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SAZETAK

Zahtjevi za sve vec¢im kapacitetima prijevoza i smanjenjem zagadenja okolisa te
potrosnje pogonske energije stavljaju nove ciljeve pred prijevozne procese. Optimizacija
Zeljeznickog prometa neophodna je za njegovu konkurentnost prema ostalim modovima
prijevoza. Sustavi podrske u voznji vlaka i automatske voznje vlaka mogu znacajno doprinijeti
pozitivnim ucdincima u procesima Zeljeznickog sustava. Oba sustava (DAS) i (ATO)
podrazumijevaju razliCite razine njihove primjene, pa tako polucuju i razli¢ite rezultate. U radu
je analiziran razvoj ovakvih sustava, te njihove funkcijske karakteristike. Takoder, na
primjerima postojecih implementacija ovih sustava analizirane su njihove stvarne znacajke te
princip rada. U posljednjem dijelu rada opisan je utjecaj sustava podrske u voznji i sustava

automatske voznje vlaka na Zeljeznicki promet kroz njihove prednosti i nedostatke.

KLJUCNE RIECI: sustav podrske u voznji viaka, automatska voZnja viaka, kapacitet prijevoza,

zagadenje okolisa, pogonska energija

SUMMARY

Increasing demands of transportation capacity, the need for reducing and driving
energy consumption have set new goals for the transportation process. Optimization of the
railway system is necessary for its competitiveness in relation to other modes of transport.

Driver advisory system and automatic train operation, can bring significant positive effects in

the railway system. Both systems have different levels of their application, therefore both
systems give different results. In this thesis development of systems like these is analyzed, as
well as their functional characteristics. Also, the working principles and real features of DAS
and ATO systems is analyzed. In the final part of the thesis, the effect that the driver advisory
system and automatic train operation has on the railway system, was explained through its

advantages and disadvantages.

KEY WORDS: Driver advisory system, automatic train operation, driving energy,

transportation capacity, environmental pollution
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1. UVOD

Zeljezni¢ki promet smatra se jednim od najprihvatljivijih modova prometa. Upotreba
elektricne energije kao pogonske te mali otpori kretanja vozila prednosti su u ekoloSkom i
ekonomskom pogledu. Takoder, Zeljeznicki je promet idealan za prijevoz velikog broja ljudi i
robe $to utjece na smanjenje optereéenja cestovnog prometa. Ipak, u Zeljeznickom prijevozu
postoji mnogo prostora za povedéanje efikasnosti u smislu potrosnje energije te povecanja

ucinkovitosti operacija i procesa koji mogu biti optimalniji.

Sve vedi broj stanovnika, a posebno dio naseljen u sredistima i okolici velikih gradova,
postavio je visoke zahtjeve u smislu kapaciteta kojeg postojeca Zeljeznicka infrastruktura ne
moze zadovoljiti. S obzirom na regulative i zahtjeve koji su postavljeni u smislu smanjenja
potrosnje energije danas se diljem svijeta primjenjuju razne tehnologije i strategije koje

pridonose ovom cilju.

U mnogim operacijama u Zeljeznickom sustavu Covjek je klju¢an faktor. On je
odgovoran za vodenje i upravljanje svim klju¢nim i odgovornim radnjama, kao $to su voznja
samih vozila, upravljanje signalizacijskim sustavom, te planiranje stanja i odvijanja prometa
kao i rjeSavanje trenutnih izvanrednih situacija. Naime, iako je Covjek vrlo dobar u brzom
snalazenju te djelovanju u novonastalim okolnostima, vrlo se loSe snalazi u izvanrednim
situacijama gdje je prisutna izloZenost stresu ili preoptereéenost poslom. Takoder nerijetko
grijesi u repetitivnim radnjama i nije u mogucnosti izvrSavati precizne upravljacke aktivnosti

koje su klju¢ne u optimizaciji Zeljeznickih operacija.

Zahvaljujuci razvoju racunalnih i informacijskih znanosti i tehnologija, te primjeni
umjetne inteligencije, covjekova se uloga u svakodnevnim procesima i obavljanju poslova
zamjenjuje upotrebom razli¢itih uredaja i racunala koja se koriste razli¢itim naprednim
tehnologijama. Implementacija takvih ekspertnih sustava koji sudjeluju u procesu
automatizacije omoguéio nam je Siroku primjenu automatski reguliranih i vodenih sustava i

procesa u raznim industrijama, pa tako i u prijevoznoj industriji.



2. ANALIZA RAZVOJA | PRIMJENE SUSTAVA PODRSKE U VOZNIJI
VLAKA

2.1. Razvoj sustava podrske u voznji vlaka

Jedno od rjeSenja za povecéanje efikasnosti, te Sto bolje funkcioniranje cijelog
Zeljezni¢kog sustava je primjena sustava podrske u voznji vlaka (eng. Driver Advisory System -
DAS). Glavni razlog primjene sustava podrske u voznji vlaka je omoguditi najucinkovitije
vodenje prometa vlakova. Ciljevi takvog optimalnog vodenja mogu biti razliciti, no primarni su
smanijiti utroSak pogonske energije i povecati robusnost tj. stabilnost voznog reda. Osnovna
funkcija sustava podrske u voznji vlaka je dodijeliti strojovodi savjete i upute za sto efikasniju
i energetski efikasniju voznju vlaka. Grafi¢ko sucelje u kabini strojovode ili cak ispis na papiru
strojovodi pruzaju detaljne savjete o tome kako pratiti profil brzine na odredenoj dionici.
Savjeti mogu biti upuceni strojovodi u stvarnom vremenu ili mogu biti static¢ki, odnosno
nepromjenjivi u realnom vremenu. Bitno je napomenuti da ovakvi sustavi podrske u voznji
imaju savjetodavnu ulogu jer ni u jednoj fazi ne upravljaju Zeljeznickim vozilom, ve¢ samo
savjetuju strojovodu, koji u svakome trenutku moze odluciti nastaviti voznju prema vlastitom
nahodenju. S obzirom na tehnologiju i principe rada kojima se koriste moZzemo prepoznati
razli¢ite vrste sustava za podrsku u voznji vlaka. Naj¢esca je podjela ovisno o tome reagiraju li
u stvarnom vremenu ili ne, te imaju li podrsku kontrolnog ureda. Prvi staticki sustavi razvijeni
su 70-ih godina kada specifikacije putnih racunala u vozilu nisu zadovoljavala zahtjeve
potrebne za proracun sloZenih algoritama koji bi za rezultat davali podatke o energetski
ucinkovitoj voZnji vlaka u stvarnom vremenu. Zbog tog razloga proracuni su izvedeni prije
pocetka voZnje te su informacije strojovodi predstavljane u pisanom obliku na papiru ili
prikazom na ekranu putnog racunala gdje su prethodno bili pohranjeni. Proracuni ovakvih
sustava temelje se samo na karakteristikama pruge (nagibi, radijusi) i ograni¢enjima brzine te
znadajkama vlaka. Strategije voinje s optimalnom potroSnjom pogonske energije unaprijed
su proracunate, te u tiskanom obliku na papiru dane strojovodi koji kasnije prilikom vozZnje
pokusava realizirati energetski optimalnu voznju vlaka. Bitno je napomenuti da su ovi podaci
o optimalnoj voznji vlaka upotrebljivi samo uz uvjet da je vlak krenuo na vrijeme prema

voznom redu.



2.1.1. Staticki sustavi podrske u voznji vlaka

Primjena statickih sustava podrazumijeva pripremu viSe strategija voinje koje
strojovoda moze primjenjivati ovisno o aktualnom stanju prometa na dijelu mreze, odnosno
vise razlic¢itih rezima kretanja vlaka. Naime, s ciljem odvijanja $to ucinkovitije voznje vlaka u
odvijanju Zeljeznickog prometa mogudi su razli¢iti poremecaji koji zahtijevaju drukcije
parametre voznje od onih inicijalnih koji su odredeni u situacijama idealnog voznog reda.
Rezimi su proracunati s obzirom na moguce poremecaje koji se mogu dogoditi. Izmedu dvije

pozicije, koje mogu biti dvije uzastopne stanice u voznji vlaka, mogucda su Cetiri rezima voznje:

e Ubrzanje (eng. acceleration)
e VoZnja ustaljenom brzinom(eng. cruising)
e VoZnja sa zaletom(bez gasa)(eng. coasting)

e Kocenje(eng. braking)

Za proracune razlicitih rezima voznje vlakova potrebni su podaci o Zeljeznickim vozilima
kao Sto su ubrzanje, maksimalne vozne brzine i zaustavni put Zeljeznickih vozila, kao i
informacije o karakteristikama pruge poput zavoja i razli¢itih nagiba pruge koji utjeCu na

otpore prilikom kretanja vozila te lokacije oznaka ogranicenja brzine.

D v Trajectory modes:
U4 A
Lo e i All-out mode:

b{' — b('.lllll.l" 1)1 = ]‘

7

s % X
Ud .

Maximize coasting:

”/’ ‘\\ NG o -
D : A bs =1, By =1
VTN 1 ,',' ~.\~ TN
No coasting:

T

— .
b(‘ = b(‘.III(LI‘! I)l' =

Energy optimal:

\4

T

> b; =0 Dy =2
fu/luul g end

l
T T

.
i
b('.m-in b('.mn.r de

Slika 1. Proracuni razlicitih reZima vozinje
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Slika 1 prikazuje (v/t) grafikon sa razli¢itim nacinima, odnosno strategijama voZnje
vlaka. Zelena linija predstavlja voznju s maksimalnom upotrebom vozZnje sa zaletom, plava
predstavlja energetski najefikasniju voznju, dok Zuta linija predstavlja kretanje vlaka koje
iskljuéuje voznju sa zaletom. Nacin voZnje vlaka kod kojeg se ona ostvaruje u najkraéem

voznom vremenu prikazana je crvenom linijom. Kod takve strategije voznja se odvija u tri faze:

e voZnja maksimalnim ubrzanjem do razine postizanja najveée brzine vlaka koja je
dopustena na tom dijelu pruge ili brzini koju vlak moze postici

e vozZnja najvecom brzinom do mjesta pocetka faze kocenja

e pocetak kocenja vlaka od tocke potrebne za najkrace zaustavljanje do ciljne tocke

zaustavljanja

Dakle, ova strategija voZnje predstavlja najkrace mogucde vrijeme potrebno za njegovu
voznju izmedu mjesta pokretanja do mjesta na kojemu se predvida njegovo zaustavljanje s
obzirom na sva postavljena ogranicenja, dodaju se i odredeni vremenski dodaci koji sluze za
nadoknadu eventualnog produljenja vremena u voznji u odnosu na cisto vozno vrijeme.
Regularne vremenske rezerve najces¢e su dio voznog vremena svakog vlaka i mogu biti
distribuirane tijekom cijelog putovanja ili koncentrirane na kraju putovanja nekog vlaka. U
gradsko-prigradskome prijevozu regularne vremenske rezerve obi¢no nisu samo sastavni dio
voznog vremena vlaka, nego se ugraduju i u vrijeme zadrzavanja vlaka na stajalistu. To otvara
mogucénost koriStenja vremena raspoloZivog za zadrZavanje vlaka u slucaju kada treba

nadoknaditi vrijeme koristeno za voznju s ustedom pogonske energije [7].

U tome pogledu postoji moguénost da se period izmedu trenutka polaska gradsko-
prigradskog vlaka iz prethodnog odnosno sljedeéeg stajaliSta podjeli na njegovo vrijeme u
voZnji i na vrijeme njegova zadrzavanja na sljedec¢em stajaliStu. Pritom se moZe odrediti vise
razli¢itih reZima voZnje vlaka izmedu tih dvaju stajaliSta te u skladu s time i viSe razliCitih
vremena zadrZavanja na sljedeéem stajalistu. Jedan od predvidenih reZima voZnje smatra se
inicijalnim i on se koristi prilikom planiranja trase vlaka u voznome redu. U slu¢ajevima da se
dogodi situacija koja nije mogla biti predvidena prilikom planiranja voznog reda (npr. kasnjenje
vlaka pri polasku iz prethodnog stajalista, ili povecani broj putnika u vlaku ili na sljede¢em

stajalistu, Sto otvara mogucnost produljenja planiranog vremena za ulazak u vlak i/ili izlazak iz

4



njega), vlak za svoju voZnju moZze koristiti jedan od unaprijed odredenih alternativnih rezima
voznje [7]. Moguce je generirati razliite strategije voznje ovisno o situacijama koje se mogu
dogoditi, a utjecu na poremecaj prometa vlakova, odnosno narusavanju planiranog voznog
reda. Strojovoda mozZe odabrati strategiju ovisno o potrebama i trenutnom stanju na pruzi

koja moze biti prikazana na vizualnom sucelju, ili moZe biti tiskana na papiru.

2.1.2. Dinamicki autonomni sustavi podrske u voznji vlaka

Razvojem i primjenom novih racunalnih tehnologija mogude je izvoditi sloZenije
algoritme koji su u svojim proracunima ukljucuju i trenutne podatke o kretanju vozila. Takve

sustave nazivamo dinamicki autonomni sustavi podrske vlaka.

Cilj primjene ovakvih sustava je unutar okvira planiranog voznog reda predvidjeti
optimalnu voznju vlaka, a da vozni red pritom ostane stabilan. Autonomni sustavi ne
zahtijevaju nikakvu infrastrukturnu opremu kao ni komunikaciju s kontrolnim centrom. U
slucajevima kada je glavni prioritet usteda pogonske energije najéesca je primjena ovakvog
sustava. Strojovoda na temelju periodi¢nih izmjena voznog reda koristi proracunate strategije
voZnje, koje su mu urucene prije poCetka voZnje. Postoje dvije razine autonomnih sustava, a

one su S-DAS i N-DAS.

Primjena S-DAS (eng. Standalone Driver Advisory System) odnosi se na princip
dodjeljivanja strategija voZnje strojovodi prije samog putovanja, na temelju izmijenjenog
voznog reda. Za razliku od S-DAS sustava, N-DAS (eng. Networked Driver Advisory System)
sustav omogucéava komunikaciju s jednim ili viSe kontrolnih centara Zeljeznickih prijevoznika,
¢ime se omoguduje slanje podataka vlaku, uklju€ujuéi azurirane vozne redove ili usmjeravanje
vlaka, iako to nisu podaci u stvarnom vremenu, vec se periodiéno mijenjaju. Primjenom takvih
sustava moguce je odrediti optimalan nacin kretanja vozila ¢ak i ako vozilo odstupa od zadane
trase. Vozila su opremljena ra€unalom koje sadrzi softwara koji pomoéu naprednih algoritama
na temelju static¢kih i u stvarnom vremenu prikupljenih dinamickih podataka proracunava

optimalan reZim kretanja vozila. Takoder, vozilo je opremljeno odometrom, GPS sustavom ili



ECTS sustavom (eurobaliza) kako bi moglo ocitati podatke o polozaju i brzini vozila. Uzimajudi
u obzir te podatke, izvrSava se proracun na temelju kojeg se odabire strategija Sto energetski

ucinkovitije voZnje vlaka. Ovaj sustav je autonoman, $to znaci da je neovisan o trasama drugih

vlakova s kojima dijeli infrastrukturu.

Controller
@ handle
Dynamic Operation
datahase Train driver ~ cOmmand
. . Train movenent

I;Jynamlc.acqmred Updated timetable, Controller handle
information from o ) . instructions:
DAS-OBD Optimized trajectory; Instrictions;

) Driving achices, witch countdown,
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s Controller handle status;
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Current train position,
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Statictrack andlocomotive
data, pre-defined timetable

Slika 2. Shema N-DAS sustava

lzvor: [8]



2.1.3. Dinamicki mrezno orijentirani sustavi podrske u voznji vlaka

Dinamicki mreZno orijentirani sustav podrske u voznji vlaka moze se smatrati najviSom
razinom ovakvih sustava. Ovakvi se sustavi nazivaju joS i C-DAS (eng. Connected Driver
Advisory System). Ovaj koncept omoguéava komunikacijsku vezu izmedu DAS jedinice na
vozilu i centra za upravljanje prometom (TMS) u svakom kontroliranom podrucju u kojem se
vlak nalazi. Odabir strategije voZnje ne ovisi samo o trasi pojedinog vlaka koja je predvidena
voznim redom, veé se strategija, odnosno rezim voznje definira na temelju trenutnog stanja
cjelokupnog prometa na odredenom dijelu mreze. Ovakve sustavi podrske u voznji vlaka
zapravo Cine dva podsustava [1]. Prvi podsustav je TMS koji definira zahtjeve vremenskog
raspona u stvarnom vremenu s obzirom na raspored i pridrzavanje voznog reda, dok DAS

definira optimalni stil voZnje u granicama vremenskih zahtjeva.

TMS (eng. Traffic Management System) u Zeljeznickom sustavu predstavlja
centralizirani nacin upravljanja prometom koji omogucuje dispeceru da iz jednog mjesta,
kontrolnog ureda, preko upravljackog sucelja sudjeluje u procesu regulacije prometa i vodenja
vlakova na dijelu Zeljeznicke mreze za koju je nadlezan. Kada je cilj optimalno vodenje i
upravljanje Zeljeznickim prometom, prometnici konvencionalnim nacinom nemaju uvid u
trenutno stanje prometa na Sirem podrucju mreze te ne mogu poduzeti zadovoljavajuce
aktivnosti u regulaciji prometa. Pristupom centraliziranog upravljanja Zeljezni¢kim prometom
moguce je pratiti trenutno stanje prometnog procesa sto je preduvjet za uéinkovito odvijanje
Zeljeznickog prometa. Dispeceri u kontrolnim centrima putem prilagodenih sucelja (Slika 3.)
mogu analizirati trenutna stanja na mreZi za koju su odgovorni. Takoder, mogu stupiti i u
glasovnu komunikaciju sa strojovodom. U slucaju neocekivanih izvanrednih dogadaja
dispeceri koji reguliraju promet u mogucénosti su pravodobnom i ucinkovitom reakcijom

sprijeciti daljnje poremedaje koji mogu biti rezultat neocekivane situacije. [18]
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Slika 3. TMS kontrolni ured sa potrebnim suceljima

lzvor: [22]

TMS u stvarnom vremenu prenosi informacije o azuriranom voznom redu,
preusmjeravanjima i ograni¢enjima brzine DAS u. Takoder informacije sa vlaka u realnom
vremenu Salju podatke TMS-u, a na temelju tih trenutnih podataka moguée je donosenje
preciznijih i to¢nijih odluka u regulaciji prometa. Ovakav koncept vodenja i upravljanja
Zeljeznickim prometom omogucava dinamicko aZuriranje voznog reda, preusmjeravanje vozila
i ograni¢enja njihove brzine u stvarnom vremenu, na temelju informacija poslanih iz viakova
u kontrolni centar kako bi se poboljSale odluke regulacije. Cilj ovog sustava je optimizirati
protok i odvijanje Zeljezni¢ckog prometa u cjelini dinamickom prilagodbom voznog reda kako

bi se izbjegli moguci konflikti vlakova.



Konfiguracija mrezno orijentiranih sustava podrske u voznji moZe se mijenjati ovisno o
vrsti aplikacije, no uglavnom se sastoji od dvije jedinice, na vozilu, te jedinice na pruzi. Pruzna
jedinica odgovorna je za prikupljanje i rasporedivanje podataka dobivenih od TMS-a. Jedinica
na vozilu je odgovorna za izvrSavanje prora¢una optimalnog profila voznje i za predstavljanje
savjetodavnih informacija preko DMI (eng. Driver Machine Interface) strojovodi na temelju
primljenih informacija. DMI predstavlja vizualno sucelje preko kojeg strojovoda moze ocitati
razumljive podatke o savjetima koji mu se upuéuju. Sucelja mogu biti integrirana u veé

postojece zaslone ERTMS/ETCS-a.

Rezim voinje vlakova odreduje se djelovanjem sustava podrske u vozinji vlaka
instaliranog u vlaku. Taj sustav odreduje rezim kretanja vlaka na temelju prihvaéenog rjesenja
za prilagodbu voznog reda koja se kontinuirano prenose u vlak iz TMS kontrolnog ureda. Na
taj se nacin voznja vlaka pravodobno prilagodava stvarnome stanju u prometu. Jedinica DAS-
a instalirana na vlak izraCunava energetski ucinkovit profil brzine za postizanje unaprijed
planiranih ili dinamicki azuriranih voznih vremena vlaka i generira detaljne savjete strojovodi
kako bi slijedio profil voZnje i postigao zahtijevani vozni red. Kontrolni centar odgovoran je za

otkrivanje konflikata i izracunavanje novog ciljanog vremena vlaka [3].



2.2. Primjena sustava podrske u voznji vlaka

CATO

Krajem 1990-ih Svedska kompanija Transrail je zapocela istraZivacki projekt razvoja
sustava s ciljem minimiziranja potroSnje energije i operativnih troSkova uz maksimalno
povecanje preciznosti i infrastrukturnih kapaciteta. Prva velika ispitivanja sa sustavom,
nazvanim CATO (eng. Computer-Aided Train Operation Cato), provedena su s rudarskim
seljeznickim operatorom LKAB na teretnim prugama na sjeveru Svedske 2010. godine, a
Transrail je tehnologiju komercijalizirao 2015. godine. Ova tehnologija spada u mrezno

orijentirane sustave podrske u voznji vlaka ili C-DAS sustave [4].

Advice on Tractive and
Braking efforts
(Master Controller positions)

Actual Recommended
speed CMP speed

speed profile
(CMP)

100

9 , Line
120 | altitude

41

Actual
Time: -00:00:38 speed

Current time

deviation from CMP Speed: -4,4 km/h
Current speed

deviation from CMP

Slika 4. Prikaz sucelja(DMI) CATO jedinice u vozilu preko ECTS-a

lzvor: [4]

Cato sustav sastoji se od dva osnovna elementa. Prvi element je modul (Cato-TCC) koji
izravno komunicira sa TMS-om, a drugi je element modul u kabinama strojovoda (Cato-Train).
Ove dvije jedinice komuniciraju putem digitalne radio komunikacije GSM-R. Takoder, za
strojovodu je nuzno vizualno sucelje CATO sustava pa je u vozilu instaliran zaslon odnosno

DMI (eng. Driver Machine Interface (Slika 4)) koji ¢ini znacajan dio ovog sustava jer preko njega
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strojovoda moze ocitati i razumjeti informacije koje mu pomazu u Sto efikasnijoj voznji vlaka.

Takoder je moguca integracija DMI-a u postojece sucelje ECTS-a u upravljaénici [4].

Cato TCC je kontrolna jedinica povezana s centralnim sustavom za upravljanje
Zeljezni¢kog prometa (TMS) te kontinuirano prima azurirane informacije o aktualnim voznim
redovima koje su prilagodili dispeceri ovisno o trenutnom stanju prometa na Zeljeznickoj

mrezi. Podaci o voznim redovima $alju se svakom vozilu koje opremljenom Catom [4].

Cato-Train na temelju primljenih podataka od Cato TCC-a izra¢unava profil optimalne
brzine te odreduje rezim voZnje koja je potrebna kako bi vlak na vrijeme stigao na odrediste,
a pritom postujuéi zadani vozni red te ostvarujudéi Sto efikasniju potrosnju pogonske energije

[4].

Timetable handlingat IM CATO at train control center On locomotive

(Static)
Train data limetable Tml' t k.
data
N\ / Operational timetables Track dats
tran data ;
mairtenance work I:z‘dc:i'm’
oEG, I R S B PP
Target points G\SM_R | CATO- N |
Target point status 3 > e T
unbme estmations

\\\ Target point status I
\\ R

[ Calculates target points,

estimates runimes

Train dispatcher

Slika 5. Shema procesa CATO DAS sustava

lzvor: [4]
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3. ANALIZA RAZVOJA | PRIMJENE AUTOMATSKE VOZNJE VLAKOVA

Osobe koje upravljaju Zeljezni¢kim vozilima ¢ak i kada dobiju tocne i optimalne upute
za upravljanje i voznju vlaka, tesko ih mogu prenijeti u precizne i pouzdane upravljacke unose.
U mnogim industriama covjek je zamijenjen naprednim automatskim sustavima koji

zamjenjuju njegove djelovanje u raznim procesima.

U cilju povecanja ucinkovitosti u procesima odvijanja Zeljeznickog prometa, osim
primjene sustava podrske u voznji vlaka. danas je zahvaljujuéi tehnoloSkom razvoju sve
prisutnija primjena sustava automatske voznje vlaka (eng. Automatic Train Operation - ATO).

Taj sustav predstavlja sljededi korak u optimizaciji regulacije prometa i vodenja vlakova.

Automatizacija podrazumijeva upotrebu upravljackih sustava i informacijskih
tehnologija u svrhu smanjenja potrebe za ljudskom intervencijom. Opcenito, kada je rije¢ o
primjeni automatizacije u industriji, gotovo da ne postoji grana u kojoj ona nije zastupljena.
Takoder, sve je veca primjena i uloga Al (eng. Artificial Intelligence), umjetne inteligencije, u
odlucivanju vodenja razli¢itih automatiziranih procesa. Implementacija takvih znanja i
tehnologija moze ponuditi mnoge prednosti u vodenju procesa Zeljeznickog sustava bilo kroz
primjenu u operacijama voznje vlaka, u procesu centraliziranog upravljanja Zeljeznickim

prometom ili razli¢itim radnjama u sluzbenim mjestima.
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3.1 Razvoj sustava automatske voznje vlaka

Primjena automatskog sustava upravljanja Zeljeznickim prometom te operacijama
voznje vlaka prisutna je ve¢ gotovo pedeset godina. JoS 1967. otvorena je linija londonske
podzemne Zeljeznice Victoria Line, te je postala prva linija na svijetu koja je koristila

automatski upravljana zeljeznicka vozila.

Operacije voZnje Zeljeznickih vozila na ovoj liniji bila su izvedena poluautomatskim
nacinom upravljanja STO (eng. Semi - Automatic Train Operation). Vrata kabine strojovode
bila su u potpunosti zapecaéena te je ulazak u kabinu strojovode bio mogué samo kroz vrata
kojima se koriste putnici. Buduéi da je vlakovima trebala upravljati samo jedna osoba,
komande na vratima premjestene su sa straznjeg dijela vozila u kabinu strojovode. Oprema za
kontrolu vlaka bila je postavljena ispod srediSnjih sjedala, a sastojala se od "crne kutije" koja
je obradivala, odnosno interpretirala signale primljenih s tra¢nica. Kako bi detektirala signale
s tracnica, vozila su bila opremljena senzorima (zavojnicama) koje su bile smjeStene na
podvozju vlaka. Jedna je tra¢nica prenosila sigurnosne signale, odnosno informacije, koje su
neprekidno stizale do vlaka. U slucaju prekida toka tih sigurnosnih informacija vlak bi se
trenutno poceo zaustavljati. Prekid prijenosa sigurnosnih signala s tracnica na vozilo
automatski bi aktivirao kocnicu. Druga tracnica prenosila je upravljacke signale, odnosno
podatke o zadanoj brzini kretanja vlaka, te podatke potrebne za procese optimalnog
pokretanja i zaustavljanje vlaka. Strojovodama, odnosno vozac¢ima koji su upravljali na ovoj
liniji, status je promijenjen u prijevoznike vlakova jer vie nisu imali svrhu upravljanja voznjom
vlaka ve¢ su bili odgovorni za funkcije otvaranja i zatvaranja vrata, te odobravanje pokretanja
vlaka. Svi ostali postupci kao Sto su zaustavljanje na signalima, pokretanje vozila, regulacija

brzine voZnje te zaustavljanje vlaka bili su potpuno automatizirani.

Prva u cjelini potpuno automatizirana Zeljeznicka mreza za javni prijevoz putnika bez
vozaca je Port Island Line u gradu Kobe u Japanu. Prvi automatizirani metro u Europi otvoren
je u gradu Lille-u na sjeveru Francuske 1983. Cinile su ga dvije linije koje su povezivale 60
stanica, a ukupna duljina linije iznosila je 45 km. 1985. u Vancouveru u Kanadi uveden je
potpuno automatizirani metro Sky-Train koji ima tri linije i 47 stanica. Tijekom 1990-ih
izgradena su tri nova francuska automatizirana metro sustava i cCetiri nova azijska

automatizirana metro sustava, a ukupna duljina automatiziranih linija dosegla je 196 km.
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2016. godine u radu je bilo 789 km automatiziranog metroa koji se sastoji od 53 linije i 822
postaje u 36 gradova, gdje se 50% koncentriralo u Cetiri zemlje, uklju¢ujuéi Francusku, Koreju,
Singapur i Ujedinjenih Arapskih Emirata. Medu tim zemljama Francuska je na prvom mjestu
po duljini metro linija sa DTO sustavom (vidi opis na str. 17), a udio je oko 16%. Danas je u

prometu vec vise od 1000 km metro linija diljem svijeta. [19]

Prema Medunarodnom udruZenju za javni prijevoz (UITP eng. The International
Association of Public Transport), u Zeljeznickom prometu definirano, je pet stupnjeva
automatizacije (eng. Grades of Automation - GoA). U Tablici 1. prikazani su stupnjevi
automatizacije sa svim znacajkama pojedinog razreda. Takoder postoji i nulti GoAO stupanj
automatizacije koji podrazumijeva klasi¢ni sustav upravljanja Zeljezni¢kim prometom s
voznjom na pogled bez upotrebe ikakvih automatskih ili naprednih sustava upravljanja.
Pojedini razred automatizacije definira udio ljudske odgovornosti u vodenju i upravljanju

odredenim operacijama Zeljeznickog prometnog procesa.

Tablica 1. Stupnjevi automatizacije Zeljeznickog prometa

_— NADZOR VLAKA POKRETANJE ZAUSTAVLIANJE ZATVARANIJE UPR‘::-/rLl:I‘lA“':JE v
VLAKA | VOZNJA VLAKA VRATA SITUACJAMA

RUCNO
(STROJOVODA)

RUCNO
(STROJOVODA)

RUCNO
(STROJOVODA)

RUCNO

GOA1
(STROJOVODA)

ATP/STROJOVODA

RUCNO
(STROJOVODA)

RUCNO

ATO/ STROJOVODA
(STROJOVODA)

AUTOMATSKI AUTOMATSKI

RUCNO
(OSOBLIE)

RUCNO
[(eXe):10]3]

ATO/OSOBLIE

VLAKA AUTOMATSKI

AUTOMATSKI

AUTOMATSKI AUTOMATSKI AUTOMATSKI AUTOMATSKI
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Stupanj automatizacije ovisi o udjelu automatiziranih operacija koje sudjeluju u
prometnom procesu. ATO — automatska voznja vlaka samo je jedan od procesa koji je nuzan
na putu do potpuno autonomnog upravljanja i vodenja prometa, odnosno Cetvrtog razreda
automatizacije GoA4. Razliciti stupnjevi automatizacije podrazumijevaju koristenje odredenih
podsustava koji su odgovorni za samostalno upravljanje ili vodenje pojedinih procesa, i
sigurnost odvijanja prometa. Uz ATO postoje razli¢iti automatizirani sustavi koji su odgovorni

za odredene sigurnosne ili upravljacke funkcije [5].

3.1.1. Prvi stupanj automatizacije GoAl

Prvi stupanj automatizacije Zeljeznickog prometa GoA1l (eng. Grade of Automation 1)
ne podrazumijeva automatsku voznju vlaka, ve¢ samo uporabu sigurnosnih sustava za
prevenciju mogucdih nedozvoljenih situacija koji mogu narusiti sigurnost Zeljeznickog prometa.
Sve radnje i naredbe potrebne za upravljanje voZznjom vlaka dolaze od strane strojovode, osim
u slucaju kada strojovoda ne reagira u skladu s trenutnom situacijom u prometu, kao sSto je
nepostivanje signala ili ogranicenja brzine. U takvim izvanrednim situacijama kada strojovoda

ignorira zadana ogranicenja, kontrolu nad vozilom preuzima sustav automatske zastite vlaka.

3.1.1.1. ATP - automatska zastita vlaka

Automatska zasStita vlaka (eng. Automatic Train Protection — ATP) prva je i najniZa
razina te ujedno i prvi korak pri uvodenju automatizacije procesa u Zeljeznickom sustavu.
Temeljna zadaca ovog sustava je sprec¢avanje prelaska preko crvenog signala te prekoracenja
ogranicenja brzine. Obavlja se nadzor nad vozilom tako $to se kontinuirano provjerava je li
brzina vlaka kompatibilna s dozvoljenom brzinom na odredenom dijelu otvorene pruge ili u
nekom sluzbenom mjestu. Takoder se provodi prevencija prelaska preko crvenog signala. ATP
sustavi koriste i zvu¢na upozorenja kako bi upozorili strojovodu da vlak vozi nedozvoljenom
brzinom nakon vremenske provjere pokrenute u trenutku kada je proSao pored signala
ograni¢ene brzine ili u najgorem sluéaju pored signala koji pokazuje zabranjenu vozZnju.

Ukoliko dode do jednog od ovih scenarija, automatski se aktivira koenje te se vlak zaustavlja.
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Sustav ATP se sastoji od dva elementa, jedinice na pruzi i u vozilu. Element na pruzi
naziva se baliza, koja predstavlja elektronic¢ki uredaj koji Salje signal ATP jedinici na vozilu.
Ovisno o potrebnoj aktivnosti, baliza Salje odredeni signal vozilu koji se razlikuje ovisno o
frekvenciji elektromagnetskog polja koje generira baliza. Primjena sustava automatske zastite
vlaka prisutna je Sirom svijeta te postoji mnogo razlicitih proizvodaca opreme sustava ATP-a.
U svijetu i Europi razvijeno je te se koristi mnogo raznih ATP sustava koji se razlikuju ovisno o
nacionalnim zahtjevima, tehni¢kim standardima ili prometnim pravilnicima. U svrhu bolje
interoperabilnosti u Europi je razvijen ETCS (eng. European Train Control System) sustav koji
podrazumijeva standardizirani ATP sustav, te nalazi sve vecu primjenu bas zbog te
karakteristike. Automatska zastita vlaka predstavlja sigurnosnu komponentu svake razine

sustava automatske voznje vlaka.

3.1.2. Drugi stupanj automatizacije GoA2

Ovaj stupanj automatizacije moze smatrati prekretnicom izmedu ruc¢ne i automatske
voznje vlaka. GoA2 stupanj automatizacije Zeljeznickog prometa podrazumijeva princip
poluatomatske voznje vlaka (STO - eng. Semi-Automatic Train Operation). Takav koncept
upravljanja vozilom najsli¢niji je sustavu autopilota kod zrakoplova u zrachom prometu. U
normalnim, predvidivim okolnostima primjena ovog stupnja automatizacije djelomicno
iskljucuje strojovodu iz procesa voznje vlaka. Strojovoda je prisutan u upravljackoj kabini, ali
ne upravlja vozilom veé nadgleda voZnju te kontrolira otvaranje i zatvaranje vrata za ulaziizlaz
putnika. U hitnim slucajevima ili kada je to potrebno, strojovoda moZe preuzeti nadzor nad

vozilom te nastaviti voZnju na temelju njegovih upravljackih naredbi.

3.1.2.1. ATO — automatska voznja vlakom

Sustav automatske voznje vlaka klju¢an je kako bi se omogudéilo upravljanje vozilom
bez ljudskog unosa upravljackih naredbi. To je sustav instaliran na samom vozilu. Na temelju
primljenih podataka o voznom redu, ogranicenjima brzine ATO proracunava optimalan rezim

voznje u definiranim uvjetima te poduzima upravljacke akcije pogonskim sustavom
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Zeljezni¢kih vozila i kocnickim sustavom i tako omogucava automatizirano pokretanje,

ubrzanje, ustaljenu vozZnju, voznju sa zaletom, kocenje i zaustavljanje vlaka.

Target speed | Target ATO speed o .tr;zi?:?: o Train Actual speed %
curve speed controller coa‘ati:g v
4
Optimization Actual speed
algorithm
Speed limit Speed sensor 4

Line condition
Target location

Slika 6. Shema strukture ATO putne jedinice instalirane na vozilu

lzvor: [23]

Na slici 6 prikazan je dijagram koji opisuje proces izvrSavanja operacije automatske
voznje vlaka. TMS kontinuirano prenosi najnovije informacije ATO sustavu, tako da se profil
optimalne brzine moZe izracunati u bilo kojem trenutku. Na temelju ovog profila brzine
izraCunava se optimalna vozna strategija. Tada sustav pretvara informacije u to¢ne naredbe
za pogonski sustav te za upravljanje ko¢nicom. To osigurava da se svi postupci ubrzavanja i
kocenja vozila izvr§avaju na temelju optimiziranih profila brzine, kao i aZzurnih podataka o trasi
vlaka i voznom redu. Kretanje vlaka s obzirom na zadanu trasu konstantno je prac¢eno, kako bi

se mogle poduzeti akcije u slu¢aju odstupanja od trase.

3.1.3. Treci stupanj automatizacije GoA3

Tredi razred automatizacije upravljanja Zeljeznickim prometom sli¢an je GoA2 razredu,
ali klju€na je razlika u tome Sto sada strojovoda vise nije uopée prisutan u vozilu. Takav nacin
automatske voznje vlaka naziva se DTO (eng. Driverless Train Operation). Njega zamjenjuje

osoblje vlaka koje ne mora biti nuzno prisutno u upravlja¢koj kabini vozila, ve¢ moze biti na
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usluzi putnicima ako je potrebno. Takoder, u slucaju neplaniranih dogadaja u Zeljeznickom

prometu, osoblje vlaka preuzima kontrolu nad upravljanjem vlaka.

Kako bi se postigla potrebna razina sigurnosti za takvu voznju, potrebno je cjelokupno
djelovanje svih sustava ATC-a. Dakle, osim veé spomenutih ATP i ATO, ova razina
automatizacije voznje vlaka podrazumijeva integraciju ATS sustava koji ¢e biti odgovoran za

automatsko vodenje vlakova na mrezi.

3.1.4.1. ATS - automatski nadzor vlaka

ATS (eng. Automatic Train Supervision) sustavi su ekspertni sustavi koji pomodu
racunalne tehnologije reguliraju Zeljeznicki promet na temelju informacija o trenutnom stanju
na mrezi kojoj je TMS nadlezan. ATS pomocu algoritama generira optimalan ishod prometnog
stanja na temelju kojeg donosi odluku o trenutnim izmjenama voznog reda, promjenama trasa
vlakova i te informacije prosljeduje ATO i ATP jedinicama instaliranim na pruzi koje prenose
informacije ATP i ATO jedinicama na vozilu, a oni poduzimaju aktivnosti na temelju proracuna,
te dalje izvrsavaju akcije za koje su odgovorni. Takoder, promet preko ATS moze regulirati TMS

iz kontrolnog ureda, dok ¢e ATS nadzirati i alarmirati ako pronade mogucu gresku.

Tractor Cab

Service § Emergency

Slika 7. Struktura elemenata ATC-a

lzvor: [24]
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Automatska kontrola vlaka (ATC eng. Automatic Train Control) podrazumijeva
zajednicko medudjelovanje ATO, ATP i ATS sustava pri izvodenju operacija potrebnih za
automatsku voznju vlaka. Svi sustavi ATC-a (Slika 7.) zajednicki sudjeluju u regulaciji prometa
i vodenju vlakova, unutar definiranog voznog reda medusobnom interakcijom pritom svaki
obavljajudi svrhu za koju je odgovoran. Sustav ATP sigurnosna je komponenta, dok je ATO
odgovoran za upravljanje Zeljezni¢kim vozilom bez strojovode. ATS nadzire trenutno stanje
prometa na pruzi te razmjenjuje informacije sa TMS-om. ATS samostalno, ili u suradnji sa TMS-
om usporeduje trenutna i planirana stanja u prometu, te na temelju odstupanja generira

optimalne trase vlakova, koje ¢e omoguciti najucinkovitije odvijanje prometa.

3.1.4. Cetvrti stupanj automatizacije GoA4

Cetvrti stupanj automatizacije predstavlja ujedno i zadnju fazu odnosno postignuce
potpuno autonomnog upravljanja Zeljeznickim vozilima. Sustavi koji spadaju u GoA4 razred,
proces voznje vlaka izvrSavaju u potpunosti bez prisustva strojovode ili bilo kakvog osoblja
vlaka. Takav nacin voZnje vlaka naziva se UTO (eng. Unattendand Train Operation). Ovi sustavi
opremljeni su i koriste se uglavhom svom opremom kao i u GoA3 koja podrazumijeva ATC
sustava. Dakle, u GoA4 bududi da nema osoblja, funkcije upravljanja vlakom u izvanrednim
situacijama i zatvaranju vrata za putnike sada obavlja sustava ATC u potpunosti. Peroni stanica
omedeni su ogradama (slika 8.) koje imaju klizna vrata na mjestima gdje ¢e se nalaziti vrata
vlaka kada se zaustavi. Takve su ograde nuine bududi da vise nema strojovode koji moze
reagirati u slu¢aju problema s ulaskom I izlaskom putnika iz vozila ili slu¢ajnim dogadajima gdje

se putnik moZe naci na tra¢nicama vlaka.
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3.2. Primjena sustava automatske voznje vlaka

Sustavi automatske voznje vlaka primjenu, kao Sto je spomenuto, imaju veé dugi niz
godina. Razliciti sustavi Zeljeznickog prometa u smislu nacionalnog, regionalnog, gradskog i
prigradskog prijevoza, te razli¢itih znacajki gradova ili zemalja (ekonomski, demografski,
industrijski, prometni) zahtijevaju i razlicita rjeSenja implementacije automatskih sustava
upravljanja vlakovima. Postojeéi Zeljeznicki sustavi mogu biti zatvoreni kao $to su sustavi
podzemnih Zeljeznica, a mogu biti i otvoreni Sto smatramo konvencionalnim mjeSovitim
Zeljeznickim prijevozom na glavnim linijama pruga gradsko-prigradskog i regionalnog

prijevoza.

Slika 8. Ograde na GoA4 ATO sustavima metroa

Izvor: [25]
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3.2.1. Zatvoreni Zeljeznicki sustavi

CBTC

CBTC sustavi najéesce se koriste u gradskim zatvorenim Zeljeznickim sustavima kao Sto
su metro sustavi i sustavi lakih Zeljeznica, no njihova primjena je moguca i u konvencionalnom
Zeljeznickom prometu. U modernim sustavima CBTC (on-board) putna racunala konstantno
vrSe proracune i razmjenjuju podatke potrebne za upravljanje voznje vlaka, te regulaciju
cjelokupnog prometa na mrezi. Vozila i signalno-sigurnosni uredaji na pruzi opremljeni su
opremom za prijenos informacija putem radio komunikacije. Podaci koji se razmjenjuju
sadrZavaju mnogo parametra, no najznacajniji su polozaj vlaka, njegova brzina, smjer voznje i
zaustavni put. Ti podatci omogucuju proracun o zauzecu dijela pruge pojedinim vozilom.
Takoder, podaci su potrebni kako bi kolosije¢ni sigurnosni uredaji definirali tocke koje ¢e
osigurati slobodan dio pruge za odredeno Zeljezni¢ko vozilo. Vlakovi kontinuirano primaju
podatke o prostornom razmaku izmedu njih, te prilagodavaju voZnju u cilju postizanja sigurne
udaljenosti. Na slici 9. je prikazana arhitektura CBTC sustava, a ispod su definirani njezini

sastavni dijelovi [20].

Automatic Train Supervision ATS

S

e m

' I]l - lll - l]l L] L] lll — I!l - III -
L =~ 5, || i =l |
Onboard ATP Onboard ATO Onboard ATP Onboard ATO

Slika 9. Arhitektura CBTC sustava

Izvor: [20]
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Putna ATP jedinica ugradena na vozilo odgovorna je za kontinuiranu regulaciju brzine
vlaka u skladu s ograni¢enom brzinom i aktiviranjem kocnice u izvanrednim situacijama ako je
potrebno. ATP je takoder zaduzen za komunikaciju s pruznim ATP podsustavom Sto

omogucduje razmjenu informacija potrebnih za sigurno odvijanje procesa voznje.

Putni ATO (on—board) je uredaj ATO sustava na vozilu koji je odgovoran za automatsko
upravljanje pogonskim i ko¢ni¢kim sustavima vozila koji na temelju informacija prikupljenih od
ATP-a odrzava trasu vlaka u zahtijevanim granicama. Njegova je glavna zadada upravljati
vlakom dok vozac ili osoblje nadziru voznju i upravljaju vratimaili ¢ak u potpunosti samostalno
upravljati vozilom bez prisutnosti ikakvog osoblja. ATO uredaj na vozilu u okviru zadanih uvjeta
od strane ATP i ATS sustava proracunava optimalnu strategiju automatske vozinje, kako bi
vozilo prilagodilo vrijeme voznje, vremenu potrebnom za odrzavanje stabilnosti voznog reda

ili smanjenju potrosnje pogonske energije [20].

Pruzni ATP preuzima funkciju komunikacije sa vozilima na odredenom podrucju. ATP
vlaku Salje podatke o ograni¢enjima kretanja koja vlak mora postovati dok vozi na odredenom

podrudju.

Pruzni ATO zaduZen je za kontrolu odredista i ciljeva regulacije svakog vlaka. Putna
funkcionalnost ATO-a je pruzanje podataka svim vlakovima o njihovim odredistima, aktualnim

voznim redovima te vremenu boravka na nadolazec¢im stanicama [20].

Vedéina CBTC sustava podrazumijeva integraciju ATS sustava u procesu automatske
voZnje vlaka. Njegova glavna zadaca je omoguditi komunikaciju izmedu TMS-a, odnosno
dispecera, i ostatka sustava. ATS predlaze optimalna rjeSenja koja sam sustav ili dispecer

primjenjuje u regulaciji prometa [20].

CBTC sustavi primjenjuju razli¢éite komunikacijske tehnologije. Komunikacija svih
vitalnih dijelova sustava ATP, ATO i ATS moZe se ostvariti fizicki upotrebom kabela instaliranog
uzduz kolosijeka ili primjenom digitalnih umrezenih radio sustava koji najc¢esée koriste
frekvencije 2,4GHz, iako se mogu koristiti i druge frekvencije, te ostali nacini komunikacije

beZicnom tehnologijom.

Kod CBTC sustava automatske voznje vlaka pojavljuje se uporaba pokretnih (virtualnih)
blokova. Takav princip regulacije vlakova omogucen je koristenjem brzih i toénijih nacina
beZi¢ne komunikacije izmedu vlakova i kontrolnog ureda (TMS) kao $to su GSM-R, 4G i dr. On
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doprinosi znatnom povecanju kapaciteta pruge s obzirom na to da smanjuje vrijeme
uzastopnih polazaka vlakova, tj. intervale slijedenja. Dosadasnjom signalizacijom izmedu
kolodvorai stajalista otvorena pruga moze biti podijeljena prostornim signalima koji odreduju
granice prostornih odsjeka. Kroz svaki se prostorni odsjek ili blok istodobno moze kretati samo
jedno Zeljezni¢ko vozilo. Kada ono napusti blok, tek je onda on slobodan za ulazak sljedeceg
vozila u njega. Svaki prostorni signal je fiksni i ako se u odsjeku kojeg predstavlja taj signal
nalazi vozilo, on ée pokazivati stop na pocetku odsjeka. Takav nacin vodenja vlakova prikazan
je naslici 10 (gore). Crvena linija ispod vozila prikazuje odsjek u kojemu se nalazi vlak i taj je
odsjek zauzet. Ispred njega je joS dodana linija koja predstavlja zaustavni put sljedeceg vlaka
koji nailazi. Ovakva metoda vodenja vlakova znatno smanjuje kapacitet pruge, s obzirom na to
da jedan vlak zauzima veliki dio kolosijeka te iz sigurnosnih razloga taj dio pruge mora biti

zasticen [20].

Za razliku od upotrebe metode stalnih, fiksnih blokova, koriStenjem pokretnih blokova
viSe nisu potrebni prostorni signali, ve¢ se primjenjuje signalizacija u kabini strojovode.
Intervali slijedenja mogu biti kradi jer se u svakom trenutku mozZe izraCunati i odrediti pozicija
vlaka na pruzi te njegova brzina. Bududi da nema prostornih signala, vlak zauzima dio pruge
koji je njegove duljine te sigurnosni dodatak oko vozila (Zute linije oko vlaka), odnosno
minimalni razmak izmedu vlakova jednak je maksimalnom zaustavnom putu sljedeceg vlaka

ovisno o brzini kojom se krece.

LD T

Occupancy

Slika 10. Prikaz vodenja vlakova fiksnim blokom i pokretnim blokom

Izvor: [20]
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RIO TINTO (GoA4)

Prva primjena ATO sustava GoA4 razine u konvencionalnom Zeljeznickom prometu
primjenu je nasla u teretnom transportu. Rio Tinto je rudarska i Zeljeznicka tvrtka koja upravlja
flotom od oko 200 dizel-elektri¢nih lokomotiva koje prevoze Zeljeznu rudu iz 16 rudnika do
Cetiri luc¢ka terminala. Vlakovi na povratnom putovanju prosje¢no prolaze oko 800 km, s
prosjecnim ciklusom putovanja, uklju¢ujuéi utovar i istovar, oko 40 sati. Svaki vlak od 240
vagona, dugacak 2,4 km, zahtijeva vucu od dvije ili tri lokomotive, koje prevoze oko 28 000
tona Zeljezne rude. Kako bi povedali efikasnost prijevoza i bolju profitabilnost kompanije,
smanjenjem troSkova i povedanjem kapaciteta prijevoza, kompanija se odludila za

automatizaciju svoje teretne Zeljeznicke mreze na razinu GoA4 [13].

Tehnologija koja se koristi u implementaciji na ovoj liniji nazvana je AutoHaul, a razvio
ju je Ansaldo STS. Temelji se na ETCS Level 2 i ATO u 4. stupnju automatizacije (GoA4). Ovo je
ujedno i prva primjena GoA4 stupnja ATO-a na konvencionalnoj Zeljeznici. Implementacija i

testiranja izvodena su od 2015.-e i odvijala su se u Cetiri faze [13].

Prva faza bilo je predstavljanje ATP sustava kao vitalnog sigurnosnog sustava koji
pokriva cijelu mrezu, Sto je pruzalo okvir za naknadno uvodenje ATO-a. U drugoj fazi
strojovoda je ostao zaduZen za voznju, ubrzanje i koCenje vlaka. Medutim, ATO sustav bio je
spojen s upravljackim suceljem vozaca (DMI), s tim da je algoritam predloZio optimalni profil
voZnje prema unaprijed odredenoj strategiji voznje. U tre¢em i ¢etvrtom stupnju ATO je bio
zaduZen za kontrolu gasa i kocnice, te za sva DMI sucelja lokomotiva, kako bi se omogucila
samostalna voZnja vlaka. U treéoj fazi, strojovoda je bio prisutan u upravljacnici, u funkciji

nadzora nad vlakom dok, je u €etvrtoj fazi voznja izvrSena u potpunosti bez strojovode [9].

ATP sustav kao i ETCS koristi mreZu baliza za grupno referenciranje i pokretanje
elemenata na pruzi. ATO element oslanja se na dva odvojena kanala, jedan iz upravljackog
centra, a drugi iz unutarnje jedinice, koji su medusobno povezani i komuniciraju. Kod
implementacije ETCS-a napravljena je izmjena u komunikaciji te je GSM-R zamijenjen UHF
(eng. Ultra High Frequency) komunikacijom, koja je ve¢ bila instalirana u svrhu upravljanja
Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima. Bududéi da ETCS u ovom slucaju nije instaliran na europskom
podrucju, ovu izmjenu bilo je moguée provesti, odnosno nisu se morali poStovati europski

protokoli [2].
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ATO sustav prikuplja informacije od ATP sustava o trenutnom putovanju, brzini i
lokaciji vlaka, iz kojeg sustav obavlja vlastiti prorac¢un za rad. Proracuni tih trasa putem drugog
kanala $alju se TMS-u. Za razliku od ATP podataka, ove informacije nemaju sigurnosnu ulogu,
ali su potrebne za samo upravljanje vozilima. One uklju¢uju podatke o voznom redu definirane
od strane operatera i informacije potrebne za strategiju voznje. ATO ukljucuje podatke o trasi
voznje, bazu podataka o cijeloj mrezi i algoritam koji nadgleda putovanje vlaka i proracunava
upravljacke informacije. Na temelju toga izlaznim informacijama upravlja kretanjem
7eljezni¢kog vozila. Posebna je pozornost posveéena na interakciji s osobnim vozilima na ZCP-
ima, pa je sustav opremljen jos$ i laserskim sustavom za otkrivanje prepreka koji je spojen na
ATP te 4K HD kamerama koje pruzaju jasan pogled na Zeljezni¢ko-cestovne prijelaze.
Lokomotive opremljene softverom AutoHaul takoder imaju ugradene kamere za
omogucavanje stalnog pracenja iz operativnog centra TMS-a u Perthu, vise od 1500 km juzno

od regije Pilbara, gdje se odvija prijevoz [13].

Implementacijom ATO-a vlakovi su smanijili potrosnju pogonske energije za ¢ak 20%.
Do listopada prosle godine autonomna voznja povecala se na prosjecno 34 vlaka dnevno, sto
je iznosilo 290.000 km ili 45% dnevno prijedenih kilometara. Rio Tinto neprestano povecava
broj autonomnih putovanja preko svoje mreze, a do sada je predeno ve¢ milijun kilometara
autonomno, iako nekoliko vlakova i dalje vozi sa strojovodom prisutnim u vlaku. Potpuna
automatizacija voznje vlaka doprinijela je usStedi vremena putovanja od ¢ak jednog sata
dnevno, samo iz razloga jer nije bio potreban transfer osoblja izmedu smjena. Automatizacija
¢e takoder omoguciti tvrtki Rio Tinto da svoj proizvod lakse prilagodi promjenama trzisnih
uvjeta, s obziorom na to da moZe to¢no raspolagati zaposleno$cu strojovoda koji jos upravljaju

vlakovima [2,9].
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AutoHaul® System at a Glance
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Slika 11. Arhitektura AutoHaul sustava automatske voznje vlaka

lzvor: [9]

3.2.2. Otvoreni zeljeznicki sustavi

Za razliku od zatvorenih sustava, otvoreni Zeljeznicki sustav podrazumijeva mnogo
sloZenije procese upravljanja, Sto implementaciju sustava automatske voznje vlaka cini vrlo
zahtjevnom. Zeljezni¢ki sustav koji podrazumijeva gradski-prigradski, regionalni te
medunarodni prijevoz, karakteriziraju razli¢iti tipovi i serije Zeljeznickih vozila koji koriste
razli¢ite sustave zaustavljanja i upravljanja vozilom. Siroka rasprostranjenost Zeljeznicke
mreze zahtijeva veliku koli¢inu infrastrukturne komunikacijske opreme potrebne za
funkcioniranje sustava. Preoptereéeni vozni redovi, Cije trase nerijetko mogu biti u konfliktu
te interakcija viSe razlicitih Zeljeznickih operatera, ukljucujuéi putnicki i teretni prijevoz,

takoder predstavljaju specifi¢ne zahtjeve.
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Vrlo znacdajan ¢imbenik u uvodenju ATO sustava je interoperabilnost. MjeSoviti
Zeljezni¢ki promet zahtijeva mogucnost standardiziranih operacija koje su potrebne za sigurno
odvijanje voznje vlakova. U Europi je prisutna upotreba ETCS-a (eng. European Traffic Control
System), no sve se ceSée koristi i u Zeljeznickim sustavima i u ostalim dijelovima svijeta.
Navedene karakteristike zahtijevaju kompleksna rjesSenja u uvodenju automatske voznje vlaka

u sustave mjeSovitog Zeljeznickog prometa, te postepenu automatizaciju zeljeznickih procesa.

THAMESLINK (GoA2)

Govia Thameslink Railway GTR, u suradnji sa Network Rail i Siemensom, ostvarili su
prvu primjenu ATO (Automatic Train Operation) uz podrsku ETCS (European Train Control
System) sustava na glavnim linijama kojim prometuju vlakovi gradsko-prigradskog prometa
kroz London. Mreza Thameslink (Slika 9.) se prostire od sjevera do juga Londona obuhvacdajudi
strogu jezgru grada koja ima jako velike zahtjeve za kapacitetom prijevoza gradskom
Zeljeznicom. Razvoj implementacije ATO sustava je bio desetogodisnja zajednic¢ka suradnja
izmedu Network Rail i Siemens kao dobavljata voznog parka i signalizacijskog sustava te
vlasnika Zeljeznicke pruge Govia Thameslink (GTR), koja je razvila operativni koncept. Glavni
je razlog za pokretanje ovog projekta bio povecanje polaska vlakova sa 16 vlakova/sat na 24

vlaka/sat, Sto je povecalo kapacitet prijevoza putnika za gotovo 30% [6].
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Slika 12. Shema Zeljezni¢cke mreze Thameslink

lzvor: [12]

Thameslink sustav gradskog prijevoza se povezuje na Zeljeznice magistralnih linija
MML (eng. Midlleland Main Line) i ECML (eng. East Coast Main Line). ATO je predviden na
dijelu mreZe izmedu stanice Kentish Town na sjeveru i Elephant & Castle i London Bridge na
jugu u samo 4 kilometara kratkom sredisnjem dijelu mreze Thameslinka. Iz tog razloga
odluceno je koristiti ECTS Level 2 Full Supervisor sustav, koji se koristi na glavnim linijama
pruga, a u kojeg ce se integrirati ATO. PoboljSanje normalne ETCS infrastrukture nije bilo
zahtjevno, ali bila je neophodna instalacija posebnih baliza kako bi se postigla to¢nost

potrebna za precizno zaustavljanje vlaka na peronima stanica [11,12].

Uvodenje kombinacije ETCS-a i ATO-a uslijedilo je nakon programa integracije i
testiranja sustava. Prva faza ovog postupka zavrSena je u laboratoriju sistemske integracije,
programskom okruzenju za testiranje hardvera koje je Siemens osmislio i izgradio u suradnji s
Network Railom. S uspjesnim rezultatima, daljnja opsezna ispitivanja provedena su u ETCS
Nacionalnoj integracijskoj bazi (ENIF), gdje je takoder pocela upotreba novog vlaka Siemens

Class 700. U ENIF-u proveden je i niz testova u samoj jezgri mreze Thameslinka, odnosno
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centru Londona. Network Rail je u jesen 2015. godine zavrSio prva ispitivanja opreme ETCS-a
gdje je proveo niz testova izmedu stanica Elephant-a i Castle-a a i Kentish Town. Oprema je
radila prvi put i demonstrirala tehnicki zahtjevan prijelaz s tradicionalne signalizacije na ETCS.
Tijekom 2016. i 2017. godine uspjesno su provedena daljnja testiranja s novim Zeljeznickim
vozilima Siemens Class 700 koji su prometovala izmedu stanica Blackfriar i St. Pancras. U
ozujku 2018. uspjesno je zavrSena prva testna voznja vlakom koji je opremljen sustavom
automatske voznje vlaka nad ETCS sustavom. Siemensov sustav automatske zastite vlaka
(ATP), koji je dio ETCS-a, osigurava da se svi procesi u prometu odvijaju uz visoku razinu zastite

[11,12].

Slika 13. Prikaz kontrola u Siemens Class 700
vozilima opremljenim ATO sustavom

lzvor: [12]

ATO predstavlja element koji prvenstveno ima namjenu tumacenja ETCS naredbi i na
temelju kojih upravlja pogonskim sustavom i zaustavljanjem vlaka. PoboljSanje normalne ETCS
infrastrukture prilicno je minimalno, ali zahtijeva instalaciju posebnih baliza kako bi se postigla

potrebna tocnost kako bi se vlakovi precizno zaustavljali na peronima stanica. ATO je
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odgovoran za upravljanje voznjom vlaka unutar zadanih ogranienja brzine i odrzavanje
potrebnog sigurnosnog razmaka izmedu vozila, koje je odredio ETCS sustav. ETCS Level 2, u
okviru cjelokupnog ERTMS paketa, omogucuje ATP sustav SIL4 (razina sigurnosti integracije 4)
koji vozacu omogucuje informacije o brzini i udaljenosti od kretanja putem GSM-R radija za
praéenje vlaka. Takav princip omogucava sigurno upravljanje vlakovima u kraéim intervalima
slijedenja, Sto rezultira poveéanjem protoka prometa. U slu¢ajevima prekoracenja dozvoljene
brzine ili sigurnosnog razmaka izmedu vozila ATP jedina ETCS sustava ¢e poduzeti akcije kako

bi vlak sigurno nastavio voznju ili se zaustavio.

TMS ima ulogu otkrivanja konflikata u voznom redu i kasnjenja vlakova, te na temelju
toga treba ponuditi rjeSenje za optimalnu regulaciju prometa vlakova s ciliem da se
potencijalni poremecaji svedu na minimum. Nakon $to je odredeno rjeSenje potvrdeno, na
temelju njega se daju naredbe, automatski ili od strane dispecera, ostalim sustavima koji
sudjeluju u procesu automatske voznje. Od automatske regulacije vlaka ATR (eng. Automatic
Train Regulation) unutar upravljackog sustava TMS, ATO jedinica prima ciljno vrijeme dolaska
za sljedecu postaju, omogucujudi joj precizno podesavanje brzine vlaka, kako bi se postigla Sto

energetski ucinkovitija i preciznija voznja.
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4. ANALIZA UTJECAJA PRIMJENE SUSTAVA PODRSKE U VOZNIJI |
AUTOMATSKE VOZNJE VLAKA NA UCINKOVITOST ZELJEZNICKOG
PROMETA

Utjecaj koji sustavi podrske u voznji vlaka i sustavi automatske voznje vlaka imaju na
Zeljeznicki promet prvenstveno se razmatra u pogledu smanjenja potrosnje elektri¢ne energije
i povecanja kapaciteta prijevoza na postojeéoj mrezi. Potencijal DAS i ATO rjeSenja uglavnom

ovisi o vrsti i znacajkama usluge.

UIC (Medunarodna Zeljeznicka unija) i CER (Zajednice europskih Zeljeznickih i
infrastrukturnih poduzeca) postavile su ciljeve za smanjenje potrosnje energije i emisije CO2 u
Zeljeznickom sektoru za 30% do 2020. te smanjenje od 50% do 2030. godine u odnosu
potrosnju iz 1990. (UIC 2012.). Takoder, Europske Zeljeznice imaju za cilj do 2050. godine u
potpunosti izbaciti ugljikovodike kao pogonsku energiju za Zeljeznicka vozila. Naime, 85% od
ukupne energije koja je potrebna za djelovanje Zeljeznickog sustava odlazi na energiju
potrebnu za vucu Zeljeznickih vozila. Ostatak energije otpada na potrosnju u sluzbenim

mjestima te opskrbu infrastrukturne i signalizacijske opreme.

S obzirom na regulative i zahtjeve koji su postavljeni u smislu smanjenja potrosnje
energije, danas se diljem svijeta primjenjuju razne tehnologije i strategije koje pridonose ovom
cilju. Postoji Sirok raspon rjeSenja koja nude koncepte postizanja Sto ekonomicnijeg i
efikasnijeg odvijanja Zeljeznickog prometa. Naj¢es¢a je primjena regenerativnog kocenja,
pracenje potroSnje energije Zeljeznickih vozila, pametno upravljanje energijom te uporaba

obnovljivih izvora energije za pogonsku energiju.
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4.1. Utjecaj sustava podrske u voznji vlaka na Zeljeznicki promet

Svaka implementacija bilo kojeg od u radu ve¢ spomenutih sustava podrske u vozniji
vlaka, bilo statickih ili dinamickih (S-DAS, N-DAS ili C-DAS) poluciti ¢e pozitivne rezultate u
kvaliteti, troskovima i efikasnosti odvijanja Zeljeznickog prometa, a pritom ne narusavajudi
stabilnost voznog reda, ve¢ nasuprot, ¢ak povecava njegovu robusnost. Ipak, najznacajniji je
ekonomski ucinak u smislu smanjenja potrosnje pogonske energije koji znacajno smanjuje
operativne troskove. Potencijalne ustede energije primjenom DAS sustava uglavnom ovise o
vrsti Zeljeznickog prometa kojeg obuhvaéa (gradski, prigradski, regionalni, medugradski,
velikih brzina i teretni), razini tehnologije sustava (S-DAS, N-DAS, C-DAS), raspoloZivim
vremenskim rezervama u voznom redu te stvarnom stanju potroSnje energije i energetske

ucinkovitosti prije implementacije [18].

Vrlo je bitna uloga strojovode u voznji vlaka gdje su implementirani ovakvi sustavi, s
obzirom na to da je on odgovoran za upravljanje vozilom. Ucinkovitost voZnje vlaka ovisi o
tome koliko strojovoda precizno moze slijediti i prenositi upravljacke akcije na temelju savjeta
danih od strane DAS-a. Kod primjene sustava podrske u voznji vlaka potrebno je unaprijed
strojovodi najaviti koju upravljacku aktivnost treba poduzeti, tako da on moZze spremno
reagirati i poduzeti upravljacke aktivnosti. Informacije moraju biti razumljive i nedvosmislene
kako bi strojovoda razumio savjet i postupio u skladu s njim. Neovisno o iskustvu strojovode,
te njegovom poznavanju karakteristika pruge nemoguce je postici tako precizne upravljacke

unose na temelju izraCuna optimalne voZnje vlaka, kao $to je mogucée upotrebom DAS-a.
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Na grafu (v/s) brzine u ovisnosti s udaljenosti prikazanom na slici 14, prikazana je
usporedba stilova voZnje strojovode bez upotrebe DAS sustava podrske u voznji vlaka i
proracunate optimalne strategije voZznje vlaka od strane CATO. Moze se uociti kako funkcija
njegove voznje ima veci broj promjena trendova brzine, nego sto je slucaj kod idealne voznje
preporucene od sustava podrske. Takoder, moZzemo zamijetiti znacajnu razliku u strategiji
voznje od 1460 km gdje je pruga u padu. Vlak kojim upravlja strojovoda pocinje gubiti brzinu,
dok vlak koji se krec¢e idealnom strategijom podiZe brzinu s obziromna to da na 1465 km dolazi
do kratkog uspona koji ¢e uzrokovati potrosnju kineticke energije, pa samim time i povecanu

potroSnju pogonske energije za ponovno postizanje brzine kako bi se zadovoljilo vrijeme

predvidenog dolaska na cilj [4].
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Primjena sustava podrske u voznji vlaka ima mnoge prednosti koje mozemo sagledati

sa viSe razliCitih aspekata:

Sigurnost
o upozorenje o nadolazec¢im lokacijama i stanjima signala
O niZe operativne brzine vlakova
o upozorenja o nadolazeé¢im lokacijama, gdje se mijenjaju ograni¢enja brzine
o niZe prilazne brzine stajalistima i kolodvorima
o upozorenja o nadolazec¢em stajalistu Sto smanjuje mogucénost slu¢ajnog prolaska

bez zaustavljanja

Ekonomicénost:
o smanjenje potrosnje pogonskog goriva (Cak do 15% niza potrosnja dizelskih
vlakova), ovisno o karakteristikama infrastrukture i Zeljeznickih vozila
o trajnost voznog parka i nizi troskovi odrzavanja:
= manje troSenje kocnica zbog nizih tehnickih brzina
= nize tehnicke brzine Zeljeznickih vozila uzrokuju manja trosenja potrosnih

komponenti vozila

Bududi da su dinamicki mrezno orijentirani sustavi podrske u voznji vlaka integrirani s

kontrolnim uredom koji omoguéuje konstantan trenutni pregled stanja prometa, oni osim

navedenih imaju jo$ neke prednosti, i to:

azuriranja voznog reda u stvarnom vremenu

bolji oporavak prometa u slu¢aju poremecdaja koji mogu izazivati posljedi¢na kasnjenja
vlakova

smanjenje zaustavljanja na signalima

poboljsano rjeSavanje konflikata u voznom redu (na temelju predvidene voznje vlakova)

Takoder, bitno je napomenuti kako je jo$ jedna od bitnih prednosti upotrebe sustava

podrske u voZnji vlaka smanjenje perioda potrebnih za izobrazbu strojovoda. Buduéi da

primjena ovakvih sustava strojovodi savjetuje najbolje strategije voznje, nije nuzno detaljno

poznavati karakteristike pruga i nauciti strategije voZnje na dionicama za koje se strojovoda

osposobljava.
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Nedostatci uporabe ovakvih sustava su neprecizni upravljacke akcije strojovode koji ne
mogu u potpunosti pratiti savjete dobivene od strane DMS-a. Takoder, postoji mogucnost da

strojovoda iz bilo kojih razloga zanemaruje savjete za voznju vlaka.

Danas je u svijetu najrasirenija upotreba statickih sustava podrske u voznji vlaka bududi
da ne iziskuju velika financijska ulaganja, dok mogu poluditi znac¢ajne rezultate u smanjenju

operativnih troskova.

4.2. Utjecaj sustava automatske voznje vlaka na Zeljeznicki promet

Primjena automatske voznje vlaka znacajno utjeCe na povecanje efikasnosti i
ucinkovitosti Zeljeznickog prometa. Osim Sto kao i kod primjene DAS-a uvelike smanjuje
potrosnju pogonske energije, primjena ATO-a znacajno povecava kapacitet prometa te
smanjuje operativne troSkove u vidu radne snage potrebne za izvrSavanje procesa voznje

vlaka.

Primjenom metode pokretnih blokova koji se primjenjuju u sustavima ATO moze se
povecati broj vlakova buduc¢i da su sada moguéi mnogo kraéi intervali polaska vlakova.
Konvencionalne prigradske linije imaju prosjecna slijedenja vlakova izmedu 180 i 200 sekundi
dok se kod nekih metro ATO sustava kao $to je na primjer Moskovski metro ti intervali mogu
smanjiti na ¢ak 90 sekundi. Takoder, na glavnim linijama Zeljeznicke mreze Thameslink

upotrebom ATO GoA2 kapacitet se podigao sa 16 vlakova/sat na 24 vlaka na sat [19].

ATO sustavi nude mnogo vedu fleksibilnost voznog reda, buduci da se on formira u
realnom vremenu, ¢ime se postiZze znatno bolja uskladenost s potraznjom u vrsnim satima i
izvan njih. Ove prednosti izravno utje€u na mnogo bolju prijevoznu uslugu putnicima i
povecavanju broja potencijalno novih putnika. Pozitivni utjecaji sustava automatske voznje
vlaka odrazZavaju se i u potrebnoj kolic¢ini radne snage za voZnju vlakova. Implementacija ATO
sustava koji su na razini GoA2 doprinosi smanjenju radnog optereéenja strojovode, jer su
upravljacki zadaci automatizirani, iako ée voza¢ moZda trebati preuzeti odgovornost nad

upravljanjem u sluéaju izvanrednih okolnosti kojih ATO sustav ne moze biti svjestan.
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U GoA3 razini automatske voznje vlaka uloga strojovode zamijenjena je osobljem vlaka
koje viSe ne mora stalno biti prisutno u upravljacnici vlaka. To otvara moguénost da osoblje
vlaka bude na raspolaganju putnicima poboljSavajuéi kvalitetu usluge. Njihova prisutnost
moze pomodi u smislu stvarne i percipirane osobne sigurnosti putnika. Razina GoA4 u vozilu
nema prisutno nikakvo osoblje koje je zaduZeno za nadzor ili upravljanje $to smanjuje troskove
radne snage. Takoder, smanjuju se i grani¢ni troSkovi uvodenja dodatnih vlakova jer je
strategija zaposljavanja strojovoda predvidljiva ili je u potpunosti nema, Sto sustav Cini

otpornijim na promjene trzista.

Osim prednosti, bitno je istaknuti i neke nedostatke primjene ATO sustava. Dok iz
jednog aspekta visi stupanj automatizacije pruza velike prednosti u smisli operativnih troskova
i poboljsanja kvalitete usluge prijevoza, s druge strane sve je veéa odgovornost za sigurnost
prometa na racunalnim, elektronickim, mehanickim i komunikacijskim sustavima koji
omogucuju takve automatizirane koncepte. U GoA2 strojovoda je zaduZen za preuzimanje
upravljanja vlakom ukoliko dode do izvanrednog dogadaja kao Sto je prepreka na kolosijeku,
prekid komunikacije sa TMS-om ili pak prilikom zatvaranja vrata na stanici gdje postoji
opasnost da putnik nesigurno ulazi u vlak. U GoA3 osoblje vlaka ne mora biti u upravljacnici
vlaka za vrijeme putovanja, te u hitnim slucajevima ne moZe odmah preuzeti upravljanje
vozilom. U UTO GoA4 gdje se voznja vlaka odvija bez ikakvog osoblja pitanje sigurnosti vrlo je

znacajno.

U hitnim situacijama vlakom upravljaju i dalje automatski sustavi ili eventualno TMS
ako komunikacija nije ugroZena. Takoder, postoji moguénost od hakerskih napada u vidu
terorizma na sustave automatske voznje vlaka koji mogu ugroziti Zivote putnika. Koc¢nice u
slu¢aju opasnosti koje su aktivirali putnici bez potrebe pokazuje se kao veliki uzrocnik
kasnjenja vlakova u UTO sustavima. Bitan je i problem zatvaranja vrata gdje putnici mogu

onemoguditi njihovo zatvaranje te prouzrokovati kasnjenje vlaka.

S jedne strane financijskog aspekta energetski optimizirana voZnja vlaka uvodenjem
ATO sustava moZe znacajno smanjiti operacijske troskove Zeljeznickih operatera buduéi da se
mogu posti¢i znatne uStede pogonske energije. Takoder, takvo stratesko upravljanje
Zeljezni¢kim vozilima rezultira ugladenijom vozZnjom, sto dovodi do manjeg trenja izmedu
tracnica i kotafa, manjim troSenjem voznog parka pa samim time i manjim troSkovima

odrzavanja vozila, te duljim radnim vijekom voznog parka.
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S druge strane za implementaciju ovakvih sustava potrebne su vrlo visoke investicije
budu¢i da je potrebna tehnoloski vrlo razvijena oprema signalno-sigurnosnih uredaja,
komunikacijskih uredaja, sama vozila opremljena svim potrebnim sustavima, senzorikom, te
komunikacijskim sustavima. Takoder, financijski su zahtjevna i odrzavanja takve sofisticirane

opreme.

Postavlja se i pitanje kako uvodenje sustava automatizacije GoA3 i GoA4 razine utjece
na trziste rada buduci da strucni kadar potreban za odvijanje prometa viSe nema svoju ulogu
u voznji vlaka. Naime, GoA3 i GoA4 razine automatizacije prometa Zeljezni¢kim operaterima
smanjuju troskove radnog osoblja, Sto sa strane strojovoda i osoblja vlaka znaci velik broj
otpustanja. Politicke akcije i sindikati mogli bi imati utjecaj na usporavanje ili odbijanje

implementacije ovakvih sustava.
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5. ZAKUJUCAK

Pregledom postojeéeg stanja i analizom razli¢itih sustava podrske u voznji te
automatske voznje vlaka moze se uvidjeti niz njihovih prednosti koje utjecu na unaprjedenje
Zeljeznickog prijevoza. U cijelome svijetu implementacija ovakvih sustava u uzlaznom je
trendu. Primjena DAS-a je vec¢ u velikoj primjeni kod mnogih Zeljeznickih operatera bududi da
znacajno smanjuje operativne troskove u vidu smanjenja potrosnje energije. Najceséa je
primjena autonomnih dinamickih sustava buduc¢i da ne iziskuju velika ulaganja, a donose

pozitivne rezultate po pitanju smanjenja operativnih troskova.

Mnogi sustavi podzemnih Zeljeznica i metroa vec su uveli koncept ATO sustava, dok je
primjena kod konvencionalne Zeljeznice koja podrazumijeva gradsko-prigradski i regionalni
prijevoz tek na pocetku svoje Sire primjene. Razlog tomu je problem interoperabilnosti svih
sustava i elemenata koji sudjeluju u prometnom procesu otvorenih sustava. Takoder,
centralizirano upravljanje Zeljeznickim prometom neizostavan je preduvjet za prijelaz na ATO
nacin upravljanja vlakovima. ECTS kao podrska za ovakve sustave moZe biti dobar temelj u

uvodenju Sto samostalnijeg odvijanja Zeljeznickog prometa.

Razliciti Zeljeznicki sustavi zahtijevaju i razlicita rjeSenja u cilju optimizacije prometnih
procesa primjenom DAS i ATO sustava. Kada govorimo o zahtjevima za povecanje kapaciteta
Zeljeznickog prijevoza u velikim metropolitanskim podrucjima, ATO sa svojom znacajkom
kratkih intervala polaska vlakova apsolutno je najbolje, a nerijetko i jedino prihvatljivo
rieSenje. Moze se pretpostaviti da ce Zeljeznicki operateri prvo pristupiti ka uvodenju DAS
sustava koji su mrezno orijentirani te podrazumijevaju regulaciju prometa od stane TMS-a.
Naknadno bi se mogli uvoditi ATO sustavi GoA2 (STO) razine. GoA3 i GoA4 razine ATO sustava
prisutne su iskljucivo kod zatvorenih Zeljeznickih sustava za prijevoz putnika i tereta, dok ¢e

sustavi za mjeSoviti Zeljeznicki promet jos pri¢ekati na takav koncept u Siroj primjeni.

38



LITERATURA

10.

11.

12.

International Railway Journal. Preuzeto sa: https://www.railjournal.com/in _depth/c-
das-taking-driver-advisory-systems-to-the-next-level Pristupljeno: 28.5.2020

International Railway Journal. Preuzeto sa:
https://www.railjournal.com/in _depth/automatic-for-the-people-unlocking-the-
benefits-of-automated-operation-on-the-main-line Pristupljeno: 28.5.2020.

Digital Railway, Preuzeto sa: http://digitalrailway.co.uk/wp-
content/uploads/2019/04/153821-NWR-SPE-ESE-000009-C-DAS-System-Definition-
v3.0.pdf Pristupljeno: 6.6.2020.

CATO - Computer aided Train Operation, TRANSRAIL SWEDEN AB,2005.

Apta. Preuzeto sa: https://www.apta.com/wp-content/uploads/RC17-Keevill Dave.pdf
Pristupljeno: 8.6.2020.

My New Desk. Preuzeto sa: http://www.mynewsdesk.com/uk/govia-thameslink-
railway/pressreleases/world-first-for-ato-on-mainline-railway-2453777 Pristupljeno:
13.6.2020.

Haramina H. Inteligentni transportni sustavi u Zeljeznickom prometu, Sveuciliste u
Zagrebu, 2018.

UIC Energy Efficiency Days 2014. Preuzeto sa:
http://energyefficiencydays.org/IMG/pdf/eco driving and das.pdf Pristupljeno:
11.6.2020.

International Railway Journal. Preuzeto sa: https://www.railjournal.com/in_depth/rise-
machines-rio-tinto-autohaul Pristupljeno: 14.6.2020.

International Railway Journal. Preuzeto sa:
https://www.railjournal.com/in depth/thameslink-strengthening-londons-railway-
backbone. Pristupljeno: 12.6.2020

International Railway Journal. Preuzeto sa: https://www.railjournal.com/signalling/first-
commercial-use-of-ato-over-etcs-in-london/ Pristupljeno: 17.6.2020.

Railwaygazette: Preuzeto sa: https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-
stock/thameslink-first-with-ato-over-etcs/46156.article Pristupljeno: 13.6.2020.

39


https://www.railjournal.com/in_depth/c-das-taking-driver-advisory-systems-to-the-next-level
https://www.railjournal.com/in_depth/c-das-taking-driver-advisory-systems-to-the-next-level
https://www.railjournal.com/in_depth/automatic-for-the-people-unlocking-the-benefits-of-automated-operation-on-the-main-line
https://www.railjournal.com/in_depth/automatic-for-the-people-unlocking-the-benefits-of-automated-operation-on-the-main-line
http://digitalrailway.co.uk/wp-content/uploads/2019/04/153821-NWR-SPE-ESE-000009-C-DAS-System-Definition-v3.0.pdf
http://digitalrailway.co.uk/wp-content/uploads/2019/04/153821-NWR-SPE-ESE-000009-C-DAS-System-Definition-v3.0.pdf
http://digitalrailway.co.uk/wp-content/uploads/2019/04/153821-NWR-SPE-ESE-000009-C-DAS-System-Definition-v3.0.pdf
https://www.apta.com/wp-content/uploads/RC17-Keevill_Dave.pdf
http://www.mynewsdesk.com/uk/govia-thameslink-railway/pressreleases/world-first-for-ato-on-mainline-railway-2453777
http://www.mynewsdesk.com/uk/govia-thameslink-railway/pressreleases/world-first-for-ato-on-mainline-railway-2453777
http://energyefficiencydays.org/IMG/pdf/eco_driving_and_das.pdf
https://www.railjournal.com/in_depth/rise-machines-rio-tinto-autohaul
https://www.railjournal.com/in_depth/rise-machines-rio-tinto-autohaul
https://www.railjournal.com/in_depth/thameslink-strengthening-londons-railway-backbone
https://www.railjournal.com/in_depth/thameslink-strengthening-londons-railway-backbone
https://www.railjournal.com/signalling/first-commercial-use-of-ato-over-etcs-in-london/
https://www.railjournal.com/signalling/first-commercial-use-of-ato-over-etcs-in-london/
https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-stock/thameslink-first-with-ato-over-etcs/46156.article
https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-stock/thameslink-first-with-ato-over-etcs/46156.article

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Railwayage. Preuzeto sa: https://www.railwayage.com/cs/ptc/rio-tinto-completes-
pilbara-automation/ Pristupljeno: 11.6.2020.

Online-science. Preuzeto sa: https://www.online-sciences.com/robotics/driverless-train-
technology-features-uses-advantages-disadvantages/ Pristupljeno: 22.6.2020.

RAILWAY TECHNOLOGY AND INNOVATION — DRIVERLESS TRAINS (Alan Trestour —
Customer Director, Alstom Transport and Alan De-Reuck — Customer Director, Alstom
Transport)

GlobalRailway. Preuzeto sa: https://www.globalrailwayreview.com/article/86087/c-das-
connected-on-board-train-energy-optimisation/ Pristupljeno: 13.6.2020.

Railway-technical. Preuzeto sa: http://www.railway-technical.com/signalling/automatic-
train-control.html Pristupljeno: 15.6.2020.

Railwaysignaling. Preuzeto sa: http://www.railwaysignalling.eu/das-driver-advisory-
system-for-energy-saving-and-trafficcmanagement Pristupljeno: 13.6.2020.

International Railway Journal. Preuzeto sa: https://www.railjournal.com/opinion/rail-
autonomous-trains Pristupljeno: 18.6.2020.

Railsystem. Preuzeto sa: http://www.railsystem.net/communications-based-train-
control-cbtc/ Pristupljeno: 18.6.2020.

Zi Qian, Roberto Palacin (OPEUS,Shift2Rail). Modelling and strategies for the assessment
and Optimisation of Energy Usage aspects of rail innovation,2017

Siemens. Preuzeto sa:
https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail/automation/operations-control-
systems/controlguide-ocs.html Pristupljeno: 15.6.2020.

ReasearchGate. Preuzeto sa: https://www.researchgate.net/figure/Control-principle-of-the-
automatic-train-operation-ATO-system figl 336458426 Pristupljeno: 15.6.2020.

Semanticscholar. Preuzeto sa: https://www.semanticscholar.org/paper/Automatic-Train-
Control-System-Development-and-for-Dong
Ning/60fd200e17582db512e0c812cc2ebb623e45862d Pristupljeno: 15.6.2020.

CatchNews. Preuzeto sa: http://www.catchnews.com/india-news/lucknow-metro-repeats-
history-in-metro-rail-project-execution-145285.html Pristupljeno: 13.6.2020.

40


https://www.railwayage.com/cs/ptc/rio-tinto-completes-pilbara-automation/
https://www.railwayage.com/cs/ptc/rio-tinto-completes-pilbara-automation/
https://www.online-sciences.com/robotics/driverless-train-technology-features-uses-advantages-disadvantages/
https://www.online-sciences.com/robotics/driverless-train-technology-features-uses-advantages-disadvantages/
https://www.globalrailwayreview.com/article/86087/c-das-connected-on-board-train-energy-optimisation/
https://www.globalrailwayreview.com/article/86087/c-das-connected-on-board-train-energy-optimisation/
http://www.railway-technical.com/signalling/automatic-train-control.html
http://www.railway-technical.com/signalling/automatic-train-control.html
http://www.railwaysignalling.eu/das-driver-advisory-system-for-energy-saving-and-traffic-management
http://www.railwaysignalling.eu/das-driver-advisory-system-for-energy-saving-and-traffic-management
https://www.railjournal.com/opinion/rail-autonomous-trains
https://www.railjournal.com/opinion/rail-autonomous-trains
http://www.railsystem.net/communications-based-train-control-cbtc/
http://www.railsystem.net/communications-based-train-control-cbtc/
https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail/automation/operations-control-systems/controlguide-ocs.html
https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail/automation/operations-control-systems/controlguide-ocs.html
https://www.researchgate.net/figure/Control-principle-of-the-automatic-train-operation-ATO-system_fig1_336458426
https://www.researchgate.net/figure/Control-principle-of-the-automatic-train-operation-ATO-system_fig1_336458426
https://www.semanticscholar.org/paper/Automatic-Train-Control-System-Development-and-for-Dong%20Ning/60fd200e17582db512e0c812cc2ebb623e45862d
https://www.semanticscholar.org/paper/Automatic-Train-Control-System-Development-and-for-Dong%20Ning/60fd200e17582db512e0c812cc2ebb623e45862d
https://www.semanticscholar.org/paper/Automatic-Train-Control-System-Development-and-for-Dong%20Ning/60fd200e17582db512e0c812cc2ebb623e45862d
http://www.catchnews.com/india-news/lucknow-metro-repeats-history-in-metro-rail-project-execution-145285.html
http://www.catchnews.com/india-news/lucknow-metro-repeats-history-in-metro-rail-project-execution-145285.html

POPIS SLIKA

Slika 1. Proracuni razliCitih réZima VOZNJE ........cccueeiuiiiieeiiieiiiesiee et 3
Slika 2. Shema N-DAS SUSLAVA..........c.cooueireriieiieiiee e 6
Slika 3. TMS kontrolni ured sa potrebnim SUCELIMA.........cueervreiiiiiiieiiie e 8
Slika 4. Prikaz sucelja(DMI) CATO jedinice u vozilu preko ECTS-a.......ccccocvviiviiiiiniieninn, 10
Slika 5. Shema procesa CATO DAS SUSLAVA. ........eeiuveiiiriiieiieiiie sttt 11
Slika 6. Shema strukture ATO putne jedinice instalirane na vozilu .............c.cccoeiiieniiennn, 17
Slika 7. Struktura elemenata AT C-a........coiviriiieiieiieiiee e 18
Slika 8. Ograde na GOA4 ATO SUStAVIMA MELIOA ........cciureerrieeiiieeaiieeeeieeeseeeesieeeseee e 20
Slika 9. ArhiteKtura CBTC SUSEAVA ........ceivveririririieiiiesiee s 21
Slika 10. Prikaz vodenja vlakova fiksnim blokom i pokretnim blokom ..............c..ccccooieiin, 23
Slika 11. Arhitektura AutoHaul sustava automatske voznje vlaka ..........ccccovviiiiiiieniinnnn, 26
Slika 12. Shema zeljeznicke mreze Thameslink ............coocveiiiiiiiiiiiie e 28
Slika 13. Prikaz kontrola u Siemens Class 700 vozilima opremljenim ATO sustavom .......... 29
Slika 14. Usporedba stilova voznje izmedu strojovode i DAS-a........cccccvviiiiiiiniiniiieiiennnn 33

41


file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188660
file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188661
file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188664
file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188667
file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188670
file:///C:/Users/Kristijan%20Dolenec/Desktop/Diplomski%20rad%20-%20Kristijan%20Dolenec-zadnje.docx%23_Toc45188671

Sveudilitte u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeliceva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj diplomski rad

isklju€ivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu 3to pokazuju koriZtene biljeske i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen naéin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo Zija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Swvojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod naslovem UTJECAJ SUSTAVA PODRSKE U VOZNJI | AUTOMATSKE VOZNJE

VLAKA NA UGINKOVITOST ZELJEZNICKOG PROMETA

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Macionalnoj i sveuilifnoj knjiZnici u Zagrebu.

Studentfica:

U Zagrebu, 772020

(potpis)
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