Cislo 3, roénik XI, listopad 2016

VLIV KONFIGURACE ETCS NA VZDALENOST MEZI
MISTEM ZASTAVENI VLAKU A KONCEM VLAKOVE
CESTY

IMPACT OF ETCS CONFIGURATION ON DISTANCE
BETWEEN TRAIN STOP AND END OF TRAIN PATH

Petr Nachtigall*

Anotace: Clanek navazuje na predchozi publikacni cinnost a zaméiuje se na parametry
nastaveni ETCS ve vztahu ke vzddlenosti mezi celem viaku a polohou hlavniho
navestidla. Byl proveden terénni prizkum a na jeho zdkladé byla stanovena
doporuceni pro zkraceni této vzdalenosti.

Klicova slova: ETCS, prokluzova vzdalenost, brzdna kirivka.

Summary: The paper follows on previous author’s paper about ETCS and capacity. The focus
is on parameters of ETCS and the distance between the head of the train and the
position of the main signal. On the basis of the field survey some recommendations
were stated.

Key words: ETCS, overlap distance, braking curve.
UvoD

Piedchozi ¢lanky autora (1) (2) se zaméfovaly na nastaveni ETCS, ptedev$im pak
OBU? a jeho vlivem na kapacitu trati po zavedeni ETCS L2 do praxe a do podminek provozu
na SZDC3. V tomto ¢lanku je zkouman vliv nastaveni parametrit ETCS na vzdalenost mezi
¢elem vlaku a hlavnim navéstidlem po zastaveni. Pro ucely tohoto ¢lanku bylo provedeno
méfeni na motorovém voze fady 851 spoleénosti AZD* Pomoci digitalni kamery byla
snimana DMI® palubni &asti ETCS pii tratovém vykonu vozidla mezi Ceskou Tiebovou
a Breclavi.

Utelem tohoto mé&feni bylo zkoumani brzdnych kiivek ETCS, které jsou dle baseline 2
(3) nastaveny v OBU na vozidle AZD a jejich porovnani s teoreticky vypoétenymi kiivkami
dle baseline 3 (4) a také se skutenym pribéhem brzdéni strojvedouciho. Na zakladé
zjiSténych faktd, pak byla provedena analyza moZnosti zmenSeni vzdalenosti konce kiivky
Permitted speed pred mistem nutného zastaveni pro rychlost 0 km-h™,
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2 On-board Unit — palubni ¢ast ETCS

3 Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.
4 AZD Praha, s.r.0.
5 DMI — Driver Machine Interface
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1. PRUBEH MERENI

Méfeni se uskuteénilo na méficim motorovém voze spoleénosti AZD fady 851, ktery je
vybaven OBU ETCS verze specifikaci Baseline 2. Autor absolvoval méfeni na tseku Ceska
Tiebova — Breclav, kdy byla pomoci digitalni kamery sniména palubni jednotka (OBU)
ETCS.

Na zéklad¢ ziskaného zdznamu pak byly vytvofeny brzdné kiivky pro Permitted speed
a strojvedouciho. Na zakladé parametri vlaku a trati byla nasledn¢ nasimulovana (5) brzdici
ktivka pro verzi specifikaci Baseline 3. Byla provedena celkem ctyfi méfeni. Na obrazku 1 je
vystup z méfeni Cislo 4. Jedna se o graf zavislosti rychlosti na vzdalenosti. Modra kiivka je
EBDS, fialova je kiivka Permitted speed dle baseline 3, Eervené &tverce jsou diskrétni hodnoty
odectené z DMI, tedy Permitted speed dle baseline 2 a zelené trojuhelniky zobrazuji skute¢ny
prabeh brzdéni strojvedouciho.
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Obr. 1 — Brzdné kiivky — méfeni ¢. 4

Z grafu je patrné, Ze pro ob¢& verze specifikaci konéi brzdna kiivka Permitted speed
relativné daleko pted EBD, tedy pfed navéstidlem. V tomto konkrétnim piipadé se jednalo
0 vzdalenost 41,82 metru. Na obrazku 2 je zachycen pohled strojvedouciho z kabiny vozidla
po zastaveni dle ETCS.

¢ Emergency brake distance
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Zdroj: Autor

Obr. 2 — Vyhled z kabiny vozidla

To je dano confidence interval’, kdy strojvedouci musi zastavit pred nivéstidlem
s pravdépodobnosti 99,9999999 % (6). Z pohledu pravdépodobnosti je tak potieba najit
hodnotu o, ktera odpovida tomuto intervalu konfidence. Tyto hodnoty lze nalézt v tabulkach
normalniho normovaného rozdéleni. V tabulce 1 je hledani velikosti smérodatné odchylky dle
vzorce 1.
nW=966,72m;Y -0 =41,82m 1)
Tab. 1 — Odvozeni velikosti 6 pro méfena data

o F(x)

Y o F(x)
1 41,820 0,841344746

2

3

10,455 0,999968329
8,364 0,999999713
6,970 0,999999999

20,910 0,977249868
13,940 0,998650102

o o] | <

Zdroj: Autor

Z tabulky 1 vyplyva, ze hodnota 41,82 odpovida u normalniho normovaného rozdéleni

pravdépodobnosti hodnoté 6c. Pfevedenim této hodnoty do priubéhu Gaussovy kiivky dle

vzorce 2 ziskame velmi plochou kfivku s maximalni hodnotou pravdépodobnosti 0,05723.
Odvozeni této hodnoty je ve vzorcich 1 a 2.

fo) = —-e3 (%"

2
e (%) = 0,05723 @)

vvvvvv

o2

pod dohledem ETCS nebudou schopna vzhledem k restriktivnimu bezpe¢nostné-relevantnimu

" Tento pojem neni vzhledem k neustalené terminologii v oblasti ETCS pteklddana ani jako interval spolehlivosti
ani jako interval konfidence
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pristupu, kdy je uvazovan worst case, pln¢ vyuzivat uziteCnou délku mezistani¢nich useku, ¢i
tratovych koleji. Navic se zvySujici se pocateéni rychlosti vlaku se bude hodnota f(x)
snizovat. Otazkou je jak tuto véc eliminovat, resp. jak hodnotu f(x) zvysit. Na druhou stranu
V soucasné¢ dob¢ je tato bezpecnost zastaveni zabezpeCovana pouze pomoci vlakového
zabezpecovace a odpoveédnosti strojvedouciho.

2. ZKRACENI VZDALENOSTI MEZI MISTEM ZASTAVENIM VLAKU A
HLAVNIM NAVESTIDLEM

Moznosti, jak snizit vzdalenost mezi mistem zastaveni vlaku a hlavnim navéstidlem se
nabizi n¢kolik. Pro pfehlednost jsou uvedeny v nésledujicich odrazkach:
e Zhorseni spolehlivosti zastaveni — tolerance vétsi Cetnosti prebrzdént,
e Zftizeni prokluzové vzdalenosti,
e Pouziti Release speed,
e Pouziti zptesiiujici balizy.

V nasledujicich podkapitolach budou tyto moznosti dale zkoumany.
2.1 ZhorSeni spolehlivosti zastaveni

Tato varianta zachovava soufasny stav a sniZzuje hodnotu, ktera je v literatufe (6)
oznatovana jako M_NVAVADH?. Standardné je tato hodnota, kterd je soucasti narodnich
hodnot, nastavena na 99,9999999 %. V tabulce 2 je provedeno sniZzeni této spolehlivosti a
jeho vliv na vzdalenost mista zastaveni vlaku a hlavniho navéstidla (D). Vstupni konstanty
jsou ve vzorci 3, proménné pak v tabulce 2.

u=966,72m;og =697m 3)

Tab. 2 — Variace spolehlivosti zastaveni vlaku

D F(x) D F(x)

20 0,997944006 35 0,999999744
25 0,999832620 40 0,999999995
30 0,999991619 41,82 0,999999999

Zdroj: Autor

Z tabulky 2 vyplyva, Ze sniZeni spolehlivosti 0 2 desetinna mista snizi vzdalenost D

na 30 metr za cenu zvySeni pravdépodobnosti probrzdéni. V soucasné dobé se pouziva

hodnota 99,9999999 %, ktera odpovida intenzité hazarda SIL 4 (7). Tato hodnota tedy ptimo

souvisi s kvantitativnim parametrem THR® pro zabezpedovaci systémy, které vykonavaji své

bezpecnostné relevantni funkce v souladu s pozadavky SIL 4. Takovym zafizenim ETCS
resp. jeho mobilni ¢ast bezesporu je.

2.2 Zrizeni prokluzové vzdalenosti
Funkce prokluzové vzdalenosti je dobfe zndma ze zahrani¢i. Zem¢ jako Rakousko,
Slovensko, Némecko ¢ Svycarsko pouzivaji tuto konfiguraci pro zvyseni bezpecnosti, resp.

8 Confidence level for emergency brake safe deceleration on dry rails
® THR — Tolerate Hazard Rate
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zabezpeceni vlakové cesty. V praxi se jedna o zabezpeceni jizdni cesty za hlavni navéstidlo.
Délka této prokluzové vzdalenosti je specificka pro kazdého manazera infrastruktury, ale
obecné plati, ze C¢im vyssi je rychlost vlaku, tim je wvétSi prokluzova vzdalenost.
V podminkach ceské zeleznice nebylo aneni zvykem pouzivat prokluzovou vzdalenost,
ackoli 1 u nas je vzdy mezi hlavnim navéstidlem a mistem ohrozeni (ndmeznikem apod.)
urcitd vzdalenost, ale rozhodné ji nelze chapat jako soucast zabezpeceni jizdni cesty.
Na obrazku 2 jsou prokluzové vzdalenosti v okolnich statech.
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Obr. 2 — Délky prokluzovych vzdalenosti

O moznostech aplikace téchto prokluzovych vzdalenosti v podminkiach SZDC
pojednava literatura (8). V této praci nebyla zminovana moznost vyuziti ETCS, které by
mohlo vyuZit oné ,,pojistné* vzdalenosti mezi hlavnim névéstidlem a mistem ohroZeni.
Problém je, Ze by pro kazdy jeden pfipad byla tato vzdalenost jind a soucasti pfenosu
informace na vlak by musela byt také informace o konkrétni prokluzové vzdalenosti
pro kazdy ptipad. Co se tyce velikosti této prokluzové vzdalenosti, tak jeji velikost by se
musela odvijet od rychlosti vlaku a brzdicich procent. V piipadé vozidla AZD 851%° je to
41,82 m.

2.3 Vyuziti Release speed

Treti moZnost je zavedeni Release speed. Tato moznost je dana specifikacemi ETCS
akazda zemé si muze zvolit, zda a na jakou velikost tuto Release speed nastavit. Cesky
manazer infrastruktury nastavil tuto hodnotu na 0 km-h™®. Princip vlivu Release speed spociva
V tom, ze Permitted speed neni pii rychlosti niz8i nez Release speed sledovana a strojvedouct
se fidi pouze EBD a polohou hlavniho navéstidla. Ptiklad tohoto principu je na obrazku 3.
Vlevo je Release speed 0 km-h, vpravo je Release speed 20 km-h™.

10 Motorovy viiz fady 851 - 110 km-h?, 110 brzdicich procent
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Zdroj: Autor na podkladé ERA tool
Obr. 3 — Srovnani Release speed

2.4 Pouziti zpresiujici balizy

Tato moznost vychazi z principu chyby odometrie, se kterou ETCS automaticky pocita.
Velikost této chyby je rovna 5 metri + 5 % ze vzdalenosti od piedchozi balizy. V praxi je tak
hodnota této nepiesnosti u vzdalenosti baliz 1000 metrG rovna 55 metrd. I to mé negativni
vliv na vzdalenost, v jaké vozidlo zastavuje pfed koncem vlakové cesty. Autor bude dale tuto
moznost zkoumat, protoze pii matematické analyze tohoto problému a pii pouziti ERA tool
(5) nedospél k uspokojivym a jednoznaénym zavéram. Kazdopadné princip pouZiti
zptesiiujici balizy, kterd by se nachazela mezi dvéma balizami by chybu odometrie dokazala
vyrazn€ snizit. Na druhou stranu je nutné brat v potaz ekonomické naklady na ziizeni takové
balizy.

ZAVER

V ¢lanku byly prezentovany dil¢i zavéry vyzkumu, na kterém spolupracuje autor se
spole¢nosti AZD Praha. Problematika mozného sniZeni propustnosti trati po implementaci
SZDC se za¢ina teprve diskutovat a bude velmi dilezité citlivé nastavit narodni hodnoty

ETCS tak, aby, nedoslo k nezadoucim efektim implementace ETCS na siti SZDC. Prozatim
je totiz velmi malo praktickych zkusenosti (9).
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