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Anotace
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zabezpecovacich systémi. Jsou zde predstaveny principy fungovani CBTC a ETCS. Zvlastni
diraz je kladen na brzdéni vlaku a dohledu nad jeho brzdénim. V dalsi ¢ésti se pak autor zaméfil
na efekty, které piinese zavedeni ETCS L2 do CR. Negativni vlivy jsou podpofeny moznymi
zpusoby jejich odstranéni. Jedna z ¢asti prace se vénuje také piipravé novych staveb ve vazbé

na ETCS, jejichz nedilnou soucasti je také vyuziti simulacnich nastroji.

Kli¢ova slova

brzdna kiivka; ETCS; kapacita; simulace; zelezni¢ni doprava

Title

Impact of new train protection systems on railway infrastructure capacity

Annotation

The habilitation thesis deals with the influence of the introduction of new train protection
systems (ETCS) on the capacity of lines. The first part of the thesis is devoted to the technical
part of the new signalling systems. The principles of operation of CBTC and ETCS are
presented. Special emphasis is placed on train braking and braking supervision. In the next part,
the author focuses on the effects of the introduction of ETCS L2 in the Czech Republic. The
negative effects are supported by possible ways of eliminating them. One of the parts of the
work is also devoted to the preparation of new constructions in connection with ETCS. An

integral part of the preparation of new railway lines is also the use of simulation tools.

Key words

Braking curve; ETCS; capacity; simulation; railway transport



OBSAH

RESUIMIE ... ettt et e ettt e et e st e e st e e s bee e eabeeenane 5
RESUIMIE ...ttt ettt et e et e st e et e e sabae e s abee e eabeeenane 6
VO e 7
1 Nové moznosti zabezpeceni JIZdy VIAKU .........ccoeviiiiiiiiiniiciece e 8
2 Evropsky vlakovy zabezpeCovaci SYSEM .......cccueeriieriieiienieeiieeie et ere et 11
2.1 Nastaveni brzdnych kiivek ETCS .......cccoioiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 16
2.1.1  Dohledové limity ETCS .......c.cooiiiiiiieiieieeeeeeeee et 16
2.1.2  Dohled ETCS nad snizenim ryChloSti ..........ccccueeriieriieniiiiieiieeie et 18
2.1.3  Datova struktura informaci pro dohled nad snizenim rychlosti......................... 19

2.2 Moznosti Upravy brzdné KFIVKY ........cceevuierieriiieiieeiierie et 20
2.3 VYpoCet DIzdné KIIVKY .....ccccvieiiieiiiiiieeiieiie ettt ettt saeesbeesaneennees 21
2.4 Dalsi prostiedky ZvySeni beZPeCnOSti.......cc.eeruieriieeiiieiieiiieeie ettt 22

3 Propustnost a kapacita trati ve vztahu kK ETCS ..., 23
3.1  Pozitivni efekty zavedeni ETCS .........oooiiiiiiiieieeceeeeeee e 23
3.2 Negativni efekty zavedeni ETCS ........cccoooiiiiiiiiiceceeeeee 25
3.3 Nabeh brzdného UCINKU ....c.eiiiiiiiiiiiee e 30
3.4  Pribeéh brzdn€ho GCINKU .......cociiiiiiiiiii e 31
3.5 ZMENA SUDSEI ..ottt ettt ettt et e et e st e et eeat e e bt e s eee e beenaeeens 32

4 Piiprava novych staveb a vyuZiti SIMUlACE ........ccceevieviiniiiiiiiiiiiiececceeeecee 34
4.1 VIiv ETCS N2 NOVE StAVDY ..ottt 34
4.2 VYUZIE SIMULACE .....eeiiiiiiiiiiicriieiee ettt 34
ZLAVET .ttt ettt et e a et e h et e bt e e e bt e e e bt e e et e e e bt e e ebt e e e bt e e eabteenabeeeeanee s 38
CRLOVANE TTEETATUTA ...ttt ettt et e et e seeesabe e bt e eabeeseeesnbeesnbeenbeesseeenseas 39



RESUME

Habilita¢ni prace se zamétuje na oblast, ktera je prunikem technologie a fizeni dopravy
a zabezpecovaci techniky. Obsahem je pfedevsim vazba novych systémil zabezpeceni jizdy
vlaku (CBTC, resp. ETCS) na kapacitu infrastruktury.

Cilem habilitacni prace je definovat a kvantifikovat efekty, které piinese zavedeni ETCS
v oblasti kapacity trati. V tvodu habilitacni prace je provedena deskripce jejiho cile. K naplnéni
vytyCeného cile bylo nezbytné rozdélit tuto praci do nekolika ¢asti, konkrétné pak do Etyr
hlavnich kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou zaméfeny na technické ¢asti, tedy nové zptisoby
zabezpeceni jizdy vlaku z hlediska principu nastaveni pozadavkl a parametri jednotlivych
systému. Je zde predstaven systém CBTC, ktery se uplatiiuje zejména v uzavienych systémech
méstské kolejové dopravy. V oblasti Zelezni¢ni dopravy je pak dominantnim systémem ETCS.
Jsou zde analyzovany predevsim casti technickych specifikaci, tykajici se brzdéni vlaku
a dohledu nad timto brzdénim. Podrobné je zkouména brzdna kiivka a nastaveni dohledovych
limitd.

Tieti kapitola se soustfedi na efekty, které zavedeni ETCS L2 v Ceské republice pfinese
v oblasti kapacity trati. Jsou zde analyzovany efekty pozitivni a negativni. U negativnich efekta
jsou zaroven predstaveny mozné nastroje pro jejich eliminaci. Zcela samostatna podkapitola se
pak vénuje kontrastu pfesného matematického popisu dohledovych kiivek a nejistoty v oblasti
pribéhu brzdéni a brzdného ucinku.

Ve c¢tvrté kapitole této prace je pak sledovan budouci vyvoj a efekt zavedeni ETCS
z pohledu ptipravy novych staveb, u kterych je mozné jiz pfedem eliminovat negativni efekty
a dimenzovat nové stavby na miru vyhledovému provozu ¢i provoznimu konceptu. Nedilnou
soucasti tohoto procesu je také vyuZiti simula¢nich néstroju jako efektivniho prostiedku pro
ovéieni provoznich i stavebnich parametrii pfipravované infrastruktury.

Ptinos této habilitacni prace lze spatfovat predevSim v komplexnim pojeti celé
problematiky s akcentem na provozni stranku zavedeni systému ETCS v Ceské republice.
Z pohledu védeckého ptinosu jsou pak stézejni zjisténi o budoucich efektech zavedeni ETCS
na kapacitu jednotlivych trati. U zavedeni ETCS L2 se da hovofit o navySeni kapacity oproti
soucasnému stavu o 15 az 25 %. Dal$im zkoumanim v oblasti zavedeni ETCS L3 bylo zjisténo,

ze oproti ETCS L2 dojde ke zvyseni kapacity o 4 az 6 %.



RESUME

The habilitation thesis focuses on an area that is the intersection of technology and
control of transport and signalling systems. The content is mainly related to the link between
new train protection systems (CBTC or ETCS) and infrastructure capacity.

The habilitation thesis aims to define and quantify the effects that the introduction of
ETCS will bring to track capacity. In the introduction of the habilitation thesis, a description of
its objective is made. To fulfil the stated objective, it was necessary to divide the thesis into
several parts, namely four main chapters. The first and second chapters are focused on the
technical parts, i.e., new systems of train protection from the principle's point of view and the
individual systems' requirements and parameters. The CBTC system, mainly applied in closed
urban rail transport systems, is introduced. Further attention is paid to the ETCS system which
is dominant in the field of rail transport. In particular, the parts of the technical specifications
relating to train braking and the monitoring of this braking are analysed. The braking curve and
the setting of supervision limits are examined in detail.

The third chapter focuses on the effects that the introduction of ETCS L2 in the Czech
Republic will bring to line capacity. Positive and negative effects are analysed. Possible tools
for the elimination of the negative effects are also presented. A separate subchapter is devoted
to the contrast between the precise mathematical description of the monitoring curves and the
uncertainty in the braking process and braking effect.

The fourth chapter of this thesis then examines the future development and effect of the
introduction of ETCS from the perspective of the preparation of new infrastructure projects.
Negative effects can be eliminated in advance and new projects can be sized to the future traffic
or operational concept. An integral part of this process is also the use of simulation tools to
effectively verify the operational and construction parameters of the infrastructure being
prepared.

The contribution of this habilitation thesis can be seen mainly in the comprehensive
approach to the whole issue with an emphasis on the operational aspect of the ETCS system
implementation in the Czech Republic. From the point of view of the scientific contribution,
the key findings are about the future effects of ETCS implementation on the capacity of
individual lines. In the case of the introduction of ETCS L2, an increase in capacity of 15 to
25 % can be discussed. Further investigation into the introduction of ETCS L3 revealed that

compared to ETCS L2, capacity will be increased by 4 to 6 %.



UvVOD

Rozvoj dopravnich systémi ovliviluje technicky pokrok i1 pozadavky moderni
spole¢nosti. Pokud moderni Zeleznice nema ztratit svou pozici na prepravnim trhu v osobni
1 nakladni dopravé, musi nezbytné¢ nutné¢ drzet krok v oblasti zvySovani kvality sluzeb,
spolehlivosti, bezpe¢nosti, dostupnosti ¢i ekonomické vyhodnosti (1). V poslednich dvaceti
letech se terminy jako interoperabilita, liberalizace ¢i udrzitelnd mobilita stala realitou
védeckych projektl, technickych feSeni v zeleznicnim primyslu, ale i na akademické pudé.
Nové pfistupy v oblasti zelezni¢niho primyslu od pozadavki na vozidla ptes zabezpecovaci
systétmy az po informacni systémy ovliviiuji mimo jiné také praci dopravnich technologt,
jejichz ukolem je efektivné vyuzivat poskytnuté zdroje v oblasti dopravni techniky, dopravni
cesty a lidského kapitalu.

Habilitacni prace poskytuje uceleny prehled o soucasném stavu védeckého poznani
v oblasti implementace novych zpiisobti zabezpeceni jizdy vlaku a jeho provoznich dopadech.
Zvlastni pozornost je vénovana zavadéni Evropského vlakového zabezpedovaciho zatizeni'
(dale jen ETCS) do podminek ¢eské konvenéni Zelezni¢ni infrastruktury. Toto zafizeni ma vliv
na technologii a fizeni Zelezni¢ni dopravy. Proto je cilem jedné z kapitol habilitacni prace
identifikace pozitivnich a negativnich efektii zavedeni ETCS v CR. U negativnich efekti je
pomoci porovnani provoznich situaci pted a po zavedeni ETCS kvantifikovano jejich ptisobeni
a jsou piedlozeny néavrhy zpiisobu jejich mozné eliminace nebo zmirnéni. Ke kvantifikaci
pozitivnich efektii zavadéni ETCS v CR je vyuzito simulace a zkusenosti ze zavadéni ETCS
v jinych zemich.

Novinky v této oblasti maji vliv na fadu oblasti technologie a fizeni Zelezni¢ni dopravy.
Jedna se zejména o nové zpusoby fizeni a organizovani zelezni¢ni dopravy, propustnost
zelezni¢nich trati, zptisoby jejich zabezpeceni, predavani informaci mezi subjekty v Zelezni¢ni
dopravé 1 mimo ni, a mnoho dalSich. VSechny tyto inovace nebo trendy maji pfimy ¢i nepfimy

vliv na kapacitu Zelezni¢ni infrastruktury, a to jak pozitivni, tak negativni.

' ETCS — European Train Control System



1 NOVE MOZNOSTI ZABEZPECENI JIZDY VLAKU

Svét provazi v poslednich dvaceti letech dynamicky rozvoj v oblasti techniky a na tento
stav musela pochopitelné¢ reagovat také zelezni¢ni doprava. Na trovni EU byl napiiklad fesen
projekt NGTC?, ktery zkoumal moZnosti propojeni a vyuziti dvou systémd a to
Communication-based train control (dile jen CBTC?®) a European Rail Traffic Management
Systém (déle jen ERTMS?). Tento projekt ukézal, jak je mozné vyuzit synergii obou systémi
k dosazeni vyssi kvality a spolehlivosti Zeleznic¢ni dopravy (2). Na obrazku 1 jsou zachyceny
vazby mezi jednotlivymi systémy, které lze zatadit do CBTC systémil. Jedna se predevsim
o systém automatického dohlizeni provozu (ATS’), systém automatického vedeni vlaku
(ATO®) a systém vlakového zabezpedovaciho zafizeni s kontrolou rychlosti a mista zastaveni
(ATP’). Nové se spojeni ATO a ATP systému oznaduje jako automatic train driving (ATD?).
Zatimco CBTC v sob¢ dokéze integrovat prvky vsech tii systémi, tak ETCS je v soucasné dobé
definovéano pouze jako ATP. Autor se ve své praci zamétuje na ETCS, nicméné pfi své analyze
bral v potaz fakt, Ze schopnosti systémii CBTC mohou byt inspiraci pro Gpravu soucasnych

a tvorbu novych specifikaci systému ETCS.

CBTC é ATS ) ERTMS = GSM-R + ETCS +
ETML + EOR
ATO
F
ATP
\_ J
G

Obrazek 1 Obecné schéma piisobnosti systémi CBTC a ETCS
Zdroj: autor
Kromé zabezpefovacich zatizeni na draze Zelezni¢ni se po roce 2000 zacalo velmi

vyznamné rozvijet zabezpecCovaci zafizeni na drahach specidlnich, nejcastéji pak v metru.
Pomohl k tomu pokrok v oblasti informacnich a komunika¢nich (pfenosovych) technologii
a také to, Ze je zde mnohem jednodussi zajistit podminky pro automaticky provoz (homogenni

soupravy, rovnobézny grafikon, stabilni adhezni podminky ¢i minimdlni vliv okolni dopravni

2 NGTC — Next Generation Train Control

3 CBTC — Communication-based Train Control

4 ERTMS — European Rail Traffic Management Systém (ETCS + GSM-R)
> ATS — Automatic Train Supervision

¢ ATO — Automatic Train Opration

7 ATP — Automatic Train Protection

8 ATD — Automatic Train Driving



i klimatické situace). NejCastéji pouzivanym standardem pro automaticky provoz metra je
CBTC. Technicky vyvoj tohoto zptisobu zabezpeceni je spojen s pocatkem 80. let 20. stoleti,
kdy spolecnost Thales predstavila svlij SkyTrain v kanadském Vancouveru. Zasadni rozmach
vsak nastal az po roce 2000, pficemz vice nez dvé tfetiny vSech automatickych provozi metra
na svéte jsou dnes zabezpeceny praveé pomoci tohoto standardu a celkova délka trati jiz presahla

5 000 km. Postupny rozvoj vyuziti CBTC je na obrazku 2.
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Obrazek 2 Kumulativni délka trati se CBTC
Zdroj: (3) s ipravou autora

Vice nez 85 % trati metra, které byly zprovoznény po roce 2010, je vybaveno prave
systémy na bazi CBTC (4), proto se i pfi projektovani trasy D prazského metra také pocita
s vyuzitim této technologie (5). Nejvétsim dodavatelem CBTC je firma Thales (cca 1 720 km),
kterou nasleduje firma Alstom (1 155 km) a firma Siemens (918 km) (6), (7), (8), (9). Cisla se
vSak mohou v riznych informacnich zdrojich lisit, z divodu uvadéni délek usekd, které jiz byly
zprovoznény vs. délek nasmlouvanych Gsekl. Nékteré systémy byly také dodavany v konsorciu
vice dodavatelti jako naptiklad pro New York (Siemens + Thales) nebo pro Patiz (Ansaldo STS
+ Siemens

Vyvoj systému CBTC byl sméfovan tak, aby pfi zachovani maximalni bezpecnosti
zvysil celkovou kapacitu systému, a tim i1 pocet prepravenych cestujicich. Systém CBTC byl
vyvinut zejména pro méstskou Zelezni¢ni kolejovou dopravu. Z pohledu kapacity souprav ma
dnes jiz témet 50 % provozil toho systému kapacitu soupravy vétsi nez 700 osob (4), (10). Pro
srovnani v ptipade prazského metra se uvazuje o stfedni velikosti soupravy pro cca 530 osob.

Hlavnim benefitem syst¢ému CBTC je zavedeni pohyblivého bloku. To vSak vyzaduje
splnéni celé fady technickych podminek a standardii (11). V ptipad€é pohyblivého bloku musi



souprava automaticky vyhodnocovat svou polohu vii¢i DP?, ze které pak odvozuje cilové misto
zastaveni, které je pred DP predsazeno o pojistnou vzdalenost a je oznaceno jako EoA!'°.
Zaroveti musi brat na zfetel nepfesnost uréeni polohy obou souprav!!. Palubni ¢ast CBTC uréuje
polohu vlaku s vysokou piesnosti a rychlostni profil pro nésledujici usek je vozidlu odesilan
z tidiciho stfediska v redlném c¢ase, coz snizuje velikost rozdilu mezi redlnym stavem
v okamziku odeslani informace o prvnim vlaku a stavem, ve kterém se nachazi prvni vlak ve
chvili, kdy tuto informaci obdrzi druhy vlak. Vyssi rychlost pfenosu informace tak snizuje
pozadavky na pojistné Casy a vzdalenosti. Vzdalenost mezi vlaky zavisi na nejistoté urceni obou
vlak, rychlosti vozidel, na jejich brzdnych vlastnostech, rychlosti pfenosu informaci a pojistné
vzdalenosti, kterou pokryva provedeni bezpecnostné-kritickych funkci (6), (12).

Aby byl systém pohyblivého bloku skutecné bezpecny, musi mit kontrolni systém
CBTC presnou a spojitou'? informaci o poloze a rychlosti vlaku. Z téchto udajt vypocte tratova
¢ast zabezpeCovaciho zatizeni opravnéni k jizd¢€ tak, aby byl vzdy zajistén bezpecny rozestup
mezi soupravami. Tato vlastnost vSak soucasn¢ zvysSuje naroky na pojistné drahy a rezervni
¢asy'® a tim snizuje vykonnost celého systému. ZkuSenosti z uzivani standardu CBTC budou
v dalSich ¢éastech habilitacni prace vyuzity pii identifikaci efekti vlakového zabezpeCovace
s uplnou kontrolou rychlosti, tedy ETCS. Jadro habilitacni prace se tak zabyva efekty
implementace ETCS v CR.

Obecné se tento subsystém zabezpefovaciho zatizeni oznacuje jako ATP a jeho tkolem
je vypocet rychlostniho profilu, ktery vlak svou jizdou neptekroci (6). Zabezpecovaci zatizeni
je odpovédné za dodrzeni této kiivky, coz je velmi dulezité z pohledu bezpec¢nosti a nastaveni
celého systému. Bézn¢ se dnes uzivaji systémy ATO, u kterych ale odpovédnost za
nepiekroceni maximalni rychlosti ¢i opravnéni k jizdé stale leZi na obsluze vlaku. Systém ATS
pak ma za ukol dohled nad soupravami a jejich vzdjemnou koordinaci ¢i kooperaci s dalSimi
¢astmi systému jako jsou napiiklad stanice'®. Systém ATS také monitoruje vSechny vlaky, které
se nachazeji v siti, at’ uz jsou v aktivni jizdé nebo odstaveny, kontroluje jejich odchylku od
Jizdniho fadu a ovladéd informaéni systémy pro cestujici a zaméstnance provozovatele drahy

1 pro zamé&stnance provozovatele drazni dopravy.

° DP — Danger Point

19 EoA — End of Authority

! Zejména polohy maximalniho a minimalniho &ela a konce vlaku

12 Pfi ztraté komunikace se aktivuje mod fizeni, ktery zachovava bezpecnost celého systému, nicméné mize mit
jiné (zpravidla horsi) ukazatele jako je rychlost ¢i velikost nasledného mezidobi

13 Sem lze zafadit pienos a zpracovani bezpetnostné-relevantnich dat a neptesnost polohy a rychlosti. Ve je
nutné zohlednovat vice kritickym smérem

14 Eskalatory ¢i nastupistni stény

10



2 EVROPSKY VLAKOVY ZABEZPECOVACI SYSTEM

Jak jiz bylo uvedeno na obrazku 1, Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém ETCS je
podmnozinou ERTMS', jehoz dalsi nedilnou soucasti je GSM-R'®, ETML!7 a EOR'®. Tento
zpusob zabezpeceni trati a jizdy vlaku je ve svét€¢ pomérné rozsifen. V roce 2020 bylo timto
systémem vybaveno vice nez 110 tisic km trati a 19 tisic vozidel. Jesté v roce 2010 to nebyla
ani polovina (13).

Veskeré principy a fungovani ETCS jsou obsazeny v tzv. specifikacich!®, které obsahuiji
piesné procedury jednotlivych funkcénich celkl a vymény informaci mezi jednotlivymi ¢astmi
systému, tedy jakysi datovy a funkéni ramec. Zakladnim diivodem pro tvorbu téchto specifikaci
v evropském kontextu je naplnéni pland interoperability evropského Zelezni¢niho sektoru

i2%. Proces tvorby specifikaci je organizovéan a zatifovan

v subsystému fizeni a zabezpecen
Evropskou Zelezni¢ni agenturou®! tak, aby byl zajistén jednotny vyklad viech funkei a pojmi,
které nasledné ovliviiuji chovani a bezpecnost celého systému. (14). V obecné roviné se ETCS
skladd ze stacionarni (tratové) Casti a casti mobilni (vozidlové). Stacionarni cast je ve
specifikacich popsana velmi detailné a z pohledu kapacity drahy je dilezitd zejména z toho
diavodu, aby informace, ktera se ptenasi do mobilni ¢asti, byla validni a aktuélni. Zpiisob ziskéani
a tvorba téchto informaci je jiz ale zavisla na ndrodnich zvyklostech a pravidlech, které urcuji
vlastnosti SZZ*, TZZ* ¢i PZ**. Obecnymi principy, vlastnostmi a nasazenim vlakového
zabezpeCovace ETCS se zabyvaji zdroje (15) (16), (17), (18), (19), a (20). S postupnou
implementaci ETCS Level 2 (dale jen ETCS L2) na ¢eské Zeleznici se tento systém vlakového
zabezpecovace stal velmi diskutovanym tématem v fadach odborné vetejnosti (21). Nejvice
rezonuji tf1 témata. Kazdé z nich je mozné fesit samostatné, nebot’ fesi jinou ¢ast problematiky
implementace ETCS. Nicmén¢ nejvétsi uzitek samoziejmeé ptinese synergicke feSeni vSech tii
témat.

Prvnim tématem je dilema, zda vybavit soucasna hnaci vozidla novym vlakevym

zabezpecovacem nebo porizovat vozidla nova, kterd maji tento zabezpecova¢ implementovan

15 ERTMS - European Rail Traffic Management System

16 Global System for Mobile Communications — Railway

7 ETML - Evropsky standard provozniho fizeni

8 EOR — Evropské provozni predpisy

19 Set of specifications 1, 2, 3

20 TSI CCS — Technical specifications for interoperability — Control Command and Signaling
21 ERA — European Railway Agency

22§77 — stani¢ni zabezpedovaci zaiizeni

2 TZZ — tratové zabezpe€ovaci zafizeni

24 PZ — piejezdové zabezpeleni

11



jiz vramci jejich dodavky zakaznikovi. To je velmi komplikované, nebot’ cena takového
zaiizeni u prototypu se pohybuje okolo 50 milionti K&. P#i vybérovych fizenich v CR se pak
vlivem vyrazného ptevisu poptavky pohybovala hodnota dovybaveni vétsi série hnacich
vozidel mezi 8 a 12 miliony K¢ za jedno vozidlo. Tato ¢astka u starSich hnacich vozidel zna¢né
pfevySuje jejich soucasnou hodnotu (U€etni i trzni). Na druhou stranu délka migra¢niho
obdobi* neposkytuje dopravciim dostatek ¢asu pro zajisténi odpovidajiciho poétu novych
hnacich vozidel. Nehled¢ na to, ze masivni ndkupy novych hnacich vozidel vyzaduji velké
investi¢ni prostiedky. Cena jednoho hnaciho vozidla se pohybuje okolo 100 miliontt K¢.
Nicméné toto je otdzka spiSe ekonomicka a nemd pifimy vliv na vykonnost zelezni¢ni
infrastruktury, proto se ji autor v dalSich ¢astech habilitacni prace dale nevénuje.

Druhym tématem je vybavovani vozidel, kterd nejezdi pravidelné po tratich
vybavenych ETCS. U téchto vozidel se pak efekt investice do nového zabezpeCovace jesté
vice rozméliiuje. ReSenim nejen tohoto tématu se zabyva Sprava Zeleznic,s.o. a jako
vychodisko se jevi zavedeni riznych aplikaénich Girovni systému ETCS pro viechny traté v CR.
Chyby lidského faktoru pii nehodach v roce 2020 jen urychlily prace na planu pro instalaci
dalSich dvou verzi ETCS na celé siti Spravy Zeleznic, které se souhrnné oznacuji jako ETCS
Regional. Konkrétn¢ ETCS L1 LS? a ETCS STOP?. Ptinos je oproti ETCS L2 v nizsich
investi¢nich nakladech a zachovani funkce systému ATP. Tyto verze jsou ureny pro traté
s menS$imi dopravnimi vykony, a proto nelze objektivné zhodnotit, zda budou dopady na
vykonnost infrastruktury pozitivni ¢i negativni. Proto ani této otazce neni v dalSich ¢astech
habilitatni prace vénovana pozornost. V kazdém ptipadé vSak bude zajiSténa ptfechodnost
vozidel mezi vSemi tratémi vybavenymi ETCS.

Ttetim tématem je vlastni nastaveni vlastnosti (parametrii) brzdnych krivek, které
zajiSt'uji dohled nad zastavenim (sniZenim rychlosti) vlaku. Tomuto tématu se autor v€nuje ve
spolupraci s AZD Praha, s.r.0. a Spravou Zeleznic, s. 0. Vzhledem k tomu, Ze spravné nastaveni
brzdnych kiivek ma piimy vliv na vykonnost Zelezni¢ni infrastruktury, zaméfil se autor praveé
na tuto otazku. Podrobnéji je o tématu pojednano v podkapitole 2.2 vychazejici z literatury (22)

a(23).

25 Pojem Migra¢ni obdobi je Sougasti Narodniho implementa¢niho planu ETCS a pro traté Dé¢in-Praha-Ceské
Ttebova-Brno-Bieclav, Breclav-Bohumin a Ceska Tfebova-Prerov kongi 31.12.2024.

26 ETCS L1 LS — LS je limited supervision. Bodovy vlakovy zabezpedovaé, ktery aktivuje nouzové brzdéni
v ptipadé projeti konce opravnéni k jizde.

27 ETCS STOP - systémova verze, kterd umi predevsim schopna pfi projeti ndvésti stilj nouzové zastavit vlak
a dohlizi také nejvyssi dovolenou rychlost.
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Slozitost této problematiky je umocnéna tim, ze s nckterymi z téchto aspektd je
7elezni¢ni doprava v CR konfrontovana viibec poprvé. Aktualné jsou projekty realizace
ETCS L2 (17), (24) jiz v rutinnim provozu, tzn., ze je umoznén provoz vSech vozidel
vybavenych mobilni ¢asti ETCS pfislusné systémové verze a spliujici legislativni a dalsi
technické podminky pro jizdu s cestujicimi. Takto je mozné zacit zkoumat redlné dopady
zavedeni ETCS na trati Brno — Bfeclav nebo Olomouc — Unicov. Dalsi useky budou do
rutinniho provozu postupné nabihat.

Ideélni variantou by pochopitelné¢ bylo implementovat ETCS pouze na nové traté, kde
1ze konfiguraci kolejisté a umisténi prvkii uzptisobit podminkam a specifikacim ETCS. Takovy
pfistup vSak neni mozny, a to jak z prostorového, tak predev§im z ekonomického hlediska. Je
tedy nutné implementovat ETCS do stavajicich podminek infrastruktury Spravy zeleznic, s. o.
Tyto podminky vSak mohou zpiisobovat provozni omezeni. Konkrétné se jedna o to, ze
zastaveni vlaku pted danou polohou je plné v kompetenci strojvedouciho, neexistuji prokluzové
useky, pfima bo¢ni ochrana u dopravnich koleji neni standardem. Také délky stani¢nich koleji
koreluji s délkou provozovanych vlaki, coz ma za diisledek, Ze vzdalenost bodu ohrozeni®® od
mista zastaveni je velmi malé (zpravidla 20 az 30 metrti). Také v oblasti technologie a fizeni
dopravy byly v poslednich letech u¢inény kroky k minimalizaci provoznich intervalil. Zavedeni
ETCS mutze zejména na jednokolejnych tratich prodlouzit intervaly kifizovani ¢i naruSit
soucasné vjezdy vlakii. Na vicekolejnych tratich mize dojit ke zhorSeni situace ptfi zmén¢ sledu
vlakl. Lze tak fici, Ze zvySeni bezpecnosti a pfedani dohledu nad zastavenim vlaku sniZi
provozni rezervy a vykonnost infrastruktury. Po pfechodnou dobu tak bude tfeba pocitat
s tlakem na strojvedouciho ve snaze zachovat ptivodni vykonnost infrastruktury. Manévrovaci
prostor strojvedouciho bude do zna¢né miry omezen dohledovymi funkcemi brzdnych kiivek
ETCS.

Samostatnou otazkou rozvoje ETCS je definice provoznich aspektd a Subsetl pro
aplikacni troven 3, tedy pro ETCS L3. Tato troven musi kromé& funkci obsazenych v ETCS L2
pomoci OBU zajistovat kontrolu jeho integrity®’. Level 3 je v roviné experimentalniho vyvoje
napiiklad v Némecku, kde spole¢nost DB Netz ve spolupraci s firmou THALES a univerzitou
v Diisseldorfu od roku 2017 zkousi simulovat Level 3 na testovaci trati pomoci rizné dlouhych
prostorovych oddilii. Délka téchto oddilt je krats$i v oblasti pfed obvyklymi misty zastaveni

a delsi na Siré trati. Technicky se tak jednd o hybridni model, ktery je stale L2 bez navéstidel,

28 Miize se jednat o ndmeznik nebo hrot vyhybky. Obecné tedy misto, kde redln& hrozi kolize dvou vozidel.
2 Fyzickou kontrolou integrity bude zaji§tovat jednotka OTI, ktera bude tuto informaci pfedavat OBU
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ale znamena to ur€ity krok vptfed smérem k pohyblivému bloku. Zavéry ukazuji, ze kratsi oddily
o délce cca 400 metrti dokazou zvysit propustnost trati az o 20 %.

Na urovni ERA byl k tomuto tématu v roce 2016 zalozen dokument (25), ktery shrnuje
principy funkce Hybridniho modelu ETCS L33, a ktery neni souborem specifikaci pro tento
systém, ale je to diilezity dokument Users Group EEIG ERTMS?! (26), (27), (28).

Z porovnani vyplyva, ze pii rychlosti 160 km-h'! je kapacita tfiznakého autobloku
srovnatelna s aplikaci ETCS L2. Kapacita trati s virtualnimi névéstidly je podobna jako
u Ctyfznakého autobloku. Zavéry tohoto vyzkumu vedly autora k provedeni podobného
vyzkumu v podminkach CR. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 4 habilitacni prace.

Dohled nad brzdénim vlaku

Jiz od pocatku Zelezni¢niho provozu na ceském uzemi byl jednim ze zadkladnich
principt fakt, Ze strojvedouci je pfimo, a to dokonce trestn¢, odpovédny za vCasné sniZeni
rychlosti vlaku dle rychlostnikti nebo navéstidel ¢i rychlostni navéstni soustavy. S tim souvisi
stanoveni zabrzdné vzdalenosti, na kterou se navéstidla (kmenové navéstidlo a jeho predvést)
umist’uji, aby mél strojvedouci vzdy dostatek ¢asu provést pozadovanou zménu rychlosti. Aby
byl tento pozadavek splnén za vSech okolnosti, je nutné, aby byl vlak dostate¢né brzdén, tedy
aby jeho skute¢né brzdici procento bylo vyssi nebo rovno predepsané hodnot&*. Vysledné
snizovani rychlosti vlaku je podstatnou mérou dano citem, schopnostmi a zkuSenostmi
strojvedouciho. Zaroven je patrné urCité bezpecnostni riziko, které spociva v tom, Ze kdyz
strojvedouci nesnizuje rychlost vlaku dostate¢né (nebo viibec*}), miize velmi redlné a zdvazné
ohrozit Zeleznicni provoz

Brzdici procento

Jiz bylo uvedeno, Ze brzdici procenta (1) se v CR ziskavaji ze Zpravy o brzdéni vlaku.
Jejich vypocet je dan vztahem 1. Podstatné tak je pouze to, Ze vlak je schopen z dané rychlosti

zastavit na zabrzdnou vzdalenost, ktera je definovana pro konkrétni tratovou rychlost.

1= brzdici hmotnost 100 [%] (1)

skutetna hmotnost

Kde:

A e brzdici procento [%],

BP brzdici hmotnost dana po¢tem a typem pouzitych brzd [tuny],
SH oo skute¢na hmotnost vozi vcetné nakladu ¢i cestujicich [tuny].

39 Hybrid ERTMS/ETCS Level 3

31 EEIG ERTMS — European Economic Interest Group ERTMS

32 Pfedepsané brzdici procento je v Pfiloze 2 Vyhlasky 173/1995 Sb. — Dopravni fad drah

33 P¥i nehodé u Milavée strojvedouci patrné z diivodu zdravotni indispozice viibec nereagoval na navést vystraha
a projel ve vysoké rychlosti naveést stlij. To mélo za nasledek velmi vaznou nehodu.
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Na trovni ERA je uvazovano jinym zptisobem a pomoci Kodexu UIC 544-1 (29) se
stanovuje celkova brzdné drdha. Mimo brzdicich procent se pouzivaji i koeficienty, které jsou
zavislé na rychlosti vlaku. Tyto jsou dany vztahem 2 a konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v Priloze A Kodexu UIC 544-1.

= [m] @)
Kde:
S e eerteerreetee e e et e e raeenrra e brzdna draha [m],
CoDoe, koeficienty dle tabulky 2 [-],
A et brzdici procento [%].

Porovnanim vztahu 1 a 2 je mozné dospét k nazoru, ze ¢eska metodika urcuje pouze
skute¢né brzdici procento, které nasledné¢ porovnava s hodnotou uvedenou ve vyhlasce
¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni fad drah, ve znéni pozdéjsich predpist, zatimco
metodika UIC urcuje presnéji drahu, na které musi dany vlak zastavit. To je pak moZzné pouzit
jako vstupni hodnotu také pro ETCS. Pro ilustraci jsou vypocteny hodnoty brzdné drahy dle
UIC 544-1 pro vlaky se 100, 150 a 200 brzdicimi procenty v tabulce 2.

Tabulka 1 Hodnoty brzdné drahy dle UIC 544-1 [m]

Rychlost A

[km-h] 100 150 200
100 5629 385,8 2934
120 821,1 567,0 433,0
140 1173,8 810,6 619,1
150 1367,7 944.6 721,4
160 1 583,5 1 093,5 835,1
180 2 045,0 14122 1 078,5
200 25772 1779,8 1359,3

Zdroj: autor
Jistou nevyhodou strojvedouciho je a vzdy bude fakt, Ze on sniZuje rychlost na zakladé

svych zkusenosti a pocitu pii vedeni vlaku. Oproti tomu systémy ATO ¢i ATP tesi tuto otdzku
pomoci diferencialnich rovnic, tedy reverzné€ od potiebného mista zastaveni k aktualni poloze.
Za normalnich okolnosti tak brzdi strojvedouci rad€ji pozvolnéji, protoze potiebuje rezervu pro
ptipad n¢jakého nestandardniho chovani vlaku ¢i stavu koleje. Normalnim stavem se rozumi

stav, kdy strojvedouci neni nucen vyuZzivat plného vykonu hnaciho vozidla naptiklad z diivodu

wewvr
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2.1 Nastaveni brzdnych kiivek ETCS

Z nehodovych udalosti, kterym mitize ETCS piedchézet je nejcastéjSim dlivodem projeti
navéstidla zakazujici jizdu (30). ReSeni absence dohledu nad adekvatnim sniZzovanim rychlosti
vlaku spociva v implementaci systému ETCS L2, ktery je schopen pievzit zodpovédnost za
dohled nad rychlosti vozidla a zaroven zachovat provozni vyhody v podob¢ v¢asné aktualizace
povolyjici informace. Urc¢ité moznosti skytala také instalace bodového ETCS L1, s lokdlnim
vyuzitim smyc¢ek (Euroloop) pro zajisténi spojitého dohledu. Vyhodou je mnohem niZzsi
ekonomickéd narocnost syst¢ému ETCS L1. Timto smérem se pifi modernizaci zelezni¢niho
systému vydalo napiiklad Svycarsko®, které vyuzilo &aste¢nd sviij narodni vlakovy
zabezpecovac a mobilni ¢asti jsou kompatibilni pouze s timto Svycarskym systémem. Bohuzel
soucasné specifikace jiz vyuziti smycek u novych systémii neumoziuji. Toto lze provadét

pouze balizovymi skupinami.

2.1.1 Dohledové limity ETCS
Pojem brzdna kiivka (brake curve) je ve specifikacich ETCS fesen v Subsetu 026 (31).

V casti 026-3 jsou uvedeny zékladni principy fungovani ETCS vcetné MA, kontroly
dodrZovani rychlostnich limitl a vypoctu brzdnych kiivek. Samostatna ptiloha je vénovana NV.
Pravé vypocet brzdného zpomaleni (dale jen odrychleni®) je kliovym parametrem pro
zajisténi bezpecnosti Zeleznicniho provozu. Vlastnosti brzdného modelu, resp. odliSnosti od
soucasnych zvyklosti budou hrat rozhodujici roli pfi zvySeni ¢i snizeni propustnosti.

Na vlakovou soupravu se ETCS miize davat ze dvou pohledii. Tim prvnim jsou ucelené
soupravy o piesné meéfitelnych brzdnych vlastnostech. Z pohledu ETCS se takové vlaky
nazyvaji gama a vypocet brzdné kiivky lze podlozit zkouSkou. Pokud se jednd o ndhodnou
sestavu draznich vozidel tvotfenou typicky lokomotivou a vozy nelze jiz gama ptistup uplatnit,
protoze pro tuto sestavu vozidel neexistuje informace o tom, jaky bude pribéh brzdné sily
v z&vislosti na draze a v Case. Jako jedina informace o schopnosti takové sestavy sniZovat
rychlost slouzi brzdici procento. Takové vlaky se nazyvaji lambda (32). U téchto vlaki je nutné
pfidavat pii vypoctu brzdné kiivky ptirazky, které pokryji nerovnomérnosti ¢i nedostatek
informaci o skute¢ném priib¢hu brzdné sily. Metoda lambda tedy vede k opatrnéjSim brzdnym
ktivkdm. Tento fakt mize plsobit negativné na schopnost vozidel brzdit efektivné a vyuzivat

svych dynamickych vlastnosti.

34 Informace od Ing. Tomase Konopéade (manager programu implementace ETCS Spravy Zeleznic

35 Odrychleni — tento pojem uziva autor pro brzdné zpomaleni, tedy zaporné zrychleni, které je vyvolédno G¢inkem
libovolného typu brzdy. Pojem zpomaleni je uzivan jako nadfazeny pojem pro snizeni rychlosti. Zpomaleni mtize
byt vyvolano dalSimi vlivy jako je odpor ze stoupani, aerodynamicky odpor ¢i valivy odpor.
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V podminkach CR je tato skute¢nost dale prohloubena zpiisobem a zvyklosti brzdéni ve
vazbé na infrastrukturu, protoze konec MA oznacovany jako EoA% je totozny s mistem
ohroZeni (dale jen DP?’). V fadé zemi, kde se uplatiiuji tzv. prokluzové vzdalenosti, jsou tato
dv¢ mista odliSné (misto ohrozeni neni navéstidlo, ale vyhybka), a vytvaii tak lepsi vychozi
pozici pro dojizdéni vlaku k navéstidlu. Situace zobrazend na obrazku 4 ukazuje rozdil
v kritické a nominalni brzdné kiivce v ptipad¢ pouziti prokluzového useku. Tento prokluzovy

usek pak poskytuje prostor pro strojvedouciho, aby 1 pfi brzdéni k EoA neptekrocil DP.

~~~~~~~ Kriticka brzdna

- @ L7

Stanicni kolej | Pojistny usek

Obrazek 3 Pojistny (prokluzovy) tsek
Zdroj: (11)
Z pohledu zastaveni vozidla se jedna o proces, ktery lze vyjadrit pravdépodobnosti se

sttedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Existuje tedy pravdépodobnost, Ze strojvedouci
nezastavi pted EoA (Spatny odhad, adhezni podminky atp.), ale projede jim do prokluzového
Gseku. Ukolem vypodtu pravdépodobnosti je, aby byl systém nastaven tak, Ze

s pravdépodobnosti 99,9999 % zastavi nejdale v misté¢ DP (viz. obrazek 5).

| Némecko

\ / Ceska republika

Obrizek 4 Vedeni vlaku k navéstidlu v Némecku a CR

Zdroj: (32)
Pojem prokluzova vzdalenost nebo téZ pojistna vzdalenost ¢i ochrannd draha ma svij

ptvod v Némecku, Rakousku ¢i Svycarsku jako soucast jejich vlakového zabezpecovace
v interakci s tratovou Casti zabezpecovaciho zatizeni. Jeji aplikaci 1ze vyjadfit funkci zavislosti

prokluzové vzdalenosti na rychlosti vlaku. Vice o této problematice pojednéava literatura (33).

3¢ EoA — End of Authority
37 DP — Danger Point
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Od roku 2018 se jiz tyto pojistné useky implementuji do pfipravovanych aplikaci
ETCS L2 v CR, a to na Grovni stavédla. Z provozniho hlediska to viak negativné ovliviiuje
propustnost, protoze na soucasné infrastruktufe jsou omezeny moznosti souc¢asnych vjezdua ¢i
predjizdéni vlakd.

Dalsim ptikladem genetického vyvoje specifikaci ETCS muze byt v oblasti brzdnych
ktivek ETCS kuptikladu ptechod od neharmonizovanych brzdnych kiivek k harmonizovanym.
V prvni verzi specifikaci, ktera se souhrnné¢ pojmenovavala jako Baseline 2 byl vypocet
dohledovych 1imitG*® a brzdnych kiivek neharmonizovany. Pravidla pro jejich vypocet byly
stanoveny v ETCS Baseline 2 (SRS SUBSET 026 verze 2.3.0) a implementace jednotlivych
algoritmt byla v rezii kazdého dodavatele vozidlové ¢asti. Mohlo se tak stat, ze parametrizace
brzdnych kiivek nebyla pro pfislusny typ vozidla kompatibilni na rtznych infrastrukturach.
Manazefi infrastruktury neméli Zadné nebo jen velmi malé, moznosti pro jejich zménu. To
pfinaSelo fadu negativnich efekti a potencidlnich bezpecnostnich rizik, protoze ptfechodem
z benevolentnéjsi infrastruktury na ptisn€j$i mohlo dojit k ohrozZeni bezpecnosti Zelezni¢niho
provozu. Doporu¢enim proto bylo zadéavat tyto limity a jejich parametry restriktivnéji.

Geneze téchto specifikaci v riznych oblastech proto logicky vyustila ve vydani
specifikaci ETCS Baseline 3, kde doslo od verze 3.0.0 k harmonizaci brzdnych kiivek
i dohledovych limit (34), (35). Jejich hlavnim rysem byla jednozna¢nd algoritmizace
umoznujici parametrizovat vozidlo pfi pfijezdu na konkrétni Zelezni¢ni infrastrukturu, a to na
zakladé dat ze stacionarni c¢asti ETCS, které stanovuje manaZer infrastruktury. Postupny
prechod od vozidel vybavenych mobilni ¢asti dle Baseline 2 k Baseline 3 pak mtize tuto aktivitu
podpofit a zvysit tak vykonnost Zelezni¢niho systému. Otazka, ktera vSak bude muset byt
zodpovézena pii kazdé zméné parametru je, zda touto zménou nedojde ke snizeni bezpecnosti.
Ovsem podobnou otazku, zda jsou ty soucasné (defaultni) hodnoty jednotlivych parametrii

dostatecné bezpecné, je mozné si poloZit jiZ nyni.

2.1.2 Dohled ETCS nad sniZenim rychlosti
Aby bylo mozZné pfedat odpovédnost za sniZeni rychlosti syst¢ému ETCS je nutné znat

pfesny matematicko-fyzikalni popis chovani vSech vozidel vlaku. To mize byt zvlaste
u star$ich vozidel pomérné problematické, protoZe zplsob zjistovani jejich brzdnych vlastnosti
byl poplatny dobé jejich uvedeni do provozu. S postupnou implementaci ETCS na vétSim
vzorku trati dochéazi 1 v pfipadé brzdného modelu k jeho Gpravam, které zptesnuji chovani

modelu smérem k realité. Kazda dalSi Gprava vSak musi projit narocnym schvalovacim

38 Tento vyraz je uzivan také pro ,,dohledové kiivky* &i ,kritické dohledové kiiviy*.
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procesem a prikazem bezpecnosti, tedy prokézat, ze neovlivituje schopnost systému pracovat
spolehlivé a bezpecné.

Jaké jsou tedy hlavni provozné negativni parametry, které ovliviiuji ¢innost systému
ETCS? Jedna se zejména o urceni polohy vozidla. Oproti syst¢émiim CBTC, kde se aktualizace
polohy dé&je ve velmi kratkych intervalech pomoci datové sité, je zde aktualizace polohy vlaku
zajiSténa pouze pevné definovanymi body na infrastruktufe. Tyto body se obecné nazyvaji
balizové skupiny a jsou umistény mezi kolejnicovymi pasy. Vlak projetim nad balizovou
skupinou pomoci BTM* modulu indukuje proud a balizova skupina tak ped4 vlaku informace,
které obsahuje. Balizové skupiny se rozliuji na nepiepinatelné®® a piepinatelné*'.
Neprepinatelna balizova skupina zpravidla obsahuje informaci o své poloze a narodni
identifikatory balizové skupiny. Prepinatelna balizova skupina je napojena na
LEU*a pomoci néj se na vlak dostava informace o navéstnim znaku (omezeni rychlosti).
Zatizeni LEU tak funguje jako pieklada¢ mezi ndrodnim zabezpecovacim zatizenim a ETCS.

Odchylka aktualni a planované polohy vlaku se oznacuje jako chyba odometrie.
Velikost této chyby je dana Subsetem 041 (34), (35) a (36) a €ini £ (5 metr + 5 % ze vzdalenosti
od LRBG. Piesnost ur€eni polohy vlaku, nebo chyba odometie tak hraje dilezitou roli zejména
pti dojizdéni na kolej o uzitetné délce, kterd se blizi délce vlaku. Jeji piisobeni Ize zmirnit
instalaci dodate¢nych ¢i vlozenych balizovych skupin. Vlak po projeti kolem takové balizové

skupiny aktualizuje svou polohu a zmensi tak chybu odometrie.

2.1.3 Datova struktura informaci pro dohled nad sniZenim rychlosti
Kazdé MA zac¢ina u BG, ktera je v MA pfimo definovana (identifikovana). Jeji konec

pak oznacuje jako konec opravnéni k jizdé (EoA). Tento bod je mozné povazovat za permisivni
stiij, tedy je mozné jej za urcitych okolnosti ¢i splnénych podminek piekrocit. Nejzazsi misto,
které mliizeme povazovat za absolutni stllj, se oznacuje jako hranice dohledu (SvL). Polohy
téchto bodit mohou, ale nemusi leZet na stejném misté. Pokud se jedna o dva rozdilné body, pak
EoA lezi vzdy blize k za¢atku MA neZ SvL. Posunuti SvL za EoA je umoZnéno pomoci bodu
ohroZeni (DP) nebo prokluzového useku (OL).

Spole¢nym jmenovatelem uziti D OL i DP je uZziti uvoliiovaci rychlosti. Tato
umoznuje pohyb vozidla, 1épe feCeno konfidencniho intervalu jeho cela v intervalu

maximalniho ¢ela do polohy SvL a minimalniho ¢ela do polohy EoA. Jedna se tedy o cileny

39 BTM — Balise Transmission Module

40 Fixed Data Balise nebo Fixed Balise

4! Transparent Data Balise, Switchable nebo Controllable Balise
4“2 LEU - Lineside Electronics Unit
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pohyb vozidla za EoA. V piipad¢ prekroceni tohoto intervalu je aktivovana nouzova brzda.

Proces stanoveni uvoliiovaci rychlosti miize probihat pomoci dvou algoritmi:

. uvoliovaci rychlost je zadana ze stacionarni ¢asti. To se déje v intencich narodnich
hodnot (dale jen NV) nebo specificky pro kazdé MA. Velikost této uvoliovaci
rychlosti pak musi byt volena tak, aby nebyla pfekrocena mira rizika, které je jesté
piijatelné, aby se maximalni bezpecné ¢elo dostalo za SvL,

o druhy zpiisob je matematicky, tedy z pohledu bezpecnosti diveéryhodnéjsi. Uvolnovaci
rychlost je vypoctena na zékladé ptredpokladu, ktery je uveden také v predchozim
odstavci. Tedy ze v ptipadé, ze minimalni bezpe¢né ¢elo mine EoA, dokdze nouzova
brzda zastavit vlak dfive, nez maximalni bezpecné Celo vlaku mine SvL.

Pokud je aktivovan pojistny usek, pak jiz neni mozné tuto rezervovanou cCast
infrastruktury vyuzit pro jizdu jiného vlaku. Tato vlastnost ETCS vyzaduje novou zkuSenost
a predvidavost také pro zaméstnance fizeni provozu. Zejména pii dalkovém fizeni dopravy je
velmi dilezité se szit s t€émito DP a pojistnymi useky, protoze miize dojit k vylouceni n¢kterych
protismérnych cest. Podobné je to v soucasnosti pfi aplikaci vlakovych cest s omezenim (dale
jen VCO). Spravné nastaveni NV ETCS je tak vyznamnym prvkem v udrZeni souCasné
propustnosti ¢eské Zelezni¢ni infrastruktury.

Dal$im vyznamnym vstupem pro vypocet dohledovych limit jsou NV. Tento soubor
hodnot je uveden v piiloze Subsetu 026-3 a uvadi rozmezi konkrétnich proménnych, které¢ miize
kazdy manazer infrastruktury nastavit podle svého. Také tyto hodnoty mohou pfispét k tprave
brzdnych kiivek ETCS. Je ovSem nutné¢ poznamenat, ze jakakoliv uprava NV smérem
k rozvolnéni dohledu mtize byt zaroven chapana jako bezpecnostni riziko a schvalovaci organ,
kterym je Posuzovatel bezpe¢nosti** miize pozadovat prikaz, e dana Giprava neznamena

systémové bezpe&nosti riziko**.

2.2 Moznosti apravy brzdné krivky
Z kapitoly 2.1 vyplynulo Ze aby nedoslo k naruSeni bezpecnosti a ETCS mélo plnou

odpovédnost za niZeni rychlosti €1 zastaveni vlaku, bude nutné ptijmout fakt, ze kriticka kiivka
brzdéni bude vzdy ptisné€jsi nez kfivka nominalni, tedy za normalniho bézného stavu. A tato
kriticka kiivka bude tim pfisnéjsi, ¢im méné budou stalé (predikovatelné) vstupni hodnoty.
Proto je také nejvice tspéSnych aplikaci GoA 4 zatim v oblasti drah specialnich, kde je mozné

stalost téchto podminek zajistit.

4 AsBo — Assessment Body — posuzovatel bezpenosti dle natizeni 402/2013/EU
4 Samotné defaultni hodnoty pritkazem bezpe&nosti neprosly, resp. spoléha se na jejich obecnou platnost
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Z toho také wvyplyvd, ze po zavedeni ETCS dojde k negativnimu ovlivnéni
vykonnostnich parametrt Zelezni¢niho systému. Doposud neni znadm ptipad aplikace takového
systému, ktery by nesnizil vykonnost Zelezni¢niho provozu. Obecné (historicky) byl totiz
7elezniéni systém dimenzovan na nominalni stav, nikoliv na kriticky. ReSeni této situace je
nékolik:

o dimenzovat Zzelezni¢ni provoz na kriticky stav. To je mozné u nové budované
infrastruktury. Délky stani¢nich koleji budou prodluzovany na délku potiebnou pro tento
kriticky ptistup. U sou€asné infrastruktury je to mozné také, a to zfizovanim OL nebo
umélym zkracenim uzite¢né délky koleje (37).

. Snizit naroky na systém ETCS a odklonit se od principu uplné kontroly rychlosti. To je
rychlosti a je dohliZzena pouze poloha minimalniho a maximalniho cela vlaku (38).

o Tteti moznosti je kombinace obou ptistupti.

o Zcela zvlastni moznosti, kterd se nicméné také uplatiluje na evropské tirovni, je zména
specifikaci, ktera probihd podle tzv. pozadavku na zménu*®’. Tyto pozadavky jsou feseny

na trovni pracovnich skupin UNISIG*® ¢ EUGY.

2.3 Vypocet brzdné krivky
Vypocet brzdné kiivky ETCS se v podminkach Baseline 3 fidi velmi preciznim

matematickym apardtem, obsazenym v Subsetu 026-3. Myslenky vyjadiené v tomto Subsetu
vychéazi z kodexu UIC 544-1 a také z predchozich vyzkumi (39), které byly zaloZzeny na
brzdnych zkouSkach némeckého vyzkumného ustavu v Mindenu. Pfi samotném vypoctu
rychlost a rezim brzdéni. Z téchto hodnot je vypocteno odrychleni vlaku v zavislosti na jeho
rychlosti. Samotné dohliZzeni zastaveni nebo snizovani rychlosti zdsadné souvisi s pfesnosti,
s jakou jsme schopni urcit pfesnou polohu vozidla na infrastruktufe, protoze prave tato poloha
je porovnavana s mistem omezeni rychlosti, mistem zastaveni apod.

Pii vypoctu brzdnych kiivek se uZivaji dvé zdkladni brzdné kiivky — provozni
anouzovd. Tyto kfivky jsou oznacovany jako SBD* a EBD*. Kiivka SBD se vygeneruje

v ptipad¢€, Ze NV v dané zemi umoznuji ETCS zasdhnout do provozniho brzdéni. V opacném

45 CRs — Change requests

4 UNISIG — Union Industry of Signalling

47 EUG — ERTMS Users Group

48 SBD - Service brake deceleration — kiivka provozniho brzdéni

4 EBD — Emergency brake deceleration — kiivka nouzového brzdéni
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pfipad¢ se generuje pouze EBD. Vysledna funkce brzdného odrychleni je ddna vztahem 3.

Konkrétni hodnoty koeficientli a,» jsou uvedeny v literatuie (31).

g = A3 B+ ay A>+a, A +ag, [m-s™] (3)
Kde:
A weveeeeeenie et vysledna hodnota odrychleni [m-s?],
Aln, A2n, A3n, A0Neevreervreerveees koeficienty odrychleni dle literatury (31) [m-s?],
A et brzdici procento [%].

Z praktickych zkousek se zatim jevi, ze redlny strojvedouci brzdi intenzivnéji, tedy ze
dosédhne zastaveni vlaku na kratsi draze, nez ocekava brzdny model. To mlze v praxi znamenat
prodlouZzeni jizdnich dob. Na druhou stranu zavedeni ETCS maé piedevs§im bezpecnostni aspekt,
a tak je mozné, aby zvySeni bezpecnosti bude mit za nésledek zhorSeni provoznich vlastnosti
systému.

Kromé dvou zékladnich brzdnych kiivek SBD a EBD jsou souc¢ésti konverzniho modelu
také dalsi ,,odvozené™ kiivky, které jsou zaloZeny na téch zakladnich a ptidavaji k nim vzdy
néjakou rezervu. Prvni odvozené kiivky, které je dobré zminit, jsou kiivky vyznacujici misto,
kde dochazi k inicializaci provozni ¢i nouzové brzdy. Jsou to tedy kiivky intervenéni a oznacuji
se SBI° a EBI°!. Jedna se tedy o okamzik, ve kterém dojde k aktivaci piisluné brzdy a tato

ktivka je pfedsazena oproti SBD ¢i EBD o nabéh piislusné brzdy.

2.4 DalSi prostiedky zvySeni bezpe¢nosti
Vzhledem k dlouhodobym pozitivnim zkuSenostem na siti Spravy Zeleznic, s. o. 1ze za

vhodny prostiedek pro dohled nad rychlosti oznacit také systém Automatického vedeni vlaku
(déle jen AVYV). Tento systém svymi funkcemi a chovanim konverguje k zabezpefovacim
systémim s uplnou kontrolou rychlosti nicméné z pohledu bezpec¢nosti (40) je na néj tieba
nahliZet jako na systém spolehlivy, nikoliv bezpe¢ny. Patii tedy do kategorie ATO, a jeho
hlavnim poslanim je optimalizace pribéhu jizdy, dodrzovani JR a optimalizace spotieby
energie (41) a (42). Systém AVV tedy nelze chéapat jako systém ATP, nicméné délka jeho
uzivani a zkuSenosti s jeho spolehlivym provozem mohou piedstavovat vyznamnou databazi
provoznich situaci, které mohou slouZit jako podklad pro spravné nastaveni brzdnych kiivek
ETCS tak, aby se co nejvice pfiblizily nominadlnimu brzdéni a zaroven byly stale bezpecné

z pohledu zabezpecovaciho zatizeni s uplnou kontrolou rychlosti (43).

30 SBI — Service Brake Intervention
SLEBI — Emergency Brake Intervention
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3 PROPUSTNOST A KAPACITA TRATI VE VZTAHU
KETCS

Pojmy kapacita a propustnost trati jsou velmi ¢asto zaménované vyrazy, které zdanlive
znamenaji totéz. Realita je ovSem takova, Ze tyto hodnoty vyjadiuji kazdd néco jiného.
Propustnost je mozno chapat jako vykonnost urcité Casti Zelezni¢ni infrastruktury bez ohledu
na to, jaké jsou konkrétni nebo pozadované ¢asové polohy vlakl (zejména osobni dopravy).
Jako vhodny ptiklad je mozné uvést situaci, kdy nasledné mezidobi ma hodnotu 6 minut. Pak
je mozné danym mezistanicnim usekem provézt 10 vlaki za hodinu. Propustnost (at’ uz
maximalni nebo prakticka) je tedy 10 vlakii-h'. Pokud ale objednatel pozaduje po dopravci
interval vlakd 10 minut, pak neni mozné mezi takové dvé trasy vlozit zddnou dalsi a vyuziti
infrastruktury klesne na 6 vlakii za hodinu. Kapacita takové trati je tedy 6 vlaki-h™!. Toto
omezeni je spojeno zejména s integrovanymi taktovymi jizdnimi tady, které se vyuzivaji
v Integrovanych dopravnich systémech a v dalkové dopravé i na narodni urovni. Dal§i rozmér
také pfinasi vnimani kvality, kdy rGzna troven kvality odpovidé rizné kapacité. Zcela zasadni
literatura v této oblasti je (44) obsahujici kompletni popis védeckého stavu poznani v oblasti
kapacity a propustnosti zelezni¢ni infrastruktury. Jsou v ni obsaZzeny, jak metodiky Spravy
zeleznic, s. 0., tak UIC. Pokud budou zohlednény i nové smérnice Spravy Zeleznic, s. 0. (45)
a (46), pokryje se tato problematika pomérné dasledné. Autor po prostudovani téchto materialii
pfedpoklada, Ze po zavedeni vyhradniho provozu ETCS, nebude nutné tyto smérnice ménit,
a to az do okamziku instalace ETCS L3.

Mezi védecké otazky, které jsou feSeny jak v evropském kontextu, tak v podminkach
CR, patfi interakce mezi zavedenim ETCS a kapacitou trati. V pfedchozim textu jiz bylo
uvedeno, jaké jsou vlastnosti systému ETCS a jaky matematicky aparat stoji za kontrolou

bezpecnosti tohoto systému.

3.1 Pozitivni efekty zavedeni ETCS

Mimo pozitivni efekty v oblasti bezpecnosti se jako jeden z dalSich pozitivnich efektl
uvadi také zvySeni propustnosti trati. Tento efekt vychézi z predpokladu, ze pod dohledem
ETCS je mozné definovat rychlostni profil obecné, tedy bez vazby na rychlostni navéstni
soustavu. Zména rychlosti pak muze byt definovana v libovolném misté, tedy nejen v misté
hlavniho navéstidla. Také brzdéni vozidel pod dohledem ETCS doznd zna¢né zmény, protoze
zabrzdna vzdalenost nebude definovéana Skélou rychlosti, ale pro kazdy vlak zvlast’ dle jeho

parametri. Tim lze také na stavajici infrastruktuie (pokud to stavebné umoziiuje) zvysit
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tratovou rychlost nad 160 km-h™!, nebot’ zabrzdna vzdalenost jiz nebude limitujici faktor. Vlak
je v takovém priipad¢ limitovan pouze vypoctenou brzdnou kiivkou, ktera zajistuje bezpecnost
spolehlivéji nez strojvedouci. Prvni zkuSebni tsek je Ejpovicky tunel (47), kde je maximalni
rychlost 200 km-h!.

Z hlediska provoznich interval je na soucasné infrastruktufe Casto problém se
zajiSténim bocni ochrany, coz je provazeno nutnosti snizeni rychlosti piedjizdéjicich vlaki
pomoci vlakové cesty s omezenim (dale jen VCO). Pouziti ETCS tak zajisti, ze i v piipadé
nepfitomnosti odvratné vyhybky nebude potfeba VCO.

Také pii vjezdu vlaku do stanice lze najit mozné ¢asové uspory oproti soucasnému
stavu. Pod dohledem ETCS nebude z pohledu dohledu snizeni rychlosti rozhodujici hlavni
navéstidlo, ale az rozhodn4 vyhybka nebo jejich posloupnost. Dle ptedpist platnych v roce
2022 je navésténa rychlost platnd v obvodu vyhybek pfilehlych k hlavnimu navéstidlu. Pod
dohledem ETCS bude nahrazena jizdou snizenou rychlosti pouze v obvodu vyhybek
pojizdénych béhem jizdy vlaku na piedjizdnou kolej snizenou rychlosti.

V tomto piipadé¢ lze kvantifikovat piinosy zavedeni ETCS na provoznich intervalech,
dobé obsazeni ¢i samotné jizdni dobé. Klicem k tomuto vypoctu pak je vzdalenost mezi
hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou a také rychlost v ptimé a odbo¢né vétvi vyhybky.
Hloubé¢ji se autor se spoluautory touto problematikou zabyval roku 2015 v literatufe (32)
a dospéli k zavéram, které lze interpretovat na obrazku 8. Casovy piinos u zadné z variant
nepiekracuje jednu minutu. To neni nikterak vysoka hodnota, ale i ta mze mit vliv na jizdni

dobu i1 provozni intervaly.

70
_— Pomeér
60 .
— / rychlosti
s 20 ——160/40
[2]
2 // —160/50
= 30
E 160/60
3207 160/80
10 - 160/100
0
SO DD DD OO0 OO —160/120
TS ndundndundndndnd
A FTITAHNDIOES DRSNS
vzdalenost mezi hlavnim navéstidlem a rozhodnou vyhybkou [m]

Obrizek 5: Uspora jizdni doby

Zdroj: (32)

Jako zatim nedofeSena otdzka se jevi piipad, kdy je v jizdni cesté na zhlavi stanice

piejezdové zabezpe€ovaci zafizeni. Nastaveni pfiblizovaciho tseku totiZ mize znemoZnit plné
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vyuziti tohoto opatfeni. Je vzdy na individuadlnim posouzeni pfiblizovaciho useku, zda bude
mozné vyuzit vyvhody ze zavedeni ETCS. Na trovni kvalifika¢ni prace vznikla na podporu
odstranéni tohoto problému diplomova prace (48). Autor zde analyzuje, za jakych podminek

by bylo mozné pouzit proménlivou dobou vystrahy piejezdového zabezpecovaciho zatfizeni.

Tabulka 2 Délky pribliZovacich tsekii [m]

Rychlost [km-h]
60 80 100 120 140 160
1 kolej 717 956 1196 1435 1674 1913
2 koleje 765 1020 1276 1531 1 786 2 041
3 koleje 949 1084 1356 1627 1 898 2169
Zdroj: (48)

Uméle je tak snizena kapacita pozemni komunikace. Pro ilustraci jsou v tabulce 3
uvedeny délky pfiblizovacich usekt pro riizné rychlosti a riizné pocty tratovych koleji.

Ptiblizovaci usek pifejezdu na stani¢nim zhlavi tak mize byt omezenim pro vyuziti
systému ETCS (sviij vyznam také ztrati vyhybky s vyssi rychlosti jizdy do odbo¢né vétve) i pro
propustnost pozemni komunikace. Autor literatury (48) provedl méteni na dopravné zatizenych
zelezni¢nich pfejezdech a pocet ovlivnénych silnicnich vozidel zpravidla klesl v fadu nizSich
jednotek za hodinu a celkova doba ¢ekani vSech silni¢nich vozidel klesla v rozmezi 20 az 30 %.
Vyuziti adaptivni délky uzavieni prejezdu je tak vyzvou nejen pro zZelezni¢ni dopravu, ale i pro

tu silniéni.

3.2 Negativni efekty zavedeni ETCS
V zaii 2021 schvalila vlada CR plan implementace ETCS v CR pod nazvem Plan

moderniho zabezpeceni Ceské Zeleznice (49). V tomto planu jsou uvedeny konkrétni terminy
zavedeni na jednotlivych tratich a také ocekavana finan¢ni naro¢nost. Velkym posunem oproti
pfedchozim planim implementace ETCS je konkrétni podpora pro dopravce na obnovu
vozového parku a na vybaveni vozidel palubni ¢asti. Mezi negativnimi efekty se nejcastéji
objevuje sniZeni kapacity stani¢nich koleji a zhlavi, protoZe vlaky (zejména ty, jejichZ délka se
blizi uzitecné délce koleje) budou dojizdét k navéstidlu pomaleji a svou jizdou tim prodlouzi
obsazeni zhlavi (50). Autor si dal za cil tento efekt demonstrovat. Jako vstupy pouzil data
z rychlomérti a porovnaval soucasné brzdéni strojvedouciho s tim, jak by OBU spocitalo
brzdnou kiivku dle ETCS. Z tohoto pohledu je tedy nejvétSim problémem to, ze ETCS nelze
nastavovat podle aktualnich provoznich podminek, zejména pak pocasi, které ovlivituje adhezi

a také Ze nezna stav brzdové soustavy konkrétni soupravy.
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Pro ovéfeni této problematiky mél autor k dispozici Ctyti sady dat:

o z lokomotivy TRAXX spole¢nosti METRANS Rail,

° z vlaku expresniho segmentu CD, as,

o z vlaku kategorie Os spole¢nosti CD, a.s.

. a také soubor dat od spolecnosti METRANS Rail ve formatu jejich SW EVA2.
Lokomotiva TRAXX

Pti testovacich jizdach na vozidle spolecnosti METRANS Rail, byly opakované
provadény zkousky, kdy mél strojvedouci za ukol brzdit k danému cili a nasledné byly tyto
ktivky prolozeny brzdnymi kiivkami ETCS. Rozdil oproti polskému vyzkumu byl v§ak v tom,
ze v podminkach CR byl vlak veden pod dohledem ETCS, tedy pietazeni brzdné kiivky za EBI
nebylo mozné>2. Barevné schéma vsech grafii brzdéni vlaku je totozné — Eervena barva je
ktivka EBD, zelena barva je kiivka P a ¢erné body vyznacuji brzdéni strojvedouciho, které

bylo snimano kamerou a nasledné ptevadéno do tabulky.

\ 60
—+ 50
o B
\ \ .:. 40
g 8
o S+ 30
o V
[ J
——EBD (B3) 20
e Permitted (B3) 10
® Strojvedouci LJ
Vzdalenost [m] 0
1000 800 600 400 200 0

Obrazek 6 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni ¢eského strojvedouciho a ETCS
Zdroj: autor
Obrazek 12 ukazuje brzdéni strojvedouciho nakladniho kontejnerového vlaku. Je

patrné, ze ve vzdalenosti mezi 900 a 300 metry se rychlost vlaku nesniZzuje dostatecné rychle,
coz ma v dalsi fazi za nasledek dalsi snizeni tlaku v potrubi a skokové zpomaleni hluboko pod
kiivku P. Z principu jejich fungovani proto trva, nez tato brzda zacne Gc€inkovat a také, nez
i¢inkovat piestane. Pii detailnim pohledu (obrazek 32) na oblast pod 20 km-h! je zfetelné, Ze
pokud by mél vlak striktné dodrzovat kiivku P musel by zastavit cca 35 metrti pfed mistem

ohroZeni a dalsich zhruba 50 metrli pied zastavenim jet nejvyse 5 km-h™! a 60 metrii nejvyse

52 Nebo by vedlo k aktivaci nouzové brzdy
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10 km-h™'. Re$enim je opét uvoliiovaci rychlost, ktera by zpiisobila to, Ze by se na obrazku 31

pod uvoliovaci rychlosti>® nedohliZela a strojvedouci by byl omezen pouze kiivkou EBD.

Expresni vlak spole¢nosti CD

Dalsi sadou dat byly udaje z rychlomérii o jizdé vlaku Ex 145 Landek. Na obrazku 15
je zachycen priibéh brzdéni pro Ex 145 Landek (Cervené kiivky) a brzdnych kiivek ETCS
(P a EBI). Z téchto pribehi je patrné, jak vyrazné jsou oba redlné priibéhy brzdéni nad témi,
které¢ povoluje ETCS. Z pohledu bezpecnosti vSak bude za cely proces brzdéni zodpovédny
systém ETCS.

140

e EBI

1000 800 600 v/ dalenostdlf] 200 0

Obrazek 7 Graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti pro srovnani brzdéni Ex 145 Landek a kiivek ETCS
Zdroj: autor na podkladé dat CD, a.s. a (51)

Otazkou tedy je: Neni mozné upravit odvozené krivky ETCS (zejména P a EBI)
a snizit tak negativni efekt pro provozni charakteristiku Zelezni¢niho subsystému?
Odpoveéd’ na tuto otdzku se snazi hledat tym pod vedenim Ing. Jakuba Marka, Ph.D. ze
spole¢nosti AZD Praha, s.r.0. (52). Jeho tym na zakladé svych vyzkumii docilil otevieni této
otazky na urovni UNISIG Braking curves, kde pomoci CR‘s pracuji na zméné vypoctu
odvozenych kiivek. Hlavnim ptedpokladem, ktery logika a matematika vypoctu brzdnych
kiivek ETCS nezohlednuje je fakt, Zze vozidlo jiz brzdi, tedy, Ze strojvedouci zahdjil tkony
potiebné ke sniZeni rychlosti ¢i zastaveni vlaku. Své poznatky shrnuli v literatute (53) a (54).
Z jejich vyzkumu vyplyvaly mozné upravy bezpecného odrychleni (aprake safe) pro vypocet
brzdné kiivky. V soucasnosti se pouziva vzorec pro vypocet aprake safe, dle literatury (31) jako
vztah 4.
Aprake_safe = Ko ine(V) * Ky ine (L_LTRAIN) * Qprake_emergency [ms?] 4)

Kde:

53 Tuto rychlost stanovuje manaZer infrastruktury jako soucdst narodnich hodnot — zpravidla neni vy$3i
nez 30 km-h!.
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Qbrake safe -verererereereresesesesarans bezpecéné odrychleni [m-s2],

Qbrake emergency «—veseevvesesesesens nouzové odrychleni [m-s?],
Ky int (V) oo korekeni faktor zavisly na rychlosti [-],
Kiint (L_TRAIN)............... korekéni faktor zavisly na délce vlaku [-].

Proménné s pocateCnim pismenem K ve vztahu 4 jsou korek¢ni faktory zéavislé na
rychlosti a délce vlaku, a je mozné je upravovat v mezich stanovenych Subsetem jako soucast
narodnich hodnot. V zakladnim (defaultnim) nastaveni jsou tyto faktory nastaveny na K, i, =
0,7 a K ine=0,9. Po dosazeni do vztahu 9, tak vychazi vztah 5.

Aprake_safe = 0,7 0,9 " Aprake emergency = 0,63 * Qprake emergency [ms?] )

Je tak vidét, Ze z pohledu ETCS je bezpecné odrychleni to, které nedosahuje ani dvou
ttetin odychleni, jeZ lze vypocitat na zdklad€é znalosti brzdicich procent. V literatute (53) tak
autor stanovil (na zaklad¢ praktickych vypoctl, vyzkumu a provoznich zkuSenosti) novou
hodnotu korekéniho faktoru K, i sanr @ to pro ndkladni vlaky na hodnotu 1,32. Po dosazeni do

vztahu 9 tak Ize nové vytvofit vztah 6.

Aprake_safe_jaM = 0,7-1,32- Aprake_emergency = 0,924 - abrake_emergency[m's_z] (6)
Kde:
Abrake_safe_JaM +vevvevenvereerenean. bezpe&né odrychleni dle literatury (53) [m-s™],
Ubrake_emergency +seseseesssesesenes nouzové odrychleni [m-s?].

Hodnota bezpeéného odrychleni se tak zvysila o cca 20 %. Aplikaci tohoto postupu na
data z rychloméri spole¢nosti METRANS a dosazenim aprake emergency pro konkrétni piipad>*
(Abrake emergency = 0,7885 m-s?) do vztahu 11, vyjde hodnota nového aprake safe. Hodnota
upraveného bezpe¢ného odrychleni aprake safe Jav je tak 0,7286 m-s? a na obrazku 16 je
zachycen posun pivodni kiivky EBD (€ernd) do nové polohy EBD j.u (Cernéa Carkovand). Stejné
tak je zobrazena plvodni a nové kiivka EBlju (Cervend). Timto zplisobem bude moci
strojvedouci dojizdét ke konci MA vysSi rychlosti. Spravné nastaveni NV ETCS je tak

vyznamnym prvkem v udrzeni soucasné propustnosti ¢eské zelezni¢ni infrastruktury.

54 Vlak spole¢nosti METRANS — 95 brzdicich procent, L = 620 metri, nakladni vlak s brzdou v poloze P
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Obrazek 8 Srovnani ptivodni kiivky EBI (¢erna) a EBD (€ervena) po upravé dle (53)
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (51)
Uprava odrychleni aprake safe Jam na 0,7286 m-s posunula kiivku EBD jau vice do stiedu

hodnot z méfeni od spolecnosti METANS, ale stéle je zde velk4 skupina méfeni, ktera jsou od
této kiivky napravo a tyto vlaky tak dosahovaly konce MA rychleji, potazmo efektivngji.

Nejlépe je to vidét v detailu na obrazku 17.
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Obrizek 9 Uprava dohledovych kiivek
Zdroj: autor na podkladé dat METRANS a (51)

Tato Gprava brzdného modelu dle Marka, tedy vyrazné zlepSuje tvar brzdné kiivky
zejména ve vysSich rychlostech, coz zkracuje predev§im celkovou dobu brzdéni. V oblasti
rychlosti pod 40 km-h™! je viak tento efekt jiz minimalni. Jednim z moZnych feSeni je tak
aplikace release speed. Dalsi bezpecnostné relevantni Upravy brzdnych kiivek jsou mozné
pouze zménami, které musi byt podlozeny prikazem bezpecnosti. Jednou z diskutovanych

moznosti je také zmeéna pohledu na dobu nabéhu brzdy.
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3.3 Nabéh brzdného ucinku

Brzdéni vozidel je vzdy zavislé na velikosti brzdného ucinku, ale také na rychlosti,
s jakou je tento brzdny ucinek vyvinut a na vstupni rychlosti, ze které se zac¢ina brzdit. Nejlépe
o této problematice pojednava literatura (55). Tato kniha je sice jiz 50 let stard, avSak velmi
cennd popisem matematické zakonitosti brzdéni vlaka pii pouziti Spalikovych a kotoucovych
brzd. Ve svych vypoctech se opira o provedené praktické zkousky, na zakladé, kterych byly
stanoveny vzorce pro vypocet brzdného ucinku ¢i doby nabéhu brzdy. I v této oblasti totiz
existuji vyrazné rozdily mezi praxi a matematickym vyjadfenim nabéhu brzdy pod dohledem

ETCS. V literatufe (55) jsou jednotlivé faze brzdéni ohraniceny:

. Prestavenim brzdice do brzdici polohy az po ptilehnuti zdrzi prvniho vozidla,
o Fazi postupného piiléhani brzd ostatnich vozidel vlaku,
. Od okamziku kdy pfitlak zdrzi prvniho vozidla dosahl maxima, aZ po zastaveni vlaku.

Prvni a tieti faze jsou tedy stejné, ale u druhé faze dochézi v ptipadé ETCS k vyraznému
zjednoduSeni — nedochdzi k postupnému nértstu brzdného ucinku, ale vlak polovinu €asu
nabéhu brzdy nebrzdi viibec a druhou polovinu ¢asu brzdi plnym ucinkem. Toto zjednoduseni
je matematicky opodstatnitelné, ale z pohledu praktické realizace pisobi znacné rozdily

v ofekavaném dle ETCS a redlném chovani systému (obrazek 19).
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Obrazek 10 Dynamicka charakteristika rozvadéce v reZimu P
Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem

Jaky je vSak duasledek toho rozdilu ve tvaru obou kiivek? Predné je tieba uvést, ze
z pohledu bezpecnosti je spise restriktivnéjsi. Na druhou stranu se odklani od reality brzdéni
vlaku, coZ mize zpisobovat provozni problémy. Pro lepsi pochopeni celé problematiky byla
sestavena tabulka 4, kde jsou uvedeny rychlosti, jaké ma vlak s postupné nabihajici brzdou ve
chvili, kdy uplyne doba # az ;> a také # az t; z obrazku 45. V tabulce 4 jsou porovnany dva

Vv

nejbéznéjsi zpiisoby brzdéni P a G.
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Tabulka 3 Srovnani riznych zpisobti nabéhu brzdy

Vstupni Brzda v rezimu P Brzda v rezimu G

rychlost Rychlost v ¢ase > Rychlost v ¢ase t3 Rychlost v ¢ase £ Rychlost v case t3
[km-h] [km-h'] [km-h] [km-h!] [km-h']

20 6,6 17,0 vlak stoji vlak stoji

40 30,2 37,3 vlak stoji 21,2

60 58 58,0 vlak stoji 444

80 78,1 72,4 30,0 65,9

100 98,1 98,1 55,6 86,8

Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem
Z uvedené tabulky 4 vyplyva, ze zejména u rezimu brzdéni G je rozdil mezi realitou

a pfistupem dle ETCS velky, a to pak vyrazn€ vice u brzdéni z niZSich rychlosti, typicky
u brzdéni po jizdé odbockou z rychlosti 40 km-h™!', kdy uz vlak prokazal schopnost brzdit.
Brzdéni strojvedoucim takového vlaku je zatizeno tim, ze pokud strojvedouci za¢ne snizovat
tlak v hlavnim potrubi a plnit brzdovy valec dle instrukce ETCS, tak ve chvili, kdy ETCS
predpoklada, ze zacina plné ucinkovat provozni brzda, ma jiz v realu vlak polovi¢ni rychlost.
To neovliviiuje pouze drahu, ale také ¢as, ktery pottebuje vozidlo k zastaveni (uvolnéni zadniho
zhlavi). Pokud je doba zastaveni v soucasnosti rovna 31,10 s, tak u ETCS je tento ¢as 42,67 s,

z ¢ehoz 6,12 s tvoti vlastni nabéh brzdy. Také draha se u obou piistupti lisi (obrazek 21).
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Obrazek 11 Zavislosti rychlosti na ujeté draze pro realny model a ETCS
Zdroj: autor na podkladé konzultaci s Ing. Pohlem

3.4 Pribéh brzdného ucinku

Kromé¢ doby ndbehu brzdy je pro spravné urceni pribéhu brzdéni také dilezité, o jaky
typ brzdy se jedna, zda Spalikovou nebo kotouCovou a také z jakého materidlu jsou brzdové
Spaliky vyrobeny. To vSe mé pfimy vliv na pribéh brzdéni vlaku, tedy tvar a délku brzdné
kiivky. Zadny z téchto parametrii viak literatura (31) nezohlediuje.

Z pohledu Subsett ETCS lze konstatovat, Ze s vyuzitim Spalikové brzdy se pfili§

neuvazuje, a to zejména pokud je brzda vrezimu P, tedy bez moznosti zvySeni pftitlaku
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brzdovych $palikli na kola. Nelisi se brzdna draha jako takova, ale 1i8i se prib&h brzdného
ucinku, tedy tvar brzdné kiivky.

Krom¢ soucinitele tfeni se pomoci experimentu zjiStovala také velikost soucinitele
adheze. Urceni velikosti soucinitele adheze v konkrétnich podminkach a v konkrétnim misté na
trati je stale velmi slozité a pro systém jako je ETCS je zhola nemozné pocitat aktualni velikost
soucinitele adheze nebo jej dokonce predikovat. K soucinitelim adheze je pak dobré ptidat jeste

soucinitele tfeni pro rizné druhy materiali tfecich ploch. Spole¢né€ jsou na obrazku 23.

0,40
= = = Curtius-Kniffler
0,35
Kother
: 030 LL Spalek
N Litina
[}
= ..
= 0,25 Fosforova litina
2 NN Te-L | T mme-a L Kompozit
S 090 NN S-S e e -
5 0,20 -
=
[
195
0,15
0,10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost [km-h]

Obrazek 12 Soucinitel adheze a tieni
Zdroj: autor na podkladé (55)

Vlivem zavadéni TSI se na evropskych Zeleznicich zacaly pouzivat nekovové Spalky
typu LL. Jejich znaénou vyhodou je nizsi hlu¢nost, nevyhodou pak mnohem vy$§i mérna cena>
a také vyrazn€ horsi adhezni charakteristika (fialova kiivka). Provozni zkuSenosti odhalily, ze
brzdné schopnosti téchto Spalkli vyrazné klesaji pfi nizsi teploté, tedy v zimé ¢i pii brzdéni

A4

neohfatym Spalkem (z niZ§i rychlosti).

3.5 Zména Subsetii
V kapitole 3.4 je zminén vyzkum Jakuba Marka z AZD Praha, s.r.o., ktery v literatuie

(54) uvadi, Zze je mozné upravit brzdny model na generické urovni, tak aby lépe odpovidal
redlnému brzdéni vlaku. Vysledky tohoto vyzkumu byly v kapitole 3.4 komparovéany
s realnymi daty a lze tak kvantifikovat u¢inek tohoto opatieni. Dalsi navrhy vSak jiz vyZaduji
upravu Subsetl a také TSI. Na zaklad¢ CR, které vychazeji z literatury (54) byla pii UNISIG

ziizena specialni skupina, kladouci si za cil dofesit tyto CR az do podoby zmény Subsetil.

55 dle kalkulace Ing. Pohla vychazi mérna cena za litinovy $palek pfiblizné 0,032 K&-vzkm™. U LL $palku pak cca
0,097 K& vzkm'!.
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Nejvétsi piinos tohoto piistupu je v oblasti malych rychlosti, kde se k sobé ptiblizuji
ktivky I, P, SBI ¢i EBI a kromé& varovani, se ¢asto zobrazuje jiz i upozornéni na zadsah nouzové
brzdy. Pii aplikaci tohoto pfistupu bude systém veédét, ze vlak snizuje svou rychlost dostatecné
a zastavi ptfed koncem MA.

Druhym je CR1344, ktery pojednava o zkracovani doby ndb&éhu brzdy zprava, tedy mezi
interven¢ni kiivkou a kfivkou P. Soucasné nastaveni chovani ETCS je takové, ze si v kazdém
okamziku nechéava rezervu pro nabéh brzdného ucinku. To vSak nereflektuje redlny stav,
protoze vlak, ktery jiz brzdi (nab&hl mu brzdny ucinek) nepotiebuje takovou rezervu mezi
intervencni kiivkou a indikaci. V praxi to vytvari takovou situaci, ze vlak, ktery ma snizit svou
rychlost, je nucen jet touto rychlosti jiz nékolik set metrii pfed za¢dtkem omezeni. To pak
smazava nebo dokonce pfevraci do negativnich hodnot jinou vyhodu ETCS L2 a sice, Ze
sniZzenou rychlosti je mozné jet az od rozhodné vyhybky, a nikoliv od névéstidla. V praxi (ERA

tool) je tento rozdil vidét na obrazku 25.
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Obrizek 13 Uprava doby nab&hu brzdy zprava — souasny stav (vlevo), aplikace CR1344 (vpravo)
Zdroj: podklady od Dr. Marka
V navrhovém stavu bude nutné mit vlak poZzadovanou rychlost cca 80 metrti od omezeni

rychlosti. Pfinos tohoto opatfeni je shrnut v tabulce 5.

Tabulka 4 Srovnani dohledovych limiti pro CR1344

Soucasny stav Navrh Rozdil
P [m] 111433 984,94 129,39
W [m] 1 069,88 940,50 129,38
SBI [m] 1 025,44 896,06 129,38
EBI [m] 448,31 448,31 0,00
Doba jizdy [s] 125,23 121,68 3,55

Zdroj: emailova komunikace s Dr. Markem
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4 PRIPRAVA NOVYCH STAVEB A VYUZITI SIMULACE

ZkuSenosti s provoznimi aspekty ETCS se projevuji nejen pii planovani novych staveb
na soucasné infrastruktufe, ale zejména pii budovani novych tusekl, obzvlaste pak
vysokorychlostnich trati. Stavba na zelené louce umoznuje pln€ vyuzit potencial tohoto
systému a zaroven minimalizovat negativni zkusSenosti z konven¢ni Zeleznice. Jako podplrny
prostfedek byva velmi ¢asto vyuzivana simulace, kterd poskytuje moznost, jak v laboratornich
podminkach testovat rizné provozni koncepty a scénare. Dullezita je také stabilita navrZzeného

grafikonu a jeho schopnost vyrovnat se se vstupnim zpozdénim.

4.1 VIliv ETCS na nové stavby

Vyznamnym krokem v této oblasti se stal metodicky pokyn Spravy zeleznic (56), a ve
kterém jsou obsazeny zakladni pilife, jez je nutné respektovat pii ptipravé a budovani dalsich
staveb ETCS. V cilovém stavu je tak uvazovano pouze s vyhradnim provozem ETCS, dale maji
byt virtualni prostorové oddily ETCS budovany v intervalu 400 az 1 000 metr, aby bylo mozné
dosdhnout S$pickového intervalu nasledné jizdy 90 sekund. Ve vyhradnim provozu je
pozadovana minimalizace znalosti tratovych pomért vlakovym doprovodem nebo uprava
predpisi tak, aby navéstni znaky byly zcela odlisné od téch na konvenc¢ni Zeleznici.

Také se do zadavacich dokumentaci vetejnych zakazek dostaly urcité zasady pro
kolejova feseni dopraven ve vazbé na ETCS, které vychéazeji z Metodického pokynu (56) a jsou
konkretizovany pro kazdou stavbu (57). Tento seznam je pouzitelny zejména pro Upravu
stavajici infrastruktury. Ptfi budovani novych tsekl je 1épe vyuzivat maximalné parametra
ETCS a minimalizovat pocet odchylnych a prostorové specifickych feSeni. Takto jsou naptiklad
pfipravovany vSechny Useky budouci sit¢ VRT trati (58). Dulezitym aspektem budovani VRT
trati je také spravna organizace provozu na nich véetné dopravniho modelu zastavovani vlakd.
I na VRT tratich mohou jezdit linky riznych segmentl a spravna zastavovaci politika mize

zvysit atraktivitu celého systému (59).

4.2 Vyuziti simulace
Jednim z prostfedkti, ktery se jiz etabloval pii planovani rozvoje Zzelezni¢niho

subsystému, je simulace. Na modelu redlné infrastruktury si lze ovéfit, jaké vlastnosti bude mit
navrzena infrastruktura pii aplikaci o¢ekavaného (vyhledového) dopravniho modelu. Tim je
umoznéno provadet upravy v projektové dokumentaci diive, nez dojde k samotné realizaci
stavby. Zaroven je také mozné studovat a testovat stabilitu jizdniho fadu pfi simulaci riznych

poruch.
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Autor byl sou¢asti minitymu, ktery zkoumal moznosti zvySeni kapacity trati pomoci
prodlouZeni stani¢nich zhlavi. V ramci prace na projektu vSak autor zaroven pracoval (spole¢né
s Ing. Tischerem) na posouzeni vyuZiti tohoto SW pro simulaci kapacity trati v CR a dale pro
simulaci raznych aplika¢nich urovni ETCS. Jako hlavni parametr, ktery je jednim
z nejbéznéjsich ukazateli vyuzivanych pii tvorbé jizdniho fadu, je nasledné mezidobi.
Srovnanim vypoétu nasledného mezidobi dle narodnich smérmic SZDC Sm 124 (46) a SZDC
Sm 104 (45), a SW OpenTrack se zabyvala literatura (60). Zde bylo na zéklad¢ srovnani
analytickych vypoétt a simulace prokdzano, Ze odchylka méfeni pomoci simulace (M°7) je
oproti oficidlni smérnici provozovatele drahy (M%) méné nez 2 %.

Pfi praci na simulacnim modelu bylo zjisténo, ze SW Opentrack neni schopen
respektovat (pfipocitat) k naslednému mezidobi dohlednost navéstidel a vypravu druhého vlaku
(45). Tato hodnota (d:;) musi byt pfipo¢itdvana manuélné. Vysledkem pak je tabulka 6, ze které¢
vyplyva, ze maximalni velikost odchylky byla cca 7 % (7 sekund).

Tabulka 5 Srovnani velikosti nasledného mezidobi dle smérnice Spravy Zeleznic a SW OpenTrack [s]

, Prvni Druhy
Usek | "0} Vlaky MOT M4 AM [%]
A-B Nex Nex 96 98 —2,04 %
A-B Pn Nex 254 255 -0,39 %
B-A Pn Pn 114 113 0,88 %
B-A Os Pn 130 122 6,56 %
B-C Os Os 155 154 0,65 %
B-C R Os 105 98 7,14 %
C-B R R 123 122 0,82 %
C-B R Ex 203 197 3,05 %
C-A Ex Ex 88 89 -1,12 %
C-A Nex Ex 239 241 —0,83 %
A-C Os R 173 165 4,85 %
A-C Pn Ex 307 307 0,00 %
Primérny rozdil nasledného mezidobi 1,33 %

Zdroj: (60)
Zavedeni syst¢tmu ETCS bude mit na tyto vypocty pozitivni vliv do té miry, ze se:

o muze zkratit jizdni doba v poslednim oddile vlivem nutnosti jizdy sniZzenou rychlosti az
od prvni vyhybky pojizdéné do odbocky,
. muze dojit ke zméné poctu a velikosti oddill, tedy i ke zkraceni nasledného mezidobi,
o zavedenim ETCS bude moZné zvysit maximalni rychlost vlaku.
Autor spolecné s Ing. Tischerem zmapovali aplikaci kratkych oddild ETCS na soucasné
infrastruktufe. Tento zplsob se oznacuje jako ETCS L2 s optimalizaci konven¢niho

zabezpecovaciho zatfizeni. Zde bylo pomoci simulace zjisténo, Ze pouzitim tohoto nového
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zpusobu zabezpeceni jizdy vlaku se kapacita trati zvysi o 11 az 25 % v zavislosti na konfiguraci
infrastruktury. Kompletni data jsou v habilita¢ni praci a na obrazku 27 jsou uvedeny primérné

velikost nasledného mezidobi pro kazdy z mezistani¢nich Useki.
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Obrazek 14 Porovnani nasledného mezidobi na autobloku a pii optimalizované verzi ETCS L2
Zdroj: autor a Ing. Tischer

Zkusenosti se simulaci ma také Cina (61), (62). Jejich zkusenosti ukazuji, Ze simulace
v SW OpenTrack je vhodnym prostiedkem pro zjistovani provoznich vlastnosti zelezni¢ni
infrastruktury, ale také vhodnym prostiedkem pro nastaveni vhodného provozniho konceptu
véetné nasledného mezidobi a stability jizdniho fadu. Nemalym benefitem je také zkoumani
energetické narocnosti. Vzhledem k tomu, ze odpor vozidla roste s rychlosti kvadraticky, je
nesmirné dilezité porovnavat efekt zvyseni rychlosti (zkraceni jizdni doby) také v kontextu
spotfebované energie, podobné jako je tomu v literatuie (47).

Podobnym zplsobem jako na obrazku 27 provedl autor spolecné s Ing. Tischerem
simulaci prezentovanou na konferenci IRICON 2022. Zde byly zkoumany efekty zavedeni
ETCS L3 pomoci simulace. V literatute (63) se uvadi, ze efekt zavedeni ETCS L3 je oproti
verzi L2 cca 8 %. Vlastnim vyzkumem bylo zjisténo, Ze v CR lze pomoci ETCS L3 dosahnout

dalsiho dodate¢ného zvySeni kapacity o cca 5 %. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 6 Pfiklad z tabulky naslednych mezidobi

Porovnani liniového vlakového Porovnani liniového vlakového
zabezpecovace a ETCS L2 zabezpecovace a ETCS L3
Usek [s] [70] [s] [7o]
A-B -15,76 11,39 -18,92 26,18
B-A -20,96 25,44 -22,03 18,15
Pramér -19,91 18,11 -20,89 23,75

Zdroj: autor a Ing. Tischer
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Otazka zmény kapacity drahy po zavedeni ETCS L2 ¢i L3 je otdzkou feSenou i v dalSich
zemich. Mimo CR a Némecka, které byly v habilitaéni praci uvedeny je to i Svédsko. Zde byl
feSen projekt (64), jehoz cilem bylo posoudit zménu kapacity drahy po zavedeni ETCS L2
aETCS L3. Vysledkem je zavér, ze ETCS L2 piinese oproti soucasnému tratovému
zabezpecovacimu zatfizeni cca 10 % kapacity a ETCS L3 pak cca 25 % kapacity. Bohuzel
varianta ETCS L2 byla posuzovana pouze jako nahrada stavajicich navéstidel za navéstni
znacky ETCS. Nebylo vzato v potaz doplnéni soucasnych pevnych oddilti o dalsi oddily
s loka¢nimi znackami, které by zkratily délku jednotlivych oddild, coz se v pripad¢ autorova

vyzkumu ukézalo jako kapacitné velmi piinosné.
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ZAVER

Habilitacni prace se v jednotlivych ¢astech zamétuje na téma, zavadéni novych systémi
zabezpeceni jizdy vlaku na ¢eské Zeleznicni infrastruktuie. Konkrétné se zabyva jejich vlivem
na vykonnost Zeleznicni dopravni cesty. Primarnim divodem zavadéni téchto systému je
zvysSovani bezpecnosti. Tyto s sebou ale nesou dopady do technologie Zelezni¢ni dopravy, a to
zejména na urovni kapacity drahy. Nové zptisoby zabezpeceni pfinaseji na jedné strané zlepsSeni
nékterych technologickych ¢ast, na strané¢ druhé piinaseji omezeni, ktera plynou
z bezpeCnostniho pfistupu k zabezpeceni jizdy vlaku a predanim odpovédnosti ze
strojvedouciho na systém.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou CBTC s akcentem na systém ETCS. Zvlastni
pozornost je vénovana brzdnym kiivkam a dohledu nad zastavenim (sniZenim rychlosti) vlaku.
Byt je tato problematika v Subsetech popsana matematicky, tak i zde existuje prostor pro
upravy a narodni specifika. Dullezita je zejména interakce narodnich ptedpist a zvyklosti
s pfesnym matematickym popisem dohledu nad brzdénim vlaku. Cast kapitoly 2 byla vénovana
také otdzce modifikace brzdnych kiivek a vyuziti podptrnych systémt ATO.

Ve treti kapitole habilitacni prace jsou podrobné analyzovany pozitivni a negativni
efekty, které pfinese zavedeni ETCS. Tato kapitola je vystavéna jako kombinace teoretickych
poznatkd a dil¢ich vyzkumt autora a dat z praxe. Pravé porovnani dat z praxe a teoreticky
vypoctenych hodnot chovéani systému ETCS poskytuje dikazy o efektech, které piinese
zavedeni ETCS a navrhuje mozné feSeni pro eliminaci negativnich dopadd.

Zatimco na soucasné infrastruktufe je fada opatfeni navrhovanych v kapitole 3
realizovatelna pouze za cenu vysokych investicnich ndkladd, na noveé budované infrastruktufe
predstavuje piilezitost uzptsobit infrastrukturu provoznim konceptim. Nedilnou soucasti
budoucich aktivit v této oblasti je také vyuziti simulace. Pomoci simulace je mozné rtizné
konfigurace Zelezni¢ni infrastruktury pfedem otestovat a zatiZit provoznimi odchylkami za
ucelem sledovani stability provozu. Zaroven se autorovi podafilo kvantifikovat interval, ve
kterém se bude pohybovat efekt zavedeni ETCS L2 s benefity na Ceskou zelezni¢ni
infrastrukturu.

Zavérem lze pripomenout, Ze nové zpusoby zabezpeceni jizdy vlaku sleduji vzdy
primarné cil ve zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy. Je ukolem
technologii, aby tyto systémy na soucasné infrastruktuie vyuZzivali efektivné a poskytovali

relevantni informace p¥i pfipravé novych infrastrukturnich projekti.
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