheze. V dasledku toho je adheznimi brzdami
dosazitelna jen relativné nizka hodnota zpomaleni, coz v kombinaci s vysokymi rychlostmi
vede i k velmi dlouhym zabrzdnym draham. V duasledku tohoto je potieba kvalitativné vyssiho

zpisobu zabezpeceni jizdy kolejovych vozidel.

K zabezpedeni jizdy vlakii se tedy pouZivaji zabezpeovaci zafizeni. Zelezni¢nim
zabezpecovacim zafizenim se rozumi soubor technickych prostfedkil a vazeb mezi nimi, které
prispivaji ke zvySeni bezpe€nosti Zelezni¢niho provozu. Na zelezni¢ni zabezpecovaci zatizeni
se pohliZi jako na systém bezpecnostné-kriticky. Tento systém tedy piejde do bezpe¢ného stavu
v ptipadé poruchy (fail-safe). Zelezniéni zabezpe&ovaci zafizeni se obecné déli na:

e stani¢ni zabezpeCovaci zafizenti;

e trat'ova zabezpeCovaci zafizeni;

e piejezdova zabezpecovaci zatfizeni;

e zafizeni pro automatizaci a mechanizaci spadovist’;

e vlakové zabezpecovace.

Tato prace je zamétena na vlakovy zabezpecova¢ ETCS, proto bude dale vénovana pozornost

vlakovym zabezpecovactim.
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1.2 Vlakové zabezpecovace

Tratova a stani¢ni zabezpeCovaci zafizeni pfispivaji ke zvySeni bezpecnosti Zelezni¢niho
provozu, ale to pouze za podminky, Ze se jimi vlak fidi (jsou-li respektovana strojvedoucim).
Tato zasadni podminka byla podnétem pro vyvoj kontrolnich systémd, jejichz ucelem je zajistit
samocinné zastaveni vlaku v ptipad€ nebezpeci. Jedna se o tato zatizeni:

e zafizeni pro kontrolu bd¢€losti strojvedouciho, ktera jsou schopna zasahnout, pokud

strojvedouci ztraci kontrolu nad vozidlem;
e zafizeni pro kontrolu ¢innosti strojvedouciho (vlakové zabezpeCovace):
o vlakové zabezpeCovace bez souvislé kontroly rychlosti;

o vlakové zabezpeCovace se souvislou kontrolou rychlost.

Zartizeni pro kontrolu bdélosti strojvedouciho neni vlakovym zabezpecovacem v pravém slova

smyslu, jelikoz toto zafizeni nedokaze zareagovat na nerespektovani navesti.

Kazdy vlakovy zabezpeCovac sestava z trat'ové (stacionarni) ¢asti a z vozidlové (mobilni) ¢asti.
Duvodem je potieba pienaset informace (hlavné navéstni znaky) z trati na vozidlo. Podle
zpusobu pienosu informaci Ize vlakové zabezpeCovace rozd¢lit na:
e bodové vlakové zabezpecovace (k pfenosu informaci dochazi jen v definovanych
mistech);

¢ liniové vlakové zabezpecovace (pfenos informaci z trati na vozidlo je prubézny).

Vyhodou bodového zabezpecovae je obvykle =znalost pifesné vzdalenosti k mistu
pozadovaného zastaveni, protoze tratové informacéni body byvaji umistény v Grovni navéstidel.
Diky tomu lze v principu kontrolovat, zda vlak pfi pfijeti omezujiciho navéstniho znaku
pozadovanym zpiisobem sniZuje rychlost, a v pfipadé€ potieby samocinné zastavit. Nevyhodou
bodového systému je necitlivost na zménu navéstniho znaku, kterd by mohla nastat po pfijeti

informace z trati na vozidlo.

U liniového vlakového zabezpeCovace je diky spojitému pienosu dat z tratové ¢asti na vozidlo
informace o zmén¢ navéstniho znaku k dispozici thned, ale vétSinou neni pfesné zndma aktudlni

vzdalenost k poZadovanému mistu zastaveni, coZ znacn€ komplikuje kontrolu procesu brzdéni.

V soucasné dob¢ existuje v jednotlivych statech Evropy vice nez 20 riiznych, vzajemné
nekompatibilnich vlakovych zabezpeCovacl, coZ je jedna znejvyznamnéjSich piekazek
interoperability. Vybaveni vozidla vSemi riznymi vlakovymi zabezpecovaci, které jsou

pouzivany v Evropé, je neproveditelné.

11



Ptikladem liniového vlakového zabezpecovace je Ceskoslovensky LS/MIREL. Ten umoziuje
ptrenos ¢ty zakladnich névéstnich znakt (stlyj, vystraha, snizeni rychlosti, volno) na stanovisté
strojvedouciho. Tratovou c¢ast tvoii vysila¢, obvykle umistény v Grovni navéstidla, a ktery
prostiednictvim kolejovych obvoda vysild kod smérem k vozidlu. Na vozidle je pfed prvnim
dvojkolim umistény snimacé. Tento kod je vyhodnocovan a zobrazovan strojvedoucimu ve
formé¢ navéstnich znakili na tzv. navéstnim opakovaci. Specifikem zabezpecovace LS je jeho
slouceni s funkci kontroly bdé€losti strojvedouciho. Systém LS prakticky nekontroluje
dovolenou rychlost jizdy, atedy ani jeji snizovani k navéstidlu zakazujicimu dalsi jizdu.
MIREL je vyvojové novéjsi vozidlova cast zabezpecCovace, a kterd jiz pracuje s brzdnymi

kiivkami.
1.3 European Train Control System (ETCS)

Vychodiskem ze situace, kdy interoperabilitu hnacich kolejovych vozidel vyznamné
komplikuje rtiznorodost vlakovych zabezpecovact pouzivanych v Evropé, je snaha o zavedeni
jednotného evropského vlakového zabezpeCovaciho zafizeni. Pocatek téchto snah se datuje na
ptelom 80. a 90. let 20. stoleti, kdy Evropska komise nejprve inicializovala analyzu stavajiciho
stavu a nasledné vznikla na popud Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) v ramci European Rail
Research Institute (ERRI) pracovni skupina, kterda méla za ukol specifikovat pozadavky na
jednotny evropsky vlakovy zabezpecovac. Vysledkem byla definice evropského systému fizeni
vlakové dopravy ERTMS (European Rail Traffic Management System), ktery se sklada
Z nasledujicich soucasti:

e ETCS (European Train Control System), tedy jednotny evropsky vlakovy
zabezpecovaci systém;

e EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced Network), tedy jednotny
evropsky systém hlasového a datového radiového spojeni zaloZzeny na bazi GSM-R
(Global System for Mobile Communications — Railway);

e HABD (Hot Axle Bearing Detection), tedy systém detekce horkob&znosti napravovych
lozisek;

e systém detekce vlakt.

Zakladnimi soucastmi systému ERTMS jsou ETCS a GSM-R, tedy tzv. subsystém fizeni
a zabezpeceni (CCS). Pozadavky na cely subsystém jsou definovany v ptislusnych technickych

specifikacich interoperability (TSI CCS), které jsou od roku 2012 jednotné pro
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vysokorychlostni i konvenéni Zelezni¢ni systém, pfi¢emz aktudlni vydani TSI CCS pochazi
z roku 2016. TSI CCS d¢li zabezpecovaci zafizeni do dvou tiid:
e systémy tfidy A, definujici cilovy stav evropskych zeleznic, tudiz do této kategorie patii
pouze ETCS a GSM-R;

e systémy tiidy B, coZ je seznam puvodnich narodnich vlakovych zabezpecovacu.

Protoze se ETCS na zaklad¢ pozadavkl provozovateli drah a provoznich zkusSenosti postupné
vyviji, vznikaji rizné verze tohoto systému. Vlastnosti ETCS a jeho soucasti jsou proto
Vv jednotlivych verzich definovany pfislusnymi specifikacemi. Ty zahrnuji:
e specifikace funkénich pozadavkt (FRS — Functional Requirements Specification), které
se zabyvaji provoznimi zalezitostmi;
e specifikace systémovych pozadavku (SRS — System Requirements Specification),

jejichz cilem je zajiSténi technické kompatibility.

Tyto specifikace jsou seskupovany do tzv. SUBSETii, které jsou zvefejnovany na strankach
Agentury Evropské Unie pro zeleznice (European Union Agency for Railways — ERA). Tyto
SUBSETY jsou V soucasné dobé¢ jsou dostupné ve dvou zakladnich skupinach, ozna¢ovanych
jako Baseline — Baseline 2 a Baseline 3. Z hlediska specifikace systémovych pozadavku pro
ETCS je zakladnim dokumentem SUBSET-026.

1.3.1 Obecny princip funkce ETCS

Obecny princip systému ETCS je zachycen na obrazku 1.

& o A b omvncn. o nmem mmmm i

! Zajistuje tratova cast ETCS 0 Zajistuje palubni (mobilni} |

; Rychlostni profily, : cast ETCS '

; sklonové poméry Popis traté | ! i

H pred viakem i ;

Fyzikéinimodel | i /Qpraynéni k jizdé / 2 :
bezpeéné ’ : ' :
jizdy viaku T O Data o vlaku !

i v i

i Vybér nejvice ;

! omezupch hodnot Brzdné i

schopnosti viaku ;

N Brzdna kfivka 5

Skutoéna jizda [J | . ) iy — !
i /Aktualni rychl '

viaku { ; tualni rychlost J'Zd)!/ 5 ‘Aktualni poloha viaku
Porovnani { i Nebyly prekroceny limity? i

i Ne i Hroz{ pFekroéenil LAHO i

Reakce ETCS { ! Enformace st(l;cl)‘jyedoucimu} [Varovéni strojvedoucihoJ ‘ Zasah do fizeni viaku E

Obrazek 1 - obecné schéma fungovani ETCS
Zdroj: [2]
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Z obrazku 1 je patrné, ze ETCS (skladajici se z tratové a palubni Casti) ptislusné reaguje na

porovnani skute¢né jizdy vlaku s fyzikdlnim modelem bezpecné jizdy vlaku (danym udaji

o trati a vlaku). Zakladni princip funkce ETCS spoéiva v tom, Ze tratova ¢ast piedava vozidlové

¢asti tzv. opravnéni k jizdé (MA — Movement Authority) a vozidlova ¢ast neptetrzité kontroluje

rychlost vlaku. K tomu slouzi rychlostni profily, které¢ definuji nejvyssi dovolenou rychlost

vlaku v kazdém misté na trati. Je tfeba rozliSovat:

staticky rychlostni profil, ktery je dan trvalymi rychlostnimi omezenimi (rychlostniky)
a docasnymi rychlostnimi omezenimi (pomalé jizdy). Mohou také existovat statické
rychlostni profily pro riizné kategorie vozidel, omezené napi. dovolenou hodnotou
nedostatku pfevyseni pii prijezdu obloukem;

aktudlni staticky rychlostni profil, ktery vychazi ze statického rychlostniho profilu
a zohlednuje aktualni podminky provozu, napft. jizda odbo¢nou vétvi vyhybky nebo
zastaveni v misté konce opravnéni k jizdé (EoA — End of Authority). Pro dany vlak je
tak vzdy ze vSech kategorii rychlostnich omezeni vybran nejvice omezujici aktudlni
rychlostni profil (MRSP — Most Restrictive Speed Profile);

dynamicky rychlostni profil, ktery vychazi z aktualniho statického rychlostniho profilu
a zohlednuje parametry vlaku, pfedevsim jeho délku a aktualni brzdny u¢inek s ohledem

na tratové poméry (podélny sklon trati).

Vzajemny vztah rychlostnich profill je uveden na obrazku 2.

Rychlost [km/h]

N
o

120

(o]
o

D
o

N
o

0 Draha [km] E0A /'

Dynamicky rychlostni profil Aktualni staticky rychlostni profil

= = = Staticky rychlostni profil

Obrazek 2 - rychlostni profily ETCS a konec opravnéni k jizd€ (EoA)

Zdroj: autor
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Cinnost systému ETCS je pak zaloZena na tom, Ze aktualni staticky rychlostni profil je spole¢né
s MA a sdal$imi informacemi o trati pfeddvan vozidlové ¢asti, kterd na zakladé udaja
0 aktualnich brzdicich schopnostech vlaku (brzdici procenta, resp. brzdna charakteristika)
a 0 aktualnich sklonovych pomérech trati vypocte dynamicky rychlostni profil a v kazdém
misté na trati kontroluje, zda skute¢na rychlost vlaku neptesahuje rychlost danou dynamickym
rychlostnim profilem. V piipadé, ze by doslo k pfekro¢eni maximalni dovolené rychlosti, pak
je iniciovan zasah vlakového zabezpecCovace (rychlo¢inng, piipadné provozni brzdéni). Jedna
se 0 dohled ETCS na jizdu vlaku, ktery mtize probihat ve dvou rezimech — CSM (Ceiling Speed
Monitorng) a TSM (Target Speed Monitoring). CSM je kontrola dovolené rychlosti v oblasti,
kde muze vlak jet bez nutnosti brzdit k cili. Pfi ptekroceni dovolené rychlosti o pfislusnou
toleranci (4 az 5 km/h) je strojvedouci na pickroceni rychlosti upozornén a pii vét§im
ptekroc¢eni dovolené rychlosti pak nasleduje zasah provozni, pfipadné nouzové brzdy. TSM je
kontrola dovolené rychlosti v oblasti, kde se strojvedoucimu zobrazuji specifické informace
tykajici se cile, a ve které vlak brzdi k cili. Kontrole rychlosti pfi brzdéni k cili bude vénovana
blizsi pozornost dale. Jesté existuje rezim dohledu RSM (Release Speed Monitoring), coz je
kontrola rychlosti v oblasti blizko EoA, kde je vlaku povoleno jet uvoliiovaci rychlosti (Release
Speed), aby se mohl snaze priblizit k EoA [3].

Uvedena koncepce ¢innosti ETCS tak zajiStuje velmi vysokou Uroven bezpecnosti, protoze
kromé& kontroly respektovani navéstidel umoznuje také neptetrzitou kontrolu rychlosti (na
rozdil od né&kterych star§ich narodnich vlakovych zabezpedovaéh, véetné v CR pouzivaného
systému LS). Udaje, se kterymi ETCS pracuje, mohou byt také vyuzity systémem pro
automatizaci jizdy vlaku. Kromé toho lze na vozidlo pfenaset i dalsi informace, napt. Gdaje o
zménach napétovych systémi, nefunkénich piejezdech atd. V zavislosti na tom, jakym
zpisobem se prenaseji informace mezi tratovou a vozidlovou ¢asti (na zapojeni ETCS do
stavajiciho zabezpecovaciho zafizeni, a na moZnostech zjiStovani volnosti koleje) existuji
rizné aplikaéni irovné ETCS, oznacované jako levely (L), blize viz oddil 1.3.2. Jednotlivym

aplika¢nim rovnim musi odpovidat vybaveni tratové a vozidlové ¢asti ETCS.

Stacionarni (tratova) Cast je vybavena v zavislosti na konkrétni aplikacni tGrovni alespon

nékterymi z nasledujicich prvki:
e eurobalizy, které mohou byt bud’ proménné (pouzivané pouze v L1), nebo neproménné.
Tyto balizy slouzi jako informacni body pro ptredévani informaci vV podobé telegramii

z tratové Casti na ¢ast vozidlovou, tedy k lokalizaci vlaku na trati. Pro moznost rozlisit
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i smér jizdy se umistuji balizy ve formé balizovych skupin (BG — Balise Group),
vétSinou po dvojicich. Dvojice neproménnych baliz je vidét na obrazku 3;

trat'ové jednotky (LEU — Lineside Electronic Unit), které v L1 slouZi jako rozhrani
mezi ETCS a stavajicim zabezpeCovacim zafizenim na dané trati, a které generuji
telegramy predavané vozidlu proménnymi balizami. LEU zprostiedkovavaji vazbu na
navéstidla a mohou byt bud centralizované (LEU je vazana na stavédlo), a
decentralizované (LEU je vazéana na kazdé jednotlivé navéstidlo);

radioblokové centraly (RBC — Radio Block Centre), které¢ zprosttedkovavaji rozhrani
mezi ETCS a stavajicim zabezpecovacim zafizenim dané trati v L2 a L3;

centra spravy klicd (KMC — Key Management Centre), jejichz funkci je zajisténi
spravy Sifrovacich kli¢t, pouzivanych pro zabezpeceni komunikace tratové a vozidlové
¢asti pres GSM-R;

zakladnové stanice (BTS — Base Transceiver Station), které slouzi jako vysilace
a pfijimace signalu GSM-R;

dopliikkové prvky (eurosmycky a dopliikové radiové obvody), které¢ v L1 slouzi pro

dodate¢ny pfenos informaci, tam kde je to ucelné, a to mimo proménné balizy.

Obrazek 3 - dvojice neproménnych baliz

Zdroj: [2]

Mobilni ¢ast (OBU — On-Board Unit) ETCS je slozena z téchto soucasti:

Fidici po¢ita¢ (EVC — European Vital Computer), tedy fidici pocita¢, ktery zabezpecuje
funkce OBU ETCS a zprostiedkovava vazbu na fidici systém vozidla;
prenosovy modul balizy (BTM — Balise Transmission Module), jehoz soucasti je

balizova anténa umisténa na spodku vozidla, ktera nepfetrzité vysila signal o frekvenci
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27 MHz pro induk¢ni napajeni baliz, z nichz ptijima telegramy. Pfenosovy modul balizy
(BTM) je mozné vidét na obrazku 4;

e zobrazovaci jednotka (DMI — Driver-Machine Interface), coz je displej na stanovisti
strojvedouciho a slouzi ke komunikaci vozidlové ¢asti se strojvedoucim;

e zaznamova jednotka (JRU — Juridical Recording Unit), ktera slouzi k ukladani
provoznich dat a plni funkci ,,cerné skiinky* v piipadé mimoradnych udalosti;

e systém odometrie, ktery méfi rychlost a ujetou vzdalenost (jedna se o dva nezavislé
systémy — snimac otacek dvojkoli a Dopplertiv radar);

e vozidlova ¢ast (radiostanice) GSM-R, ktera sice neni pfimo sou¢asti ETCS jakozto

vlakového zabezpecovace (podobné jako stacionarni ¢ast GSM-R), nicméné tvofi

jednotny prostiedek pro komunikaci s vlakem v L2 a L3.

Obrazek 4 - prenosovy modul balizy na spodku vozidla

Zdroj: [4]

Zobrazovaci jednotka ETCS strojvedoucimu zobrazuje pifedev§im aktudlni rychlost
s rozlisenim, zda je dohlizena konstantni rychlost (CSM), nebo je kontrolovano brzdéni vlaku
k cili (TSM), ptipadné je dohlizeno nepickroc¢eni uvoliovaci rychlost (RSM). V piipadé
kontroly brzdéni k cili je vyznacena cilova rychlost. Dale je strojvedoucimu zobrazovana
platnost MA, aktudlni aplika¢ni troven ETCS, sklonové poméry trati atd. Zobrazovaci jednotku
(DMI) pii dohledu v oblasti brzdné kiivky (TSM) s cilovou rychlosti 0 km/h je mozné vidét na

obrazku 5.
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Obrazek 5 - DMI pfi dohledu v oblasti brzdné kiivky s cilovou rychlosti 0 km/h

Zdroj: [5]

1.3.2 Aplika¢ni irovné ETCS

ETCS L1

V principu se jednd o bodovy vlakovy zabezpecovaC s pevnou polohou prostorovych
oddilt, ktery vyuziva konvenéni prostiedky pro zjistovani volnosti koleje a klasicka navéstidla.
Konvenénimi prostiedky pro zjiStovani volnosti koleje se rozumi kolejové obvody a pocitace
naprav. Jako rozhrani ke stdvajicimu tratovému a stani¢nimu zabezpecovacimu zatfizeni zde
slouzi LEU, které ke komunikaci s vozidlovou ¢asti vyuZivaji proménné balizy. Proménnymi
balizami se pfedavaji vozidlu zejména informace tykajici se aktualniho statického profilu a MA.
Neproménné balizy pak slouzi k lokalizaci vlaku na trati a k pfedavani neproménnych
informaci. Pro informovani strojvedouciho o zméné¢ navéstniho znaku po jeho pfijeti z posledni
prectené proménné balizy se vyuzivaji klasicka navéstidla. Jedna se napf. o situaci, kdy vlak
zastavi v misté pravidelného zastaveni ve stanici, a posledni pfectend proménnad baliza
informovala o tom, Ze na konci koleje je konec MA (navést stiij na odjezdovém navéstidle).
Kdyz se pak na tomto odjezdovém navéstidle rozsviti naveést volno, tak ETCS stale signalizuje,
ze vlak jede proti navésti stlij. Vlak to tedy musi respektovat a snizenou rychlosti se ptibliZit
k dalsi proménné balize (u zminéného odjezdového navéstidla), aby obdrzel aktualizovanou
informaci o prodlouzeni MA. Kvtli eliminaci tohoto nedostatku bodovych zabezpecovact

(necitlivost na zménu navéstniho znaku po jeho pfijeti) mohou byt v nékterych mistech vyuzity
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i eurosmycky (Euroloop) nebo dopliikové radiové obvody (RIU — Radio Infill Unit), ptipadné
tzv. ,,infill balizy“. Obecné schéma ETCS L1 je mozné vidét na obrazku 6.

Zarizeni

/ GSM-R anténa Lhepear

Ovladani
Eurocab navéstidel

Poditat ETCS
Pult strojvidoe
Snimace ETC!

Eurobaliza %Snfgvsgm
| promenna Koisje

T S P e A
Obrazek 6 - obecné schéma ETCS L1

Zdroj: [6]
ETCS L2
V principu se jedna o liniovy vlakovy zabezpecovac s pevnou polohou prostorovych oddild,
ktery vyuziva konvenéni prostiedky pro zjiStovani volnosti koleje. ETCS L2 jiZ nepotiebuje
pro svoji ¢innost navéstidla (za podminky, Ze vSechna vozidla na trati jsou vybavena mobilni
¢asti ETCS, tedy pro tzv. vyhradni provoz). Také zptisob komunikace vozidlové a trat'ové Casti
je odlisny od ETCS L1. Rozhrani ke stavajicimu stani¢nimu a tratovému zabezpecovacimu
zatizeni zde tvofi RBC, které informace o aktualnim statickém rychlostnim profilu spolu s MA
ptedavaji vozidlové casti kazdého vlaku adresné pomoci technologie GSM-R, a to v podstaté

nepfetrzité. Obecné schéma ETCS L2 je mozné vidét na obrazku 7.

Dataproviak  zabegeoas
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Poloha viaku
Eurocab
Poditat ETCS
Pult strojvidee
: - Snimani
Eurobaliza fixni polohyvlaku,

i ) 2 P e FS A
:._,«)’:' '\)‘:’OI\J,p'o{\J’:V r\,)t’ ‘!‘J-’_ r f:"“.“r”\’
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Obrazek 7 - obecné schéma ETCS L2
Zdroj: [6]
K lokalizaci vlaku na trati zde slouzi neproménné balizy. K méfeni ujeté vzdalenosti od

posledni ptfectené balizy slouzi (stejn€ jako v aplikacnich trovnich L1 a L3) impulsni snimace
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otacek na napravach a Dopplertv radar. Vlak potom poskytuje tratové ¢asti informaci o své
poloze (tzv. Position Report), jehoz soucasti je informace o posledni pfectené balizové skupiné
(LRBG — Last Relevant Balise Group). VsSechny informace souvisejici s polohou, pfenasené
Z tratové casti na vozidlo musi byt pouzivany palubnim zafizenim s piihlédnutim k tzv.
intervalu spolehlivosti (Confidence Interval) vici poloze vlaku, pokud je to nezbytné pro
bezpecny provoz. Interval spolehlivosti vic¢i poloze vlaku se vztahuje ke vzdalenosti od LRBG,
pricemz musi byt zohlednéna:

e palubni podhodnocena a nadhodnocena piectena hodnota (pfesnost systému odometrie

plus chyba v detekci BG);

e presnost umisténi LRBG.

Informace o vzdalenosti obdrzené z trati se vyhodnoti na palub¢ jako nominalni informace (bez
zohlednéni jakychkoli toleranci). Interval spolehlivosti se zvétSuje s rostouci vzdalenosti ujeté
od LRBG v zavislosti na pfesnosti systému odometrie, dokud neni vynulovan (tedy v moment¢,
kdy se jina BG stane LRBG). Typickym piikladem vyuziti intervalu spolehlivosti je stanoveni
bezpecné polohy Cela vlaku (tzv. Max Safe Front End), ktera je dulezita pifi kontrole brzdéni
vlaku kcili, tedy zejména pii dohledu na respektovani konce opravnéni k jizd€. Pribéh

intervalu spolehlivost v zavislosti na ujeté draze od LRBG je mozné vidét na obrazku 8.

Q_LOCACC(LRBG) (known from previous linking or National/Default Value) \
(
> -§>—

Linking D_LINK(1) D_LINK(2) . D_LINK(3)
Info i Q_LOCACC(1) Q_LOCACC(2) : Q_LOCACC(3) v

LRBG

—»)

y

EOA

Nominal distance (3)

Nominal distance (2)

Nominal distance (1)

Confidence

Obrazek 8 - vyvoj intervalu spolehlivosti v zavislosti na ujeté draze od LRBG

Zdroj: [3]
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ETCS L3

Jedna se o liniovy vlakovy zabezpecovac s pohyblivymi prostorovymi oddily proménné délky
bez navéstidel. Princip funkce ETCS L3 je podobny jako v L2. K pfedavani aktualniho
statického rychlostniho profilu a MA se vyuziva GSM-R. Rozhrani k stavajicimu stani¢nimu
a tratovému zabezpecovacimu zafizeni také tvoii RBC a k lokalizaci vlaku na trati se rovnéz
pouzivaji neproménné balizy. OdliSnost je v tom, Ze zde nejsou pouzity konvencni prostredky
pro kontrolu volnosti koleje, ale vlak saim kontroluje svoji celistvost. Informaci o své poloze,
délce a celistvosti hlasi RBC. Toto umoziiuje nahrazeni pevnych prostorovych oddilt tzv.
pohyblivym oddilem (Moving Block), coz ptispiva ke zvySeni propustnosti a kapacity trati.
Také to zleviiuje jeji vystavbu, protoze neni potieba zfizovat navéstidla a kolejové obvody nebo

pocitace naprav. Obecné schéma ETCS L3 je mozné vidét na obrazku 9.
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Obrazek 9 - obecné schéma ETCS L3

Zdroj: [6]

1.3.3 Rezimy ETCS

Soucasti specifikace systémovych pozadavki uvedené v SUBSETu-026 [3] je definice rezimd,
ve kterych mtize ETCS fungovat:

e Full Supervision (FS), tedy zakladni rezim plného dohledu mobilni ¢asti ETCS nad
jizdou vlaku. Tento mdéd nemiize byt vybran strojvedoucim, ale vozidlova ¢ast ETCS
do n¢j prejde automaticky, pokud jsou k dispozici vSechna potiebna data o vlaku
I 0trati, které umoznuji dohled nad jizdou vlaku vzhledem k dynamickému
rychlostnimu profilu;

e Limited Supervision (LS), tedy rezim omezené¢ho dohledu, ktery umoznuje vozidlu
vybavenému pouze mobilni ¢asti ETCS provoz i v oblastech, kde tratova cast
neposkytuje kompletni informace pro provoz v rezimu FS. Mobilni ¢ast ETCS tak
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dohlizi na jizdu vlaku jen v takovém rozsahu, v jakém to umoziuje tratova cast,
a zodpovédnost za jizdu vlaku nalezi strojvedoucimu, ktery je povinen fidit se
naveéstidly, rychlostniky a narodnimi predpisy;

On Sight (OS) je oznaceni rezimu jizdy podle rozhledu, ktery umoziuje napt. vjezd
vlaku na obsazenou kolej. Vozidlova ¢ast ETCS kontroluje v tomto rezimu
nepiekroCeni maximalni dovolené rychlosti, kterd je dana narodni hodnotou, ale
strojvedouci je zodpovédny za zastaveni vlaku pred ptipadnou piekazkou,

Staff Responsible (SR) je rezim, kde strojvedouci piebira plnou zodpovédnost za jizdu
vlaku. Tento mdéd muize byt vyuzit v piipadech, kdy systém neni zorientovan (napft.
thned po oziveni vozidla, pfi poruse tratové ¢asti ETCS atd.). V tomto rezimu je také
kontrolovana maximalni rychlost (narodni hodnota), podobné jako v reZimu OS.
Shunting (SH), tedy rezim posunu. V tomto rezimu neni nutné zadavat vSechna data
0 vlaku (napft. délka, hmotnost, brzdici schopnosti), jelikoz se tyto tidaje velmi cCasto
meéni, a to z divodu odvéSovani a piivéSovani vozi. Dohled ETCS nad vozidlem je
v rezimu SH silné omezen (napf. mu dovoli projet navéstidlo). Omezena je pouze
oblast, ve které miize posun probihat (Shunting Area). Pokud to napi. bude cela stanice,
systém ETCS by posunujici dil zastavil aZ pfiblizn€ v Grovni vjezdového navéstidla.
Souvisi to s tim, ze pokud nejsou znamé brzdici schopnosti (Casto se méni), tak neni
mozné vypocitat ptislusné brzdné kiivky. Kromé toho lokomotiva mize vozy i sunout,
tudiz odhadovat maximalni bezpe¢nou polohu ¢ela vlaku (Max Safe Front End) je téméft
nemozné.

Passive Shunting (PS), ktery umoziuje, aby s danym vozidlem bylo posunovano ve
vicenasobné trakci, pfic¢emz toto vozidlo neni fizeno dalkové;

Sleeping (SL), je rezim, kdy je dané vozidlo fizeno dalkove z jiného vozidla;

Standy By (SB), je zakladni mod, ktery nemiize byt vybran strojvedoucim a ktery napt.
po oziveni vozidla signalizuje, Ze mobilni ¢ast ETCS je funkcni. V tomto reZimu je
mobilni ¢ast ETCS zodpovédna za udrzeni vlaku v Klidu;

Trip (TR), je stav, ktery signalizuje zasah mobilni ¢asti ETCS do nouzové brzdy.
Mobilni ¢ast ETCS je v tomto rezimu zodpovédna za zastaveni vlaku a jeho udrzeni
v klidu, pfi€em? je strojvedoucimu indikovéna pfic¢ina zasahu zabezpecovace;

Post Trip (PT), je rezim, ktery je vyvolan v ptipad¢, Ze strojvedouci potvrdi rezim TR,

a je podminkou k uvolnéni nouzové brzdy. V rezimu PT mobilni ¢ast ETCS kontroluje
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dovoleny pohyb vlaku zpét az do maximalni (narodn€ specificky definované)
vzdalenosti;

e System Failure (SF), je stav, kdy systém detekuje chybu, ktera ma vliv na bezpecnost;

e Isolation (IS) je stav, kdy mobilni ¢ast ETCS nemiize zasahovat do jizdy vlaku, protoze
je (vlivem zésahu strojvedouciho) fyzicky izolovana od brzdového systému;

e No Power (NP), je stav, kdy vozidlova ¢ast ETCS neni napajena;

e Non Leading (NL), je rezim, ktery se vyuziva v piipadé vicenasobné trakce, ale na
rozdil od rezimu SL jen tehdy, kdyz dané vozidlo neni ovladano dalkove;

e Reversing (RV) je oznaceni rezimu, ktery strojvedoucimu umoziuje zmeénit smér jizdy
a zaroven ovladat jizdu vlaku ze stejného stanovisté. Pouziti tohoto rezimu je mozné

pouze ve vybranych oblastech na trati.

1.4 Technologie GSM-R

Jak jiz bylo zminéno, pro komunikaci vozidlové a tratové casti ETCS v L2 a L3 se vyuziva
technologie GSM-R, ktera soucasné plni funkci evropsky jednotné ,,vysilacky®. Technologie
GSM-R je proto sou¢asnym mezinarodnim standardem bezdratové komunikace, ur¢enym pro
drazni aplikace, zaloZenym na specifikacich GSM a EIRENE a ur¢enym pro rychlosti az do
500 km/h. V ramci zavedeného systému ERTMS se tak GSM-R vyuziva pro hlasovou i datovou
komunikaci, k ¢emuz z divodu pozadované spolehlivosti vyuziva vlastni sit’” zakladnovych
stanic (BTS). Vyhledové (patrné kolem roku 2030) by méla byt technologie GSM-R nahrazena
systémem, ktery je dnes oznacovan jako FRMCS (Future Railway Mobile Communication
System), protoze pro zamyslené objemy dat, souvisejici napt. s automatizaci provozu, prestane

GSM-R postacovat. Proto by FRMCS mélo byt zaloZeno na 5G sitich.
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2 BRZDENI VLAKU POD DOHLEDEM ETCS

Zatimco v predchozi kapitole byly popsany zakladni principy fungovani ETCS a byly také
zminény dva zakladni rezimy dohledu ETCS nad jizdou vlaku (CSM a TSM), pfedmétem této
kapitoly je problematika brzdéni vlaku, bliziciho se pod plnym dohledem ETCS (L2) ke konci
opravnéni k jizdé (E0A). Jedna se tedy o rezim dohledu TSM (Target Speed Monitoring),
kterému zde bude vénovana blizsi pozornost. Jednotlivé rezimy dohledu ETCS jsou znazornény
na obrazku 10. Zatimco v rezimu CSM (Ceiling Speed Monitoring) je v zasad¢ kontrolovano
pouze to, zda neni piekracovana dovolend rychlost vice, nez kolik ¢ini dovolena tolerance,
vrezimu TSM musi palubni ¢ast ETCS kontrolovat, zda vlak snizuje rychlost takovym
zpisobem, aby v definovaném misté (cil) byla bezpe¢né dosazena definovana cilova rychlost.

Informace v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [3].

h ] 1
Speed | |
| |
| |
- | |
T~ . farge; | |
MRSP ~~ SPeey o | |
—~ Nitay;, I I
~ i
~. g | |
~_ | release speed |
e | monitoring I
~ *
-y 5Bl | |
> o I
~
- - . | |
ceiling speed monitoring ~ {_release speed
I |
Y |
| |
| (.
| | Distance

Start  EOA SvL
RSM

Obrazek 10 - rezimy dohledu ETCS na jizdu vlaku

Zdroj: [3]

2.1 Stanoveni cilu

Cil je definovan polohou cile a cilovou rychlosti, na kterou musi vlak pfed dosaZenim této
polohy zpomalit. Mobilni ¢ast ptitom dohlizi na seznam cili, ktery miize zahrnovat nasledujici
typy cilt:

e mista odpovidajici sniZzeni rychlosti MRSP (v kontextu obecného principu funkce ETCS
jde o aktudlni staticky rychlostni profil pro dany vlak), kterd se nachazeji ptred
maximalni bezpe¢nou polohou ¢ela vlaku;

e konec opravnéni k jizdé (EoA), resp. dohliZzené misto (SvL — Supervised Location), coz

je misto, kam se aZ vlak mize svym celem dostat, pokud by projel EoA (aniz by ohrozil
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jizdu jinych vlakid). Toto se tyka situaci, kdy na infrastruktuie existuji prokluzové
vzdalenosti;

e omezeni opravnéni k jizdé (LoA — Limit of Authority), tedy cil s nenulovou cilovou
rychlosti;

e piipadné¢ mista odpovidajici maximalni dovolené vzdalenosti ujeté Vvrezimu SR

(s nulovou cilovou rychlosti).

Seznam dohlizenych cilli je v prubéhu jizdy vlaku pribézné¢ aktualizovan (na zakladé

aktualizace MA, ujeté drahy ve vztahu k MRSP apod.).

2.2 Stanoveni brzdnych kiivek

Za ucelem kontroly procesu brzdéni k cili musi palubni ¢ast ETCS pouzivat brzdné kiivky
vztahujici se ke sledovanym cilim (v kontextu obecného principu ETCS jde o stanoveni
dynamického rychlostniho profilu). Tvar téchto brzdnych kiivek je zavisly na rychlosti
(zpomaleni vlaku je obecné definovano jako funkce rychlosti) a vzdalenosti k cili (pro kazdou
polohu je dana hodnota podélného sklonu, ktera ovliviiuje dosaZzitelné zpomaleni). Brzdna
ktivka se vypocita po ¢astech, tj. bude sloZena z propojenych oblouktl paraboly, z nichz kazdy

je zalozen na jedné z hodnot brzdného zpomaleni zavislych na rychlosti/vzdalenosti.

2.2.1 Kiivka nouzového brzdéni (EBD)

Jedna se o zékladni brzdnou kiivku, kterou mobilni ¢ast ETCS pouziva. Tato brzdna kiivka
EBD (Emergency Brake Decelaration) ptedstavuje piedpokladany drahovy prubéh rychlosti
vlaku pfi nouzovém brzdéni k cili. V zéavislosti na tom, jestli je cilova rychlost nulova (EoA)
nebo nenulovéd (LoA), existuji dva typy EBD kiivek. Jejich schémata jsou zndzornéna na

obrazcich 11 a 12.

Speed

EBD
reference

EBD curve ~~

=

Target speed - B
(from MRSP Ceiling speed limits
or LoA) \ Permitted
target location \ EBD .
i foot Distance

Obrazek 11 - kiivka EBD s cilem LoA
Zdroj: [3]
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Obrazek 12 - kiivka EBD s cilem SvL (EoA)

Zdroj: [3]
S ohledem na specifika ¢eské infrastruktury (nejsou zde prokluzové vzdélenosti) je SvL shodné
s EOA. S timto pfipadem je také pocitano v této praci. Vypocet EBD kiivky vychazi z brzdného
zpomaleni v zavislosti na rychlosti, kterym je popsan brzdny ucinek kazdého vlaku. Brzdici
schopnosti vlaku jsou popsany bud’ brzdicimi procenty, a pak se pouzije tzv. konverzni model
(lambda zptisob), nebo jsou brzdici schopnosti vlaku popsany ptimo touto zavislosti, ziskanou

na zaklad¢ zkousek (gama zptisob). Obecny tvar takové zavislosti je zobrazen na obrazku 13.

A_brake 4
AD_1
AD_D

AD_2
AD_3

P

0 VA V2 V3 speed

Obrézek 13 — popis brzdného uinku vlaku pomoci zavislosti brzdného zpomaleni na rychlosti
Zdroj: [3]
Vypocet EBD kiivky vyuZiva tzv. bezpeéného zpomaleni, oznacovaného jako A_safe(V,d). Pti
jeho stanoveni musi byt zohlednény urcité korekéni faktory dané parametry vlaku a trati.
Zakladni vzorec pro stanoveni bezpeéného zpomaleni A_safe(V,d) je nasledujici:
A_safe(V,d) = A_brake_safe(V,d) + A_gradient(d) [m-s?] 1)
kde:
A_brake_safe(V,d) — bezpeéné zpomaleni nouzové brzdy (viz dale) [m-s?];

A_gradient(d) — zpomaleni dané sklonem koleje (viz dale) [m-s?].

Vypocet A_gradient(d) vychazi z Gpravy pohybové rovnice vlaku, a jeho vypocet je uveden
I ve zdroji [3]:
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S-g
1000 + 10 - M,

A_gradient(d) = [m-s?] 2)

kde:

s — sklon trati [%o];

g — gravita¢ni zrychleni (9,81) [m-s?];

M,,+ — ekvivalentni hmotnost rotatnich hmot, vyjadiena jako procento celkové hmotnosti

vlaku [%].

ProtoZe se tato prace zabyva brzdénim nakladnich vlakd, jejichZ brzdici ucinek je popsan

pomoci brzdicich procent, bude zde diskutovan pouze zptsob lambda. Vypocet bezpeéného

zpomaleni nouzové brzdy (A_brake_safe(V,d)) je v takovém piipadé nasledujici:
A_brake_safe(V,d) = Kv(V) - Kr(Ly,) - A_be(V) [m-s?] (3)

kde:

Kv (V) — integrovany korekéni faktor zavisly na rychlosti [-];

Kr(L,;) — integrovany korek¢ni faktor zavisly na délce vlaku [-];

A_be (V) — zpomaleni nouzové brzdy, které je stanovené pomoci tzv. konverzniho modelu (viz

dale) [m-s?].

Neni-li narodnimi hodnotami stanoveno jinak, pouziji se v souladu s [3] defaultni hodnoty
integrovanych korekénich faktora Kv(V) = 0,7 a Kr(Lv) = 0,9. Dale je uveden postup vypoctu
tzv. zakladniho zpomaleni AD_O, které¢ je jakozto zakladni hodnota obecné charakteristiky
v A_be(V) (viz obrazek 13) vyuZito pii vypoltech bezpeéného zpomaleni nouzové brzdy
(A_brake_safe(V,d)), resp. bezpeéného zpomaleni, oznacovaného jako A_safe(V,d). K vypoétu
A_be(V) z brzdicich procent slouzi konverzni model. Postup vypoctu A_be(V) je pfi pouziti

konverzniho modelu nasledujici:

Prvnim krokem je vypocet tzv. limitni rychlost V_lim. Vzorec pro jeji vypocet je nasledujici:
V_lim = 16,85 - 1,>**° [km/h] (4)
kde:

Ao — brzdici procenta vlaku [%].

Dale, pokud maximalni rychlost vlaku patfi do intervalu 0 km/h — V_lim, pak je zakladni
zpomaleni AD_0 ( viz obrazek 13) mozné vypocitat:

AD_0 = 0,0075 - 4, + 0,076 [m-s?] (5)
kde:

Ao — brzdici procenta vlaku [%].
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V opa¢ném piipadé¢ se postupuje podle postupu definovaného konverznim modelem,
a dosazitelné zpomaleni je pak odstupniovano v jednotlivych rychlostnich péasmech
(viz obrazek 13). V piipadé nakladnich vlakt provozovanych do rychlosti 100 km/h je vétSinou
V_lim vétsi nez maximalni dovolena rychlost vlaku (V_max), a proto je A_be(V) = AD_0, tedy
konstantni. Bezpeéné zpomaleni A _safe(V,d) je uzito pro vypocet drahy nouzového
brzdéni EBD. Jedna se o zékladni vzorec z fyziky pro jiz zminény piedpoklad, ze brzdné

zpomaleni bude konstantni v celém rychlostnim pasmu 0 km/h — V_max:

2

Vo
d(EBD) = 2-A_safe(V,d) [(m] ©)

kde:
vy — rychlost, ze které vlak brzdi [m/s];

A_safe(V,d) —bezpetné zpomaleni [m-s2].
2.3 Stanoveni dohledovych limiti

Aby pohyb vlaku mohl kopirovat brzdnou kiivku EBD (a tedy zastavit bezpecné
V pozadovaném misté i v pripade, Ze by strojvedouci sam pozadovanym zptuisobem nesnizoval
rychlost vlaku), musi dojit ve vhodny okamzik k z4dsahu nouzové (pfipadné provozni) brzdy.
Pro ETCS je za timto G¢elem definovano Sest dohledovych limitt. Jsou to:

e zasah nouzové brzdy (EBI — Emergency Brake Intervention);

e zasah provozni brzdy (SBI — Service Brake Intervention);

e Uupozornéni (W — Warning);

e povolena rychlost (P — Permitted);

e indikace (I — Indication);

e Mmisto zacatku sledovani uvoliiovaci rychlosti.

Tyto dohledové limity a jejich vzajemné posuny jsou zndzornény na obrazku 14.
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Obrazek 14 - dohledové limity
Zdroj: [3]
Ugelem dohledového limitu EBI je zajistit, ze vlak nepiekro¢i v misté cile cilovou rychlost
(resp. pii brzdéni k EoA bezpetné zastavi v pozadovaném mist&). Ugelem viech ostatnich
dohledovych limit je pomoci strojvedoucimu zabranit zdsahu nouzové brzdy udrzovanim

rychlosti vlaku v ptislusnych mezich.

Porovnanim rychlosti a polohy vlaku s riznymi dohledovymi limity generuje palubni zatizeni
ptikazy k brzdéni (Emergency/Service Brake Intervention — EBI/SBI), piikazy k odpojeni
trakce (Traction Cut Off — TCO) a pfislusné informace pro strojvedouciho. Informace
zobrazované strojvedoucimu se vybiraji podle nasledujicich stavii dohledu funkce sledovani
rychlosti a vzdalenosti: normalni stav (Normal status), stav indikace (Indication status), stav
ptekroceni rychlosti (Overspeed status), stav varovani (Warning status) a stav zasahu
(Intervention status). Palubni zafizeni pfitom musi strojvedoucimu vzdy zobrazovat informace
o cili (cilova rychlost a vzdalenost k cili) vztahujici se v daném okamziku k jednomu cili — tzv.
Most Relevant Displayed Target (MRDT). MRDT se vybere mezi dohlizenymi cili, u kterych

je prekrocen indika¢ni dohledovy limit.

2.3.1 Vypocet dohledového limitu EBI

Princip vypoctu vSech dohledovych limitt je takovy, Ze jsou urcitym zplisobem piedsunuty
pied kiivku nouzového brzdéni EBD. Je to dano tim, ze musi dojit k vcasnému brzdéni
(v krajnim piipadé zasahu nouzové brzdy), aby vlak bezpecné zastavil pied EoA. V navaznosti
na obrazek 14 se pfi urcité odhadované (resp. meétené) pocatecni rychlosti obecné predpoklada,
ze vlak zrychluje se zrychlenim A_estl. Stanoveni limitu EBI pak vychazi z toho, Ze je to

vzdalenost od mista na kiivce EBD pfi rychlosti V_bec (ktera je na zékladé pocatecni rychlosti

29



V_est vypoctena s ohledem na nepiesnosti méteni rychlosti, a s ohledem na mozné zrychlovani)
0 hodnoté D_bec. Piijme-li se zjednodusujici predpoklad, ze pocatecni zrychleni je nulové
(zaporné dle specifikaci ani byt uvazovano nemuze), a neuvazuje-li se nepiesnost méfeni
rychlosti, pak plati, ze D_bec je rovno soucinu V_est a T_be (viz vztah (9) dale). Konverzni
model uvadi nejprve nutnost vypoctu tzv. zdkladni doby nab&éhu nouzové brzdy, znacené

T _brake_basic_eb. Vypocet pro rezim brzdéni G je nasledujici:
2

L
T _brake_basic_eb =12 + 0,05 - (m) [s] (7)

kde:
L — délka vlaku [m].

Déle se Vv ptipad¢ lambda zplsobu vypocita tzv. bezpetna doba nab&hu nouzové brzdy,
znaCena T_be:

T be = T_brake_basic_eb - Kt_int [s] (8)
kde:
T_brake_basic_eb — zékladni doba nabéhu nouzové brzdy [s];
Kt_int — integrovany korek¢ni faktor pro dobu nabéhu [-].
Neni-li narodnimi hodnotami stanoveno jinak, pouzije se v souladu s [3] defaultni hodnota
integrovaného korek¢niho faktoru Kt_int = 1,1. T_be Ize (podobné jako A_safe(V,d)) ziskat
dvéma zpisoby — bud’ pfimo (méfenim a je to soucast dat o vlaku — metoda gama), nebo zpétné
pomoci konverzniho modelu (s vyuzitim rezimu brzdéni a délky vlaku). Prace je zaméfena na
konverzni model (metodu lambda), protoZe je zde vybran ndkladni vlak, jehoz brzdici
schopnosti jsou popsany brzdicimi procenty.
Nasledné je mozné vypocitat samotnou vzdalenost EBI od EoA:

d(EBI) = d(EBD) + vy - T_be [m] 9)
kde:
d(EBD) — délka EBD ktivky [m];
vy — rychlost, ze které vlak brzdi [m/s];
T_be — bezpecna doba nabéhu nouzové brzdy [s].
Doba nabéhu znamena to, ze ETCS pii zasahu EBI ptedpoklada, ze béhem této doby prodlevy
jesté nedochazi k brzdéni. Po uplynuti této doby za¢ne probihat brzdéni kopirujici kiivku EBD.
Dalsi postup zavisi na tom, jestli je, nebo neni povoleno pouzivat provozni brzdu. V pfipad¢,
Ze povolena neni plati, ze EBI=SBI2. Je-li povolena, pocita se — analogicky k limitu EBI — limit

SBI2, jehoz ptedsunuti pfed EBI limit je ddno sou¢inem pocatecni rychlosti a doby nab&hu
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provozni brzdy (ktera se opét pocita pro lambda vlaky pomoci konverzniho modelu na zaklad¢
znalosti rezimu brzdéni a délky vlaku). Koeficienty v ptislusnych vztazich jsou oproti nouzové

brzd¢ jiné (uvedeny ve zdroji [3]).

2.3.2 Vypocet dohledového limitu W

Dohledovy limit W dava strojvedoucimu uréity prostor na reakci, resp. ze pti prekroceni tohoto

limitu je strojvedouci (vizudln¢ a akusticky) varovan, ze miize dojit k zdsahu ETCS do fizeni

(Warning status). Vzdalenost dohledového limitu W od EoA je mozné stanovit podle vzorce:
d(W) = d(EBI) + vy - T_warning [m] (10)

kde:

d(EBI) — délka ktivky EBI (SBI2) [m];

vy — rychlost, ze které vlak brzdi [m/s];

T_warning — doba mezi dohledovym limitem W a EBI (SBI2) [s].

T_warning = 2 s (hodnota uvedena ve zdroji [3]).

2.3.3 Vypocet dohledového limitu P

Jde o dovolenou rychlost, pfi jejimz piekroeni ma strojvedouci jesté prostor na reakci, ale je
upozornén, ze jiz piekrocil dovolenou rychlost Vzdalenost dohledového limitu P od EOA je
mozn¢ stanovit podle vzorce:

d(P) = d(EBI) + vy - T_driver [m] (12)
kde:
d(EBI) — délka ktivky EBI (SBI2) [m];
vy — rychlost, ze které vlak brzdi [m/s];
T_driver — reakéni doba strojvedouciho mezi dohledovymi limity P a EBI (SBI2) [s].

T_driver = 4 s (hodnota uvedena ve zdroji [3]).
2.3.4 Vypocet dohledového limitu |

Jedna se o upozornéni strojvedouciho, Zze se nachazi v oblasti TSM. Vzdalenost dohledového
limitu I od EoA je moZné stanovit podle vzorce:

d(l) =d(P) + vy - (5+ T_driver) [m] (12)
kde:
d(P) — délka kiivky P [m];
vy — rychlost, ze které vlak brzdi [m/s];

T_driver — reakéni doba strojvedouciho mezi dohledovymi limity P a EBI (SBI2) [s].
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3 BRZDOVY SYSTEM KOLEJOVYCH VOZIDEL

S cilem zajistit bezpecné zastaveni vlaku (resp. sniZeni jeho rychlosti) v pozadovaném mist¢
vyuzivaji vlakové zabezpecovace véetné¢ ETCS vazbu na brzdovy systém vlaku a v ptipadé
nebezpeci obvykle aktivuji nouzovou brzdu. V této kapitole je proto popsano, jaké principy
vyuzivaji, a jak funguji brzdy Zelezni¢nich vozidel. Brzdu Zelezni¢nich vozidel (napf.
nakladnich vozi) 1ze rozdélit na mechanickou ¢ast, ktera slouzi k samotnému vytvoteni brzdné
sily na obvodu kol, a na pneumatickou ¢ast brzdy, ktera slouzi k regulaci brzdného ucinku.

Informace v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [7].

3.1 Mechanicka ¢ast brzdy

Mechanicka ¢ast brzdy zajist'uje distribuci ptitlaku od jeho zdroje, kterym je na vozidle brzdovy
valec, na jednotlivé tfeci plochy. Pfitlacna sila Fp je v tomto piipadé vyvolana pisobenim tlaku
vzduchu v brzdovém valci a na brzdové zdrze je pienaSena pies tzv. pakovi, coz je
mechanismus umistény na spodku vozidla. Sklada se z pfevodnic, pék, tahel, ¢ept, stavéce
odlehlosti zdrZi, rozpory zdrZi atd. Vypocet pfitlacné sily je dan vztahem:

m - Dgy
<T

E Py — Oyp — OSZ> i-n [N] (13)

kde:

Dgy — primér brzdového valce [m];

pgy — tlak v brzdovém valci [Pa];

Oyp — odpor vratn¢ pruziny brzdového valce [N];

Os — odpor stavéce odlehlosti zdrzi [N];

i — pfevod pakovi (dany pomérem ramen pouzitych brzdovych pak) [-];

n — téinnost prevodu pakovi [-].

Mechanicka ¢ast brzdového systému cCtyinapravového nakladniho vozu je schematicky

znazornéna na obrazku 15.

__Fhu l\ B:B. I. Fry

ol lNGTe!

Obrazek 15 - schéma mechanické ¢asti brzdy nakladniho vozu

Zdroj: [8]
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Ze znalosti patti¢né sily lze stanovit brzdnou silu na obvodu kola, ktera je pro Spalikovou brzdu

dana vztahem:

B=2-fF [N] (14)
kde:
f — soucinitel tfeni [-];
E, — pfitla¢na sila na obvodu kol [N].
Vzajemny vztah pfitlacné sily na obvodu kol a brzdné sily je zndzornén na obrazku 16.

L’

Obrazek 16 - sily pasobici na dvojkoli pfi vzniku brzdné dily na obvodu kol

Zdroj: autor na podkladé [7]

3.2 Pneumaticka ¢ast brzdy

Ze vztahu (13) plyne, Ze vznik pfitlaéné sily je spjat s pusobenim tlaku vzduchu v brzdovém
valci. Regulace tlaku vzduchu v brzdovych valcich (ovladani brzd Zelezni¢nich vozidel)
standardné zajist'uje pneumaticka cast brzdy. V soucasnosti se v evropské nakladni Zelezni¢ni
dopravé pouziva vyhradné samoc¢inny pneumaticky brzdovy systém UIC, jehoZ parametry jsou
definovany vyhlaSkou UIC 540. Samoc¢inna brzda je takova, kterd pii neimyslném pieruSeni
ovladaciho vedeni (v pfipad¢é pneumaticky ovladané brzdy tedy hlavniho potrubi) zatucinkuje
brzdénim. Dégje se to tak, Ze v pfipad¢ preruseni hlavniho potrubi dojde ke sniZeni tlaku v tomto
potrubi, a tim se zvysi tlak v brzdovém valci, ¢imz dojde k aktivaci brzdné sily. Ve vyhlasce
UIC 540 jsou napt-.:

e uvedeny zakladni pozadavky na brzdu v mezinarodnim zelezni¢nim provozu;

e rozliSeny rezimy brzdéni P (osobni) a G (ndkladni);

e stanoveny hodnoty normdlniho provozniho tlaku v hlavnim potrubi a maximalniho

tlaku v brzdovém valci nebo definovany nékteré zakladni pojmy.

Funkéni schéma samocinné pneumatické brzdy je mozné vidét na obrazku 17.
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Obrazek 17 - schéma samoc¢inné pneumatické brzdy

Zdroj: [9]
kde:
1 — kompresor; 2 — hlavni vzduchojem; 3 — brzdi¢ neptimoc¢inné brzdy; 4 — hlavni potrubi; 5 —
uzaviraci kohout brzdy; 6 — rozvadé¢; 7 — pomocny vzduchojem; 8 — brzdovy valec
Pneumatické brzda vyuziva ke své Cinnosti stlaceny vzduch v hlavnim potrubi. Brzda pfitom
reaguje na zmény tlaku v hlavnim potrubi prostfednictvim rozvadéce. Pti poklesu tlaku
v hlavnim potrubi dojde u vozi, které nejsou uzaviracim kohoutem vypnuty z brzdy, k plnéni
brzdovych valcl tlakovym vzduchem z pomocného vzduchojemu. Tlak vzduchu v brzdovém
valci vyvodi silu na pistnici tohoto vélce, kterd se prendsi mechanickou ¢asti brzdy na brzdové
zdrze. Na pfislusném dvojkoli se pak vyvozena pfitlana sila transformuje na brzdnou silu na
obvodu kol. Pti opétovném zvySeni tlaku v hlavnim potrubi dojde k odbrzd’ovani, pfi¢emz jsou
brzdové vélce odvétravany do ovzdusi a zaroven je prostfednictvim rozvadéci dopliovan
stlaceny vzduch z hlavniho potrubi do pomocnych vzduchojemi, diky ¢emuz je brzda
pripravena na dal$i brzdéni. Tlak vzduchu v hlavnim potrubi je za béZnych okolnosti regulovan
brzdic¢em, ktery je ovladan strojvedoucim. Pti poZadavku na brzdéni je prostfednictvim brzdice
hlavni potrubi odvétravano do ovzdusi. Pfi pozadavku na odbrzdéni je hlavni potrubi pies
brzdi¢ dopliiovéano tlakovym vzduchem z hlavniho vzduchojemu, ktery je zasobovan stlatenym
vzduchem pomoci kompresoru. Pfi ndhlém tniku tlakového vzduchu z hlavniho potrubi (napf.
vlivem roztrzeni vlaku nebo pii aktivaci nouzové brzdy) dojde k rychloCinnému brzdéni.
Prib¢h tlaku vzduchu v brzdovych valcich a hlavnim potrubi pii rychlo¢inném brzdéni

s vyznacenim doby plnéni a vyprazditovani brzdovych valct je zndzornéno na obrazku 18.
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Obrazek 18 - prubéh tlaku vzduchu v brzdovych valcich a hlavnim potrubi pfi rychlo¢inném brzdéni a nasledném tuplném
odbrzdéni s vyznacenim doby plnéni a vyprazdiiovani brzdovych valc

Zdroj: autor

Z hlediska ucinku brzdy je zasadni funkce rozvadéct na jednotlivych vozidlech, které zajist'uji
pozvolné plnéni a odvétravani brzdovych valci, a tudiz i pomaly nartst a pokles brzdné sily
dosahované na obvodu kol jednotlivych vozidel. Divodem zamérné pomalého nartstu tlaku
Vv brzdovych vélcich na pocatku brzdéni, zejména v reZimu G, je snaha omezit podélné razy
vznikajici v soupravé, které by mohly v extrémnim pfipadé vést az k pretrzeni vlaku nebo
vykolejeni. Podélné silové pisobeni mezi jednotlivymi vozidly fazenymi ve vlaku pii brzdéni
je disledkem dvou skute¢nosti:
e informace o pozadavku na brzdéni se $ifi podél soupravy vlaku omezenou rychlosti,
a proto vozidla v zadni ¢asti vlaku zacinaji brzdit pozdéji nez vozidla v piedni ¢asti
vlaku;

e brzdici u¢inek jednotlivych vozidel nemusi byt stejny.

Negativnim dasledkem piechodovych charakteristik brzdovych rozvadéct (zejména
v rezimu G) je prodluzovani zabrzdnych drah se vSemi dopady na vlakovou dopravu.
Kombinace doby prodlevy na zacatku brzdéni (doby, ktera uplyne od zadani pozadavku na
brzdéni do pocatku nartGstu tlaku v brzdovych valcich) a relativné dlouhé doby plnéni
brzdovych valcl se pfitom projevuje pravé tehdy, kdyz se vlak pohybuje v rdmci procesu

brzdéni nejrychleji.

Prehled nékterych zakladnich pojmil definovanych vyhlaskou UIC 540:
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Odbrzdény stav — situace, kdy nedochazi k vyvijeni brzdné sily. Toto nastava, je-li
v hlavnim potrubi jmenovity tlak pup = 5 bar, v pomocném vzduchojemu ppv = 5 bar
a Vv brzdovém valci psy = 0 bar.

Rychlo¢inné brzdéni — pouziva se k nouzovému zastaveni vozidla. Pfi zavedeni
rychlobrzdy (strojvedoucim, vlakovym zabezpecovacem nebo pii roztrzeni vlaku)
dochazi k rychlému uniku tlaku z hlavniho potrubi, a proto tento stav nastava, je-li
v hlavnim potrubi tlak pwp = 0 bar, v pomocném vzduchojemu ppy = 3,8 bar
a v brzdovém valci psv = 3,8 bar.

Provozni brzdéni — oproti rychloinnému brzdéni je zplsobeno jen cCéasteCnym
poklesem tlaku v hlavnim potrubi (prp = 3,5 — 5 bar), pfi némz rozvadé¢ pusti
z pomocného vzduchojemu do brzdového valce jen takovy tlak, ktery je umérny poklesu
tlaku v hlavnim potrubi (psv = 0 — 3,8 bar).

Doba plInéni brzdového valce — cas méfeny od pocatku narastu tlaku v brzdovém valci
do doby dosazeni 95 % hodnoty pozadovaného tlaku. Tato doba se lisi v zavislosti na
rezimu brzdéni. Pro reZim P (I. zplsob brzdéni neboli osobni) je tpp = 3 — 5 s. Pro rezim
G (IL. zptisob brzdéni nebo nékladni) je tpc = 18 — 30 s.

Naskok brzdy — je oznaceni pro pocatecni ¢ast doby plnéni brzdového valce, ktera se
vyznacuje strméj$im narustem tlaku. V této pocatecni fazi jesté brzdéni neprobiha. Tlak
v brzdovém valci dosazeny na konci doby naskoku brzdy (psv = 0,4 — 0,7 bar) vyvola
silu, ktera postacuje k vymezeni viili v brzdovém pékovi a dolehnuti brzdovych $palikt
na jizdni plochu kol.

Odbrzd’ovani — je opétovné zvySovani tlaku v hlavnim potrubi spojené s poklesem
tlaku v brzdovém valci. Lze rozliSovat ¢astecné a Gplné odbrzdéni. Prakticky vSechny
soucasné brzdove systémy jsou tzv. stupniovité odbrzd’ovatelné, avSak starSi konstrukce
brzdovych rozvadéct umoziovaly pouze jednorazové odbrzdéni.

Doba vyprazdiiovani brzdového valce — je ¢as méfeny od pocatku poklesu tlaku
Vv brzdovém valci do doby, kdy je dosazeno tlaku pev = 0,4 bar. Tato doba se opét 1isi
Vv zavislosti na zvoleném rezimu brzdéni. Pro rezim P je tp = 15 — 20 s. Pro rezim G
tve =45-60s.

Prirazna doba — cas, ktery uplyne od okamziku, kdy strojvedouci zada brzdicem
pozadavek na brzdéni, nebo od okamziku pocatku nartstu tlaku v brzdovém valci
prvniho vozidla do okamziku, kdy za¢ne nartstat tlak v brzdovém valci posledniho

vozidla fazeného ve vlaku.
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e Prurazna rychlost — je stanovena jako podil délky hlavniho potrubi a pfislusné
prarazné doby. Jde tedy o rychlost Sifeni signalu pro ovladani brzd v pneumatickém

brzdovém systému. Priirazna rychlost musi byt vyssi nez 250 m-s™.

3.3 Hodnoceni brzdiciho ac¢inku Zelezni¢nich vozidel

Brzdici ucinek vlaku vyjadiuje schopnost vlaku snizit rychlost, resp. zastavit. Aby bylo mozné
kontrolovat rychlost jizdy vlaku vlakovym zabezpecovacem, je nutna znalost brzdiciho uc¢inku
konkrétniho vlaku. Jak je uvedeno v kapitole 2, jednim ze vstupl pro palubni ¢ast ETCS je
zavislost zpomaleni nouzové brzdy na rychlosti vlaku na roving, kterou je tedy mozné brzdici
ucinek vlaku charakterizovat. Ovéfovani a hodnoceni redlnych brzdicich schopnosti kolejovych
vozidel se provadi experimentidlné¢ — Svyuzitim brzdovych zkousSek. Brzdici ucinek
zelezni¢nich vozidel miize byt definovan dvéma zpisoby:
e metoda gama, coZ je popis brzdného ucinku takovym zptisobem, zZe je vyjadieno brzdou
dosazitelné brzdné zpomaleni na rychlosti (spolu s udajem o ekvivalentni dob¢ nab&hu);

¢ metoda lambda, coz je hodnoceni pomoci brzdicich procent.

Pro ¢innost ETCS je nutné charakterizovat brzdny ucinek zavislosti dosaZitelného zpomaleni
na rychlosti, coz je u metody gama zjistovano piimo zkouskami. U metody lambda je tyto tidaje
nutno zjistit zpétné pomoci brzdicich procent. U nakladnich vlakl se pouZivd metoda lambda,
proto této metodé€ bude vénovana blizsi pozornost. Na zaklad¢ vysledki téchto zkousek se pro
vozidla stanovuji specialné zavedené veliciny (brzdici procento a brzdici vaha). Tyto veli¢iny
vyjadiuji schopnost brzdy zastavit na vodorovné koleji vozidlo (vlak) zurcité pocatecni
rychlosti na ur€ité zabrzdné draze. Stanovenim brzdicich procent Se zabyva vyhlaska
UIC 544-1, ve které je uvedena metodika jejich experimentalniho zjiStovani. Na zéklad¢
zabrzdnych drah zmétenych pro rizné pocatecni rychlosti a pro rtizné reZimy brzdéni tak 1ze
S pomoci nomogramii uvedenych ve vyhlasce uréit brzdici procento A pro tyto rezimy brzdéni.
Brzdici procento A tedy urcitym zptisobem kvantifikuje zavislost mezi poc¢atecni rychlosti jizdy
vozidla (vlaku) a délkou zabrzdné drahy ve vodorovné p¥imé koleji. Brzdici vaha je pak dana
vztahem [10]:

A

=5 M [t] (15)

B,

kde:
A — brzdici procento [%];

M — hmotnost vozidla [t].
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Hodnoty brzdici vahy v jednotlivych rezimech brzdéni ma kazdé vozidlo uvedeno v technické
dokumentaci a obvykle je vyznaceno na boc¢nici. Diky znalosti brzdicich vah B, (platnych pro
pfislusny rezim brzdéni) a celkové hmotnosti M jednotlivych vozidel je mozné nasledné

stanovit brzdici procento vlaku, ktery je z téchto vozidel sestaven [10]:

B,

A=
K ZM

- 100 [%] (16)

kde:
k — koeficient kappa, ktery upravuje vyslednou hodnotu brzdicich procent vlaku pro dlouhé
vlaky, a to v zavislosti na pouzitém rezimu brzdéni (viz napt. obrazek 19) [-];

Y. B, — celkova brzdici vaha vSech vozidel napojenych na brzdovy systém [t];

Y. M — celkova hmotnost vSech vozidel v soupravé [t].

K (kappa)
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Obrazek 19 - zavislost koeficientu kappa na délce vlaku brzdéného v rezimu G

Zdroj: [10]
Vyméra brzdicich procent, ktera je potfebna k bezpe¢nému provozu v uréitém tratovém useku
urcitou rychlosti, resp. obecné minimalni pozadovany ucinek brzdy, je pak charakteristikou
infrastruktury. V tradi¢nim pojeti poZzadovana brzdici procenta zarucuji, ze zabrzdna draha
vlaku z dovolené maximdlni rychlosti bude v daném tratovém tuseku krat$i nez tratova
zabrzdnd vzdélenost (vzdalenost od pfedvésti k hlavnimu néavéstidlu). Skute¢na brzdici
procenta vlaku proto musi byt vyssi nebo alespon rovna pozadovanym brzdicim procentiim,
ktera vychazeji z tabulek brzdicich procent uvedenych ve zdroji [10] a pro konkrétni tratové

useky a pro konkrétni vlaky se uvadéji v jizdnim radu.
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V souvislosti se systémem vlakového zabezpecovace s kontrolou rychlosti (ETCS) se jevi jako
problematicky popis brzdicich schopnosti vlaku jen pomoci brzdicich procent, tedy tzv.
metodou lambda. Brzdici procenta totiz definuji jen vztah mezi poc¢atecni rychlosti a délkou
zabrzdné drahy na roving, a na rozdil od popisu brzdicich schopnosti vlaku brzdnymi kiivkami

(metoda gama) nevypovidaji nic o samotném prab&hu brzdéni.

Pro funkci ETCS je potieba ziskat zavislost zpomaleni na rychlosti a ekvivalentni dobu ndbéhu
brzdy, coz se v pfipadé¢ metody lambda provadi (s vysokou mirou nejistoty) zpétné pomoci
konverzniho modelu. Doba nabéhu je uvazovana jako doba prodlevy plus polovina doby plnéni
brzdového valce, pficemz se uvazuje, ze po tuto dobu vlak nebrzdi viibec a ve druhé poloviné
doby plnéni brzdovych vélclh naopak brzdi plnym tcinkem (jednd se o ur€ité zjednoduSeni
reality, kdy se pozvolny nartst nahrazuje skokovou funkci). Toto zjednoduseni je mozné vidét

na obrazku 20.

A_brake 1
a_full !
95%

A J

t0 t1 t3 t2 time

Obrézek 20 - skokova funkce doby nébshu brzdy
Zdroj: [3]
kde:
t0 —t1: doba prodlevy;
t1 — t2: narast brzdné sily na 95 % maxima (doba plnéni brzdového valce);

t0 — t3: ekvivalentni doba nab&hu brzdy.
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4 VYPOCTOVY MODEL BRZDENI NAKLADNIHO VLAKU

Pro zjisténi skutecného chovani nakladniho vlaku pii brzdéni byl vytvoien matematicky model
v MS Excel. Tento model vyuziva principu numerické integrace pohybové rovnice vlaku.
Pohybova rovnice vlaku ma tvar [7]:

My - (L4 py) - % = Fo =B — 0, — O 17)
kde:

m,,; — celkova hmotnost v§ech vozidel fazenych ve vlaku [kg];

pvi —hodnota soucinitele rotaénich hmot vlaku [-];

% — okamzitd hodnota zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m-s?];

F,; — celkova tazna sila na obvodu kol [N];

B — celkova brzdna sila na obvodu kol [N];

0,, — celkovy vozidlovy odpor vSech vozidel fazenych ve vlaku [N];

0; — celkovy tratovy odpor vSech vozidel fazenych ve vlaku [N].

4.1 Princip numerického reSeni pohybové rovnice vlaku

Proménlivost sil, piisobicich béhem brzdéni na vlak vede k tomu, ze brzdéni vlaku lze obecné
popsat jako pohyb nerovnomérné zpomaleny. Vychodisko numerického feSeni spociva v tom,

Ze z pohybové rovnice vlaku (17) lze stanovit zrychleni v kazdém misté na trati [7]:
_Fok_B_Ov_Ot
my; = (14 pyy)

Princip, ktery se pfi numerickém feSeni uplatiiuje spociva v rozdéleni ¢asu na jednotlivé shodné

[m-s?] (18)

dil¢i kroky o velikosti At. V téchto jednotlivych dil¢ich ¢asovych krocich se uvazuje konstantni
hodnota brzdného zpomaleni. Diky tomu je mozné nerovnomérné zpomaleny pohyb pievést na
souslednost navzdjem navazujicich rovnomérn€ zpomalenych pohybi. Postup vypoctd pfi
feseni pohybu vlaku v zavislosti na ujeté draze 1ze shrnou do nasledujicich boda [7]:
e vysetfovany Casovy usek, béhem kterého brzdéni vlaku probihd 1ze rozd€lit na n dil¢ich
casovych krokt o velikosti At;
e pro kazdy dil¢i ¢asovy krok At lze urcit S vyuzitim vzorce (18) stfedni hodnotu
zrychleni Xj;
e jelikoz se jedna o brzdéni, bude tazna sila na obvodu kol F,; rovna nule;

e brzdna ssila B je specifickou veli¢inou, které bude dale vénovana bliz$i pozornost.
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e diky znalosti pocatecni rychlosti vi na zac¢atku i-tého dilc¢iho ¢asového kroku At, a diky
znalosti konstantniho brzdného zpomaleni v dil¢ich krocich At lze vypocitat rychlost
Vi+1 na konci i-tého kroku, ktera je zaroven pocate¢ni rychlosti v kroku nasledujicim:

Vg1 =V + X, - At [m/s] (29)

e protoze hlavnim vystupem tohoto modelovani jsou brzdné kiivky (zavislost rychlosti na

draze), je potteba stanovit i ujetou drahu. Ujetou drahu v kazdém dil¢im kroku At lze

stanovit pOl’l’lOCi VZorce:
1
Axi =7 At + E ' 5(,:1 - At? [m] (20)

e vysledna zabrzdna draha je rovna:

x = Z Ax; [m] 1)

4.2 Vypoctovy model pro brzdéni nakladniho vlaku a jeho parametry

Pfedlohou pro modelovani brzdéni vlaku byl kontejnerovy vlak Nex43331 spole¢nosti
Metrans Rail ze dne 5.11.2021. Souprava byla slozena z lokomotivy typu Bombardier TRAXX
MS2e a 24 plosinovych vozl pro ptepravu kontejnert. Z toho bylo 6 vozl Sestindpravovych
fady Sggrss80 a 18 Ctyfnapravovych vozi fady Sggnss80. Cely vlak byl brzdén v rezimu ,,G*.
Parametry vlaku jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - zékladni parametry vybraného vlaku

Pocet naprav 108
Délka vSech vozli [m] 626
Celkova hmotnost vozu [t] 1666
Rezim brzdéni G
Brzdici vaha [t] 1654
Brzdici procenta [%] 98
Hmotnost lokomotivy [t] 84
Vozidlovy odpor T4
Soudinitel rotacnich hmot vozi 0,03
Soucinitel rotacnich hmot lokomotivy 0,1

Zdroj: autor na podkladech [11]

Tyto parametry budou nasledné vyuzity v matematickém modelu pro simulaci brzdéni vlaku.

Parametry jednotlivych vozidel fazenych ve vlaku jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 - parametry jednotlivych vozidel vybraného vlaku

Maximalni
Celkova Br’zdici Hmotnost . pﬁﬂ,aéné D(S:Ika
Viz hmotnost Vﬁha v prazdného P’ocet s1la’ pres
It rezimu G vozu [f] naprav br?dOV}:Ch narazniky
[t] Spalkt [m]
[kN]

Lokomotiva 84 73 - 4 - 19
1 60,180 60,180 21,500 4 215,15 25,94
2 69,289 69,289 21,500 4 254,93 25,94
3 80,900 77,000 21,500 4 265,70 25,94
4 76,000 76,000 21,500 4 265,70 25,94
5 46,865 46,865 21,500 4 162,78 25,94
6 90,730 90,730 25,070 6 325,15 26,39
7 49,500 49,500 21,500 4 172,60 25,94
8 49,500 49,500 21,500 4 172,60 25,94
9 92,656 92,656 24,270 6 334,63 26,39
10 57,214 57,214 21,500 4 202,90 25,94
11 59,200 59,200 21,500 4 211,07 25,94
12 97,760 97,760 24,050 6 360,46 26,39
13 63,764 63,764 21,500 4 230,42 25,94
14 52,020 52,020 24,020 6 165,92 26,39
15 80,900 77,000 21,500 4 265,70 25,94
16 70,860 70,860 21,500 4 262,11 25,94
17 49,500 49,500 21,500 4 172,60 25,94
18 102,810 | 102,810 24,340 6 387,04 26,39
19 63,420 63,420 21,500 4 228,93 25,94
20 59,828 59,828 21,500 4 213,68 25,94
21 80,900 77,000 21,500 4 265,70 25,94
22 57,329 57,329 21,500 4 203,36 25,94
23 58,876 58,876 21,500 4 209,72 25,94
24 95,900 95,900 27,500 6 350,93 26,39

Zdroj: autor na podkladech [11]
Vozidlovy odpor je uvazovan T4 (lozené ¢tyfnapravové vozy). Vypocet vypada nasledovné [7]:
Ov = (1,3+0,00015-V?)-M-g [N] (22)
kde:
V' —rychlost vlaku [km/h];

M — hmotnost soupravy [t];
g — gravita¢ni zrychleni (9,81) [m-s?].
Maximalni pfitlaéna sila brzdovych Spalik byla pro vozy Sggrss80 a Sggnss80 dopocitana

pomoci stanovené aproximacni funkce na zaklad€ parametri systému automatické regulace

brzdného ucinku podle loZeni vozu s vyuzitim technické dokumentace k témto vozim.
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Pro ziskani ptedstavy o redlném chovéani brzdového systému vlaku byla vyuzita data z
brzdovych zkousek, provedenych v ramci feSeni bakaldiské prace [8] na zkuSebnim stavu
spole¢nosti DAKO-CZ. Na obrazku 21 je v zavislosti na ¢ase zachycen prub¢h tlaku v hlavnim
potrubi (HP) a v brzdovych valcich (BV) vybranych vozi soupravy vlaku o 16 vozech (pii

rychlo¢inném brzdéni v rezimu G, ke kterému dojde po zasahu dohledového limitu EBI).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s]

—HP1 HP16 BV1 BV10 BV16 ——BV5

Obrézek 21 - datovy zdznam brzdovych zkousek
Zdroj: autor na podkladech [12]
Z vyhodnoceni prib¢hti uvedenych na obrazku 21 byly nasledn€ dopocitany tyto
charakteristiky:
e doba prodlevy mezi naristem tlaku v BV prvniho a posledniho vozu ¢ini 1,2 s;
e tlak v brzdovych valcich narGstd pti rychlocinném brzdéni v rezimu G S primérnou

strmosti 0,145 bar/s.

Hodnota zjisténé strmosti 0,145 bar/s (tedy linearni nardst tlaku v BV) byl prevzat
I U vypoctového modelu pro brzdéni vlaku v této praci. Strmost odpovida dobé plnéni na 95 %
maximalniho tlaku BV (pfi rychlo¢inném brzdéni v rezimu G) cca 25 s, coz je v souladu
s pozadavky vyhlasky UIC 540. Doba prodlevy 1,2 s odpovida 16vozové souprave, zatimco
Vv této praci byl pro modelovani zvolen vlak o 24 vozech (navic velmi dlouhych). Z tohoto
diavodu byla pouzita doba prodlevy 2,5 s. Opét to odpovidéa pozadavkim vyhlasky UIC 540 na
priraznou rychlost 250 m/s (pro 626 m dlouhy vlak).

Vypoctovy model pro brzdéni vlaku vytvoieny pro tuto praci obsahuje ¢asové prubéhy tlaki

v BV jednotlivych vozi, pficemz:
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e doba prodlevy je modelovana tak, ze pocatek nartstu tlaku v BV na jednotlivych vozech
je vzdy posunut o 0,1 s (coz je délka jednoho dil¢iho kroku At a rovnéz to 1 odpovida
prirazné rychlosti 250 m/s pro 25metrovy viiz);

e linearni narist tlaku Vv jednotlivych BV je uvazovan s prumérnou strmosti 0,145 bar/s

az na 3,8 bar (maximalni tlak v BV pfi rychlo¢inném brzdéni).

Protoze jsou vozy vybaveny systémem automatické regulace brzdného ucinku podle loZeni
vozu, V nasledujici ¢asti vypoctového modelu jsou jeste tlaky v jednotlivych BV ptepocitavany
na pfitlacnou silu na obvodu kol. To se d&je s vyuzitim ptredpokladu, Zze maximalnimu tlaku
v BV (3,8 bar) odpovida pfislusSnd maximalni hodnota pftitlacné sily na obvodu kol dle
tabulky 2.
Protoze je jiz znam zpusob ziskani ptitlacné sily brzdovych Spalkt pro kazdy viiz, je mozné
ziskat brzdnou silu za cely vlak v kazdém jednotlivém dil¢im kroku At. Ta se taktéz v kazdém
jednotlivém dil¢im kroku At stanovi:

B =YFdyn- f + B_lok [kN] (23)
kde:
Y Fdyn — ptitlacna sila brzdovych $palkti za vSechny vozy [kN];
f — soucinitel tfeni [-];
B_lok — brzdna sila lokomotivy [kN].

Soucinitel tfeni je uvazovan dle vzorce:

12,1635 )

V + 39,2221 ] (24)

fzam1+(

kde:
V' — rychlost vliaku [km/h].

Tato charakteristika byla namétena pfi brzdovych zkouskach nakladniho vozu s brzdovymi

$paliky typu K, vyrobenymi z materialu Jurid 816M, a je uvedena v praci [13].

Na rozdil od vozi (kde byla k dispozici technicka dokumentace) u lokomotivy neni ptesné
znamo, jak brzdi, a proto je potieba provést kvalifikovany odhad. Je znamo, ze lokomotiva je
vybavena kotou¢ovou brzdou, pro kterou je vyznacné, ze prubéh soucinitele tfeni je témeét
konstantni. Déle je piedpokladano, ze pii nouzovém brzdéni lokomotiva bud’ brzdi pouze
pneumatickou brzdou, nebo vyuzivé i elektrodynamickou brzdu. Celkovy ucinek brzdy je ale
stejny, jako pii pouziti pouze mechanické treci sily. S vyuzitim vzorce (16) je mozné stanovit

brzdici procento samotné lokomotivy (86,9 %). Z vyhlasky UIC 544-1 lze vy¢ist, ze lokomotiva
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brzdéna v rezimu G a vykazujici 86,9 brzdicich procent by méla zastavit na vodorovné piimé
koleji z rychlosti 100 km/h na draze 545 m. Pokud je uvazovan linearni nabéh brzdné sily po
dobu 26 s (stejn¢ jako tomu bylo u modelovani brzdné sily u vozil) a néasledné konstantné
pusobici brzdna sila, Ize opét numericky namodelovat, jaké je potiebnd brzdna sila, aby
lokomotiva zastavila na onéch 545 metrech. Numerickou metodou bylo zji§téno, Ze tato brzdna

sila &ini 150 kN. Casovy priibéh brzdné sily lokomotivy je zachycen na obrazku 22.
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Obrazek 22 - Casovy prubéh brzdné sily lokomotivy

Zdroj: autor
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5 VYSLEDKY MODELOVANI VYBRANYCH PROVOZNICH
SCENARU BRZDENI VLAKU

Tato kapitola se zabyvd samotnym vytvafenim brzdnych kfivek a dohledovych limith pro
zvoleny vlak Nex43331. Podstatou je porovnat, jakym zptisobem se lisi realné brzdné kiivky
(vykreslené pomoci numerického modelu popisovaného V kapitole 4) a kiivky, které vytvari

mobilni ¢ast ETCS, jejichz vypocet je dan v [3] a je taktéZ popsan v kapitole 2 této prace.

Vypocet brzdné kiivky EBD probiha s vyuzitim vzorce (6), ve kterém figuruje tzv. bezpecné
zpomaleni A_safe(V,d). Hodnota A_safe(V,d) ¢ini 0,51093 m-s2 pro zvoleny vlak Nex43331
(za ptedpokladu jizdy po vodorovné piimé koleji). Toto bylo zjiSténo s vyuzitim postupu

uvedeného v oddile 2.2.1. Diky tomu je mozné brzdnou kiivku EBD graficky vykreslit.

Vypocet dohledového limitu EBI je zaloZen na vyuziti vzorce (9), ve kterém figuruje tzv.
bezpetna doba nab&éhu nouzové brzdy T_be, béhem které je uvazovano, ze vlak nevyviji zadnou
brzdnou silu. Az po uplynuti této doby T_be je uvazovan plny brzdny ucinek (viz obrazek 20)
S brzdnym zpomalenim A_safe(V,d). Hodnota T_be ¢ini 15,49 s pro zvoleny vlak Nex43331.
Toto je vypocitano s vyuzitim postupu uvedeného v oddile 2.3.1. Nésledné je mozné dohledovy

limit EBI taktéz graficky vykreslit.

Dohledové limity W, P, I jsou vypocitany dle vzorct (10), (11) a (12). Jedna se o pfislusna
predsunuti pfed dohledovy limit EBI.

Na obréazku 23 je graficky zndzornéna nasimulovana brzdna kiivka vlaku Nex43331, které byla
ziskdna pomoci modelu numerického feSeni pohybu vlaku pro pocatecni rychlost 100 km/h.
Jeji délka je cca 805 m. S touto realnou nasimulovanou brzdnou kfivkou je porovnéna brzdna
kiivka EBD, kterou pocitd mobilni ¢ast ETCS. Jedna se o ur€ity ptfedpoklad ETCS, dle kterého
by dany vlak Nex43331 brzdil v pfipadé zdsahu nouzové brzdy (po piekroceni dohledového
limitu EBI). Ddle jsou v tomto obrazku znazornény 1 dohledové limity (W, P, I), po jejichz
ptekroceni jsou generovany piislusné informace pro strojvedouciho. Jak je vidét, v pripade, kdy
dojde k zasahu nouzové brzdy (v okamziku ptekroceni limitu EBI), tak realné vlak Nex43331
by dokazal zastavit cca 380 m pied EoA. Nicméné ETCS piedpoklada pribéh brzdéni dle
kiivky EBD, coZ je zcela jiny prubéh brzdéni, nez jaky je ve skuteCnosti (zjiStény pomoci

simulace). Nazorné je to ukazano na obrazku 24.
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Obrazek 23 - brzdné kiivky a dohledové limity pro po¢ateéni rychlost 100 km/h

Zdroj: autor

Diivodem je zcela odlisny pribéh brzdného zpomaleni. Ten je v zavislosti na ujeté draze
znazornén na obrazku 24. Zatimco model brzdéni ETCS piedpoklada, Zze po dobu cca 15,5 s se
vlak pohybuje konstantni rychlosti a nasledné¢ brzdi s konstantnim zpomalenim cca
0,511 m-s? (Gervena ¢ara), skutecny pribéh zpomaleni je vykreslen modfe. Ve skute¢nosti totiz
béhem doby nab&hu brzdna sila nartistd postupné, az po uplynuti této doby vlak brzdi plnym
brzdnym uc¢inkem (kde se jesté projevuje tfeci charakteristika, a proto hodnota brzdného

zpomaleni dale roste).
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Obrazek 24 - zavislost brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocateéni rychlost 100 km/h

Zdroj: autor
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Jak jiz bylo né€kolikrat feceno, pfi projeti dohledového limitu EBI dojde k zdsahu nouzové
brzdy, coz je nezadouci, protoze jak bylo dok4zano v obrazku 23, vlak zastavi cca 380 m pred
EoA. Ktomu, aby nedo$lo k zdsahu nouzové brzdy a soucasné, aby se vlak bezpecné
ptiblizoval k EoA je potieba, aby se vlak v limitnim ptipadé pohyboval t€sné pod EBI kiivkou.
Z obrazku 24 ovSem plyne, Ze realny prubéh brzdného zpomaleni (tedy Vv zasadé nabéh brzdné
sily) je zcela odlisny od prubéhu brzdného zpomaleni, ktery odpovida kiivee EBI. Konstantni
pribéh brzdného zpomaleni u EBD kiivky (0,51093 m-s?) je dan postupem, ktery je popsan
v oddile 2.2.1. Ve stru¢nosti se jednad o to, ze pro zvoleny nakladni vlak Nex43331, jehoz
maximalni povolend rychlost je 100 km/h ¢ini zakladni zpomaleni AD_O jedinou slozku
zavislosti brzdného zpomaleni na rychlosti (viz obrazek 13). Proto zde nebude brzdné
zpomaleni odstupiovano v riznych rychlostnich pasmech. K dosazeni plného brzdného u¢inku
vlaku (vSech vozidel) dojde pfi rychlosti 56 km/h, tak jako ukazuje obrazek 25. Zde je potieba
upozornit, ze se jedna o zavislost ptitlacné sily na obvodu kol vSech vozidel, nikoliv o brzdnou
silu. Brzdna sila je totiz vysledkem soucinu pfitlacné sily na obvodu kol a soucinitele tfeni,
ktery se neustale méni v zavislosti na rychlosti (podle vzorce 24). Méni se tedy v zavislosti na

rychlosti i velikost vysledné brzdné sily vlaku.
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Obrazek 25 - zavislost celkové pritlacné sily na obvodu kol na rychlosti
Zdroj: autor
DalSim negativnim aspektem je dopad na kapacitu/propustnost Zelezni¢ni dopravni cesty.
V grafu na obrazku 26 je porovnéni ¢asu potiebného k zastaveni pro redlné brzdici vlak a pro
vlak, ktery by se v limitnim pfipadé¢ mél drZzet té€sn€ pod EBI kiivkou (aby nedoslo
k nezadoucimu zasahu nouzové brzdy, a tim padem zastaveni vlaku cca 380 m pied EoA).

Casovy rozdil je zde cca 116 s. Toto prodluzovani doby potfebné k zastaveni vlaku se projevi
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pfedev§im v tzv. Casu obsazeni urcitého prostorového oddilu, coz jak bylo zminéno, ma

nepiiznivy dopad na ukazatele propustnosti zelezni¢ni dopravni cesty.
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Obrazek 26 - zavislost ¢asu na ujeté draze pti brzdéni z rychlosti 100 km/h

Zdroj: autor

Tyto stéZejni poznatky (rozdil zdbrzdnych drah, odlisny pritbéh brzdného zpomaleni, odlisné
Casy potiebné k zastaveni) plati samoziejmé nejen pro pocate¢ni rychlost 100 km/h, ale i pro
ostatni namodelované scénaie. Byly uvazovany pocatecni rychlosti 80 km/h, 60 km/h, 40 km/h
a 20 km/h. Délky zabrzdnych drah a polohy dohledovych limiti pro jednotlivé uvazované

pocate¢ni rychlosti shrnuje tabulka 3.

Tabulka 3 - porovnani délek zabrzdnych drah a poloh dohledovych limitd pro jednotlivé poc¢ateéni rychlosti

Poatetni Délka zabrzdnych drah a polohy dohledovych limiti [m] .Rozdl'l ] Dovba, Doba
rychlost | nasimulované b.rldem “| brzdéni -
[km/h] Simulace| EBD EBI W P | zabrzdné drahy | simulace EBI [s]
a EBI [m] [s]
20 65 30 116 127 138 188 52 44 160
40 186 121 293 315 337 437 107 37 146
60 349 272 530 563 597 747 181 31 131
80 554 483 827 872 916 1116 274 24 114
100 804 755 1185 1241 1296 1546 381 17 92

Zdroj: autor

Jak je vidét v osmém sloupci tabulky 3, mista zastaveni (vzdalenosti od EoA) pii zasahu
nouzové brzdy (po piekroceni dohledového limitu EBI) jsou dle specifikaci ETCS a dle
realného pribéhu brzdéni zcela odlisné. V absolutni hodnoté samoziejmée plati, Ze ¢im vyssi je
pocatecni rychlost vlaku, tim je rozdil zabrzdnych drah znatelngj$i. OvSem ¢&im nizsi je
pocatecni rychlost, tim bezpe¢na doba nabéhu nouzové brzdy T _be tvoii veétsi ¢ast celého
procesu brzdéni. T_be je totiz stale stejné, bez ohledu na pocatecni rychlost. Pro Gplnost jsou

déale uvedeny i grafy brzdnych kiivek a dohledovych limitl pro ostatni pocatecni rychlosti.
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Na obrazku 27 jsou znazornény brzdné kiivky a dohledové limity pro pocatecni rychlost
80 km/h. Z tohoto obrazku je vidét, Ze rozdil zabrzdnych drah je zde 274 m. Casovy rozdil pii
zastavovani ¢ini cca 109 s. V tomto grafu je taktéz uvedena zavislost brzdného zpomaleni na

ujeté draze.
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Obrazek 27 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocatecni rychlost 80 km/h

Zdroj: autor
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Dale na obrazku 28 jsou zndzornény brzdné kiivky a dohledové limity pro poc€atecni rychlost
60 km/h. Z tohoto obrazku je mozné vysledovat, ze rozdil zabrzdnych drah pro pocatecni
rychlost 60 km/h je 181 m. Casovy rozdil pii zastavovani je cca 100 s. Na tomto grafu je

uvedena taktéz zavislost brzdného zpomaleni na rychlosti.
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Obrazek 28 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocate¢ni rychlost 60 km/h

Zdroj: autor
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Dale na obrazku 29 jsou uvedeny brzdné kiivky a dohledové limity pro pocatecni rychlost
40 km/h. Z tohoto obrazku je mozné vysledovat, ze rozdil zabrzdnych drah pro pocatecni
rychlost 40 km/h je 107 m. Casovy rozdil pfi zastavovani je cca 90 s. V tomto grafu je taktéz

uvedena zavislost brzdného zpomaleni na rychlosti.
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Obrazek 29 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocatecni rychlost 40 km/h

Zdroj: autor
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Pti pocatecni rychlosti 40 km/h jiz dochazi k tomu, ze vlak stihne zastavit dfive, nez uplyne
cela doba nabéhu. Vlak pii brzdéni z pocatecni rychlosti 40 km/h tedy nestihne dosdhnout
plného brzdného ucinku, tak jak je zobrazeno v grafu na obrazku 30. Pfiporovnani
s obrazkem 25 je vidét, ze v piipadé brzdéni z rychlosti 40 km/h vozidla vlaku nedosdhnou
maximalni pfitlacné sily na obvodu kol. Pfesto vSak vlak dokaze stihnout zastavit 107 m pred

EoA.
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Obrazek 30 — zavislost celkové piitlaéné sily na obvodu kol na rychlosti

Zdroj: autor

Dale na obrazku 31 jsou uvedeny brzdné kiivky a dohledové limity pro pocatecni rychlost
20 km/h. Z tohoto obrazku je mozné vysledovat, ze rozdil zabrzdnych drah pro pocateéni
rychlost 20 km/h je 52 m. Casovy rozdil pti zastavovani je cca 75 s. V tomto grafu je taktéZ

uvedena zavislost brzdného zpomaleni na rychlosti.
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Zdroj: autor
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Stejné jako v prechozim scénafi, i zde vlak nestihne dosahnout plného brzdného ucinku (viz

obrazek 32). Piesto stihne zastavit 52 m pied EoA.
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Obrazek 32 - zavislost celkové pritlacné sily na obvodu kol na rychlosti

Zdroj: autor
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6 MOZNOSTI RESENi PROBLEMATIKY PRIBLIZOVANI
VLAKU K EoA

Z ptechozi kapitoly plyne, Ze existuji dvé zasadni pric¢iny pfili§ dlouhé vzdalenosti mezi mistem
zastaveni vlaku a EoA:

e Nesoulad brzdného zpomaleni, pozadovaného kiivkou EBI a brzdné zpomaleni redlné
brzdiciho vlaku. Zde je feSenim snizeni dosahovaného zpomaleni (i za cenu
prodluzovani ¢asu pottebného k zabrzdéni). Proto byly vySetfeny situace, zda by bylo
vychodiskem brzdit pneumatickou samocinnou brzdou s brzdnym u¢inkem 50 %
nebo 25 %.

e Dlouhd doba nabehu brzdy (zpozdéni brzdného ucCinku), ktera velmi piedsouva
dohledové limity pted kiivku EBD. Zde je feSenim zkraceni této doby nébchu, coz
umozinuje elektropneumatické brzda, a proto byl ovéfen jeji potencidlni ptfinos.

V navaznosti na fakt, ze pfi piekroc¢eni dohledového limitu EBI dojde k vynucenému zasahu
nouzové brzdy, a ndsledné zastaveni vlaku daleko pted EoA (v zavislosti na poc¢atecni rychlosti)
byly zpracovany i navrhy, jakym zptisobem by se nechténému zisahu nouzové brzdy dalo
zabranit a zaroven, aby se vlak svym ¢elem dostal co nejblize k EOA. Byly provedeny tyto
varianty:

e brzdéni klasickou pneumatickou brzdou pfi brzdném tc¢inku 50 %;

e brzdéni klasickou pneumatickou brzdou pfi brzdném tc¢inku 25 %;

e Dbrzdéni elektropneumatickou brzdou pii brzdném ucinku 100 %;

e brzdéni elektropneumatickou brzdou pii brzdném uc¢inku 60 %.

Pfi brzdéni klasickou pneumatickou brzdou byl v simulaénim modelu pouze zménén
maximaln¢ dosazitelny tlak v BV — a tedy 1 jemu odpovidajici maximalné dosaZzitelna ptitlacna
sila na obvodu kol. Pfi brzdéni elektropneumatickou brzdou doslo k tomu, ze zde jiz nefiguruje
doba prodlevy v zavislosti na potadi vozu (je odstranén vliv prirazné rychlosti), a dale diky
elektricky ovladanym ventilim, ovladajicim plnéni brzdovych valct na jednotlivych vozech,
byla doba pInéni BV stanovena na 2 s (strmost plnéni BV je tedy 1,9 bar/s). S tim souvisi
I uprava bezpeéné doby nab&hu nouzové brzdy T_be pii vypoctu dohledového limitu EBI.
ProtoZe ve specifikacich ETCS je doba nab¢hu nahrazena skokovou funkci (viz obrazek 20),

bude T_be rovno poloviné doby plnéni BV —tedy 1 s.

Na obrazku 33 jsou uvedeny brzdné kiivky, dohledové limity, Casy potfebné k zastaveni

a priabéhy zpomaleni v zavislosti na ujeté draze pro piipad brzdéni klasickou pneumatickou
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brzdou pii brzdném uc¢inku 50 %. Nasimulovanou brzdnou kfivku (tedy misto, kde by m¢l
strojvedouci zadit brzdit) pfitom bylo nutné umistit tak, aby nedoslo k jejimu protnuti se
zasahovou kiivkou EBI. To by totiz zptisobilo opét nechtény zésah nouzové brzdy (s brzdnym
ucinkem 100 %), a tudiz by zde opét nastavala situace, kdy by doslo k prodluzovani vzdéalenosti

mezi mistem zastaveni a EoA.
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Obrazek 33 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro poéate¢ni rychlost 100 km/h pti brzdném
ucinku 50 %
Zdroj: autor

Jak plyne z obrazku 33, pro to, aby vlak zastavil co nejblize EoA a zaroven, aby nepiekrocil

dohledovy limit neni tato varianta vhodna. Vlak by ziistal stat cca 370 m pied EoA.
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Dalsi variantou je brzdéni klasickou pneumatickou brzdou pfi brzdném ucinku 25 %. Tyto

vysledky znazoriuje obrazek 34.
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Obrazek 34 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocatecni rychlost 100 km/h pfi brzdném
ucinku 25 %
Zdroj: autor

Jak je moZné vid&t z obrazku 34, zde se vzdalenost zastaveni pfed EoA sniZila na cca 116 m,
ale za tu cenu, Ze doba potiebna na zastaveni je cca 100 s, a strojvedouci by musel zacit brzdit
cca 1600 m pted EoA. Toto, jak jiz bylo zminéno, ma nepiiznivy dopad na kapacitu/propustnost

Zelezni¢ni dopravni cesty.

Dalsi variantou je brzdéni elektropneumatickou brzdou pii brzdném ucinku 100 %. Vysledky
jsou na obrazku 35. Jak je mozné vidét, sice doSlo k mensimu pfedsunuti dohledovych limith
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pted EBD ktivku, nicméné rychly nabéh elektropneumatické brzdy zptisobi rychlejsi dosazeni
plného brzdného ucinku. Proto zde vlak ziistane stat cca 335 m pied EoA. Odlisna podoba EBI
kiivky (a ostatnich dohledovych limiti) je disledkem odlisného priabehu zpomaleni u EBI

kiivky. To se zménilo disledkem zkraceni bezpeéné doby nabéhu T_be.
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Obrazek 35 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocatecni rychlost 100 km/h pfi pouziti
elektropneumatické brzdy a pii brzdném ucinku 100 %

Zdroj: autor
Vlivem rozdilnych pribéhii zpomaleni je potieba sniZit brzdny ucinek, aby rychlost lépe

kopirovala EBI kiivku.
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Posledni variantou je brzdéni elektropneumatickou brzdou pfi brzdném ucinku 60 %. Tak, jako
bylo zminéno vySse, pouzitim této brzdy se upravi i bezpecna doba nabéhu T_be, kterd ma
nasledn¢ vliv na podobu dohledového limitu EBI. Vysledky této varianty a podoba

dohledovych limitd je zndzornéna na obrazku 36.
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Obrazek 36 - zavislost rychlosti, ¢asu a brzdného zpomaleni na ujeté draze pro pocatecni rychlost 100 km/h pti pouziti
elektropneumatické brzdy a pfi brzdném ucinku 60 %

Zdroj: autor

Jak je mozné vidét z obrazku 36, vzdalenost zastaveni pfed EoA je cca 80 m, coz je zna¢né

blize nez v pfedchozich variantach. Také ¢as potiebny k zastaveni je kratsi — cca 50 s.
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ZAVER

V této praci byl popsan princip fungovani vlakového zabezpecovace ETCS. Zminény byly také
jednotlivé rezimy ETCS. Predevsim pak byl nastinén zptsob, jakym ETCS dohlizi na brzdéni
vlaku ke konci opravnéni k jizd€. Dale byly charakterizovany jednotlivé dohledové limity,
vcetné principu jejich stanovovani. V dalSi Casti této prace byl popsan brzdovy systém
zelezni¢nich vozidel. Poznatky ohledné brzdového systému Zelezni¢nich vozidel byly vyuzity
pti tvorbé matematického modelu, diky kterému bylo mozné nasimulovat realny prubéh brzdéni
vlaku. Tento matematicky model byl sestaven v tabulkovém editoru MS Excel, a je zaloZzen na
numerickém feSeni pohybové rovnice vlaku. V ramci tvorby matematického modelu pro
numerické feSeni pohybu vlaku byla analyzovéna data z brzdovych zkousSek. Z téchto dat byly
stanoveny potiebné vstupy (doba prodlevy v zavislosti na potfadi vozu a strmost plnéni
brzdovych valch) pro vypocétovy model. Diky tomuto modelu bylo mozné sestavit redlné brzdné
kiivky vlaku, které byly nasledné porovnavéany s brzdnymi kiivkami a dohledovymi limity,
jejichz vypocet je dan specifikacemi ETCS. Z téchto porovnani vyslo najevo, ze ETCS sice
nabizi vysokou troven zabezpeceni jizdy vlaku (predevsim diky nepftetrzité kontrole rychlosti
a vylouceni moznosti projeti navésti ,,stij, a tedy vylouceni selhani lidského faktoru), nicméné
pfi stanovovani brzdnych kiivek a dohledovych limitd se chova pfili§ restriktivné. Dale bylo
zjisSténo, Ze ETCS piedpoklada zcela odliSny pribéh brzdéni, nez jaky je ve skutecnosti. Toto
se d¢je dusledkem skutecnosti, Ze realny prubéh brzdné sily (tedy i brzdného zpomaleni) je
odlisny od toho, jaky ptfedpoklada ETCS. Navic ve vypoctech dohledovych limitd figuruje tzv.
bezpecna doba nabéhu brzdy, ktera ptili§ pfedsouva dohledové limity pfed kiivku EBD. To ma
za nasledek, Ze pfi zalcinkovani nouzové brzdy (projetim limitu EBI) vlak zabrzdi nékolik
stovek metrti pfed koncem opravnéni k jizdé. To spolu nese veskeré negativni dopady na
prodluzovani jizdnich dob, a tedy 1 na kapacitu/propustnost Zelezni¢ni dopravni cesty. Déle
byly provéteny moznosti, jakym zptiisobem by se vlak musel blizit ke konci opravnéni k jizdg,
aby nedoslo k nechténému zasahu nouzové brzdy, aby nezastavil pfili§ daleko pied koncem
opravnéni k jizd€. Prvni dv€ varianty navrhu byly uskutec¢nény za piedpokladu pouziti klasické
pneumatické brzdy, pouze se snizenym brzdnym ucinkem. Toto se ptiliS neosvédcilo, jelikoz
vzdalenost mista zastaveni pfed koncem opravnéni k jizd¢ byla stale piili§ velka, navic s velmi
dlouhym Casem potifebnym k zabrzdéni. Ve tieti a ctvrté varianté se predpokladalo pouziti
elektropneumatické brzdy, ktera se Vv principu umoznuje nulovou dobou prodlevy a rychlé
plnéni brzdovych vélci. Tato varianta se jevi jako nejvyhodnéjsi, jelikoz vlak zastavi

Vv piijatelné vzdalenosti od konce opravnéni k jizdé€, a navic 1 béhem kratkého Casu.
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