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1 UvoD

V sucasnosti ¢elime mnohym vyzvam a problémom v oblasti kofajovych vozidiel,
ktoré maju vyznamny dopad na nasu spolo¢nost a dopravny systém.

Jednym z najdblezitejSich problémov je staré a zastarané vybavenie kolajovych
vozidiel. Mnohé vilaky a iné druhy kolajovych vozidiel maju dlha prevadzkovu dobu a
nedostatok investicii do ich modernizacie viedol k vzniku viacerych problémov.

Dalsim problémom je nedostatoéna kapacita kolajovych vozidiel. S rasticim
poctom cestujucich sa stretavame s preplnenymi vlakmi a nedostato¢nym pocétom vozidiel
na uspokojenie dopytu.

Dalsim zasadnym problémom je bezpednost kolajovych vozidiel. Aj napriek
vyznamnému pokroku v oblasti bezpec€nosti, sa stale vyskytuju nehody a incidenty, ktoré
mozu mat vazne nasledky.

Problémom su&asnych kofajovych vozidiel je aj nedostatoénd interoperabilita. V
ramci Eurépy a inych Casti sveta existuje mnoho rozdielnych kolajovych systémov a
Standardov, ¢o obmedzuje prepojenie a efektivne vyuzivanie kolajovej dopravy.

Zaroven je délezité spomenut aj nedostatoCné investicie do vyskumu a vyvoja v
oblasti kolajovych vozidiel. Inovacie a nové technolégie mozu priniest vyznamné zlepSenia v
efektivnosti, bezpe€nosti a udrzatelnosti tychto vozidiel.

Automaticka jazda vlaku (ATO), je technologicky systém navrhnuty na riadenie a
ovladanie vlakov bez potreby pritomnosti vodi€a v kabine. Tato technoldgia vyuziva rézne
senzory, ako su kamery, radar a GPS, spolu s pokro€ilymi algoritmami a softvérom, aby
umoznila vlakom bezpecne sa pohybovat po tratiach a dodrziavat jazdné plany.

Je dolezité poznamenat, zZe implementacia automatickej jazdy vlaku si vyzaduje
dbékladné planovanie, testovanie a zabezpecCenie. Bezpecnost je kluCovym aspektom a
preto su vytvorené prisne normy a predpisy, ktoré musia byt splnené.

V sucasnosti je automaticka jazda vlaku €oraz viac skimana a implementovana vo
viacerych krajinach po celom svete. Niektoré systémy ATO uz funguju UspesSne na
vybranych trasach a prinasaju vyznamné vyhody v oblasti bezpecnosti, kapacity a
efektivnosti dopravy.

“ ) Ing. Ivan KOZYNETS, Siemens Mobility, s. r. 0. J. M. Hurbana 21, 010 01 ZILINA,
Slovensko., e-mail: ivan.kozynets@siemens.com, 4 roky pracuje na pozicii testera ETCS
(On-Board Unit).
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2 STUPNE AUTOMATIZACIE ATO

UITP Medzinarodna asociacia verejnej dopravy v 2014 roku stanovila Standard pre
zelezni¢né aplikacie - Systémy riadenia/ovladania a manazovania mestskej a verejnej
dopravy.

Standard definuje 5 urovni/(Grades of Automation) alebo teda spravnejsie 5

GoA 0 je uroven pri ktorom ruSfhovodi€ nesie pInu zodpovednost za vlak, jeho
riadenie, prevadzku. V tejto urovni vlastne nemame ziadnu automatizaciu, ale tento stupen
automatizacie zadefinujeme pre spravne ponimanie vSetkych stupfiov automatizacie.

Pri trovni automatizacie GoA1 tak isto ako pri GoAO je vlak riadeny rusnovodicom,
ovlada plyn, brzdy, dvere, dava pozornost na trat, inak povedané deteguje prekazky
a volnost trati, ale v pripade GoA1 do vlaku uz pridavame systém ETCS, ktory zabezpecuje
funkciu diagnostiky: vlaku, jeho senzorov/zariadeni. Tak isto pri zabezpelenej trati sa
pridava funkcia Interlocking-u, ktora kontroluje obsadenost trati. ETCS je zariadenie, ktoré
bezpetne reaguje v pripade chyb, ktoré boli spdésobené [ludskym faktorom alebo
nespravnostiam respektive poruchami zariadeni vo vlaku. Tak isto potom v tomto stupni
moéze byt pridané na palube zariadenie DAS (Driver advisory system), ktoré odporuca
rusnovodiCovi najefektivnejSiu alebo najvhodnejsiu rychlost pre jeho vlak na danom Useku
trati. V pripade ak Driver Advisory systém na radio pripojenie na TMS (Traffic management
system) vie dostavat najaktualnejSie stavy obsadenosti trati podla nich vie menit svoje
odporucania. Napriklad: ak popredu iduci vlak z nejakého dévodu meska, odporucanie
rudnovodiCovi bude: nepridavat viac rychlost, ale pokracovat jazdu vlaku so svojou vlastnou
kinetickou silou.

Pri drovni automatizacie GoA2 ma vlak zariadenie, ktoré sa nazyva ATO
(Automaticka prevadzka vlaku - Automatic train operation) pri podmienke zabezpecenia trati
ETCS balizami a radio pokrytiu po celej trati. RuSnovodi¢ vie spustit automatickd prevadzku
vlaku, to znamena Ze za zrychlenie/brzdenie, zastavovanie vlaku v stanici (s definovanou
presnostou), otvaranie dveri na spravnej strane - bude zodpovedat ATO. Rus$novodi¢ sa
nachadza vo vlaku pre jeho monitorovanie, teda monitorovania trati a jej volnosti, no a pre
pripad nudzovych situacii.

Pri drovni automatizacie GoA3 uz nepotrebujeme rusnovodia na palube, ale
potrebujeme dispecera alebo teda zodpovedny personal v stanici, spravidla pri tomto stupni
ma stanica svoje dvere, ktoré sa vlastne otvaraju na zodpovednosti dispecera. Vlak pride do
stanice, otvori svoje dvere a dispeCer otvori dvere v stanici. Délezitym rozdielom v tejto
urovni je detekcia prekdzok a volnosti trati. Je to mozné pomocou réznych vyvinutych
technoldgii, senzorov, radarov, LIDAR kamier alebo kamery, video streamu, ktoré spracuje
umela inteligencia a rozpozna objekty na trati.

Pri trovni automatizacie GoA4 personal nie je potrebny na bezpecnu prevadzku
vlaku. Vlak je zodpovedny za jazdu teda: rychlost, brzdy, otvaranie a zatvaranie dveri,
detekcia prekazok, centralny/automaticky dispecing a najdblezitejSie v pripade Kkolizii
alebo nudzovych situacii, sa cely systém vie spravat’ bezpecne a vyriesit ju samostatne.

3 ZAKLADY INFORMACIE O ATO

Zakladom Automatic train operation alebo skratene ERTMS/ATO su skusenosti
z metra, kde automaticky riadené vlaky su beznym Standardom uZ niekofko rokov.
Technolégia z metra je ale proprietarna pre daného vyrobcu a pre nasadenie v mainline
musi byt Standardizovana.

Standardizéciu pre ATO zastre$uje ,European Union Agency for Railways®* ktora
uzko spolupracuje s rdznymi spolo¢nostami pdsobiacimi v Zeleznichom sektore, vratane
manazérov Zelezni¢nej infrastruktiry, prevadzkovatelov Zeleznic a vyrobcov Zelezni¢nych
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zariadeni a technoldgii. Agentura podporuje spolupracu a zdielanie znalosti a postupov pri
vytvarani ATO Specifikacie. Aktualny stav (Jun/2023): ATO Specifikacia presla poslednym
kolom pripomienkovania a po formalnom schvaleni bude zverejnena ako TSI 2023.

ERTMS/ATO poskytuje subor non-safety funkcii tykajucich sa riadenia rychlosti,
presného zastavenia, otvarania a zatvarania dveri a dalSich funkcii tradi¢ne vykonavanych
rusfiovodiCom. Bezpecnost prevadzky je stale zabezpecena systémom ETCS s ohladom na
rychlost a bezpe¢nu brzdnu vzdialenost. Systém ATO musi byt bezpecne integrovany do
vlakového vozidla, ¢im sa zabezpedi, Ze funkcie vykonavané systémom ATO (napr. ATO
pravidla jazdy) namiesto vodi¢a dosahuju prinajmenSom rovnaku Uroveri bezpecnosti, ked
ich vykonava vodic.

4 ZAKLADNE CASTI NORMY ATO

ATO systém sa sklada ztratovej Casti ATO-trackside a vlakovej Casti ATO-
Onboard. Norma ATO TSI 2023 Specifikuje poziadavky pre obe €asti, vratane end-to-end
bezpecénosti prenosu informacii.

Trat'ova ¢ast’ ATO (ATO-Trackside)

Ulohou tratovej &asti je komunikacia so systémom riadenia dopravy (traffic
management system), ktory poskytuje aktualne informacie o cestovnom poriadku a pohybe
vlakov (TMS systém takisto deteguje a rieSi konflikty). Tieto informacie sa posielaju na ATO-
TS systém, ktory ich posiela vlakovej Casti. ATO-TS ma informaciu, ktoré vlaky su prave
v ATO mdde pripojené do systému a vie optimalizovat na ktory vlak bude poslana aka
informacia. Pri zmene informacii od systému riadenia dopravy, ATO-TS vyhodnoti tuto
informaciu a preposle ju vlakovej Casti.

ATO-TS obsahuje statické projektovanie trate, ako gradienty, balizy, statické
rychlostné profily a dalSie informacie ktoré popisuju profil trate. Tieto informacie su zdielané
vSetkymi viakmi. Dynamické data prijaté zo systému riadenia dopravy popripade inych
riadiacich systémov obsahuju tratoveé useky, ktorymi pdjde vlak, ¢asové informacie prichodu
a odchodu vlaku, miesto zastavenia vlaku a dalSie informacie. Dynamické data su adresné
pre jednu jazdu vlaku.

Vlakova ¢ast’ ATO (ATO-Onboard)

Ulohou vlakovej &asti je vyhodnocovat ATO spravy prijaté z ATO-TS, porovnavat
ich s ETCS, vyratat optimalny jazdny profil a nasledne ho poslat riadiacej jednotke vlaku.
Aplikacné rozhrania medzi ATO-Onboard, ETCS, riadiacim systémom vlaku su definované
Specifickymi UNISIG normami

Struény prehlad ATO noriem:

° SUBSET-126, definicia sprav, ktoré sa vymienaju medzi ATO-TS a ATO-OB

° SUBSET-125, definicia poziadaviek pre ATO-TS a ATO-OB

° SUBSET-130, aplikacna vrstva komunikacie medzi ATO-OB a ETCS-onboard

° SUBSET-146, end-to-end bezpecnost ktorej zakladom je PKI-public key infrastructure

° Subsety (napr. SUBSET-111) ktoré definuju integracné a interoperability testy. Ciefom
je interoperabilita vyrobcov pre rézne kombinacia ETCS, ATO-TS a ATO-OB

5 VYHODY ATO

ATO prinasa vyhody aj zakaznikovi aj pasazierom. Prvou vyhodou pre zakaznika je
zvySena prepravna kapacita na existujucej infrastrukture. Vybudovanie novej trate pre
zvySenie kapacity je velkym problémom. Vo velkych mestach trat pre Metra, S-bahnu, U-
bahnu Casto krat vedu cez centrum, cez existujuce infrastruktiry mesta napriklad mosty,
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elektrinu, vodu, internetové optické siete, okolo historickych budov a pod. To znamena, Ze
tie zemné useky su drahé, komplikované na vybudovanie a niekedy nie suU mozné na
pouzitie (napriklad v pripade ak rozSirenie trate vedie k zni€eniu historického miesta, budovy
a pod.).

ATO spolu zETCS umoziiuje skratenie nasledného medzi¢asu (headway), to
znamena, ze viacej vlakov mézu ist tou istou tratou z mensim rozostupom medzi sebou.
Napriklad v Londyne na projekte Thameslink, ktory tiez ma SMO, v centre mesta, takzvanej
,core area“ vlaky idu za sebou s odstupom v 300 m.

Ddlezitou vyhodou je vylepSena stabilita a presnost rozvrhu v redlnom Case. To je
v dosledku toho, Ze jazdné spravanie je doslednejsie, presnejSie a predvidatelnejSie. To
vSetko prinaSa dalSie vyhody: Uspora energie, znizenie mechanického pouzivania a
nizSieho hluku. Kolegovia DB nahlasili Setrenie energie v 33% v porovnavani s prevadzkou
beZzného viaku. Tak isto je zatial nezmerana vyhoda opotrebenia mechanickych suciastok,
brzdy, kolesa, motory, suciastky suvisiace s napravou, ich zotieranie a opotrebenie je
mensie. V désledku mame dalSiu vyhodu a to je komfort cestujucich.

Tieto vSetky vyhody su od ATO v dbsledku jeho optimalizovanej jazdnej stratégie.

V neposlednom rade vyhoda je aj pre budlce zvySenie stupriov automatizacie do
GoA3 a GoA4, nakolko uz je otestovana existujuca infrastruktura, nainstalované ETCS
balizy s tratou a radio konektivita.

Zvysenie transportnej kapacity skratenim nasledného medzic¢asu

Akonahle su na ATO-Onboard splnené podmienky pre riadenie vlaku a rusfiovodi¢
potvrdi automatické riadenie, preberie riadenie viaku ATO-Onboard. Riadiaca paka je
v neutralnej polohe a vlak riadi ATO-Onboard.

° Presné riadenie rychlosti: Systém ATO vyuziva presné algoritmy riadenia
rychlosti, ktoré umoznuju vlakom jazdit konzistentnymi rychlostami a udrziavat
Specificku vzdialenost od seba. Eliminaciou ludského faktora a variacii vo vliakove;j
prevadzke méze ATO dosiahnut kratSie nasledné medzi¢asy v porovnani s
manualnym riadenim vlaku.

e  Vylepsené zrychlenie a spomalenie: Systém ATO optimalizuje vzory zrychlenia
a spomalenia vlaku, pricom zohladriuju faktory, ako je hmotnost viaku, stav trate a
aspekty signalizacie. Tato optimalizacia umozriuje viakom efektivnejSie dosahovat
a udrziavat poZadovanu rychlost, ¢im sa skracuje €as potrebny na zrychlenie a
spomalenie. Vdaka tomu moézu vliaky bezpecne premavat s kratSimi naslednymi
medzi¢asmi.

o Vylepsena koordinacia brzd: Systém ATO koordinuje brzdenie medzi vliakmi,
aby zabezpecili plynulé a uc€inné brzdenie bez ohrozenia bezpelnosti. Presnym
nacasovanim a koordinaciou brzdnych manévrov umoziiuje ATO vlakom znizit
rychlost a efektivnejSie skratit medzery, o umoziiuje tesnejSie rozjazdy pri
zachovani bezpec¢nostnych rezerv.

° Konzistentna a predvidatelna prevadzka: Systém ATO poskytuju konzistentnu a
predvidatelnt prevadzku vlaku, ¢im sa minimalizuju odchylky v spravani vlakov,
ktoré mozu viest k prediZzeniu rozjazdu. UdrZiavanim konstantnych rychlosti,
dodrziavanim vopred definovanych cestovnych poriadkov a optimalizaciou pohybov
vlakov ATO znizuje potrebu nadmernych rozostupov medzi vlakmi, ¢im umoznuje
kratSie medziCasy.

e Vylepsené riadenie dopravy: ATO je mozné integrovat s centralizovanymi
systémami riadenia dopravy, o umoziiuje lepSiu koordinaciu a optimalizaciu
pohybu vlakov. Dynamickym prispésobovanim vlakovych poriadkov, tras a
rychlostnych profilov méze ATO optimalizovat’ vyuzitie dostupnej kapacity trate pri
zachovani prevadzkovej efektivnosti a bezpecnosti.



Sucasné problémy v kolajovych vozidlach - PRORAIL 2023 297

6 ITS SVETOVY KONGRES 2021 V HAMBURGU

Na ITS (Inteligentny Transportny Systém) svetovom kongrese v roku 2021 v meste
Hamburg bolo vela realizovanych projektov v sfére verejnej dopravy. Chceli by sme povedat
o dvoch z nich. Jeden z nich je DSH (Digitale Shiene Hamburg) - plne automaticky vlak S-
Bahnu a druhy je Sensors4Rails - ktory ukazuje mozné rieSenie pre stupne GoA3 a GoA4.

Najskoér o projekte Sensors4Rails, ktory bol spraveny splo¢nostami Siemens
Mobility, Bosch Engineering, HERE Technologies a Deutsche Bahn. Vdaka novym
systémom vnimania na baze senzorov mézu teraz vlaky velmi presne analyzovat svoje
okolie a polohu. To znamend, Zze m6zu poméct monitorovat’ cesty vlakom. V kombinécii s
technoldgiou automatickej prevadzky vlakov (ATO) su tieto systémy délezitou sucastou plne
automatizovanej jazdy. Okrem toho sa pri vysokej frekvencii zhromazduju doblezité
prevadzkové udaje, ktoré pomahaju rychlejSie odhalit poruchy a spustit’ rychlejsiu reakciu.
Planovanie jazd vlakov bude optimalizované, vdaka ¢omu je Zelezni€¢na doprava plynulejSia
a spolahlivejsia. V kone€nom désledku to zvySuje kapacitu existujucich vlakovych trati.

Na urcenie polohy vlaku na centimetre sa pouzivaju vysoko presné digitdlne HD
mapy a moderna satelitna technolégia. Vlak sa lokalizuje pomocou orientacnych bodov v
prostredi trate - ako sU stipy nestice nadzemné kable, hrany nastupista a iné vyrazné
predmety. Softvér porovnava zistené orientacné body s orientaénymi bodmi ulozenymi v HD
mape a urCuje polohu prostrednictvom globalneho navigacného satelitného systému
(GNSS) a geometrie vozidla. Tym sa mapa zmeni na ,digitalne dvoj¢a“ kolajnice a jej okolia.

7 DIGITALE SHIENE HAMBURG

DB a Siemens predstavili prvé Styri vybavené ATO vlaky na svetovom kongrese
ITS v oktdbri 2021. Na Specialne vybavenej 23-kilometrovej trase medzi stanicami Berliner
Tor a Bergedorf/Aumuhle premaval jeden z vlakov na linke S21 vo vysoko automatizovanej
osobnej doprave niekolkokrat denne. V8etky Styri prerobené vlaky radu 474 su v pravidelnej
osobnej prevadzke od septembra 2022. V buducnosti budu existujuce vozidla radu 474 a
dalSich 64 vozidiel nového radu 490 vybavené ,ATO over ETCS".

Vlak ma v sebe funkcionalitu GoA4 a za to je zodpovedné zariadenie AVVO. AVVO
je »,Advanced Vital Vehicle Operation“ je v podstate zariadenie, ktoré umoznuje vzdialenému
rusfiovodicovi ,otvorit* kabinu, spravit testy bfzd a proces SoM.

PocCas testovania vacsina jazd prebiehala v noci, nakolko cez den trat bola
obsadena hlavnymi (beznymi S-Bahn) vlakmi. Hlavnym uc€elom testovania na realnej trati
bolo overenie/pripadne Uprava lokalizacie systému automatického riadenia viaku. Nakolko
systém sa orientuje hlavne podla ETCS baliz, ktoré vlaku odpovedaju poziciou na trati.
Balizu je mozné nainsStalovat na jeden podval, vzdialenost medzi ktorymi je priblizne pol
metra, nasledne po prejdeni balizy ATO zastavi vlak v stanici s tou presnostou s ktorou je
umiestnena baliza. Preto nasledne po testoch boli informacie o poziciach upravené, aby
ATO zastavilo vilak v presnej pozicii. Povolena presnost na otvaranie dveri v stanici podla
informacie zapisanej v balize je priblizne 1 m. Na projekte chceli dosiahnut presnost v
priblizne pol metra (kvoli presnosti podvalov), ale z osobnej skisenosti po Upravach hodnét
v balize bola dosiahnuta presnost menej ako 10 cm. Tak isto Cast’ testov zahffala v sebe
testovanie hmotnosti pasazierov. Vlak bol otestovany s r6znou referenénou hmotnostou s
10 a 20 tonami, ¢o nasledne pomohlo upresnit brzdny profil, na kofko ¢im viac fudi je na
palube, tym skér musi ATO zacat brzdit, aby potom vlak neminul stanicu (nezastavil
neskoro).

Literatara
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Resumé

V' sucasnosti sa v oblasti kolajovych vozidiel stretdvame s réznymi vyzvami. Medzi
najdblezitejSie patri potreba zlepSenia efektivnosti a spolahlivosti Zelezniénej dopravy,
rieSenie nedostatku kapacity a zvysenie bezpecnosti pre cestujicich. Sucasné vozidla
vyZaduju modernizaciu, aby sa dosiahli tieto ciele a zabezpecila konkurencieschopnost
Zelezni¢ného systému voci inym druhom dopravy. Automatizované riadenie viakov (ATO)
ponuka rieSenie tychto problémov a prinasa rézne vyhody pre kolajovi dopravu. ATO
systémy umozriuja Coraz vy$Siu uroveri automatizacie, od C&iastocne automatizovaného
riadenia az po plne automaticku jazdu viaku bez pritomnosti rusriovodic¢a. Tieto systémy
vyuZivaju rézne technoldgie a senzory na monitorovanie a riadenie pohybu vlaku. Vyskum a
implementacia ATO systémov st neoddelitelnou sucastou rozvoja modernych Zelezni¢nych
systémov. Spravne planovanie, investicie do technoldgii a dodrziavanie noriem a
bezpecnostnych predpisov su klu¢ové pre uspes$né a efektivne zavedenie ATO systémov.
Z tohto dévodu mbzeme povedat, Ze automatizované riadenie viakov prinaSa znacny prinos
pre kolajovi dopravu. Zvysenie kapacity, skratenie medzi¢asov, zlepSenie presnosti
rozvrhu, zvySena bezpecnost a stabilnejSia jazda su len niektoré z vyhod, ktoré ATO
systémy prinaSaju. V buducnosti mbézeme ocakavat dali rozvoj a zdokonalenie ATO
systémov, ako aj ich SirSie zavedenie v Zelezni¢nych sietach. Tieto technolégie budu hrat
délezita ulohu pri vytvarani inteligentnych a udrzatelnych dopravnych systémov, ktoré budu
splfiat poZiadavky rastticej mobility a zaroveri zabezpedia efektivne vyuzitie kolajovych sieti.
Automatizované riadenie vlakov sa tak stava klu¢ovym faktorom pre modernizaciu a
zlepSenie Zelezni¢nej dopravy v blizkej aj vzdialenej budticnosti.

Summary

We are currently facing various challenges in the field of rolling stock. Among the most
important are the need to improve efficiency, reliability of rail transport, resolve problem with
lack of capacity and increase safety for passengers. Current vehicles require modernization
to achieve these goals and to ensure the competitiveness of the rail system against other
modes of transport. Automatic train control (ATO) offers a solution to these problems and
brings various benefits to rail transport. ATO systems enable an increasingly high level of
automation, from partially automated control to fully automatic train driving without the
presence of a driver. These systems use various technologies and sensors to monitor and
control train movement. Research and implementation of ATO systems are an integral part
of the development of modern railway systems. Proper planning, investment in technology
and compliance with standards and safety regulations are key to the successful and efficient
implementation of ATO systems. For this reason, we can say that automated train control
brings a significant benefit to rail transport. Increasing capacity, shortening intermediate
times, improving schedule accuracy, increased safety and more stable driving are just some
of the benefits that ATO systems bring. In the future, we can expect further development
and improvement of ATO systems, as well as their wider introduction in railway networks.
These technologies will play an important role in creating intelligent and sustainable
transport systems that will meet the demands of increasing mobility and at the same time
ensure the efficient use of rail networks. Automated train control thus becomes a key factor
for the modernization and improvement of railway transport in the near and distant future.



