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ZAKLADNI PRINCIPY KOLEJOVE DOPRAVY

* odvalovani ocelového kola po ocelové kolejnici

velmi mald deformace povrchu kola a kolejnice 4

velmi nizka hodnota valivého odporu
(kolo—kolejnice: 10 N/t, i N/g)

adhezni prenos tecnych sil

* schopnost vozidel (hnacich vozidel a vozii) tvofit vlak
* nizka hodnota aerodynamického odporu

(jfzda vozidel v zakrytu, aerodynamicky tvar vozidel)

« efektivni vyuZiti vozidel i persondlu
* moznost elektrické vozby viaka

* vysoka uéinnost vozidel elektrické trakce

« vozidla mohou byt velmi vykonna a velmi rychla
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ZAKLADNI PRINCIPY KOLEJOVE DOPRAVY

* spotieba energie zavisi na nékolika faktorech, zejména na:
« prekonavanych jizdnich (vozidlovych a tratovych) odporech
« udinnosti trakénich vozidel
-> Zeleznice mé velkou vyhodu oproti jinym druhim dopravy...

 velmi nizka hodnota valivého a aerodynamického odporu

 elektricka trakce umoziiuje rekuperaéni brzdéni

* spotieba energie v nikladni dopravé — pfeprava 20‘ kontejneru (I TEU):
« silnice:2,4 kWh/km (0,24 | nafty/km) — 2 TEU na automobil, 90 km/h
« Feleznice: 0,3 kWh/km — 92 TEU na vlak, 100 km/h

* spotieba energie ve vysokorychlostni osobni dopravé:
« letadlo: 40 kWh/100 os.km (4 | kerosinu/100 os.km) — rychlost cca 900 km/h
+ HS vlak:4 kWh/100 os.km — rychlost cca 300 km/h

¢ se spotrFebou energie Gzce souvisi i produkce emisi
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BUDOUCNOST ZELEZNICE

« aby fungovala efektivné, musi byt Zeleznice nalezité vyuzivana

¢ prostiedky pro dosazeni vyssi atraktivity Zelezni¢ni dopravy:
¢ rychlost
« spolehlivost

* bezpeénost

« vysoky komfort sluzeb
« EU - Bila kniha o dopravé — cil presunout nakladni prepravy
na vzdalenost nad 300 km a lety nad pevninou na zeleznici...
« iv CR se jevi jako nutnost vystavba novych trati (koncepce tzv.
rychlych spojeni) a zvySovani kapacity nakladnich koridori

* pro rozvoj zeleznice bude tieba technicky zdatnych odbornika...

Univerzita Pardubice
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BEZPECNOST V KOLEJOVE DOPRAVE
¢ bezpeénost = jedna z podminek pro zvyseni atraktivity zeleznice
v porovnani se silniéni dopravou existuje riziko vzniku velmi
rozsahlych nasledkd mimoradnych udalosti

¢ pozadavky na bezpecnost zakotveny v TSI

prostiredky k zajisténi bezpeénosti:
* konstrukéni opatfeni na strané vozidel:
« aktivni bezpe¢nost > dobré brzdici schopnosti

 pasivni bezpe¢nost = tzv.,,crashova“ odolnost
« pravidla pro provoz vozidel v Zelezni¢nich tunelech
(poutiti nehoFlavych materiald, NBU, redundance trakéniho pohonu,...)

« zabezpedovacia automatizacni zaFizeni a systémy

(eliminace nasledka lidskych chyb)
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PROC MUSI BYT JiZDA VLAKU ZABEZPECENA?

¢ vyhody Zelezni¢ni dopravy v porovnani's dopravou silniéni:

vedeni vozidla koleji - pevné definovana jizdni draha
* systém kolo—kolejnice > velmi nizky odpor z valeni
¢ souvisejici nevyhody:

nemoznost vyhnout se pfi jizdé po jedné koleji
relativné nizky souéinitel adheze > niZii dosaZitelné odrychleni
dalsi faktory ovliviujici bezpecnost:

zavedeny princip samoé&inné pneumatické brzdy
moznost provozu velmi vysokymi rychlostmi
velké skody pfi pripadnych mimoradnych udalostech

-> potreba kvalitativné vyssiho zpusobu zabezpeéeni jizdy vlaka. ..
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NOUZOVE ZASTAVENI VOZIDLA

¢ osobni automobil:

¢ jizda podle rozhledu

souinitel adheze za sucha:az 0,9 > odrychleni:az 9 m/s?
prodleva: fidi¢ ve stfehu + reakce brzdového systému:cca | s
> zabrzdna draha z rychlosti 100 km/h:cca 70 m

¢ béiny osobni vlak:

soucinitel adheze: 0,15 (bezpe¢nost) > odrychleni: max. 1,5 m/s?
prodleva: samo¢innd brzda v rezimu ,,P“ nebo ,,R":cca 3 s

-> zabrzdna draha z rychlosti 100 km/h: min.cca 350 m
¢ tramvaje:

pohyb v méstském provozu -> jizda podle rozhledu

kombinace adheznich a neadheznich brzd - odrychleni:az 3 m/s?
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NOUZOVE ZASTAVENi VOZIDLA

moznosti zkraceni zabrzdnych drah kolejovych vozidel:
« prostiedky pro zlepSeni adheze
* neadhezni brzdy

specifika provozu vysokymi rychlostmi:

o
« vyrazné prodlouzeni zabrzdnych drah RS Herme O

pokles dosazitelného souéinitele adheze

+ pii konstantni brzdné sile piblizng plati: L, ~ E, ~V?

pozadavek TSI HS RST: V =300 km/h = L, <3650 m

* nepouZitelnost tiecich brzd ve vysokych rychlostech (riziko pfehrati)
-> elektrodynamicka rekuperaéni brzda + neadhezni brzdy (nouzové)
specifika provozu v Zelezni¢nich tunelech (TSI SRT):
* bezpelny stav = dojezd na bezpeéné misto, nikoliv zastaveni > vyvoj:
zachranna brzda > NBU (kat.A) > redundance pohonu (kat. B)
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PASIVNiI BEZPECNOST

¢ cil: minimalizace nasledkd, pokud k mimoradné udalosti dojde
« prostredky k dosazeni vysoké miry pasivni bezpecnosti:
« staticka pevnost vozidel (EN 12 663)
* napf. lokomotivy - dimenzovani ramu na tlakovou silu 2000 kN
« dynamicka pevnost vozidel — ,,crashova* odolnost (EN 15 227)
* omezeni zpomaleni a zachovani prostoru pro preziti
* 4 kolizni scénafe — napf. naraz do |5 t tézké cisterny ve |10 km/h
* pouzivani deformaénich prvki a deformaénich zén
« pouzivani nehoflavych, netoxickych materiali a materiald, které pri
deformaci neprodukuii tfisky; navrh interiéru bez ostrych hran, ...

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

ZELEZNICNi ZABEZPECOVACI ZARIZENI

« soubor technickych prostifedkii a vazeb mezi nimi, které

prispivaji ke zvySeni bezpeénosti Zelezni¢niho provozu

« struény historicky vyvoj zabezpeleni jizdy vlaki:
* jizda v ¢asovém odstupu (podle jizdniho Fadu)
* oddéleni obvodu stanic a tratovych usekd = vjezdova navéstidla
 zvySovani rychlosti a propustnosti > doplnéni predvésti a hradel/hlasek
* zavedeni automatického bloku (,,autobloku*)

¢ rozdéleni zabezpecovacich zafizeni:
* staniéni zabezpecovaci zafizeni (SZZ)
 trat’ova zabezpecovaci zafizeni (TZZ)

* prejezdova zabezpecovaci zafizeni (PZZ) *
« vlakova zabezpecovaci zafizeni — vlakové zabezpeéovaée (VZ)
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VYVO) ZABEZPECOVACICH SYSTEMU
¢ trat’ova a stani¢ni zab. zaF. prispivaji ke zvySeni bezpecnosti
pouze tehdy, jsou-li respektovana strojvedoucim
¢ vyvoj kontrolnich systému umozniujicich samocinné zastaveni
vlaku v pfipadé nebezpeci:
« zafizeni pro kontrolu bdélosti strojvedouciho (KBS)
« zaFizeni pro kontrolu &innosti strojvedouciho (VZ,ATPATC)
« zaFizeni pro KBS vyuZivaji dva razné principy:
* ,Zivy muZ" — vyzadovéna periodickd obsluha tla&itka/pedalu
¢ ,mrtvy muz“ — vyzadovino trvalé stisknuti tlaéitka/pedalu
* pFipadné kombinace obou principl — napf. némecka Sifa

« zarizeni pro KBS reaguje, pokud strojvedouci ztrati kontrolu nad

vozidlem, nedokaZe zasdhnout, kdyZ nerespektuje navésti > VZ...
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VLAKOVE ZABEZPECOVACE

¢ VZ umoznuji zasahnout, pokud strojvedouci nerespektuje navésti

¢ rozdéleniVZ podle prenosu informaci z traté na vozidlo:
* bodové vlakové zabezpeéovaée

« prenos informaci (zejména navéstnich znaka) v definovaném misté
 presné urceni polohy vozidla (+), necitlivost na pozdéjsi zmény (-)

« liniové vlakové zabezpedovace
* prib&iny pFenos informaci z traté na vozidlo
* nemusi byt zcela presné znama vzdalenost k mistu zastaveni
e LS 90 - cesky LVZ pro traté do rychlosti 160 km/h s autoblokem

« prenasi navéstni znak na vedouci vozidlo - navéstni opakovaé

« k pFenosu dat vyuziva kolejové obvody

* nekontroluje rychlost vlaku
¢ na,nekédovanych® tratich zajistuje mobilni €ast funkci KBS
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VLAKOVE ZABEZPECOVACE V EVROPE

* v minulosti probihal vyvoj prakticky v kazdém staté oddélené...

¢ dusledek > technicka nejednotnost v oblasti zabezpeéeni
¢ dnes existuje v Evropé 24 ruznych (vzajemné nekompatibilnich)

vlakovych zabezpeéovali:
¢ CZ+SK:LS/MIREL,
« DE+AT:PZB/LZB,
¢ PL:SHPR
* FR:TVM/KVB,
« IT:BACC/RSDD,
* ESIASFA,...

¢ spolu s riznymi napajecimi systémy prekazka pro interoperabilitu

* cil > zavedeni jednotného evropského vlakového zabezpeéovade

a Univerzita Pardubice
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EUROPEAN TRAIN CONTROL SYSTEM

¢ soucast evropského systému fizeni Zelezni¢ni dopravy ERTMS

¢ cil > poslusny vlak - jede jen tak rychle, jak je mu dovoleno,

a zastavi tam, kde to ma nafizeno t
¢ struktura ETCS:

* stacionarni (trat'ova) &ast:

* vlakové zabezpecovaci zafizeni
¢ radiova komunikace

* systém detekce vlakd

* mobilni (vozidlova) &ast:
 vlakové zabezpecovaci zafizeni f =
* radiova komunikace B m
¢ pro komunikaci vyuziva ETCS radiovy systém GSM-R...
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EUROPEAN TRAIN CONTROL SYSTEM
¢ obecny princip funkce ETCS:

vlaku je povolena jizda na zakladé tzv. opravnéni k jizdé — MA
(Movement Authority) — vazba ETCS na SZZ/TZZ
tratova ¢ast vytvori na zakladé dat o trati a opravnéni k jizdé
tzv. aktualni staticky rychlostni profil (ASRP)

ASRP je prenasen z tratové casti na vozidlo

vozidlova ¢ast na zakladé ASRP a brzdicich schopnosti vlaku vytvori
tzv. dynamicky rychlostni profil (DRP) > brzdné kfivky

vozidlova &ast ETCS priibéiné porovnava skuteénou rychlost s DRP
a pfi jeho prekroceni vyda povel k brzdéni

* na vozidlo jsou prenaseny i dalsi informace pro strojvedouciho

*  existuji tfi ruzné aplikaéni arovné ETCS...
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ETCS LEVEL |

* bodovyVZ s pevnou polohou prostorovych oddild (a s navéstidly)

¢ vyuzivda neproménné (presna poloha) a proménné (MA, static.

rychlostni profil) balizy, pfip.i dodate¢né prenosové prvky...

NAVESTIDLO STAVEDLO

— 1 =
‘I:_

a Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
ETCS LEVEL 2

* liniovyVZ s pevnou polohou prostorovych oddili bez névéstidel

¢ vyuziva neproménné balizy (presna poloha) a datové spojeni
pomoci GSM-R (MA, staticky rychlostni profil)
+  budelje instalovano na tratich v CR...

STAVEDLO

H

RBC
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ETCS LEVEL 3

* liniovyVZ s pohyblivymi prostor. oddily prom. délky bez navéstidel

¢ obdobna funkce jako ETCS level 2, avsak vlak sam kontroluje svoji

celistvost a daje o poloze a délce pribézné hlasi zpét RBC
-> nejsou potreba zarizeni pro detekci vlaku (KO/PN)...
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o CITI R
e —
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PRINOSY ETCS

¢ interoperabilita — jednotnyVZ pro celou Evropu, pro konvenéni
i vysokorychlostni zelezni¢ni systém

¢ uspornost — jediny systém s moznosti smiSeného provozu (STM)

¢ bezpeénost — vyssi mira bezpecnosti nez u vétsiny stavajicichVZ,
eliminace nehod zavinénych lidskym faktorem

« efektivni vyuzZiti dopravni cesty a zvySeni propustnosti trati
diky moznosti zkraceni odstupu mezi vlaky apod.

* moznost Gspory energie diky fizeni vlaku na zakladé znalosti
provozni situace daleko pred vlakem

* moznost zvySeni rychlosti na vybranych tratich...
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SYSTEMY PRO AUTOMATIZACI JiZDY VLAKU

¢ stupné automatizace jizdy vlaku (,,Grade of Automation®):
* GoAO - bez automatizace (strojvedouci se fidi navéstidly)
¢ GoAl -ATP - vlakové zabezpecovace bez kontroly rychlosti,
— AT C - vlakové zabezpecovace s kontrolou rychlosti
¢ GoA2 - ATO - systémy automatického vedeni vlaku
* GoA3 - DTO - provoz bez strojvedouciho, ale s doprovodem
¢ GoA4 - UTO - provoz zcela bez vlakového personilu
e systémy ATO se pouzivaji pro automatické Fizeni jizdy viaku
(automaticka regulace rychlosti, fizeni trakce a brzdy)
¢ vyssi bezpeénostni pozadavky jsou kladeny na ATP/ATC...
« strojvedouci nebo ATO Fidi samotnou jizdu vlaku

« ATP/ATC kontroluje ¢innost strojvedouciho, resp. ATO
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SYSTEMY PRO AUTOMATIZACI JiZDY VLAKU

¢ dnes jsou systémy typu ATO (,,Automatic Train Operation®)
pouzivany zejména v systémech metra (pozadavky na presnost),
ale i na Zeleznici (presnost, Uspory energie,...)
* priklady dnes pouzivanych systému:
¢ ARR - systém automat. regulace rychlosti

pouzivany jiz od 80.let na vozidlech v CR

AFB (,,Automatische Fahr- und Bremssteuerung") — systém automat.

regulace rychlosti pouzivany na vozidlech zejména v Némecku

CRV&AVV - systém automatického vedeni viaku pouzivany v CR

systémy metra — CBTC (,,Communications-Based Train Control*)
> CBTC obvykle plni funkci ATP (vlakového zabezpecovade) i ATO...
¢ pF.:Praha — Metro A - systém LZA (soupravy 81-71M)
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CRV&AVYV - AUTOMATICKE VEDENi VLAKU

¢ Centralni regulator vozidla & Automatické vedeni viaku
+ automatizaé.systém pro Fizeni jizdy vozidel na tratich v CR
+  vyvojové pokralovani systému ARR; vyrobce:AZD Praha,s.r. o.

¢ schopnosti systému CRV&AVYV:

« navedeni vlaku na uréenou rychlost (vyssi Ci nizsi nez rychlost
okamzita) a udrzovani rychlosti — RR
-> presnost udrZované rychlosti do | km/h

cilové zabrzdéni do uréeného mista (na nulovou i nenulovou
rychlost) — RCB > pfesnost zastaveni do | m (v metru cca 0,1 m — LZA)

fizeni vlaku takovym zplsobem, aby do nasledujici stanice &i zastavky
pfijel véas a s minimalni spotiebou energie — RJD

-> presnost zastaveni cca 10 s, Gspora energie cca 10 az 30 %
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CRV&AVYV - AUTOMATICKE VEDENIi VLAKU
e AVV ovlada prostfednictvim CRV: A

« trakéni vykon hnaciho vozidla
¢ brzdu (samocinnou i (elektro)dynamickou)
¢ AVV &erpa informace:
* 1z trati - poloha a smér jizdy (MIB-6, balizy ETCS, p¥ip. GPS), kéd VZ
¢ z paméti — trat’ova mapa, jizdni Fad, parametry vlaku (hmotnost,
délka, brzdici procenta) a &islo vlaku

¢ AVV spolupracuje se stavajicimiVZ (LS90,ale napf.i LZB...)

¢ AVV umi spolupracovat s ETCS % TS
(pFebir ASRP, vytvaFi DSP a fidi jizdu) )
¢ AVV umi spolupracovat s DPV

(Diagnosticky pocita¢ vozidla)
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Web:  httpi//www.uni-pardubice.cz
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