Ceské vysoké teni technické v Praze
Fakulta dopravni

Czech Technical University in Prague
Faculty of Transportation Sciences

Ing. Martin Leso, Ph.D.

Moderni trendy v technologii
fizeni a zabezgeni regionalnich drah

The modern trends in technology
of control and command on regional railways



Summary

Regional railways consists of more than 45% of tibtal length of railway
network in the CR. They provides connections mbent28% of the villages and
so form major part of the transport system of tie C

More than 50% of the regional railways are congllby the unsuitable
(technically and economically) form which is chaeaized by very high share of
human factors and minimal technical resources. Alsery high number of Level
Crossing systems, often secure only by warningse®ssignificantly reduces (in
terms of economic and functional) connection th&tpof a network to the
integrated transport systems in cities and regions.

It is evident that the current state operationegfional railways in the CR is
unsatisfactory. The main reason can be seen imgtkrm absence of resources
devoted mainly to a significant upgrading of cornseglated to a change control
and command technology. Available solutions apppiadicularly to the national
railways are from the economic reason is unsatisfgc

Currently, it is possible to follow the developmaritmodern technologies in
the field of control and command system, which dtsms on the area of regional
railways. These technologies are in principle défe in their functions and
philosophy from the widely known national approacla@plied to main railways
line. This system must have high requirements toimize capital and operating
costs.New technology of control and command for regiaéivays are based on
the concept of ETCS L3. This concept allows sigalffit increase of the proportion
of automation, of control and command of regiorgilways. The fundamental
technical parts of these systems are now in thgesth experimental verification
and beginning of the deployment in some real apptas. Currently, however, is
not available complex technology solution that wdbalso be economically and
operationally acceptable to the character of regjionilways operations in the
country. Deployment of these technologies in anrenment of regional railways
CR have to be subjected to conceptual analysiseroed to the whole of regional
railways system and its integration into integratagisport systems.



Souhrn

Regionalni drahy tvo vice jak 45% celkové délky zele#ni sig CR. Zaji¥ uji
propojeni vice jak 28% obci a tdak dileZitou sodast dopravniho systéntiR.

Pres 50% regionalnich drah je vsSailtzeno technicky i ekonomicky
nevyhovujicim zpsobem, pro ktery je charakteristicky velmi vysokgpdf
lidského ¢initele na fizeni a zabezgeni provozu a pouziti minimalnich
technickych prosedki. Rovrgz velmi vysoky pdet pejezdi, mnohdy
zabezpe&enych pouze vystraznymiiki, vyrazré omezuje (po strance ekonomické
i funkéni) zapojeni tét@asti zeleznini si€ do integrovanych dopravnich systém
mest a region.

Je zejmé, Ze satasny stav provozovani regionalnich dranCR je
nevyhovujici. Hlavni fi¢inu je mozné spabvat v dlouhodobém nedostatku
finan¢nich zdrofi uréenych pedevSim pro vyraznou modernizaci souvisejici se
zmenou koncepcéizeni a zabezgeni. Dostupné&eSeni aplikované zejména na
celostatnich drahach je z ekonomickydivatii nevyhovuijici.

V souwlasné dob je mozné sledovat rozvoj novych modernich teclgiélo
v oboruiizeni a zabezgeni, které se za#uji rovreéz na oblast regionalnich drah.
Tyto technologie se odliSuji od znamyclispupi aplikovanych na celostatnich
drahach jednak odliSnou filosofii funkce, vhodnoro gharakter provozu na
regionalnich drahach, tak zejména poZzadavkem namalizaci investinich a
provoznich néklal Nové technologietizeni a zabezgeni, principialg
vychazejici z koncepce ETCS L3, unmiof vyraznym zfisobem zvySit podil
automatizace i fizeni a zabezgeni regionélnich drah. Zasadni technickésti
téchto systéra jsou dnes fevazre ve fazi experimentélniho keni a zaéinaji se
v n¢kterych gipadech nasazovat také do realného provozu. Yasoé dob vSak
neni dostupné komplexni technologidieSeni, které by bylo zarovekonomicky
i provozré piijatelné pro charakter provozu regionalnich dralCR. Nasazeni
novych technologii v progdi regionalnich draltR je podmigno koncepni
analyzou, zabyvajici se celym Zelezim systém regionalnich drah a jeho
za’lerénim do integrovanych dopravnich sysfém
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Pouzité zkratky

SZZ — Stanini zabezpéovaci zdizeni, zajiSuje fizeni a zabezgeni dopravy v
dopravnach s kolejovym ro#wenim

TZZ — Tra'ové zabezpmvaci zdizeni, zajiSuje fizeni a zabezgeni dopravy
v mezistaninich Usecich

PZZ — Rejezdové zabezpevaci zdizeni, zajiSuje poskytovani varovnych sigiial
Geastnikim silnicniho provozu na Urdwvych Zelezninich pgejezdech.

IDS — Integrovany dopravni systém

GNSS - Globalni navigai satelitni systém

EIRENE (European Integrated Railway radio Enhanbtidwork) - Evropska
integrovana Zelezémi radiova si — technické specifikace &it

ERTMS (European Rail Traffic Management Systém)vrosky systéntizeni
Zeleznéni dopravy.

ETCS (European Train Control System) - Evropskykalag zabezp&vaci
systém. Systém ETCSire byt budovan veréch zakladnich aplikaich
Urovnich ETCS L1, ETCS L2, ETCS L3.

GSM-R (Global System for Mobile communications —ilRay) - komunik&ni
systém zalozeny na principy GSM (Glogal Systém ftobile
Communications) roz&ny o specifické drazni pozadavky definované
standardem EIRENE

RBC (Radio Block Centre) - Radioblokova centralzentrala systému ETCS

TEN-T (Trans-European Network) - Transport, Tramgpska dopravni 8i

TRS - Traovy radiovy systém, narodni tiavy radiovy systém pro komunikaci
mezi dispéerem a osobotidici drazni vozidlo

1ZZ - hlavni centralni p&ita¢ integrujici funkce zelezémich zabezpmvacich
systént

EVC —mobilni ¢4st vlakového zabezpevaciho systému ETCS
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1. Regiondlni drahy a jejich sokasna Urovaei Fizeni a zabezpéeni
v podminkéach Ceské Republiky

V Ceské zelezini siti je v sotasné dob provozovano 9 460 km ftrati. Dle
zakona o drahéach [2] jsou zeleami drdhy rozdleny nadrahy celostatni které
slouzi mezinarodni a celostatnitemé Zelezrini dopra¢ a drahy regionalni
kter4 slouzi viejné Zelezrini dopra¥¢ mistniho vyznamu a jsou zafisy do
celostatni nebo jiné regionalni drahy. Celou Zzelednst vyobrazuje mapa
Zeleznéni sit CR na Obr.1. Délka regionalnich trati je v &asné dob 3 148 km,
piicemz 1218 km je provozovano dlgedpisu D2 (dopravny jsou obsazeny
vyprawimi) a na 1930 km regionalnich trati je provoz oigavan dle pedpisu
D3 s minimalnim vyuzitim technickych proéstiki pro zajis¢éni Zzeleznini
dopravy. Na d&chto tratich je provoziizen a zabezgen WtSinou pomoci
administrativnich op&eni, pipadré jednoduchych technickych iaeni.
Bezpenost je tak fimo zavisla na lidskériniteli.

Délky Zelezniénich trati v CR [km]
M Traté celostatni

1930

W Traté regionalni rizené dle
predpisuD2

Traté regiondlni fizené dle
predpisu D3

Obr. 1. Délky zelezgnich trati vVCR, zdroj [4]

Regiondlni drahy maji v porovnani s drahami cetogtd fadu specifik, ktera
neumoduji z ekonomickych a technickychiebdi aplikovat zfisoby fizeni a
zabezpeéeni dopravy obvyklé nafklad na koridorovych tratich. V séasné dob
je provoz na ¥tSirg regionalnich tratfizen a zabezgen s vyznamnym podilem
lidské obsluhy. Je to dano zejménaiwatii historickych, kdy ¥tSina dnesSnich
regionalnich (vedlejSich) trati byla vystaa na pelomu 19. a 20. stoleti, v déb
zna&ného rozmachu Zelezmi dopravy. Rizeni a zabezgeni tchto trati
odpovidalo zisohim obvyklym v dol jejich vzniku.

Do dneSni doby nebyltizeni a zabezgeni €chto trati podstathieSeno a
modernizovano. Modernizace Zeleznice se jednoenaa poslednich 20 let
soustedila na celostatni koridorové ttazejména na tratevropského vyznamu
TEN-T, pripadré dalsi trat vySSiho vyznamu, kde bylo mozné invéstindklady
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pfimo ekonomicky ztivodnit Usporou personalu. Vzhledem k neexistenci
jednozn&né dopravni politiky statu a preferenci simi dopravy (silnice vede do
kazdé obce, Zeleznice nikoliv) je jakakoliv modeatie a rozvoj regionalnich drah
vzdy nejista a velicesfko obhajitelna zejména z ekonomického hlediskatdPse
feSenfizeni a zabezpgeni regiondlnich drah v séasné dob nejevi v takové nié
jako problém technicky, ale@devsim problém ekonomicky a politicky.

Presto Ize vyznam a vyuZzitEdhto trati i dnes povaZovat za velice vysoké.
Zelezntni doprava ze své, po dlouha létasiené podstaty funkce, umage
reSeni dopravni obsluznosti Uzemi s vysokou mirounfédu, bezpéi i
spolehlivosti. Tyto charakteristické vlastnostipfiedukuji k jejimu efektivhimu
zapojeni do regiondlnich integrovanych dopravnigbtém na Urovni patani
dopravy.

V této praci je zejména diskutovana technicka &mamozné aplikace novych
zpisobuftizeni a zabezgeni na regionalnich drahach, které se asné dob
zejména diky rozvoji novych technologii v oblagtieditnich technologii, datovych
komunikaci afidicich systéra zainaji nasazovat. Je vSak nutnéuatnit, ze
samotné nové technologh&zeni a zabezgeni nepostéauji k zddanému vy3SSimu
zapojeni a vyuzitiéchto Zelezninich systém. Zmenou musi projit cely Zelezmi
systém nejen na arovni infrastruktury, vozovéhokparale i zfisobuftizeni a
ekonomiky. Tyto zmény musi byt podpi@ny politickou a celospatenskou
poptavkou po efektivnim vyuziti Zelezniho systému v regionalni dopeav

1.1.Ekonomické predpoklady pro stanoveni typu a Urove ¥izeni a
zabezpeeni regionalni drahy

Prvotnim krokem, ktery je nutno provésegd samotnymi Gvahami o &gobu
feSeniiizeni a zabezgeni regionalnich drah, jeiladn& ekonomicka analyza.

Detailni ekonomicka analyza by ¢ byt vypracovana pro konkrétni
uvazovanou regionalni tfas jasnou navaznosti na koncepci dopravy v regonu
celé Zelezmini siti. Zakladni aspekty, které by analyz&lanzahrnovat, jsou
nasledujici:

. Dopravni vytizenost pro nakladni i osobiggravu

. Kapital gislusné regionalni drahy

*  Néklady

o Zisk

. Podil gedpokladanych dotaci (jednorazasdprovozni)

e Socialni a ekonomicko-politické souvislosti, l&enaji vliv na

provozovani drahy

Z provedené analyzy musi jednoZn& vyplynout, zda je mozné uvazovanou
regionalni drahu provozovat. Dle finarich zdrofi pro investice a provoz je az po
této analyze mozné uvazovat o0 samotném stanovpniayirovd zabezpe&eni a
fizeni regiondlni drahy.
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1.2.Specifika regionalnich drah

Pro pochopeni rozsahu problému a nutnych souvigiosteSeni problematiky
regionalnich drah je nutné analyzovat hlavni odisnregionalni drahy od drah
celostatnich (koridorovych). Ty je mozné dgpatt zejména v nasledujicich
bodech:

*  MenSi¢etnost provozu
Omezené provozni a invasti prostedky
Clenity terén wasto odlehlych oblastectiglkym osidlenim
Velky podil lidské obsluhy néizeni a zabezgeni provozu
Moralni i koncepni zastaralost dosavadnich zab&ppacich a
scElovacich systérin

V souwasné dob jsou na regionalni drahy kladeny zejména s ohledem
konkurerini silnicni dopravu tyto pozadavky:

e ZvySeni gepravni rychlosti a komfortu dopravy

. Cenova konkurenceschopnost a z toho vyplyvajinimalizace nakladi

. Spolehlivost a bezgaost provozu

. Flexibilita dopravy (organizacef&eni dopravy, vozovy park)

1.3.Sowasné zpisobyrizeni a zabezpé&eni regionalnich drah

V souwlasné dob se lze setkat na&tsing regiondlnich drah s néasledujicimi
zpisobytizeni a zabezgeni provozu:

Stani¢éni zabezp&vaci zdizeni
Jsou-li dopravny s kolejovym ro&twenim vybaveny staémim
zabezpe&ovacim z&ézenim, jedna se zejména o:

SZZ 1.kategorie
. mechanickd / sitelna na¥stidla nezavisla na vygnach, vymény
(vykolejky) opateny vynénovymi zamky + tabule na z&Sovani kléa od
vymén a vykolejek
¢ mechanickd / sitelné na¥stidla nezavisla na vygnach, vyniny
(vykolejky) opateny vynménovymi zamky + Ggedni zdmek

SZZ7 2 kategorie
. mechanické SZZ — G&dni stagdlo
e elektromechanické SZZiidici pristroj + zavisla staddla
e SZZtypu TEST nap TEST 10, TEST 13, TEST 14

SZZ 3.kategorie
. ESAL1l, ESA 33, a todetre zarizeni obsluhovanych formou DOZ
« RZZ AZD 71,¢islicova volba
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Trar’ové zabezp®vaci z#izeni

Na regionélnich drahach se vyskytuji nasledujatbird zabezpmvaci
zaizeni:

e 1. kategorie — telefonické dorozumivani

* 2. kategorie — hradlovy poloautomaticky blok, oef# poloautomaticky
blok — nap. typu AZD 71,

e 3. kategorie — automatické hradlotzmé typy, automaticky blok AB3-74
obousnérny (se soubory KAV, FID)

Zabezpéeni prejezdi
. Pouze vystraznymiikZi
e« PZM 1 — mechanické zavory obsluhované na dalku
*  PZM 2 - mechanické zavory obsluhované nanist
+  PZS:VUD, SSSR, AZD 71, AZD RE, AZD EA, PZZ-K

Pocet a typy prejezdi

MW Prejezdy zabezpelené pouze vystraznymikrizi
W Prejezdy s mechanickymizavorami (PZM)
Prejezdy se svételnou vystrahou bez zavor (PZS)
W Prejezdy se svételnou vystrahou a se zavorami (PZS)

Typ zabezpéeni pfejezdu Pdet
Prejezdy zabezpgené pouze vystraznymiiki 4801
Prejezdy s mechanickymi zavorami (PZM) 343
Prejezdy se sstelnou vystrahou bez zavor (PZS) 2103
Prejezdy se sstelnou vystrahou a se zavorami (PZS) 1017
Celkem pdget prejezd 8264

Tab. 1. Poet prejezch na siti SZDC s.o. podle zakladnihgahi, zdroj [5],[6]
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ZjednoduSendizeni drazni dopravy

Zejména z @ivodu poteby snizeni nakldd na fizeni a zabezgeni malo
vyuzivanych regiondlnich trati je na 1 939 km tagikovan zjednoduSeny &gob
fizeni dopravy dle fedpisuCD D3. Tento zjpsob je zaveden na tratich s malou
frekvenci provozu &izeni dopravy se provadi dirigovanim Zag¢ definovanych
podminek. V dopravnach, kde je vyzadovarizdvani nebo fedjizcEni vlaki,
jsou instalovany nezbytné &si prvky:

e samovratné i@stavniky vyhybek

e vyménové zamky pro rkné piestavované vyhybky (vykolejky)

e Ustedni zamek (mechanicky registr) kigmdé poteby pro zajid&ni

jednoduchych zavislosti vygn a vykolejek

Zabezpeéeni vybranych drawvych gejezdi je provedeno pomoci
automatickych PZZ s kolejovymi obvody nebcsfiasi naprav.Rizeni provozu je
zajiseno dirigujicim disp&erem z jedné dirigujici stanice.

Ve vySe uvedenémclenéni zabezp&ovacich z#izeni nasazenych na
regionalnich drahach jsou obsazeny gdvaystémy, které disponuji vySsi Grovni
zabezpeéeni (zabezpmvaci zdéizeni SZZ, TZZ 3. kategorie). Vyplyva to ze
skut&nosti, Ze z provoznich a ekonomickychivddi byly v roce 2011 &které
puvodre celostatni drahy fekvalifikovany postupem [3] na drahy regionalni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna spiSe o ojgdininstalace, tento v principu
administrativni krok stav technologie na regionétiniratich komplex# neznénil.
Ostatni pevazujici technologie zabezpwacich z#&zeni jsou charakteristické
vysokym podilem lidskéhginitele nutného k zajighi fizeni a zabezgeni, ¢imz
je urovei dosahované bezfmosti i ekonomiky provozu horSi ve srovnani
steSenim na koridorovych tratich.

Presny pdet a konkrétni nasazeni vySe uvedenych zallezpeich systéineni
znamé z dvodu nedostupnosti komplexni databaze vlastnikarevogovatele
téchto systém, SZDC s.o.

1.4.Zhodnoceni stavajiciho stavitizeni a zabezpéeni na
regionalnich drahach vCR

Zeleznini st CR pati mezi nejhustsi v Evrap Hodnotou 120 km/1000 km?2
Uzemi pevySuje pimér zemi EU v hust@étzeleznénich trati 2,6 krat. | znatné
rozptylenosti osidlentR je tak zeleznici propojeno 28 % obci. R&kie zajisén
obecny pozadavek naiimé napojeni okrés na tra® celostatniho vyznamu.
Regionalni trat hraji v celkovém usgadéani Zelezgni si€¢ vyznamnou roli.
Jednak zaji&uji, pripojeni menSich #st a obci na celostatni drahu, také vSak
mohou slouzit jako vy¥ovaci nebo objizdné trasy drah celostatnich.
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Vyraznym limitujicim faktorem jejich efektivniho gajeni do Zelezghich
systént a integrovanych dopravnich systiéhkraji je zastaralost zde instalovanych
zabezp&ovacich systéin Pouzivané typy z&eni s vysokou mirou zapojeni
lidského ¢initele do samotného procegizeni a zabezgeni provozu, zfsobuji
vysoké ekonomické néklady, které neodpovidaji éxypsti ze sotasného
provozu.

DalSim vyraz® omezujicim faktorem je vysok&etnost Urosiovych Kizeni
pozemnich komunikaci a Zeleznice s nedo&tgimi rozhledovymi porery, ktera
jsou zabezp#ena pouze vystraznymtiki, coz zgisobuje velmicasté zpomalovani
kolejovych vozidel s nasledky néméreného prodluZzovani jizdnich dob a
zvySovani spdeby pohonnych hmot. Uétsiny €chto pejezdi je nutné snizit
rychlost Zelezriniho vozidla, a to az na 10 km/hod. V kombinacibsemci
automatizace provozu je na tratich s obvyklotiavau rychlosti 507 60 km/hod
dosahovana cestovni rychlost zpravidla na drovni 18 km/hod. Jeigjmé, ze
takova Zelezmini doprava je proto velmi obtizné zapojitelnd doprdenich
systént, protoze jakykoliv jiny dopravni prasdek je zpravidla rychlejSi nez
Zeleznice.

Velké mnozstvi zelez#éinich [Fejezdi a zastaralost technikgtginy trati je také
velkym ekonomickym problémem, protoze stavajichteckaieSeni vychazi ze
zastaralych a dnes nevyhovujicich prificg technologii. Investhi naklady na
jeden Zelezrini piejezd se pohybuji mezi® 10 miliony K& v zavislosti naeseni
energetické fipojky.

Principy obsluhy trati ovlifuje hustota dopravy a s ni spojena organizace
dopravy, technickou Urovie pak vyvoj na bazi modernich technologii. Nové
pristupy vyraza ovlivni slozitost z#zeni, energetickou spgebu, naklady
investeéni i provozni. V sotasné dob Ize konstatovat, ze v nabidce technologii
scElovaciho a zabezpevaciho z#zeni vedlejSich trati neni u nas ani v zahiani
dostupna a aifend takova technologie, ktera by umoZnitSit problematiku
zrychleni Zelezrini dopravy na regionalnich tratich na odpovidaficikéni a
piitom prijatelné ekonomické drovni.

1.5.Stavajici staviizeni a zabezpé&eni na regiondlnich drahach v
zahranici

Ziskat detailni informace o stavu zZelemiisig véetrg aplikovanych zpisohi
fizeni a zabezgeni tchto trati v ostatnich zemich je p&me obtizné.
Z dostupnych informaci Ize konstatovat, Ze v zenzigpadni Evropy doSlo v 90.
letech minulého stoleti k vyrazné restrukturalizaeleznéni sig€. Vyraznym
zpisobem byly a nadale jsou podporovany a rozvijemyril koridorové tra,
véetrg velkého rozvoje vysokorychlostnich trati, a vyzm&mdopravni uzly.
Ostatni trat, zejména regionalniho charakteru, byly postupyrazré omezovany.
Nejvétsi redukce je patrna ve Francii a ve vychatsti NEmecka (byvalé DDR).
V Némecku je velkafada regionalnich drah dnes provozovana soukromymi
vlastniky, gipadré mésty a regionyRada trati je také oztavana jako muzealni a
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historicka tr&, coz naznéuje spiSe jiné vyuziti nez zapojeni do integrovanyc
dopravnich systétn Rada regionalnich drah v okoli velkychish je zapojena do
dopravnich systétn mésta napiklad formou vlakotramvajovych systém
(KarslRuhe, Saarbrucken).

Za timto trendem je mozné spmtat vysokou konkurenci v osobni
automobilové dopray jejiz vyrazny vziist podpdila zvySujici se ekonomicka sila
vétSiny obyvatelstva zdpadnich zemi.

V souwasné dob je vSak moZzné ¥adt stafi sledovat, Ze zejména
v priméstskych aglomeracich dosahla sihii doprava stavu saturace. Sgolte
s dalSimi, zejména ekologickymi a ekonomickymi ¢a¢t které neumaidlji
neomezené vyuziti individualni automobilové dopradyes dochazi naads mist
k renesanci regionalni a triméstské kolejové dopravy. Velky rozmach
zaznamenavaji trat a vozidla lehké stavby, zejména tramvajové a
valkotramvajové, které umégji minimalizovat investini a provozni naklady
danychieSeni a zarovedopravu pizpisobit pozadavikm na obsluhu Gzemi.

Rizeni a zabezgeni sodasnych trati je v Rakousku a véiNecku feseno
fadou fiznych typi zaizeni, od elektromechanickychigs reléova az po
elektronicka.

U now modernizovanych regionalnich trati, coz je typick€ména pro
Svycarsko, se vyraZnprosazuji elektronicka zabezwaci zdizeni s dalkovou
obsluhou. Dopravny s kolejovym raogtvenim jsou pro tyto dely vybaveny
elektromotorickymi pestavniky, elektrickym devem vynén a promnnymi
nawstidly. Kontrola obsazenosti infrastruktury se Zajje prevazi potitaci
naprav, pipadré kolejovymi obvody. VeSkerd technologiefefezdovych
zabezp&ovacich z#zeni je umistna v bezprosedni blizkosti pejezdu, jsou
pouzity vyhradi elektronické systémy a #aeni jsou zapojena do dalkové
obsluhy zabezpg®vaciho z&izeni.

Jind situace panuje v zemich byvalého vychodnilakupl nap. v Polsku,
Slovenské republice, Marsku. Zde se situace podol#R. St regionalnich
Zeleznic je porrné husta, s dlouhodé@bpodfinancovanou ddrzbou bez jakékoliv
modernizace. K vyrazné redukci regionalnich tratitim nedoSlo, ale Ize
piedpokladat, Ze ekonomicka a politicka situace tentaes vyraz&urychli.

Zawrem lzetici, Zze Grové a stav regiondlnich trati vélhecku a Rakousku
nelze se situaci ¢R adekvaty srovnavat, kvalitou i konstradkim provedenim
odpovidaji spise hlavnim tratimGR.

Srovnavat regionalni tratv CR a jejich vybaveni je mozné s tmati na
Slovensku, v Polsku a Marsku. | vi&chto zemich je nutné nalézt novou
technologii, kterd umozni ekonomické a zaio¥enkéni reSeni. Je nutné vSak
hledat takové&eSeni, které je vhodné pro definované podminkyékteohou byt
od podminek regionalnich trati whecku nebo Rakousku vyrazadlisné.
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2. Stavajici pristupy v reSenirizeni a zabezpé&eni regionalnich drah

Z dostupnych informaci z oboru Zelesmii dopravy je #ejmé, Ze problematika
feSeni regionalnich drah je aktualni a celtsw sledovanou problematikou. Lze
uvést piklady rekterych evropskych projekt které se danou problematikou
zabyvaji na Urovni teoretické, ale i na Urovnilizeéni v rdmci pilotniho o&feni.
Mezi nejvyznamujSimi projekty Ize uvést ERTMS-Regional [4] a Locop[5].

V piipadt feSeni v podminkacteské Zeleznice se jedna o Radioblok RBO+ firmy
AZD Praha s.r.0. [6].

2.1. ERTMS-Regional

Zakladni motivaci projektu ERTMS-Regional [7] je vof a nasazeni
naklado¢ UspornéhoieSeni pro komplexni zabezpai regiondlnich trati.
ERTMS-Regional je zalozen na konceptu, ktery vyEh&e systému
ERTMS/ETCS aplikovaného na Zeleamii siti TEN, kde jeéeSeni standardizovano
dle dohodnutych technickych specifikaci interopéitgb Oproti feSeni na siti
TEN, kde je aplikovan systém ETCS aptika Grovré L1 nebo L2, je koncept
systému ERTMS-Regional shovan kaplikaci ETCS L3. Tato koncepce
umoziuje minimalizaci instalace nutnéhoizeni na infrastruktie, @i zachovani
(za jistych podminek) fiechodnosti vozidel ze 8itTEN na takto vybavenou
regionalni drahu.

Koncepce tohoto systému je vyobrazen na obrazku 8bBystém se sklada
z ¢asti umisinych v infrastruktie i na palub kazdého vozidla. V infrastrukie
musi byt umisiny nasledujici prvky:

«  Train control centre -Ridici centralg ktera zajiguje fizeni viech prvi
systému v definované oblasti (vozidlo, stacionésiizeni) Rizeni vozidel se
provadi gidélenim povoleni k pohybu v definovaném prostoru. tGda musi
provadt veSkeré logické funkce pro zafist provozu na trati a pohybu vSech
vozidel.

Barbabse

Clbypaet Comiriollar

Obr. 3. Princip ERTMS-Regional, zdroj [7]
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» Object controller - Stacionarni z#izeni které zajiguje zejména zabezgeni
vyhybek v dopravnach, kde je vyzadovarizévani a pedjizcni vozidel. Pro
plné¢ automatizovany provoz s délkovym ovladanim must byuzity
elektromotorické festavniky.

» Eurobalise — Baliza -informaini bod, ktery slouzi k ignosu jednozriamé
informace o poloze a sfmu pohybu na vozidlo.

e Train integrity - Jednotka integrity vlakuzaji¥uje na bezpmé Grovni
kontrolu celistvosti viaku

e ETCS Eurocab - Vozidlovy pgfta¢ spoleiné s ovladacim pultem
strojvedouciho. Zajidije kontrolu jizdy vozidla na zakladinformace o
povoleni jizdy Zidici centraly a dalSich systéma palul vozidla.

Na palukg vozidla musi byt nainstalovany nasledujici kompuye
* Vozidlovy paitag
o Ctetka baliz (Eurobalise)
0 Integrita vlaku - zaji$ni kontroly celistvosti vlaku
0 Systém odometrie - stanoverfepné polohy vozidla
o Komunikani modul — zaji&ni zabezp&ého obousirného genosu
dat mezi vozidlem a centralou na bazi radiovéhges@&M-R
s protokolem Euroradio,
o Kontrola aktualni rychlosti jizdy vozidla v zavistbna poloze na trati

« Zabezpéeni arowiového Wizeni silnice — Zeleznice
Projekt gedpoklada, ze budou vyuZzita stavajidejpzdova zabezpevaci
zaizeni s tim, Ze komunikace PZZ s centralou budstzaa prostednictvim
komunik&niho modulu GSM-R. Takto bude docileno zejména 1§spo
v kabelazi.

V ramci projektu UIC ERTMS-Regional byly vypracoyapiislusné funkni,
systémové a uzivatelské specifikace pozadgwio pouziti systému ERTMS na
regionalnich tratich. Ve specifikacich jsou ré¥rzahrnuty poZzadavky spieajici
v implementaci realného systému do stavajicihotfgds popisujici nap funkce
komunikace podél trati s objekty trati pomoci GSMzRiivodu Uspory naklad
integraci RBC a zabezpevaci funkce, odstr&ni systému pro detekci vialatd.

V sowasné dob je systém realizovan v ramci pilotniho projektu $xaédské
Zeleznici. Pedpoklada se, Ze se ziskané zkuSenosti achdrgpecifikace systému
stanou vychodiskem pro definovani specifikaci pretéam ETCS aplikani Grovre
L3.

2.2.Locoprol

Zamsienim projektu LOCOPROL je vyvoj nizkonékladovétesenitizeni
Zeleznéni dopravy na tratich s nizkou hustotou provozuaidwané provedeni
vychazi rovidz z koncepce ETCS L3. NavrhovangSeni pedpoklada vyrazné
snizeni investnich naklad, umozriné zejména zavedenim technologii:

. Bezpe&na satelitni lokalizace polohy voziddiimo na palub vozidla
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*  Vyuziti prenosového datového kanalu GSMejaych operatar

K uréeni polohy se vyuziva virtualni odometr - kombinaegelitni navigace s
klasickym odometrem. Pro tgsréni Gdaje odometru v kritickych mistech,
zpravidla na zhlavi ve stanicich, jsou v kolejistiisEny eurobalizy, pomoci nichz
se fi prijezdu hnaciho vozidlatpnaSi informace otpsné poloze. Z tohoto
kombinovaného zdroje jsou ziskavany vstupni hodnbtpichZ palubni pta
vyhodnocuje optimalni parametry ¢ufici polohu vilaku wetrg vymezeni
maximalniho rozmezi odchylky od sktité polohy na trati.

Vyhodnocené informace ze systému GNSS i z odomgsoel Fedavany
mobilni siti GSM do radioblokové centraly, kde jsgihodnoceny a zapracovany
do logiky fidiciho stawdla. Spoléné s informacemi Zidiciho stawdla slouzi tyto
Udaje profizeni jizdy vlaku. Vyuziti systému GNSS spoke s komunik&nim
prostedim GSM véejnych operatdr si vynutilo aplikovat princip ,pozitivni
detekce vlaku“, ktery umditije zabezp@t pohyb vozidla i po infrastrukte, kde
neni k dispozici kontinualni a garantovana inforenax fesné poloze vlaku.
Aplikaci tohoto principu je nutné‘@sré garantovat pokryti pouze rozhodnych mist
(vétSinou stanice), na ktery je potvrzeno opn#bbsazeni ffisluSného virtualniho
bloku na infrastruktte. Tento princip je vyobrazen na Obr. 4.

Office | A train detection with no
trackside equipment, based
on train position determined

trainborne
%t
Office Local Network \I '-._
p) Global Comrh{\lcatfdnjpfrastructure (’
/ Wireless Data & Voice local cornmunica_uoa;»
[ —— = 3 : H " Equivalent track
Dhject Station area Tralre?;znmﬂ occupancy
== LN
Do Gy
| i Wiioaes)
.
rtual section cqrresponding to train detection sections

Obr. 4. Princip pozitivni detekce vlaku, zdroj [1[1]
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Na obr. 5 je bloko¥ znazorgna architektura systému LOCOPROL. Koncepce
a architektura vychazi z obdobnych pririgigkteré jsou definovany pro systém
ETCS aplik&ni Grovre L2 a L3. V principu se jedna o integraci vSechkiin
fizeni dopravy do jednéidici Ustedny, gicemz v infrastruktie jsou pouzity
pouze minimélni progtdky nutné k pestavovani vyhybek. iBjezdova
zabezpeéovaci zdizeni jsoureSena jako samostatn&izani, jsou umigha na trati
a propojena #dici astednou.

g ) () (%)=
!

L B |
4 Sysem'
L) R

¥ ¥
wm amar

h
Reclinded Trackeide compuatcarian nariork

Projekt LOCOPROL vyuziva globalni satelitni navighsystém (GNSS) a ke
své spravnéinnosti potebuje, aby fijima¢ GPS na hnacim vozidle byl v dosahu
minimalné 4 satelii a tak mohlo byt vytvieno 6 zavislych périnformaniho
zdroje pro vyhodnoceni polohy. K vyhodnoceni je ZbdD-algoritmus a na
zakladt provedenych testlze pedpokladat, Ze intenzita rizika dosdhne hodnoty az
THR< 10%h, coz by milo byt pro Gely zabezp&ovaci techniky postaijici.
Satelitni navigéni systém v kombinaci s odometrem vyivalakovy polohovy
lokéator, ktery jiz byl Usgsré testovan v Belgii na trati Jemeppe — Gembloux
(SNCB TT).

Projekt byl zahajen v srpnu roku 2001 s planovamjonienim v roce 2005.
Vysledky projektu, vetns praktické ukazkyinnostitidiciho pracovidti ¢innosti
za‘izeni na hnacim vozidle, byly prezentovaiiggodbornou vi@jnosti ve Francii
na regionalni trati Chemins de Fer de Provencece Mio Plan du Var, kde je
vyvinuté zdizeni testovano.
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2.3.Radioblok

DalSim znamynteSenim prdizeni a zabezgeni Zeleznini dopravy, které je
konkrétré smefovano na regionalni tratv CR, je systém Radiobloku (RBO+)
firmy AZD Praha s.r.o. Hlavnim cilem tohoteseni je zvysit bezprost provozu
na tratich se zjednoduSenyiizenim dopravy dlefiedpisu D3, zejména zabranit
mimofadnym udélostem zawinym piimym selhanim lidskéhénitele, ktery je pi
tomto zpisobu organizace provozu hlavnétdankem v zaji&tni bezpé&nosti.

Systém se za#fuje na fizeni pohybu vozidel pragdnictvim vydavani
povoleni k pohybu v dané oblasti. ¥ipac ptekraeni vydaného povoleni systém
znemozni dalsi jizdu vozidla zdsahem EMV ventilistévajicihdeSeni se neéni
zpisob zabezp®ni vyhybek a neni ro¥a zavedena kontrola pohybu vozidla
podle brzdnych vek.

Tento systém umdizije do znané miry eliminovat vlivélovéka na zajistni
bezp€ného pohybu vozidla. VyuZiva itzeni vozidla bezdratovy radiovygnos
mezi centrdlou RBC a palubni jednotkou RBV usriet na hnacim vozidle.
Poloha vozidla je zadavana strojvedoucim do pahdp@itate RBV, @ipadre je
potvrzovana také systémem GPS. Pro obéusymprenos dat mezi RBV a RBC se
vyuziva GSM (véejny operator) signosem dat pragdnictvim GPRSi@nosu.

El piipojka S S

B
=

| SO

UstiednaFBC ik
Mlistni panel PRV
3|

Komunikace opticky/metalicky spoj

Komunikace G Mapdjeni

Obr. 6. Architektura zabezpeni trati ovladané systémem Radiobloku, zdroj autor
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RBC — Zaznamenéava veskery provoz, vyhrazuje ceatyslosti dle z&rové
tabulky, zji¥uje obsazeni a uvaini Useki, negimou kontrolu polohy
vyhybek, posila povoleni k jizdprijiméa odhlasky, rusi cesty.

Radiova komunikace (disper a hnaci vozidlo, v centrale i na vozidle) Uninge
radiovou hlasovou komunikaci s hnacimi vozidly.

RBV - Jednd se o palubni jednotku usrtisu ve vozidle, ktera zaji§je
nasledujici funkce:

e Zobrazuje povoleni strojvedoucimu na zobrazovacomitaru

e Nedovali jizdu bez povoleni (viipad rozjezdu bez povoleni zabrzdi
vozidlo)

« Kontroluje strojvedouciho gplokalizaci vozidla a dodrzeni povoleni) —
GSP

« Kontroluje gitomnost radioblokovych kit na vozidle

Misni/vzdaleny panel PRV — zdjife dalkovou obsluhu ipstavnik, dohled a
ovladani elektromagnetickych zafminawstidel a podob&

Satelitni navigace — jgeSena jako dopkovy GNSS systém GPS. Je-li dostupna
informace GPS o poloze vozidla, jsou kontrolovakgny strojvedouciho.
V definovanych pipadech vydava varovani strojvedoucimu, nebiong
vydava povel k zastaveni vozidla. Nedostupnost ligdte navigace
neomezuje funkce RBV.

Zabezpéovaci zdizeni dopraven jediné vybaveno:
- Samovratnymi festavniky se zableskovymi &ly, piipadré
elektromotorickymi pestavniky vyhybek
- Zamky vymenovymi, stednimi, radioblokovymi
- Oznaniky, lichoksznikovymi tabulkami, tabulkami&sly LU
- PZS s autonomnim ovladanim
- Prejezdniky, pipadré krycimi ndestidly

Jsou vyuzivana stavajicigjezdova zabezpevaci z#izeni umistna na trati a
jsou propojena s Radioblokovou centralou pexbtictvim systému dalkové
diagnostiky a ovladani.
Pro propojeni vSectasti systému (PZZ, vzdalené panely PRV) je nutiiggvat
komunikani linku po celé tratiteSenou bdi optickym nebo metalickym vedenim.

2.4. Zhodnoceni gFistupa v FeSenirizeni a zabezpé&eni

regionalnich drah

Uvedené fiklady ti aplikaci, z nichz dva jsou zahrani, ukazuji na velkou
snahu feSit problematiku regionalnich drah. V zahténje patrna snaha o
modifikaci a praktickou realizaci klasického pripgi systému ETCS L3. K
pilotnimu projektu ERTMS-Regional jefiptupovano s cilem realného &eni
principi a funkci vychazejicich z definovaného pojeti ETIC3S Po o¥feni bude
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feSeni standardizovano jako ETCS L3 s moZnosti ie@Sha vSechny zelezmii
trate.

V piipads projektu Locoprol se jednd o snahu vyraminimalizovat naklady
na infrastrukturu. Zavedenim tzv. ,pozitivni detekc vlaku je mozné
minimalizovat mnozstvi instalaci baliz na trati @mZ minimalizovat nutnost
celkového pokryti trati dostates silnym signalem GSM, kde by instalace baliz
byla nahrazena systémem GNSS.

Protoze se jedna o pilotni projekty, nelze jednomdahodnotit, zda zisob
feSeni vyhovuje praktickému nasazeni za vSech pnislozpodminek, které jsou
obvyklé na regiondlnich drahach. V projektech re8ena zejména problematika
zabezp&éeného posunu v dopravnackietrg alesp@ minimalni viakotvorby a
zajiseéni integrity vlaku na &nych soupravach, nikoliv pouze na ucelenych
motorovych jednotkach.

V prostedi ¢eské Zeleznice se v podobaizeni RBO+ jedna deSeni, které
principialrt nevychazi z konceptu ETCS L3. Jedna seéegeni, které vychazi
z pozadavik fizeni regionalnich trati dletg@dpisu D3, kdy je technickym a
administrativnim postupem co nejvice eliminovangbehlidskéhctinitele. Jedna
se 0 vyvojovy krok, ktery technickymi praéstiky zvySuje Urove bezpénosti na
tratich, kde je bezgaost dosudreSena fedevSim lidskyn¥initelem. Z divodu
nedostupnosti koreych cenieSeni nelze zhodnotit jeho ekonomickou rentabilitu
a prinos. ProtozZe se v principu jedna o realizaci etektkého stagdla s dalko¥
ovladanymi vystupy, které se pouzivaji pro velndrjeduché ukony (dohled nad
kli¢i, ojedirgle prestavovani vyhybek) a je nutné régrnvybudovat optickou nebo
metalickou komunikéni linku po celé délce zabezfsmé trati. V pipad realizace
nového vedeni nelze tento systém povazovat za Myekonomicky rentabilni.

Zawrem lze konstatovat, Ze zékladni principy, kteréhézeji z technologie
ETCS L3 jsou vsatasné dob prakticky owrovany v pilotnich projektech.
VyslednéieSeni vSak musi bytidladns zhodnoceno jak po strance ekonomické,
tak funkni. Zejména je nutné t#ladre analyzovat zasadniigdpoklady a
podminkyieseni, které nemusi byt ¥ipad trati vCR vzdy zajisny.

3. Popis zakladnich komponent novych technologii proagionalni
traté

Ve stavajicich navrziclteSeni zabezpevacich systéin je patrné, ze se
moderni trendfeSeni problematikyizeni a zabezgeni regionalnich drah (drah
s nizkou intenzitou dopravy) ubira cestou techriickeajiséni povoleni pohybu
Jnteligentniho” vozidla ve vyhrazeném (zabezpeém) prostoru infrastruktury.
JInteligentni* vozidlo je zde chapano jako vozidkteré je vybaveno technologii
odpovidajici funkni a bezpéné Urove, kterd aktivnim zfisobem spolupracuje na
zajiS€ni bezpéného pohybu vozidla po dané infrastruktuTotoreSeni umoiuje
nejenom minimalizovat investi a provozni naklady na vybaveni infrastruktury,
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ale podstatnym #jsobem zvySuje téZ Uroirdezpenosti a automatizace provozu
na chto tratich.

Tato koncepcdeSenitizeni a zabezgeni regionalnich trati je podngima
vyieSenim #kolika zasadnich princip které jsou podminkou (&fného nasazeni
této koncepce.

3.1.Poloha vozidel

Poloha vozidel je zasadni be#pestni informaci, kterd vstupuje do celého
fidiciho procesu. Je&tejni protizeni celéizené oblasti, ale i kontroly a zafigt
bezp€ného pohybu samotného vozidla. Stavajicispby zji¥ovani polohy
vozidla Ize rozdlit na dva pistupy.

a) S nutnosti instalace prwk do infrastruktury

Tento princip spdiva v instalaci informénich bod: ,Baliza®, které umo#uji

prenést definované informace na vozidlo v okamzikuwojeiijezdu mistem

pevné instalace. Zakladnimi informacemi, které ggZno Fenaset, jsou:

+  jednozn@nd identifikace daného inforf@ho bodu — tato informace je
déle pouzita pro jednozéreou identifikaci polohy vozidla v dané
infrastruktue.

- statické informace o parametrech nasleduji@sti infrastruktury
(sklonové, srrové a rychlostni parametry), IzéepaSet volitel Tyto
informace mohou byt fienaSeny kazdym informdiaim bodem nebo
mohou byt pevé ulozeny v digitalni pasti na paluld vozidla. Prvni
piistup umoiuje vysokou flexibilitu nasazeni vozidel, ktera memusi
pied prvnim vyjezdem na tfgucit* mapu trati, neb6 vesSkeré parametry
dostavaji postugnpii prijezdu nad informénimi body. Druhy pistup
vyzaduje digitalni mapu vSech trati, na kterych éudozidlo
provozovano. Sailasr® musi byt zajifovdna jeji konzistence a
aktualnost.

Volitelng Ize rovréz piendSet proknné informace o lokalnich omezenich na

infrastruktde nebo povoleni k dalsi jizdprogramovatelnymi inforntaimi

body, to vSak vyzaduje dod&teu technologii, ktera zvySuje investi a

provozni naklady.

Statické i prominné informace o infrastrukte lze vyhod#sji prenaSet na

vozidlo také bez vyuziti inforntaich bodi bezdratovym fenosovym

systémem, ktery je vifpack uvazovanycheSeni pro regionalni tganutnou
podminkouteSeni. Informace statické, ggpadt promsnné jsou generovany
dle aktualni polohy vozidla v radioblokové centrRBC. Nésleda je nasleds
tato informace vyslana na vozidlo.
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b) Bez nutnosti instalace prukna infrastrukturu
Toto feSeni je zalozeno na vyuziti GNSS systédevi se vyhodnym zejména
proto, Ze nevyzaduje Zadnou instalaci info¥mieh bodi do infrastruktury a
tim dale minimalizuje naklady na vybaveni trati. d6wasné dob je
rozpracovanarada model konstrukce satelitnich fifimact vhodnych pro
aplikace v Zeleziini dopra.
Pfi pouziti GNSS systému je nutné se ##tzejména na prokazani
nasledujicich paraméta vlastnosti fijimace:

piesnost ueni polohy

nejkriti¢téjSi pozadavek je kladen na rozliSeni polohy vozidéa dvou
sousednich kolejich,fipadré zajiS&ni prijezdnych profiti u nameznik
v dopravnach s kolejovymstvenim.

Souwasné parametry satelitnich navigeeh technologii dosahuji
horizontalni pesnosti jednofrekveimich (L1) gijimacat GPS v
diferertnim kédovém rezimu lepSi nez 1 m (95 %) a centiovétr
presnosti Ize dosahnoufipfdzovém mfeni v moédu RTK (Real-Time
Kinematic). Ri vzdalenosti os dvou sousednich koleji 4 az 5 nnje
piesnost dostat@a pro rozliSeni, na které ze dvou sousednich ikeéej
vlak nachazi. Pro zajidti pmjezdnych profii u nameznik je tato
piesnost diskutabilni.

Presnost systému Galileo v médu SAS (Safety of Lideviges), ktery je
rovnéz urken pro Zelezeni dopravu, by ifla s lokalnimi komponentami
dosahnout hodnoty lepSi nez 1 m.

prokézani systémovych paramatRAMS

pokud ma byt poloha stanovena pomoci GNSS vyuatelfizeni a
zabezp&eni drdzni dopravy, musi byt prokdzany parametryMSA
Dosavadni satelitni systémy GPS a GLONASS nepogkiytiormaci o
tom, zda niZze byt satelitni navigace v daném okamziku vyupita
aplikace kritické z hlediska bezpwsti — tedy i prorizeni vlaki. Tuto
informaci a dalSi Udaje vSak v s@sné dob poskytuje systém zvany
ESTB (EGNOS System Test Bed). Tento systém poskydifererni
korekce WAD (Wide Area Differential) pro ¢gni polohy v difere¢nim
maédu v SirSi oblasti, a informace GIC (Ground ¢miy Channel) o
integrit GPS. Pozgi bude EGNOS integrovan do systému Galileo, kde
ma byt ve sluzb SAS s lokalnimi komponentami garantovdna hodnota
rizika integrity 2 - 107150 s dobou vystrahy 1 s. To se zd4 byt dostéte

i pro pouziti v Zelezgni zabezp#&ovaci technice. S dokdenim celého
systému Galileo by w#h byt rovrez vyfeSen problém s omezenou
viditelnosti satelitu zejménadlenitém a zalesmém terénu regionalnich
trati.
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Vlakovy polohovy lokator
Protoze dosavadni systémy zalozené vyhrada GNSS nemaji za vSech
provoznich okolnosti dostateou pesnost a deklarované parametry RAMS,
kombinuje se &kolik systént slouzicich k upesreéni polohy vozidla do jednoho
komplexniho systému ,Vlakovy polohovy lokator”.

e Dopplefiv rychlonmer

e Gyroskop
+  Akcelometr
«  Odometr

e GNSS pijimac s anténou.

Zpracovani informaci ze vSech snifhaprobihd v palubnim @ftaci. Data ze
snim&a mohou na ufitou dobu zastoupit vypadek signalu GNSS {napnel,
z&ez trat apod.) Data z jednotlivych senAgsou slodena za pouziti Kalmanovy
filtrace. Relativni poloha vlaku se timto igmbem wfuje od posledni a¥ené
absolutni polohy poskytnutéfipmacem GNSS. Eesnost systému lze vyrazn
zvySit vyuzitim referetni trajektorie. Ta je zaloZzena naragiovani polohy dle
predem znamé trajektorie pohybu viaku s centimetrqteanosti.

3.2.Integrita vlaku

Integrita vlaku je zasadni bezp®stni informaci, ktera sp@les s informaci o
poloze vlaku nahrazuje neexistenci détékh prostedki v infrastruktue. Protoze
ani sodasnéreSenitfizeni a zabezgeni regionalnich drah neobsahuje dé&nék
systémy, které by dokazaly informaci o volnostirastruktury zajistit, je tato
informace o integré vlaku, potazmo volnosti Useku infrastruktury kahdvana
lidskym cinitelem — kontrola nassti na konci vlakudervena s#tla nebo nadst
-konec viaku®).

Nové feSeni vSak vyZaduje zajisfi uvedené funkce automatizovanym
prostedkem bez vlivu lidského faktoru. Touto problematik se nafiklad
zabyvala pracovni skupina TIMS WG (Train IntegrilMonitoring System
Working Group), ktera vroce 2000 vydala dokumentM$ Functional
Requirement Specification.

TechnickafeSeni integrity vlaku zraé zavisi na skutmosti, zda je vlak
vybaven elektrickymi infrastrukturnimi prvky (vozada skErnice apod.), nebo zda
je propojeni provedeno pouze mechanickyigbfem) a potrubim vzduchové
brzdy. Moderni jednotky disponuji &fmici, po které lze i@naSet informace
potrebné pro kontrolu &izeni vozidla, v tomto ifpadt Ize implementovat i
systémy TIMS porrné vyhodré. V rékterych zemich se pouzivaji automaticka
sprahla a elektropneumatické brzdové systémy — etdddu infrastrukturu Ize v
téchto gipadech povazovat za pAfEIMS systéni. Jako slozifjSi se jeviieSeni
TIMS u vlaki bez elektrické infrastrukturyRedeni Ize v &hto gipadech
klasifikovat podle [8] doif skupin.
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a) Systém s nutnou instalaci na vozidlo
Tyto systémy jsou zaloZzeny na sledovani polgkia a konce vlaku
prostednictvim systému GNSS. Informace o poloze kone&wlie vysilana
TIMS jednotkou umishou na poslednim voze v souptaprostednictvim
radiového signalu, kteryfgpima a vyhodnocuje ffjimaci TIMS jednotka
umisg&na na hnacim vozidle &ele soupravy. Lzefpdpokladat, Ze furikost a
bezpé&nost tohoto systému negatévovliviiuje jednak nedostupnost signalu
(tunely, vysoké budovy v #&stskych aglomeracich, hlubokychfedech a
podobr) a navic také zatim nezafiff Urové integrity bezpeénosti a
dostupnosti systému. Pro tytdigady je nutné doplnit systém GNSS dalSimi
¢idly nezavisle kontrolujicimi celistvost soupravga Uvahu stoji najklad
vyuziti jednotky sledovani poklesu tlaku vzduchyatrubi pfibézné tlakové
brzdy u posledniho vozu a naslednyfeqms informace radiem do
vyhodnocovaci jednotky hnaciho vozidla nebo sledovévalého vysilani
signalu jednotkou na konci viaku.
Systémy zaloZzené na GNSS jsou dnes technicky akaindostupné, avSak
jejich praktické nasazeni je diskutabiliégdevsim z provoznichidodu.
Hlavnimi problematickymi faktory jsou zejména:
« Napajeni vysilaci jednotky TIMS, které je omezemtikosti a kapacitou
baterii
e Z divodu nedostatmé pesnosti, dostupnosti a Uravimtegrity systému
GNSS nutné dosazeni dodatgch cidel - nag. ¢idlo tlaku v brzdovém
potrubi
* Sledovéani poklesu tlaku v potrubitpgzné tlakové brzdy, které se
v piipad pretrzeni vlaku projevuje nezanedbatelny@asovym
zpozdinim z&vislym na délce soupravy, miisbztrzeni soupravy; a
typu vozi a hnaciho vozidla soupravy.
 Velkym provoznim problémem je ro¥hn zajistit, aby pislusné prosedky
byly umisgny skuté&né pouze na poslednim voze vlaku.

b) Systémy bez dod&te instalace na vozidlo

Tento zflisob zjifovani celistvosti vlaku vyuziva éfici a vyhodnocovaci
prostedky instalované &sSinou na hnacim vozidle, které sledovanim
vybranych parameir v potrubi piibézné tlakové brzdy viaku (tlak, objem
vzduchu, piitok) vyhodnocuji abnormality, ze kterych je moznésledr
detekovat rozpojeni soupravy.

Systém niZe byt koncipovan jako pasivni detek jednotka umigha mezi
brzdicem a zbytkem vlaku, kterafipznamém pozadavku na stav brzdné
soustavy vyhodnocuje rychlost #m pritoku vzduchu v brzdovém potrubi.
Tento princip byl prakticky zkouSen v roce 1997zkaSebnim brzdovém stavu
v Dako-CZ a.s. Vysledky ukazaly, Ze je mozné spdoléhrozeznat i vSech
provoznich stavech brzdné soustavy rozpojeni wbb@m mist simulované
deseti vozové soupravy. Teoreticky bylo odvozerm tento princip by bylo
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mozné ieSit s odpovidajici Urovni bezpwsti az na dvaceti vozovych
soupravach.

Systém nmize byt roviz feSen jako aktivni, kdy jsou vysilany akustické
signély do potrubi fibézné tlakové brzdy v misthnaciho vozidla. Nasledrse
vyhodnocuji jejich odrazy od zak&eni potrubi v mist konce vlaku. Tento
zpisob zji¥ovani celistvosti viaku zkoumaly ndklad DB AG, pouzity byly
akustické signaly o kmiteech 10 — 20 Hz. Vyskytuji se vSak problémy s
ruSenim, nebdpii jizde vlaku a zejménaip brzdkni jsou generovanyizné
akustické signaly, které mohou negadivovlivnit vysledek pouZiti &hto
zdizeni.

c) Systémy vyuzivajici kombinov&rzafizeni umis#né na infrastruktue i ve
vlaku vyuZzivaji porovnani informaci o pm naprav, které jsou zji§té
infrastrukturnim a palubnim #aenim. Pdtba infrastrukturnich &eni vSak
jiz snizuje ekonomickou vyhodnost, nelje treba budovat a nasletindrzovat
systémy kolejovych obvdd pctitate naprav a podokn

3.3.Bezpe&na kontrola pohybu vozidla

Se vzistajicimi pozadavky na rychlost vozidel, které &esto pohybuiji
v ¢lenitém terénu, je zaji&ti negrekraiovani maximalni rychlosti jizdy vozidla
jednim z rizikovych faktar pii zajiS&ni bezpénosti na Zeleznici. Zodpeéunost za
vedeni vozidla spravnou rychlosti je u stavajicsghtént zabezp&eni pouze na
strojvedoucim. Systémy ETCS zaw¥fdfunkci kontroly nepekroieni bezp&né
rychlosti v daném mist infrastruktury (tzv. staticky rychlostni profilyéetrg
predikce brzdnéftivky, ktera zajisuje, Ze vozidlo zastavi nejpagdv mist, kde
kor¢i opravreni k dalsi jizd.

Na zéklad dat popisujicich infrastrukturigd vozidlem, povoleni k jizda dat
charakterizujicich vlak Ize &t pro kazdou polohu vlaku maximalni rychlost pro
bezpe&ny pohyb vozidla. R znalosti okamzité polohy a okamzité rychlosti e
opusti, nebo je jiziekrasil atd. a nasledhpiijmout rozhodnuti o nutnych zasazich
do dalsi jizdy vlaku.
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Vlakova ¢éast ETCS

Vlastnosti viaku
Statické NejPice Dynam.

rychlostni | omezujici rychlostni
profily stat. profil | profil Komparace | ‘Brzdéni

==/ =/

Vzduchova mezera

ETCS
Primarni Gdaje Tratova cast ETCS
o jizdni cesté

Obr. 9. Princip vyp&tu kontroly rychlosti vozidla, zdroj [13]

1) Vypocet statického rychlostniho profilu

Tato funkce poitd maximalni rychlost, kterou vlak nesniegraiit (bezp&ny
rychlostni profil) nebo maximalni rychlost kterogragvedouci nize jet bez
jakékoliv intervence zé&eni (nominalni rychlostni profil).

2) Vybér nejvice omezujiciho statického rychlostniho profu
Tato funkce vybira nejvice omezujici rychlostnifppnmezi riznymi statickymi
rychlostnimi profily.

3) Vypoéet dynamického rychlostniho profilu

Tato funkce p&ita individualni dynamické brzdici dohledoviévky, tj. kiivku
intervence brzd, varovnouikkku atd. Tyto dynamické rychlostni profily vychiize
Z nejvice omezujiciho statického rychlostniho pugfindividualnich brzdnych
vlastnosti vlaku a skldn Vysledkem je tedy fedvidani dynamického chovéani
vlaku pro @ely dohledu.

4) Porovnani aktualni rychlosti jizdy a polohy vlaku sbrzdnou k¥ivkou
Tato funkce utuje rozdil rychlosti a drahy mezi brzdnymiivkami a
skut&nou rychlosti a polohou vlaku. Srovnani uiige Was generovat varovani,

piikazy k aplikaci brzd atd.

5) Brzdéni

Tato funkce zajifuje fizeni dostupnych brzdovych prissiki. Kdyz v
disledku pedchozi funkce bude vydariikaz k aplikaci brzdy, iize systém
pasobit nejprve na provozni brzdu a ¥igad, Ze provozni brzda nepracuje
spravré, bude spugha nouzové brzda.
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Kontrolu rychlosti pohybu vozidla zajigje palubni vozidlova jednotka EVC, jejiz
zakladni architektura je zobrazena na Obr. 10.

Vozidlo Vozidlo
Ridici systém vozidla Ovladaci pult GSM-R st

Euroradio

Odometr

Infrastruktura Vozidlo
Eurobaliza Cidlo ot&ek kol

Obr. 10. Architektura palubni vozidlové jednotky EVzdroj autor

TIU — komunikani jednotka zaji&ujici propojeni EVC sidicimi obvody vozidla

DMI - jednotka zajigujici predavani informaci strojvedoucimu (vizudlni formou i
prostednictvim zvukovych signé) a zadavani instrukci strojvedoucim.

Kernel — centralni procesorovy vygetni systém, zpracovavajici vSechna
dostupna data.

BTM - ¢teci zaizeni informanich bod (baliza) z infrastruktury

Euroradio — komunikani protokol standardizovany prégmos informaci mezi

RBC a EVC

Odometr — systém pro @ovani ujeté vzdalenosti préstinictvim odnsfovani
ot&ek kol

Palubni vozidlova jednotka EVC je mobilni zabeapaci zaizeni umisiné
ve vozidle. Je tvieno gisluSnym HW a SW vybavenim, které vykonavélpsné
fidici a dohlizeci algoritmy. Komunikuje a zpracoaamformace fijaté od traove
¢éasti, provadi vypeet statického a dynamického rychlostniho profilargvnavéa
aktualni rychlost a polohu s dynamickym rychlostrpnofilem, prostednictvim
TIU komunikuje a zasahuje didzeni vozidla. EVC ma dostdteou ¢asovou a
panmgtovou kapacitu prdizeni databéaze travé mapy.Ridi komunikaci styku s
obsluhou (DMI), ovlada diagnostiku atdielRosovy modul balizy snima informace
z baliz umistnych v infrastruktiéie. Anténa na vozidle trvale vysila nosnou vinu
vhodnou pro napdjeni balizy, takze vlastni baliaatrati mize byt energeticky
pasivni. K gijaté informaci z balizy je v BTMifpojen¢asovy a odometricky udaj.

-28-



BTM piijima, zpracovava a préiuje (zji¥uje chyby a nesmnost) gichazejici
informace po celou dobu, kdyipmaci anténa zachycuje zpravy z balizy. BTM je
souwasré schopen (rienim intenzity signalu) detekovated balizy v rozsahu +
20 cm od skuiného stedu balizy. Protoze vlastni baliza a jeji usmst
nedovoluje pimé ukeni snéru jizdy, ke kterému baliza pattj. sner, ve kterém je
baliza mijena, ve vztahu k normalnimu ésm balizy), je vyhodnoceni sfmu
mijeni balizy provaého piectenim minimalg dvou baliz.

Odometricka jednotka zaji§je nefeni ujeté vzdalenosti vozidla v zavislosti na
znamém piméru kol a p@tu ot&ek. Ve spolupraci s jednotkou BTM uninge
vyhodnocovat polohu vozidla. Datové propojeni s REBGtralou zajifuje GSM-R
sit, s jejimz vyuzitim je realizovani@nosovy protokol Euroradio pro radiovéssit
zaji¥ujici bezpeény prenos informaci.

3.4.0bousmérny bezdratovy pirenos informaci mezi mobilnimi a
stacionarnimi éastmi

Klicovou ¢asti reSeni je zajighi obousmirného bezdratového datového
spojeni mezi vSemi vozidly &dici radioblokovou Ugednou, pipadré dalSimi
komponentami systému. Podivame-li se na mapu gdokegionalnich drah
radiovym signalem, zjistime, Zeétgina regiondlnich drah je bez jakéhokoliv
systému radiovéhorgnosu.

V souiasné dob lze uvazovat 0 mozném nasazeni nasledujicich odmdift

Systémy GSM-R

Systém GSM-R je zakladni komponentou projektu ERTNM&dstavujici
standardizovany technicky préstiek pro realizaci obousimého mobilniho
hlasového i datového ignosu. Timto systémem Ize zajistit i@dnou
interoperabilitu a kompatibilitu v oblasti radiokémunikace na tratich evropského
konvergéniho Zelezriniho systému.
Specifikace systému GSM-R vychazi z praxiéiemé a masav rozsfené
technologické platformy ejného digitalniho radiového systému GSM
doplriného o specifické drazni pozadavky a vlastnosti adg¥ané u
profesionalniho radiového systémuiemého pro Zelezémi provoz.
Systém GSM-R krot klasickych genosovych sluzeb znamych ziggych siti
GSM (hlasova volani, okruhdvvazané datové ipnosy CSD, kratké textové
zpravy SMS a datové paketovéeposy technologii GPRS) nabizi nadstavbové
funkce a vlastnosti, specifické pro zeleznici, #tarjsou zejména:
a) funkni adresovani,
b) adresovani zavislé na poloze,
C) reZim posunu,
d) rozStené hlasové sluzby (ASCI):

e priority a ugednostini hovoii (EMLPP)

e skupinové volani obousimé / jednosrrné
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Mohilni Radiova gast Sitova a spinaci ¢ast
ufivatelé
ﬁ Tosc | O]
_ MSC /HLR
BSC |
@ VILR/GCR/AC
' v v
— Ostatni
RBC sité

Obr. 11 Blokové schéma systému GSM — R, zdroj [14]
Systém se sklada z nasledujicich komponent

BTS — Bazova vysilaci stanice, zdjifci bezdratovou komunikaci s uzivatelskym
termindlem. Hustota a umést tchto stanic musi byt takova, aby byly
spirtny pozadavky na pokrytizené oblasti dostate¢ kvalitnim signalem.

BSC — Systémiizeni bazovych stanic, zajije propojeni a komunikaci BSC

s vnitni siti GSM.

MSC — Ustedna GSM provagici tfizeni celé s Ustedna obsahuje registry
(eastnikh HLR/VLR, centrum autentizace AC

GSM-R se prioritd buduje na tranzitnich koridorech a hlavnich trati®lan
implementace GSM-R [9] @@ta s vybavenim vSech celostatnich drah do roku
2013. Vyuziti tohoto systému na regionalnich drahfe diskutabilni. Hlavnim
divodem jsou jak investhi, tak provozni naklady. Dle dostupnych informaci
ohledré ceny vystavby systému GSM-R na koridorovych thatee cena za 1km
vystavby GSM-R s# se pohybuje v cenové relactilgizné 2,1 mil. K&/Km.
piicemz realné naklady mohou byt mirmyssSi, protoZze konfigurace &ikvuli

vvvvvv

instalaci dodatinych vykryvat a opakovan signalu.

-30 -



Cenu instalace Ize snizit vhodnou konfigurad sit

+ pfipojenim si¢ GSM-R regionalni drdhy na MSC celostatni drahytoTo
feSeni umoluje snizit vyrazs investéni naklady.

e pokrytim pouze tlezitych mist trat, jako jsou pedevSim dopravny a
piejezdy na trati. TotdeSeni je pouzitelné s akceptaci snizeni kapacity
trati i mozného zvySeni rizika, Ze nebude moZnéutaskit potebné
spojeni v nepokrytéasti trat.

Nasazeni systtmu GSM-R je nutné zvazit zejménkpooenické strance. Obetn
Ize predpokladat, ze naklady na provoz ($§pbbvana el. energie, servis a udrzba
systému) se mohou pohybovat v ez 150 t K/rok/km.

Systémy GSM vejného operatora

Na regionalnich tratich, které nejsou vybaveny yadprenosovym systémem,
je mozné vyuzit pro hlasové i datovieposy skt vefejnych operatar. Principialré
se jedna o podobnout'sako GSM-R s tim rozdilem, Zetsheumoauje vyuziti
dodatené funkcionality speciathvyuzivané pro specifické dréazni priesti. Proto
Ize tuto sf vyuZzivat pro hlasové sluzby, datové sluzby GPRBonekruho¢
vazané datovérpnosy CSD.

Velmi problematické je vSak garantovani pokryti izex dostupnosti sluzeb.
Uzemi, na kterych se rozkladaji regionalni dratywdmér osidleno, navi¢asto
ve velmi ¢lenitém terénu s bujnou vegetaci a tunely. Vzhledeviastnostem a
charakteru $éni signalu GSM)ze pedpokladat velmi problematické zafist
miniméalniho pokryti oblasti regionalni drahReseni existuje v koncipovani
pokryti pouze dlezitych ¢asti infrastruktury. Z tohoto ffstupu vSak vyplyvaji
obdobna rizika jako vifpads systému GSM-R. Navic zde existuje také dalSioizik
spaiivajici vtom, Ze viejny operator neumdbje garantovani takovéto sluzby.
Hlavnim divodem je zejména ekonomicka vynosnost této sluglntoze objemy
sluzeb, které by regionalni draha v daném U(zem#ivala, jsou ve srovnani
s ostatnimi poskytovanymi sluzbami operatora napraanedbatelné. Jakékoliv
technické Upravy nebo garantovani parafnstystému je pro operatora zZna
nerentabilni.

ReSeni problému s pokrytim a dostupnosti sluzebsdmtens fesit vyuzitim
piistroji s moznosti instalace vice SIM karet vice opetat@iicemz systém
pouziva pipojeni operatora, ktery ma kval§§si pripojeni.

Systém TRS — Tedovy radiovy systém

SZDC s.o. provozuje vlastni tiavy systém, ktery odpovida standardu UIC
751-3. Jednd se o stuhovy analogovy systém, pcacujkmitaitovém péasmu
150MHz a 450 MHz. Hlavni vyuziti je zejména pro dueé hovory mezi
disp&erem a strojvedoucim. V stasné dob SZDC s.0. nepovaZuje tyto
analogové systémy za perspektivni a hodla je néhsgdtémy digitalniho radia
GSM-R. Jistd vyjimka plati u systétmu 450Mhz, ktgey uznan jako systém
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interoperabilni fidy B, proto je mozné tento systém pi#eghodnou dobu dale
pouzivat. Vzhledem k neexistenci datového kanalw incipu tento systém
nepouzitelny pro systémy na regionalnich drahach.

Systém privatnich siti

V piipack vysokych investinich a provoznich naklad predchozich
pienosovych systéinje mozné zvazit nasazeni jinych privatnich sitfo@ujici
vytvoreni digitalni radiové sit Jako vhodny systém se jevi hidgad systém
TETRA. TETRA je ote¥eny standard vyvinuty Evropskym institutem pro
normalizaci v telekomunikacich (ETSI). Hlavnim ailestandardu TETRA bylo
definovat dostatsé¢ podrobr fadu otevenych rozhrani sluzeb aifzeni, aby
nezavisli vyrobci mohli rozvijet produkty infrasktury a termindly, které by pén
spolupracovaly mezi sebou.
Principialre se jedna o tzv. ,trunkovou“ tsis TDMA (Vicenasobny ifistup s
¢asovym dlenim). Jednd se o digitalni’sktera penasi jak data tak hlas. Rychlost
datového kanélu zélezi na pouzitém kitit@ém rozsahu. Pro variantu TETRA
release 2 jsou dostupnéeposové rychlosti 15.6 kbits/s (25 kHz kanalovénpds
az 538 kbits/s (150 kHz kanalové pasmo).
V piipack pouziti tohoto systému je mozné vyuzit 450 MHznpésikeného pro
drazni systém. Relati¢nnizky kmitatet umozuje dobré pokryti i veilenitém
terénu, ve kterém se regionalni &atyskytuji. Investini naklady lze odhadovat
priblizné ve velikosti 100t K/km, presny Udaj Ize vSak definovat aZz po
konkrétnim zardeni a konfigurovani sit Provozni naklady Ize odhadovat na
priblizng 20t K&/km/rok. Néklady na koncové terminaly jsodadech 10 t K/ks.

3.5.Dopravni technologie a organizacéizeni dopravy

Rizeni dopravy s vyuzitim priksystému ETCS L3inasitadu otazek, které
vyplyvaji z odliSné koncepdézeni a zabezgeni provozu, nez je dosud zavedeno
v Zeleznénim provozu. Je iejmé, Ze systéntizeni a zabezgeni musi byt
v souladu s pozadavky na dopravni technolidgéni a organizovani dopravy.

Kontrola obsazeni infrastruktury na trati a ve stam

Aplikaéni arovei ETCS L3 je pedstavovana jako systém, ktery nevyzaduje
instalaci zadnych detékich prostedki v infrastruktie. Je to vSak podni¥no
zajiS€nim integrity vlaku a fesnym ukovanim polohy vlaku. Ta je dana polohou
¢ela vlaku a délkou soupravy, kterou zadava strajuetido systému po sestaveni
soupravy. Pohyb po trati Ize v zaga@alizovat bez zasadnich rizik a probiém
zejména [ pouziti principu ,pozitivni lokalizace vlaku“, ¢y potvrzovani
uvolréni virtudlnich trédovych bloki. Zatim prakticky n#&eSenou otdzkou vSak
ziistava pipad, kdy dochéazi naixlad k odstaveni #kolika vozi soupravy na
stantni koleji, piéemz ¢ast soupravy s hnacim vozidlem staikolej opusti.
V dosavadnich pilotnich projektech sé&tSmou systém iedvadl na ucelenych
motorovych jednotkach, kde tento problém nenastéydipac soupravy slozené
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z osobnich nebo nakladnich vagarsak musi byt systéntipraven naadu situaci

spaivajicich v manipulaci se samostatnymi vozReSeni mize spdivat

v nasledujicich fistupech:

a) RBC povede informani databazi vSech vozidel, kter4 se pohybuji po
infrastruktu ¥e
Tento gistup vyzaduje identifikovani vSech vozidel, ktesé@ pohybuji
v infrastruktde. Nasled#& musi byt vytvéena a udrzovana databaze, ktera
bude integrovana do RBCtipemz detailni informace o sloZeni soupravy se
bude penaset v siti spate¢ scislem viaku. V pipac rozpojeni soupravy a
nasledné manipulaci s vozy musi byt kazdy pohydosién a zaznamenan.
Otéazkou tohoto fistupu je, jakym zipsobem sledovat konkrétni vozidla.

b) Osazeni infrastruktury detekénimi prostiedky
Tento gistup speoiva v instalaci detekich prostedki, ziejmé positact
naprav, na kazdé kolejovétveni tak, aby bylo mozné technickymigpbem
spaiitat paet naprav vjizdicich/odjizdjicich souprav. Tim lIze pén
kontrolovat stav obsazenosti starich koleji. Roviz je tim mozné
potvrzovat, teoreticky i nahrazovat funkci integritlaku v mezistagnich
Usecich. AvSak v kombinaci s bezZpeu funkci integrity viaku lze row
odstranit nevyhodu gftact naprav na dlouhém mezistéamim Gseku
v pripad jejich poruchy. Integrita vlaku #Ze vtomto pipad slouzit
k bezpénému znovuobnoveni stavu volnosti Usekti pesouladu udaj
zZjiSttnych pa@itatem naprav. Nevyhodou je zvySeni naklad vybudovani a
provozovani infrastruktury.

Rizeni posunu v dopravnach

Systémy ETCS L2 a ETCS L3 se vyZoAd moznosti provozu bez nutnosti
instalace n&sstidel. V pipac uskut€énéni viakové cesty neni tento stav
problematicky. VeSkeré informace nutné&iZeni vozidla jsou zobrazovany na
panelu DMI strojvedouciho, ktery podléchto informacitidi vozidlo do bodu
dalSiho zastaveni pod plnym dohledem systému ETCS.

Komplikace vSak mohou nastati prganizovani posunu. Systém ETCS tento
maéd zavadi s tim, Ze je vyhrazena definovédst infrastruktury, ktera se ohrani
balizami. V pipad opuséni dovoleného prostoru vozidlo zastavi. OtazkousSgk
skut&nost, jak ma byt strojvedouci informovan fegnych hranicich povoleného
posunu. V pipact neexistence néstidel bude nutné stit strojvedoucimu fesné
hranice dovoleného posunu, nejlépe instalaci pnoych nebo pevnych nésti
umisgnych v infrastruktie.
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4. Koncept integrujiciho Zeleznéniho zabezpé&ovaciho systému pro
regionalni traté

Souwtasny stav provozu na regiondlnich tratich vyzadégadni a koncépi
Souwasny stav provozu na regiondlnich tratich vyzadigeadni a konceépi
zmeénu v fFistupu kieSeni. Je nutné si édomit, Ze jediny efektivni ZisobieSeni
je v celkovém komplexnim pohledu, tedy jeelta pistupovat k Zelezgnimu
systému jako celku, ktery se sklad&sti, jimiz jsou zejména:

* Infrastruktura

« Rizeni a zabezpeni

* Vozidla

« Dopravni technologie

e Ekonomika provozu

Integrujici Zelezrini zabezp#&vaci zaéizeni, které je zde prezentovéno,
vychazi z pojeti moderniho vlakového zab&ppece ETCS aplikani Grovreé L3.
Zakladni princip spédva v integraci logickych funkci jednotlivych kompent
pottebnych kftizeni a zabezgeni jizdy zelezrinich vozidel do centralniho
pocitate za spoluéastifidici jednotky na Zelezémim vozidle. Hlavnim zasmem
je minimalizovat mnoZzstvi nutnych komponent instaloych v infrastrukturni
¢asti, minimalizovat investni a provozni naklady. Z provozniho hlediska jenédut
minimalizovat zejména sp@bu elektrické energie, coz je zasadni zejména pro
piejezdova zabezpevaci zdizeni. Zakladni struktura je vyobrazena na obr. 12.

[~ El. pfipojka

Obr. 12 Struktura zabezgeni trati integrujicim zelezémim
zabezp&ovacim zéizenin

-34 -



Hlavni komponenty systému jsou nasledujici:

I1ZZ - hlavni centralni ptita¢ integrujici funkce Zzelezémich zabezp®mvacich
systént

OBU - Palubni jednotka hnaciho vozidla

OC -Objektovy kontrolér

MIBr - Baliza, kontrolni prvek umahgijici presnou lokalizaci polohy vozidla na

trati.

TRS - tratovy radiovy systém zajiijici propojeni jednotlivych komponent

systému bezdratovym datovym spojenim

Popis a navrh technickéhéeseni jednotlivycl¥asti

I1ZZ provadi vypaet logickych funkci a zarove slouzi jako dispgerské
pracovis¥ pro fizeni dopravy. Systém integruje logické funkce istho,
tratového i prejezdového zabezpevaciho z#izeni celé tra nebo ovladané
oblasti. Je tvten vykonnym pgitacem se specializovanym SW vybavenim.
Komunikace s jednotlivymi body na trati a vozidly zaji¥ovana bezdratovym
pifenosovym systémem. Na tutdst systému jsou kladeny vysoké pozadavky z
hlediska spolehlivosti a bezp®sti funkce, protoze t¥bjadro systému,ipjehoz
chybné funkci nebo nedostupnosti je negatiewlivnén cely systém Zeleznice.

OBU palubni jednotka je zabezfmvaci z@izeni umisiné na vedoucim vozidle
vlaku. Jednotka obsahuje komunik& modul zajigujici komunikaci s centrélou
1ZZ, ktera povoluje jizdu vozidla do daného Usetfaiit Dale obsahuje displej, kde
se zobrazuji informace pro strojvedouciho.

Pro bezpénou funkcitizeni vozidel musi jednotlivd vozidla lokalizovatog
polohu, kterou pedavaji kontinuakh do 1ZZ. Lokalizace je prova@ta jednak
¢tenim pevnych referénich bodi — baliz MIBr s jednozraou identifikaci
polohy a odometrii (odétanim ujeté vzdalenosti z o otateni kol). OBU
jednotka niize kontrolovat svoji aktualni polohu &wa zmisoby. Prvni zfisob
spaiva v popisu mapy tratulozené v jednotce OBU, kde je seznam vSecthi laod
délek jednotlivych Usdktrai, kterd je pojizéna. Jiny zjgsob miiZze spgivat v
pienosu &chto informaci z baliz MIBr, které by obdabjako Eurobalizy systému
ETCS @enaSely pdgebna data o popisu téavzdy pi uskut&néni prenosu mezi
vozidlem a infrastrukturouipprojeti balizy.

Jednotka OBU mé roe bezpeény vystup na EMV ventil, ktery je pouzit v
bezpe&nostre krizoveé situaci k nouzovému zastaveni vlaku.
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Ridici systém
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Obr.1: Struktura OBU jednotk

TechnickéreSeni jednotky OBU

StavajiciteSeni palubnickiasti systému ETCS pojimaji jednotku OBU jako
zaizeni, které pouze vykonava dohled ri@ahosti strojvedouciho.Pporuseni
bezpe&nostnich pravidel prové{ restriktivni zasah do jizdy vlaku. Tyto systémy
se v ffipact aplikace ETCS ozraji jako ATC (Automatic train control), coz je
ozna&eni pro viakové zabezpevaci zéizeni ,nowjSiho“ typu, disponujici
souvislou kontrolu rychlosti a pouzivajici brzdnivky a jsou konstruovany
s ohledem na poZadavky na beapsst.

Moderrgjsi vozidla mohou mitidici systém hnaciho vozidla dopimrovnsz o
systém automatického vedeni vlaku, tedy systénmy ké@itomatizuje ovladani
fizeni hnaciho vozidla. Tyto systémy se cujiajako ATO (Automatic train
operation). V pipadt jedingného ¢eského systému AVV (Automatické vedeni
vlaku) se jedna o automatizd systém ufeny pro automatizadiizeni vozidel.
Systém provadi aperiodické nawad vlaku na wenou rychlost, udrzovani
rychlosti s pesnosti do 1 km/h, cilové zabind do uteného mista &zeni viaku
tak, aby do nésledujici stanicg zastavky dojel prév véas. Systém rowi
umoziuje optimalizaci spdeby energie.

Uvedené rozéleni vSak prakticky znamena, Ze na paltinaciho vozidla se
nachazeji dva systémy, které pracuji na obdobnéntipu vypditu souvislé
kontroly rychlosti a pouzivaji brzdnérikky. Rozdil je v Urovni bezpmosti a
v rozsahu funkci zasahujicich @iaeni vozidla. Moznou Uroviespoluprace obou
systénti popisuje [20].

Pro regionalni systémy je vSak toteSeni problematické z konsttutich
divodi (instalace stavajicich systr’ATC + ATO je velmi rozséhla a prakticky se
vejde pouze do nejtSich hnacich vozidel ffpadré dvoupodlazni elektrické
priméstské jednotky), navic je velmi ekonomicky nakladhéstalace samotného
systému ATC na vozidlo dle specifikace ETCS L2 shypuje kolem 10 mil K
Z toho vyplyva, Ze dostupnost takovéleSeni pro vozidlo pohybujici se po
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regionalni draze je prakticky nerentabilni. Je @rautné nalézt konstrdke i

ekonomicky pijatelnéfeSeni.

Prestoze systém AVV se povaZzuje za déply ,piiplatkovy” systém (zatim

se hromad# uplatiuje predevsim na vozidledfiD fady 471), prakticky se jedna o

systém s vysokou uzitnou hodnotou, vysokou ekonkooic navratnosti i

bezp&nostnimi ginosy. Ty jsou dany nasledujicimi skértestmi:

e prispiva vyrazs k bezpénosti provozu tim, Zze odbmeiuje strojvedouciho od
rutinni ¢innosti. Strojvedouci se tudizte plré vénovat situaci na trati a
zjiStovat, zda nehrozigmka kolizni situace, kterd nevyplyvéimo z dopravni
situace a kterou tudiz vlakovy zabezpes ETCS nemiZe zjistit a reagovat na
ni

« snizuje opdiebeni hnacich Gstroji vozidla, jizda vozidl&igena ,optimalnim*
zpisobem nezavisle na zkuSenostech a stylu jizdywstojciho.

« optimalizuje energetickou n&haost jizdy vlaku,&imz snizuje spaéebu el.
energie (v pipad zavislé trakce) a pohonnych hmot (Yipad nezavislé
trakce)

Lze odhadnout, Ze vyuZziti systému AVV pitzeni vozidla se projevi vyragn
v piimych nakladech na provoz a udrzbu. Spokojenogii mamaha a komfort
Systém AVV je jednou z moznych cest snizovani proivch naklad hnacich
vozidel. Se zavedenim syst&nAVV lze z ekonomickych dvodi vSak pditat
pouze u novych vozidel.

ProtoZze na drahach regionalnich je nutné nalézmnakaky rentabilnifeSeni, je
vice nez zadouci z ekonomickych i konstmikh divoda integrovat funkce ATC
do systému ATO.

OC objektové kontroléry slouzi k vykonani specifickyctinnosti v
infrastruktde jako je nafiklad prestavovani vyhybek, nebo signalizace na
piejezdech. MDlezitou vlastnosti této komponenty je moZznost ias@& v
infrastruktue a v gipad piejezdi také energeticka nendrmst s vyuzitim solarni
energie nebo alternativnich zdioglektrické energie. f@dpoklada se rowi
minimalizace rozréri tak, aby nebylo nutné sté&wozsahlé objekty pro umésti
technologie. Z technologickychtdodi bude OC v dopravnach s kolejovym
rozwtvenim obsahovat g@ac naprav, ktery zaznamena ged prijezdi naprav
danym mistem v kolejovém rodveni. Bude tak mozné bezppgm zpisobem
zaji¥ovat kontrolu obsazeni st&nich koleji v pipad manipulace svozy na
stantnich kolejich.

TRS tratovy radiovy systém, ktery zabezjpge propojeni jednotlivych

komponentfidiciho a zabezgevaciho Zelez&niho systému prosdnictvim
bezdratové radiové sitV sowasné dob se nejvice preferuje nasazeni systému
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GSM-R, ktery je nutné zidodu zajiS¢ni interoperability nasadit zejména na
celostatni drahy. Podle [9] se s nasazenim GSMd®s¥ na regiondlni drahy
nepaita. Jako nejvyhodijSi se z provozniho i ekonomického hlediska jeviamnf
Jrunkové“ nebo ostivkové radiové s& konkrétni feSeni musi umdbvat
systémové pozadavky na dostupnost, integritu adtepgt [fenosu dat. Zasmem

je preferovat vyuziti radiovych siti v draznim pasb0 MHz a 450 MHz, které
umoziuji dobré pokryti signalem i ve slozitych terénnjcidminkach regionalnich
trati za pijatelnych pdizovacich a nasledrprovoznich naklail

JIV — jednotka kontroly celistvosti viaku
Nutnou podminkou pro zajiti potebné arova bezpénosti je kontrola
celistvosti (integrity) vlaku. Celistvost vlaku jeutnou podminkou pro zajiti
dostaténé Urovid bezpeénosti automatizovanéhidzeni provozu. Stavajici Uroive
zavisla pouze na lidskériniteli je pro uvazovany systém nevyhovujici, proto
musi byt nalezeno odpovidajici techni¢kéeni zalozené na bezpém fail-safe”
systému. Htom je nutné zvazovat mozné ekonomické a provdamiflikty
zvolenéhaeseni. Systém JIV je mozigsSit nasledujicimi variantami.
1) Dodaté&né dosazeni systému zdjifici funkci JIV na konec soupravy. Toto
feSeni bylo popsano v kap. 3.2. a). TeéSeni mize @Finéstifadu problém
v praktickém provozu. Navic zavadi mozné rizikaského selhani v procesu
zajiS€ni bezpé&né funkce kontroly konce soupravy.
2) Vybaveni vSech tazenych vozidel preskky pro systém JIV
TotofeSeni bylo popsano v kap. 3.2. a). Jedna se o @uisaktivni jednotky,
vyuzivajici vozidlovou skrnici pro komunikaci g¢idici jednotkou JIV
umis€nou ve vozidle. Tato varianta je prakticky proveltia pouze u
nékterych vod nejnowjSi generace. Je ro¥h finaréné velmi nakladna a
zamezuje Hstupu dalSich potencialnich dopravc
3) Vybaveni pouzeifislusného hnaciho vozidla systémem JIV
Toto feSeni bylo popsano v kap. 3.2. b). V principu ssbj@matika instalace
systému JIV sousdi pouze na hnaci vozidlo, coz je vhledem k nuinos
implementace dalSich subsystén®BU jiz mér limitujici. Po strance
technické realizace je tento tgpb naronéjSi a zatim je pouze teoreticky
rozpracovan.
Z pohledu snadné integrace a ekonomické vyhodmasiievi jako nejvhodisi
instalace varianty 3). Pokud by se ukazala technick bezpénostré
neproveditelnou, bude nutné vyuzit variantu 1),eovSpo vyeSeni uvedenych
aspeki.

MIBr - Baliza, kontrolni prvek umdiijici presnou lokalizaci polohy vozidla
na trati. V principu je mozné pouZivat standardao¥ieSeni Eurobalise, které
zaji¥uje kompatibilitu s fistupem vozidel vybavenych dle standardu ETCS.
Pouziti €chto baliz vSak ma jednu nevyhodu. Ta &w® v principu lokalizace
polohy a smru vozidla. Pro tuto funkci musi byt instalovanytésné blizkosti
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minimaln® dw balizy. \&tSinou se instaluji ve stanicich, kde skedpoklada
potreba naitdni nové orientace vozidla. Tentotspb ekonomicky prodrazuje
danéteSeni.

Je mozné pouzit jiné typy baliz, které umaz pfimo pi prijezdu vozidla
predat informaci o s#iu pojizédni (nag. dosavadni jednotky MIB slozené ze
sekvence permanentnich magdnet Tyto jednotky vSak nebudou za&ovat
kompatibilitu a tim pechodnost vozidel vybavenych systémem ETCS apiika
Grovré L2 nebo vySsi.

4.1 Aplikace zabezpéeni prejezdu

Dosud Zadny ze stavajicich nafrbystému nebyl iffmo zamdten na snizeni
nakladi spojenych s technologii zabezpai fejezdi. Fiitom nevyhovujici Grove
zabezpeeni [fejezdi s ohledem na jejich vyznamnyded na regionalnich drahach
ma za nasledek vyrazné snizeni rychlosti i b&zpsti Zelezrini dopravy.
S ohledem na ptgbu navySovani rychlosti i Uro¥rbezpénosti je nutné tuto
problematikuresit.

Problematiku zabezpeni rejezdi Ize teSit nasledujicimi zjsoby:

a) RusSeni pejezdi — v ramci projektu [15] byla problematikdegpezd celkow
analyzovana. Bylo zji8ho, Ze platna pravni Uprava tykajici s&zavani a
ruSeni pejezch je v praxi obtiza pouZitelnd. Byla proto navrZzena nova
metodika a navrh legislativnich 2Zm pro Zizovani a ruSeni igjezd.
Praktické zkuSenosti vSak ukazuji, Ze ruSefdjgzdi je mnohdy velmi
slozitym procesem, ktery je nutriésSit i s majiteli pilehlych pozemk a
nemovitosti.

b) U malo vyuzivanych fejezd: instalovat mechanické uzamykatelné zavory,
které bude mozno kontrolovatelnym postupem ovléddeednuti zavory musi
byt provedeno az po povoleni digpeem. Toto povoleni fize byt
realizovano bdto technickym nebo administrativnimigobem.

c) Zabezpéeni pejezdu pejezdovym zabezpevacim z&ézenim, které
vyZzaduje minimdlni investhi i provozni naklady a zaroweumoziuje
zvySeni Urové bezpeénosti.
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Obr. 14. Zabezpeni gejezdu integrujicim Zelezfiim zabezpgvacim
zaizenim, zdroj autor

V mis& aroviiového Kizeni s pozemni komunikaci bude uraisbstrovni OC,
ktery bude propojen s 1ZZidicim vozidlem blizicim se kigjezdu. Systém musi
byt schopen spolusobenim OBU s lokalizaci polohidiciho vozidla, 1ZZ a OC
vyvolat Was vystraznou signalizaci narepezdu a spudhi této vystrahy
signalizovattidicimu vozidlu povolenim k jizdpres gejezd ve vystrazném stavu.
V negativnim pipact je nutné vydat fikaz k zastaveni vozidla resp. povoleni
jizdy ,opatrre“ ptres oblast fejezdu. Strojvedouci bude o fumkm stavu na
piejezdu kontinuakinformovan.

Jako dalSi funkce pro zvySeni beapesti je mozno Zdzeni doplnit o
kamerovy systém, ktery bude detekovatémpv nebezpiné oblasti pejezdu a
bude roviz umoiovat fedani varovné indikace wipadc detekce fekazky na
piejezdu pimo na kolejové vozidlo.

Minimalizace invest#nich a provoznich naklad

e Technologie OC bude miniaturizovdna do velikostiirgk rozvadce,
ktery bude umigh do bateriové studny nebo venkovniho roz¢ad

* Napéjeni musi byt provedeno vyhrédme zdroje, ktery nevyzaduje
elektrickou sfovou gFipojku.

e Primarnim zdrojem jsou akumulatory s prediktivnaghostikou stavu
energie. Dobijeni akumuléaforse uskut&iuje prostednictvim solarniho
panelu.

e Spoteba el. energie musi byt minimalizovana. V zakledni
bezvystrazném stavu musi byt aktivni pouze minimwhvodi
umoziujicich aktivaci vystrahy

e Systém nebude poskytovat pozitivni éstv
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Moznosti zvySeni Growhbezpeénosti prejezdi.

PZzZ se zavorami - z provedenych vyzkuin [15] zabyvajicich se
bezpeénosti na pejezdech jednoziag vyplyva, Ze nejvicestkych nehod
na pgejezdech se odehraje n&jezdech vybavenych pouzeéwinym
prejezdovym zabezgevacim z&ézenim bez zavor. Je proto nutné nalézt
takové technické aiptom ekonomicky pfijatelné ieSeni, které umozni
instalaci mechanické zabrany.
Detekce obsazenosti nebez@eé oblasti prejezdu v dok& vystrahy - Ke
zvySeni bezpmosti mize rovgz prispét instalace kamerového systému.
Samotna ftomnost kamerového systémutie pisobit preventivi,
muze vSak slouzit také proignos varovné informace do bliziciho se
kolejového vozidla. Prakticky tim lIze zmirnit né&litg Skod v pipack
uvaznuti vozidla naipjezdu mezi sklopenymi zavorami a vyslasasné
varovné informace na kolejové vozidlo. Nelze vS#&dpokladat, ze by
bylo mozné zabrénit igtim, kdy silnéni vozidlo vjede na ifgjezd &sns
pred sklopenim zavor a uvazne tamivbdem je skut#nost, Ze nelze
prodluzovat dobu vystrahy tak, aby byl vlak blidei k gejezdu schopen
zastavit ped pejezdem v fipadt vyskytujici se pekazky po sklopeni
bieven zavor. Vedlo by to k ne@mmému prodlouzeni doby uzani
piejezdu, coZz by naopak zvySovalo prgwodobnost $etu se silninim
vozidlem. Kolejové vozidlo proto musi mit po obdizenformace o
funkénim stavu PZZ povoleni k jizdaz za pejezd stim, Ze bude-li
zjiSttna kEhem gedzvarci doby nebo po sklopeni zavortegazka
v nebezpéné oblasti pejezdu, bude vydana varovna informace, ktera
bude aktivovat brzdu vozidla. Dojde tedy ke zkradcdoby reakce a
strojvedouci budetfire varovan o mozném nebezpe

e Zkraceni doby vystrahy - uvedena koncepce PZZ ovladana
aktivrg jizdou spolupracujiciho vozidla umoje podstatné zkraceni,
resp. zpesreni vystraznych dob naigjezdech. Je to dano tim, ze palubni
jednotka navadi vozidlo dle znamé rychlostiiviky, proto je mozné
predikovat s vysokouipsnosti fijezd vlaku na fejezd. Timto postupem
Ize odstranit vyrazné rozdily dobyiijgzdu na pejezd nap u
zastavujiciho osobniho vlaku a rychliku. Lzéedqpokladat, ze tento
piistup zvySi bezpmost na pejezdu minimalizaci doby vystrahy pod 2
min, které jsou z pohledwastnika silniniho provozu kritické.
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5. Koncepce bezpénosti a parametry RAMS

Pri feSeni 1ZZ musi byt dodrzeny pozadavky a podminkyatené platnou
legislativou, zejména pozadavky Vyhlasky MD177/1995 Sb., norerdSN 34
2600,CSN EN 50126 SN EN 50129¢CSN EN 50159-1('SN EN 50128 (SN
34 2617 pro funkci zabezpmvaciho z#zeni. ReSeni penosu bezpmostre
relevantnich dat v otégném systému musi gplat pozadavky'SN EN 50159-2.

Je vSak nutné upozornit, ze odkaz na vySe uvedeméymneesi vSe. Vhledem
k tomu, Ze se jedna o vyvoj a aplikaci novych tedbgii, pro které nejsou dosud
zavedeny jednoziaé pozadavky a kritéria jak na konstrukci, tak mavpz a
posuzovani, bude nutnéizptsobit této situaci platnou legislativu.

V souladu s poZzadavky na drazni systémy@HN EN 50 126, musi byt pro
I1ZZ zpracovana podrobna analyza rizik. V princigujesdna o proces zaloZzeny na
identifikovani rizik¢i hrozeb, ugovani jejichéetnosti vyskytu a odhadovani jejich
nasledk. Hlavnim cilem analyzy rizik je pro naséely sumarizace uvazovanych
rizik a stanoveni akceptovatelnychémrizik. Vystupem této analyzy musi byt
stanoveni bezgeostnich pozadavk které ma navrzeny systém na definované
Urovni zajistit. BEZnou sodasnou praxi byva, Ze je vyvijeno novéizani, které je
moderrjSi variantou oproti stavajicim, na drahach jizyoaovanym z&zenim. V
tomto pipact lze do jisté miry zékladni rizika tovat jednak ze zkuSenosti a
zpisohi pouziti stavajicich z&eni, tak rovéz z normativnich dokumeint Ani v
tomto gipadt vSak nelze tuto etapugskait ¢i povazovat za jiz viieSenou. Nové
principy konstrukce a funkce vyskytujici se u nowéreaizeni vzdy pinaseji
odliSnosti v pouzitti udrzke systému, které musi bytikladré analyzovany.

V piipadt vyvoje zcela nového #aeni je nutné provést proces analyzy rizik
velice pelivé s uvazovanim vSech moznych rizik, ktera souvipggdevsim se
zpisobem z&ereni nového z#izeni do stavajiciho systéniizeni a zabezgeni
Zeleznéniho provozu.

ObecH je proces stanoveni dijeti rizik v sowtasné dob velmi problematicky.

V sowasné dob neexistuji jednotné a pré&¥rzdvazné fistupy k definovani,
hodnoceni a ifijimani rizik draznich systéin Nasleds to vede zejména k tomu,
Ze se drazni systémytginou konstruuji s co nejvySSimi pozadavky na b&zpst

e

bezpé&nosti, nez je normourpdepsana Urovienejvyssi. Také Ize poznamenat, Ze
co nejvysSicislo parametru SIL je velice dobrym artiklem v kankénim boji
vyrobai.

V souvislosti s navrhovanou technologii pro regloh&rahy je vSak nutné
piistupy analyzy rizik a stanoveni pozadavka SIL realizovat s co nejvyssi
snahou prokazat pozadavky na beénost tak, aby naklady n&éSeni moznych
rizik byly ekonomicky pijatelné. Analyza proto musi byt prowfdh v rdmci
celého systému (vSech slozek drahy) s uvazovanimchvSprovoznich i
poruchovych reziri
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Jako zakladni rizikové udalosti Ize uvést:

a) Stret dvou kolejovych vozidel na trati nebo stamfikoleji

b) Stiet kolejového vozidla s uzivatelem pozemni komuceka

c) Nedodrzeni rychlosti jizdy kolejového vozidla sledsym vykolejenim
(vlivem piekroieni dovolené rychlosti)

d) Nepimé ohroZeni cestujicich nebo zmtman& vlivem poruseni
provoznich pravidel

e) Sekundarni ohrozeni bezp®sti vlivem poruchy systému (nizka
dostupnost a spolehlivost systému)

Jednotlivé vySe uvedené vrcholové rizikové udalostisi byt analyzovany
v ramci celého drazniho systému a musi byt prol@zgéijekou Urovni bezpposti
je nutné jednotlivéasti systémidesit.

PoZadavky na parametry RAMS

S ohledem na poZzadavky nor&iBN EN 50126 &SN EN 50 129 je pstbné
definovat cilové parametry RAMS systému. Vzhlederohérakteru regionalni
dopravy, kdecetnost spaj je vyraz@ nizSi nez na koridorovych tratich, Ize
uvaZzovat mé# prisné pozadavky na spolehlivost systému nez u syistétanych
pro hlavni nebo koridorové tkatPresto celkova koncepce systému a parametry
RAM jednotlivych kritickych komponent musi byt kdngovany a provozovany
tak, aby nedochazelodastym ztratdm funkce systému. To jdekité gedevsim
proto, Ze pi selhani nebo vypadku systému musi byt pouzityadti prostedky
pro tizeni dopravy, které maji az a&kolik fadi nizSi parametry bezpeosti.
Parametry RAMS Ize definovat dle dokumentu [19]edsvrs:

Spolehlivost (R)

Typ chyby PoZadovanyas [hodin]
Stredni doba do poruchy mezi vyznamnymi 87600
poruchami (MTBFSi)

Stredni doba do poruchy mezi hlavnimi 3650

poruchami (MTBFMA)

Stredni doba do poruchy mezi malymi 470
poruchami (MTBFMi)

Pricemz poruchy jsou kategorizovany takto:

Vyznamna porucha- porucha systému velkého rozsahu takovyiisapem, ze
jejim nasledkem nastane vypadek dalSich¢oklych komponent systému
s disledkem naieruseni provozu ve vyznamném rozsahu.
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Hlavni porucha — poruchacésti systému, kter4 #pobuje omezeni provozu
alespa ¢asti systému. Pro provoz systémuize byt pouzivano definovanych
nouzovych postujp

Mala porucha — poruchacasti systému, ktera neomezuje provoz a nevyzaduje
vyuziti nouzovych postupobsluhy systému

Ve vypaitech se daleipdpoklada, ze oprava&@e byt provadna do 2h od jejiho
Zjisteni.

Dostupnost (A)

Dostupnost je ovlivéna spolehlivosti, udrzovatelnosti a prékteré stupa také
bezpeénosti. Dostupnost fize byt ovliviena ze strany dodavatele vysokou
spolehlivosti systému a vhodnosti navrhu, ktery nsvywlastnostmi nze
umoziovat rychlou opravu systému po poruSe. Dostupr®sbyréz ovlivnéna i
jinymi faktory, nap. organizaci udrzby. Technicka dostupnost maximalni
konfigurace specifické aplikace systému se ¥ftgopodle vzorce

A =MTBF / (MTTR + MTBF)
Technicka dostupnost musi byt nejraé&®,98%.

UdrZovatelnost (M)

Pozadavky a zjsob zaji&ni udrzovatelnosti musi zajistit, Zze se po celobulo
provozni zivotnosti systému tento vrati do normt@niprovozu rychle a za
rozumnou cenu.

Stedni doba opravy (MTTR) musi byt maxim&l80 minut pro vyznamné
nedostatky. Rmérna doba do opravy musi byt maximélh hodina pro hlavni a
vedlejsi selhani.

Bezpenost (S)

Pro maximalni konfiguraci systému musi biifadelna mira rizika (THR) meén

nez 1E-8 nebezpré poruchy za hodinu. DIESN EN 50129 tato mira odpovida
Urovni SIL=4.
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6. Zavér

V CR zastupuji vice nez 45% Zeleamii si¢ drahy regionalni. Tyto drahy
zaji¥uji propojeni vice nez 28% obci a tvdak dileZitou sodast dopravniho
systémuCR. Pesto je pes 50% dchto regionalnich drakiizeno technicky i
ekonomicky nevyhovujicim Zigobem, pro ktery je charakteristicky velmi vysoky
podil lidskéhaoginitele s minimalnim vyuzitim technickych préestii. Zarovei se
na €chto drahéach vyskytuje velmi vysoky ¢ prejezdi, mnohdy zabezgenych
pouze vystraznymiiizi, které vyrazét omezuji (po strdnce ekonomické, fanki
bezpénostni) zapojeni tét@asti zelezrini si# do integrovanych dopravnich
systénti mest a region.

Je Zejmé, Ze sotasny stav provozovani regionalnich drafCR je
nevyhovujici. Hlavni ficinu je mozné sp#tvat v dlouhodobém nedostatku
financnich zdrofi uréenych pedevSim na vyraznou modernizaci souvisejici se
zmenou koncepce technologitzeni a zabezgeni. Dostupné&eSeni aplikované
zejména na celostatnich drahach je zejména z ekiokého divodu nevyhovujici
a ploSi neaplikovatelné.

V souwasné dob je vSak mozné sledovat rozvoj novych modernichnetogii
v oborutizeni a zabezgeni, které se zatiuji rovrgz na oblast regionalnich drah.
Tyto technologie se odliSuji od znamyckispupi aplikovanych na celostatnich
drahach jak odliSnou filosofii funkce, vhodnou puoharakter provozu na
regionalnich drahach, tak zejména pozadavkem namalizaci investinich a
provoznich naklail Nové technologietizeni a zabezgeni, principialg
vychazejici z koncepce ERTMS/ETCS L3, uiigj vyraznym zfisobem zvysit
podil automatizaceipiizeni a zabezgeni regionalnich drah. Hlavni koncep
zmena, vyplyvajici z doposud navrzenych novydfstupi, spa@iva predevsim ve
vybaveni vozidla technickymi prastky, které zaji&uji aktivré zapojeni vozidla
do procesuizeni a zabezgeni vlastniho pohybu po infrastrukéu Tim je mozné
vyraznym zfisobem zvysit Groveautomatizace daného procesu a snizit inkisti
i provozni néklady na strannfrastruktury.

Zasadni technickéasti €chto systém jsou dnes ve fazi experimentalniho
owéteni a zainaji se v gkterych aplikacich nasazovat také do reédlného mavo
V souwtasné dob vSak neni dostupné komplexni technologid¢kSeni, které by
bylo zarovét ekonomicky i provoz# prijatelné z hlediska charakteru provozu
regionalnich drah €R. Nasazeniéthto technologii v pro&tdi regionalnich drah
CR je podmigno koncepni analyzou, zabyvajici se celym Zeléniin systémem
regionalnich drah a jeho &danénim do integrovanych dopravnich systériimé
pieneseni nap technologie ERTMS Regional, resp. ETCS L3 nemiogi
vyhovujici a pimo aplikovatelné s ohledem na odliSny charaktgiorélnich drah
v CR oproti zapadnim zemim EU. Hlavni odlidnosti Ipat®vat na technologickeé,
ale i ekonomické Urovni, proto bylo v této pracvrigno a diskutovano technické
feSeni nového integrujiciho zabegpeaciho z&zeni. Navrh vychazi z koncepce
systému ETCS L3. Navrzeni&Seni je vSak specificky z&teno na nalezeni
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optimalniho teSeni pro regionalni drahy GR jak z pohledu technologie a
zabezpé&eni provozu, tak snizeni investich a provoznich nakladlanéhaeseni.
Je reSena také problematika zabezpe Urowiovych pejezdi, jakozto prvk
kritickych po strance ekonomické i beZpestni. Problematika je diskutovana na
urovni koncepce systému. Uvedena koncepce je zadoua jistych technickych a
ekonomickych pedpokladech, které musi byt v dalSich etapach eysystém
detailre rozpracovany a @veny.

Zavadini a ogrovani novych technologii je vzdy velmi problemaéckyka-li
se zejména tak zasadni &my, jakou je celkova koncepce a filosofiizeni a
zabezpeéeni drazniho provozu. | proto je dnes problematioi&eni rozsahlych
technologickych celk, které maji inovativni, doposud nevyzkouSeny aveiEmy
princip funkce, na realném systému velkého dopranet®m viastnika infrastruktury
v podolg CD a.s. pipadré SZDC s.0. Sotasna ekonomicka situace vlastnik
provozovatel vede spiSe k ndkupu a provozovani dopravnich reyista &elem
pozitivni ekonomické bilance, nez financovani wiésh vyvojovych a
vyzkumnych ¢innosti. Pro Zeleztini pramysl je rovéz navrh a vyvoj zcela
novych technologii vzdy velkou technickou &egevsSim ekonomickou vyzvou.
Naskyta se zde moznost zapojeni univerzitnich piagokteré mohou vyznangn
prispét k hledani optimalnihoreSeni jak na teoretické drovni, tak na arovni
experimentalniho a laboratornihostewvani a demonstrovani fuikich vzof.

ReSeni problematiky regionalnich drahCR je v sogasné dob velmi
aktualni. S ohledem na ekonomické pozadavky mgsdmélni Zeleznice ve velmi
kratké dol vyieSit zasadni koncépi otazky. Bd bude regiondlni drdha
podstatnym zfisobem zredukovana a dopravni obsluznost bud&ena
autobusovou dopravoufipadr individualni automobilovou dopravou nebo dojde
ke znen¢ pristupu technického i ekonomického modelu vyuzivégionalnich
drah. V gipact prvniho zgisobu vyvoje bude igjm¢ dopravni systém ¢R
néasledovat modely dopravnich systéwzépadnich zemich, které v gaané dob
diky vysoké saturaci a negativnim vlim silniéni si€ znovu zavadi alespiaéast
puvodnich zredukovanych kolejovych systénDruhy gistup nevylduje jistou
redukci, fiipadré Upravu vedeni obtiZnvyuzitelnych drah. Nabizi vSakiwhodné
aplikaci novych metod a technologii moznost efelitio za&lensni regionalnich
drah do systému integrované dopravy, ktery ma velysioké celospolenské
piinosy. Podminkou nalezeni efektivniho a ftmiko feSeni je komplexnieSeni
problematiky celého Zelezmiho systému, ktery se skladd ze vSech
spolupracujicich subsystém(Infrastruktura, Rizeni a zabezgeni, Vozidlo,
Dopravni Technologie #zeni dopravy, Ekonomika provozu). V této souvislfs
problematikatizeni a zabezgeni provozu pouze nutnou, nikoliv pasigci a vse
feSici sotasti.
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2006 — dosud : zkuSebni technik v ZkuSebni labér&akulty dopravni

2009 — dosud : zastupce vedouciho ZkuSebni labioFakulty dopravni

2008 — dosud : hodnotitel bezpesti - Certifik&nim organu pro vyrobkyip
Fakulg dopravni

2010 — dosud : zastupce vedouciho Certifikao organu pro vyrobkyipFakult
dopravni

Vede a FednéSi fredméty:
. Zeleznini zabezp&ovaci technika
. Zeleznini zabezp&ovaci systémy

Vede a spolupracuje na fakultnich projektech:
. Vede projekt Dopravni sél Fakulty dopravni.
. Spolupracuje n&eSeni projektu KrkonoSské metro.

Védecké aktivity:

V ramci CVUT spolupracuje na projektech VaV zabyvajicichpseblematikou
fizeni a zabezgeni Zeleznini dopravy. Mezi nejvyznamdjsi feSené projekty
patfi:

+ Grant MDCR 1F82A/032/130 ,Zelezdii prejezd v dopravnim systéndiR*,
nositel KPM CONSULT, a.s.

e Grant MPO-TANDEM FT-TA3/025 IDMAIN - inteligentniidgnosticky
systém pro kolejova vozidla
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K odbornym zajrim pati zejména vyvoj elektronickych fidicich a
zabezpe&ovacich systéin Jako nejvyznanmijsi Ize uvést:

Elektronicky systéntizeni modelového koleji&tpro Dopravni sél Fakulty
dopravni ¥etré unikatniho feSeni ovladani jizdy kolejovych vozidel
pomoci bezdratového rozhrani ,Bluetooth,

Ovladani listového informmiho systému ,Pragotron“ (Presentace
v galerii alternativniho ugmi Dox 11/2010, fiprava nasazeni na Zst.
Frydlant pro SZDC s.0.)

Pisobi roviz v aktivitAch zabyvajicich se komplexnifeSenim problematiky
Regionalnich drah v podminka€ir redeny v ramci projektu ,Krkono$ské metro*.
Zde je pedevSimteSena koncepce nové technologigeni a zabezgeni
regionalnich drah. V ramci tohoto projektu rézriesi vyvoj a provozni a@¥eni
technologie nového ekonomicky i ekologicky vyhodméhybridniho trakniho
pohonu vyuzivajicich alternativni paliva pro pouzita lehkych kolejovych
vozidlech vhodnych pro regionalni tkat

Seznam vybranychédeckych a odbornych praci

Leso,

Leso,

Leso,

Leso,

Leso,

Leso,

Leso
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