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Autonomni doprava - specifika

» Silnicni doprava
— 2D pohyb
— Samostatny systém
— V budoucnu komunikace mezi vozidly, s infrastrukturou (C-DAS)

= Zeleznice
— 1D pohyb
— VySSi naroky na bezpecnost a certifikace
— Komplexni systém
= _etectvi
— 3D pohyb
— Nejvyssi naroky na bezpecnost
— Nejdelsi historie automatizace rizeni
— Pri nastalé chybe Ci incidentu je obtizné zastavit a Cekat na vyreSeni ©




Uvodem...

=V roce 2019 zacal v AZD vyzkum a vyvoj autonomnich technologii

=V dubnu 2025 byl na lince Kopldlno - Dolni Bousov zahajen
autonomni provoz s cestujicimi
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ATO v prostiedi CR - Historie

1960 — zacCatek vyzkumu v oblasti automatizace fizeni kolejovych hnacich vozidel
1970 — automaticka regulace rychlosti (ARR) vC. brzdéni + energeticka optimalizace

1980 — cilové brzdéni (CB) (nasazeni v prazskem metru ,C“, testovani na zeleznici)
— Vyvoj a testovani optimalizatoru spotreby trakCni energie
(pozdéji OJV - optimalizator jizdy viaku)
1990 — prechod k digitalnimu fizeni
— Pfechod vyzkumu a vyvoje pod komeréni spoleénost AZD Praha, s.r.o.

- 1991 testovani systemu AVV (ARR + CB + OJV) — automatizované vedeni vlaku na lokomotivé 163.034
- 1993 komercni nasazeni AVV na jednotkach f. 470
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ATO v prostredi CR - Souéasnost

Systém CRV&AVV AZD Praha — konkrétni implementace systému ATO GoA2
= Orientace vlaku na trati prostfednictvim magnetickych ¢€i geodetickych informacnich bodu

Systémem je vybaveno pfiblizné 600 vozidel dopravct CD a.s. a dalSich
— Fady 471, 380, 961, 163/362, 750.7, 660, 842, nové napf. 847

Priblizné 1500 km trati vybaveno informacnimi body MIB-6 (magnetické IB mezi kolejnicemi)

» DalSich priblizné 1500km trati vybaveno informacnimi body GIB (lokalizace pomoci GPS)
» Probihajici integrace s ETCS

- AVV over ETCS - integrace stavajicino AVV pro lokalizaci prostfednictvim baliz ETCS a jizdu pod jeho dohledem
— ATO over ETCS - evropska interoperabilni implementace systému ATO do ETCS prostfednictvim standardizovanych

komunikacnich rozhrani, umoznujici pfechod az do urovné GoA3 ¢i GoA4




Grade of Automation (GoA) - stupne automatizace
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vyzadujici zmény legislativy

Responsibility: [ System | Train driver/responsible operators
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Klicoveé vlastnosti

= Plné autonomni vedeni vlaku diky Automatic Driving Module (GoA3/4 ERTMS/AT0-0B)

= Souprava: EDITA + BDtax (010)

= Hnaci vozidlo vybavené detekcnim systémem PERception - ,detektor prekazek"

= Pod plnym dohledem ETCS L2 od vychozi do cilové stanice

= Prenos popisu infrastruktury a jizdniho radu v realném case diky ERTMS/ATO-TS pres GSM-R
= Pokrocila lokalizace prostrednictvim ETCS a GNSS

= VSechny systemy pracuji pod evropskymi specifikacemi X2R-4 and ERJU R2DATO

= Strojvedouci prozatim pritomen na stanovisti z duvodu legislativy

. Vlecny vuz vybaven interaktivnim wdeoprenosem pro cestupu s vizualnim vystupem detekcnlch
systemu e U’ -~ -
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Systemové schéma autonomni zeleznice GoA 3+
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Vyzkumné hnaci vozidlo ,EDITA“ 811.111-4

= Experimental Driverless vehicle for Innovation and Technologies of AZD
= Dokonceno 2024 kompletni rekonstrukci MV r. 810 (1976)

= Stavéno specificky pro vyzkum, vyvoj a testovani autonomnich vozidlovych technologii
= Senzorické komponenty vestaveény do skriné vozidla

= Neslouzi pro cestujici - pojizdna vyvojova laborator + skriné pro technologie
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Zmény EDITy vaéi MV ETCS 851 (9 165.001)

= VVychozi stav

* Interni architektura - ERJU architektura (nové moduly)
* Vlylepseni SW reseni PER — zvysSeni robustnosti — nezavislée thready




EDITA 811.111-4

CRV/AVV: Centrdini reguldtor vozdia /
Automatické vedeni viaku

PTSM: Protismykovy reguldtor
ModuRail: Ridici jednotka spalovaciho motoru
TEDOM

© ETCs se étedkou baliz

AZD
ETCS Level 2: European Train Control System
Level 2 - Jednotny evropsky zabezpelovaci
systém v drovni 2
EVC: European Vital Computer -
Centrdini jednotka ETCS
BTM: Balise Transmission Module - Pfenosovy
modul komunika¢niho kandlu balizy
GSM-R: Global System for Mobile
Communications - Railway -
Digitdlni radiovy systém pro Zelezni¢ni
aplikace

GNSS: Global Navigation Satellite System -
Globdini navigacni satelitni systém
GSM-R

© ETCs se éteckou baliz
CAF Signalling
ETCS Level 2
EVC
BTM
GSM-R
JRU: Juridical Recording Units - Zaznamnik
dat/uddlosti
TGR: Rychlomér
KBS: Kontrola bdé&losti strojvedouciho

© vudary

o Balizova anténa
CAF Signalling

o Ridici pult B



Palubni systemy

Automatic Driving Module
(ADM) - GoA 3/4 ATO

= Nahrazuje ruce strojvedouciho”

= Rozsireni GoA 2 interoperabilniho ERTMS/ATO (,ATO over ETCS*) TS12023
o podporu plné autonomniho provozu

= Regulace trakce a brzdy, cilove brzdeéni a zastaveni vc. reakce na prekazku
= Zivé GSM-R spojeni mezi palubni a tratovou ¢asti (ERTMS Subset-126)

= Datova komunikace s PAL & ETCS-0BU (ERTMS Subset-130)

= Datova komunikace s vozidlem - TCMS (CAN nebo ERTMS Subset-139)

= Datova komunikace s autonomnimi GoA 3/4 systémy (X2R-4 and R2DATO specs)
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Palubni systemy

Perception Module (PER)

= Nahrazuje oci strojvedouciho*

= Sada senzoru + vyhodnocovaci modul

= Vyhodnocuje volnost trati pred vlakem, detekuje prekazky
= Vyhodnocovani - Deep learning, neuronové sité, rozpoznavani obrazu
Senzory: Sada videokamer, LiDARy, termokamera, sonické, atd.
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Reakce na prekazku

Vlak automaticky (bez zasahu
strojvedouciho) zastavil pred
automobilem na pfejezdu.
Strojvedouci je v kabiné
pouze pro pfipad dohledu
(mj. i z legislativnich davodu)

Diagnosticka obrazovka

ATO over ETCS indikuje

spolehlivé zastaveni 26m
pfed prekazkou.

Vyhodnoceni pfekazky a
nouzové zastaveni indikuje
také graficky vystup senzor(.
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PERCEPTION system — Senzory

2xLDAR | _Kameral6mm | _KameraSomm | ___GNSS____

2 x 400 000 bodt/s vysokeé rozliseni vysokeé rozliseni GPS, GLONASS,
GALILEO
FOV 14,5° x 16,2° f=16 mm f=50 mm Septentrio Mosaic-T

dosah az 500 m dohled cca 200 m dohled cca 400 m VPO3

v
SN20033600271
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Palubni systemy
Automatic Train Protection (ATP)

= Zabezpecovac“ autonomniho vlaku

= Veskeré funkce souvisejici s bezpecnosti musi byt realizovany pres
zabezpecovac

= ETCS + detektor studeného pohybu + monitoring celistvosti vlaku + PAL

= ETCS v soucasnych specifikacich (TSI 23) pokryva maximalné pouze
stupen automatizace GoA2 - vyzaduje interakci se strojvedoucim

= Predpoklada se dalsi vyvoj ETCS vedouci k podpore autonomniho
provozu

= Priklady

— Automatizace zadani vlakovych dat, test brzdy, nastaveni, prechody mezi mady a
drovnémi atp.

— Nutnost integrace vstupu od GoA4 systému do MA, rychlostnich profill a krivek
ETCS

Pro doplnéni v soucasnosti chybéjicich funkci -> modul PAL

Mex Permiss
-} 2

~ 2
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e ——

Distance to

5.2 km
Tortisa pe NMowrg

Brake Demand

ﬁéTCS Level 2+ 1‘
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Palubni systemy

Protection Adaptation Layer (PAL)

= ETCS v soucasnych specifikacich (TSI 23) pokryva maximalné pouze stupen automatizace GoA2 -
vyzaduje interakci se strojvedoucim

= PAL, vnoreny do rozhrani mezi ETCS a ATO slouzi k doplnéni (v soucasnosti chybéjicich) funkci
pro podporu autonomniho provozu

= VSechny bezpecnostné relevantni funkce - napr. reakce vlaku na prekazku na trati musi byt
realizovany prostrednictvim zabezpecovace

= Funkce PAL.: ( | |

— Prepocet MA a MRSP na zakladé vstupu od autonomnich systému (APM)

- Napr. brzdéni na prekazku je tak realizovano prostrednictvim ATO stejnym zpusobem, jako k o
navésti Stuj!

- ATO tak v soucasnosti netusi, k jakému ,druhu konce MA“ brzdi - dlouhodobé kritizovano ze
strany AZD APM

— Poskytovani informaci od ETCS a ATO smérem k autonomnim systémum
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Dalsi palubni systemy

hift Rais =

i i Cely sycps . —uropes
= APM - Automatic Processmg'l\v/l'odule ' ak/u‘g’/n,gi’i/?/é.’poslayeﬂ Ve
- ,Nahrazuje mozek (rozhodovaci éast) strojvedouciho* Spec,ﬁ-/(a{yo/f’me/'/h/efop"‘//ao’”5
— Ridi prubéh ,mise* - tj. posloupnosti Ukolu pro dany den / sménu / sluzbu em ”/'éfmc/p,o/ézzol’é’_/gb;/

— Dohlizi na stav a funkci ostatnich systému
— Nahrazuje vstupy, které v nizsich stupnich automatizace poskytuje strojvedouci

= REP - Repository
— ,Nahrazuje pameét strojvedouciho*
— Palubni datové ulozisté a komunikacni modul pro palubni systémy jako ADM, APM ci ATP

= LOC - Lokalizace / ASTP - Absolutné bezpecna poloha vlaku

— Provides safe train positioning information by collecting data from various sources e.g. odometry, GPS

Vaave

— Kombinace vicero zdroju lokalizace
— Cteni baliz, odometrie, GNSS + triangulace
- Poskytuje informaci vzdy s maximalni moznou (dostupnou) mirou presnosti

— (ASTP) ma nahradit ETCS jakozto zdroj lokalizace pro ostatni systemy - ETCS se stane pouhym konzumentem
informace o poloze vlaku
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Tratové systémy

= Autonomni provoz by se neobesel bez masivni podpory tratovych systému:
ERTMS/ATO Trackside

ETCS-Trackside (RBC, balizy, interlocking atp.)
TMS (GTN)

= Elektronické stavedlo

= GSM-R, GPRS, LTE, 5G, WLAN

= Tratové detektory prekazek

TrafficSWing DOZ + TrafficSWing GTN

CTC / TOC control centres

ATO trackside
DriveSWing DRS-10

-

| ETCS RBC

I TrainSWing REA-10

! ETCS ‘
on-board

: QW : &M

' FANETCS OBU;

______________

{EETCS L2

________________




Konstrukcni Upravy kolejoveho vozidla pro GoA3/4

Architektura obecné predpoklada primarné nova vozidla nad retrofity

Nelze aplikovat univerzalni pravidlo, jak a kam umistit senzorické systémy

Vozidlo (véetné komponent autonomnich systému) musi vyhovovat platnym normam a predpisum

= Obecna specifika autonomnich technologi:
— Prostorova naroénost -> zajisténi mista pro instalaci vSech systému uvnitf i vné vozidla

-+ nutnost zamezit nezadouci interferenci ¢i jinym nezadoucim elektromagnetickym vlivum (nejen) u antén
— Vypocetni ndrocnost -> rozpoznani, kategorizace a klasifikace objektu, jejich vzdalenosti (a prip. predikce) vyzaduje
moderni vypocetni technologie s vysokym vykonem

— Energeticka narocnost -> vysoka spotreba energie souvisejici s vypocetnim vykonem
— Tepelna naroénost -> nutnost odvadét ¢i efektivné hospodarit s odpadnim teplem ¢i zajistit chlazeni

,Chytré“ vozidlo (TCMS) umoznujici datove ovladat klicové ovladaci prvky a poskytovat stavové
informace
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Ukazka streamu ze senzoru

23



Ukazka streamu ze senzoru
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Vyzvy a vyuziti autonomni zeleznice

Certifikace
- Systémy strojového uceni vs algoritmické rfeseni

Legislativa vC. jasného urCeni zodpovédnosti

Technické systémy:
— Dohled cestujicich, nastupniho prostoru, bezpecné ovladani dveri
- Zastavka na znameni
— Tratove detektory e
— Tratové systémy — ze strany IM, ze strany RU
- Pravidla a feSeni incident(
- VIlak, ktery je pfipraven na autonomni provoz

Motivace D A
- Ekonomicka ? w}bl\/\ N
— Reseni nedostatku strojvedoucich 72| Y Y )
~ Bezpetnost

Mody provozu na Zeleznici
— Osobni, nakladni
- Typ drahy — VRT, celostatni, regionalni, mistni, specialni, sefazovaci nadrazi a depa, posledni mile

&




Ekonomicky aspekt autonomni zeleznice?

Cena technologii
EU — duraz na vyuziti ETCS
Provoz autonomniho vlaku musi byt dohlizen (napf. 1:7)

Pro pfipad incidentu musi byt pripraven strojvedouci schopny vlak vzdalene nebo na miste
premistit (napf. 1:14)

Pritomnost obsluhy — vlakvedouciho na misté?
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