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AbstraktDopravni sal Fakulty dopravni (DSFD) je vyznamnou
pomuckou pro vyuku problematiky fizeni a zabezpeceni
zelezni¢niho provozu na CVUT, Fakulté¢ dopravni. DSFD byl
vybudovan v ramci studentského projektu v letech 2000 az 2013,
dalsi rozvoj a modernizace vSak probihd doposud. V ramci projektu
se studenti pfimo podileji na vyvoji, vyrobé, instalaci i provozu
technologie pouzit¢ v DSFD.Jsou zde presentovany soucasné
technologie fizeni a zabezpecCeni identické s technologiemi v
readlném  provozu. Jsou zde instalovany  technologie
elektromechanickych, reléovych i elektronickych zabezpecovacich
zatizeni spole¢né s programovou nadstavbou pro operativni fizeni
provozu (grafikon vlakové dopravy, elektronicky denik). Jako
simulaci Zelezni¢niho provozu je v DSFD instalovano modelové
kolejisté ve velikosti HO. VSechna vozidla jsou vybavena vlastnim
elektronickym systémem s bezdratovym obousmérnym pienosem
dat, ktery umoznuje samocinnou jizdu vozidel bez nutnosti
manualniho fizeni kazdého vozidla. DSFD se rovnéz vyuziva jako
vyvojové pracovisté, v ramci které¢ho se navrhuji a ovéfuji principy
novych pfistupii k feSeni problematiky fizeni a zabezpedeni
zelezni¢niho provozu. V soufasné dobé se jednda zejména o
implementaci  evropského systému fizeni a zabezpeceni
ERTMS/ETCS realizované jakv modelovém kolejisti,tak zaroven v
simulatoru kolejového vozidla. Probiha zde rovnéz vyzkum
automatického fizeni provozu, ktery by meél umoznit plynulejsi,
neposledni fadé¢ také aktivné vyuziva k propagaci Fakulty dopravni
v ramci fady exkurzi pro odbornou i laickou vefejnost.

Kli¢ova slova Kolejova doprava, Rizeni a zabezpedeni Zelezniéni
dopravy, ERTMS/ETCS

1. Koncept Dopravniho salu Fakulty dopravni

Dopravni sal Fakulty dopravni (DSFD) je specializovanou
laboratoii CVUT FD na problematiku fizeni a zabezpedeni
zelezni¢niho provozu. DSFD od roku 2000 vznikal a je dale feSen
vramci studentského projektu ,,20X1SS - Dopravni sal Fakulty
dopravni“. Vramci projektu studenti pfimo realizuji veskeré
technologie zabezpeCovacich a fidicich systému.Instalované
technologie umoziuji identické ovladani zabezpecovacich a fidicich
systémui jako ve skute¢ném provozu. Z financnich a prostorovych
divodi nejsou v  dopravnimsaleumisténa cela  zelezni¢ni
zabezpeCovaci zafizeni. Jsou zde instalovany casti pievzaté ze
skute¢nych zabezpecovacich zafizeni, zejména ovladaci prvky, se
kterymi pfichazi do kontaktu obsluha (JOP,fidici pulty). Ostatni
¢asti realnych zabezpecovacich zafizeni, které tvofi napiiklad vnitini
logiku jednotlivych stanicnich a tratovych zabezpecovacich
zafizeni, jsou simulovany pomoci mikrokontrolért a specifického
programového vybaveni.Protoze se jedna o simulaci funkce
zabezpecovaciho zatizeni, je poZzadovana vérnost a Giplnost ovladani,
neni vSak pozadovana bezpecna funkce ,(fail-safe” jako u

skuteénych zabezpeCovacich zafizeni. Tato skute¢nost ma vliv
predevsim na tisporu prostoru a finan¢nich narokt feseni projektu.

Simulace realného provozu vozového parku je realizovana
instalaci modelového kolejisté. Takto zvolené feSeni simulace
provozuzdiraziiuje realnost ovladani oproti pouhé virtualni
pocitatové simulaci. Zvolena koncepce provozu realnych
modelovych vozidel umoziiuje simulovat a predvadét také funkce
novych technologii znamych pod pojmem ERTMS/ETCS.
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Obr. 1 Schéma kolejist¢ DSFD

1.1 Ridici systém DSFD
Celkové je v dopravnimsaleinstalovano kolejisté o délce cca. 150m
koleji, které je realizovano jako dvé traté (hlavni a regiondlni) se
sedmi  stanicemi. Stanice jsou fizeny bud’ lokalnimi
zabezpecovacimi zafizenimi,nebo mize byt provoz celého kolejisté
fizen centraln¢ =z dispeCerského pracoviste (CDP) s vyuzitim
jednotného obsluzného pracovisté (JOP). Pro zajisténi plynulého
provozu modelovych vozidel obsahuje kolejisté dvé odstavna skryta
nadrazi (ONA, ONB) umoziiujici otdCeni a odstavovani vozidel.
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Obr.2. Architektura fidiciho systému DSFD
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Kolejiste je vybaveno vlastnimi elektronickymi moduly umoziujici
stavéni vyhybek (elektromotoricky pfestavnik), sviceni navéstidel a
detekci obsazenosti infrastruktury (kolejové obvody). VSechny fidici
moduly jsou propojeny patefni sbérnici typu CAN-BUS, ktera
zajistuje datovou komunikaci se vS§emi moduly a fidicimi ¢astmi.
Ridici systém obsahuje rovnéz diagnosticky systém, ktery umoziuje
kromé diagnostiky rovnéz funkce nezavislého nastavovani poruch
infrastrukturnich prvkl (navéstidla, kolejové obvody, piestavniky).
Pro umoznéni lokalizace polohy vozidel jsou v infrastruktufe
instalovany lokaliza¢ni prvky tzv. balizy, které umoziuji kazdému
vlaku zjistit konkrétni identifika¢ni ¢islo tohoto prvku v daném
misté kolejisté. Pfenos informace z balizy na vozidlo probiha na
principu Infrared. Mezi fidicim pocitaem a vozidlem dochazi
k periodické obousmérné datové komunikaci s vyuzitim technologie
Bluetooth. Smérem z vozidla jsou pfenaseny informace o aktualni
poloze vlaku (ID posledni ptectené balizy, odometrie — pocet otacek
motoru, smér jizdy vozidla). Na vozidlo se vysilaji povely o
pozadovaném sméru a rychlosti jizdy. Zvolend koncepce fizeni
vozidel umoziuje pln¢ automaticky provoz bez nutnosti manualniho
fizeni vozidel s vyjimkou posund, pfi kterych je nutné vozidla fidit
manualné. Tento piistup rovnéz umoziiuje piedvedeni principu
fizeni vozidel s technologii ERTMS/ETCS, jejichz principy se
postupné v DSFD zavadgji.

1.2 Typy zabezpecovacich zarizeni v DSFD

V DSFD jsou pouzita typickd zabezpeCovaci zafizeni, ktera jsou
dnes b&né& pouZivana na siti SZDC. Je mozné tedy simulovat realny
provoz a obsluhu téchto systému v souladu se skute¢nymi ptedpisy a
zvyklostmi realného provozu.

Ze staninich zabezpeCovacich zafizeni jsou vramci DSFD
zastoupeny:

1. Elektromechanické zabezpecovaci zafizeni s klasickym
uspofadanim  (¥idici pfistroj RANK na stanovisti
vyprav¢iho, bubnovy pfistroj a stavédlovy pfistroj vzor
5007 na stavédlech)v zst. Senohraby;

2. Elektrodynamické zabezpecovaci zatizeni v zZst. Sedlnice;

3. Reléové zabezpetovaci zatizeni typu AZD71 cestového
typus tlacitkovym ovladacim v zst. Strancice;

4. Reléové zabezpelovaci zafizeni typu TESTI3 v Zst.
Davle;

5. Elektronické zabezpecovaci zafizeni s jednotnym
obsluznym pracovisttm (JOP), kterym je fizena zst.
Ceréany, odbotka Pyiely a ob& odstavna nadrazi ONA a
ONB.

Jednotlivé mezistaniéni Useky jsou vybaveny také typickymi
tratovymi zabezpecovacimi zafizenimi:

1. Ttiznaky obousmérny automaticky blok;

2.  Poloautomaticky blok;

3.  Automatické hradlo;

Obr. 4 Reléové zabezpecovaci zafizeni
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Obr. 3 Elektromechanické zabezpecovaci zatizeni

Obr.
zabezpecovaciho zafizeni

5 Jednotné obsluzné pracovisteé (JOP) elektronického
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Obr. 6 Pohled na.pracoviété centralniho dispeéerskéh(; bracoviété

2.  Vyzkum v Dopravnim sale Fakulty dopravni

Prosttedi DSFD dale slouzi také pro vyzkum novych
technologii fizeni a zabezpeCeni provozu na Zzeleznici. Koncepce
DSFD byla jiz od pocatku svého vyvoje (cca. rok 2000) feSena s
vyhledem na moznost realizace technologii zaméfenych na tzv.
LInteligentni dopravni systémy®. Hlavnim pfedpokladem téchto
systtml je zvladnuti systému pifimého fizeni pohybu vlaku
(uzaviena fidici smycka). To znamenad, Zze vSechny vlaky musi byt
vybavena palubni technologii pro fizeni vlakd a poskytovani
informaci o vlaku (zejména piesna poloha a celistvost soupravy).
Infrastruktura musi byt pokryta bezdratovym pfenosovym systémem
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zajist'ujici ,,on-line* komunikaci s vlaky a fidici ustfednou. Tyto
pfedpoklady umoziuji realizaci zcela novych piistupti k feSeni
problematiky zajisténi bezpecného pohybu vlakii a realizace
automatizacnich a optimalizaénich procesi vedoucich k vyssi
vyuzitelnosti(spolehlivost a kapacita) zelezni¢ni dopravy nez bylo
dosud mozné. V DSFD jsou proto realizovany projekty, které maji
za cil vyvoj a nasledné ovéfeni v laboratornich podminkach principt
inteligentnich systémti na Zeleznici. V nasledujicim textu jsou
uvedeny zékladni komponenty ITS-R, které jsou vyvijeny a
oveétovany v prostfedi DSFD.

2.1 Datovy popis infrastruktury
Pro realizaci inteligentniho systému fizeni Zelezni¢niho provozu
jsou klicové informace popisujici dopravni cestu, po které se vlaky
pohybuji. Tato informace zahrnuje nejenom koleje, ale rovnéz
vSechny objekty, pfipadné také tok informaci, dilezitych pro
obsluhu dopravni cesty, jizdy vlakd ale i pfepravu zbozi a
cestujicich. V prvé fadé je v DSFD realizovan systematicky popis
zelezniéni infrastruktury a tvorba souvisejictho viceucelovou
datového modelu, ktery bude slouzit pro realizaci automatizovaného
fizeni a zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy (technologie typu ETCS a
automatického vedeni vlaku). Model je zalozen na principech
&lenéni kolejisté aplikovanych v soudasnosti v CR, zaroven viak
reflektuje logiku mezinarodni metodiky UIC RailTopoModel. Jako
rozhrani pro komunikaci mezi modelem a navazujicimi aplikacemi
se piedpokladd vyuziti railML® verze 3. ZelezniGni znackovaci
jazyk railML® 3 je vyvijen na zakladé¢ RailTopoModelu v ramci
nezavislého konsorcia railML.org, jednim z jeho &lenti je i CVUT-
FD. Nase pracovisté DSFD se v soucasnosti aktivné podili na vyvoji
schématu infrastruktura, ktery ma pfedpoklady stat se Evropskym
zelezni¢nim standardem pro datovy popis Zeleznice. Vysledkem
téchto aktivit by méla byt mj. specifikace tzv. ,use case”
Dopravniho salu FD, ktera bude realn¢ ovétena pravé v prostiedi
zelezni¢niho systémuDSFD.
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Obr. 7Metodiky UIC RailTopoModel a railML

2.2 Systém Fizeni a zabezpeceni ,,inteligentnich vozidel*
V DSFD se realizuje technologie znama pod oznadenim
ERTMS/ETCS, ktera je v soucasné dobé uplatiovana na skuteéné
zeleznici v Evropé i po celém svété. Unikatem DSFD je postupna
implementace vSech aplikacnich tGrovni fizeni Zelezni¢niho provozu
(Aplikacni uroven 1, 2 i1 3) tak, aby bylo mozné nasledné
demonstrovat vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni. Velkou
principialni vyzvou je zejména realizace aplikacni urovné 3, kterd
jiz zcela vyuziva vlastnosti ,,inteligentnich vozidel* s minimalizaci
vybavenosti infrastruktury. Vyuziva se plné ptimé datové
komunikaci vlaku s infrastrukturni ¢asti, kdy je povoleni k jizdé (¢i
dalsi doplitkové informace, jako nejvyssi dovolena rychlost apod.)
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pfedavano na vlak vyhradné¢ datové bez dosavadniho zplsobu
prostfednictvim navéstidel rozmisténych kolem traté na pevné
danych mistech. Krom¢ toho, Ze pohyb vlaku je tedy plné pod ,,on-
line“ kontrolou, lze tento pfistup s vyhodou vyuzit pro tzv.
Hflexibilni fizeni“ provozu tak, Ze lze opravnéni k jizdé (délka
useku, kam muize vlak pokracovat v jizd¢) ménit dynamicky podle
dopravni situace a pohybu dalSich vozidel. Tim lze maximalné
vyuzit kapacitu Zelezni¢ni infrastruktury. Spolecné¢ s nasazenim
dalsich prostiedkl operativniho fizeni provozu lze tak i vyrazné
zvysit spolehlivost fizeni Zeleznice. Hlavnim pfinosem tohoto feseni
je rovnéz vyrazna minimalizace drahych a naro¢nych technologii v
infrastruktufe. Musi vSak byt vyfeSeny vSechny otazky bezpeéného
a spolehlivého fizeni provozu za vSech ptedvidanych okolnosti,
véetné feSeni poruchovych stavi. Zvladnuti prave téchto provoznich
a bezpecnostnich pravidel se dnes jevi jako klicové k realnému
nasazeni této technologie. V prostfedi DSFD lze vétSinu téchto
okolnosti bezpecné zkouset.
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Obr 8Zobrazeni brzdnych kiivek jizdy vlakd pod dohledem
systtmu ETCS v urovni 3 (flexibilni fizeni provozu s pohyblivym
blokem)

2.3 Systém automatizace a optimalizace Fizeni Zelezni¢niho
provozu

V névaznosti na oba pfedchozi projekty se v DSFD realizuje
systém umozfiujici automatizace postupt fizeni a IT podporu v
jednotlivych fazich fizeni provozu. Cilem tohoto projektu je zavést
takovy automatizacni a fidici systém, ktery umozni zcela autonomni
pohyb vsech vlakti na kolejisti. Vlaky se budou pohybovat pouze na
zakladé zadani grafikonu vlakové dopravy bez nutnosti manualniho
stavéni vlakové cesty pro kazdy vlak a feSeni konflikth mezi
zpozdénymi vlaky. Kromé predavani pozadavkii na postaveni
vlakové cesty v dany ¢as bude systém provadét optimalizaci fizeni
provozu tak, aby byl splnén grafikon vlakovych cest podle zadanych
kritérii.

Strategické
Fizeni
( planovani )

Kalkulace., statistika
Rotni a denni GVD

Aktudini informace.
cestujicim a dopravean

Operativni fizeni

( provozni dispecer +
dispecer dopravce )

Bezkonfliktni GVD

PFimé Fizeni
Stavéni jizdnich cest (vypi , tratovy ¢i dirigujici di !
Opravnéni k jizdé automaticke staveni jizdnich cest)

Infrastrukturni zabezpecovaci zarizeni
( staniéni, trat'ova a prejezdova)

Informace o poloze
Stav infrastruktury
Vozidlo

(ETCS +ATO )

Obr. 9 Struktura urovni systému fizeni zelezni¢ni dopravy

Dana uloha spociva v nutnosti aplikace ,,inteligentnich®
algoritmi, které ,,vypocitaji“ v dostateném cEasovém piedstihu
optimélni feSeni konfliktd v jizdach vlakt a udrZzovanim vlaka v
pozadovanych ¢asovych polohach. Projekt realizuje v soucasné dobé
nové pristupy podle evropskych trendd, kdy proces fizeni Zeleznice
je rozdélen do tfi urovni — strategické, operativni a piimé.
Strategické fizeni se zaméfuje na dlouhodobé planovani a
pridélovani tras v grafikonu vlakové dopravy (GVD). Operativni
fizeni pak zajiStuje feSeni konflikth v jizdach vlakd, vzniklych
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vlivem nepfedpokladanych odchylek od napldnovaného GVD. V
koordinaci s jednotlivymi dopravci vydava dispozice v fadu hodin
az minut pfed samotnou jizdou vlaku. Pfimé fizeni pak tvofi ¢innosti
pro zabezpeCeni jizd vlakd a posunu — ovlivilovani prvkd
infrastruktury obsluhou zabezpeCovaciho zafizeni. V ramci
vyzkumnych ¢innosti v DSFD byla navrzena architektura a procesy
fizeni provozu. Jsou vyvijeny aplikace pro podporu jednotlivych
urovni fizeni — automatizované stavéni cest v ramci pfimého fizeni a
optimalizace provozu (zahrnujici predikei jizdy vlaku, automatickou
detekci konfliktti a navrh optimalniho feSeni) v rdmci operativniho
Fizeni.
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Obr. 10Grafikon vlakovych cest s predikei jizdy vlakt a detekcei
konfliktnich cest.

2.4 Simulator kolejového vozidla

V DSFD se v soucasné dobé realizuje simulator kolejového
vozidla. Hlavni zaméfeni tohoto simulatoru je uréeno pro simulaci a
Skoleni fizeni kolejového vozidla snarodnimi (LS) a
interoperabilnimi (ETCS) vlakovymi zabezpecovacimi systémy.
Pfedmétem Skoleni strojvedoucich by mél byt zejména nacvik a
upevnéni  postupd ovladani fidicich, automatizacnich,
zabezpecCovacich a informacnich systémi za béznych provoznich
situaci 1 za nestandartnich nouzovych ¢&i kritickych situaci.
Simulator mé rovnéz umoznit vyraznym zpusobem zvysit efektivitu
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Skoleni a zacviku na nové technologie ERTMS/ETCS, ktera zavadi
jinou filozofii fizeni a kontroly jizdy vozidla oproti soucasnému
stavu. Filozofie kontroly jizdy vozidla pod dohledem systému
ERTMS/ETCS je zaloZena na periodické kontrole dodrzeni rychlosti
i velikosti odrychleni(vyjadieno dynamickym rychlostnim profilem
- brzdnou kiivkou), coz vyzaduje od strojvedouciho zvysené
soustfedéni a rozdéleni koncentrace mezi pohled na trat’ a dalsi
ovladaci prvky vozidla a displej DMI zobrazujici informace nutné k
bezpeénému vedeni kolejového vozidla. Proto koncepce simulatoru
kolejovych vozidel v DSFD bude konstruovan jako plny simulator
véetné kinematické pohybové plosiny. Tim by mélo byt dosazeno
velmi realistického vjemu strojvedouciho pfi fizeni kolejového
vozidla.
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Obr.
Transportation, a.s.)

11 Kokpit simulatoru kolejovych vozidel (zdroj Skoda

3. Zavér
V piispévku byla presentovana laboratof DSFD, jeji koncepce,
pouzita technologie i rozsah a zamér Cinnosti které se v laboratofi
realizuji. DSFD ma za cil poskytovat velmi technologicky vyspélé
prostfedi nejenom pro vyuku a presentaci stavajicich technologii
v oblasti fizeni a zabezpeceni na Zzeleznici, ale umoziiovat také
vyzkum a ovéfovani novych pfistupi vtéto  oblasti.




