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Anotace

Prispévek se zabyva Evropskym vlakovym zabezpeCovacim systémem
ERTMS/ETCS (dale jen ETCS). Priblizuje Ctenafi, jak lze aproximovat brzdéni vlaku
a hlavni myslenky, jak vylepSit generické vypocty brzdnych kfivek, resp. dohledovych
limitd ETCS, aby doSlo ke zvySeni propustnosti zelezni€nich trati, a tedy i kapacity
drahy, ale téz ke zvySeni bezpec€nosti Zelezni¢niho provozu. Toto jiz bylo autory
tohoto pfispévku popsano v zahrani¢énim periodiku SIGNAL+DRAHT (112) 3/2020
s cilem rozpoutat diskusi na EU urovni vedouci — videalnim pfipadé — ke zméné
generickych specifikaci ETCS, ktera by umoznila zohlednovat aktualni stupen
zabrzdéni vlaku, které jiz brzdi k cili, coz dnes neni umoznéno a coz velmi prodluzuje
predpokladané brzdné drahy a €ini tak ETCS vice restriktivnim. Tento pfispévek se
na uvedenou problematiku diva z jiného uhlu pohledu, vice je vénovana pozornost
popisu dynamiky vlaku béhem procesu brzdéni, nadto je zde také poprvé uveden
navrh zmén souvisejicich s novym zobrazovanim na displeji pro strojvedouciho DMI.
Rovnéz je zde kratce zminén postup souvisejici se zménami EU specifikaci ETCS
(tzv. CCM proces), ktery by bylo dobré v této souvislosti iniciovat.
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Annotation

This contribution deals with European Train Control System ERTMS/ETCS (hereatfter
only ETCS). It provides the reader with the possibilities of how trains’ braking can be
approximated as well as the main ideas of how the generic calculations of the ETCS
braking curves, or more precisely the ETCS supervision limits, can be improved to
increase headways, and thus also the capacity of railway as well as its safety. This
has already been published in SIGNAL+DRAHT (112) 3/2020 by the authors with the
aim of initiating a discussion at the EU level, leading — in the ideal case — to a change
of the generic ETCS specifications. This change would enable ETCS to consider the
current level of braking of trains that are already braking to a target, which is not
possible today and which prolongs the expected braking distances and thus makes
ETCS more restrictive. This is viewed from a different angle in this contribution. More
focus is given to the description of train dynamics during the braking phase.
Moreover, the proposal of new indications for the driver is also presented in this
article (for the first time). A process related to changes of the EU ETCS specifications
(so-called “CCM process”), which should be initiated in this context, is shortly
described as well.

Uvod

V mnoha statech Evropské unie (ale také mimo ni) dnes probiha rozsahla
implementace Evropského vlakového zabezpelovaciho systému ERTMS/ETCS
(z angl. European Rail Traffic Management System / European Train Control
System), s cilem sjednotit evropskou Zeleznici a vytvofit tak jednotny Evropsky
Zelezni¢ni prostor SERA (z angl. Single European Railway Area). Za timto ucelem je
budovani tohoto systému zabezpec€eni velmi podporovano Evropskou unii. Rozsahla
implementace se tyka i Ceské republiky, kde se aktualné buduje tratova &ast
ERTMS/ETCS (dale jen ETCS) na téméf 1 000 km Zelezni€nich trati (viz napf. [6]).
Vedle sjednocovani evropské zeleznice ovsem ETCS pfinese taktéz vyrazné zvySeni
bezpe€nosti Zelezni¢niho provozu, nebot jde o vlakovy zabezpeCovacC s uplnou
kontrolou rychlosti jizdy vlaku.

AvSak ukazuje se, ze systém ETCS je pfi dohledu cile restriktivni (viz napf. [7]), a to
vice, nez by bylo tfeba. Autofi tohoto ¢lanku provedli teoretickou analyzu brzdnych
kiivek ETCS, resp. vypoctd dohledovych limitd (viz [2]) a aktualné se snazi iniciovat
zménu EU specifikaci ETCS, tak aby doslo k vylepSeni vlastnosti pfi dohledu cile,
tedy ve fazi, kdy ETCS zacina dohlizet snizovani rychlosti dle brzdnych kfivek.
Brzdné kfivky, obecné pak brzdny model, vyuziva ETCS k predikci potfebné brzdné
drahy, ktera je nutna k tomu, aby vlak snizil svou okamzitou rychlost na novou
hodnotu odpovidajici rychlosti cilové. Poznamka: Vice detailil o brzdném modelu
ETCS a o moznostech jeho statického nastaveni na narodni urovni lze nalézt
v ¢lanku jednoho z autort tohoto prispévku, publikovaném ve Védeckotechnickém
sborniku CD & 47/2019 [4], & v pfispévku, prezentovaném na 9. konferenci
Zabezpedovaci a telekomunikacni systémy na Zeleznici v Ceskych Budéjovicich [8]).

VySe zminéna predikce potfebné drahy by méla dle nazoru autor( lépe zohledriovat
aktualni stupen zabrzdéni vlakl, které jiz brzdi k cili. Toto dnes neni dostate¢né
reflektovano v ETCS a prodluzuje to tak pfedpokladanou brzdnou drahu, coz &ini
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ETCS nadmiru restriktivnim, a v koneéném dusledku vede k nutnosti pouzivani tzv.
uvolfiovacich rychlosti a s tim souvisejicim Upravdm na strané infrastruktury®. Toto
tvrzeni potvrzuji jak zkuSenosti z praxe — viz napfiklad poznatky z projektd
realizovanych dle 2. zakladni verze specifikaci ETCS, tedy z pilotniho projektu ETCS
Level 2 v CR Pofiéany—Kolin, & nedavno provedena méfeni na prvnim ,komerénim
projektu® ETCS Level 2 Bfeclav—Kolin [7], tak také nedavno provedeny teoreticky
rozbor [2], zaloZeny na nejnovéjSich specifikacich ETCS, tedy dle jejich 2. vydani 3.
zakladni verze (Baseline 3 Release 2, dale jen B3R2), resp. téz dle jejich 2. vydani 3.
zakladni verze opravené dle technického stanoviska Agentury Evropské unie pro
Zeleznice (ERA) z roku 2017 (Baseline 3 Release 2 — Service Pack 10 (2017), dale
jen B3R2-SP10 (2017)).

1 Proces brzdéni a mozné zpusoby odvozeni brzdné drahy

Dfive nez pfejdeme k tomu, jakym zplsobem si ETCS vytvari pfedstavu o tom, kdy
je nejpozdéji nutno zavést brzdéni, at uz rychlo€inné (nouzové), €i uplné provozni
(viz kap. 2), pojdme se podivat na to, jak u vlaku toto brzdéni skutec¢né probiha
ajaky to ma vliv na prubéh rychlosti v zavislosti na ujeté draze. Vzhledem
k charakteru pneumatické brzdy nepfimocinné (samocinné), coz je zakladni brzda
pouzivana v zeleznitni dopravé (dale jen brzda UIC), je brzdéni komplikovany
arovnéz komplikované popsatelny proces. Pro lepSi pracovani s nim se jiz
v minulosti zavedlo nize naznacené zjednoduseni (viz obr. 1) [5].

Pro lepSi porozuméni nejprve strucné popiSeme, jak jsou dale popisovana
zjednoduSeni odvozena. Prvnim stupném pfiblizeni (zjednoduSeni) je linearizace
obecného prechodového déje rampou s konstantni strmosti zmény. Takovy model
pracuje se dvéma Casy — viz vzorec (1): dobou pratahu, dale jen prodlevy tprogieva (kdy
jesté neni zadna odezva) a dobou nabéhu t,spsn (kdy odezva linearné narusta z nuly
na 100 %), pficemz pocatek a konec nabéhu zpravidla odpovidaji 5 % a 95 %
puvodniho nelinearizovaného prubéhu. V pfipadé prabézné pneumatické brzdy UIC,
kde jsou zmény tlaku vzduchu jak v hlavnim potrubi (jen pfi provoznim brzdéni), tak
i v brzdovém valci (zde jiz i pfi nouzovém brzdéni) ¢asovany pomoci dyz, dava
linearizovany model velmi dobré vysledky a li8i se od skutecnosti jen nevyznamné

v wviv s

Druhym stupném pfiblizeni (zjednodus$eni) je nahrada rampy skokovou zménou
v poloviné doby nabéhu, kdy puvodni linearni pfechodovy dé&j dosahuje 50 % odezvy.
Toto zjednoduSeni si mizeme predstavit jako rozdéleni plvodniho trojuhelnikového
nabéhu na trojuhelnik a lichobé&znik (kazdy s polovi¢ni zakladnou) a nasledné
preklopeni mensiho trojuhelniku na lichobéznik, ¢imz vznikne obdélnik se stejnou
plochou, jako puavodni trojuhelnik. Pravé podle této rovnosti ploch je ¢as, kdy dochazi
ke skokové zméné, nazyvan ekvivalentni dobou odezvy (nazvoslovi ETCS hovofi
0 nabéhu) te.

2 At uz jde o nutnost zajitovani ochranné drahy pfimo stavebni Upravou na trati, resp. ve stanici [9],
¢i 0 nutnost zavadéni a pouzivani nové vlakové cesty — vlakové cesty s prodlouzenou ochranou
drahou (zkracené VCP) /viz napf. zde [10]/, ktera uméle vytvafi a drzi vyluky sou€asné zakazanych
jizd také za koncem vlakové cesty.
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1.1 Model nabéhu brzdy ze zcela odbrzdéného stavu

Na obr. 1 je mozno vidét dva mozné zplUsoby aproximace nabéhu brzdy: (i) skokovou
funkci, kdy po uplynuti tzv. ekvivalentni doby nabéhu brzdy (tc), tedy doby prodlevy
a poloviny doby nabéhu, zméni odrychleni skokové svou hodnotu z0 m.s? na
hodnotu maximalniho dosazitelného odrychleni (viz zelené kfivky); (ii) linearni funkci,
ktera pouze po dobu prodlevy brzdy zUstava na hodnoté 0 m.s?, pak roste linearné
az do maximalniho dosazitelného odrychleni (viz modré kfivky). Tento model
popisuje situaci, kdy brzda nabiha ze zcela odbrzdéného stavu. Rozdil vystupu obou
pFistuptl pro vlak brzdici z rychlosti 40 km.h™ je vidét na obrazku (viz paty parabol
na levém grafu obr. 1).
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Obr. 1 — Aproximace doby nabéhu rychloc€inné brzdy pro vlak s maximalnim
odrychlenim 0,6 m.s™, dobou prodlevy 2 s a dobou nabéhu 25 s

ETCS vyuziva aproximaci skokovou funkci, viz [1], &i [4], pro vypoCet ekvivalentni
doby nabéhu (odezvy) brzdy t. tedy plati, Ze:

tnaben
te = tprodieva T 2 [s;s,s] (1)

kde tprodieva = doba prodlevy (reakce) brzdy;
thabeh = doba nabéhu brzdy, tj. vyvinuti 95 % uplné brzdné sily Fy.

Poznamka: Ekvivalentni doba nabéhu (odezvy) brzdy t. je v ETCS oznacCovana jako
Tpe pro rychlo¢inné (nouzové) brzdéni, popr. Tys pro tplné provozni brzdéni.

Zde je tfeba poznamenat, Ze aproximace skokovou funkci je jednodussi, pro vypocty

Vv,

v tomto pfipadé pfi pfevodu ekvivalentni doby nabéhu brzdy uvazuje, ze vlak jede
delSi dobu rychlosti vy8Si (Vest zméFenou na zacatku vypoctu), i kdyz uz skuteéné
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brzdi a sniZuje svou rychlost, a tedy pfi pouziti této aproximace ujede delSi drahu (viz

Vv,

ovSem — jak si ukazeme dale — také vice omezujici z hlediska provozniho.

Doposud jsme se vénovali vlivu pouZitého modelu nabéhu brzdy na brzdnou drahu
z tohoto modelu odvozenou. Zajimavé je také se podivat na to, jak je mozZno
reflektovat brzdéni z jiz Caste€né zabrzdéného stavu, kdy vlak jiz zpomaluje s urcitym
odrychlenim, a tedy brzda jiz brzdi, v prdbézném potrubi UIC brzdy je tlak nizsi, nez
je tlak jmenovity (kap. 1.2), resp. na to, jak je mozno reflektovat brzdéni sice ze zcela
odbrzdéného stavu, zato v situaci, kdy na poZadovany pokles rychlosti neni nutno
vyuzit cely nabéh brzdy (kap. 1.3).

1.2 Model nabéhu brzdy z jiz ¢astecné zabrzdéného stavu

Pokud vlak jiz brzdi, a tedy zpomaluje s urgitym odrychlenim (apmane > 0 m.s2), je
tfeba toto zohlednit v modelu nabéhu brzdy (obr. 1), aby se jeho vystupy pfibliZily co
nejblize realité. PrfedevSim musime spravné popsat chovani vilaku béhem doby
prodlevy, kdy jesté neni zadna odezva na zvySovani ucinku brzdy. Na rozdil od vlaku
zcela odbrzdéného totiz stav bez odezvy neznamena uplnou absenci odrychleni, ale
pokracujici zpomalovani vlaku puvodnim odrychlenim. Dale pak musime pfezkoumat
i samotny nabéh. Zatimco u linearnich systému znamena mensi zména na vstupu
I pomalejSi zménu na vystupu a ve vysledku stejnou dobu nabéhu, u pneumatické
brzdy UIC s mnoha €asovacimi dyzami je chovani jiné, vice se blizici konstantni
strmosti zmény na vystupu.

Na jiz brzdici vlak tedy muZeme nahlizet tak, Ze pomérna ¢ast pavodni doby nabéhu,
potfebna k dosazeni aktualniho ucinku brzdy, jiz uplynula a umérné tomu se zkratila
I ,zbytkova“ doba nabéhu potfebna ke zvySeni ucinku brzdy z aktualniho na konecny.

Nabizi se tedy uvaZzovat odrychleni apdns (> 0 m.s™) jako vychozi, tj. Ze se vlak:

(a) pohybuje pohybem rovnomérné zpomalenym béhem doby prodlevy (tprodieva)
a pak se jeho odrychleni vlivem vyvinu brzdné sily (béhem zkracené doby
thaben) linearné zvySuje az na hodnotu maximalné dosazitelnou [1. stupen
zjednoduseni, viz pribéhy v a a na obr. 2].

(b) pohybuje b&hem korigované ekvivalentni doby nabé&hu brzdy (te) pohybem
rovnomérné zpomalenym [2. stupen zjednoduSeni, viz prubéhy v* a a* na
obr. 2],

(c) pohybuje béhem ekvivalentni doby nabéhu brzdy (ts) pohybem rovhomérné
zpomalenym [3. stupen zjednodu$eni, viz pribéhy v# a a# na obr. 2],

V této souvislosti je tfeba poznamenat, ze v ETCS dle dnesnich specifikaci plati, ze
se neuvazuje zaporné zrychleni [1], ¢i [2], a naopak se vzdy uvazuje s konstantni,
tedy nekorigovanou ekvivalentni dobou nabéhu brzdy (te) — viz prabéhy v## a a##.
Tedy v pfipadé, Ze vlak jiz brzdi (apmdns > 0 m.s?), je tato skutednost zanedbana, a
tedy se pfi vypoétech poloh dohledovych limitdl uvaZuje s aprzane = 0 m.s. Toto opét
autory tohoto ¢lanku v [2], ma to neblahy vliv na provozni vlastnosti systému jako
takového, zejména na schopnost dojezdu vlaku ke konci opravnéni k jizdé, ci
k jakémukoli omezeni rychlosti.
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Obr. 2 — Vliv zpusobu aproximace nabé&hu nouzové brzdy pfi odhadu brzdné drahy
(vodorovna osa: brzdna draha v metrech, leva svisla osa: rychlost v km.h?,
prava svisla osa: odrychleni v m.s)

Jak je vidét, uz pfi porovnani brzdéni z rychlosti 40 km.h™ tvofi rozdil odvozenych
brzdnych drah (Cerveny [v## a a##] vs. zeleny [v* a a*] i modry [v a a] model) vice
nez 100 m. Pfi brzdéni z vysSich rychlosti by rozdil byl samoziejmé vétsi. NejlepSich
vysledd dosahuje model modry, ktery uvazuje linearni aproximaci pro nabéh brzdy
(viz obr. 2).

1.3 Model nabéhu brzdy pri malém rozdilu skutecné a cilové rychlosti

V predchozi podkapitole (kap. 1.2) jsme vidéli, Ze jiz probihajici brzdéni ma velky vliv
na pokles rychlosti a ujetou drahu béhem pfechodového déje, a tedy i na polohu
konce prechodové trajektorie vuci deceleracni kfivce uplného brzdéni. Tento vliv
bychom mohli pojmenovat jako zkraceni pfechodového déje zleva (podle toho, Ze se
trojuhelnikovity nabéh brzdy vychazejici z nulového odrychleni méni na
lichobéznikovity nabéh vychazejici z odrychleni jiz existujiciho). To vSak neni jediné
zkraceni pfechodového déje, které musime uvazovat. V této kapitole se podivame na
zkraceni tohoto pfechodového déje vliivem malého rozdilu skutecné a cilové
rychlosti.

V naSich uvahach se musime vratit k rovnosti ploch pod prib&hem zrychleni, kterou
jsme zminovali v ivodu této kapitoly (a kterou jsme dokladali opravnénost nahrady
linearniho nabéhu skokem v jeho poloving). Plocha pod prubéhem zrychleni totiz
pfedstavuje pokles rychlosti béhem pfechodového déje a zatim jsme micky
predpokladali, ze je tato plocha mensi, nez je rozdil skute¢né a cilové rychlosti —
jinymi slovy, Ze se pfechodovy dé&j odehraje cely. To v8ak zejména v zaveéru
priblizovani k cili neplati a vlak staCi zastavit (resp. podkrocit nenulovou cilovou
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rychlost) jesté pfedtim, nez dosahne maximalniho odrychleni (pfi velmi malé rychlosti
a dostatecné hloubce zabrzdéni dokonce jesté pfedtim, nez uplyne prodleva brzd).
Na tuto skuteCnost jiz bylo upozorfiovano také v prezentaci [11]. Vidime tedy, Ze
pfechodovy déj muze byt omezen i zprava.

1.4 Shrnuti k modelu nabéhu brzdy

Pokud by mél byt vypoCet zcela korektni, mélo by byt ovéfeno, zda pfechodovy déj
(samoziejmé ten, ktery respektuje jiz probihajici brzdéni) vibec probéhne cely.
Pokud ano, mizeme dale postupovat podle kapitoly 1.2, pokud vS8ak ne, musi byt
dopocteno odrychleni, pfi kterém bude dosazeno cilové rychlosti, a spoCtena ujeta
draha takto oboustranné zkraceného prechodového déje. Pozorny Ctenar si v tuto
chvili jisté povsiml, Zze v pfipadé nutnosti zkraceni zprava je nutné vychazet z modelu
s linearizovanym pfechodovym dé&jem. Ukazuje se tedy, Zze druhy krok zjednoduseni
pfechodového déje, vyuzivajici skokové zmény po ekvivalentni dobé nabéhu brzdy,
je nadale neudrzitelny, protoZe ze souctu doby prodlevy a poloviny doby nabéhu (1)
nelze zpétné rekonstruovat pavodni s€itance, potiebné pro korektni vypocet.

Nasledujici obrazek (viz obr. 3) ukazuje detail zavérecné faze pfiblizovani k cili pfi
probihajicim  brzdéni, tentokrat v podobé& potfebné vzdalenosti pocatku
pfechodového déje v zavislost na rychlosti. Zpomalovaci kfivka ETCS (¢erna, EBD,
z angl. Emergency Brake Deceleration) je vypodtena pro odrychleni 0,6 m.s?
skokové zjednoduSeni nabéhu brzdy (Cervena, EBI, z angl. Emergency Brake
Intervention) i korektni zpusob vypoctu dle této kapitoly (zelena, EBI') jsou spocteny
pro dobu prodlevy 2 s adobu linearniho nabéhu 25s (tyto dvé kfivky de facto
predstavuji zasahové kfivky zabezpelovale [Cervena = dnedni ETCS, zelena =
ETCS dle navrhu autorli tohoto pfispévku, resp. ¢lanku [2]]). Kfivka probihajiciho
brzdéni (modra, brzdici vlak), ktera reprezentuje jiz brzdici vlak, je spoctena pro
odrychleni 0,2 m.s? azastaveni 10 m pred cilem. Zlutd ¢ara svymi odskoky
znazornuje hranice mezi oblastmi, kde pfechodovy dé&j nabéhu brzdy probéhne cely
(nad 25 km.h™), kde jen &asteéné (mezi 2 a 25 km.h™) a kde ani neuplyne prodleva
(pod 2 km.h™).

40 + —
/

30 7 d r Krivka
/ Nabeh
20 - ' — - .
/ Zjednodus
/ Brzdeni

0 50 100 150 200

Obr. 3 — Ukazka zavérecného pfiblizovani k cili pfi probihajicim brzdéni (vodorovna
osa: vzdalenost od cile v metrech, svisla osa: rychlost v km.h™)



Z obr. 3 je zfetelné vidét, Zze ackoliv vlak brzdi pfiméfenym ucinkem a v€as (coz Ize
dolozit i tim, Ze modra kfivka skuteCného brzdéni lezi pod zelenou ,korektni”
zasahovou kfivkou), pfesto v urcitém rozmezi rychlosti pFfekraCuje Cervenou
zasahovou kfivku spoctenou zjednodusenym vypocCtem s konstantnim t. pfi
uvazovani konstantni rychlosti Ves;. | pfes v€asny zacCatek brzdéni tak vznika oblast,
kde dojde k nezadoucimu zasahu zabezpefovace — v tomto modelovém pfipadé se
tak stane v rychlosti lehce pod 30 km.h™ ve vzdalenosti cca 170 m a vlak zastavi
occa 75 m dfive, coz uz vétSinou muze mit fatalni vliv napfiklad u dlouhého
nakladniho vlaku na uvolnéni zadniho namezniku, nebo u osobniho vlaku na dojeti
k mistu obvyklého zastaveni pro nastup a vystup cestujicich, pokud lezi blizko konce
opravneéni k jizdé (naveéstidla).

2 Predikce brzdné drahy v ETCS, v€. odvozeni souvisejicich
dohledovych limit a popisu vlivu trovné zabrzdéni viaku

2.1 Vyznam dohledovych limitd

Mobilni ¢ast ETCS si pro kazdy cil pocita polohy dohledovych limitu, které slouzi po
zajisténi dostatku Casu pro vykonani pozadovanych akci pfi dohledu cile (TSM,
z angl. Target Speed Monitoring), tedy slouzi ke kontrole a zajisténi, ze stale existuje
dostatek Casu, resp. drahy pro strojvedouciho (indikace), pro nabéh brzdy
(intervence) a pro nasledné zastaveni/zpomaleni vlaku — tedy s jiz plné nabéhlou
brzdou, tedy dle brzdné kfivky EBD (z angl. Emergency Brake Deceleration), ¢i SBD
(z angl. Service Brake Deceleration), coz se vSe musi odehrat jesté pfedtim, nez Celo
vlaku mine dohliZzeny cil (nedovolenou rychlosti). Minuti urcitého dohledového limitu
spousti reakci mobilni ¢asti ETCS - indikaci strojvedoucimu (optickou, popf.
zvukovou), & pfimo intervenci do jizdy vlaku (zavedeni brzdéni)®. V podstaté jde
o pruseciky predpokladané trajektorie vlaku s ,dohledovymi a zasahovymi kfivkami*,
které si ovSem mobilni ¢ast ETCS jako takové nepodcita, pocita si pro danou
okamzitou rychlost a zrychleni jen tyto pruseciky, tzv. dohledové limity.

Priklad dohledovych limita vypoctenych pro EOA/SvL dle [2] je na obr. 4.

Pro zjednoduseni a snazsi pochopeni bude pro nasledujici uvahy v tomto pfispévku
zakazano pouzivat provozni brzdu pfi dohledu cile (TSM)*, nebudou také zobrazeny
dohledové limity odvozené od kfivky SBD (Uplného provozniho brzdéni), dale
nebudou zobrazeny polohy souvisejici s tim, kdy si B3 vlak, resp. jeho mobilni ¢ast
ETCS, pozada RBC o nové MA, tedy poloha prvniho mozného ovlivnéni viaku
(perturbation) a poloha duar, kterych se stejné uprava navrzena autory netyka.
Stejné tak nebude zobrazena poloha pro pfechod z dohledu cile (TSM) do dohledu
uvolnovaci rychlosti (RSM, z angl. Release Speed Monitoring) — na obr. 4 je tato
odvozena pro rychlost 20 km.h (drsm start 1oc). Dale tedy budeme pracovat se
zjednodusenym obr. 5.

® Vyznam jednotlivych dohledovych limitd je detailné popsan v pfispévku [4], s. 13 a 14.
* Stejné tak je to dnes na vétsiné projektt ETCS v Ceské republice.
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Obr. 4 — Ukazka dohledovych limitd ETCS pro 640 m dlouhy nakladni vlak, ktery ma
A =117 % s rezimem brzdéni G (Aprzane = 0,6 m.s?, Tpe = 15,45 s a Tps = 20,73 S)
[pfi vypocltech poloh vySe nebylo uvazovano s nejistotou méfeni ujeté drahy]
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Obr. 5 — Vybrané dohledové limity ETCS odvozené od kFivk%/ EBD
(nouzového [rychlo¢inného] brzdéni), pro Aest <0 m.s



D& se snadno dokazat (viz [2], kde to bylo provedeno), Ze vlak na obr. 5 brzdici
z naznacené polohy (1 061,7 m) s konstantnim odrychlenim 0,3 m.s™ k dohlizenému
cili— SvL (Supervised Location) by byl nezadoucné zabrzdén ETCS (cca 650 m pred
timto cilem), a to i pfes to, Ze by s danym odrychlenim zastavil 20 m pfed timto cilem
(pohybem rovnomérné zpomalenym by zastavil z rychlosti 90 km.h™* na draze cca
1041,7 m — viz modrou parabolu na obr. 5, ktera reprezentuje brzdéni [snizovani
rychlosti] tohoto vlaku, s patou pravé zminénych 20 m pfed timto cilem).

Ukazuje se (viz [2]), Ze je to zpUsobeno tim, ze ETCS prepocitava potiebné Casy na
drahy, na zakladé nichz odvozuje polohy dohledovych limitd (viz napf. obr. 4, ¢i 5),
s uvazovanim jizdy konstantni rychlosti, ¢imz — pro jiz brzdici viaky (Aest < 0 m.s?) —
dostava nadhodnocené drahy.

2.2 Popis sou¢asného stavu

Jak jiz bylo naznaceno vyse, v principu je tfeba zajistit ¢as pro strojvedouciho, aby
mohl snizit dostatecné rychlost vlaku, aby neprekrocil rychlost dovolenou (Tingication);
dale, aby sniZil rychlost vlaku, aby nedoSlo k zasahu ETCS (Tgiver); dale pak pro
provozni brzdéni, aby brzda stihla Uplné nabéhnout (Tys), aby nebylo zavedeno
brzdéni nouzové (rychloCinné); pro rychloCinné brzdéni, aby stihla brzda uplné
nabéhnout (Tye) a pro vlak, aby stihl v€as zastavit/zpomalit pfed dohlizenym cilem
(tbraking), kdy se pohybuje po kfivce EBD, pro niZz plati: v = f(Asate). Z té€chto Casu
vypocitava ETCS dohledové limity, tedy pfevadi je na drahy. Aktualné to déla tak, ze
S nimi pracuje (v principu) nasledovné (pozn. na ukazce nizZe je naznaceno stanoveni
Indikacniho dohledového limitu (d;), coz je sou€asné i misto (poloha), v niz ETCS
pfechazi z dohledu konstantni dovolené rychlosti (CSM, z angl. Ceiling Speed
Supervision) do dohledu cile (TSM))®:

e pro vlak jedouci konstantni rychlosti, &i jiz snizujici rychlost (Aes; < 0 m.s):

tbraking tbraking +TpetTps2+TarivertTindication
dCSM/TSM = J V(Asafe) dt + J Vest dt (2)
0 tbraking

e pro viak, ktery zrychluje (Aest > 0 m.s™):

tbraking tbraking"'Tbe
desmyrsm = f v(Asqpe) dt + f v(A,g) dt + (3)
0 tbraking

® Plati pro mobilni ¢asti ETCS dle specifikaci B3R2 a B3R2-SP10 (2017), dle specifikaci B3MR1
k tomuto pFfepnuti dochazi dfive, v tzv. pre-indikacni poloze (dpre-indication)-
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tbraking +Tpe+Tps2+TarivertTindication

; I "

tbraking +Tpe

Ze vzorcu (2) a (3) je vidét, ze ETCS zanedbava skutecné brzdéni vlaku — pro
Acst <0 m.s? je rychlost pouzitd v druhém integralu (2) nezavisla na okamzitém
zrychleni vlaku (Aest). Dale je vidét, Zze pokud vlak jiz zrychluje, je toto (Aest)
zohlednéno ve druhém integralu (3), coz ma zajistit, ze ekvivalentni doba nabé&hu
nouzove brzdy (Tpe) neni vlivem zrychlovani vlaku nikterak zkracena. Z toho plyne,
ze ETCS zna okamzité zrychleni vlaku, pouziva jej pfi vypoc¢tu dohledovych limitd,
(Aest > 0 m.s). Snahou autorti tohoto &lanku (pozn. i &lanku [2]) je, aby ETCS
pouzivalo toto zrychleni (Aest), resp. jeho bezpenou Cast (Agusted) také pfi brzdéni
vlaku, a to pro vypocCet vSech dohledovych limitd (viz kap. 3, resp. vzorec (4)),
popfipadé téz pro korekci ekvivalentnich dob nabéhu brzd — rychlo€inného brzdéni
(Tpe) i brzdéni provozniho (Tps, tedy jak doby Ty, tak doby Tpsp, dale jen Tpsz — Viz
popis zjednoduseni vyse).

2.3 Vliv zpétné vazby od provozni brzdy

ETCS nabizi moznost zohlednéni tlaku v pribézném potrubi brzdy UIC, &i tlaku
Vv jejim brzdovém valci, pokud je tato informce dostupna na rozhrani od vlaku
(vozidla). Tato zpétna vazba ma vliv na brzdné kfivky, resp. na polohy dohledovych
limitd pro zavedeni Uplného provozniho brzdéni (SBI1, resp. SBI2), coz muze byt
,Zpozdéno“ pravé na zakladé informace o okamzitém stavu brzdy, resp. vyse
zminéného tlaku. Je zifejmé, Ze tento vliv se projevi, pouze pokud tratova ¢ast ETCS
dovoli (pfisluSnou narodni promé&nnou) mobilni ¢asti ETCS zavadét uplné provozni
brzdéni pfi dohledu cile (TSM) a sou€asné pokud je toto umoznéno (podporovano)
integraci mobilni ¢asti ETCS do vozidla. Pojdme se podivat na dva mezni stavy —
zcela odbrzdéno (viz kap. 2.3.1), uplné provozné zabrzdéno (viz kap. 2.3.2).
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2.3.1 Jizda bez zpétné vazby od provozni brzdy, ¢i stouto vazbou v odbrzdéném
stavu

Dohledové limity ETCS (TSM)

959,2 @ 93,3 km.h’
920,3@93,3km.h

1577,4

5588 @93,3km.h?

1477,4 959,2 0

WV [km.ht]

e 0
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0

draha [m]

Obr. 6 Ukazka poloh dohledovych limitd ETCS pro viak s tlakem
v hlavnim potrubi pyp = 5 bar << nominalni, zcela odbrzdéno

2.3.2 Jizda se zpétnou vazbou od provozni brzdy v zabrzdéném stavu
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Obr. 7 Ukazka poloh dohledovych limitd ETCS pro vlak s tlakem
v hlavnim potrubi pyp = 3,5 bar < uplné provozné zabrzdéno

12



2.3.3 Shmuti k vilivu zpétné vazby od provozni brzdy

Z obrazku v pfedchozich kapitolach (viz obr. 6 a 7) je vidét, Ze zpétna vazba k brzdé,
je-li tato na vozidle implementovana, sniZuje ekvivalentni dobu nabéhu provozni
brzdy (Tps), ovSem nema vliv na ekvivalentni dobu nabéhu nouzové brzdy (Tye). Ma
tedy vliv na polohu dohledovych limitd SBI1, resp. SBI2, nikoli na dohledovy limit EBI,
a tedy k nezadoucimu zasahu ETCS cca 650 m pfed cilem (popsanému vyse) by
I s touto vazbou doslo (viz téz obr. 5, kde je pouziti provozni brzdy pfi dohledu cile
v ETCS zakazano a zpétna vazba nema vliv Zadny). Nadto i tak se takto redukovana
doba (Tps2 = 2 S), ktera definuje rozdil vzdalenosti mezi EBI a SBI2 (viz kupf. obr. 6),
se — stejné jako i vSechny ostatni doby pro vypocet dohledovych limitdt ETCS —
pfevadi na drahu s pfedpokladem pohybu vlaku konstantni rychlosti (Ves), coz
nereflektuje skutecnost, tlak v hlavnim potrubi je 3,5 baru.

2.4 Shrnuti k sou¢asnému stavu

Na zakladé vySe uvedeného je tedy mozno konstatovat — pIné v souladu se zavérem
uvedenym v [2] —, Ze reflektovani skuteCného zabrzdéni vilaku v ETCS neni
z hlediska provozniho dostate¢né.

3 Mozné chovani ETCS pfi dohledu cile, resp. zohledriovani
aktualni irovné zabrzdéni pfi vypoctu dohledovych limita

3.1 Popis navrhovaného feseni ([2])

Pojdme se podivat, jak by se chovani ETCS pfi dohledu cile zménilo i jen s pouzitim
3. stupné zjednoduSeni dle kap. 1.2, tedy pfi uvazovani jizdy rovnomérné
zpomalenym pohybem béhem ekvivalentni doby nabéhu t., tak jak je to popsano
ve Clanku [2]. Pokud tento pfistup dale rozSifime o v8echny doby, které je tfeba
poskytnout pro adekvatni sniZeni rychlosti vlaku (toraking, Toe, Ths2), @ to vCetné
interakci se strojvedoucim (Tgriver, Tindication), Ziskame nasledujici chovani, resp.
vzorec pro vypocet poloh dohledovych limiti ETCS:

tbraking

desm/rsm = j V(Asafe) dt +
0

(4)

tbrakng +Tpe+Tps2+TarivertTindication

+ j V(Agse) dt

tbraking

Pozorny Ctenar si jisté jiz povsiml, Zze timto (4) jsme dohledové limity ETCS poloZili na
parabolu brzdiciho vlaku, coz si muzeme dovolit, kdyz uz vlak pfi vypoctu brzdnych
kfivek, resp. dohledovych limitd skuteén& brzdi/zpomaluje (Aest < O m.s™).
Samoziejmé za predpokladu, Ze mobilni ¢ast ETCS pocita polohy dohledevych limitu
v kazdém vypocCetnim cyklu, resp. alesporni vzdy kdyZz dojde ke zméné vstupnich
hodnot, pfi¢emz jedna z nich je pravé hodnota okamzitého zrychleni vlaku (Aest). Zde
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posané je téz patrné z obr. 8, ktery ukazuje rozdil ve vypoctech stavajicich (viz [1])
a vypoctech nové autory navrhovanych (viz [2]). DalSi zachazeni s dohledovymi
limity pfi dohledu cile by mohlo v principu zUstat stejné jako dnes. To znamena, Ze
pokud by napfiklad doSlo k odbrzdéni, projevilo by se to ve zvySeni hodnoty Aesi, COZ
by zpusobilo pfepocet poloh dohledovych limitd a paklize by se poloha ¢ela viaku
dostala nové za néjaky dohledovy limit, ETCS by iniciovalo adekvatni reakci
(indikaci, anebo pfimo brzdéni).

Dohledové limity ETCS (TSM) LIV est)

759,0 537,4

Poloha vlaku

1600,0 15247

V [km.h"]
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Obr. 8 Ukazka vlivu pouziti pFistupu dle vzorct (4) vs. (2), resp. (3) na polohy
dohledovych limitd ETCS [pouziti provozniho brzdéni v TSM je povoleno,
nejistota méfeni ujeté drahy ani rychlosti neni uvazovanaj

Pfi vypoltu poloh dohledovych limitd ETCS vychazi zbrzdnych kfivek, tedy
z predstavy toho, jak se vlak bude chovat poté, co brzda plné nabéhne. Na obr. 8 jde
o situaci nouzového (rychlo¢inného) brzdéni, coz popisuje kifivka EBD (Emergency
Brake Deceleration). Ta pfedstavuje z hlediska pohybu vlaku mez, za kterou se vlak
(resp. jeho €elo) nesmi dostat, jinak by projel dohlizené misto (cil). Je tedy tfeba najit
pruseCik predpokladané trajektorie vlaku (uz zde se oba pfistupy liSi: [1] vs. [2])
s touto kfivkou a zareagovat dostatec¢né dfive. Protoze kfivka EBD pfedstavuje
brzdéni s jiz plné nabéhlou brzdou, reaguje ETCS o definované €asy (vyjmenované
na zacCatku této kapitoly) v predstihu a tyto pfepocitava pfes (odhadovanou) rychlost
vlaku (Vest) na drahu, ¢imz si stanovuje dohledové limity, jejichz minuti pak spousti
definované akce (indikace strojvedoucimu, €i pfimo intervence do jizdy).

3.2 Praktické dopady zohlednéni vySe uvedeného pri dohledu cile v ETCS

Navrh autorl publikovany prvné v ¢lanku [2] spociva v zahajeni vypoctu dohledovych

limitd v misté prusec€iku paraboly brzdiciho vliaku (v = f(Aest)) @ kfivky EBD (v =

f(Asare)) @ dale v postupovani od této reference po kfivce brzdiciho vlaku, a tedy

v polozeni dohledovych limitd ETCS na parabolu jiz brzdiciho vlaku a v prevadéni

timto zpusobem ¢€asl definovanych (vyjmenovanych v uvodu predchozi podkapitoly
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(viz kap. 3.1)) na drahu potfebnou pro snizeni rychlosti (viz vzorec (4)). A jak ukazuje
obr. 8, Ize timto zplsobem ziskat pro jiz brzdici vlak napfiklad 991 m pro pozdé&jsi
indikace strojvedoucimu, ¢i 887 m pro strojvedouciho, popf. pro systém ATO (z angl.
Automatic Train Operation), tedy napf. pro Cesky systém AVV (Automatické vedeni

vlaku) z produkce AZD Praha pro pozdé&jsi intervenci ETCS do jizdy vlaku, ovéem i
tak |ze stale poskytnou dostatek potfebného Casu.

Zajimavé je také si povSimnout, ze pokud pfi tomto novém pfistupu [2] neni nalezen
prusecik paraboly brzdiciho vlaku, nelze stanovit referenci pro vypocet dohledovych
limitd ETCS, a tedy nelze vypocitat polohy dohledovych limitd. Toto chovani je
povazovano za spravné, nebot v této situaci (neexistence pruseciku trajektorie
pohybu viaku s kfivkou EBD nenaznaduje, ze by se vlak skute¢né mohl dostat za tuto
kifivku mezni, a tedy ma se za to, Ze vlak zastavi [dostate¢né zpomali] jesté pred
mistem dohlizeného cile). V pfipadé souCasného pfistupu [1] stale tento prasecik
existuje, atedy i dohledové limity ETCS a souvisejici restrikce stale existuji —
porovnej kroky e) az k) v tabulce 1 pfilohy €. 1.

S novym pristupem [2] by vS8ak strojvedouci i v této situaci mél mit stale informace
o blizicim se cili zobrazeny. Proto autofi tohoto pfispévku navrhuji zavedeni (resp.
znovuobnoveni) tzv. normalniho stavu (Normal Status), a to i v rezimu dohledu cile
(TSM). Pfi ném by se zobrazovaly informace o cili nejen v planovaci oblasti (tj.
v pravé Casti na displeji DMI, viz obr. 9), tak jak je to jiz dnes, ale navic by se tyto
zobrazily také v oblasti rychloméru (ij. v levé Casti displeje DMI, viz tentyz obrazek).
Zobrazovala by se tedy jednak vzdalenost do cile prostfednictvim ukazatele cilové
vzdalenosti (jak analogicky, tak digitalné — na obr. 9 — 840 m), jednak cilova rychlost
prostfednictvim kruhového ukazatele rychlosti CSG (z angl. Circular Speed Gauge) —
viz rozhrani svétle/tmavé Sedé barvy na obr. 9 (Viaget = 0 km.h-1). Toto zobrazeni
dnesni ETCS nepotiebuje, a tedy ani neposkytuje.

il e

H

Obr. 9 — Nové navrhované indikace na displeji DMI ETCS (tmaveé vs. svétle Seda),
vyvolané novym zplisobem vypoétu dohledovych limitt ETCS (Aest = 0,22 m.s™)

Dale se zda byti Zadouci, aby se pfi pfiblizovani k cili snizovala adekvatné i dovolena
rychlost vlaku (viz zalomeni na kruhovém ukazateli rychlosti (CSG)), a to i v situaci,
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kdy neexistuje prusecik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD, popf. SBD, a tedy
v situaci, kdy pfi novém pfistupu vypoctl dohledovych limitd ETCS tyto neexistuiji,
neexistuje tedy ani dohledovy limit dovolené rychlosti (P). Pro tento uc€el navrhujeme
vyuzit jiz dnes existujici tzv. navadéci kfivku GUI (z angl. Guidance), ktera zajisti
kyzené snizovani dovolené rychlosti. Je vSak na zvazeni, zda ji pouzit v novém
navrhu tak, jak je to dnes, tedy nejen ke stanovovani dovolené rychlosti, ale také
k adekvatnimu pfizplsobeni polohy dohledového limitu dovolené rychlosti (P), &i ji
vyuZzivat jen v pfipadé, kdy neni mozno stanovit dohledové limity, protoZe neexistuje
prusecCik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD/SBD. Kazdopadné v pfipadé jejiho
nevyuziti by dovolena rychlost (ve vySe zminéném pfipadé) zlstala stale na hodnoté
konstantni dovolené rychlosti, coz se nejevi jako provozné, resp. ergonomicky
vhodné.

Pojdme se podivat na simulaci pfiblizovani konkrétniho vlaku k cili (SvL), a to za
povoleni pouziti navadéci kfivky GUI vrezimu TSM (pfi novém navrhu jen
neexistenci dohledovych limitd ETCS). Tato simulace je zachycena v tabulce 1
prilohy €. 1. Zde se nejprve vilak pfiblizuje k cili konstantni rychlosti (krok a). Jakmile
dostane prvni indikaci (krok b), zane strojvedouci ihned brzdit. Po uplynuti doby
prodlevy (krok c) zacne brzda nabihat /pozn. zde je nabéh zjednodusen, béhem
nabéhu brzdy by vlak realné ujel ur€itou drahu, ktera je pro tuto ilustraci zanedbanal/.
Nasleduijici tfi kroky (kroky c, d, e) ukazuji, jak dochazi vlivem zvySujici se hodnoty
odrychleni Aest k ,odsouvani® dohledovych limitd ETCS, tedy v&. indikacniho
dohledového limitu, coZ ma strojvedouci moznost sledovat, jednak tim, ze pfejde
z tzv. Indika¢niho stavu (zlutd) do stavu zde nové navrhovaného, tzv. normalniho
(S8eda), jednak tim, Ze se v planovaci oblasti zacne vzdalovat tzv. indika¢ni znacka
(Zluta horizontalni useCka — kroky c, d).

Nasledné tabulka 1 v pfiloze €. 1 zachycuje zpomalovani viaku po parabole
s konstantnim odrychlenim Aest = 0,22 m.s™ (kroky e aZ k). Z téchto kroku je patrné,
Ze stavajici ETCS — pravé v dusledku neuvazovani skute¢ného odrychleni viaku —
reaguije pfi dohledu cile (TSM) na pfiblizeni vlaku ke kfivce EBD pfechodem do vice
restriktivnich /dohledovych/ stavu: do stavu pfekraCovani povolené rychlosti (krok h)
i do stavu varovného (krok i); zatimco ETCS s novym navrhem chovani pfi dohledu
cile [2] je stale ve stavu normalnim (viz kroky e az k). Proto autofi tohoto clanku,
resp. €lanku [2] snazi iniciovat na EU urovni zménu generickych specifikaci ETCS,
tedy zejména systémovych specifikaci ETCS [1] a specifikaci na rozhrani ke
strojvedoucimu DMI (z angl. Driver-Machine Interface) [3].

4 Postup pro zménu evropskych specifikaci ETCS

Vzhledem k tomu, Ze se autofi tohoto Clanku, resp. €lanku [2] snazi o prosazeni
zmény EU specifikaci ETCS, aby se tento vlakovy zabezpefova¢ zacal chovat pfi
dohledu cile pro jiz brzdici vlaky méné restriktivné, zato stale bezpecné&, seznamuje
tato kapitola struéné ¢tenare s procesem s tim souvisejicim.

4.1 Obecny postup zmén specifikaci ETCS

Proces jakékoli zmény specifikaci ETCS je zahajen zaloZenim oficialniho poZadavku
na jejich zménu, tzv. Change Request (dale jen CR), (viz krok <20> na obr. 10)
a konci prezentaci tohoto pozadavku, a to v€etné pro néj odsouhlaseného feSeni,
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Evropské komisi (European Commission, EC) (viz €¢innost <160> na obr. 10), coz Cini
EU agentura pro Zeleznice (European Union Agency for Railways, ERA) v ramci
jejiho doporuceni na aktualizaci TSI CCS, které pfedava poradnimu organu EC
slozeného ze zastupcu Clenskych stata, kterym je vybor RISC (Railway
Interoperability and Safety Committee), k odsouhlaseni a nasledné publikaci
Evropskou komisi (EC) v ufednim véstniku EU, ¢imz se odsouhlasené feSeni stava
soucasti TSI CCS, resp. mandatornich dokumentu jejich pfilohy A, tedy zavaznym
pro Clenské staty EU.

Change Control Management for non IT-related products and services

Recognised organisation ERA core team Control Group Working Group(s) ERA EE Group Board Outputs

Start

Submission of the (R by a
recognised organisation

<10>

End Change Log

The submitted CRis stored
in the ERA/CQM tool
<20>

Isthe CR
correctly filled?
<30>

PRESENTED
0 EC<160>

4

Unfreeze CR L
<62>

Dedis)
OSTPONED the Board on R?
<15

Change Log

related to an
enhancement?
<51>

|—REECTED < 31 >—No

N—POSTPONED <61>

Assessment
of the priority level
<60>
Work out solution
<80>
Solution
proposal

complete?
<75>

POSTPONED <61>

/\ >
Dedision on (R? CRINCORPORATED ______|
‘ <130> INA PACKAGE <140>
b ANALYSIS
Carry out Economic
COMPLETED <120 ANALYSE | Evaluation

s
COMPLETED <1205 <1105

anEE
forthe CR?

Is
needed
<9%0>

L__REJECTED <31 >.

WAITING FOR EE <100

<To be added the title of the phase when needed>

Obr. 10 — Proces zmény specifikaci ETCS; Zdroj: [12]

Mezi témito kroky je kazdy takovy CR hodnocen z hlediska jeho typu (oprava chyby /
/ vylep$eni specifikaci ETCS), jeho kriti€nosti/vyhodnosti, pracnosti, vlivu na TSI CCS
a pfedbézné je u néj hodnocena jeho zpétna kompatibilita, nékdy téZz ekonomicka
vyhodnost. Dale je kazdy CR analyzovan, je pro néj (spole¢né, vétSinou v nékolika
iteracich — viz diagram na obr. 10) navrzeno technické feSeni a po jeho odsouhlaseni
je zkoumana jeho zpétna kompatibilita BCA (z angl. Baseline Compatibility Analysis),
ktera se hodnoti vramci jednotlivych legalnich vydanich specifikaci ETCS, tedy
v ramci tzv. Baselines (tj. dnes B2, BAMR1, B3R2), a hledaji se napravna opatfeni
tam, kde by zapracovanim navrzeného feSeni pro dany CR mohla vzniknout
pfipadna zpétna nekompatibilita, popf. se opét upravuje jeho technické feSeni tak,
aby k témto zpétnym nekompatibilitam nedochazelo.
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Na Cinnostech uvedenych vySe se podili pfedevSim organizace uvedené na obr. 11,
tedy na vlastnich €innostech tykajicich se CR se podili jiz vySe zminéna ERA, ktera
tyto Cinnosti zastfeSuje a tvofi souCasné v této oblasti systémovou autoritu, tedy
napf. rozhoduje v pfipadé absence konsensu ucastniki. Dale se téchto Cinnosti
ucastni na strané jedné uZivatelé systému ERTMS sdruzené v ekonomické skupiné
EUG (EEIG ERTMS Users Group), tedy 11 vyznamnych spravcu infrastruktury ze
Spanélska, Danska, Némecka, Belgie, Norska, Spojeného kralovstvi, Holandska,
Francie, Italie, Svycarska a Svédska (viz obr. 11); na stran& druhé pak vyrobci tohoto
systému sdruzené v konsorciu UNISIG (Union Industry of Signalling), tedy 10
dodavatelll ETCS (viz obr. 11), mezi nimiz je i eska spoleénost AZD Praha. Jako
pozorovatel se ucCastni téz vzdy jeden zastupce SpoleCenstvi evropskych
zelezni¢nich a infrastrukturnich podniki CER (Community of European Railway and
Infrastructure Companies).

N
1
s E7
50 .
S ER
=
RISC Do .
298
/ H ~
/ EUROPEAN
—_——— e — e — e — e — / UNION e e e e e e e e — e
/AGENCY
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—
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| ProRail AT
=28
0
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Pretives R A Coseples Company . f‘\ ERTMS ;
Network Rail o
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Obrazek 11: Instituce podilejici se na procesu zmén specifikaci ETCS

V pfipadé potfeby se pro konkrétni témata pfidavaji dalSi organizace, jako napfiklad
UIC (Union Internationale des Chemins de fer), ¢ ROC IG (Railway Operational
Communications Industry Group), dfive GSM-R IG (Global System for Mobile
Communication for Railway Industry Group). Obdasné prezentuji svij nazor
i mezinarodni asociace, jako napf. EIM (European Rail Infrastructure Managers)
a dalSi. A¢ vycCet vySe neni Uplny, je z néj zfejmé, Zze pocet subjektl podilejicich se
na tvorbé specifikaci ETCS je velky a ze najit shodu mezi tolika z nich neni vzdy
snadné.

ERA kazdy mésic organizuje pracovni jednani pracovni skupiny EECT (ERA
Extended Core Team, na obr. 10 jen ,ERA core team®), kam zve zastupce UNISIG a
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EUG a kde se tvofi a udrzuji specifikace ETCS (tedy zejména se fesi jejich zmény
formou CR). Pfed kazdym takovym jednanim probiha pfedjednani v pracovnich
skupinach jak UNISIG, tak i EUG a pracuje se na zadanych ukolech. Na jednanich
EECT se uz vystupuje s konsolidovanymi nazory/vstupy za UNISIG, rovnéz tak i za
EUG. Nadto dle jednaciho fadu [13] se napfiklad v jednotlivych technickych
pracovnich skupinach konsorcia UNISIG nesmi hlasovat — nazor nebo ukoly musi byt
jednomysiné odsouhlaseny vSemi Cleny, aby mohly byt prezentovany jako nazor
nebo vystup UNISIG, v opacném pripadé musi rozhodnout fidici uroven konsorcia
UNISIG, tzv. Steering Committee (UNISIG SC). Navic najit shodu mezi vSemi €leny
UNISIG, uvazime-li Ze kazdy z ¢lenl haji také zajmy své spoleCnosti, kterou zde
zastupuje, opét neni vzdy snadné.

Pokud nastane mezi dot€enymi subjekty shoda na vSech urovnich tvorby specifikaci
ETCS (viz spodni €ast obr. 11), pak pfichazi ke slovu poradni organ RISC, ktery je
slozen ze zastupcll &lenskych statd EU (CR zde ma své zastupce dva) a ktery
vyrazné ovliviuje rozhodnuti o tom, zda ma Evropska komise navrh o novych
specifikacich ETCS od ERA pfijmout a zvefejnit je v ufednim véstniku EU (a ucinit je
tedy mandatornimi pro Clenské staty EU), Ci nikoli. Cesta ke zméné specifikaci ETCS
je tedy dlouha, narocna, ale potencialné schidna.

4.2 Postup z hlediska upravy funkéniho chovani ETCS pfi dohledu cile

V dobé& uzavérky tohoto &lanku byl zastupci Ceské republiky v RISC vznesen dotaz
souvisejici se zde, resp. v ¢lanku [2], uvedenym navrhem vylepSeni funkcniho
chovani ETCS pfi dohledu cile. Tento dotaz adresovany Evropské komisi je dalSim
elementem, vedle publikovani €lanku [2], pro rozpoutani oficialni diskuse na toto
téma na EU urovni. Soucasné byly s navrhem uvedenym v ¢lanku [2] seznameni
zastupci subjektt EUG a CER, na clanek byli rovnéz upozornéni zastupci ERA
a UNISIG. Aktualné se vyCkava na zaloZeni oficialniho pozadavku na zménu
specifikaci ETCS, tzv. Change Request (CR), tedy na zahdjeni procesu stru¢né
popsaného v predchozi kapitole (viz kap. 4.1).

Zaver

ETCS je vlakovy zabezpelovac, ktery kromé pfispivani k zajisténi interoperability
(tedy propojitelnosti Evropského Zelezni€niho prostoru), vyrazné pfispiva
k bezpecnosti drazniho provozu také tim, Ze disponuje Uplnou kontrolou rychlosti,
tedy v zakladnim stavu bezpeéné dohlizi, zda okamzita rychlost vlaku nepfekracuje
o povolené limity rychlost konstantni dovolenou (CSM), ale také to, ze pred blizicim
se cilem stale existuje dostatek Casu/drahy pro snizeni okamzité rychlosti viaku na
novou rychlost cilovou (TSM). ETCS si pro tento pfipad vytvari na zakladé vlastnosti
vlaku (zejména brzdného modelu), trati (zmény podélného sklonu, zakazy pouzivani
ur€itych druht brzd apod.) i okamzitého stavu vlaku (okamzita rychlost a zrychleni)
predikci potfebnych poloh (tzv. dohledovych limitQ) pro nejzazSi zavedeni brzdéni,
pro rtzné indikace pro strojvedouciho apod.

Ukazuje se v8ak, ze ETCS je pfi této predikci nékdy az pfilis restriktivni — viz

zkusenosti z provozu napf. zde [7], Ci z pilotniho projektu ETCS v CR, kdy se poprvé
testovalo ATO (resp. Ceské AVV zprodukce AZD Praha) nad ETCS. Detailni
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analyzou brzdnych kfivek, resp. vypoc¢ta dohledovych limit ETCS [2] vySlo najevo,
Ze ETCS uvaZuje pouze dva zakladni scénare pfiblizovani se vlaku k cili, a to:

e jednak scénaf, kdy vlak nebrzdi vibec, a tedy se pfiblizuje k cili (napf. ke
konci opravnéni k jizdé€) konstantni rychlosti;
e jednak scénaf, kdy vlak navic jeSté smérem k cili zrychluje.

Toto jsou pfipady, které je tfeba bezesporu dohledem ETCS bezpelné pokryt.

AvSak ukazuje se, ze ETCS by mélo Iépe reflektovat i pfipady, resp. scénare, které
jsou v provozu pravdépodobnéjSi. Jde o situace, kdy strojvedouci, ¢i automatizacni
systém (kupf. CRV&AVV) jiz brzdi kcili. A v pfipadé, Zze ETCS nazna, Ze vlak
s danym odrychlenim zastavi (snizi dostatecné svou rychlost) jesté pfed cilem, mélo
by toto uvazit a nechat strojvedouciho (¢i AVV) neruSené tohoto cile dosahnout. Toto
splfiuje navrh autord uvedeny v ¢lanku [2], ktery je zde vtomto pfispévku vice
dopracovan a rozsSifen, zejména z hlediska zobrazovani indikaci na displeji DMI
ETCS (viz pfiklad pfi tomto provoznim scénafi zachyceny v tab. 1 pfilohy €. 1, kde je
téz porovnani s indikacemi, které by dostal strojvedouci dle dnesSniho pfistupu
ETCS). Pro vySe uvedené stali u jiz brzdicich vlaku zacit zohledhovat pfi vypoctech
dohledovych limitd ETCS vedle okamzité rychlosti téz okamzité zrychleni, resp. jeho
divéryhodnou &ast.

Dle nazoru autorl tohoto pfispévku, resp. €lanku [2] by toto velmi vyznamné
pomohlo pfi dojezdech k cilim obecné. Rovnéz tedy i pfi dojezdu k mistu, kde konci
opravnéni k jizdé, a tedy by toto feSeni, mozna i zcela, eliminovalo v tomto pfipadé
jak nutnost pouzivani tzv. uvolfiovacich rychlosti, tak i nutnost vytvareni s tim
souvisejicich opatfeni pro eliminaci rizik plynoucich pravé z jejich pouzivani (at jiz jde
0 vy$e zminéné stavebni Upravy na trati [9], €i umélé drzeni vyluk za koncem vlakové
cesty [10] pro vlak s ETCS, ktery bude pro dojezd ke konci opravnéni K jizdé vyuzivat
pravé /nenulovou/ uvolfiovaci rychlost).

VySe uvedené rozbory Ize shrnout konstatovanim, Ze zjednodu$eni — a€ primarné
ekvivalentni doby nabéhu brzd a pohybu viaku konstantni rychlosti, i kdyz uz vlak
skutecné brzdi, ktera jsou navic pouzita ploSné i mimo oblast jejich fyzikalni
opravnénosti, zpUsobuji, ze se vlak jedouci pod dohledem ETCS nemuze pfiblizit
k brzdné kfivce tak, jak by bylo pro plynuly a efektivni provoz potfebné, ale musi bud
nepfiméfené zpomalit o mnoho metr( dfive, anebo musi byt pfijimana nakladna
stavebni €i jinak omezujici opatfeni na strané infrastruktury.

S urCitou nadsazkou lze proto fici, Zze dnes stojime pfed rozhodnutim, zda metry
promrhané ne zcela korektnim zjednoduSenim budeme ziskavat zpét klavesnici,
nebo bagrem...

(Autofi tohoto pfispévku se rozhodli pro prvni variantu a hledaji pro ni podporu
v ramci odborné vefejnosti, proto o tomto problému, v€. moznych feSenich publikuiji.)

20



Literatura:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ERA — UNISIG — EEIG ERTMS USERS GROUP. ERTMS/ETCS - System
Requirements Specification. SUBSET-026, Issue 3.6.0 (Baseline 3 Release 2).
Brussels: European Commission (EC), 2016. 701 p.

MAREK, Jakub — MYLSIVEC, Ivo — DRAPAL, Bohumil. Modell der ETCS-
Bremskurven: Verbesserungsvorschlag flr bereits bremsende Zige | The
ETCS braking curves model: Proposal for improvements for already braking
trains. In SIGNAL+DRAHT (112) 3/2020 [with corrections of printing errors (Fig.
2, formula (2), and units of speed and acceleration) likely in (115) 6/2020].
Hamburg: DVV Media Group GmbH, 2020. p. 36—46. ISSN 0037-4997.

ERA. ERTMS/ETCS — ETCS Driver Machine Interface. ERA_ERTMS_ 015560,
Issue 3.6.0 (Baseline 3 Release 2). Brussels: European Commission (EC),
2016. 263 p.

MAREK, Jakub. Brzdny model ERTMS/ETCS a moznosti jeho optimalizace na
urovni aplikace. In Védeckotechnicky sbornik CD & 47/2019. Praha: Generalni
Feditelstvi CD, 2019. 22 s. ISSN 1214-9047. Dostupny z WWW:
<http://vts.cd.cz>.

MYSLIVEC, Ivo. Malé zamysleni nad brzdovymi a zasahovymi kfivkami ETCS.
In Prisp&vek b&hem pracovniho setkani pracovnikt AZD a SZDC. Velké Losiny,
9. 1.2019. Praha: AZD Praha s.r.o., 2019. 27 s.

RAIBR, Martin. Pohled projektanta na proces zavadéni ETCS na Zelezni¢ni
infrastrukturu CR. In 9. konference Zabezpedovaci a telekomunikaéni systémy
na zeleznici“. Ceské Budé&jovice, 16. 10. 2019. Praha: Sprava Zzelezniéni
dopravni cesty, statni organizace (dnes Sprava Zeleznic, statni organizace),
2019. s. 22-28. ISBN 978-80-907189-1-3. Dostupny z WWW:
<http://www.ztscb.cz>.

TROGEL, Martin. Problematika dojezdu vlaku ke konci opravnéni k jizdé
v ETCS z pohledu SZDC. Prfispévek na odborném seminafi ,K aktualnim
problémim zabezpe&ovaci techniky XlII“. Plzef, 23. 5. 2018. Plzen: ZCU v

Plzni, 2018. 22 S. Dostupny z WWW:
<https://fel.zcu.cz/cz/about/conferences/2018/seminar_DE/
index.html>.

MAREK Jakub. Brzdné kifivky ETCS a moznosti jejich uprav. In 9. konference
Zabezpedovaci a telekomunikacéni systémy na Zeleznici. Ceské Budé&jovice, 16.
10. 2019. Praha: Sprava Zelezniéni dopravni cesty, statni organizace (dnes
Sprava zeleznic, statni organizace), 2019. s. 33—-37. ISBN 978-80-907189-1-3.
Dostupny z WWW: <http://www.ztscb.cz>.

Sprava Zeleznic. Zasady pro navrh technického reSeni ETCS ve vazbé na
kolejové fe$eni dopraven. Praha: Generalni feditelstvi SZDC (dnes SZ), 2018.
6s.

MACHACEK, Lubomir — PSIK, Patrik. VCP — viakova cesta s prodlouZenou
ochranou drahou. In Piispévek b&hem pracovniho setkani pracovniki AZD a
SZDC. Velké Losiny, 15. 1. 2020. Praha: AZD Praha s.r.o0., 2020. 9 s.

POHL, Jifi. Brzdéni nakladnich vlakia samocinnou pneumatickou brzdou.
Setkani na Generalnim Feditelstvi SZDC (dnes SZ), 11/2018. 49 s.

European Union Agency for Railways (ERA). Change Control Management
Procedure. Valenciennes: ERA, 2017. Issue PRO_CCM 002 V 2.1. 21 p.
Accessible from «http://www.era.europa.eu/activities/european-rail-traffic-mana
gement-system-ertms_eny».

21



[13] UNIFE. UNISIG Rules of Procedures. Brussels: UNIFE, 2008. 18 s.

Lektorovali: Ing. Tomas Konopac, Sprava zeleznic

Ales Pokorny, Drazni urad

22



Priloha €. 1. Ukazka pfiblizovani vlaku pod dohledem ETCS k mistu, kde konci
opravneéni k jizdé — SvL (z angl. Supervised Location).

Tab. 1 — Dohledové limity ETCS a zobrazeni na displeji DMI pro strojvedouciho
(zdroj zobrazeni na DMI: Bubenik):

Polohy dohledovych limitd ETCS Odpovidajici zobrazeni na displeji DMI — vypocty dle

dle [1] vs. [2]

SUBSET-026 [1] Marek, Myslivec, Drapal [2]

a) piiblizovani se k cili (3 500 m), Vest = 90 km.h™", Aest = 0 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

b) prvni indikace (1 520 m), Vest = 90 km.h™", Aest = 0 m.s™ /strojvedouci je vyzyvan k zahajeni brzdéni (Zlutou
barvou); na tuto skute¢nost je upozornén zaznénim zvuku S_info — zde se oba pfistupy ([1] i [2]) shoduiji/

Dohledové limity ETCS (TSM)

06,5

c) zahajeni brzdéni (1 470 m), Vest = 90 km.h™, Acst = 0,05 m.s™ /dle sou&asnych specifikaci [1] dostava
strojvedouci stale indikaci (Zlutou barvou), zatimco dle nového navrhu [2] pfechazi do normalniho stavu

a v planovaci oblasti mize sledovat, jak se se zvySujicim stupném zabrzdéni indikaéni znacka odsouva dale
od Cela vlaku, az zcela zmizi (viz krok €), coz jen ukazuje, ze vlak zastavi (zpomali) pfed dohlizenym cilem
(neexistuje prisecik paraboly brzdiciho vlaku s kfivkou EBD, neexistuji tedy ani dohledové limity ETCS)/

Dohledové limity ETCS (TSM)

A =005ms”
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d) nabéh brzdy (1 470 m), Ves: = 90 km.h™, Aest = 0

16 m.s*

Dohledové limity ETCS (TSM)
aiss]  a1ss

I 8 0 wx cee

TS

e) nabéh brzdy (1 470 m), Vest = 90 km.h™, Aest = 0,22 m.s” (pozn. aktivovana navadéci kfivka GUI [svétle
modra] s Acui = 0,3 Aexpected [tj. 30 % odrychleni definujiciho kfivku SBD] ~ cca 0,3 m.s'z)

Dohledové limity ETCS (TSM)

906,5

S

It

f) brzdéni, Vest = 67 km.h™, Aet = 0,22 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

“ B
~
Poloha visku
8368

o \

II,I\

g) brzdéni, Vest = 45 km.h™, Aest = 0,22 m.s™

Dohledové limity ETCS (TSM)

332
oo

Poloha visku
40,7

A =022ms?
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h) brzdéni, Vest = 35 km.h™, Aest = 0,22 m.s™ /dle soucasnych specifikaci [1] je strojvedouci varovan
(oranzovou barvou), Ze prekraduje dovolenou rychlost; dle nového navrhu [2] varovan neni/

Dohledové limity ETCS (TSM)

i) brzdéni, Vest = 25 km.h?, Aest = 0,22 m.s?/dle soucasnych specifikaci [1] je strojvedouci varovan (oranzovou

barvou, nyni jiz i akusticky [trvalym znénim zvuku S2_warning]), Ze se blizi k rychlosti zasahové; dle nového
navrhu [2] takové varovani nenastava/

Dohledové limity ETCS (TSM)

j) brzdéni, Vest = 5 km.h™, Aest = 0,22 m.s /rychlost viaku se opét dostava pod ,kfivku“ dovolené rychlosti
a prestava byt varovan i dle sou¢asnych specifikaci [1], je pouze vyzyvan k brzdéni (Zlutou barvou)/

Dohledové limity ETCS (TSM)

A +022ms

k) vlak zastavuje 50 m pfed dohlizenym cilem (SvL)
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