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ANOTACE

Diplomova prace se vénuje problematice automatického provozu metra na trase
prazského metra B. V préci jsou analyzovany moznosti a specifika automatické provozu, véetné
konkrétnich ptiklad pouziti této technologie na sitich metra ve svéte. Prace se také veénuje
pouzitym zabezpeCovacim systémim s diirazem na systém CBTC. V praci je vyuzito
simula¢niho modelovéani v softwaru OpenTrack, pomoci kterého jsou provéfeny moznosti

automatického provozu na trase B.

KLICOVA SLOVA

metro, automatizace, simulace, CBTC

TITLE

Simulation of automatic operation on metro line B

ANNOTATION

The diploma thesis deals with automated operation of metro on the Prague metro line
B. The thesis analyzes the possibilities and specifics of automated operation, including
particular examples of the use of this technology on metro networks in the world. The thesis
focuses on applied interlocking systems with an emphasis on the CBTC system. Simulation
modeling in the OpenTrack software, which examines the possibilities of automatic operation

on route B, is used in the thesis.
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UvVOD

Automatizace dopravy, piedev$im metra a dalSich méstskych a pfiméstskych drah
je v poslednich dvou dekadach celosvétovym trendem. Automatizace hraje nezastupitelnou roli
ve zkvalitiovani sluzeb, v ispoie provozniho personalu a také ve spolehlivosti systémil.
Automatické metro se v soucasné dobé¢ stdva novym standardem v systémech méstské kolejové
dopravy. VétSina automatickych linek metra vznika jako novostavby, pfesto ve svéte existuji
automatické linky, které vznikly modernizaci ptvodnich konven¢nich provozi. Moznost
modernizace linky prazského metra B, kterd je v soucasné dobé provozovana konven¢nim
zptisobem, je hlavnim pfedmétem této prace.

Prace vychazi z platnych specifikaci a technickych norem pro automaticky provoz, které
jsou v praci komplexné¢ zhodnoceny. Zminéné specifikace a normy se vénuji piedevsim
zabezpeceni a technologii provozu. Pro zabezpeceni provozu se na 68 % z celkové délky trati
automatického metra pozivd zabezpecovaci zatizeni CBTC. Toto zabezpecovaci zatizeni
predstavuje komplexni systém pro zabezpecfeni a provozovani automatickych linek méstskych
a pfiméstskych drah.

V préci je popsan simulaéni nastroj OpenTrack, pomoci kterého byl sestaven simula¢ni
model pro ovéfeni moznosti automatického provozu. V softwaru OpenTrack byly vytvoreny
celkem tfi provozni koncepty pro zcela automaticky provoz a jeden provozni koncept
pro zjisténi vlastnosti smiSeného provozu.

Cilem prace je komplexni analyza a zhodnoceni automatického provozu metra
a ovéreni mozZnosti zavedeni automatického provozu na trase B s vyuZitim simula¢niho

softwaru OpenTrack.
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1 AUTOMATICKY PROVOZ METRA

Tato kapitola se zabyva definovanim automatického provozu metra, zaclenovanim
do jednotlivych stupiiti automatizace a specifikacemi funkci pro automaticky provoz metra.
Automaticky provoz je definovan jako systém provozu vlaki s vlastnim pohonem po vyhrazené
vodici draze bez strojvedouciho nebo zcela bezobsluzné. Provoz vlakl bez strojvedouciho
(Driverless Train Operation (DTQ)) je takovy druh provozu, pfi kterém jsou ve vlaku piitomni
zamestnanci, ktefi nejsou zodpovédni za fizeni vlaku ani za sledovani trati pifed vlakem.
Provozni personal v téchto piipadech odpovida za bezpecny vystup a nastup cestujicich,
ptipadné za bezpecné vypraveni vlaku ze stanice. Provoz vlaki bez obsluhy (Unattended Train
Operation (UTO)) je takovy druh provozu, pfi kterém neni ve vlaku pfitomen Zadny personal

a za vSechny pozadované funkce zodpovida technické zatizeni (1, s. 11 — 12).

1.1 Stupné automatizace
V systémech méstskych drah se rozliSuje celkem pét stupnti automatizace (Grade

of Automation (GoA)). Jednotlivé stupné ptesné definuji, které zakladni funkce plni provozni
personal a které systém fizeni méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou (Urban Guided
Transport Management and Control System (UGTMS)). Tabulkové vyjadieni zakladnich
funkei pro jednotlivé stupné automatizace je uvedeno V piiloze A. Kromé téchto zakladnich
funkci mize systém vykondvat i jiné nepovinné funkce, které vSak nemaji vliv na jeho
kategorizaci. Zafazeni jednotlivych nepovinnych funkci je plné v kompetenci provozovatele
drahy a dopravce (2, s. 18 — 19). Systémy se stupném automatizace GoA0 — GOAZ2 se z hlediska
¢lenéni v této praci povazuji za konvencni systémy provozu a stupné¢ GoA3 — GoA4 se povazuji

za automatické systémy provozu.

Provoz vlaku podle rozhledu — GoAO

Pti fizeni vlaku podle rozhledu ma strojvedouci plnou odpovédnost za bezpecnou jizdu
vlaku. Strojvedouci neni kontrolovan Zadnym technickym zatizeni. Za bezpecnost a plynulost
provozovani drahy a drazni dopravy odpovida provozni personal. U tohoto stupné automatizace
provozu muze byt ziizeno vlakové, stani¢ni a tratové zabezpecovaci zafizeni (ZZ), ale neni

to podminkou (2, s. 19 — 20).

Neautomatizovany provoz vlaku — GoAl
Pfi neautomatizovaném provozu vlaku je strojvedouci Vv predni ¢asti vozidla a sleduje
trat’ pfed vlakem. Zrychlovani a brzdéni vlaku provadi strojvedouci, ktery fidi vlak podle

navesti  viditelnych navéstidel, ptipadné podle navésti preddvanych na stanovisté
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strojvedouciho. Strojvedouci vede vlak pod dohledem vlakového zabezpecovace. Tento
vlakovy zabezpeCova¢ muze byt bodovy, liniovy nebo semi — liniovy a provadi dohled
v rozsahu své specifikace. Jednd se o dohled v oblasti kontroly bd¢losti, kontroly rychlosti
vlaku a kontroly dodrZzovani navésti. Za bezpe¢ny odjezd vlaku ze stanice v tomto piipadé

odpovida v plném rozsahu provozni personal a to v¢etné zavirani dveii vlaku (2, s. 19 — 20).

Poloautomatizovany provoz vlaku — GoA2

Pti poloautomatizovaném provozu vykonava strojvedouci pouze dohled nad bezpe¢nou
jizdou vlaku. Strojvedouci sleduje trat’ pfed sebou a miize vlak zastavit v piipad¢ hroziciho
nebezpe€i. Zrychlovani a brzdéni je provadéno automatizované, stejn¢ jako dohled
nad povolenou rychlosti vlaku. Za bezpe¢ny odjezd vlaku ze stanice je odpovédny provozni
persondl. Za bezpecné zavirani dvefi mize byt odpovédny provozni personal nebo probiha

automatizované. (2, s. 19 — 20).

Provoz vlaku bez strojvedouciho — GOA3

U tohoto stupné automatizace neni v piedni ¢asti vlaku pfitomen zadny zaméstnanec,
ktery by pohledem kontroloval trat’ a v ptipad¢ nebezpeci vlak zastavil. Bezpecna jizda vlaku
je zcela zavisla na bezchybné funkci zabezpecovaciho zatizeni, které hlida volnost a bezpe¢nost
vlakové cesty. Ve vlaku vSak musi byt pfitomen provozni persondl, ktery provadi kontrolu
vlaku. V zavislosti na volitelnych funkcich v tomto stupni automatizace mtze odpovidat
za bezpecny odjezd vlaku, za zavieni dvefi, za kontrolu stavu vlaku a bezpecnost cestujicich.
Tento zaméstnanec je vSak zejména odpovédny =za feSeni nouzovych situaci

pii mimotadnostech a ptipadnych poruchach systému (2, s. 19 — 20).

Bezobsluzny provoz viaku — GoA4

U tohoto stupné automatizace jsou na rozdil od stupné GoA3 vyzadovana dal$i opatieni,
protoze ve vlaku neni pfitomen zadny provozni personal. Cely systém musi byt proto vybaven
bezpecnou detekéni funkci pro ohlaSeni nebezpecnych podminek a nouzovych situacich.
Pti vzniku nebezpecné situace, ktera vyzaduje zasah provozniho persondlu, musi byt
tento personal automaticky informovadn a nasledné ucinit opatfeni k ndpravé tohoto

stavu (2, s. 19-20).

Postupné zavadéni jednotlivych stupiiii automatizace
Z hlediska vybaveni traté neni nutné, aby vSechny jeji ¢asti byly vybaveny zafizenim,
kterd maji shodny stupen automatizace. Rozsah zabezpeceni vSak musi byt vZdy na nejvysSsim

mozném stupni z pohledu vzajemného vybaveni trati a vozidel. Zatizeni s rozdilnym stupném
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automatizace, ktera jsou pouzita v ramci jednoho systému, musi byt vzajemné zcela

kompatibilni (2, s. 20).

1.2 Obecna organizace provozu
Pro provoz méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou, tedy i metra obecné plati

zakladni hierarchie. Tato hierarchie uréuje jednotlivé stupné organizace provozu
a je znazornéna na obrazku 1. Na jednotlivé Casti systému jsou specifikovany volitelné
apovinné systémové pozadavky, které se lisi podle stupné automatizace. Rizeni provozu
na vSech stupnich automatizace je provadéno ze stfediska pro fizeni provozu (Operations

Control Centre (OCC)). Funkce OCC z hlediska bezpe¢nosti jsou uvedeny v piiloze B.

/\

Planovani provozu

Jjizdni fady
turnusy personalu
ob&hv souprav

Rizeni provozu

Udrizba

fizeni vlakovych spoji
sledovani priab&hu dopravy
fizeni provozu a dohled nad
provozem

Provoz vlaku

zajisténi bezpeéného pohybu vlaka
ovladani a fizeni vlakd
dohled nad trati
dohled nad pohybem cestujicich
detekce a feSeni nouzovych situaci

Obrazek 1 Schéma organizace provozu
Zdroj: (3, s. 10), autor

1.2.1 Zakladni provozni pravidla
Pro automatizovany provoz je nezbytné mit piesné definovanou oblast spadajici

do fizeni UGTMS. Na hranicich této oblasti nebo piimo v oblasti musi mit zafizeni moznost

kontroly vlakového zatizeni tak, aby pted zacatkem provozu vlaku byla dostupna informace
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0 bezchybném fungovani vlakové ¢asti zafizeni. Toto testovani musi byt realizovano tak, aby
nebylo nutné zastaveni vlaku pii vjezdu nebo vyjezdu zoblasti. V oblasti fizené
UGTMS uz musi byt dostupné vSechny funkce v zavislosti na daném stupni automatizace.
Jizdy vlakli nevybavenych vlakovou ¢asti zafizeni jsou provozovany nahradnim zptisobem

a fidi se vnitinimi piedpisy provozovatele drahy (3, s. 10 — 11).

1.2.2 Zasady zajisténi bezpe¢ného pohybu vSech vlaki v siti
Pro syst¢émy UGTMS je ptipustné automatické i manudlni stavéni jizdnich cest. Jizdni

cesty se stavi s ohledem na trasovani vlakl nebo provozni potieby. Aby byla zajisténa bezpecna
jizdni cesta, musi byt povoleni k pohybu vlaku vydano az po postaveni jizdni cesty a provedeni
zaveéru jizdni cesty. K ruSeni zavéru jizdni cesty dochazi samocinné nebo ru¢né po zjisténi,
ze cely vlak opustil rozhodné prvky postavené jizdni cesty (3, . 11).

Dalsim dilezitym prvkem bezpecnosti pro zajisténi bezpe¢ného pohybu vlaki
jsou navrhové a provozni hodnoty intervald naslednych vlaku, které urCuje provozovatel drahy.
Névrhovy interval je ovlivnén smérovym a vySkovym uspoiaddnim stanic a trati, dobou pobytu,
trak¢ni charakteristikou vlakt, uspofadanim obratovych stanic a reakéni dobou strojvedouciho
(u stupiii automatizace GoAO — GoA2). UGTMS potom zajist'uje bezpeény pohyb vlaki v siti
ve stanoveném intervalu. Bezpecné rozestupy vlakli mohou byt zajiStény pevnymi nebo
pohyblivymi prostorovymi oddily. Pro kazdy nasledny vlak je na zakladé pozice konce
piedchazejiciho vlaku stanovena absolutni hranice povoleni k pohybu (3, s. 11).

Zatizeni na vSech stupnich automatizace kontroluji dodrZeni bezpecné rychlosti.
Hranice bezpe¢né rychlosti se stanovuji pomoci statického a dynamického rychlostniho profilu.
Staticky rychlostni profil tvofi maximalni rychlost a hranice povoleni k pohybu. Dynamicky
rychlostni profil je vypocten na zakladé¢ statického rychlostniho profilu a modelu bezpe¢ného
brzdéni. Model bezpecného brzdéni musi zohlednovat veli€iny, jako jsou neptesnost zjisténi
polohy, délka vlaku, odchylku méfeni rychlosti, reakéni dobu a dobu reakce nouzové brzdy.
Vlak pohybujici se v fizené oblast nesmi ptekrocit stanoveny dynamicky rychlostni profil, ¢imz
je zabezpeceno, ze vlak nepiekroc¢i stanovenou hranici povoleni k pohybu (3, s. 12).

V oblasti tfizené UGTMS lze provozovat i vlak, ktery neni vybaven, popiipadé
ma nefunkéni vlakovou ¢éast systému. V omezeném rezimu vSak UGTMS musi zajistit
bezpecnost provozu pii co nejmensi zavislosti na lidském ciniteli a dodrzovéani dopravnich

predpist (3, s. 12).
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1.3 Funkce a bezpe¢nostni pozadavky pro automaticky provoz metra
Tato kapitola je souhrnem klicovych funkci a bezpecnostnich pozadavki

pro automaticky provoz vlakii na stupnich GoA3 a GoA4, kde odpovédnost za bezpecnou jizdu

vlaku pfechazi z provozniho personalu na syst¢tm UGTMS.

1.3.1 Funkce pro provoz vlaku
V této kapitole jsou popsany funkce, které se vztahuji k provozu vlaku a jeho

bezpecnému pohybu po siti provozované v automatickém rezimu.

Zajisténi bezpecné jizdy vliaku

Zakladnim predpokladem pro bezpecny pohyb vlaku je postaveni a zabezpeceni
pozadované jizdni cesty. Musi byt proveden jeji zavér a nasledné vydano povoleni k pohybu
vlaku. Dulezitym specifikem, z hlediska provozovani vlaku je pfedev§im nutnost
automatického zjisténi polohy vlaku pii jeho vstupu do oblasti nebo pii jeho aktivaci
na provozované siti. Dale musi byt znama orientace vlaku, poloha ¢ela a konce vlaku. Pokud
nejsou tyto informace k dispozici z divodu poruchy systému, musi dojit k zastaveni provozu
na dot¢eném useku nouzovym zabrzdénim ohroZenych vlakl. Systém v téchto piipadech
automaticky vytvari ochranny usek, do kterého nesmi byt vpustén zZadny vlak. Vlak mtze byt
lokalizovan i pomoci zalozniho systému (pokud je zfizen), v tomto piipad¢ se jizda organizuje
Vv pevnych prostorovych oddilech, kdy pro zajisténi volnosti oddilu musi byt splnéna tplna
blokova podminka. Pokud neni dostupna zadna funkce UGTMS, ani nelze jinym technickym
zafizenim zajistit volnost a spravné postaveni jizdni cesty, musi byt provoz organizovan
podle dopravnich piedpisti provozovatele drahy. Systém musi byt dale schopen rozpoznat
nedovolenou jizdu vlaku (napf. ujeti vlaku). V piipadé jakékoliv takové udalosti musi byt

systémem neprodlené spusténa nouzova brzda doteného vlaku (3, s. 13 — 24).

Rizeni viaku

Automatické vlaky jsou fizeny pomoci jizdniho rychlostniho profilu. Tento profil je
vytvotfen s ohledem na kulturu cestovani a energetickou zatéz, vzdy vSak plati, ze musi byt
ptizpusoben dynamickému rychlostnimu profilu. Jizdni rychlostni profil dale vychazi z dat
0 infrastruktufe, o parametrech vozidel a kritickych provoznich parametrech. Kritické provozni
parametry se vztahuji k pobytu vlaku ve stanicich a na manipulacnich kolejich. Jizdni profil
se musi automaticky ménit pfi zméné€ vstupnich parametrti vypoctu (3, s. 24 — 26).

Pro kazdy vlak musi byt vytvofena trasa vlaku, kterd obsahuje i vSechny udaje

0 zastaveni. Tato trasa se vSak muze operativné menit a jizdni profil se tomu musi pfizpusobit.
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Vlak musi zastavit ve vSech ur¢enych stanicich a musi byt ziizena moznost jeho zadrzeni

ve stanici na zakladé pokynu personalu OCC (3, s. 26 — 27).

Dohled nad vodici drahou

Zatizeni na trati nebo na vozidlech musi zajistit, aby nemohlo dojit ke stfetu vlaku
S prekazkami, tj. s pfedméty nebo s 0sobami v prijezdném prafezu. Pokud zatizeni zaznamena
ptekazku v prijezdném praiezu, musi byt v okoli této prekazky vytvoren ochranny tisek. Déle
je tuto informaci nutné zobrazit v OCC. Takovy ochranny usek lze zruSit pouze bezpe¢nym
povelem personalu po zjisténi, ze trat’ je volna. Zaroven, pokud vlakové zatizeni zjisti vyskyt
piekazky, musi byt vlak automaticky zastaven a mize byt uveden do pohybu az po bezpecném
pokynu obsluhy z OCC (3, s. 27 — 28).

Jestlize je systém vybaven prvky s zadosti o nouzové zastaveni vlaku cestujicimi nebo
provoznim persondlem, musi byt stanice vybaveny zatfizenim pro aktivaci nouzového zastaveni.
Kromé¢ zastaveni vlaku rovnéz dojde k vytvoreni ochranného useku do doby jeho bezpe¢ného
zruSeni personalem OCC (B, s. 28 —31). Dohled nad nastupistnimi kolejemi mtize byt proveden
pomoci ¢idel, kterd detekuji prekazku v kolejisti. Ve vétSing piipadt se vsak u systému
automatizované méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou (Automated Urban Guided
Transport (AUGT)) pouzivaji nastupistni stény. V takovém piipadé musi byt pro bezpeény
vjezd vlaku do stanice kontrolovano uzavieni a zajisténi téchto dvefi. Pokud dojde k naruseni
systému a neautorizovanému otevieni dveti (véetné dvefi, které nejsou urceny pro cestujici),
musi dojit k zastaveni vlaku vjizd&jiciho do oblasti a k vytvoteni ochranného tseku, ktery mtize
byt zrusen pouze bezpe¢nym povelem z OCC (3, s. 33 — 37).

Pokud probiha udrzba infrastruktury, popiipad€ jiné prace v provozované koleji, musi
systétm umoznovat vytvofeni tzv. bezpecného pracovniho useku. Tento pracovni Usek
se do systému vklada manualné prostfednictvim pracovnika OCC, ktery je také opravnén,
po uvolnéni kolejiste, tento pracovni usek zrusit. Vjezd vlaku do pracovniho tseku mize byt

povolen pouze bezpeénym povelem z OCC a to pro kazdy ptipad zvlast' (3, s. 31).

Dohled nad pohybem cestujicich

Pozadavek na dohled nad pohybem cestujicich musi byt splnén minimalné pii nastupu
a vystupu cestujicich, kde zaroven hrozi nejvétsi riziko ohrozeni bezpecnosti. Pro bezpecny
vystup a nastup cestujicich je nutné splnéni bezpecnostnich podminek. Zékladni podminkou je
zajisténi bezpecného zastaveni a zajiSténi vlaku proti pohybu na ur¢eném misté. Dale musi byt
otevieny dvete pouze na spravné stran¢ vlaku. Pokud je systém vybaven nastupisStnimi dvefmi,

musi byt zaruceno, Ze se tyto dvete oteviou az po bezpecném zastaveni a zajisténi vlaku. Jestlize
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je délka vlaku mensi nez délka néstupisté, musi byt otevieny pouze ty dvefe, které umoziuji
nastup do vozidla. K zavirani dvefi dochazi podle stanového jizdniho fadu nebo podle
minimalni stanovené délky pobytu ve stanici. Pokud nastane ¢as odjezdu, systém vyda
pozadavek na zavieni dveii. Toto zavirani dveii mize byt voliteln¢ doplnéno akustickou nebo
optickou signalizaci. Zavirani dvefi vlaku a nastupisStnich dvefi, musi byt synchronizovano tak,
aby byl vS§em cestujicim umoznén bezpecny nastup a vystup z vozidla. Pokud je zabezpeceni
realizovano pomoci detek¢nich prvkl, nesmi byt indikovano vniknuti osoby do bezpecného
pasma (3, s. 31 — 34).

Pokud jsou dvete uzavieny a neni zadny pozadavek, ktery by nedovolil odjezd vlaku,
muze vlak ze stanice odjet v ¢ase daném jizdnim fadem. U stupné automatizace GoA3 miize
povel k odjezdu vydat piimo provozni pracovnik, u stupné GoA4 je pokyn odjezdu vlaku
vydavan automaticky (B, s. 34 — 35).

1.3.2 Funkce pro Fizeni a dohled nad provozem
Tato kapitola popisuje funkce systému, které jsou nezbytné pro bezpecné a plynulé

provozovani drahy a drazni dopravy v automatickém rezimu. Pro fizeni provozu je nezbytné

zajistit komplexni ptehled personalu v OCC nad vSemi rozhodnymi funkcemi systému.

Rizeni viakovych spojii

Systétmy UGTMS, v zavislosti na stupni automatizace, pozaduji funkce pro fizeni
jednotlivych vlakovych spoji tak, aby byla splnéna uvazovand pfepravni poptavka. Systém
musi byt vytvofen tak, aby minimalizoval odchylky od bé&Zného provozu, a to i v piipadé
provoznich mimofadnosti. Pro stupné GoA3 a GoA4 je nutnd implementace funkce
systémového vytvareni tras vlakt vsouladu sjizdnim fadem a spravné pfifazeni trasy
konkrétnimu spoji v zavislosti na jeho dispozicich. Konkrétni pfitazeni spoje K trase muze byt
provedeno pomoci rué¢niho zadédni z OCC nebo automaticky. Kazdy vlak s pfifazenou trasou
musi mit jedine¢né identifikaéni ¢islo. Systém musi umoziiovat rucni Gpravu vSech parametrii
trasy v piipadé nutnosti (3, s. 44 — 46).

Kazda trasa se sklad4d z mnoziny jizdnich cest. Tyto jizdni cesty jsou pro automaticky
provoz stavény zcela automaticky. Obsluha v OCC v§ak musi mit vZzdy moznost postavit jizdni
cestu rucné. Jizdni cesta musi byt postavena v dostate¢ném casovém piedstihu, aby nedoslo
k naruseni trasy vlaky a pfipadnym zpozdénim. Postaveni jizdni cesty je systémem vyvolano
na zakladé udaji, jeZ jsou obsazeny v trase vlaku. Systém musi vnitini logikou branit postaveni
takové cesty, pfi které by doslo k vzajemnému blokovani vlakt. V pripadé nedostupnosti

vybrané jizdni cesty musi byt jizda vlaku feSena jeho odklonem (3, s. 46 — 47).
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Dohled nad provozovanim draZni dopravy

Systém musi umoznovat nepietrzity dohled nad vsemi vlaky v provozované oblasti
amusi byt schopen piedavat informace obsluhujicimu personalu. Zakladni informaci jsou
informace o poloze komunikujicich vlakl. Pfi pouziti ndhradniho systému fizeni pomoci
tratovych oddilii musi systém informovat o jejich obsazeni nekomunikujicim vlakem.
UGTMS musi vést automatickou dopravni dokumentaci o pribéhu tizeni drazni dopravy.
Vsechna vlakova a tratova zabezpeCovaci zafizeni, jejichz funkce mé vliv na bezpecnost
a plynulost provozovani drazni dopravy musi byt pod dohledem systému a musi byt detekovan
jejich okamzity stav. Informace o poruchach a mimotadnostech musi byt prednostné piedana
provoznimu personalu pomoci definovaného rozhrani ¢lovék — stroj (Human — Machine
Interface (HMI)). Pii piedavani informaci musi byt jednozna¢né stanovena dileZitost

informace tak, aby byla pfednostné zobrazena informace s vyssi zavaznosti (3, s. 49 — 50).

Funkce pro rozhrani HMI

Systém musi zajistovat bezpecnou komunikaci mezi provozem v fizené oblasti a OCC.
Personal v OCC musi mit ptehled nad stavem vSech prvkia zapojenych do systému UGTMS,
které piimo souvisi s bezpecnosti a plynulosti provozu. Z tohoto piechledu mohou byt
vynechdny pouze funkce souvisejici s idrzbou systému, jejichZz ¢innost je kontrolovana
na mistni trovni. Systém musi byt schopen bezpecné zpracovat a predat vSechny povely vydané

fidicim personalem z OCC (3, s. 51 — 52).

Informacni systémy pro cestujici a dohled nad cestujicimi

Systtm UGTMS muze byt vybaven hlasovym nebo audiovizudlnim informaénim
syst¢tmem. Z hlediska bezpe€nosti cestujicich musi byt zafizeni schopné zprostfedkovat
hlasovy hovor mezi cestujicim a personalem OCC pomoci nouzovych komunikac¢nich zatizeni
(ve vlaku, na nastupisti). Pokud je UGTMS propojeno s vnéjSim systémem monitorovani
cestujicich, musi byt tento systém vybaven tak, aby v piipadé detekce nebezpecné situace

zobrazil v OCC zabér z kamer umisténych v dotéeném misté (3, s. 52 — 53).

1.4 Interoperabilita systému
Interoperabilita v ramci daného stupné automatizace musi umoznovat bezproblémové

a bezpecné fungovani vlakovych i tratovych zafizeni bez ohledu na jejich vyrobce.
To znamena, ze vlaky dodané jednim dodavatelem mohou byt provozovany na trati vybavené
zafizenim jiného dodavatele. V ramci nckterych dopravnich systémt dochazi také

ke vzajemnému spojovani vlaku, které musi byt rovnéz bezproblémové a to i za predpokladu,
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ze vozidla byla dodéna riznymi vyrobci. Pokud je trat’ vybavena zafizenim od nckolika
dodavateli, musi byt mozné ovladat ji z jediného OCC. Sousedni tratové useky vybavené
riznym zabezpeCovacim zafizenim musi umoziovat zabezpeceny priujezd vlaku tak, aby
nedochazelo k Zadnym technickym ani provoznim porucham (2, s. 21 — 22).

Jestlize bude trat’ vybavena zabezpecovacimi zafizenimi s rliznymi stupni automatizace,
musi byt systém schopny vzdy pracovat na nejvysSim vziajemném dosazitelném stupni
automatizace. Neni zde pfitom rozhodujici, na kterém stupni automatizace je vybavena vlakova
¢ast a na kterém stupni automatizace Cast tratova. Zaroven musi systém umoznovat smiseny
provoz vlakd, pokud je pozadovan. V takovém piipad€ nesmi zabezpeCovaci zatizeni negativné
ovliviiovat jizdu nevybaveného vlaku. Systém musi byt vSak doplnén rozhranim, které
umoziuje bezpecny provoz vSech vlaki, bez ohledu na to, zda jsou vybaveny UGTMS nebo
ne. Proto musi byt pii dodani nového UGTMS na nevybavenou trat’ zajiSténa kompatibilita
se stavajicim systémem a to minimalné¢ do doby, kdy budou vSechny vlaky provozovany
na stejném stupni automatizace. Vzajemna interoperabilita musi byt zdroven zarucena i mezi

sousednimi dopravnimi sitémi vybavenymi UGTMS (2, s. 21- 23).

1.5 Moznosti zavedeni automatického provozu na trase B
Zavedeni automatického provozu na jiz provozované trase je komplikovany problém.

Jedna se o strategické rozhodnuti, které vyZaduje komplexni zménu organizace fizeni provozu.
Musi byt zpracovana podrobna rozhodovaci analyza, kde budou zhodnoceny vSechny vyhody
a nevyhody modernizace ZZ. Dale musi byt zpracovana analyza rizik, kde budou zhodnocena
vSechna rizika vyplyvajici ze zmény stupné automatizace a z toho plynouciho pfechodu ¢asti
odpovédnosti z provozniho personélu na technické zatizeni.

Trasa B je vsoucasné dobé vybavena kolejovymi obvody a vlakovym ZZ ARS
(avtomaticeskoje regulirovanie skorosti), které neptetrzité kontroluje rychlost vlaku. Linka B
je tedy vybavena zafizenim, které spliiuje kritéria pro stupen automatizace GoAl. Ptrechod
na automatizovany provoz by znamenal rozsahlou Upravu stani¢niho, tratového i vlakového
Z7. Zéaroven by musela byt provedena uprava dispecerského pracovisté tak, aby z né&j bylo

mozné kontrolovat vSechny pozadované funkce pro automatizovany provoz.

Vyhody a nevyhody pFechodu na automaticky provoz
Ptfechod na automatizovany provoz vlaki na trase B by si vyZzadal mnoho zmén oproti
soucasnému konceptu provozu. V tabulce 1 je uveden zékladni piehled pfedpokladanych vyhod

a nevyhod spojenych s timto pfechodem. Ovéfeni parametra, které se tykaji moznosti navyseni
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pfepravni kapacity a minimalizace provoznich intervall jsou jednim z pfedméta simulace, ktera

je popsana v kapitole 5.

Tabulka 1 Vyhody a nevyhody piechodu na automaticky provoz

Vyhody Nevyhody
e ZvySeni pfesnosti spoju, e Investi¢ni naklady,
e zvySeni bezpeCnosti provozu e nutnost modernizace technického
vyloucenim nebo omezenim rizika zafizeni traté 1 vlaka,
pochybeni lidského ¢initele, e komplikované zajisténi normalniho
e zvyseni flexibility systému, provozu Vv prechodové fazi,
e zvySeni cestovniho komfortu, e nutnost Upravy pravnich norem (zdkon
e moznost navySeni prepravni kapacity, o dréhéch),
e minimalizace provoznich intervalt, e nutnost zmén v provoznich predpisech
e snizeni spotieby trakéni energie, provozovatele drahy.
e Uspora provozniho persondlu.

Zdroj: autor

PoZadavky pro piechod na automatizovany provoz

Zakladnim predpokladem pro piechod na automatizovany provoz je spolehlivé
nahrazeni ulohy strojvedouciho, pfipadné dalSich provoznich zaméstnancii, technickym
zafizenim. Na stupni automatizace GoA1 se technické zatizeni omezuje na ZZ, které kontroluje
bezpecnost a volnost vodici drahy, na zajiSténi bezpecné rychlosti a bezpecného rozestupu
vlakl. Za bezpecnost vedeni vlaku, provoz vlaku, sledovani pohybu cestujicich a feSeni
nouzovych situaci je vSak odpovédny provozni persondl. Pfi zméné stupné automatizace
na GoA4 dochézi k piechodu téchto funkci na technické zatizeni.

Pro funkci stavéni jizdnich cest a sekundarni detekci volnosti a neporusenosti koleje 1ze
vyuZit i stavajici technické zatizeni, které je vSak zcela nutné zapojit do systému UGTMS. Dalsi
funkce pro zajisténi automatického provozu je vSak nutné feSit zcela novym technickym
zafizenim. Technické zafizeni musi obsahovat funkce pro fizeni vlaku, jeho bezpecné
zrychlovani a brzdéni a také funkce pro sledovani volnosti a sjizdnosti jizdni drdhy.
Vyznamnym prvkem vzhledem k bezpecnosti cestujicich jsou funkce, které zajistuji jejich
bezpe¢ny pohyb. Jsou to funkce, které zajist'uji bezpeéné otevirani a zavirani dvefi a zafizeni
pro detekci padu cestujicich do prostoru mezi vozy a néstupisté a funkce, které dovoli odjezd
vlaku ze stanice, az kdyz je bezpecné ukoncen vystup a nastup cestujicich. Z hlediska

provozovani vlaku je nutné zajistit jeho automatické uvadéni do provozu a odstavovani
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Z provozu a neustala kontrola stavu vlaku a vSech jeho funkénich technickych celkli nezbytnych
pro bezpec¢nost a plynulost provozu. Pro celkovou bezpecnost provozu jsou nepostradatelné
detek¢ni systémy, které zajist'uji bezpecné zjisténi jakékoliv nebezpecné situace. Podle povahy
situace musi systém umoznovat bud jeji vyieSeni na dalku z OCC nebo alespon predani
informace o nutnosti zasahu provozniho personalu. Podrobny piehled funkei pro automaticky

provoz je uveden v kapitole 1.3.

Popis piechodového procesu pri zavadéni automatického provozu

Trasa B je jednou z pateifnich linek méstské hromadné dopravy v Praze. Z toho vyplyva,
ze jeji vylouceni z provozu po dobu piechodu na automaticky provoz by pfineslo fadu
komplikaci pro cely dopravni systém. Existuji tfi zdkladni moznosti feSeni prechodového stavu
pfi modernizaci stavajici traté (1, s. 49):

1) Kompletni uzavieni stavajici traté¢ a jeji znovuotevieni az po dokonceni
piestavby.

2) Pokracovani provozu s cestujicimi se stavajicim zafizenim b&hem praci
na novém zatizeni. Testovaci jizdy by byly vykonavany mimo provozni dobu
nebo v oblastech s vylou¢enym provozem pro piepravu cestujicich.

3) Pokracovani provozu s cestujicimi se stavajicim zafizenim b&hem praci
na novém zatizeni. Testovaci jizdy by byly vykonavéany za provozu tak, aby byl
co nejmén¢ omezen rozsah provozu (napi. ve vlakovych prestavkach).

Harmonogram praci a podminky pro pfechodovy proces musi byt odsouhlaseny
dodavatelem zafizeni, provozovatelem drahy a organem pro otdzky bezpe€nosti (Dréznim
ufadem). Musi byt bezpodminecné zajiSténo, aby zkuSebni jizdy vlakli provozovanych
v automatickém rezimu bez kone¢ného schvaleni neohrozily probihajici provoz s cestujicimi.
Z téchto diivodi musi byt provedena analyza rizik zahrnujici vSechny uvazované nebezpecné
situace, které mohou nastat v rdmci ptechodového procesu. Prace provozniho persondlu musi
byt rovnéz specifikovana pro kazdy krok pfestavby. Zaroven mohou byt provoznimu personalu
svefeny docCasna bezpeCnostni opatfeni, ktera budou platnd pouze pro vybrané faze

pfechodového procesu.
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2 AUTOMATICKE PROVOZY METRA VE SVETE

Automatizace méstskych rychlodrah je jednoznacné celosvétovym trendem. VVzhledem
k tomuto faktu je tato kapitola vénovana trendu automatizace metra ve svété, véetné
konkrétnich piikladt jejiho pouziti. V kapitole jsou popsany jednotlivé provozy automatického
metra s diirazem na zakladni parametry trati, zabezpecovaci zatizeni a provozované soupravy.

V Cervnu roku 2016 bylo ve svété v provozu celkem 55 linek automatického metra
ve 37 méstech. Vlastni sit’ metra mé celkem 157 mést, z ¢ehoz vyplyva, Ze alespont jednu linku
automatického metra mizeme najit ve 23 % mést provozujicich metro. Celkova délka trati
automatického metra je 803 km, coz znamena nardst o 14,2 % oproti roku 2014. Podle projektt
ma byt do roku 2025 v provozu 2300 km trati automatického metra. Nejvétsi podil linek
S automatickym provozem muzeme najit v Severni Americe, v Evropé a jihovychodni Asii,

jak mizeme vidét na obrazku 2 (4).

M Evropa
H Severni Amerika
H Asie a Oceanie

M Jizni Amerika

Obrazek 2 Podil délky trati automatického metra ve svété
Zdroj: (4), autor

Mezi zemé¢ s nejvetSim podilem automatickych linek metra patii Francie, Jizni Korea,
Singapur a Spojené arabské emiraty. Mésta s nejvétsi délkou automatizovanych linek metra
jsou: Singapur (93 km), Dubaj (80 km) a VVancouver (63 km) (4).

Automaticky provoz byl nejdiive provéfen na tratich metra s kapacitou jednoho vlaku
mensi nez 300 osob. Prvni automatické metro bylo otevieno ve francouzském Lille v roce
1983 (5). Postupné se zacal tento systém uplatfiovat i v systémech metra se stfedni kapacitou
souprav (300 — 700 osob) a v systémech s velkou kapacitou souprav (vys$si nez 700 osob).
Zastoupeni linek metra podle kapacity souprav je zndzornéno na obrazku 3.
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>700 osob/vlak
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Délka linek v km

Obrazek 3 DélKy linek podle kapacity souprav
Zdroj: (4), autor

Po vice nez tiiceti letech od zahajeni provozu prvni linky automatického metra dochazi
vV posledni dekadd¢ k vyraznému nariistu podilu automatickych linek metra ve svété.
K nejmasivnéjSimu rozvoji této technologie dochazi zejména v Evropé a stiedni a jihovychodni
Asii. Nejvétsi mnozstvi projektt automatického metra se v sou¢asné dobé planuje v Cing.

V této kapitole jsou dale popsdny vybrané evropské linky automatického metra,
0 kterych existuje dostatek relevantnich informacénich zdrojii pro jejich podrobné popsani.
Diiraz je kladen pfedevsim na provozni ukazatele, pouzita vozidla a typ ZZ. Ostatni systémy

automatického metra ve svéte jsou struéné popsany v priloze C.

2.1 Automatické metro v Barceloné
Barcelonské metro ma v soucasné dobé deset linek, z ¢ehoz tii jsou provozovany

v automatickém rezimu. Konkrétné se jedna o linky L9, L10 a L11. Provozovatelem vsech linek
je spole¢nost Transports Metropolitans de Barcelona (TMB) (6). Linka L11 byla uvedena
do provozu v roce 2003 a stala se prvni automatizovanou linkou v siti barcelonského metra.
Linka L9 byla oteviena v roce 2009 a linka L10 v roce 2010 (7).

Linka L9 ma planovanou délku 47,8 km a v konecném stavu ma obsluhovat 52 stanic.
V soucasné dob¢ je v provozu 31,1 km linky a 24 stanic (7). Na linkach L9 jsou provozovany
vlaky Metropolis tady S9000 od spolecnosti Alstom. Kapacita jedné soupravy je
875 cestujicich (6). Soupravy jsou napajeny napé&tim 1500 V stejnosmérnych, za pomoci
vrchniho sbérace. Z divodu slozitych geologickych poméru je tato linka vedena v hloubce

az 75m. Jako ZZ zde slouzi Comunication Based Train Control (CBTC) Trainguard
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MT od spole¢nosti Siemens. Pro bezpecnost nastupu a vystupu cestujicich je kazda stanice
vybavena sklenénymi ochrannymi dvefmi. Vlaky jsou na této lince provozovany ve Ctyf
az sedmiminutovém intervalu (8).

Linka L 10 ma v soucasné dobé 5,6 km a obsluhuje celkem 6 stanic (7). Tato linka
pouziva stejné jednotky i ZZ jako linka L9. Linky L9 a L10 spolu sdileji centralni ¢ast trasy,
ale nesdileji spolu kolejiste (8).

Prvni automatizovanou linkou se stala linka L11, kterda ma délku 2,15 km a celkem pét
stanic. Na této lince jsou provozovany soupravy s oznac¢enim TMB série 500 (9). Tyto soupravy
jsou pouze dvouvozové a jejich délka je 40 m. Délce souprav je ptizptisobena i délka nastupist’,
kterd je rovnéz 40 m. Trat' této linky je pouze jednokolejnd s vyhybnou v centralni
Casti a pohybuji se na ni pouze dvé soupravy metra. Spi¢kovy interval na této lince je

5,5 minuty (10).

2.2 Automatické metro v Budapesti
Sit’ budapest'ského metra ma celkem ¢tyfi linky. Nejstarsi linkou v siti je linka M 1. Tato

linka je dlouhd 4,4 km a obsluhuje celkem 11 stanic. Linka M2 je dlouha 10 km a obsluhuje
rovnéz 11 stanic. Nejdelsi linkou metra je linka M3, které ma celkem 17,3 km a obsluhuje
20 stanic. (11). Posledni linkou v siti budapestského metra je linka M4, kterd je plné
automatizovana (12).

Linka M4 byla oteviena v roce 2014. Délka linky 7,4 km a obsluhuje celkem 10 stanic.
Nejmensi podélny sklon v tunelech linky M4 je 3 %o a nejvétsi podélny sklon 36,3 %o (12).
Na lince jsou provozovany Ctyivozové soupravy Alstom Metropolis o délce 80 m. Kapacita
téchto jednotek je 810 cestujicich a maximalni rychlost je 70 km-h™. Spi¢kovy interval na této
lince je 2 — 3 minuty, coz umoziuje ptrepravit az 20 100 cestujicich za hodinu. Zabezpecovaci
zatizeni pouzité na této lince je typu CBTC Siemens Trainguard MT, které je pouzito i na fadé
dalSich evropskych linek automatizovaného metra. Zajimavosti v zabezpeceni je, Ze na rozdil
od vétSiny systéml automatického metra nejsou v budape$t'ském metru instalovany
bezpecnostni dvefe na nastupistich. Pfijezd vlaku je oznamovan cestujicim pomoci sviticiho

LED pasku integrovaného v hrané nastupisté (13).

2.3 Automatické metro v Parizi
Parizské metro ma celkem 14 linek metra o celkové délce 216, 3 km. V této rozsahlé

siti jsou v automatickém rezimu provozovany dvé¢ linky. Jednd se o linko ¢islo 1 a o linku

gislo 14 (14).
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Linka ¢islo 1, oteviena jiz v roce 1900, je dlouha 17 km a obsluhuje 25 stanic. Kazdy
den piepravi 725 000 cestujicich. Linka byla od roku 2010 do roku 2012 provozovéna
se smiSenym provozem, to znamena, ze zde stale byly v provozu vlaky fizené strojvedoucim
spolu svlaky vedenymi v automatickém rezimu. Od roku 2012 jsou vSechny soupravy
pfizptisobeny provozu Vv automatickém rezimu (15). Jedna se o soupravy Alstom MP 05
0 kapacité 1014 cestujicich (16). Provoz na lince 1 je zabezpecen pomoci ZZ CBTC Siemens
Trainguard MT. Diky instalaci zabezpec¢ovaciho zafizeni bylo dosazeno zkraceni intervalt mezi
vlaky ze 105 s na 85 s, coz umoznilo zvysit piepravni kapacitu linky o 20 % (15).

Druhou automatickou linku v siti pafizského metra je linka ¢islo 14, ktera nese nazev:
Metro Est-Ouest Rapide (METEOR). Jedna se o linku lehkého metra na pneumatikach. Linka
ma byt zprovoznéna v celé délce az v roce 2019. V roce 2013 bylo v provozu 8,6 km linky
a 9 stanic. Piepravni kapacita linky je 450 000 cestujicich denné. ZabezpeCovaci zafizeni
je rovnéz typu CBTC Siemens Trainguard MT, které umoznuje provoz vlaka v intervalu 85 s.
Na lince METEOR jsou provozovany Sestivozové soupravy typu MP 89. Tyto soupravy maji
délku 90 m a piepravni kapacitu 720 cestujicich (17)(16). Pro tuto linku je planovan provoz
zcela novych osmivozovych souprav Alstom MP 14, coZ povede k navySeni piepravni kapacity

a uspote trak¢éni energie. Dodavka souprav je planovana na rok 2019 (18).

2.4  Automatické metro v Rimé
Sit metra v Rimé mé celkem tfi linky. Linea A mé4 18,4 km a obsluhuje 27 stanic.

Linea B je dlouha 23,7 km a obsluhuje 26 stanic. V automatické rezimu je provozovana
nejnovejsi linka metra Linea C (19).

Linea C je stale ve vystavbé a zatim je v provozu pouze 17,9 km trati a 21 stanic.
Po dostavbé by méla byt linka dlouha 26 km (20)(18). Na lince jsou provozovany Sestivozové
vlaky od firmy AnsaldoBreda. Po uplném dokonceni linky, by mé&lo byt provozovano 30 téchto
souprav. Stejné jako u linky L9 a L10 v Barceloné je zde pouZit svrchni odbér trakéni energie
0 napéti 1500 V. Systém pouziva zabezpecovaci technologii Ansaldo Driverless Metro
od spole¢nosti AnsaldoBreda. Nejedna se o systém CBTC, ale o typizovanou technologii
vyuzivajici pro zjistovani polohy vlaku kolejové obvody. Vyrobce udava, Ze toto zafizeni

umoziuje provoz v minimalnim teoretickém intervalu 75 s (20).

2.5 Automatické metro Kodani
Kodaniské metro ma v soucasné dobé dvé linky, které spolu sdileji ¢ast traté v centru

meésta. Ob¢ jsou provozovany v automatickém rezimu jiz od svého otevieni. Prvni linka byla

oteviena v roce 2002 a v roce 2003 byla uvedena do provozu i druha linka. Celkova délka
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linek je 21 km. Linky obsluhuji 22 stanic, z nichz 9 lezi na spole¢ném tseku (21). Dalsi linka
metra, ma byt oteviena Vv roce 2018. Jedna se o tzv. City Ring, ktery ma byt dlouhy 17 km
a obsluhovat 17 stanic (22).

Soupravy pro ob¢ linky dodala spole¢nost Ansaldo STS a je jich celkem 34. Jedna
se 0 tfivozové jednotky o délce 39 m, Sifce 2,65 m a hmotnosti 52 t. Jednotky jsou osazeny Sesti
dvoukfidlymi dvefmi a jejich kapacita je 300 cestujicich. Maximéalni rychlost jednotek
je 80 km-h™ a vyuZivaji trakéni napéjeni tieti kolejnici o napéti 750 V (22). Zabezpedovaci
zafizeni dodala spoleénost Ansaldo STS. Jedna se o stejny systém jako v ptipadé metra v Rimé,
ktery umoziuje provoz vlakli v minimalnim intervalu 75 s. Pro novou linku City Ring
je planovana dodavka ZZ od stejného vyrobce, ale mélo by se jiz jednat o systém CBTC (21).
Pro fizeni celého systému metra byla vybudovéno operaéni stfedisko OCC. Pro systém
kodanského metra se vS8ak poziva mistni oznaCeni tohoto stiediska: Supervisory Control
And Data Acquisition (SCADA), ktery dozoruje cely provoz metra. Je do néj zapojen napiiklad
kamerovy systém, systémy pozarni ochrany, ventilace a systém napajeni celého metra (22).

Systém zabezpeceni nastupist’ vyuziva dva zdkladni principy. Prvnim je zabezpeceni
nastupist’ pomoci nastupistnich stén. Takto jsou zabezpecena nastupisté ve vSech podzemnich
stanicich, kterych je 9. V nadzemnich stanicich jsou vyuzivana ¢idla, ktera sleduji volnost
koleje v prostoru stanice. Pokud by byla na kolejich detekovana piekazka, vlak by byl

samocinng zabrzdén jesté pied vjezdem do stanice (22).

2.6 Automatické metro v Lyonu
Lyonské metro ma 4 linky, které nesou oznaceni A, B, C a D. Provozovatelem vSech

linek je spole¢nost Keolis Lyon. Celkova délka vsech linek je 30,3 km. Tyto linky obsluhuji
44 stanic. Jedina linka provozovana ve zcela automatickém rezimu je linka D (23).

Linka D byla uvedena do provozu v roce 1991. Tato linka je dlouha 12,5 km a obsluhuje
15 stanic. Jeji oficialni nazev je Maggaly (Métro automatique a grand gabarit
de l'agglomération lyonaise). Na lince D jezdi pouze 36 dvouvozovych souprav, které je vsak
mozné spojit a vytvofit tak ¢tyfvozovy vlak (23). V dobé vzniku této linky se jednalo o prvni
systétm tzv. téZkého metra v Evropé, které bylo provozovano v automatickém rezimu.
Zabezpecovaci zafizeni vyvinula firma Siemens. Toto zafizeni je typu CBTC a umoziuje
provoz V pohyblivych prostorovych oddilech. Vyrobce udava Spickovy minimalni interval
90 s (24).
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Do roku 2023 se planuje modernizace ZZ na lince B a D. Na obou linkach ma byt

instalovano nové ZZ typu CBTC od firmy Alstom. Mélo by se jednat o ZZ nové generace typu
Urbalis 400 (25).

2.7 Automatické metro v Milané
Milanské metro ma celkem 4 linky a pata je ve vystavbé. Celkova délka linek je 91,5 km

a obsluhuji 113 stanic. Linka M 5 je provozovana v automatickém rezimu. Tato linka ma délku
12,8 km a obsluhuje 19 stanic (26).

Zabezpecovaci zafizeni dodala firma AnsaldoSTS, ale nejednd se o zafizeni
CBTC, protoze pouziva kolejové obvody a neumoziiuje provoz v pohyblivych prostorovych
oddilech mimo useky v okoli stanic. Jedna se o stejny typ ZZ, ktery je pouzit u metra v Rimé
nebo v Kodani. Zabezpeceni nastupist’ je zajisténo kamerovym systémem, ktery kontroluje
volnost nastupistnich koleji. Systém samocinné zastavi vlaky v ptipad¢, ze by byla v kolejisti
detekovana piekazka (27).

Vozovy park tvoii tfivozové jednotky od firmy AnsaldoBreda, které maji kapacitu
300 cestujicich. Maximalni rychlost t&chto jednotek je 80 km-h, ale na lince M5 dosahuji
cestovni rychlosti pouze 29 km-ht (27).

2.8 Automatické metro v Norimberku
Norimberské metro ma tii linky metra. Jedna se o linky U1, U2 a U3, jejichz celkova

délka je 39 km a obsluhuji 46 stanic (28). Linka U3 oteviena v roce 2008 je provozovana
V automatickém reZimu a ma spolecny usek s linkou U2, kde jsou vlaky provozovany
konvencnim zpiisobem. Spole¢ny usek je smiSeny a jezdi zde vlaky se strojvedoucim 1 vlaky
automatické. Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost plného vyuziti potenciadlu automatického
systému provozu (29).

Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC Trainguard MT od spole¢nosti Siemens. Toto
zafizeni umoziuje provoz vlaka v intervalu 100 s. NastupiSté nejsou osazena nastupiStnimi
sténami, ale ochranu zajistuje kamerovy systém, ktery v ptipadé vyskytu piekazky v kolejisti
vlaky automaticky zastavi (29).

Pro linky U2 a U3 byly dodany nové vozy umozilujici automaticky provoz. Jedna
se 0 30 jednotek typu DT3a DT3 —F. Jedna se o dvouvozové jednotky o délce 35,5 m. Jednotky
jsou napajeny napajeci kolejnici s napétim 750 V. Jejich maximalni rychlost je 80 km-h™.
Kapacita jednotky DT3, kterd je ur¢ena pro zcela bezobsluzny provoz na stupni GoA4 je
238 cestujicich. Jednotka DT3 — F umoznuje i konvenéni zplsob provozu a proto je vybavena

dvéma stanovisti strojvedouciho. Kapacita této jednotky je pouze 216 cestujicich (30).

30



2.9 Automatické metro v Turiné
Prvni linka metra v italském Turin¢ byla oteviena v roce 2006. V roce 2011 byla

oteviena nova ¢ast této linky. Linka ¢islo 1 turinského metra méii 13,2 km a obsluhuje 21 stanic.
Po dokonceni zbyvajicich useki ma byt linka prodlouzena na celkovou délku 27,5 km. Jedna
se o systém lehkého metra na pneumatikach (31).

Na lince ¢islo 1 jsou provozovany étyivozové jednotky typu Véhicule Automatigue
Léger (VAL) 208 od spole¢nosti Siemens. Jednotka je dlouha 52 m a ma kapacitu 440
cestujicich. Maximalni rychlost je 80 km-h™. Pro napéjeni jednotek je vyuZivana postranni
kolejnice s trak¢énim napajecim systémem 750 V stejnosmérnych (31).

Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC Siemens Trainguard MT. Pro bezpecnost
cestujicich jsou nastupisté osazena bezpeCnostnimi sklenénymi dveimi. Prostory stanic

Jjsou pro vyssi bezpecnost snimany kamerovym systémem (31).

2.10 Systém VAL v Lille
Metro ve francouzském Lille ma dvé linky systému VAL, tedy lehkého metra

na pneumatikach. Linka ¢islo 1 je dlouhd 13,5 km a ma 17 stanic. Tato linka byla oteviena
jiz vV roce 1984 a uz od svého vzniku byla pln¢ automatizovana. Linka ¢islo 2 je dlouha 32 km
a obsluhuje 43 stanic. V plné délce byla zprovoznéna v roce 2000 a je rovnéz od zacatku
provozovana jako zcela automaticka (32).

Vozovy park obou linek tvoii jednotky dodané spole¢nosti Matra. Piivodni jednotky
VAL 206 byly nahrazeny jednotkami VAL 208. Jedna se o dvouvozové jednotky o délce 26 m.
Na lince ¢islo 1 mohou byt z dlivodu kratkych nastupist’ (26 m) provozovany pouze jednotlive,
na lince ¢islo 2 mohou jezdit dvé jednotky spiazené do jednoho vlaku. Maximalni kapacita
jednotky je 245 cestujicich v zavislosti na konfiguraci. Napajeni jednotek je realizovano tieti
kolejnici a ma trakéni napéti 750 V (32).

Zabezpecovaci zatizeni obou linek je zcela automatické a dodala jej spolecnost Matra.
Zabezpecovaci zatizeni umoziiuje Spickovy interval 60 s. Zabezpeceni nastupist’ je provedeno

nastupiStnimi st€énami a prostory stanic jsou monitorovany kamerovym systémem (32).

2.11 Shrnuti automatickych provoza metra
Zavadéni automatického provozu je typické piedev§im pro nové zfizované linky.

Piestavba konvencniho systému metra na automaticky provoz se sebou nese problémy a rizika
popsana v kapitole 1.5. Pokud dojde ke zméné provozu z konvenéniho na automaticky,
je to predevsim z kapacitnich diivodi. Zabezpecovaci zatizeni CBTC umoznuje provoz vlakt

v intervalu od 60 s do 100 s v zavislosti na povaze linky. Zaroven implementace bezobsluzného

31



provozu umoziuje navySeni kapacity souprav, kde uz nemusi byt prostory pro strojvedouci.
Zastupcem linky, ktera byla zmodernizovana pro automaticky provoz, je napitiklad linka ¢islo 1
pafizského metra. Pro tuto linku byly kromé nového ZZ dodany i nové soupravy,
coz ve vysledku umoznilo navyseni jeji kapacity o 20 %.

Nové vznikajici linky se vSak v soucasnosti projektuji zejména pro moznost
automatického provozu. Pro zabezpeceni automatického provozu metra je vyuzivano hlavné
77 typu CBTC, kter¢ je popsano v kapitole 3. Toto zatizeni umoziuje zajistit vyssi bezpecnost
provozu, vysokou piesnost provozu, vysoky jizdni komfort a také vysokou flexibilitu pii reakci
na mimotfadné situace a narazové zmény poptavky cestujicich. V porovnani s konvenénim
provozem umoziuji tyto systémy také vétsi flexibilitu pfi nasazovani rtiznych souprav,
ptipadné pii jejich spojovani do jednoho vlaku v zavislosti na poptavce po preprave. Dilezitym
specifikem v ramci automatického provozu je dohled na pohybem cestujicich. Z popisu
jednotlivych systémt metra vyplyva, Ze nejéastéjSim feSenim (predevsim u velmi vytizenych
linek) tohoto problému jsou nastupiStni stény, které zcela zamezuji vniknuti osob
do prujezdného prifezu mimo dobu nastupu a vystupu z vozidla. Timto opatfenim se predchazi
nezadoucimu ohrozeni cestujicich a naslednému pteruseni provozu.

V nasledujicich letech se predpoklada dalsi rozmach technologie automatického metra
ve vSech vyspélych zemich (4). Kromé novych staveb planuji néktera mésta i modernizaci
stavajicich linek na automaticky provoz (napi. Hong Kong). V budoucnu by mélo byt
automatizované ZZ typu CBTC instalovano i1 v prazském metru. Instalace tohoto zatizeni

se ptredpoklada na nové trase D.
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3 ZABEZPECOVACI ZARIZENI PRO AUTOMATICKE
METRO

Nejpouzivanéj§im zafizenim pro automaticky provoz metra je v soucasnosti ZZ typu
CBTC, kterym je zabezpeceno pfiblizné 68 % z celkové délky linek automatického metra
ve svété. Nejvétsim dodavatelem CBTC je firma Thales, kterou tésné nasleduje firma
Siemens (4). Podil jednotlivych vyrobci CBTC podle délky linek, pro které bylo ZZ dodano

je znazornéno v grafu na obrazku 4.

M Thales

H Siemens

i Ansaldo STS
i Kobelco

i Alstom

i Bombradier
H Ostatni

Obrazek 4 Podil vyrobci CBTC podle délky linek
Zdroj: (4)
Zatizeni CBTC bylo vyvinuto piedevsim pro vysokokapacitni kolejovou dopravu. Toto

zatizeni je velmi vhodné pro segregované traté, po kterych jezdi vlaky se stejnymi nebo velmi
podobnymi parametry a pro traté, kde je nizké riziko ohroZeni dopravy vngj$imi vlivy
(napf. povétrnostnimi podminkami, nedovolenym pohybem osob, atd.). Z vyse uvedeného
je patrné, ze mezi vhodné traté pro implementaci CBTC patfi trat€ metra, poptipadé traté jinych
segregovanych méstskych a priméstskych drah.

Syst¢tm CBTC se odliSuje od konvencnich zabezpecovacich systémi piredev§im
moznosti provozu vlakii v pohyblivych prostorovych oddilech. Konven¢ni zabezpecovaci
systémy pouzivaji pro fizeni dopravy navéstni systém S tratovymi nebo lokomotivnimi
naveéstidly a pro detekci polohy vlaku kolejové obvody nebo pocitace naprav. Z tohoto divodu
u nich neni mozZny provoz v pohyblivych prostorovych oddilech, ale pouze v pevnych
prostorovych oddilech vymezenych névéstidly nebo jednotlivymi kolejovymi tiseky. Systém
CBTC tento problém fesi pfimou komunikaci mezi vlakovou a tratovou ¢asti zabezpecovaciho

zafizeni. Palubni ¢ast CBTC dokaze s vysokou piesnosti urcit piesnou polohu vlaku na trati
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a zaroven poskytnout podrobna data o stavu vlaku. Systémy CBTC proto mohou umoziovat
provoz v pohyblivych prostorovych oddilech, ¢imz snizuji vzdalenost mezi néslednymi vlaky
na trati. Vzdalenost mezi néslednymi vlaky se u téchto systémi urcuje podle polohy konce
predchazejiciho vlaku, zébrzdné vzdalenosti nasledujiciho vlaku a bezpecnostni rezervy.
Pro takto vypoctenou vzdalenost systém ud€li tzv. opravnéni k jizdé¢ (movement
authority (MA)) (33). Obecné schéma pro urCovani vzdalenosti mezi naslednymi vlaky je

uvedeno na obrazku 5.

Pozadavek na aktivaci
’ S | nouzove brzdy Hranice opravnéni
+ [V¥chozi bod ! C k pohybu (MA)
piekroceni fychlosti, B D \,
“"i:---i ----- | Nejvice omezujici \
— _-c'--..._i,____ rychlostni profil \‘

Dynamicky
rychlostni profil

T
'd
il

- > Bezpeény rozestup vlaki >

Nejistota uréeni Nejistota uréeni
polohy 2. vlaku polohy 1. vlaku

A —Doba reakce ATP na pfekroceni rychlosti

B —Doba reakce vlakové Casti ZZ

C —Doba pro aktivaci nouzové brzdy Jednotlivé éasy jsou vztaZeny k drize,
D — Doba posupného nabéhu nouzové brzdy kterou vlak za tuto dobu ujede.

E — Nouzove brzdéni

F — Odchylka méfeni rychlosti
G — Tolerance pro odchylku od dynamického rychlostniho profilu

Obrazek 5 Schéma uréeni bezpe¢ného rozestupu vlaka
Zdroj: (34), autor

Kontrolni systtm CBTC ma vzdy piesnou informaci o poloze a rychlosti vlaku.
Na zaklad¢ téchto informaci palubni ¢ast zabezpeCovaciho zafizeni vypocte dynamicky

rychlostni profil s cilem zajistit bezpeény rozestup vlaki. Cast zabezpetovaciho zafizeni, ktera

34



je zodpovédna za vypocet této kiivky a za to, ze vlak vypoctenou rychlostni kiivku neptekroci,
se nazyva automaticka ochrana vlaku — automatic train protection (ATP) (33).

Z hlediska architektury systému jsou syst¢tmy CBTC rozd€leny na dvé hlavni Casti:
mobilni ¢ast umisténou piimo na vlaku a tratovou ¢ast umisténou na trati a ve stanicich. Systém
CBTC musi kontrolovat stav vlaku tak, jako by ho kontroloval a fidil strojvedouci. O tuto
¢innost se stara subsystém automatického provozu vlaku — automatic train operation
(ATO) a subsystém automatického dohledu nad vlaky — automatic train supervision (ATS).
Subsystém ATS kontroluje vSechny vlaky v siti, kontroluje dodrZzovani rychlostnich omezeni,
jizdnich tadu a funkci informacnich systémt. Systém CBTC muze kontrolovat i funkce dalSich
pfidruzenych systému jako funkci kolejovych obvodu, trakénich zafizeni a dalSich casti
infrastruktury (33).

Systém CBTC muze fungovat se dvéma zakladnimi systémy vzdjemného pienosu dat
mezi vlakovou a tratovou Casti zabezpeCovaciho zatizeni. Prvni moznosti je instalace radiové
sit¢ nebo indukcnich smycek po celé délce trati. Ekonomictéjsi variantou je umistovani
komunikacnich prvkil Vv izolovanych bodech okolo trati, které neustdle sleduji provoz

vlaku (34).

3.1 Mezinarodni standardy pro systém CBTC
Pro systtm CBTC jsou definovany dva zékladni mezindrodni standardy. Jedna

se o standard Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1474.1 a IEC 62290.

Norma IEEE 1474.1 byla schvélena v roce 2004. Tyka se funk¢nich a vykonnostnich
pozadavkli na systtmy CBTC. Norma se zabyva piedev§sim vlastnim vlakovym
zabezpeCovacim zafizenim, tedy subsystémem ATP. Funkce ATO a ATS jsou standardem
definovany jako volitelné. Norma stanovuje 1 hlavni bezpe¢nostni pozadavky na systém. Norma
se netyka pouze systémtl metra, ale i dalSich systémtl méstské drazni dopravy.

Dalsi normy IEEE, které se vztahuji k CBTC jsou normy: IEEE 1474.2, ktera definuje
standardy uZivatelského rozhrani CBTC a IEEE 1474.3 a IEEE 1474.4, které definuji standardy
pro testovani CBTC.

Norma IEC 62290 byla schvalena v roce 2007. V této normé jsou uvedeny zakladni
pojmy, v§eobecné pozadavky a popis funkci kontrolnich a fidicich subsystémt CBTC. Zaroven
norma definuje Ctyfi zakladni stupné automatizace GoA1 az GoA4.

V ¢esky technickych norméch jsou tyto normy uvedeny jako CSN EN 62267 (Drazni
zafizeni — automatizovand méstska doprava s vyhrazenou vodici drahou — Bezpecnostni

pozdavky), CSN EN 62290 — 1 (Drazni zafizeni - Systémy Fizeni méstské dopravy s vyhrazenou
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vodici drahou - Cast 1: Systémové principy a zakladni pojmy) a CSN EN 62290 — 2 (Dréazni
zafizeni - Systémy fizeni méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou a ptikazové/kontrolni

systémy - Cast 2: Specifikace funkénich pozadavki).

3.2 Zakladni komponenty komunika¢niho rozhani CBTC

Zakladnim pevnym prvkem komunikacni sit€ jsou optické kabely, které mayji
dostateCnou kapacitu pro ptenos veskerych potiebnych dat. V pfipad¢ potieby mohou mit
az 96 optickych vlaken. Konstrukce kabelli musi vykazovat odolnost viici vnéj§im vliviim,
kam zejména patii: odolnost proti pozaru, odolnost proti vlhkosti, odolnost proti kyselinam
a alkaloidim a odolnost proti mechanickému poskozeni. V technickych mistnostech
a kabelovych ustiednach, musi byt jednotlivé kabely uspotfadany podle toho, k jaké funkéni
skupiné patfi. Toto opatfeni je dilezité zejména pro snadnéjsi zjiStovani zavad a poskozeni
a pro snadngjsi udrzbu (35).

Komponenty radiové sit€¢ jsou dalsi klicovou soucasti tohoto ZZ. Systém
CBTC implementuje protokol IEEE 802.11 a/g/p/n (pouziva se i Vvbé&znych sitich
WIiFi/WLAN). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se jedna o otevieny a bézné€ pouzivany standard,
coz umozihuje pouzivat rizna technickd feSeni radiové sité, pii zachovani vzijemné
kompatibility. Radiova sit CBTC pracuje s kmitocty 2,4 GHz nebo 5,8 GHz. Ob¢ tyto
frekvence vykazuji dobré vlastnosti a potfebny dosah pro provoz v tunelech metra (35).

Pokud je radiova sit’ vytvotena prostfednictvim radiomajakt rozmisténych na ur¢enych
bodech podél trati, komunikuje systém s vlakem pomoci vozidlové antény. Vlakova jednotka
si nepretrzité predava zpravy s tratovou ¢asti. Pokud dojde ke ztraté signalu nebo k jiné poruse
(naptiklad nesrozumitelnost zpravy) vlakova jednotka okamzité zavede rychlo¢inné brzdéni.
ProtoZe se jedna 0 ZZ, jsou komunikacni vétve vedeny po celé délce traté zdvojené, pricemz
aktivni mize byt vzdy pouze jedna z téchto vétvi. Kromé redundance jednotlivych casti
ZZ jsou tyto ¢asti chranény pied pfirodnimi vlivy a mechanickym poskozenim (35).

Trat'ova ¢ast zabezpecovaciho zafizeni se sklada z radiomajaki rozmisténych podle trati
ve vzdalenosti od né€kolika desitek metrti do né€kolika stovek metrh tak, aby byla pokryta
vSechna mista na trati. Vzdalenost radiomajaku je ovlivnéna pfedev§im mistnimi pomeéry jako
napiiklad smérové vedeni trati a parametry tunelu. Radiomajdky mohou byt upevnény
na samostatnych sloupcich, pfipadné i na jinych vhodnych ¢astech vybaveni trati (35).

Radiomajdky jsou vzijemné propojeny pomoci zdvojené sit¢ optickych kabelt.
Obvykle se pouzivaji dvanacti az Ctrnacti vlaknové optické kabely. Velkou vyhodou jejich

pouziti je, vedle velké kapacity, jejich odolnost proti vlivim elektromagnetismu. Dalsi
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dialezitou casti komunikacni sité jsou propojovaci konektory s robustni a odolnou konstrukci.
Obvykle se pouzivaji typy IP 67/68. Vzajemné uzly komunikacni sité¢ jsou obvykle umistény
Vv technickych mistnostech ve stanicich. Radiomajaky jsou kromé porti pro optické kabely
vybaveny 1 ptipojkou elektrické energie pro napajeni vlastni antény. Anténa radiomajaku musi
byt dostatecné odolna proti vn&js$im vlivim, jako jsou: vibrace, pozar, tlakové viny, elektricky
vyboj, vlhkost, zména teploty a vandalismus (35).

Vlakova cast ZZ ma stejn¢ jako tratova cast redundanci klicovych prvki. Antény
vlakové cCasti zabezpecovaciho zafizeni jsou zdvojené a jsou pripojeny k modemu, ktery
predava nebo pfijima data od vlakového zabezpecovace. Vlakovy zabezpecovac vcetné kabelt

musi byt odolny proti veskerym piedpokladanym vnéjsim vliviim (35).

3.3 Typy zabezpecovaciho zarizeni CBTC
V této kapitole jsou popsana ZZ typu CBTC od piednich svétovych vyrobci. Bylo

vybrano celkem 7 nejvice pouzivanych typt ZZ.

Bombardier CITYFLO

Systétm CBTC vyrabény spole¢nosti Bombardier se nazyva CITYFLO. V provozu
jsou dvé verze systtmu a to CITYFLO 450 a CITYFLO 650. Verze CITYFLO 650
je nejmodernéjsi ze systémt CBTC od této spolecnosti. Tato verze umoznuje zcela bezobsluzny
provoz ve stupni automatizace GoA4. Jako vSechny syst¢émy CBTC mé CITYFLO stejnou
zakladni architekturu, ktera se sklada ztratové a vozidlové cCasti. Zafizeni tratové casti
jsou rozdé€lena do zén, ve kterych jsou monitorovany a fizeny vlaky. Tyto zony maji presné
definované hranice tak, aby vlak mohl byt fizen vZdy pouze z jedné z6ny odpovédnosti. Zony
jsou rozdéleny na segmenty. Kazdy segment a kazda zéna ma své identifikacni ¢islo. Podle
toho, ve které zon¢ se vlak nachazi, systém jednozna¢né urci polohu vlaku (33).

Komunikace mezi tratovou a vozidlovou ¢asti je realizovana radiovou siti, ktera
pouziva frekvenci 2,4 GHz. Data jsou pfenaSena z antén umisténych podél koleje na anténu
umisténou na vozidle (33).

V piipadé€ poruchy systému je k dispozici zaloZni systém fizeni, ktery vyuziva kolejové
obvody a klasicka tratova navéstidla. Bombardier CITYFLO 650 dosahuje teoretického

intervalu 75 s. V komer¢ni provozu se vSak vyuziva Spickovy interval od 101 do 111 s (33).

Alstom URBALIS
Produkt URBALIS je feSenim CBTC od spolecnosti Alstom. Je mozné pouzivat verzi

jak pro zcela bezobsluzné vlakové soupravy (GoA4), tak pro soupravy bez strojvedouciho, ale
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s vlakovym doprovodem (GoA3). Vlakova a tratova cast jsou spojeny pomoci radiové
komunikacni sité. Tato komunikacni sit’ je zalozena na standardu IEEE 802.11 g/a na frekvenci
2,4 nebo 5,8 GHz (33).

Vlakova cast ZZ pouziva pro presné ureni polohy vlaku eurobalizy, které
jsou rozmistény na trati. V Castech traté mezi balizami se poloha vlaku uréuje pomoci
odometrickych ¢idel umisténych na népravach vlaku. Pro moznost jizdy vlaku nevybaveného
palubni ¢asti CBTC nebo pro piipad poruchy je zfizeno sekundarni zabezpeceni. Toto
sekundarni zabezpeceni pracuje na principu kolejovych obvodi a klasického navéstniho
systému. Systém CITYFLO 650 dosahuje teoretické hodnoty minimélniho intervalu méné

nez 85 s. V komercnim provozu se vsak vyuziva $§pi¢kova hodnota intervalu 90 s (33).

Thales SelTrac

Systtm CBTC od firmy Thales se nazyva SelTrac. Posledni verze SelTrac S40
podporuje oba zplsoby automatického provozu, tedy zcela bezobsluzné (GoA4) a provoz
s vlakovym doprovodem (GoA3). Systém SelTrac ma podobnou architekturu jako systém
URBALIS. Trat je tedy rozd€lena na zony odpovédnosti a tyto zény jsou rozdéleny
na segmenty pro zjisténi polohy vlaku. Segmenty mohou byt realizovany pomoci indukénich
smy¢ek nebo mize byt vyuzivana radiova sit’ dle standardu IEEE 802.11 (33).

Pokud jsou segmenty zo6n realizovany indukénimu smyc¢kami, je dana jejich piesna
poloha a vypocet polohy vlaku mezi nimi probihd odometricky. V ptipad€ vyuziti radiové sité
se pro ur¢eni polohy vlakii pouzivaji radiomajaky s ptesné danou polohou. Systém SelTrac S40
umoziuje dosahnout teoretického minimalniho intervalu méné nez 60 s. V komerénim provozu

se v8ak vyuziva $pickovy interval 90 s (33).

Invensys Rail Group SIRIUS

Systém SIRIUS byl navrZen spolec¢nosti Invensys Rail Group. Tento systém nema zadny
zalozni systém a pro detekci vzniku poruchy pouziva komparaci vysledkii mezi nezavislymi
vétvemi ZZ. Presnéji se jedné o logiku dva ze tfi. Pro komunikaci mezi vlakovou a tratovou
¢asti zabezpecovaciho zafizeni se pouziva radiové spojeni. Poloha vlaku se uréuje pomoci
pasivnich baliz, které maji pfesné¢ definovanou polohu. Poloha vlaku mezi balizami se urcuje

pomoci ¢idel a Dopplerova radaru. Tento systém dosahuje teoretického intervalu 80 s (33).

Ansaldo STS
Systém CBTC dodéavany firmou Ansaldo STS nema zadny jiny obchodni nazev jako

u ostatnich vyrobci CBTC. Tento systém rovnéZ vyuziva ke komunikaci mezi vlakovou
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a tratovou ¢asti zabezpefovaciho zatizeni radiovou sit’ dle standardu IEEE 802.11. Zjistovani
polohy vlaku probiha pomoci fixnich baliz a odometrickych ¢idel na vlaku. Pro ptipad poruchy
nebo pro piipad jizdy nevybaveného vlaku se k pfibliznému urceni polohy vyuziva kolejovych
obvodii. Systém dosahuje teoretického minimalniho intervalu mezi vlaky o hodnoté méné

nez 60 s. V provozu se vSak pouziva $pickovy interval minimalné 90 s (33).

Siemens Trainguard MT

Zabezpecovaci zafizeni dodavané spolec¢nosti Siemens se nazyva Trainguard MT. Toto
ZZ umoznuje smiseny provoz vlakl. To znamen4, Ze po tratich vybavenych timto systémem
se mohou pohybovat soupravy vybavené palubni ¢asti CBTC, ale i soupravy timto zatizenim
nevybavené. Komunikaci mezi tratovou a palubni ¢asti CBTC zprostiedkovava subsystém
Airlink, ktery umoziiuje obousmérnou datovou komunikaci. Tento subsystém vyuziva
frekvenci 2,4 GHz (33).

Pro ur€eni polohy a rychlosti vlaku se zde pouziva palubniho Dopplerova radaru
a odometrickych ¢idel. Navic systém Trainguard MT pouziva pocitac¢l naprav pro bezpecnou
detekci volnosti tratovych oddilti. V komerénim provozu tento systém dosahuje $pickového

minimalniho intervalu 80 s (33).

Hitachi CBTC

Dalsim dodavatelem ZZ je japonska spole¢nost Hitachi. Toto ZZ umoziiuje zcela
bezobsluzny provoz vlakli (GoA4). Komunikace mezi tratovou a vlakovou ¢asti
je zprostiedkovana pomoci radiové sité na frekvenci 2,4 GHz. Pro piipad poruchy, pfipadné
pro ptipad jizdy vlaku nevybaveného palubni ¢asti CBTC jsou traté¢ vybaveny kolejovymi
obvody pro bezpecnou detekci obsazeni jednotlivych tratovych oddilt. V provozu tento systém

dosahuje minimalniho intervalu mezi vlaky o hodnoté 120 s (36).
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4 PARAMETRY VOZIDEL A TRATI

V této kapitole jsou obecné popsany zékladni charakteristiky traté metra B
apouzivanych vozidel. Dale jsou popsany konkrétni charakteristiky, které jsou nutné
pro vytvoieni simulace provozu, vcetné¢ charakteristiky pouzitého stanicniho, tratového

a vlakového zabezpecovaciho zatizeni ARS.

4.1 Trat a stanice metra B
Projekt trasy B zacal vznikat uz v roce 1970. K zahdjeni stavby prvniho provozniho

useku 1. B doslo v roce 1979 a byl uveden do provozu v roce 1985. Tento provozni tisek m¢l
5,410 km a 7 stanic. Tento usek vedl ze stanice Smichovské nadrazi do stanice Florenc B.
V roce 1988 byl zahajen provoz na tfetim provoznim useku III. B mezi stanicemi Smichovské
nadrazi — Nové Butovice o délce 5,006 km. V roce 1990 byl zahdjen provoz na druhém
provoznim useku II. B mezi stanicemi Florenc B — Ceskomoravska 0 délce 4,505 km. Paty
provozni Usek V. B byl uveden do provozu v roce 1994. Tento tisek vede ze stanice Nové
Butovice do stanice Zli¢in. Spolu s vystavbou patého provozniho useku probihala i vystavba
depa Zlicin, které slouzi pro deponovani a udrzbu vozidel pouzivanych na trase B. Poslednim
provoznim tsekem je usek IV. B mezi stanicemi Ceskomoravska a Cerny Most. Tento tsek ma
délku 6,447 km (37).

Trasa metra B ma v sou¢asné dobé celkem 24 stanic a provozni délku 25,78 km (37).
Jedna se tedy o nejdelsi trasu metra v Praze. Maximalni podélny sklon trati je 39,925 %e.
Minimélni polomér obloukii je 150 m. Pro tvorbu simula¢niho modelu byla pouZita data
z orienta¢niho schématu mistnich pomért trasy B, kde jsou vyznaceny kilometrické polohy
jednotlivych bodt, ve kterych se méni rozhodné parametry trati. Zarovei jsou v tomto schématu
uvedeny kilometrické polohy jednotlivych vyhybek, kolejovych kiiZovatek, izolovanych styka

a navéstidel (39). Schéma linky prazského metra B je uvedeno na obrazku 6.
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1 kolej g A C kolej 2

Obriazek 6 Schéma linky B

Zdroj: (38)
V tabulce 2 jsou uvedeny jizdni doby a délky jednotlivych mezistani¢nich usekii. Kromé

udajui uvedenych v tabulce je pro tvorbu jizdniho fadu pro model provozu na trase B dilezita
i délka pobytu v jednotlivych stanicich. Pro stanice s mensi frekvenci cestujici je pouzivana

jednotnd délka pobytu 20 s. V obratovych stanicich a ve vyznamnych ptestupnich uzlech je
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délka pobytu prodlouzena na 30 s. Mezi stanice S délkou pobytu 30 s patii: Zli¢in, Nové

Butovice, Smichovské nadrazi, Andél, Mustek B, Florenc B, Ceskomoravska, Vysocanska

a Cerny Most.
Tabulka 2 Jizdni doby a délky mezistani¢nich dseki
Mezistani¢ni usek NI TLE JiZdlzi L Délka (m)
tam (s) zpét (s)

Zli¢in (ZL) — Stodulky (SD) 105 100 1460
Stodilky (SD) — Luka (LK) 80 80 1130
Luka (LK) — Luziny (LZ) 60 60 700
Luziny (LZ) — Htrka (HU) 80 90 1150
Hurka (HU) — Nové Butovice (NB) 60 65 680
Nové Butovice (NB) — Jinonice (JI) 95 100 1370
Jinonice (JI) — Radlicka (RD) 95 100 1420
Radlick4 (RD) — Smichovské nadrazi (SN) 140 140 2160
Smichovské nadrazi (SN) — And¢l (AN) 85 90 1100
Andél (AN) — Karlovo namésti (KN) 90 90 1220
Karlovo namésti (KN) — Narodni tfida (NA) 60 60 640
Narodni tiida (NA) — Mustek B (MSB) 50 55 490
Mustek B (MSB) — Namésti republiky (NR) 70 70 800
Namésti republiky (NR) — Florenc B (FRB) 55 55 550
Florenc B (FRB) — Ki#izikova (KR) 80 80 1090
Kfizikova (KR) — Invalidovna (IN) 75 80 970
Invalidovna (IN) — Palmovka (PA) 90 90 1170
Palmovka (PA) — Ceskomoravska (CE) 90 90 1270
Ceskomoravska (CE) — Vysocanska (VS) 65 65 800
Vysocanska (VS) — Kolbenova (KL) 80 80 1120
Kolbenova (KL) — Hloubétin (HL) 105 100 1540
Hloubétin (HL) — Rajska zahrada (RZ) 115 110 1750
Rajska zahrada (RZ) — Cerny Most (CM) 90 85 1190
Celkem 1915 1935 25770

Zdroj: (39, autor)

Z hlediska provozu jsou vyznamné predevSim stanice S kolejovym rozvétvenim,

kde dochazi k obratlim souprav a manipulaci se soupravami. Jedna se o téchto 6 stanic: Zli¢in,

Nové Butovice, Smichovské Nadrazi, Florenc B, Ceskomoravska a Cerny Most.

Stanice Zlic¢in

Stanice Zli¢in je vybavena jednou obratovou koleji a dvéma spojovacimi kolejemi

do depa Zli¢in. Obratova kolej slouzi pouze pro obraty souprav a pro odstavovani souprav

se nevyuziva. Tato kolej je zdrovenl vybavena sluzebni lavkou. Vyuzitelnd délka obratové

koleje je 190 m (40). Kolejové schéma stanice je uvedeno na obrazku 7.
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spojovaci kolej 91

kolej 1

| ebratovd kolej 0
|

spojovaci kolej 92 /

Obrazek 7 Kolejové schéma stanice Zli¢in

kolej 2

Zdroj: (40), autor
Stanice Nové Butovice

Stanice Nové Butovice je vybavena dvéma obratovymi kolejemi, které mohou byt
vyuzity i pro odstavovani souprav. Vyuzitelna délka kazdé¢ z téchto koleji je 169 m. Koleje jsou
rovnéz vybaveny sluzebni lavkou (40). Mista pro mozné odstaveni souprav jsou v kolejovém

schématu stanice na obrdzku 8 znazornéna zlutym obdélnikem.

obratovd kolej 01
kolej 1

obratovd kolej 02 2 S kolej 2

Obrazek 8 Kolejové schéma stanice Nové Butovice

Zdroj: (40), autor
Stanice Smichovské nadrazi

Stanice Smichovské nadraZi je také vybavena dvéma obratovymi kolejemi se sluzebni
lavkou. Vyuzitelna délka obou koleji je 158 m (40). Misto pro mozné odstavovani souprav je

znazornéno v kolejovém schématu na obrazku 9 Zlutym obdélnikem.

obratovd kolej 01
kolej 1

obratovd kolej 02 2 S kolej 2

Obrazek 9 Kolejové schéma stanice Smichovské nadrazi

Zdroj: (40), autor
Stanice Florenc B

Stanice Florenc B je pfestupni stanici mezi linkou C a linkou B. Stanice je vybavena
spojovaci koleji pro vzajemné propojeni obou linek. Tato spojovaci kolej je vybavena sluzebni

lavkou a Ize ji vyuzit pro obraceni souprav i pro kratkodobé odstavovani souprav. VyuZitelna
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délka koleje pro obrat a odstavovani souprav je 243 m (40). Misto pro mozné odstavovani

souprav je znadzornéno v kolejovém schématu na obrazku 10 zlutym obdélnikem.

kolej 1 / spojovact kolej B - C
kolej 2 \

Obrazek 10 Kolejové schéma stanice Florenc B

Zdroj: (40), autor
Stanice Ceskomoravska

Stanice Ceskomoravska je vybavena jednou obratovou koleji. Kolej je také vybavena
sluzebni lavkou a lze ji vyuzit pro obraty souprav i pro odstaveni souprav. Vyuzitelna délka
koleje 0 je 165 m (40). Misto pro mozné odstaveni soupravy je znazornéno zlutym obdélnikem

ve schématu stanice na obrazku 11.

kolej 1 / obratova kolej 0
kolej 2 \

Obrizek 11 Kolejové schéma stanice Ceskomoravska

Zdroj: (40), autor
Stanice Cerny Most

Stanice Cerny Most je vybavena &tyimi kolejemi, na kterych je mozné provadét
odstavovani a obraty souprav. VSechny koleje jsou vybaveny sluzebni lavkou. V této stanici je
mozné odstavit az sedm souprav. Vyuzitelna délka koleji 3, 1a a 2a je 204 m. Tyto koleje jsou
Vv poloving své délky rozdéleny navéstidly a kazda z nich umoznuje odstaveni dvou souprav.
Kolej 4 ma vyuzitelnou délku 127 m a lze ji vyuZit pro odstaveni jedné soupravy (40). Kolejové

schéma se Zluté¢ vyznacenymi misty pro odstavovani souprav je uvedeno na obrazku 12.
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kolej 3

lolej 1 /_ kolej 1a
X kolej 2a
kolej 2 \

kolej 4 |

Obrizek 12 Kolejové schéma stanice Cerny Most
Zdroj: (40), autor

4.2 Souprava8l-71M

Rekonstruovana souprava 81 — 71 M vznikla rekonstrukci ptivodnich souprav 81 — 71,
které byly sovétské vyroby. Rekonstrukce souprav byla zaddna konsorciu firem Skoda a. s.
Plzeit a CKD Praha Holding a. s. Prvni rekonstruovana souprav byla dodana v roce 1996. Vozy
byly vybaveny zcela novou elektroinstalaci a elektrickou vyzbroji. Z ptivodni trakéni vyzbroje
byly ponechany pouze trakéni motory. Upraven byl i celkovy vzhled soupravy. V soucasnosti
tato souprava obsluhuje linku A a linku B (37, s. 106 — 108).

Souprava 81 — 71 M je tvofena tfemi typy vozl. Viz 2Mt je celni motorovy viiz
s kabinou strojvedouciho, bateriemi a vlakovou ¢asti zabezpeCovaciho zatizeni. Viiz 3Mt je
vlozeny motorovy viiz s bateriemi a je fazen uprostied soupravy. Viiz oznacovany 4Mt je
motorovy viz s instalovanym kompresorovym ustrojim a je fazen na druhé a ¢tvrté pozici

v soupravé (41). Razeni soupravy je uvedeno na obrazku 13.

Obrizek 13 Razeni soupravy 81 - 71M

Zdroj: (42), autor
Z diivodl pevné daného fazeni souprav a rozdilného vybaveni vozl je mozny provoz

pouze ucelenych souprav s péti vozy. Soupravy je mozné v piipadé provozni nutnosti
(naptiklad porucha soupravy) sptahovat, protoze ¢elni vozy jsou vybaveny poloautomatickym
sptahlem. Vozy jsou vybaveny rozsahlou pneumatickou vystroji, ktera je napajena Sroubovymi
kompresory. Ovladani samocinné priibézné brzdy je zajisténo brzdicem DAKO BSE. Pro bézné

brzdéni se pouziva elektrodynamicka brzda s moznosti rekuperace. Soupravy jsou vybaveny
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trakéni vyzbroji s pulzni regulaci. Pro zabezpeCeni jizdy vlaku jsou soupravy vybaveny

vlakovym zabezpecovacem ARS (na trase B) a systémem Matra PA 135 (na trase A) (41).

Zakladni parametry soupravy 81 — 71 M

Mezi zékladni uvazované parametry soupravy patii zejména rozmeéry, hmotnosti

a rychlostni parametry. Tyto veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Zakladni parametry soupravy 81 - 71M

Parametr Hodnoty Jednotky
D¢élka soupravy 96 426 mm
Hmotnost prazdné soupravy 157 910 kg
Hmotnost soupravy se zatézi (6 os-m?) 235610 kg
Hmotnost soupravy se zatézi (8 os'm™) 255 860 kg
Hmotnost ekvivalentni rota¢nim hmotam 26 228 kg
Maximélni zatéZ (8 os'm™) 97 950 kg
Konstrukéni rychlost 90 km-h'
Maximalni rychlost 80 km-h?
Pocet mist k sezeni 230 cestujicich
Pocet mist k stani (8 os'm™) 1088 cestujicich
Celkova kapacita soupravy 1318 cestujicich
2Mt 3Mt 4Mt
Minimalni hmotnost prazdného vozu 31930 | 31350 31350 | kg
Maximélni zatéZ vozu (8 os'm™) 19 050 | 19 950 19950 | kg
Maximélni hmotnost vozu se zatézi | 50980 | 51 300 51 300 kg
(8 0s'm™)
Délka vozu se spiahly 19398 | 19210 19210 | mm

Zdroj: (41, 42), autor
Trakcni charakteristiky soupravy 81 — 71M

Pro plnohodnotnou simulaci jsou zdsadnim vstupnim parametrem trakcni
charakteristiky soupravy. V tabulce 4 jsou uvedeny trak¢ni charakteristiky pouzité pii sestavé
simula¢niho modelu. Hodnoty zrychleni odpovidaji hodnotam sily a jsou vypocteny pomoci
nomindlni hodnoty hmotnosti vlaku se zatéZzi a nominalni hodnoty hmotnosti ekvivalentni

rotacnim hmotam. Uvedené hodnoty jsou stanoveny pro hodnotu trakéniho napéti 750 V (42).
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Tabulka 4 Hodnoty garantované trakéni sily a zrychleni (81 — 71M)

Hodnoty garantované trakéni sily Hodnoty zrychleni
Rychlost |0 os'm™ 6 0s'm™ 8 os'm™ 0 os'm™ 6 os'm 8 os'm™
km-h? KN kN KN m-s? m-s? m-s?
0 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
5 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
10 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
15 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
20 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
25 250,4 353,3 381 1,36 1,35 1,35
30 250,4 353,3 353,3 1,36 1,35 1,25
35 250,4 293,2 293,2 1,36 1,12 1,04
40 250,4 251,8 251,8 1,36 0,96 0,89
45 225,2 225,2 225,2 1,22 0,86 0,8
50 171 171 171 0,93 0,65 0,61
55 136 136 136 0,74 0,52 0,48
60 111 111 111 0,6 0,42 0,39
65 95 95 95 0,52 0,36 0,34
70 84 84 84 0,46 0,32 0,3
75 76 76 76 0,41 0,29 0,27
80 70 70 70 0,38 0,27 0,25

Zdroj: (42)

Dalsi dulezitou hodnotou souvisejici s trakéni charakteristikou je doba pfechodu mezi

vyb&éhem a trakci. Doba ptechodu se sklada z doby zpozdéni a doby nab&éhu. Doba zpozdéni je

doba mezi okamzikem vydani povelu a okamzikem, kdy je hodnota zrychleni rozdilna

od hodnoty zrychleni odpovidajici vyb&hu (0 m-s). Hodnota doby zpozdéni mezi rezimem

vybéhu a trakce je 0,375 s (0,075 s). Doba nabéhu je doba, kterd uplyne od okamziku, kdy je

hodnota zrychleni rozdilnd od hodnoty zrychleni odpovidajici vyb&éhu a okamzikem, kdy

hodnota zrychleni dosahne maximalniho zrychleni. Hodnota doby ndbéhu pro zrychleni

0—40 km:h je 1,36 s (£10 %) (42).

Brzdné charakteristiky soupravy 81 — 71M

Brzdné charakteristiky pouzité pro tvorbu simulacniho modelu jsou uvedeny

v tabulce 5. Hodnoty zrychleni uvedené v tabulce 5 odpovidaji hodnotam sily a jsou vypocteny
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pomoci nomindlni hodnoty hmotnosti vlaku se zatézi a nomindlni hmotnosti ekvivalentni

rota¢nim hmotam.

Tabulka 5 Hodnoty garantované brzdné sily a zrychleni (81 — 71M)
Hodnoty garantované brzdné sily Hodnoty zrychleni

Rychlost J0ossm? |[60sm? [8osm? |0 os'm? 6 0s'm™ 8 0s'm™
km-h? KN kN KN m-s? m-s m-s?
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 -217,00 -308,20 -329,60 -1,18 -1,18 -1,17
10 -216,90 -308,10 -329,40 -1,18 -1,18 -1,17
15 -216,70 -307,70 -329,00 -1,18 -1,18 -1,17
20 -216,40 -307,20 -328,50 -1,18 -1,17 -1,16
25 -216,00 -306,50 -327,80 -1,17 -1,17 -1,16
30 -215,50 -305,80 -327,00 -1,17 -1,17 -1,16
35 -214,80 -304,90 -326,00 -1,17 -1,16 -1,16
40 -214,10 -303,90 -324,90 -1,16 -1,16 -1,15
45 -213,10 -302,70 -323,60 -1,16 -1,16 -1,15
50 -212,00 -301,40 -322,20 -1,15 -1,15 -1,14
55 -211,20 -299,90 -320,60 -1,15 -1,15 -1,14
60 -210,40 -298,30 -318,90 -1,14 -1,14 -1,13
65 -209,20 -296,50 -317,00 -1,14 -1,13 -1,12
70 -208,00 -294,70 -315,00 -1,13 -1,13 -1,12
75 -206,60 -292,60 -312,80 -1,12 -1,12 -1,11
80 -205,20 -290,50 -310,60 -1,11 -1,11 -1,10

Zdroj: (42)

Pro provozni brzdéni soupravy 81 — 71M se pouzivéa elektrodynamickd brzda. Doba

prechodu na maximalni elektrickou brzdu je nezéavisla na aktualni hmotnosti soupravy. Doba

zpozdéni mezi zadanim povelu a reakci brzdy je 0,310 s. Doba nabéhu brzdy na 100 % brzdného
ucinku je 1,18 s (42).

Vozy jsou vybaveny i nouzovou brzdou. Pro nouzovou brzdu je garantovana minimalni

hodnota zrychleni -0,94 m-s?. Tato garantovanad minimélni hodnota po¢itd s nejhor$imi

uvazovanymi adheznimi podminkami a poruchou brzd na jednom z vozil soupravy (42).
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Jizdni odpory soupravy 81 — 71M

Jizdni odpory pouzité v simulaci se déli na odpor jizdy ve vodorovné pfimce a odpor
jizdy v oblouku. Odpor jizdy ve vodorovné piimce je stanoven rovnici uvedenou ve vzorci 1.
Wy = A + kBv? (1)
kde:
W) — jizdni odpor v roviné [N/KN]
A — koeficient o hodnoté 2,5
B — koeficient o hodnoté 0,0012
k — koeficient odporu jizdy v tunelu o hodnoté 1
v —rychlost [km-h™]

Zdroj: (42)
Jizdni odpor v oblouku je ur¢en piednastavenym vypoctem v softwaru OpenTrack,

ktery tento odpor pocita pomoci funkce Strahl’s formula.

4.3 Souprava M1

Soupravy typu M1 jsou nejmodernéjS$imi soupravami provozovanymi na siti prazského
metra. Vznik jednotek M1 souvisi s pfirozenym zastardvanim vozového parku a dalSim
rozsifovanim sité prazského metra. Jednotky nahradily predevs§im dosluhujici vozy sovétské
vyroby, konkrétné typ E¢s. Zadani zakazky na nové soupravy bylo svéfeno konsorciu firem
CKD — AEG — Siemens — SGP. Model nového vozu byl vefejnosti pfedstaven v bfeznu roku
1996. Dne 8. ¢ervence 1998 bylo provedeno oziveni prvni jednotky typu M1 v depu Kacerov.
Nésledné dne 23. ¢ervence 1998 probéhla prvni samostatna zkusSebni jizda soupravy s vlastnim
pohonem. Dne 27. ledna 2000 probéhla prvni zkuSebni jizda s cestujicimi. Typ M1 byl
homologovan dne 14. kvétna 2001. V roce 2009 bylo vyrobeno poslednich 5 souprav tohoto
typu, ¢imz se zvysil jejich celkovy pocet na 53 souprav (37, s. 122 — 123).

Soupravy jsou fazeny jako pétivozové se dvéma ¢elnimi (M 1.1) a tfemi vloZzenymi vozy
(M1.2 a M1.3). Vzhledem Kkrozdilné vybavé kazdého vozu jsou jednotky v provozu
nedé¢litelné. Vozy jsou navic vbéZzném provozu vzajemné nepruchozi. Vozy M1.1
jsou vybaveny stanovistém strojvedouciho, tachografem, mobilni ¢asti zabezpecovaciho
zatizeni, trakénim kontejnerem, baterii palubni sité a statickym méni¢em pro pohon pomocnych
agregatl. Vozy M1.2 jsou vybaveny trakénim kontejnerem a kompresorem. Vozy M1.3
se nachazi uprostied soupravy a jsou vybaveny trakénim kontejnerem a centralnim fidicim
pocitacem. Kazdy viiz je vybaven trak¢ni vyzbroji a pneumatickou brzdou. Vozy jsou vzéjemné

propojeny komunikaéni linkou, ktera tvoti patet fidiciho systému SIBAS. Vozy maji trakéni
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vyzbroj s tiifizovymi asynchronnimi trakénimi motory s elektronickym fizenim (43). Razeni

souprav M1 je uvedeno na obrazku 14.

MI1.1 M1.2 M1.3 M1.2 MI1.1

Obriazek 14 Razeni soupravy M1
Zdroj: (44), autor

U jednotek M1 bylo zaroven pouzito nové pficné usporadani sedadel. Soupravy M1

dosahuji pfi obsazenosti 8 os-m™ kapacity 1240 stojicich a 224 sedicich cestujicich (44).

Zakladni parametry soupravy M1
Mezi zakladni uvaZované parametry soupravy patii zejména rozméry, hmotnosti
a rychlostni parametry. Zakladni udaje pouzité pro simulaci provozu jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Zakladni parametry soupravy M1

Parametr Hodnoty Jednotky
Délka soupravy 96 660 mm
Hmotnost prazdné soupravy 133 200 kg
Hmotnost soupravy se zatézi (6 os-m) 219 750 kg
Hmotnost soupravy se zatézi (8 os'm™) 243 000 kg
Maximélni zatéZ (8 os'm™) 109 800 kg
Hmotnost ekvivalentni rotanim hmotdm 19 360 kg
Konstrukéni rychlost 90 km-h'
Maximalni rychlost 80 km-h
Pocet mist k sezeni 224 cestujicich
Pocet mist k stani (8 os'm™) 1240 cestujicich
Celkova kapacita soupravy 1464 cestujicich
M1.1 | M1.2 M1.3
Minimalni hmotnost prazdného vozu 27 900 | 25900 25600 | kg
Maximalni zatéz vozu (8 os'm™?) 21 150 | 22 500 22500 |kg
Maximalni hmotnost vozu se zatézi | 49 050 | 48 400 48 100 | kg
(8 0s'm™)
Délka vozu 19521 | 19 206 19206 | mm

Zdroj: (45), autor
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Trakcéni charakteristiky soupravy M1

Trak¢ni charakteristiky k soupravé M1 jsou stanoveny pouze pro prazdnou soupravu
a soupravu s maximalnim obsazenim 8 os'm™. Hodnoty zrychleni odpovidaji hodnotam sily
a jsou vypocteny pomoci nominalni hodnoty hmotnosti vlaku se zatézi a nominalni hodnoty
hmotnosti ekvivalentni rotacnim hmotam (45). Trak¢ni charakteristiky pouzité jako podklad

pro simulaci jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Hodnoty garantované trakéni sily a zrychleni (M1)
Hodnoty garantované trakéni sily Hodnoty zrychleni
Rychlost 0 os'm™ 8 os'm™ 0 os'm™ 8 os'm™
km-h? KN KN m-s™ m-s”
0 208,67 356,66 1,30 1,29
2,5 208,67 356,66 1,30 1,29
5 208,67 356,66 1,30 1,29
10 208,67 356,66 1,30 1,29
15 208,67 356,66 1,30 1,29
20 208,67 356,66 1,30 1,29
25 208,67 356,66 1,30 1,29
30 208,67 356,66 1,30 1,29
35 178,60 305,26 1,11 1,11
40 156,50 267,50 0,98 0,97
45 139,32 238,13 0,87 0,86
50 125,20 214,00 0,78 0,78
55 113,54 194,07 0,71 0,70
60 104,34 178,33 0,65 0,65
65 96,36 164,69 0,60 0,60
70 89,61 153,16 0,56 0,56
75 83,47 142,67 0,52 0,52
80 78,56 134,27 0,49 0,40
Zdroj: (45)

Doba piechodu mezi rezimem vyb&hu a trakce se stejné jako u soupravy 81 — 71M
sklada z doby zpozdéni a doby nabéhu na 100 % garantované trakéni sily. Doba zpozdéni
garantovana vyrobcem soupravy je 0,2 S (£10 %). Maximalni hodnota doby nabéhu na 100 %
trakce, je 1,533 s u prazdné soupravy a 1,523 s u maximalné obsazené soupravy pii toleranci
+15 % (45).
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Brzdné charakteristiky soupravy M1

Brzdné charakteristiky soupravy M1, které byly pouzity pro tvorbu simulaéniho
modelu, jsou uvedeny v tabulce 8. Hodnoty zrychleni uvedené v tabulce 8 odpovidaji hodnotam
sily ajsou vypocteny pomoci nomindlni hodnoty hmotnosti vlaku se zatézi a nominalni
hmotnosti ekvivalentni rotanim hmotam. Hodnoty garantované brzdné sily nejsou

pro soupravu M1 k dispozici, proto jsou v tabulce 8 uvedeny pouze hodnoty zrychleni.
Tabulka 8 Hodnoty zrychleni pro provozni brzdu soupravy M1

Hodnoty zrychleni
Rychlost 0 os'm™ 8 os'm™
km-h? m-s m-s?
0 -1,38 -1,37
2,5 -1,38 -1,37
5 -1,38 -1,37
10 -1,38 -1,37
15 -1,38 -1,37
20 -1,38 -1,37
25 -1,38 -1,37
30 -1,38 -1,37
35 -1,38 -1,37
40 -1,38 -1,37
45 -1,38 -1,37
50 -1,38 -1,37
55 -1,38 -1,37
60 -1,38 -1,37
65 -1,27 -1,26
70 -1,18 -1,18
75 -1,10 -1,10
80 -1,03 -1,03
Zdroj: (45)

Pro provozni brzdéni se u soupravy M1 pouZziva elektrodynamicka brzda. Pro rychlosti
niz§i nez 10 km-hse pouziva pneumaticka brzda. Doba ¢istého zpozdéni reakce elektrické
brzdy je 0,2 s. Maximalni doba nabéhu na 100 % brzdné sily je 1,623 s (x15 %) pro prazdnou

soupravu a 1,613 s (£15 %) pro maximaln€ obsazenou soupravu (45).
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Vozy soupravy M1 jsou také vybaveny nouzovou brzdou. Pro tuto nouzovou brzdu je

garantovana minimalni hodnota zrychleni -0,94 m-s2 (45).

Jizdni odpory soupravy M1

Jizdni odpor pro jizdu v oblouku je stejné¢ jako u soupravy 81 — 71M urcen
pfednastavenym vypoctem v programu OpenTrack. Konkrétné funkcei Strahl’s formula. Jizdni
odpor pfi jizd€ v ptimce brzdou nebo trakci je dan rovnici uvedenou ve vzorci 2.
W, = 1,16 + 0,0088 - v + 0,156 - v2 - m™? @)
kde:
W — jizdni odpor v roviné [N/kN]
v — rychlost [km-h]
m — hmotnost [t]

Zdroj: (45)

4.4 Zabezpecovaci zatizeni na trase B

Stani¢ni a tratové zabezpefovaci zatizeni, zabezpecujici provoz na tratich a ve stanicich
s kolejovym rozvétvenim, je typu AZD 71 specialné upravené pro metro. Pro moznost délkové
obsluhy zabezpecovaciho zatfizeni z centralniho dispecinku je zfizena elektronickd nadstavba
reléového zabezpecCovaciho zafizeni (38, s. 123 — 124).
Vlakovy zabezpecovac ARS

Pro simulaci provozu na trase B jsou dulezité zejména charakteristiky vlakového
zabezpecovaciho zatizeni ARS. Toto ZZ sovétské vyroby bylo plivodné instalovano na vSech
linkach prazského metra, postupné vSak dochdzi k jeho nahrazovani modernéjSimi systémy.
Na trase B v soucasné dobé (r. 2017) dochazi k jeho nahradé za ZZ typu LZA. Jako podklad
pro tvorbu modelu slouzi parametry ZZ ARS, kterym je trasa v soucasné dob¢ vybavena.

Vlakovy zabezpecova¢ ARS je liniovy vlakovy zabezpecovac. To znamena, Ze rychlost
vlaku je zafizenim kontrolovana nepfetrzité ve v§ech bodech trati. Toto ZZ umozinuje nasledny
interval vlakt 90 s, coZ umoziiuje maximalni teoretickou propustnost 40 pari vlaki za hodinu.
Zatizeni zajiStuje bezpecné zastaveni vlaka pied obsazenym nebo porouchanym kolejovym
obvodem nebo pie navéstidlem s navésti STUJ (kromé navésti TABULKA S VYKRICNIKEM
na absolutnim navéstidle). Vlakovy zabezpeCoval zaroven kontroluje rychlost vlaku
Vv jednotlivych kolejovych obvodech. Zabezpefovaci zafizeni ARS se sklada z tratové
a mobilni Casti (46).

Trat'ova Cast tohoto liniového zabezpecovace vyuziva principu dodate¢ného kodovani.

To znamen4, Ze pokud nejsou kolejové obvody obsazeny (zaSuntovany), tak je pfipojena pouze
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zakladni vystroj a je kddovan zdkladni signalni kmitocet 275 Hz. Po obsazeni kolejového
obvodu ¢elnim vozem vlaku za¢ne kolejovy obvod signalni kmitocet pro ptislusny rychlostni
stupent. Generovani pfislusSnych kmito¢tli zabezpecuje generator automatické lokomotivni
signalizace (GALS). GALS vysild rychlostni kmito¢ty na zakladé vybuzeni piislusnych
rychlostnich relé. Rychlostni relé jsou pfipojovany podle definovanych zéavislosti tj. volnost
nasledujicich kolejovych obvodi v soucinnosti s preddefinovanymi zabrzdnymi vzdalenostmi
podle projektu. Pfipojeni pfislusnych rychlostnich relé a generovany kmitocet je uvedeno
v tabulce 9. Rychlosti, které maji byt kodovany v jednotlivych kolejovych obvodech,
na zaklad¢ obsazeni nésledujicich kolejovych obvodi, jsou uvedeny v kédovacich tabulkéch.
Tratova cast zabezpecovace ARS zaroven zabezpecuje splnéni Uplné blokové podminky.
To znamena, ze kromé uvolnéni obsazeného kolejového obvodu musi byt obsazen kolejovy
obvod nésledujici (46, 47).

Tabulka 9 Generovani kmito¢ti na zakladé poZadované rychlosti

Rychlost (km/h) Vybuzené Generovany kmitocet
rychlostni relé (Hz)
0 - 275
20 2R 225
40 2R, 4R 175
60 2R, 4R, 6R 125
80 2R, 4R, 6R, 8R 75
Zdroj: (47)

Mobilni ¢ast vlakového zabezpefovace piijimd a vyhodnocuje signaly 0 povolené
rychlosti v pojizdéném kolejovém tuseku a porovnava je se skuteCnou rychlosti vlaku.
V ptipadé, ze aktudlni rychlost vlaku je vys$si neZ kdédovana rychlost, dojde k samoc¢innému
snizeni rychlosti vlaku. Jakykoliv kmitocet rozdilny od pieddefinovanych kmitocta je
vyhodnocen jako ztrata signalu. Okamzita rychlost vlaku je urovana pomoci osovych
tachogeneratorii. Kazdy c¢elni viiz je vybaven lokomotivnim ndvéstidlem, které¢ informuje
strojvedouciho o dovolené rychlosti v ptislusném kolejovém tseku a v nasledném kolejovém
useku. Vzhled lokomotivniho navéstidla je na obrazku 15. Kromé lokomotivniho navéstidla je
soucasti vystroje kazdého ¢elniho vozu pfistrojova skiiit umisténa za kabinou strojvedouciho,
snimaci civky umisténé pied prvnim dvojkolim vozu, osové generatory, ovladaci fadi¢ systému

ARS a elektropneumaticky ventil brzdného systému (46, 47).
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Obrazek 15 Lokomotivni navéstidlo ARS

Zdroj: (47)

Mobilni ¢ast ZZ ARS umoziuje sestaveni fidicich vozovych obvodi do rezimu JIZDA

V piipadg, Ze:
[ ]

je ptijimén povolujici kmitocet a rychlost vlaku je nizsi nez povolend rychlost,
je pfijiman kmitocet zakazujici jizdu nebo dojde ke ztrat€ kodu a zaroven je
stisknuto tla¢itko bdglosti a rychlost vlaku je nizsi nez 20 km-h™,

doslo po ptekroceni povolené rychlosti a zdsahu brzdového systému k potvrzeni
této skutecnosti stiskem tlacitka bd¢€losti, piestaveni paky fidiciho kontroléru
do nulové polohy a snizeni rychlosti na pozadovanou troven.

Zdroj: (46)

Zabezpecovaci zafizeni ARS da povel k zasahu brzdy v pfipadech, kdy:

skute¢na rychlost je vyssi nez kodovana rychlost,
je piijiman povolujici kmitocet a rychlost vlaku je stejna nebo niz$i nez povolena
rychlost a zaroven jsou stisknuta tlacitka bdélosti,

strojvedouci nepotvrdil zasah ZZ pfti ptekroceni rychlosti kratkodobym stiskem

tlaéitka bdélosti,
je piijiman povolujici kmitocet, ale souprava se do 7 — 9 sekund po zadani povelu

k jizd¢ nerozjede (ochrana proti ujeti na spadu).
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e je prijiman zakazujici kmitoCet a nejsou stisknuta tlacitka bdélosti,

e je prijiman zakazujici kmitocet a jsou stisknuta tlacitka bdélosti, ale rychlost

vlaku je vyssi nez 20 km-h?,

e je pfijiman zakazujici kmitoCet a jsou stisknuta tlacitka bd¢losti, pfi rychlosti

nizsi nez 20 km-h™, ale doslo ke ztraté kodu (pro dalsi jizdu je nutné tladitka

bdélosti uvolnit a opétovné stisknout).

e je pfijiman povolujici kmitocet 75 — 175 Hz a rychlost vlaku je niz$i nez

5 km-h a jizdni paka neni v jizdni poloze (parkovani).

Zdroj: (46)
Vyznam jednotlivych kodi pro ARS a navésti lokomotivniho navéstidla jsou uvedeny
v tabulce 10.
Tabulka 10 Vyznam vysilanych kmitoéti a navésti lokomotivniho navéstidla
Vysilany kmitocet (Hz) Sviceni lokomotivniho Vyznam pro ARS
navéstidla
75125175 225 205 | i | et | mynt Gt | nisiodn (k)
S 80 0
S| N 60 80 60
S N 40 80 40
S N 80 0
S N P 80 80
S 60 0
S| N 40 60 40
S N 20 60 20
S N P 60 >60
40 0
N 20 40 20
N P 40 >40
20 0
P 20 P 20 >20
S 0 >0
S — kmitocet vysilany vV soucasném kolejovém obvodé
N — kmitocet vysilany z piedvéstniho obvodu
Zdroj: (46)
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5 SIMULACE PROVOZNiICH KONCEPTU

V této kapitole je obecné popsan software (SW) OpenTrack a postup tvorby
simulaéniho modelu. Simula¢ni model je vytvofen na zékladé parametrii popsanych
v kapitole 4. Pro validaci modelu byl nejdfive sestaven a simulaci ovéfen tzv. ovéfovaci
provozni koncept. Tento provozni koncept vyuziva principti konven¢niho provozu vlakl
se zjednoduSenym konven¢nim zabezpecovacim zafizenim. Jizdni fad pouzity pro ovetovaci
provozni koncept je vytvoien na zdklad¢ analyzy skutecné pouzivaného jizdniho fadu.
Na zaklad¢ overovaciho provozniho konceptu byl simula¢ni model upraven pro automaticky
provoz. Pro ovéfeni moznosti automatického provozu byly sestaveny celkem Ctyii provozni

koncepty, jejichz popis a vyhodnoceni je také predmétem této kapitoly.

5.1 Software OpenTrack

Software OpenTrack slouzi pro simulaci provozu pro v§echny druhy kolejové dopravy.
Jedna se o produkt Swiss Federal of Technology Institute for Transport Planning and Systems.
OpenTrack se pouziva ptedev§im pro uréovani kapacity Zelezni¢nich trati, ptfipadn€ jiné drazni
infrastruktury, pro testovani propustné vykonnosti, pro ovefovani stability navrhovanych
jizdnich tadu a pro testovani energetické naro¢nosti jizdy vlaku. Vstupnimi daty pro vytvoreni
simulaéniho modelu jsou data o infrastruktufe, o vozidlech a o jizdnim fadu. Vystupem
simulace jsou diagramy jizdy vlaku, statistiky, plany obsazeni koleji a ndkresné jizdni fady.

Tento software je také nastrojem pro ovéfeni moznosti nové navrhované infrastruktury,
vcetné uprav zabezpeCovaciho zafizeni. Simulaci v softwaru OpenTrack je moZzné odhalit
omezujici faktory, které vyplyvaji z navrhovanych zmén. Pro ovétfeni Uprav technologie
provozu a zabezpecovaciho zatizeni na trase B byl pouzit software OpenTrack verze 1.3, ktery

je k dispozici ve skolni laboratofi.

5.2 Postup vytvoreni simula¢niho modelu v softwaru OpenTrack
Vytvoreni simula¢niho modelu je velmi ¢asoveé narocné ¢innost. Pro moznost vyuziti

plné funk¢ni simulace je zapotiebi zapracovat vSechna potiebnd vstupni data. Zejména se jedna

o data o infrastruktute, vozidlech, zabezpecovacim zatizeni a jizdnich cestach.
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Zadani parametri infrastruktury

Parametry infrastruktury se do modelu zadavaji na jednotlivé pracovni listy. Zakladnimi
prvky pro vkladani infrastruktury jsou dvoubody tzv.: Vertex, které reprezentuji kilometrickou
polohu mist na trati, kde se méni parametry trati, ptipadné se zde nachézeji dalsi rozhodné prvky
infrastruktury. V ptipadé, ze se v daném mist¢ méni sklon trati, polomér oblouku nebo
parametry tuneld, postacuje pouhé vlozeni kilometrické polohy tohoto mista. Vlozeni
kilometrické polohy bez zadani dalSich parametrit dvoubodu se pouziva také pro vkladani
vyhybek a ndmezniki vyhybek. Pro tvorbu tohoto simula¢niho modelu byla pouzita data
0 infrastruktuie vychazejici z orientaéniho schématu mistnich pomért trasy B (40). Vkladani
ostatnich prvkil infrastruktury jako jsou navéstidla a balizy se provadi vlozenim ptislusného
prvku do dvoubodu, ktery zastupuje kilometrickou polohu tohoto prvku. Navéstidla byla
do modelu vlozena na zakladé idaji ze schématickych plant stanic. Balizy byly vlozeny pied
absolutni a tratové navéstidla a také pred konec nastupisté. Balizy byly vkladany tak, aby i pfi
nepiesnosti uréeni polohy vlaku +5 % (48), doslo k jeho zastaveni s pfesnosti na jeden metr.
Jednotlivé stanice se vkladaji pomoci nastroje Stations. Do kazdé stani¢ni koleje musi byt
vloZen specialni stani¢ni dvoubod.: Station Vertex, ktery reprezentuje kilometrickou polohu
stanice v kazdé stani¢ni koleji. Pro funkénost simulaéniho modelu pro trasu B byly kromé
existujicich stanic vlozZeny i fiktivni stanice s obratovymi kolejemi. Jedna se o stanice: Zli¢in
depo (ZLD), Zli¢in obrat (ZLO), Nové Butovice obrat (NBO), Smichovské nadrazi obrat
(SNO), Florenc spojka B — C (FRBC), Ceskomoravska obrat (CEOQ) a Cerny Most obrat
(CMO).

Jednotlivé vlozené dvoubody se spojuji hranami (Edges), které zastupuji jednotlivé
koleje. Do téchto hran se zadavaji sklonové a smérové parametry trati. Zaroven se zde zadavaji
parametry tuneld. Pro tvorbu simulacniho modelu bylo vloZeno né&kolik typl tunelt:
dvoukolejny tunel s rovnymi sténami, jednokolejny tunel s rovnymi sténami a jednokolejny
tunel s kruhovym pidorysem o praméru 5,1 m.

Po vytvoreni takovéto sit¢ bodl a hran je nutné pfitadit vybrané body k jednotlivym
stanicim a vytvofit tzv. Station Area, tedy obvody stanic. Ptiklad vytvotené stanice Cerny Most

obrat je uveden na obrazku 16.
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Obrizek 16 Model stanice Cerny Most obrat
Zdroj: autor v SW OpenTrack

Zaddani parametri jednotlivych souprav

Parametry souprav se zadavaji dvoufdzové. V prvni fazi se zadavaji parametry hnaciho
vozidla a ve druhé fazi parametry vlakl (souprav). Do modelu bylo vlozeno celkem 5 typi
hnacich vozidel. Jednotlivé typy se li§i parametry, které se méni s obsazenosti soupravy.
Pro soupravy 81-71M byly vloZeny parametry pro plné obsazenou soupravu (8 os-m2), sttedng
obsazenou soupravu (6 os'm™) a pro prazdnou soupravu. Pro soupravu M1 byly zadany
parametry pro plné obsazenou soupravu (8 os'm?) a pro prazdnou soupravu. Konkrétni
parametry, které je nutné vlozit do editoru hnacich vozidel, jsou: ndzev hnaciho vozidla,
hmotnost, adhezni hmotnost, délka, maximalni rychlost, trakéni vykon, trakéni napajeci
soustava a druh vlakového zabezpecovace. Tyto hodnoty byly zadany podle tabulek
garantovanych parametri souprav.

Ve druhé fazi jsou do modelu zadany parametry vlakl. Parametry vlakl se zadavaji
v editoru vlakd, kde je kazdému vlaku ptifazeno hnaci vozidlo a dal$i parametry: nazev vlaku,
typ vlaku, kategorii vlaku, hodnotu maximalni akcelerace, dobu zpozdéni nab&hu trakce, brzdné

charakteristiky a soucinitele odporu.

VloZeni jizdnich cest

Po zadéani vSech vySe uvedenych parametrii je nutné ur€it jizdni cesty, které je mozné
pro model pouzit. Postup vytvareni jizdnich cest se skladd ze tfi hlavnich casti. Prvni cast
tzv. Routes slouzi k pfifazeni vSech uvaZovanych jizdnich cest k jednotlivym hlavnim
navéstidlim. OpenTrack tyto jizdni cesty vyhledava automaticky, ale pro spravnost modelu je
nutné vybrat z mnoziny moznych cest pouze ty, které se shoduji se zavérovou tabulkou. Druhé
¢ast spociva ve vytvoreni konkrétnich jizdnich cest tzv. Paths, které jsou sloZeny z jednotlivych
Routes. Treti Cast spociva v zadani tzv. Itineraries, tedy itinerait, které se skladaji

z jednotlivych Paths.
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VioZeni jizdnich Fadi

DalSim bodem je vytvofeni konkrétnich vlakt. Tato volba se provadi v menu Courses
and Services. V tomto menu se konkrétnimu vlaku piifadi: ¢islo, kategorie a zptisob obsazovani
trati. Pro kazdy vlak je nutné zvolit konkrétni itinerafe a urcit jejich vzajemnou preferenci. Déle
je potieba zvolit jizdni fad, ktery bude nasledné ovéten v simulaci. Pokud takovy jizdni fad neni
k dispozici, je potieba urcit ¢as odjezdu z vychozi stanice a spustit simulaci. Nasledn¢ 1ze podle
dat z prubéhu simulace jizdni fad dodate¢né vytvofit. Pro zjednoduSeni prace s programem
je mozné spoje, které se periodicky opakuji vkladat kopirovanim, pii kterém se ¢asové polohy

nasledujicich spojii posunou o zvoleny ¢as vici pivodnimu jizdnimu fadu.

VioZeni parametru zabezpecovaciho zaiizeni

Pro spravnou funkci simula¢niho modelu je nutné vlozit parametry zabezpecovaciho
zafizeni. Parametry stani¢niho zabezpecovaciho zafizeni jsou pro vSechny stanice stejné,
protoze vSechny stanice jsou vybaveny reléovym zabezpeCovacim zafizenim s elektronickou
nadstavbou. Pro modelovani vlastnosti reléového zabezpeCovaciho zafizeni bylo pouzito
pfednastavenych hodnot pro elektrické (reléové) stavédlo, tedy Electric signalbox. Tratové
a vlakové zabezpeCovaci zafizeni je predmétem upravy modelu pro konvenéni provoz
V ovéfovacim provoznim konceptu (kapitola 5.3.1) a pro automaticky provoz v navrhovych

provoznich konceptech (kapitola 5.4.1).

5.3 Ovérovaci provozni koncept
Pro ovéfovaci provozni koncept bylo nutné upravit model tak, aby byla spravné

simulovana funkce stavajiciho zabezpecovaciho zatizeni ARS. V takto upraveném modelu byla
nasledné provedena simulace ovéfovaciho provozniho konceptu. Tento koncept slouzi
predevs§im Kk ovéfeni funkénosti simulace pro stavajici provoz. K tomuto G¢elu byl zpracovan
4,5 hodinovy grafikon vlakové dopravy. V tomto grafikonu jsou pouZity tfi typy intervald, které
vychézeji z intervalli, které jsou na trase metra B v soufasném provozu vyuzivany. Jedna
se o interval 600 s, 300 s a 141 s. Tyto intervaly se méni kazdou hodinu. Vystupem simulace je
kromé ovéfeni spravnosti modelu také odchylka pouzitych jizdnich dob od jizdnich dob

dosazenych simulaci.
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5.3.1 Uprava modelu pro simulaci konvenéniho provozu se zabezpefovacim zarizenim
ARS a mozZnosti konven¢niho provozu
Pro spravnou funkci simula¢niho modelu bylo nutné provéfit moznost simulace

zabezpeCovaciho zafizeni ARS. Funkce tohoto zafizeni byly jiz popsany v kapitole 4.
V softwaru OpenTrack vSak neni mozna simulace se zachovanim vSech jeho funkci. Proto bylo
pfistoupeno k tpravé modelu tak, aby plnil zakladni funkce nutné pro simulaci ovéfovaciho
provozniho konceptu.

Zjednoduseny model funkce zabezpecovaciho zafizeni vyuziva permisivni a absolutni
svételna navestidla, kterd jsou na trati metra B ziizena. Doslo k upravé a rozsiteni jejich funkci.
Principialné se jedna o systém autobloku, ktery je pouzivan na béznych zelezni¢nich trati. Tento
autoblok, pouzity v simulaénim modelu, umoziuje jizdu vlaku maximalni tratovou rychlosti
do volného prostorového oddilu. V ptipadé, ze je tento oddil obsazen, muze vlak pokracovat
sniZzenou rychlosti. Tato rychlost je pro kazdé nédvéstidlo jind a je urcena na zdkladé udaja
uvedenych v kédovacich tabulkach. Jedna se vzdy o maximalni rychlost uréenou kédovaci
tabulkou pro dany prostorovy oddil. Navéstidla v simulacnim modelu nejsou predvésti
nasledujiciho navéstidla, proto je fiktivné prodlouzena dohlednost téchto navéstidel na 500 m.

Pro moznost jizdy za absolutni navéstidla, ktera jsou zfizena ve stanicich s kolejovym
rozvetvenim, je model upraven jinym zptisobem. Tato navéstidla maji vzdy absolutni platnost
a pro dalsi jizdu vlaku musi byt cely nasledujici prostorovy oddil volny. Zaroven musi byt
postavena vlakova cesta pro dalsi vlak a proveden jeji zavér. Navést VYKRICNIK, ktera je
navesti pridruzeného navéstidla k absolutnimu navéstidlu, neni v simula¢nim modelu feSena.
Splnéni zaveéru vlakové cesty a volnosti prostorového oddilu je ddno podminkou uvolnéni
celého prostorového oddilu a postavenim vlakové cesty pro nasledujici vlak. V ptipade,
e nasledny vlak sméfuje na jinou kolej, je navést STUJ na absolutnim navéstidle zménéna

na navést dovolujici jizdu ihned po postaveni a provedeni zavéru vlakové cesty.

Priklad principu tvorby zjednoduseného modelu ZZ ARS

Pro nazornost se autor rozhodl popsat princip Upravy simula¢niho modelu pro simulaci
77 ARS. Jako ptiklad principu upravy ZZ pro simulac¢ni model byl zvolen mezistani¢ni usek
Luka — Luziny ve druhé tratové koleji. V tomto mezistaniénim useku se nachazeji celkem
tf1 tratova navestidla a to: 056, 060 a 062. Poloha néavéstidel a jednotlivych kolejovych obvodii

je uvedena na obrazku 17.
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LEB l Lk4 ) LK2 LZ16 I LZ14 LZ12 Lz10
|

km 6.231

km 6.142

ke 5.

}—li— Kolejovy obvod s izolovanym stykem - napajeci konec
I Tlakovy uzavér

SO— 203 Permisivni navéstidlo

Obrazek 17 Schéma mezistani¢niho useku Luka — LuZiny
Zdroj: (49), autor

Pro kazdy kolejovy obvod je kddovaci tabulkou dana maximalni rychlost, kterou mize
vlak jet. Ptiklad ¢asti kodovaci tabulky je uveden na obrazku 18. Cervené oznadeny jsou
rychlosti, které byly v modelu pfitazeny jednotlivym névéstidlim pro jizdu do obsazené¢ho
prostorového oddilu. V piipadé kédované rychlosti 0 km-h? je v simulaénim modelu dovolena

jizda do obsazeného prostorového oddilu rychlosti 20 km-h,

Navéstidio | Kolejoveé ocbvody |Navéstidio| Kolejove obvody |Navéstidlo| Kolejové obvody |Navéstidlo
056 LK 4 LK 2 060 LZ16 | LZ 14 062 LZ12 | LZ10 064
(=} -l
e 0 >

ce | o 2 ==
9)=] 60 40 Z] 0 =
O 60 60 | O& 20 T © >
80 60 oe 40 0 e 0 =<

80 P24 60 20 pZ 4 o I ¢©
& Navést Stij 20 Rychlost kddovana kolejovym obvodem [km/h]
() & Navést Vystraha 40 Rychlost kddovana kolejovym obvodem [km/h]
ﬁ Navést Rychlost 40 km/h 60 Rychlost kddovana kolejovym obvodem [km/h]
=== (Obsazeny kolejovy obvod 80 Rychlost kédovana kolejovym obvodem [km/h]

Obrazek 18 Priklad kodovaci tabulky
Zdroj: (49), autor

Funkcnost zjednoduseného modelu zabezpecovaciho zaiizeni ARS

Z hlediska funkcnosti simulacniho modelu bylo nutné ovéfit fungovani takto
upraveného zabezpe€ovaciho zafizeni. Zejména pak minimalni interval mezi ndslednymi vlaky.
Tento interval byl uréen pomoci opakovanych simulaci jizdy naslednych vlaka v obou smérech.
Vysledkem téchto simulaci je SpiCkovy minimalni interval 114 s. Tento interval postacuje

pro simulaci ovéfovaciho konceptu, kde je pouzit Spickovy minimalni interval 141 s.
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Zjednodusenim funkce zabezpeCovaciho zafizeni vSak doslo k prodlouzeni minimalniho
intervalu, které umoziuje zabezpecovaci zafizeni ARS 0 25 s. Na obrazku 19 je uveden diagram
obsazeni jednotlivych prostorovych oddili vuseku mezi stanicemi Smichovské
nadrazi — Kiizikova naslednymi vlaky jedoucimi v intervalu 100 s. Cervenymi krouzky jsou
vyznacena mista, kde dochazi ke konfliktim tras jednotlivych vlakii. Z obrazku je patrné,
ze K vzajemnému ruseni tras dochazi predevsim pied stanicemi s prodlouzenou délkou pobytu

na 30 s.

Smichovské nadrazi

Andal

Karlovo namésti

Narodni tfida
Mustek B
Namésti Republiky
Florenc B
[ obsazeny prostorovy oddil
O mista vzajemného rudeni tras
L planovany JTR/simulovana jizda vlaku
Kiizikova .

L
o0 E e

Obrazek 19 Diagram obsazeni prostorovych oddili (konven¢ni provoz)
Zdroj: autor v SW OpenTrack
Pro lichy smér (Cerny Most — Zli¢in) jsou pii intervalu 100 s omezujicimi

mezistanicnimi  Gseky Kiizikova — Florenc B, Namésti Republiky — Mistek B,
And¢l — Smichovské nadrazi a Stodtiilky — Zli¢in. Nejvice omezujici usek, ve kterém jsou trasy
vlakl vzajemné ruseny i pfi intervalu 113 s je mezi stanicemi Ktizikova — Florenc B. V sudém

sméru dochazi k ruseni tras pfi intervalu 100 s pouze mezi stanicemi Radlicka — Smichovské
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nadrazi a Smichovské nadrazi — And¢l. Nejvice omezujicim usekem je z hlediska simula¢niho
modelu tsek Kiizikova — Florenc B v lichém sméru, kde dochazi k opakovanému brzdéni vlaku

pted absolutnim navéstidlem FRB — L1.

5.3.2 Analyza soucasného jizdniho Fadu
V soucasné dobé se pouziva cela fada jizdnich fadi v zavislosti na ¢asovém obdobi.

Intervaly se zkracuji pfedev§im v hodinach ranni a odpoledni $pic¢ky. V tabulce 11 jsou uvedeny

pouzivané intervaly podle jednotlivych hodin, kdy je metro v provozu.

Tabulka 11 Intervaly pouZivané na trase B

Casové obdobi | Interval (s) | Casové obdobi | Interval (s)
05:00 - 06:00 | 290-600 | 15:00-16:00 | 164 - 237
06:00 - 07:00 | 141-250 | 16:00-17:00 164
07:00 - 08:00 141 17:00 - 18:00 | 164 - 209
08:00 - 09:00 | 141-150 | 18:00 - 19:00 250
09:00 - 10:00 | 180-231 | 19:00-20:00 | 290 - 360
10:00 - 11:00 | 237-300 | 20:00 - 21:00 450
11:00 - 12:00 300 21:00 - 22:00 | 529 - 600
12:00 - 13:00 300 22:00 - 23:00 600
13:00 - 14:00 | 237-300 | 23:00-24:00 | 391 -600
14:00 - 15:00 | 243 -273

Zdroj: (39), autor
Dal$im dillezitym aspektem, ktery byl pfedmétem analyzy souc¢asného jizdniho fadu, je

doba obratu soupravy v koncovych stanicich. Jedna se o dobu mezi piijezdem soupravy
do stanice a mezi odjezdem stejné soupravy ze stanice v opacném sméru. V obou obratovych
stanicich byla zjiSténa minimalni doba obratu ¢tyfi minuty. Celkova cestovni doba ve sméru
Zli¢in — Cerny Most je 41 minut a 25 sekund, ve sméru Cerny Most — Zli¢in je cestovni doba
41 minut a 45 sekund.

5.3.3 Simulace ovérovaciho provozniho konceptu
Pro simulaci konven¢niho provozu byl sestaven 4,5 hodinovy jizdni tad. V tomto

jizdnim fadu jsou pouzity tii z intervalti pouzivanych na trase metra B. V dob¢ od 5:00 do 6:00
hod. je to interval 600 s, v dobé od 6:00 do 7:00 hod. interval 300 s a v dob¢ od 7:00 do 8:00
hod. interval 141 sekund. Interval 141 sekund je zaroven nejkrat$im pouzivanym intervalem
na trase B. Pro simulaci provozu byly pouzity ¢tyfi typy souprav. Pro provoz s cestujicimi jsou
vyuzity soupravy 81 — 71M s obsazenim 8 os‘m? a M1 s obsazenim 8 os:‘m™. Pro soupravové

jizdy jsou pouzity prazdné soupravy 81 — 71M a M1.
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Pro kvalitni simula¢ni model bylo nutné stanovit i obéhy souprav tak, aby byla dodrzena
miniméalni doba obratu 4 minuty. Doba obratu pouzita v jizdnim fadu pro ovétovaci provozni
koncept je stanovena podle vzorce 3.

To=2"t +2 -ty + 21, + ty 3)
kde:

To — doba obratu [s]

tx — doba pobytu v kone¢né a vychozi stanici [s]

tpo — doba piistavné a odstavné jizdy [s]

t; — doba zprovoznéni/zneprovoznéni stanovisté [s]

t,» — doba pfechodu strojvedouciho na druhé stanovisté [s]

Zdroj: autor
Jednotlivé technologické Casy se shoduji s ¢asy pouzivanymi konstruktéry jizdnich fada

prazského dopravniho podniku. Jedinou vyjimku tvoii doba ptistavné a odstavné jizdy, ktera
byla ur¢ena simulaci a po zaokrouhleni na celych 5 s nahoru jde o dobu 35 s pro obratové
stanice Zli¢in obrat a Cerny Most obrat. Doba pobytu v kone¢nych stanicich je vzdy 30 s (39),
doba na zprovoznéni/zneprovoznéni stanoviste je 20 s a doba prechodu strojvedouciho na druhé
stanoviste je 80 s (50). Dosazenim do vzorce 3 byla zjisténa minimalni doba obratu 250 s. Tato
minimalni doba obratu je pouzita i u ovéfovaciho jizdniho fadu.

Pro ovéfovaci provozni koncept byly vytvofeny ob&hy souprav a to pro stanoveni
minimalniho poctu souprav a pro ovéfeni funkce stfidani obratovych koleji. Pro interval
141 s jsou ve stanici Cerny Most obrat vyuzivany dvé obratové koleje, jejichz pouziti
se periodicky stfida tak, aby souprava méla vzdy minimalni dobu pobytu Vv obratové koleji
120 s. Ve stanici Zli¢in obrat je vSak k dispozici pouze jedna obratova kolej a proto ¢ast souprav
zajizdi azZ do depa Zli¢in. Soupravy piistavované a odstavované do depa Zli¢in netvoii ob&h,
ale jsou vzdy zapocteny jako nova souprava. Minimalni potfeba souprav pro takto sestaveny
Jizdni tad je 44 + 2 soupravy ndhradni. Prvni nahradni souprava je umisténa v depu Zli¢in,
druha nahradni souprava je umisténa na koleji ¢. 3a ve stanici Cerny Most. Celkova potieba
souprav je tedy 46. Celkove je jizdni fad sestaven pro 90 vlakt s piepravou cestujicich a pro
26 soupravovych vlakl. Celkové je sestrojen jizdni fad pro 116 vlakovych tras. Pii konstrukci
jizdniho ¥adu bylo uvazovano odstaveni sedmi souprav (jedna zalozni) ve stanici Cerny Most.
Sest souprav je tedy piistaveno na linku a odstaveno z linky do stanice Cerny Most obrat. Trasy
soupravovych vlaki jsou konstruovany a jejich jizda je simulovana stejnym zptisobem jako
u vlakt s prepravou cestujicich. Tento zptisob konstrukce jizdniho fadu byl zvolen proto, aby

nedochazelo k vzajemnému ruseni jednotlivych tras vlaki.
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Simulaci byla ovéfena moznost konvenéniho provozu a spravnost simula¢niho modelu.
Simula¢ni model pracoval bez dodate¢nych konflikti vlakovych tras. V tabulce 12 jsou

uvedeny hodnoty zpozdéni zjisténé simulaci pii piijezdu do pFislus$né stanice.

Tabulka 12 Hodnoty zpoZdéni v jednotlivych stanicich

Souprava 81-7IM |  Souprava M1
Hodnota zpozdéni (s)
Jizda tam | Jizda zpét | Jizda tam | Jizda zpét

Zli¢in -5 -12
Stodulky -16 -3 -18 -8
Luka 0 -2 -6 -7
Luziny -5 -13 -7 -17
Hurka -4 -11 -7 -14
Nové Butovice -7 -10 -9 -17
Jinonice -11 0 -13 -13
Radlicka -9 -9 -12 -23
Smichovské nadrazi -19 -9 -21 -18
Andél -11 -11 -14 -14
Karlovo Namésti -12 -5 -15 -9
Narodni tfida -6 -9 -8 -11
Miustek - B -5 -9 -7 -12
Néamésti Republiky -9 -6 -12 -8
Florenc - B -7 -11 -10 -14
Kitizikova -10 -12 -13 -15
Invalidovna -6 -15 -10 -17
Palmovka -12 -8 -16 -11
Ceskomoravska -8 -5 -11 -8
Vysocanska -5 -6 -8 -8
Kolbenova -4 -8 -8 -10
Hloubétin -13 -8 -15 -11
Rajské zahrada 5 -7 -12 -10
Cerny Most -2 -12
Celkem (s) -176 -182 -264 -287
Celkem (minuty) 2,933 3,033 4,400 4,783

Zdroj: autor v SW OpenTrack
Z vysledkll simulace je patrné, ze vlaky pfijizdi do stanic s naskokem nebo vcas.

Naskoky pfi piijezdu do jednotlivych stanic jsou zplisobeny piirazkami k jizdnim dobam, které
slouzi k vyrovnani ptipadnych zpozdéni. K jedinému zpozdéni doslo ve stanici Rajska Zahrada
ve sméru Zli¢in — Cerny Most. Jedna se o zpozdéni 5 s pii pouziti soupravy 81 — 71M. P¥i¢inou
zpozdéni jsou v tomto piipadé narocné sklonové poméry, kde primérny sklon mezi stanicemi
Hloubé&tin — Rajska zahrada je +31,83 %o. Na jizdnim profilu soupravy 81 — 71M, uvedeném

v piiloze D je patrné, Ze vlaky jedouci v sudém sméru v tiseku Hloubétin — Rajska Zahrada
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vibec nedosdhnou maximalni povolené rychlosti. Souprava M1, ktera je leh¢i a vykonnéjsi
dosahuje ve stejném tseku o 17 s kratsi jizdni dobu.

Nakresny jizdni ¥ad (NJR) vytvofeny v SW OpenTrack je uveden v piiloze E. Soudasti
této prilohy je také simulace jizdniho fadu, ktera potvrzuje spravnost oveéfovaciho provozniho
konceptu. Béhem beéhu simulace nedochazelo k zadnym zpozdénim ani provoznim

nepravidelnostem.

5.4 Automaticky provoz
V této kapitole je popsdna simulace automatického provozu se zabezpeCovacim

zatizenim CBTC. Pro moznost provozu vlakt v pohyblivych prostorovych oddilech muselo
dojit k upravé simulacniho modelu, kterd je popsana v kapitole 5.4.1. Pro ovéfeni spravné
funkce simula¢niho modelu byl néasledné simulovan provozni koncept (nultd varianta), ktery
svymi parametry odpovidd ovéfovacimu provoznimu konceptu. Kromé nulté varianty jsou
v kapitole popsany a vyhodnoceny dalsi tfi provozni koncepty, které jsou zaméfeny
na provéieni moznosti a limitd provozu vlaki v automatickém rezimu. Simulace provozu je

ve vSech provoznich konceptech provedena se soupravou 81 — 71M.

5.4.1 Uprava simulaéniho modelu pro automaticky provoz a moZnosti automatického
provozu
Pro simulaci provozu se zabezpecovacim zatizenim CBTC bylo zapotiebi znovu upravit

simula¢ni model. Protoze SW OpenTrack ve verzi 1.3 neumoziuje piimo simulovat provoz
v rezimu CBTC, je pro simulaci pouzit rezim simulace pro zabezpecovaci zatizeni European
Train Control System (ETCS) L3, které také umoziuje provoz v pohyblivych prostorovych
oddilech. Funkci referencnich bodt v simulacnim modelu plni balizy s ptesné danou polohou.
Pro ucely smiseného provozu, ktery je pfedmétem kapitoly 5.4.3, jsou tyto balizy umistény
20 m pted navéstidla a konce nastupist’ (pro piesnost zastaveni na 1 m). V useku Smichovské
nadrazi — Radlickd je vloZena zpfesiiujici baliza, kterd rozdéluje 850 m dlouhy usek na dva
useky po 425 m. V dalSich usecich je maximalni vzdalenost baliz 630 m. Pro ur¢eni polohy
bylo do modelu vlozeno celkem 258 baliz. Radiovou sit’ dle standardu IEEE 802.11 a/g/p/n
v modelu nahrazuje radiova sit GSM —R, ktera pokryva 100 % trati. Tato radiova sit

zabezpecuje bezpecnou komunikaci mezi vlaky a OCC, ze kterého je celd trasa fizena.

Model bezpecného rozestupu vlakii
Tento model je zasadni pro bezpecnou jizdu vlakd. Na obrazku 5 v kapitole 3 je popsan
model bezpe¢ného brzdéni dle standardi IEEE 1474.1. Pro ucely simula¢niho modelu byl tento

model bezpecného brzdéni upraven tak, aby jej bylo mozné pouzit pro simulaci
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v SW OpenTrack verze 1.3. Pro uréeni bezpe¢ného rozestupu vlaki jsou klicové dvé slozky.
Prvni slozkou je bezpe¢néd zabrzdna vzdalenost a druhou slozkou je nejistota urceni polohy
naslednych vlakii. Bezpecna zabrzdna vzdalenost je pro vSechny pouzité soupravy stejna. Je
dana parametrem zrychleni nouzové brzdy, které je -0,94 m-s2. Viechny soupravy, pii pouZiti
nouzové brzdy v roviné zastavi na vzdalenost 262,7 m. Bezpecny rozestup vlakt se urcuje podle
vzorce 4.

Sprv = Spzv T Snup (4)
kde:

Sorv — bezpeény rozestup vlakd [m]

Shzy — bezpecna zabrzdna vzdalenost [m]

Snup — nejistota uréeni polohy vlakii [m]

Zdroj: (34), autor
Nejistota urceni polohy vlaku vychdzi z maximalniho rozestupu referen¢nich bodl

(baliz) a odchylky méfeni, kterd je 5 %. Maximalni rozestup baliz v modelu je 630 m, takze
maximalni nejistota uréeni polohy je 31,5 m pro kazdy vlak. Pro uréeni bezpecného rozestupu
je zapotiebi uvazovat nejistotu urceni polohy prvniho i druhého vlaku, tedy celkem 63 m.
Po dosazeni do vzorce 4 je vysledna hodnota bezpecného rozestupu vlakii pro vSechny typy
souprav 325,7 m.

Pro funkc¢nost simula¢niho modelu je vSak potteba dosadit hodnotu bezpecnostni

vzdalenosti, ktera je ur¢ena podle vzorce 5.

Sbezp = Spup T (Spzv — Sprov) (%)
kde:

Shezp — bezpe€nostni vzdalenost [m]

Snup — nejistota urceni polohy vlakl [m]

Shzv— bezpecna zabrzdna vzdalenost [m]

Sprov — zabrzdna vzdalenost pii provoznim brzdéni [m]

Zdroj: (34), autor
Bezpecna zabrzdna vzdalenost je pro vSechny soupravy stejna, ale zdbrzdna vzdalenost

pfi provoznim brzdéni se pro kazdou soupravu lisi. Do modelu jsou zahrnuty dvé hodnoty
nejvyssi hodnoty této vzdalenosti. Jedna se o hodnoty pradzdnych souprav 81 — 71M a M1,
U kterych je nejvétsi rozdil mezi bezpecnou zabrzdnou vzdalenosti a zabrzdnou vzdalenosti

pii provoznim brzdéni. Brzdné kiivky obou souprav jsou uvedeny na obrazku 20.
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Nouzova brzda
Souprava 81-71M (prazdnd)
Souprava M1 (prazdnd)

Obrazek 20 Brzdné krivky
Zdroj: autor v SW Open Track

Upraveny model bezpecného rozestupu vlaki, ktery je pouzit pro vytvoreni simula¢niho

modelu, s pouzitim pohyblivych prostorovych oddil, je uveden na obrazku 21.

&

Nouzové brzdéni

1. vlak >
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' Bezpeény rozestup viakd i i
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i

Bezpefnostni vzdalenost
-—»

Nejistota uréeni polohy obou viakd

Obrazek 21 Upraveny model bezpe¢ného rozestupu vlaki
Zdroj: (34), autor

Hodnoty bezpecnostni vzdalenosti vypoctené podle vzorce 5 pro pouziti v simula¢nim

modelu jsou uvedeny v tabulce 13.
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Tabulka 13 Vypo¢tené bezpecnostni vzdalenosti

Souprava Zabrzdna vzdilenost | Bezpecnostni vzdalenost
M1(0 os:m) 197,1m 128,6 m
M1(8 0s‘m) 198,1 m 127,6 m
81-71M (0 0s'm™) 217,8 m 107,9 m
81-71M (8 0s'm?) 219,8 m 105,9 m

Zdroj: autor

Opakovanymi simulacemi jizdy vlakt s prazdnou soupravou 81 — 71M v obou smérech

bylo dosazeno $pickového minimalniho intervalu 70 sekund. Pfi tomto intervalu nedochazi

ke vzajemnému ovliviiovani tras jednotlivych vlakt. Tento minimalni interval je stanoven

pro jizdu vlaka v tratovych kolejich a nefe$i moznosti obratovych stanic. Porovnani obsazovani

prostorovych oddilii konvenénimi vlaky a vlaky jedoucimi v pohyblivych prostorovych

oddilech je uvedeno v diagramu na obrazku 22.

Smichovské nadrazi

Andél

Karlovo namésti

Néarodni tfida

Mustek B

Nameésti Republiky

Florenc B

Krizikova

[[] obsazeny prostorovy oddil

planovany JR/simulovana jizda vlaku

Obrazek 22 Diagram porovnani obsazovani prostorovych oddili (pohyblivy/pevny blok)
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Moznosti obratu vlakii v obratovych stanicich

Pii sestavé jizdnich fadu bylo zjisténo, ze limitujicim faktorem z hlediska minimalniho
intervalu vlakli jsou obraty souprav V obratovych stanicich. Problémem je nedostatecna
vzdalenost mezi koncem nastupisté a krajni vyhybkou, ktera je ve vSech obratovych stanicich
krat$i nez bezpe¢nostni vzdalenost uréena v modelu bezpe¢ného brzdéni. Z tohoto divodu musi
byt jizdni cesta soupravy sméfujici do obratové koleje postavena jeste¢ pred vjezdem vlaku
do stanice. V piipadé stanic s jednou obratovou koleji to znamena, ze vlak sméfujici z obratové
koleje k nastupisti musi byt pfistaven jesté pied piijezdem vlaku smétujiciho do obratové koleje
Kk nastupisti stanice. V piipadé stanic se dvéma a vice obratovymi kolejemi plati tato podminka
pouze v ptipadé, ze se vlakové cesty vzajemné kiizi. Tento problém se podafilo ¢astecné vyresit
pfepnutim funkce absolutnich navéstidel platnych pro vjezd do obratovych koleji do rezimu
discrete for moving block, ktera umoziuje pfepnutim na konven¢ni provoz urcit nizsi prioritu
vlakové cesté sméfujici do obratové koleje. Touto upravou doslo k dosazeni spravné funkce
modelu, ale bylo zplisobeno zpozdéni vjezdové soupravy. Vjezdova souprava totiz v takovém
pfipadé¢ musi zastavit na bezpecnostni vzdalenost pied timto névéstidlem a tim padem je
znemoznén jeji vcasny piijezd k ndstupiSti stanice. Zaroven je tato uprava v rozporu
S principem automatického provozu, a proto neni v modelu déle vyuzivana. Na obrazku 23 je
uvedeno schéma stanice Cerny Most a fiktivni stanice Cerny Most obrat, na kterém je nazorné

vysvétlen problém nedostatecné vzdalenosti mezi krajni vyhybkou a koncem nastupisté stanice.
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_ |1 ndstupisté : !
kolej 1 . ! | lviak kolej 1a |
| > folg 20
: o |
kolej 2 | iSte i
2] | | nastupisté EW kolej 4
e i
| 82,9 m : |
- >
! 107,99 m !
postavend viakovd cesta pro 1. vlak
postavend viakovd cesta pro 2. viak
pozadovand viakovd cesta pro 2. viak, kterd musi byt postavena p¥i pFijezdu 2. viaku
k ndstupisti

Obrazek 23 Problém nedostateéné vzdalenosti mezi krajni vyhybkou a koncem nastupisté
Zdroj: autor

Z obrazku 23 je patrné, Ze pokud neni pro druhy vlak postavena vlakova cesta
do obratové koleje, dojde k zastaveni vlaku 82,9 m pied koncem nastupisté. Druhy vlak tedy

muze vjet do stanice az po uvolnéni namezniku vyhybky €. 3 prvnim vlakem a po postaveni
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vlakové cesty do obratové koleje. Vzdalenost 82,9 m plati pouze pro stanici Cerny Most
a pro prazdnou soupravu 81 — 71M. Pro ostatni obratové stanice i pro ostatni typy souprav vSak
plati, ze bezpecnostni vzdalenost je vzdy delsi nez vzdalenost mezi krajni vyhybkou a koncem
nastupiste.

Opakovanymi simulacemi obratii souprav bylo zjisténo, Ze minimalni mozny interval
jizdy naslednych vlakl je vzhledem k omezenym moznostem obratovych stanic 109 s. Doba
pobytu soupravy na obratové koleji je autorem stanovena na 10 s. Tato doba zahrnuje Cas
na pripravu odjezdové vlakové cesty a technologicky obrat soupravy. V zavislosti na pouzitém
typu zabezpecCovaciho zatizeni CBTC se tato doba mize ménit. Hodnota doby obratu
109 s vyplyva ze simulaci obrati souprav provadénych ve stanici Cerny Most obrat. Pro ovéfeni
spravnosti byla vysledna hodnota testovana simulaci obrati souprav v ostatnich obratovych
stanicich. Touto simulaci bylo prok4zéno, ze uvedenou hodnotu minimdalniho intervalu

naslednych vlakl je mozné udrzet ve vSech obratovych stanicich na trase B.

5.4.2 Nulta varianta
Nultd varianta automatického provozu vychéazi zjizdniho tadu navrzeného

pro konvenéni provoz. Jedna se tedy o 4,5 hodinovy NJR. Vzhledem k rozdilnym pozadavkiim
na dobu obratu, kterd se zkratila na 120 sekund, byla upravena i casova poloha spojt. Intervaly
pouzité pii konstrukci jizdniho fadu pro konvencni provoz vSak byly zachovany. V dobé
od 5:00 do 6:00 hod. je to interval 600 s, v dobé od 6:00 do 7:00 hod. interval 300 s a v dobé
od 7:00 do 8:00 hod. interval 141 sekund. Stejny je i pocet vlakt s pfepravou cestujicich,
kterych je celkem 90. V nulté variant€ je oproti varianté konvencniho provozu zavedeno o jeden
par soupravovych vlakli méné, tedy celkem 24 soupravovych vlaki. Nékresny jizdni rad
pro tuto variantu je uveden v ptiloze F. Pro zaji$téni provozu pii takto zkonstruovaném jizdnim
fadu je zapotiebi celkem 42 souprav, véetné dvou zéloznich souprav ve stanicich Zli¢in depo
a Cerny Most obrat.

Doby pobytu souprav Vv obratovych stanicich se 1i§i podle velikosti jednotlivych
intervaltl. Pii intervalu 600 a 300 s je tato doba 145 s ve stanici Cerny Most obrat a 120 sekund
ve stanici Zli¢in obrat. Pro interval 141 sekund je doba pobytu soupravy Vv obratové stanici
11 s ve stanici Cerny Most obrat a 12 s ve stanici Zli¢in obrat. Vzhledem k omezenym
moznostem obratovych stanic jsou Ctyifi obraty ve stanici Zli¢in obrat vyfeSeny odstoupenim
soupravy do depa Zli¢in a naslednym pfistavenim nové soupravy. U automatického provozu
by bylo mozné vyuzit moznosti obratu na spojovaci koleji do depa Zli¢in. Protoze ale pii tvorbé

prace nebyla k dispozici data o spojovacich kolejich do depa Zli¢in, nebylo mozZné tuto variantu
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provétit simulaci. Z tohoto diivodu soupravy pristavované a odstavované do depa Zli¢in netvori
ob&h, ale jsou vzdy zapoéteny jako nové souprava. Ve stanici Cerny Most obrat jsou obraty
vlakt provadény pouze v koleji 1a.

Simulace nakresného jizdniho fadu je soucasti pfilohy F. Simulaci byla ovéfena
moznost provozu souprav v pohyblivych prostorovych oddilech. Jednotlivé trasy vlakl jsou
vzajemné nekonfliktni a pfi simulaci nedochazi k zddnym zpozdénim. Pro ovéfeni stability
zkonstruovaného jizdniho fadu bylo nasledné pfistoupeno ke Ctyfem variantam simulace
zpozdéni.

Prvni varianta simulace zpozdéni vyuziva moznosti SW OpenTrack v menu Train
Categories. V tomto menu je mozné nastavit hodnotu maximalniho a primérného zpozdéni
vlakil a také procento vlaki, u kterych zpozdéni nastane. V prvni varianté bylo simulovéno
zpozdéni o maximalni hodnoté 141 s a primérné zpozdéni 70,5 s u 10 % vlakl. Toto zpozdéni
se vzdy vztahuje k odjezdu vlaku z obratové koleje. V intervalech 600 a 300 s byla prokazana
stabilita jizdniho tadu, kdy bylo zpozdéni v prubéhu jizdy vlaku vyrovnano a nedochdzelo
k ovlivitovani jizdy dalSich vlakd. Pti intervalu 141 s vSak uZjizdni fad stabilni nebyl
a dochézelo k pfenosu zpozdéni na dalsi vlaky, které jiz nebylo v prib&hu simulace vyrovnano.

Druha varianta vyuziva stejného nastroje SW OpenTrack jako prvni varianta,
ale s maximalnim zpozdénim o velikosti poloviny minimalniho intervalu, tedy 70,5 s. Primérna
velikost zpoZzdéni byla v této variant€ stanovena na 35,3 s a pravdépodobnost vyskytu zpozdéni
10 %. V této varianté byl jizdni fad zcela stabilni a vzdy doslo k vyrovnani zpoZdéni. Simulace
druh¢ varianty zpozdéni je soucasti ptilohy F.

Tteti varianta zpoZzdéni je zaméfena na simulaci zpozdéni ve stanicich, které miize
vznikat napfiklad zvySenou frekvenci cestujicich. V deseti autorem ndhodné vybranych
stanicich bylo simulovano zpozdéni od 10 do 70,5 s. V intervalech 600 a 300 s byl jizdni fad
zcela stabilni a zpozdéni bylo vzdy vyrovnano béhem jizdy vlaku nebo v obratové stanici.
Pti intervalu 141 sekund bylo zpoZdéni béhem simulace vZdy vyrovnano, ale dochéazelo
Kk pfenosiim zpozdéni v obratovych stanicich. Tento jev je vSak zptisoben zkracenou dobou
pobytil na obratovych kolejich, kde je vzhledem ke stanovené¢ dobé pobytu minimalizovana
moznost vyrovnani zpozdéni.

Ctvrta varianta je zaméfena na moznost poruchy automatické soupravy. Vlak vedeny
soupravou Vv poruse je fizen strojvedoucim v nahradnim rezimu. Jizda vlaku je fizena optickymi
navéstidly podle navéstniho predpisu D1/1 a dopravniho ptedpisu D2/1. Maximalni dovolena
rychlost pro tuto soupravu je 60 km-h™ na navést VOLNO a 20 km'h™* na navést OPATRNE.

Pro tento jizdni fad byla simulovéna porucha vlaku €. 61 a maximalni vzniklé zpoZzdéni bylo
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35s. Zpozdéni vlaku v poruse se nepfenasi na dalsi vlaky. Z hlediska bezpecnosti provozu
je ale jedinym spravnym feSenim neprodlené odstaveni soupravy do depa Zli¢in, piipadné

v n¢které z vhodnych obratovych stanic.

5.4.3 Maximalni varianta
Maximalni varianta provozu je navrzena pro interval 120 s. Jedna se o0 ¢tyfhodinovy

jizdni tad, kdy v dobé od 5:00 do 7:00 hod. vyjizdé€;i vlaky s pfepravou cestujicich z kone¢nych
stanic Zli¢in a Cerny Most. Navrzeny nékresny jizdni tad je uveden v piiloze G. Jedna
se &tyrhodinovy NJR od 4:20 do 8:20 hod. V tomto jizdnim fadu je zkonstruovano celkem
121 tras pro vlaky s ptepravou cestujicich a 30 tras pro soupravové vlaky. Pro zaji§téni provozu
je zapotiebi celkem 45 souprav, véetné dvou nahradnich souprav. Z divodu uspory souprav
je v tomto jizdnim fadu minimalizovana doba pobytu na obratovych kolejich, ktera je 11 sekund
ve stanici Zli¢in obrat a 14 sekund ve stanici Cerny Most obrat. Obraty vlaki ve stanici Cerny
Most obrat jsou stejné jako u nulté varianty provadény v koleji 1a.

Simulaci navrzeného jizdniho fadu byla ovéfena jeho spravnost. V pribéhu simulace
nedochézi k vzniku Zadnych zpozdéni ani vzijemnému konfliktu jednotlivych tras vlak.
Simulace jizdniho fadu pro maximalni variantu je soucasti pfilohy G. Pro ovéfeni stability
jizdniho fadu byly simulovany tfi varianty simulace zpozdéni.

Prvni varianta zpozdéni ovétfuje chovani simulace pfi zpozdéni vlaku pii odjezdu
zZ obratové stanice. Maximalni doba zpozdéni byla stanovena na polovinu intervalu, tedy 60 s.
Primérna doba zpozdéni byla stanovena na 30 s a pravdépodobnost vzniku zpozdéni na 10 %.
Simulaci bylo ovéfeno, ze v tomto piipadé je jizdni fad zcela stabilni a zpoZdéni je vyrovnano
béhem jizdy vlaku. Vzniklé zpozdéni se nepienasi na dalsi vlaky.

Druha varianta zpoZzdéni se zaméfuje na zpozdéni vzniklé v nacestnych stanicich.
Autorem bylo vybrano devét stanic, ve kterych vznikd zpozdéni. Maximalni uvaZované
zpozdéni je 60 sekund. I ve druhé variant€ zpozdéni je jizdni fad stabilni a nedochdzi
K ptenostim zpozdéni na ostatni vlaky. Simulace druhé varianty zpozdéni je soucasti ptilohy G.

Tteti varianta zpozdéni je zaméiena na poruchu soupravy vlaku 59. Souprava je vedena
V ndhradnim rezimu a fidi ji strojvedouci. Maximalni hodnota vzniklého zpoZdéni je 35 s.
Ani pii této varianté zpozdéni nedochdzi k ruseni tras dalSich vlakd. Vzhledem k tomu,
ze souprava vlaku €. 59 pfechazi ve stanici Zli¢in obrat na vlak €. 96, je v simulaci uvaZzovano

odstaveni porouchané soupravy do depa Zli¢in a pfistaveni nové soupravy na vlak €. 96.
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5.4.4 Pasmovy provoz
Tato varianta byla sestavena pro ovéfeni moznosti simulace padsmového provozu

na trase metra B. Vlaky, které jsou vedeny v celé trase Zli¢in obrat — Cerny Most obrat jedou
v intervalu 140 sekund. Mezi stanicemi Smichovské nadrazi — Ceskomoravska jsou vlaky
vedeny v intervalu 70 sekund. Usek Smichovské nadrazi — Ceskomoravska je totiz isekem
S nejvyssSim prepravnim zatizenim. Graf zatizeni mezistani¢nich tsekl je uveden v ptiloze H.
Pro pasmovy provoz byl sestaven &tythodinovy NIR, ktery je uveden v ptiloze I. V tomto
Ceskomoravska obrat a Cerny Most obrat v intervalu 140 sekund. Nakresny jizdni fad
je sestaven pro obdobi od 4:20 do 8:20 hod. V ramci konstrukce jizdniho fadu bylo sestrojeno
celkem 103 tras pro vlaky s piepravou cestujicich jedouci v celém useku Zli¢in obrat — Cerny
Most obrat. Tyto vlaky maji ¢isla od 1 do 112. Vlaky s ¢islem 300 — 403 jsou vedeny pouze
v tiseku Smichovské nadrazi obrat — Ceskomoravské obrat. Pro tyto vlaky bylo zkonstruovano
104 vlakovych tras. Dale bylo sestrojeno 25 tras soupravovych vlaki jedoucich v useku Zli¢in
obrat — Cerny Most obrat. Tyto vlaky maji &isla 900 — 924. Pro pfistaveni a odstaveni souprav
do a ze stanice Ceskomoravska bylo sestrojeno 14 tras soupravovych vlaki s &isly 700 — 713.
Pro pfistaveni a odstaveni souprav do a ze stanice Smichovské nadrazi bylo sestrojeno
12 vlakovych tras pro soupravové vlaky s ¢isly 800 — 811. Celkovy pocet vlakovych tras
Vv tomto jizdnim tadu je 258. Pro zajiSténi provozu pro takto zkonstruovany jizdni tad
je zapotiebi 52 souprav a 2 nahradni soupravy. Celkova minimalni poteba souprav je 54.

Pro obraty vlaki ve stanici Cerny Most obrat je pouzivana kolej la a ve stanici
Smichovské nadrazi obrat kolej 01. Doby pobytt v obratovych kolejich jsou 21 s ve stanici
Zli¢in obrat, 26 s ve stanici Smichovské nadrazi obrat, 29 s ve stanici Ceskomoravska obrat
a 14 s ve stanici Cerny Most obrat. Simulace navrzeného jizdniho fadu je uvedena v piiloze 1.
Simulaci byla ovéfena moZnost provozu takto sestaveného jizdniho fadu. V pribéhu simulace
nevznikala zddna zpozdéni. Pro ovéfeni stability zkonstruovaného jizdniho fadu byly simulaci
ovéfeny tf1 varianty zpozdéni.

Prvni variantou simulace zpozdéni bylo ovéfeno chovani modelu v pfipadé zpozdéni
vlaku z vychozi stanice. Maximalni hodnota zpozdéni byla stanovena na 35 s a prumérné
zpozdéni 17,5 s. Pravdépodobnost vzniku zpozdéni byla stanovena na 10 %. V simulaci
se projevilo predev§im zpozdéni vlakd vychozich ze stanice Smichovské nadrazi obrat
a Ceskomoravska obrat. Toto zpozdéni se prenasi na dali vlaky a zptisobuje naruseni stability

jizdniho tadu.
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Druhou variantou byla simulace zpozdéni vzniklych v nacestnych stanicich. Maximalni
hodnota zpozdéni byla stanovena na 35 s. Celkem bylo v této varianté autorem nahodné
zpozdéno 15 vlakd. | v piipadé této varianty zpozdéni dochazelo v tseku Smichovské
nadrazi — Ceskomoravska k prenosu zpozdéni na dalsi vlaky a nestabilité jizdniho Fadu.

Tteti varianta uvazuje zpozdéni vlaku vzniklé poruchou soupravy. Maximalni rychlost
tohoto vlaku je omezena, stejn¢ jako v predchazejicich piipadech variant s poruchou soupravy,
na 60 km-h™*. V tomto p¥ipadé byla porouchana souprava vlaku ¢&. 4. Jeho zpozdéni se pienasi
na dalsi vlaky, jak je patrné v simulaci poruchy v ptiloze 1. Na obrazku 24 je uveden graf

ptenosu zpozdéni na dalsi vlaky.
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Obrazek 24 Graf prenosu zpoZdéni pri poruse soupravy
Zdroj: autor

Z grafu je patrné, ze dochazi k ptenosu zpozdéni na dalsi Ctyti vlaky. Pfenos zpozdéni
je dany pfedevSim minimalnim intervalem 70 sekund mezi stanicemi Smichovské néadrazi
a Cerny Most. Jizdni fad pro pasmovy provoz je celkové méné stabilni neZ ostatni navrZzené

jizdni fady a kazdé zpozdéni se projevi jeho pfenosem na dalsi vlaky.

5.4.5 SmiSeny provoz
Pro ovéfeni moznosti smiseného provozu souprav byl zpracovan jizdni fad s intervalem

141 sekund. Tento interval je na trase B vyuzivan jako Spickovy. SmiSeny provoz metra
jeuvazovan pouze jako doCasné feSeni pii modernizaci trat€é na automaticky provoz.
Pro simula¢ni model bylo uvaZovano periodické stfidani automatickych vlakd a vlakl
konvenénich. Pro obrat ve stanici Cerny Most jsou vyuzivany tii obratové koleje. Na kolgji
la je provadén obrat automatickych souprav a na kolejich 2a a 4a obrat konven¢nich vlakt.
Doba pobytu na obratovych koleji je 24 s pro automaticky provoz a 296 s pro konvenéni provoz.

Ve stanici Zli¢in obrat dochazi pouze k obratu vlakt s konvenénimi soupravami. Doba pobytu
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Vv obratové koleji je 121 s. Zkonstruovany nakresny jizdni fad je uveden v ptiloze J. Jedna
se 0 ¢tythodinovy jizdni fad od 4:20 do 8:20 hod. V jizdnim fadu je zkonstruovano 103 tras
pro vlaky s ptepravou cestujicich a 28 tras soupravovych vlaku. Pro zajisténi provozu je potieba
57 souprav, vcetné dvou nahradnich souprav. Ob¢ néhradni soupravy jsou vybaveny pouze
konvencnim vlakovym zabezpeCovaCem. K dispozici tedy musi byt 36 souprav
pro automaticky provoz a 21 konvencénich souprav. Tato potfeba souprav je dana predevs§im
nutnosti opakovaného odstavovani a pfistavovani automatickych souprav do depa, kdy je
Vv tomto simula¢ni modelu vzdy zapotfebi nova souprava. Ve skutecném provozu by bylo
mozné tento problém vytesit obratem na spojovaci koleji. Pro ovéfeni funkcénosti sestaveného
jizdniho tadu byla provedena simulace, ktera je uvedena v pfiloze J. Pro zjisténi stability
jizdniho fadu byly testovany tfi varianty zpozdéni.

Prvni varianta zpozdéni ovéfuje chovani simulace pii zpozdéni vlaku pii odjezdu
Z obratové stanice. Maximalni doba zpozdéni byla stanovena na 70,5 s, pruimérna doba
zpozdéni na 35,3 s a pravdépodobnost vzniku zpozdéni 10 %. Pfi simulaci této varianty
zpozdéni dochazelo k opakovanému pienosu zpozdéni na dalsi vlaky a k navySovéani zpozdéni
V obratovych stanicich. Simulace celkové prokazala nizkou stabilitu navrZzeného jizdniho fadu.

Druha varianta ovétuje chovani jizdniho tadu pfi vzniku zpozdéni v nacestnych
stanicich, postupné bylo testovano maximalni zpozdéni 60 s, 45 s a 30 sV deseti nahodné
vybranych stanicich. Teprve pfi hodnoté maximalniho zpozdéni 30 s je jizdni fad stabilni
a béhem simulace zpozdéni konverguje k nule.

Tteti variantou byla porucha jedné z automatickych souprav. Omezend maximalni
rychlost soupravy vlaku ¢. 6 zptisobi zpozdéni dalSich tfi vlaku, které jedou za timto vlakem.
Po odstaveni porouchané soupravy do depa Zli¢in vSak dojde k vyrovnani zpozdéni bez vlivu
na dalsi provoz.

Na zaklad¢ vystupi simulace bylo zjisténo, ze takovy typ provozu je z hlediska
zabezpeceni jizdy jednotlivych vlakli vyhovujici. Pouzitim tohoto typu provozu se vSak ztraceji
vyhody plynouci z automatického provozu v rezimu GoA4. Zaroven by bylo nutné soucasné
provozovat dva vzdjemné kompatibilni zabezpe€ovaci systémy. Simulaci zpozdéni byla také
zjiSténa nizka stabilita jizdniho fadu pfi vzniku ndhodnych zpozdéni. PouzZitim takovéhoto
provozniho konceptu by bylo mozné v ptfechodové fazi mezi konvencnim a automatickym

provozem udrzet stdvajici rozsah dopravy.
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5.5 Shrnuti vysledki simulace
Simulaci konvenéniho provozu byla prokézéna spravnost modelu a moznost dodrzeni

stanovenych jizdnich dob. Upravou modelu pro provoz se zjednodusenym zabezpedovacim
zaiizenim ARS vsak doslo ke zvyseni hodnoty teoretického intervalu mezi jizdami naslednych
vlakt z90 sna 114 s. I pfes tuto upravu vSak bylo mozné simulaci ovéfit minimalni
V soucasnosti pouzivany interval 141 s.

Nasledné byl model upraven pro automaticky provoz. Vysledkem testovani moznosti
automatického provozu je teoreticky minimalni interval jizd naslednych vlaki 70 s.
Pro automaticky provoz se jako limitujici faktor ukazaly pfedevsim obraty vlakl v konecnych
stanicich. Problém by bylo mozné vytesit zkracenim bezpecnostni vzdalenosti pomoci instalace
zptesiiujicich baliz a upravou chovani zabezpecovaciho zafizeni. Tato Uprava by spocivala
pfedev§im v moznosti jizdy vlaku omezenou rychlosti pfi minimalizaci této bezpecnostni
vzdélenosti. Druhou variantou by byla uprava konfigurace stavajiciho kolejiste.

Simulace provozu v automatickém rezimu se zabezpecovaci zatizenim CBTC prokazala
moznost provozovani vlakll v tomto rezimu. Celkové byly navrzeny tfi provozni koncepty,
které jsou zaméfeny na moznosti a specifika automatického provozu. VSechny provozni
koncepty byly podrobeny simulaci zpozdéni pro ovéfeni stability navrzenych jizdnich tada.
Prestoze ma kazdy ze sestavenych jizdnich fadi pro automaticky provoz jinou schopnost
vyrovnani zpozdéni, tak ve vSech tfech variantich vznikld zpozdéni postupné konverguji
K nule.

Kromé zcela automatického provozu byl navrzen i provozni koncept pro smiSeny
provoz. Simulaci jizdniho fadu konceptu smiSeného provozu byla ovéfena moznost koexistence
dvou zabezpeCovacich systému. Problémem tohoto feSeni je zejména nutnost vzajemné
kompatibility obou provozovanych systémil. Zaroveil je tato varianta naro¢na na organizaci
provozu a sestavovani ob&hd. Nicmén€ pro piechodovou fazi mezi konvenénim
a automatickym provozem je tato forma provozu jedinou moZznosti pro zachovani sou¢asného

rozsahu provozu.
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ZAVER

Zavedeni automatického provozu na trati provozované konvenénim zptisobem je velice
komplikovany problém. Piesto automaticky provoz oproti konven¢nimu provozu piinasi fadu
vyhod, jako je zvySeni nabidky spoju, zlepSeni bezpecnosti, uspora provozniho personalu
a celkové zkvalitnéni sluzby. Zabezpecovaci zatizeni ARS, které je v souc¢asné dob¢€ pouzivano
pro zabezpeceni provozu na trase B je z hlediska stupiiti automatizace na urovni GoAl. V préci
je uvazovano zvyseni stupné automatizace na uroven GoA4, tedy na zcela bezobsluzny provoz.

Pro simulaci jednotlivych provoznich koncepta bylo pouzito softwaru OpenTrack, ktery
je vhodnym néstrojem pro ovéteni vlivu modernizace zabezpecovaciho zafizeni na skutecny
provoz. Pro validaci modelu byl sestaven tzv. ovétovaci provozni koncept, ktery prokazuje
spravnost vytvofeného modelu. Na podklad¢ tohoto ovefovaciho provozniho konceptu byl
vytvoten model pro automaticky provoz. Na zdklad¢ simulace automatického provozu bylo
zjisténo, ze minimalni teoreticky interval jizdy naslednych vlaki je pro trasu B a soupravu
81 —7IM je 70 sekund. Limitujicim faktorem jsou z hlediska simula¢niho modelu obratové
stanice, které umozinuji minimalni interval jizdy vlakt 109 sekund. V softwaru OpenTrack byly
sestaveny tfi provozni koncepty pro automaticky provoz, které ovétuji moznost skute¢ného
provozu V automatickém reZzimu se zabezpeCovaci zatfizenim CBTC. Déle byl sestaven
provozni koncept, ktery ovéfuje moznost smiSeného provozu v prechodové fazi mezi
konven¢nim a zcela automatickym provozem.

Autor prace se domnivd, Ze stanovené cile prace byly splnény. Na zaklad¢é vSech
vytvotenych simulaci bylo zji$téno, Ze zavedeni automatického provozu na trase B je mozné.
Kromé uprav zabezpeCovaciho zafizeni a vybaveni stanic by ke zlepSeni kvality provozu
prispéla také vymeéna stavajiciho vozoveého parku za nové vozidla s vyssi pfepravni kapacitou

a moderni koncepci.
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PRILOHA A - TABULKA - STUPNE AUTOMATIZACE
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PRILOHA B - FUNKCE OCC V BEZPECNOSTI SYSTEMU

- preruseni trakéniho napéjeni

obrazovy dohled

- zafizeni pro nouzovou
komunikaci na nastupisti

- stani¢ni rozhlas

- detekce ohné a koufe

- fizeni nastupistnich dvefi

- zafizeni sledujici mezeru
mezi nastupistém a
vlakem

detekce vniknuti na koleje

Provozni ¢innosti
- kontrola provozu
- pferuseni provozu
- obnoveni provozu
- zavadéni a odvolani
bezpecnostnich opatfeni

r v

Bezpecnostni Fizeni
- detekce neobvyklych
provoznich podminek
reagovani na nebezpecné
situace
zéachrana cestujicich

Sledovani, ziznam a informovani
- sledovani systému
- komunikace mezi cestujicimi
a provoznim personalem

detekce abnormalniho

stavu (vitr, zemétfeseni,
prinik vody)

- zafizeni pro detekci
vniknuti

- detekce ohn¢ a kouie

- detekce prekazek

pracovni zony

obrazovy dohled ve vlaku
kontrola dveri

detekce vykolejeni

vlakovy rozhlas

pozadavek na nouzové zastaveni
vlakové zafizeni pro nouzovou
komunikaci

detekce ohné a koute

sledovani a testovani stavu vlaku
manualni provoz

zafizeni sledujici mezeru mezi
nastupistém a cest

Obrazek B 1 Mozné funkce OCC z hlediska bezpe¢nosti systému
Zdroj: (1, s. 52), autor
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PRILOHA C —- OSTATNI AUTOMATICKE PROVOZY
METRA

V této piiloze jsou uvedeny systémy automatického metra, které nejsou uvedeny
v ramci kapitoly 2. Jedna se o stru¢ny popis systémil provozovanych v Evropé i ve svéte.

Pro pfehlednost jsou systémy rozdéleny v zavislosti na kapacité souprav.

Linky automatického metra s kapacitou vyssi nez 700 osob/vlak
V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé systémy metra, ve kterych

jsou provozovany vlaky s kapacitou vyssi nez 700 cestujicich. Jedna se zpravidla o pateini linky

metra, kde jsou provozovany tii a vicevozové soupravy.

Automatického metro v Hong Kongu

Provozovatelem sité metra v Hong Kongu je spole¢nost Mass Transit Railway (MTR).
V soucasné dob¢ se dokoncuje ne€kolik projektt automatického metra. Prvnim z nich je South
Island Line, ktera je ve zkuSebnim provozu a pro cestujici byla oteviena na konci roku 2016.
Délka této linky je 7 km a obsluhuje celkem 5 stanic.(51). Dodavatelem ZZ pro tuto linku
je spole¢nost Alstom, ktera podepsala s MTR ramcovou smlouvu na dodavku ZZ pro celkem

7 linek, na kterych ma byt postupné zaveden bezobsluzny provoz (52).

Projekt automatického metra v Kuala Lumpur

V roce 2017 bude oteviena prvni bezobsluzna linka metra v Malajsii. Konkrétné
se jedna o linku 1 budovaného méstského dopravniho systému Klang Valley Mass Rapid
Transit. Linka 2 ma byt oteviena v roce 2022. Ob¢ linky by mély mit celkovou délku 103 km
a obsluhovat 68 stanic. Zaroven budou obé linky vyuzivat ZZ typu CBTC Bombardier
CITYFLO 650 (53).

Pro ob¢ linky ma byt doddno 58 jednotek Siemens Inspiro. Tyto jednotky budou
ctyfvozoveé, kazda o kapacit€é 1554 cestujicich, pfi délce soupravy 90 metrii. Napajeni
je realizovano tieti kolejnici. Trakéni napajeci systém je stejnosmérny o napéti 750 V.
Maximalni podélny sklon je pro tyto jednotky stanoven na 40 %o.. Jednotky maji byt
provozovany v rezimu GoA4, tedy zcela bez vlakového persondlu, a proto jsou vybaveny fadou

kamer a detekénich systému (53).

Automatické metro Sao Paulu
Tato sit’ metra ma celkem pét linek. Linky 1, 2 a 3 jsou provozovany konvencnim
zpusobem, tedy se strojvedoucimi. Linky ¢islo 4 a 5 byly osazeny ZZ CBTC Siemens
1



Trainguard MT. Linka ¢islo 4 byla dokoncena v roce 2014, ma délku 12,8 km a obsluhuje
11 stanic. Na této lince jsou v provozu Sestivozové soupravy od konsorcia firem Alstom,
Siemens a CAF. Linka cislo 5 byla dokoncena v roce 2012 a mé jako jedind normalni rozchod
1435 mm a stejnosmernou trakéni napajeci soustavu o napéti 1,5 kV. Ostatni linky Sao Paulu
jsou Sirokorozchodné (1600 mm) a pozivaji stejnosmérnou trakéni napdajeci soustavu o napéti
750 V. Linka ¢islo 5 je dlouhd 8,4 km a obsluhuje 6 stanic. Na této lince jsou v provozu

osmivozové jednotky od spole¢nosti Hyundai — ROTEM (54).

Automatické metro v Singapuru

V Singapuru byla vroce 2003 uvedena do provozu prvni automaticka linka
vysokokapacitniho metra. Konkrétné se jedna o linku North — East Line. Spole¢nost Alstom
je dodavatelem vozového parku i ZZ. Bylo dodano 25 Sestivozovych jednotek typu
METROPOLIS. Kapacita jednotky je 1900 cestujicich a maximalni rychlost 100 km-h™,
Zabezpecovaci zatizeni je typu CBTC Alstom URBALIS 300. Toto ZZ umoziuje provoz vlakl

ve $pickovém intervalu 90 s (55).

Automatické metro v Soulu

Soulské metro ma celkem 18 linek a tfi hlavni provozovatele. Seoul Metropolitan
Subway Corporation provozuje linky ¢islo 1 — 4. Seoul Metropolitan Rapid Transit
Corporation provozuje linky ¢islo 4 — 8 a spoleénost Veolia provozuje linku ¢islo 9. Dalsich
9 linek neni provozovéano pod Cisly, ale kazda ma svlij ndzev a vlastniho provozovatele.
V budoucnosti se pocita s tim, ze vSechny linky metra budou provozovany v automatickém
rezimu (56).

V soucasné dobé je v provozu jedina linka automatického metra, takzvana DX Line nebo
Shin Bundang Line. Délka této linky je 21 km, ale neni doposud zcela dostavéna. Na této lince
je vprovozu 15 vlakovych souprav. Maximalni rychlost vlak je omezena na 90 km-h™,
Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC. Dodavatelem ZZ pro prvni dvé faze vystavby linky

je spolecnost Thales, ktera zde instalovala sviyj systém SelTrac (57).

Linky automatického metra s kapacitou 300 — 700 osob/vlak
V této kapitole jsou popsany systémy metra se stiedni kapacitou souprav. Mezi systémy

automatickych provozli metra je tato skupina svym poctem linek zastoupena nejvice.

Automatické metro v Brescii
Mésto Brescia ma pouze jednu linku metra s tfinacti stanicemi. Tato linka byla oteviena

v bfeznu roku 2013 a ma délku 13,1 km. Pro bezpecnost cestujicich jsou na nastupistich
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zbudovany bezpecnostni sklenéné dvefe. Zabezpefovaci zafizeni je typu CBTC od firmy
Ansaldo STS, které kromé radiofrekvencniho pfenosu pouziva i kolejové obvody.

Spolec¢nost AnsaldoBreda dodala pro tuto linku 18 tfivozovych souprav. Tyto soupravy
mayji kapacitu 72 sedicich a 228 stojicich cestujicich. Souprava je dlouha 39 m a jeji maximalni
rychlost je 80 km-h™. Soupravy metra pfepravi 8 500 osob za hodinu. Interval na lince

se pohybuje mezi tiemi a Sesti minutami (58).

Automatické metro v Dubaji

Dubajské metro ma celkem dvé automatické linky. Prvni linkou je Cervena linka, ktera
ma délku 52,1 km a je nejdelsi automatizovanou linkou metra na svété. Cervena linka ma
29 stanic. Druhou linkou je zelena linka, ktera ma délku 22,5 km. Zelena linka ma 18 stanic.
V konec¢né fazi by dubajské metro mélo mit 5 linek o celkové délce 320 km (59).

Vozovy park dubajského metra tvoifi pétivozové jednotky o délce 75 m a kapacité
400 cestujicich. Celkové je téchto jednotek v provozu 86. Na rozdil od ostatnich systémi metra
maji tyto jednotky 1. a 2. vozovou tiidu. Maximalni rychlost vlaki je 90 km-h™. Obé& linky maji
dohromady piepravni kapacitu 280 000 cestujicich za den (59).

Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC. Toto zafizeni umoziiuje provoz souprav
V minimalnim intervalu 90 s. Dodavatelem zabezpecovaciho zatizeni je Missubishi Heavy
Industry Corporation spolu s firmou Thales. Konkrétné se jedna o ZZ typu SelTrac. Hlavni
komunikacni sit’ ZZ tvoii vice nez 500 km optickych kabelt. Kromé bézné komunikacéni sité
je zbudovana i nahradni vétev pro komunikaci mezi vlaky a fidicim centrem. VSechny stanice

jsou vybaveny sklenénymi bezpec¢nostnimi dvefmi na nastupistich (60)

Automatické metro v Jokohamé
Jokohama je druhé nejvétsi mésto v Japonsku. V automatickém provozu je zde jedina
linka metra. Jedna se o metro na pneumatikach napajené tieti napajeci kolejnici. Oficidlni nazev

linky je Kanazawa Seaside Line. Linka byla oteviena 1989 a je dlouha 10,6 km (61).

Automatické metro v Kobe

V Kébe jsou Vv provozu dvé bezobsluzné linky metra. Jedna se o linky Port Liner
a Rokko Liner. Linka Port Liner byla oteviena jiz v roce 1981. Linka Rokko Liner byla oteviena
Vv roce 1990. Obé¢ linky jsou provozovany jako systém lehkého metra na pneumatikach. Celkova
délka obou linek je 30,6 km a obsluhuji dohromady 26 stanic. Trak¢éni napajeni je realizovano
tieti kolejnici s napétim 600 a 1500 V. Denné je na téchto linkach prepraveno ptiblizn¢ 332 000
cestujicich (62).



Osaka

Osacké metro ma sit’ linek dlouhou 130 km a ma celkem 123 stanic. Jedinou
automatickou linkou je Nanko Port Town Line. Tato linka je dlouha 7,9 km a ma 10 stanic.
Jedna se o systém lehkého metra na pneumatikach. Trakcni napdjeci soustava je stejnosmeérna

o napéti 600 V. Jednotky jsou napajeny postranni kolejnici (63).

Pusan

Metro v jihokorejském Pusanu ma délku celkem 108 km a 102 stanic. Jedinou linkou
provozovanou V automatickém rezimu je linka 4, ktera ma délku 12,7 km a 14 stanic. Jedna
se o systém lehkého metra na pneumatikach, které kompletn¢ dodala jihokorejska firma
Woojin. Plny provoz na této lince zacal v roce 2011 (64).

Vozovy park tvofi Sestivozové jednotky o kapacité 504 cestujicich. Hmotnost plné
obsazené soupravy je 108 t. Napajeni je provedeno postranni kolejnici a trak¢éni napéti je 750 V.
V jednotce jsou umistény nouzové ovladaci pulty pro piipadné ruéni pievzeti obsluhy

pii vypadku automatického fizeni (65).

Automatické metro v Tegu

Metro v jihokorejské Tegu ma tfi linky o celkové délce 84 km. Cela sit’ linek ma 101
stanic (66). V automatickém provozu je zde linka ¢islo 3, ktera je koncipovana jako monorail.
Je dlouha 24 km, ma 30 stanic a byla oteviena v roce 2015. Na lince jsou provozovany tiivozové
jednotky o kapacité az 398 cestujicich. Maximdlni rychlost je 70 km-h™ a priimérna rychlost
jednotek na lince je 30 km-h™. Systém monorailu dodala firma Woojin ve spolupréci s firmou
Hitachi (67).

Automatické metro v Tchaj-Peji

Metro v Tchaj-Peji ma pét linek s celkovou délkou 128,9 km a 124 stanic. Jedina
automatizovana linka je linka ¢islo 5. Linka je dlouha 28,2 km a obsluhuje 23 stanic. Jedna
se 0 systém lehkého metra na pneumatikach (68). Trasa linky je slozena ze dvou ¢asti. Prvni
Cast byla oteviena v roce 1996 a nesla nazev Muzha Line a méla 10,5 km a 12 stanic. V roce
2009 byla ptipojena novostavba tzv. Neihu Line a cela linka byla vybavena novym ZZ (69).

Dodavatelem ZZ je firma Bombardier. Pouzité ZZ je typu CBTC CITYFLO 650. Firma
Bombardier dodala kompletni technologické zafizeni pro ob¢ ¢asti linky a nové soupravy (70).

Na lince cislo 5 jsou pozivany dva typy souprav. Nové ¢tyivozoveé soupravy Bombardier
INNOVIA (69). A star$i soupravy typu VAL 256, které jsou pouze dvouvozové. Celkova
kapacita linky je 28 400 cestujicich za hodinu (69).



V budoucnosti se predpoklada otevieni nové okruzni linky Taipei Circular Line, ktera
bude propojovat vSechny linky metra. Tato linka ma byt provozovana v automatickém rezimu

se ZZ CBTC od firmy Ansaldo STS (71).

Automatické metro v Tokiu

Metro v japonském Tokiu mé celkem 13 linek. Jejich celkova délka je vice nez 200 km.
Hlavnimi provozovateli linek jsou spolecnosti: Tokyo Metro Corporatian a Transportation
Bureau of Tokyo Metropolitan Government (72).

Jedinou automatickou linkou metra v Tokiu je Yurikamone Line. Tato linka je dlouha
14,7 km a obsluhuje 16 stanic. Dodavatelem jednotek a ZZ je spolecnost Mitsubishi Heavy
Industry. Jedna se o systém lehkého metra na pneumatikach. Jednotky pouzivané na této lince

jsou ¢tyfvozové (73).

Automatické metro v Turiné

Prvni linka metra v italském Turin¢ byla oteviena v roce 2006. V roce 2011 byla
oteviena nova ¢ast této linky. Linka ¢islo 1 turinského metra méti 13,2 km a obsluhuje 21 stanic.
Po dokonceni zbyvajicich tisekli ma byt linka prodlouzena na celkovou délku 27,5 km. Jedna
se o systém lehkého metra na pneumatikach (74).

Na lince ¢islo 1 jsou provozovany ¢tyivozové jednotky VAL 208 od spolecnosti
Siemens. Jednotka je dlouhd 52 m a ma kapacitu 440 cestujicich. Maximalni rychlost
je 80 km-h™. Pro napajeni jednotek je vyuZivana postranni kolejnice s trakénim napajecim
systémem 750 V stejnosmérnych (74).

Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC Siemens Trainguard MT. Pro bezpecnost
cestujicich jsou nastupiSt€ osazena bezpecnostnimi sklenénymi dveifmi. Prostory stanic

jsou pro vyssi bezpe¢nost snimany kamerovym systémem (74).

Automatické metro ve Vancouveru

Systém metra ve Vancouveru se nazyva SkyTrain a tvofi jej tfi plné automatizované
linky: Expo Line, Milennium Line a Canada Line. Celkova délka linek je 49,5 km. Systém
SkyTrain mé& 54 stanic. Jednd se o systtm VAL, tedy o systém lehkého metra
na pneumatikach (75).

Prvni linkou, ktera byla oteviena v roce 1986 je linka Expo Line, na ni navazuje
Milennium Line, ktera byla oteviena v roce 2002 a dokonéena v plné délce v roce 2006. Systém
SkyTrain na obou téchto linkach pouziva Ctyf a Sestivozové soupravy. Jednotky byly dodany

spole¢nosti Bombardier (75).



Dalsi linka provozovana ve Vancouveru je Canada line, které byla oteviena v roce
2009. Tato linka je dlouha 19,5 km. Pouzivaji se na ni dvouvozové jednotky o délce 41 m.
Linka je rovn€Zz provozovana v automatickém rezimu, avSak pouzita technologie neni
kompatibilni s ostatnimi c¢astmi sité. V budoucnu je planovana vystavba zcela nové

bezobsluzné linky s nazvem Evergreen Line (75).

Linky automatického metra s kapacitou mensi nez 300 osob/vlak
U téchto systéml jsou zpravidla provozovany dvou nebo jednovozové soupravy. Nekdy

se mizeme také setkat s oznaCenim téchto systému jako minimetro. V angli¢tin¢ se pouziva

oznac¢eni automatic people mover.

Minimetro v Detroitu

V Detroitu je v provozu jedina linka metra dlouha 4,7 km. Jedna se o jednosmérny okruh
okolo centra mésta. Byla oteviena v roce 1987 a ma celkem 13 stanic. Systém se nazyva Detroit
People Mover. Jedna se o systém lehkého metra. Zakladnu vozového parku tvofi 11 plné
automatickych dvouvozovych klimatizovanych jednotek. Jednotky jezdi v intervalu tii az péti
minut po dobu 24 hodin denng. Celkova jizdni doba je 15 minut. V roce 2015 tento systém
prepravil pftiblizné¢ 2 500 000 cestujicich. V budoucnu se planuje napojeni na budovanou

automatickou linku povrchové dopravy M-1 Rail (76).

Minimetro v Jacksonville

V americkém Jacksonville je provozovan automatizovany systém méstského
monorailu. Tento systém se nazyva Skyway a ma osm stanic a délku 4 km. Dodavatelem vozidel
je firma Bombardier. Jedna se o dvouvozové jednotky o kapacité 112 cestujicich. Jednotky
jsou napdjeny tieti kolejnici a jejich maximalni rychlost je 56 km-h™. Maximalni kapacita
systému je 5000 cestujicich denn¢. Dodavatelem ptivodniho ZZ byla spolecnost Matra .Nové

ZZ je typu CBTC Thales SelTrac (77).

Minimetro v Jonginu

Metro v Jonginu je soucasti sit¢ metra soulské aglomerace. Tvoii ho linka EverLine,
ktera je dlouha 18,2 km a ma celkem 15 stanic. Linka byla uvedena do provozu v roce 2013.
Zabezpecovaci zatfizeni dodala firma Bombardier a jedna se konkrétné o typ CITYFLO 650.
Vozovy park tvoii 30 jednotek Bombardier INNOVIA ART 200. Maximalni kapacity jedné

jednotky je 226 cestujicich. Vlaky v provozu jezdi v tii az deseti minutovych intervalech (78).



Minimetro v Kantonu
Metro v ¢inském Kantonu ma osm linek o celkové délce 225 km a obsluhuje 133 stanic.
V automatickém rezimu jsou provozovany dvé linky a to ¢islo 4 a 5. Linka cislo 4 je dlouha
43,7 km a obsluhuje 15 stanic. Linka ¢islo 5 je dlouha 31,9 km a 24 stanic (79).
Zabezpecovaci zafizeni je typu CBTC Siemens Trainguard MT. Minimalni interval

mezi vlaky je 90 s. Linky jsou provozovany v automatickém rezimu od roku 2010 (80).

Minimetro v Las Vegas

V Las Vegas je Vprovozu automaticka linka monorailu dlouha 6,4 km. Systém
ma celkem 7 stanic. Vozovy park tvofi ¢tyivozové jednotky Bombardier INNOVIA 200. Vlaky
jezdi v intervalu Ctyfi az pét minut. Nastupiste jsou dlouha 74 m a jsou zabezpecena sklenénymi

bezpecnostnimi dveimi. Zabezpecovaci zatizeni je typu CBTC Thales SelTrac (81).

Minimetro v Lausanne

Metro ve Svycarském Laussane ma 2 linky metra o celkové délce 13,7 km.
Automatickou linkou je linka M2, ktera je dlouhd 5,9 km a obsluhuje 14 stanic. Jedna
se 0 systétm lehkého metra na pneumatikdch. Vozovou zdkladnu tvofi jednotky MP89
od spolecnosti Alstom. Jedna se o dvouvozové jednotky o kapacité 222 cestujicich a délce
30 m. Maximalni rychlost je 60 km-h™ a jizdni doba na lince je 18 minut. Linka pouzivé plné

automatické ZZ Alstom URBALIS 300 (82).

Minimetro v Miami

Metro v Miami ma 2 linky klasického metra a 3 linky tzv. Metromoveru o celkové délce
43,8 km. Systém klasického metra obsluhuje 22 stanic a Metromover 20 stanic. Metromover
je provozovan v automatickém rezimu a sklada se ze tii linek. Brickel loop je dlouha 1,8 km,
Omni loop je dlouha 2,2 km. Spojenim téchto linek vznika vnitini smycka provozovana jako
okruzni linka tzv. Inner loop. Na siti Metromoveru jsou provozovany 12 m dlouhé jednotky,

které mohou jezdit samostatné nebo po dvojicich (83).

Maglev ve mésté Nagoya

Metro Vv japonském mésté Nagoya ma 5 linek o celkové délce 87 km, které obsluhuji
93 stanic. Na linku ¢islo 1 tzv. Higashiyama Line, navazuje automaticka linka systému Maglev
tzv. Limino Line. Tento systém byl uveden do provozu v roce 2005 pii prilezitosti veletrhu
EXPO 2005 (84). Linka je dlouha 9,2 km. Na lince jsou provozovany tiivozové jednotky
0 kapacité 244 cestujicich. Maximalni rychlost je 100 km-h™. Jednotky jsou napdjeny tieti
kolejnici s napétim 1500V (84).



Minimetro v Queens (New York)

Metro v New Yourku ma 21 linek o délce 337 km a celkem 468 stanic. Na tuto rozsédhlou
sit’ metra navazuje jedna 13 km dlouha linka na letisté Johna Fidgeralda Kennedyho v Queensu.
Tato linka byla oteviena vroce 2003 a slouzi ke spojeni letist¢ s méstskou siti linek
a k vzajemnému propojeni terminali na letisti. Linka ma celkem 10 stanic, z ¢ehoz 6 tvofi
vnitini okruh letisté. Tento okruh je dlouhy 2,5 km (85).

Vozovy park tvoii 32 jednovozovych jednotek Bombardier INNOVIA ART MK II.
Jednotky mohou byt sprazeny az do ¢tyfvozového vlaku. Délka jednotky je 17 m a kapacita
97 cestujicich se zavazadly. Nap4djeni je realizovano tieti kolejnici o napéti 750 V a maximalni
rychlost jednotek je 100 km-h (85).

Kompletni technologii véetn¢ ZZ dodala spole¢nost Bombardier. VSechny stanice

na lince jsou vybaveny sklenénymi bezpe¢nostnimi dveimi (85).

Systém VAL v Rennes

Metro ve francouzském Rennes ma jednu linku. Jedné se o linku automatického metra
systtmu VAL, tedy lehkého metra na pneumatikach. Linka byla oteviena v roce 2002
a je dlouha 9,4 km. Linka obsluhuje 15 stanic. Vozovy park tvoti 30 dvouvozovych jednotek
VAL 208 od spolecnosti Siemens o délce 26 m a kapacité 170 cestujicich. Zabezpecovaci
zatizeni je typu CBTC Siemens Trainguard MT. V roce 2014 zacala vystavba dalsi linky, ktera
bude dlouha 12,6 km a bude obsluhovat 15 stanic. Bude se také jednat o syst¢tm VAL se ZZ
typu CBTC (86).

Systém VAL v Uijeongbu

Linka do Uijeongbu navazuje na rozsahlou sit metra v jihokorejském Soulu. Byla
oteviena v roce 2011, mé délku 11,1 km a obsluhuje 15 stanic. Jedné se o lehké metro systému
VAL. Vozovy park tvofi jednotky VAL 208 NG od spole¢nosti Siemens. Jednotky mayji
kapacitu 236 cestujicich a maximalni rychlost 80 km-h™. Zabezpetovaci zafizeni je typu

CBTC Siemens Trainguard MT (87).
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