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1. Uvod

Vzhledem k rostouci intenzité dopravy v Ceské republice je zaznamenan vysoky pocet
tézkych dopravnich nehod na Zelezni¢nich piejezdech, které v nékterych piipadech konci
tragicky pro posadky motorovych vozidel. Podle statistik Drazni inspekce umiraji lidé pfi

kazdé Sesté nehod¢ na zelezni¢nim piejezdu.

V Ceské republice se nachazi pies osm tisic prejezd, kdy kazdy piejezd musi
odpovidat pfislusnym zakontim, vyhlaskdm a normam. Jestlize ucastnik silni¢niho provozu
dodrzuje vSechna pravidla chovani na Zelezni¢nim pfejezdu, potom je stfet s vlakem
vyloucen. Presto na ptejezdech vznikne pies sto nehod rocné. Viniky téchto nehod jsou
ucastnici silniéniho provozu, kteti nedbaji zdkonl a vystrazného zatizeni ptejezdu a presto

vjedou na piejezd v dobé, kdy to zadkon zakazuje.

Ve své diplomové praci se budu zabyvat navrhem bezpecnostnich systéml na

piejezdech a v automobilech, které zamezi vznik této kolize, popifipadé zmirni jeji nasledky.

2. Statistiky dopravnich nehod na Zelezni¢nich prejezdech

Zelezni¢ni piejezd je misto na pozemni komunikaci, na kterém se Casto vyskytuji
dopravni nehody mezi automobilem a Zelezni¢nim vozem. Nésledky nehod jsou od lehkych
poranéni az po tézkd s nasledkem smrti. Nejcastéjs$i pficinou vzniku téchto kolizi je
nerespektovani piejezdového zabezpecovaciho zafizeni se znamenim zamezeni vjezdu na
zelezni¢ni piejezd z divodu blizictho se Zelezni¢niho vozu k Zelezni¢nimu piejezdu.
V castych pripadech vjiZdi ucastnici silnicni dopravy na Zelezni¢ni piejezd ve chvili, kdy
zacnou blikat vystrazni svétla zabezpeCovaciho zatizeni. Prvni vozidlo Zelezni¢ni piejezd

jeste prejede, ale jeho nasledovnici uz takové Stésti nemayji.

Dalsi pficinou vzniku této nehody jsou Spatné rozhledové pomeéry na zelezni¢nich
ptrejezdech, kde kiiZeni silni¢ni infrastruktury s Zelezni¢ni trati je v ostrém uhlu a tedy neni

mozné ve vyhledu z vozidla silni¢ni dopravy zaregistrovat blizici se Zelezni¢ni vozidlo.

Mezi dalsi pfi€iny patii nefunkénost prejezdového zabezpecovaciho zatizeni, kde fidi¢
automobilu neni upozornén svételnym a zvukovym signdlem o zamezeni vjezdu na Zelezni¢ni

piejezd.
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2.1 Popis narazového déje
Pti kolizi na Zeleznicnim piejezdu je veden ndraz Cela zelezni¢niho vozu do boku

automobilu. V pribéhu ndrazu se tak deformuje boc¢ni ¢ast automobilu, kdy deformacni
energii pohlcuje rdm, sloupky a karosérie automobilu. Na posadku je v pribéhu nérazu
vyvijeno obrovské pietizeni pohybujici se v fadech desitek g. Z hlediska casového déje je
automobil deformovan desitky sekund, tzn. do uplného zastaveni zelezni¢niho vozidla. Tedy z
hlediska ndrazové energie a c¢asového useku, kdy je automobil deformovan mulzeme
konstatovat, ze je zde vysoka pravdépodobnost vzniku vézného poranéni az smrti posadky

automobilu.

Pro predstavu je uveden piiklad. V kvétnu 2013 byla provedena v Cerhenicich
narazova zkouska zelezni¢niho vozu do boku stojictho osobniho automobilu. Narazova
rychlost ¢inila 17 km/h. Hmotnost Zelezni¢niho vozu byla 50 tun. Z ptiloZeného obrazku 1,
lze vypozorovat, ze Spickové hodnoty zrychleni ptsobici na posadku béhem narazu se
pohybovaly okolo 17g, poté se pretizeni zmenSovalo se snizujici se kinetickou energii
zelezni¢niho vozu. Z ur€enych velikosti zrychleni bylo vypocteno kritérium HIC (Head Injury
Criterion), které urCuje poranéni hlavy figuriny pfi kolizi. Z vypoctu bylo stanoveno, Ze je zde

vysoka pravdépodobnost pieziti pro posadku.

Naraz &elnikem - 3.1 Prabéh vysledného zrychleni hlavy fidice

,J &as [ms]

Obrazek 1: Pribéh narazové zkousky kolize kolejového segmentu s osobnim automobilem. [7]

Vzhledem k malé néarazové rychlosti jsou tyto vysledky piijatelné, ale pokud by
narazova rychlosti byla vyssi, tak se snizuje pravdépodobnost pieziti pro posadku tohoto
automobilu. Druhym pifikladem maze byt uskute¢néna zkouska néarazu vlakovou soupravou
850 do boku osobniho automobilu na jednokolejném Zeleznicnim piejezdu na zelezni¢ni
vleéce v arealu CKD Kutna Hora, a.s. Narazova rychlost &inila 47,5 km/h. Béhem narazu byla

naméfena hodnota zrychleni na hlavné figuriny presahujici HIC = 10000, tedy mize byt
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konstatovano, Ze pii této narazové rychlosti by pravdépodobnost pieziti posddky automobilu

byla velice nizka. [4]

Thorax Y acceleration

[

Tror o ¥ sccstotion — SAE2.150 |

-

[
g

8

Accoloration

§

4
a

£

Obrazek 2: Prubéh narazové zkousky kolize Zelezni¢niho vozidla a silni¢niho vozidla. [4][8]

Z obou piipadl je patrné, Ze ¢im je mensi rychlost zelezni¢niho vozidla, tim roste
pravdépodobnost preziti posddky automobilu. Primérnd rychlost vlakd na koridorovych
tratich je 100 km/h, ale vzhledem k mimouroviiovému kfizeni s pozemni komunikaci je zde
nizky vyskyt dopravnich nehod s vozidly silni¢ni dopravy. Zatimco na vedlejSich tratich je
primérnd rychlost 50 km/h a vzhledem k uroviiovému kiizeni s pozemni komunikaci je zde
vysoky podil vaznych dopravnich nehod. Je tedy nutné, aby se sniZovala narazova rychlost na
hranici mensi nez 25 km/h, kdy bylo experimentalné zjisténo, ze by existovala urcita

pravdépodobnost pieziti posadky vozidla.

2.2 Statistiky nehod
V pribéhu let 2000 az 2014 se na Zelezni¢nich piejezdech udélo v priméru 240

dopravnich nehod za rok mezi kolejovym vozem a automobilem. Pfi t€chto nehodach bylo v
praméru usmrceno 29 lidi, 31 lidi bylo tézce zranéno a 91 lehce zranéno. Primérna celkova

hmotna Skoda v tomto obdobi byla vyc¢islena na 49 317 671 K¢&.

2000 241 35 37 75 22 607 000
2001 291 37 35 76 39 998 900
2002 244 35 52 113 57 780 700
2003 280 44 50 105 70 481 800
2004 275 39 43 100 57 226 400
2005 249 30 28 79 43 249 900
2006 262 22 27 111 52 787 100
2007 242 22 30 99 46 612 500
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2008 218 23 25 108 49 795 000
2009 190 21 22 69 42 508 100
2010 239 34 33 93 65 968 500
2011 153 15 17 84 45 206 600
2012 171 16 22 94 56 061 800
2013 160 11 17 72 40163 100
2014 150 23

Tabulka 1: Statistika dopravnich nehod na Zelezni¢nich p¥ejezdech. [14]

2.2.1 Statistiky nehod na Zelezni¢nich prejezdech se zabezpecovacim zarizenim
V pribchu let 2000 az 2013 bylo na Zelezni¢nich piejezdech se zabezpeCovacim

zafizenim (mechanické zavory, svételna signalizace) v pruméru 104 nehod za rok mezi
kolejovym vozem a automobilem. Na téchto zabezpecenych piejezdech zahynulo mezi lety

2000 az 2013 v praméru 18 lidi a 19 lidi bylo tézce zranéno.

Rok Pocet nehod Usmrceno Z;F:rlié(:rfo zlr_aer?;rfo hm(citer?éioﬁ\l;ida
2000 113 27 25 34 13727 400
2001 128 23 18 34 21 838 300
2002 105 22 24 63 41 815 800
2003 133 37 31 41 29 831 200
2004 118 26 23 45 15 829 500
2005 116 18 16 40 20 695 300
2006 118 15 16 65 30 737 500
2007 114 8 19 47 27 990 500
2008 89 14 17 57 28 845 900
2009 83 11 13 33 15 945 600
2010 106 22 20 53 47 610 400
2011 73 10 12 51 31 931 600
2012 88 11 14 64 37 452 600
2013 73 8 11 48 21091 000

Tabulka 2: Statistika dopravnich nehod na Zelezni¢nich piejezdech se ZZ. [14]
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2.2.2 Statistiky nehod na Zelezni¢nich prejezdech bez zabezpecovaciho zatizeni
V priabehu let 2000 az 2013 bylo na zelezni¢nich ptejezdech bez zabezpecovaciho

zatizeni (ktiz) v priméru 126 nehod za rok mezi zelezni¢énim vozem automobilem.

Rok Pocet nehod Usmrceno z;r:rliggo zlr_ei?;r?o hm((ifr?;oéxll(ida
2000 128 8 12 41 8 879 600
2001 163 14 17 42 18 160 600
2002 139 13 28 50 15 964 900
2003 147 7 19 64 40 650 600
2004 157 13 20 55 41 396 900
2005 133 12 12 39 22 554 600
2006 144 7 11 46 22 049 600
2007 128 14 11 52 18 622 000
2008 129 9 8 51 20949 100
2009 107 10 9 36 26 562 500
2010 133 12 13 40 18 358 100
2011 80 5 5 33 13 275 000
2012 83 5 8 30 18 609 200
2013 87 3 6 24 19 072 100

Tabulka 3: Statistika dopravnich nehod na Zelezni¢nich pi‘ejezdech bez ZZ. [14]

Ze statistik vyplyva, ze vice jak polovina dopravnich nehod byva na piejezdech bez
prejezdového zabezpefovaciho zafizeni, coz je ziejmé vzhledem k rovni zabezpeceni pouze
pomoci vystrazného kiiZze. Zajimavé je, Ze na piejezdech vybavenych piejezdovym
zabezpeCovacim zatizenim byva v praméru 104 dopravnich nehod za rok. Jedna se pievazné o
Zelezni¢ni piejezdy, které jsou vybaveny pomoci svételného piejezdového zabezpecovaciho
zafizeni. Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty eviduje 3352 téchto piejezdll, coz je vysoky pocet
vzhledem k tomu, Ze celkovy pocet piejezdi je vétsi jak 8000, a vice jak polovina z nich jsou

vybaveny pouze pomoci vystrazného kiize.
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3. Zabezpecovaci systémy na Zeleznicich
Zelezniéni zabezpeovaci zafizeni je soubor technickych prosttedki, které piispivaji k

bezpecnosti provozu na Zelezni¢nich tratich. Jejich zakladni dé€leni je podle mista, situace a

pouzitych technologii. Jejich zakladni rozd€leni je zobrazeno v tabulce 4.

Podle mista a situace | Stani¢ni zabezpeCovaci zatizeni (SZZ)

Trat'ova zabezpecovaci zatizeni (TZZ)

Prejezdova zabezpefovaci zatizeni (PZZ)

Vlakova zabezpecCovaci zatizeni (VZ)

Podle technologie Mechanicka
Elektromechanicka

Elektrodynamicka

Elektropneumaticka

Reléova

Hybridni

Elektronicka

Tabulka 4: Rozdélni Zelezni¢niho zabezpedovaciho za¥izeni.

3.1 Stani¢ni zabezpecovaci zarizeni
Stani¢ni zabezpefovaci zafizeni mé za ukol ve stanici vytvofit a zajistit podminky

pro bezpecnou jizdu vlaku nebo posunu po zvolené jizdni cesté. Rozd¢€luje se do tfi kategorii.
K nejjednodussim a nejméné bezpe¢nym zatizenim patii zabezpecovaci zatfizeni 1. kategorie,
které se pouziva ve stanicich s malym provozem. Navéstidla v téchto stanicich jsou nezavisla
na poloze vyhybek, tato zafizeni tak neumoZznuji vylou€eni vSech soucasné zakézanych
vlakovych cest a proto za volnost a obsluhu zatfizeni odpovidaji zaméstnanci. Jako pomicka
byva ve stanici zfizena tabule pro zavéSovani kli¢l, ktera slouzi zaméstnancim pro rychlou a
spravnou orientaci o stavu zabezpeCovacich prvka a zafizeni v kolejisti. Tvofi ji situacni
schéma s ozna¢enim prvkl v kolejisti, pod kterym jsou umistény hacky pro umisténi klica od

vymén, vykolejek a navéstidel. [12]

Zabezpecovaci zafizeni II. kategorie je mechanické zafizeni, které se pouziva v
menSich stanicich, ve kterych je z Casovych divodid vhodnd mistni obsluha zafizeni
Vv kolejisti, nebo ze vzdalenostniho hlediska vyhovuje ustfedni obsluha pomoci pak a
dratovodii. Hlavnim ukolem je vytvofeni mechanickych zavislosti mezi zabezpefovacim

zafizenim v kolejiSti a navéstidly. [12]

Reléové zabezpecCovaci zatizeni predstavuje zabezpeceni III. kategorie. Vyznacuje se

vyS$§im stupném zabezpeceni tim, Ze ustfedni pfestavovani vymén umisténych v kolejisti
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probihd pouze pomoci elektrickych obvodu a relé. Staveéni vlakovych cest se tedy provadi na

ovladacim panelu v dopravni kancelafi zelezni¢ni stanice. [12]

3.2 Tratova zabezpecovaci zaFizeni
Tratova zabezpeCovaci zafizeni zajiStuji bezpecCnost provozu na Siré¢ trati mezi

stanicemi. Princip jejich funkce je takovy, ze zabezpeCuji jizdy naslednych vlaki a tim
souCasn¢ vylucuji protismérné jizdy vlakl. Zékladni dé€leni je opét do tii kategorii podle

urovné zabezpeceni, v tabulce 5 jsou pro jednotlivé kategorie uvedeny pouzité technologie.

I. Kategorie | Oddilova navéstidla hlasek

Kryci navéstidla manipulacnich mist, kolejovych splitek a
kolejovych kiizovatek na trati s telefonickym dorozumivanim

Il. Kategorie | Hradlovy poloautomaticky blok

I11. Kategorie | Reléovy poloautomaticky blok
Autoblok

Tabulka 5: Tratova zabezpe€ovaci zaFizeni.

3.3 Piejezdova zabezpecovaci zarizeni
Piejezdova zabezpeCovaci zafizeni zajistuji bezpecnost provozu na uroviiovych

kiizenich Zeleznice s pozemni komunikaci. Vechny piejezdy v Ceské republice tak musi byt
zabezpedeny. Uroveli zabezpeeni piejezdu se d&li podle druhu zakladni vystrahy na

mechanické ptejezdova zabezpefovaci zatizeni a svételnd zabezpecovaci prejezdova zatizeni.

Mechanické zabezpecovaci zafizeni pouzivaji pohony k ovladani bfemen zavor riizné
dratovody, které svym pohybem ovladaji stojany biemen. Muzou byt doplnéna o vystrahu

zvukovou, nebo svételnou.

Svételna zabezpecovaci zafizeni na trovilovych kiiZzenich s pozemni komunikaci jsou
zafizeni, ktera pomoci vystrazného signalu tvoren¢ho dvéma stfidavé preruSovanymi
cervenymi svétly, kterda jsou nasmérovdna k ucastnikiim provozu na pozemnich
komunikacich, davaji upozornéni pro uzivatele pozemni komunikace, ze se v obvodu piejezdu

nachazi zZelezni¢ni vozidlo, které by je mohlo ohrozit.

3.4 Vlakova zabezpecovaci zarizeni
Vlakové zabezpeCovaci zafizeni tvoii nezbytnou ¢ast zabezpecovacich zafizeni. Jejich

zakladni funkci je zvySeni bezpecnosti kontrolou strojvedouciho, zda dodrzuje jednotlivé
parametry jizdy vlaku. V piipadé jejich nedodrZeni automaticky spusti rychlo¢inné brzdéni
vlaku. Podle zplisobu pfenosu informace z traté na vlak se rozliSuji vlakovéa zabezpecovaci

zatizeni na bodova, liniova a hybridni. [6]
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Bodové zabezpeCovaci zafizeni zajiStuje prenos informace znakG z trat¢ na
lokomotivu pouze v konkrétnich bodech traté. Neni tak bezpecné jako liniové zabezpecovaci
zafizeni, protoze informace ziistavd nezménéna, dokud lokomotiva nepiejede dalsi bod trate,
zatimco u liniového zabezpeCovaciho zafizeni je strojvedouci stile informovan. Tento typ

zabezpecovaciho zafizeni se na Ceské zeleznici nevyskytuje. [6]

Liniové zabezpeCovaci zafizeni piedava informace strojvedoucimu neustile bez
ohledu na aktudlni poloze vlaku na trati. Na ¢eské zeleznici se pouziva liniovy zabezpecovaci

systém LS. Hybridni zabezpeCovaci systém je kombinace bodového a liniového systému. [6]

3.4.1 Vlakové zabezpecovaci zarizeni LS
Vlakové zabezpedovaci zafizeni LS bylo vyvinuto v Ceskoslovensku v 60. letech 20.

stoleti a proslo velkym vyvojem. Poslednim typem, ktery se u nds pouziva je vlakové
zabezpecovaci zafizeni LS 90. Jeho hlavni tlohou je pfenos navésti na lokomotivu pomoci
kolejnic. Systém je také propojen s tlacitkem bdélosti na misté strojvedouciho, nedojde-li k
potvrzeni bd¢losti, systém automaticky zastavi vlak. K dalSimu vyvoji tohoto systému
nedochazi, protoze v soucasnosti se vyviji a instaluje novy celoevropsky zabezpecovaci

systém ETCS na tratich v Ceské republice. [6]

Vlakové zabezpeCovaci zafizeni se sklada z tratové a vlakové ¢asti, kdy tratovou cast
tvoii nezavislé kolejové obvody s kombinacnim logickym obvodem, ktery vysila kod
pfislusného néavéstniho znaku pod urcitou frekvenci. Nasledné je kod o urcité frekvenci
pfendSen pomoci kolejnic az k dvojkoli kolejového vozidla, kde se nachazi vlakova cast
zabezpecovace. Signal z kolejnic o dané frekvenci je poté¢ modulovan pomoci dekodéru, ktery
modeluje dany signdl pomoci ¢tyt frekvenci. Frekvence, ze kterych je dana informace
modulovana jsou zobrazeny na obrazku 3. Vysilani frekvence probihd na tratich s napéjecim

systémem 50 Hz, tak na tratich s napajenim 75 Hz. [6]
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50/75 Hz

0 1 11 0 1 1 5,4 Hz - zelené svétio
JINM___JOOD OO DL IWED 5.6 e - ziute svatio
Wﬂmﬂm 1,8 Hz - Zluté mezikruzi
Hnmmﬂnmmﬂﬂﬂﬂmm WWIW 0,9 Hz - Cervené svétlo

T=11s

Obriazek 3: Kédy LVZ. [13]
Kody liniového vlakového zabezpecovace (LVZ) o urcitych frekvencich jsou sniméany
pomoci civek, které jsou umistény v ptedni ¢asti kolejového vozidla. Po pfijmuti kodu dojde
ke zpracovéani a odeslani informace o stavu dopravni cesty na navéstni opakovac, ktery je

umistén v kabing strojvedouciho.
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Obrazek 4: Navéstni opakovac + anténa pro komunikaci s balizami. [10][9]

3.5 European Rail Traffic Management System
ERTMS je novy evropsky zabezpeCovaci systém pro fizeni zelezni¢ni dopravy.

Rozdilnost narodnich siti a zpiisobii fizeni Zelezni¢ni dopravy v Evropé vedlo k tomu, Ze byl
vytvoten Evropsky systém ERTMS, ktery nahradil stavajici zabezpeCovaci systémy rtiznych
stati. Tim byla docilena lep$i interoperabilita jednotlivych narodnich siti, to znamena, ze
vozidla cizich dopravcii se snadnéji pohybuji po narodnich tratich. ERTMS mé dvé zékladni
souc¢asti. Jednim z nich je ETCS (European Train Control System - Evropsky vlakovy
zabezpecovaci systém), ktery nahrazuje stavajici zabezpecovaci systémy. Druhou soucésti
ERTMS je radiovy systém pro poskytovani hlasovych a datovych pfenosit mezi vlakem a
infrastrukturou GSM-R. GSM-R je zalozen na standardu GSM, ale vyuziva frekvence

rezervované pro zelezniéni aplikace. [11]
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3.5.1 Global System for Mobile Communication for Railway - GSM-R
GSM je nejrozsifenéjsi standard pro bezdratovou komunikaci na svété, ktery v

soucasnosti vyuziva vic jak 5 miliard lidi na svété ve vice nez 200 zemich svéta. Oproti tomu
GSM-R je standard, ktery je urCeny pro bezdratovou komunikaci na zelezni¢nich tratich, kde
jsou kladeny vysoké naroky na bezpecnost a spolehlivost. GSM-R je pouzivan ke komunikaci
mezi kolejovym vozidlem a dispecerskymi centry. Pro GSM-R byly vyhrazeny specialni

frekvenéni pasma: [11]

e 876 MHz - 880 MHz (vysilani dat)
e 921 MHz - 925 MHz (piijem dat)

3.5.2 European Train Control System - ETCS
Hlavnim ukolem systému ETCS je zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti Zelezni¢ni

dopravy. V budoucnu by se tak mél vyskytovat na vysokorychlostnich tratich a koridorech.
Jeho hlavnim ukolem je ptedchazeni nehodam aktivnim z4sahem do fizeni vozidla v piipadé
selhani techniky nebo selhani strojvedouciho. Systém ETCS se sklada ze dvou zékladnich
¢asti. Prvni Casti je tratova Cast, ktera je sloZend ze zafizeni na trati, které slouzi k lokalizaci
kolejového vozidla a pfenosim informaci. Druha ¢ast ETCS systému je vozidlova Cast, ve
které se vyskytuji zafizeni na kolejovém vozidle, ktera slouzi k vyhodnoceni a vysilani

zpracovanych informaci. [11]
Tratova ¢ast ETCS:

e Eurobaliza - pfenos informace z traté na vozidlo.

e Tratova elektronicka jednotka LEU - pfenos informace ze zabezpecovaciho zatizeni
na eurobalizu.

e FEurosmycka - pfenos informace o postaveni ndvéstidla, resp. zména navésti (volnosti)
tam, kde je to ucelné.

e Radioblokovéa centrdla RBC - elektronicky systém, ktery na zdklad¢ informace ze
zabezpecovaciho zafizeni a z informaci z vozidel vypracovava prostfednictvim sité
GSM-R povoleni o jizd¢ vlaku.

e Dopliikovy radiovy obvod - pfenos informaci o postaveni nasledujiciho navéstidla.
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Vozidlova ¢ast:

e (Centralni pocita¢ - vyhodnocuje ptijaté udaje, vypocitava brzdnou kiivku a hlida jizdu
vlaku. V piipadé nedodrzeni rychlosti, celistvosti vlaku a volnosti koleje automaticky
aktivuje brzdny systém.

e Zaznamova jednotka - zachovava vsechny informace z provozu.

e Zobrazovaci jednotka - dotykova obrazovka, kde jsou zobrazeny vSechny potiebné
informace - rychlost, celistvost vlaku a volnost koleje.

e Pienosovy modul balizy - vysild signal pro napajeni eurobaliz (27 MHz), pfijima

signal z eurobaliz v pasmech (3,9 a 4,5 MHz).

Systém ETCS ma tfi arovné postupného zavadéni. Prvni troven je systém nasazeny na
stavajici existujici navéstni systém, kdy zafizeni pracuje na trati vybavené piepinatelnymi
eurobalizami. Priméarni data z trati se tak pfenéseji prostiednictvim eurobaliz na navéstidlo,

ETCS nasledné vypocita rychlost vlaku a body brzdéni. [11]

/ GSM-R anténa q L

zafizeni
Ovladani
e navéstidel
Poditat ETCS
Pult strojvGdoe
Snimate ETC! . } . ]
Eurobaliza Zjisfovani
proménna volnosti

DS

- — fad e ¥ -
pAd g 2RPRE SR S
ST AT

e
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S g AP B e
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Obrazek 5: ETCS - drovern 1. [11]
Druhé troven ETCS pocitd s tim, Ze navéstidla pro fizeni provozu jsou nahrazena
balizami, které urcuji lokalizaci vlaku. Pro zjiStovani volnosti koleje se vyuzivaji kolejové
obvody. Funkce druhé trovné spociva v urceni polohy vlaku pomoci eurobaliz na trati a v

kombinaci s radiem GSM-R se ptenaseji data o vlaku do radiové centraly. [11]
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Dataproviak  zahezetoaci

/ GSM-R-anténa zafizeni
Poloha viaku
Eurocab
Poditac ETCS
Pult strojvGdoe
Snimace ETC
Snimani

polohy viaku.

T oo ™~
?f;’r“‘;‘

Obrazek 6: ETCS - droven 2. [11]

Tteti urovenn ETCS umoznuje samostatnou lokalizaci kolejového vozidla, kdy se jeho
poloha kontroluje pomoci radiovych prostiedkl. Tato uroven umoziuje odstranéni tratovych
oddilt, tedy jiz nejsou potieba kolejové obvody pro zajisténi volnosti koleje. Kolejové
vozidlo tak vysila svoji polohu a podle toho se v dispeCerském centru vypocitd jeho
doporucena tratova rychlost, tato data jsou mu nasledné pomoci radiovych prosttedkl

poskytnuta a kolejové vozidlo tak upravi svoji tratovou rychlost. [11]

Data pro viak ,
GSM-R.anténa Zarli)emgcwaCI
Poloha viaku L

/

Eurocab

Poditac ETCS
Pult strojvidee
Snimate ETC

* P Ly~
S R E AL N A e e

Obrazek 7: ETCS - uroven 3. [11]

4. Automobilové bezpecnostni systémy
Moderni automobily dnes maji mnoho prvkl zvysujicich bezpec¢nost na pozemnich

komunikacich. Vedle robustni karosérie, ktera je vytvofena z mnoha materialli, jako jsou
vysokopevnostni oceli a kompozitu hliniku, se o bezpecnost posadky pti dopravni nehodé
stara sestava airbagli, které¢ chrani posadku ze vSech stran, dale sloupek fizeni, ktery se pfi
nehod¢ deformuje tak, aby nezasahoval do prostoru pro posadku. Mezi dal$i bezpecnostni
prvky patii varovné, asistencni a pln€¢ automatické systémy. Jednd se o systémy inteligentni
ochrany cestujicich, které koordinuji ¢innost mnoha bezpecnostnich technologii a reaguji ve

zlomku sekundy. [15]
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Varovné systémy v piipad€ kritické situace davaji fidi¢i srozumitelnou informaci

(varovani) o nezvyklém stavu vozidla, ale nezasahuji do fizeni.

Asistencni systémy jsou nezadbatelné pro bezpecnost silnicniho provozu. Vesmes se
jedna o systémy, které v piipadé¢ kritické situace pfevezmou kontrolu nad vozidlem, nebo na

urcitou dobu vyznamnym zpisobem pomahaji fidi¢i zvladnout kritickou situaci.

PIn¢ automatické systémy se aktivuji uvedenim vozidla do provozu a pisobi tak po
celou dobu fizeni. Jejich funkci je snizeni moznosti vzniku kolize, pfipadné eliminace

nasledki pii dopravni nehodé¢.

Vyse popsané systémy, které se vyskytuji v dnesnich modernich automobilech, jsou

vypsany v tabulce 6.

Zkratka | Systém Systém
ABS | Anti-lock Brake System Antiblokovaci systém
ACC | Adaptive Cruise Control Adaptivni tempomat
ASR | Anti-Slip Regulation Systém regulace prokluzu kol
AFC | Adaptive Forward Lighting Adaptivni svétlomety
BAS | Brake Assist Brzdovy asistent
CPA | Crew Protection Assistant Systém pro aktivni ochranu cestujicich

DSR | Driver Steering Recommendation | Systém aktivniho fizeni

EBV | Electronic Brake Force Distribution | Elektronické rozdélovani brzdné sily

EDS | Electronic differential lock Elektronicka uzavérka diferencialu

ESBS |Electronic Stability Brake System | Elektronicky stabiliza¢ni brzdny systém

ESP | Electronic Stability Program Elektronicky stabilizaéni program
LDW | Lane Departure Warning Systém sledovani jizdniho pruhu
LKW |Lane Keeping System Systém sledovani jizdniho pruhu
MSR | Traction Control Regulace prokluzu

NV | Night Vision Systém nocniho vidéni

CV | Computer Vision Systém detekce chodcii a cyklistl

Tabulka 6: Asisten¢ni systémy.

4.1 Asistencni systémy

4.1.1 ABS
Systém ABS je antiblokovaci systém, ktery zabraniuje zablokovani kol béhem brzdéni.

Systém ABS se sklada ze tii hlavnich prvk, kterymi jsou:

e hydraulicka jednotka
e fidici jednotka
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e snimace otacek kol

Funkce ABS systému spociva ve snimani otdCek kol. Zjisti-li snimace nebezpeci
zablokovani kola, tak fidici jednotka vysle signal do hydraulické jednotky, kterd nasledné

zvysi, snizi nebo udrzi tlak v brzdovém potrubi automobilu.

4.1.2 ACC
Adaptivni tempomat je systém, ktery reguluje rychlost a odstup vozidla od vozidla

pied sebou. Systém ACC se sklada z:

e fidici jednotky

e snimacl

e clektronického fizeni brzd

Funkce sytému spociva v nastaveni rychlosti vozidla a vzdalenosti, kterou ma vozidlo

udrzovat od jiného vozidla. V pfedni Casti vozidla se nachdzeji senzory, obvykle lidary pro
snimani nastavené vzdalenosti. Jestli je sledovana vzdalenost mensi/vétsi, tak fidici jednotka
zvysi otaCky motoru pro zvyseni rychlosti, nebo zasahne do elektronického fizeni brzd a

automobil za¢ne brzdit.

4.1.3 ASR
Systém regulace prokluzu kol zajistuje pfi prokluzu pohdnénych kol snizeni vykonu

motoru, ¢imzZ je zajistén U¢inny pienos sily a je zvySena stabilita automobilu. Sklada se z:

e snimacl
e ABS
e hydraulické jednotky
e clektronické fidici jednotky
e Skrtici klapky motoru
V okamziku, kdy se za¢nou pohanéna kola protacet, zacne ASR pracovat tak, Ze snizi

to¢ivy moment motoru, aby pohanéna kola mohla opét zabirat.

4.1.4 AFC
Adaptivni svétlomety je elektromechanicky systém, kdy se svétlomety na vozidle

samoc¢inné nataci podle stavu jizdy, tedy podle jizdni rychlosti a uhlu natoceni volantu ve

vozidle. Systém AFC se sklada z:
e snimacl

e fidici jednotky
e elektrického pohonu k ovladani svétlometl
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4.1.5 BAS
Brzdovy asistent je systém na vozidle, ktery zvysi brzdnou silu vozidla tim, ze pfi

nedostate¢ném seslapnuti brzdového pedalu zvysi tlak v hydraulickém systému brzd. Sklada

Se Z:

e snimace
e fidici jednotky
Pod brzdovym peddlem se nachazi snimac, ktery snimd rychlost a silu stlaceni
brzdového pedalu. Impulzem pro aktivaci brzdového asistenta je mezni hodnota vykonu
vyjadiena jako soucin sily a rychlosti. Dojde-li k piekroceni této hodnoty, tak se aktivuje
brzdovy asistent, ktery zvysi tlak v hydraulickém systému a tim dojde k rychlejSimu nab&hu
brzd. [17]

4.1.6 CPA
Systém aktivni ochrany cestujicich je zalozen na prevenci posadky vozidla pfi

dopravni nehod¢. Naptiklad zac¢ne-li vozidlo prudce brzdit, tak ztuhnou bezpecnostni pasy.
Systém se aktivuje pii aktivaci stabilizacniho systému, kdy CPA pfivie dveini okénka a zavie
stfeSni okno, ¢imZ je docileno toho, ze nevniknou nezadané véci pii nehodé do interiéru

vozidla. Systém CPA se sklada z:

e snimacl

e fidici jednotky

e elektrického pohonu pro dveini okénka
e elektrického pohonu pro stfesni okno

4.1.7 DSR

Systém aktivniho fizeni je stabilizani systém. Jednotlivé snimace systému DSR
posilaji informace do fidici jednotky. Z téchto udajl si fidici jednotka vozidla vypocita, zdali
se vozidlo pii prijezdu zatdCkou stavd pretdCivé, nebo nedotacivé. Na zdklad¢ téchto
informaci aktivné zasahne do fizeni vozidla, poptipadé aktivuje systém ESP. Systém DSR se

sklada z:

e snimacl

e fidici jednotky

e clektrického motiirku na hiebeni fizeni
e stabiliza¢niho systému ESP
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4.1.8 EBV
Elektronické rozd€leni brzdného uc¢inku je dodatecny program k systému ABS. EBV

koriguje brzdnou silu mezi pfedni a zadni napravou. Moderni vozidla maji pomérné silné
brzdy na zadni napravé, tedy je zde vysokd pravdépodobnost, ze se kola na zadni napravé
zablokuji. Syst¢tm EBV porovnava otacky kol na piedni a zadni napravé. Pokud budou mit
kola na zadni napravé mensi pocet otacek nez kola na predni napravé, tak budou mit sklon k
zablokovani, a proto bude systém EBV regulovat brzdny tlak na zadni naprave. Systém EBV

se sklada z:

e snimacl

e regula¢niho ventilu brzdného tlaku

e fidici jednotky

e zitézového regulatoru brzdného tlaku
4.1.9 EDS

Elektronicka uzavérka diferencialu je systém na vozidle, ktery umoziiuje rozjezd na

vozovcee, kterd ma rozdilné koeficienty tfeni mezi pravym a levym kolem. Jestlize se jedno
kolo prokluzuje, tak ho aktivnim zasahem pfibrzdi a hnaci silu pfenasi kolo druhé. Systém
EDS muazeme chapat jako opak systému ABS, ktery zajist'uje, aby se ndm kola nezablokovala
tim, Ze reguluje tlak v brzdném potrubi. Systém EDS také reguluje tlak v brzdovém potrubi,
ale pouze piibrzd’uje dané kolo, které ma tendenci se protacet. Poté je dosazena lepsi adheze

mezi pneumatikou a vozovkou a vozidlo ma tendenci se 1épe rozjizdét. Systém EDS se sklada

z

e snimacl

e fidici jednotky

e zatézového regulatoru brzdného tlaku
4.1.10 ESBS

ESBS je stabiliza¢ni program, ktery pii prijezdu vozidla zatackou pocita otacky vSech
kol vozidla a jestlize rozpozna, Ze se vozidlo ma tendenci stat pretacivé ¢i nedotacivé, tak
reguluje brzdny tlak na pfedni ¢i zadni ndpravée. Jestlize vozidlo bude mit tendenci k
pretacivosti, tak systém ESBS snizi brzdny tlak na kola u vnitini strany zatacky a tim je
docileno lepsiho vedeni kol. Jestli systém rozpozna, ze vozidlo se stava nedotacivé, tak upravi

brzdny tlak na pfedni ndpravé a vozidlo ma tak lepsi vedeni kol. Systém ESBS se sklada z:

e snimach
e fidici jednotky
e zaté¢zového regulatoru brzdného tlaku
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4.1.11 ESP
Elektronicky stabiliza¢ni program slouzi ke stabilizaci vozidla. Stabilizace vozidla je

docileno samoc¢innym aktivnim zdsahem do brzd jednotlivych kol vozidla a tipravou otacek
motoru. Systém snimd pocet otaek vsech kol a nasledné vyhodnoti, jestli je vozilo pretacivé
¢1 nedotacivé. Nato piibrzdi nékterd kola ¢i zasahne do hnaciho momentu motoru. Systém

ESP integruje syst¢émy ABS, EBV, EDS a ASR. Systém ESP se sklada z:

e snimacl

e fidici jednotky

e Skrtici klapky motoru

e hydraulické jednotky ABS

4.1.12 LDW
Systém pro sledovani jizdniho pruhu slouzi k varovani tidi¢e, pokud vozidlo opousti

svij jizdni pruh. Varovani fidi¢e probihd vizualné (palubni deska), zvukové (vystrazny signal)

a hmatov¢ (vibrace volantu). Systém LDW se sklada z:

e snimacl
e fidici jednotky
4.1.13 LKW
LKW systém je nadstavba systému LDW. Varuje fidice o tom, ze opousti sviyj jizdni
pruh. V piipad¢, ze fidi¢ neodpovida na tuto vyzvu navratem do svého jizdniho pruhu, tak
systém aktivnim zdsahem do fizeni vrati vozidlo do svého jizdniho pruhu. Systém LKW se

sklada z:

e snimacl

e fidici jednotky

e clektrického pohonu na fizeni
4.1.14 MSR

Regulace prokluzu slouzi ke stabilizaci vozidla pii ndhlém uvolnéni pedalu akcelerace.

Jede-li vozidlo napfiklad na kluzkém povrchu a fidi¢ rychle uvolni pedal akcelerace, tak se
kola mohou zablokovat vlivem brzdéni motoru. Tomuto stavu pfedchazi systém MSR, ktery
nepatrnou akceleraci zvysi vykon motoru a tim je docileno, Ze se kola nezablokuji a vozidlo

zUstane stabilni. Systém MSR se sklad4 z:
e snimacl

e fidici jednotky
e Skrtici klapky motoru
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4.1.15NV
Systém nocniho vidéni slouzi pro rozpoznavani piekazek pti jizdé v noci. NV je

zalozen na principu infracerveného zatreni, kdy je scéna pied vozidlem zobrazena na digitalni

obrazovce u fidi¢e. Systém noc¢niho vidéni se sklada z:

e snimace

e fidici jednotky

e digitalni obrazovky
4.1.16 Systém detekce chodcti a cyklisti

Systém detekce chodcti a cyklistii slouzi v ptipad€, kdy fidi¢ nezaznamenal pohyb

chodce nebo cyklisty v jizdni draze vozidla a hrozi tak srazka. K detekci objektt je vyuzit
radar a kamera. Jestlize hrozi srazka s chodcem, nebo cyklistou, systém nejprve akusticky
informuje fidice o stavajici situaci a pokud fidi¢ nereaguje, tak systém automaticky spusti

brzdy. Systém detekce chodcii a cyklistu se sklada z:

e snimacl
e fidici jednotky
e reguldtoru brzdného tlaku

4.2 Snimace na vozidle
Z vyse popsanych systému je mozné vidét, Ze na vozidle se nachédzi mnoho snimact

pro detekci polohy, rychlosti, tlaku atd. Jednd se o rtizné typy senzord, které pracuji na
ruznych fyzikélnich principech. Jaky typ snimace je vyuzit pro danou funkci asisten¢niho

systému, zndzornuje tabulka 7.
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Funkce

Typ snimace

ABS

Snimac¢ otacek vsech kol
Snimac tlaku brzdové kapaliny
Snimac bo¢niho zrychleni

ACC

Infracervené senzory
Distan¢ni radar

ASR

Snimac¢ otacek vsech kol
Snima¢ tlaku brzdové kapaliny

AFL

Snimac natoceni volantu
Snimac rychlosti vozu
Tlakovy senzor na zadni naprave

BAS

Snimac tlaku brzdové kapaliny
Snimac polohy brzdového pedalu

CPA

Snimac zrychleni podélného,
boc¢niho a pri¢ného zrychleni

DSR

Snimac¢ otacek vsech kol
Snimac¢ nato¢eni volantu

EBV

Snimac tlaku brzdové kapaliny
Snimac polohy brzdového pedalu

EDS

Snimac otacek vsech kol

ESBS

Snima¢ otaéek vsech kol
Snimac tlaku brzdové kapaliny

ESP

Snimac natoceni volantu

Snimac otacek vsech kol

Snimac podélného a pticného
zrychleni

Snimac rotacni rychlosti

Snimac tlaku brzdové kapaliny
Snimac polohy plynového pedalu

LDW

Video-detekce
Laserové senzory
Infracervené senzory

LKS

Video-detekce
Laserové senzory
Infracervené senzory

MSR

Snima¢ otaéek vsech kol
Snimac polohy plynového pedalu

Night Vision

Video-detekce (infraCervena)

Rozpoznavani

Radar
Video-detekce

Tabulka 7: Snimace na vozidle.
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4.3 Automobilové radary
Automobilova radarova zafizeni se vyskytuji v osobnich automobilech po celém svéte.

Tato zafizeni se pouzivaji v adaptivnich tempomatech, které mohou fidit zrychleni, brzdéni a
udrzovani vzdalenosti mezi vozidly. Dale se automobilové radary pouzivaji v protikoliznich
systémech, kdy vozidlo rozpozna piekazku a reaguje na ni upozornénim, nebo aktivnim
zédsahem do fizeni vozidla, aby se vyhnulo detekované piekdzce. Mezi dalsi systémy na
vozidle, kde se uplatni automobilové radary, patii systémy pro sledovani mrtvého uwhlu,
parkovaci systémy, systémy sledovani jizdniho pruhu a systémy autonomniho nouzového

brzdéni.

Bocni naraz

Detekce objektu

Detekce objektu

Obrazek 8: Radarovy systém na vozidle.

Protikolizni systémy jsou zalozeny na malych radarovych detektorech umisténych v
predni, bo¢ni a zadni ¢asti vozidla. Funkce téchto systému spoc¢iva v neustalém vysilani
vysokofrekvenénich radiovych vin od detektort, tyto viny se od nejblizsich objektii odrazi a
vraci se zpét do senzoru, kde jednotka pfipojend k senzoru vypocita, jak dlouho trva, nezZ se
vyslana vina odrazila zpét. V tuto chvili mize jednotka radaru urcit polohu objektu pied
detektorem, vzdalenost a jeho rychlost. Jestlize z téchto informaci jednotka radaru zjisti, ze
hrozi potencialni kolize, mize systém informovat fidi¢e o stavu na vozovce, nebo aktivnim

zasahem do fizeni piedejde potencialni kolizi.

Radary pro sledovani objektii v okoli vozidla pracuji v n¢kolika frekven¢nich pasmech
v rozmezi od 24 GHz do 81 GHz. Jaké aplikace se vyuzivaji pro konkrétni typ radaru,
popisuje tabulka 8.
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Aplikace Detek¢ni rozsah Technologie
Adaptivni tempomat 200 m 77 GHz Radar
Protikolizni systém 30-150 m 77 GHz Radar / 24 GHz Radar / 81 GHz Radar
Detekce mrtvého thlu 20m 24 GHz Radar / Video detekce
Sledovani jizdniho pruhu 60 m Video detekce
Parkovaci systém 30m 77 GHz Radar

Tabulka 8: Typy pouZitych radarii pro danou aplikaci.

4.3.1 Video detekce
Systém kamerové detekce je zalozen na skenovani silnice pred sebou pomoci kamer

obsazenych ve vozidle. Pokroc¢ilé algoritmy umoziuji kameram sledovat chodce, vozidla a
typ dopravniho znaceni. RozliSuji se dva zékladni typy kamer pro video detekci, jedna se 0

mono-kamerovy a stereo-kamerovy systém.

4.3.1.1 Mono-kamerovy systém
U mono-kamerového systému se kamera umist'uje za predni sklo tésné nad zpétnym

zrcatkem. Obraz z kamery je zobrazen pomoci specidlnich algoritml pro zpracovani obrazu,
kdy se automaticky identifikuji objekty, jako jsou automobily, svislé dopravni znaceni, chodci
atd. Podle typu systému fidici jednotka poté miize vyvolat poplach, ktery se graficky zobrazi

u fidice, nebo automatickym zdsahem ovlivnit fizeni vozidla.

4.3.1.2 Stereo-kamerovy systém
Stereo-kamerovy systém je zaloZen na dvojici vysoce synchronizovanych kamer, které

jsou spolecné se specialnimi algoritmy schopny pfesné rozpoznavat chodce a dalsi objekty z
pohledu fidice. Podobné jako u mono-kamerového systému jsou kamery umistovany na
pfednim skle za vnitfnim zpétnym zrcatkem. Stereo-kamerovy systém je funkéni do

vzdalenosti 100 metru.
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5. Detekce prekazek na Zelezni¢nim prejezdu
K urceni ptekazky na Zzelezni¢nim piejezdu bude potfeba znat projizdé€jici profil

vozidla. Pohyb vozidla mtze byt sniman pomoci pocita¢u naprav, nebo pomoci senzorického

detekovani vozidel.

5.1 Pristroje pro detekovani vozidel na Zelezni¢énim prejezdu
5.1.1 Detektory naprav

Princip detektorti naprav je jednoduchy. V silnicnim télese by byl zabudovan
jednoduchy pocita¢ naprav. Detektory by byly umistény na krajich sledovaného tseku v
parech, aby bylo mozné vyhodnotit smér pohybu. Dokazaly by tedy vyhodnotit, kolik kol
vjelo do obvodu komunikace, nebo jej opustilo. Po najeti vozidla do obvodu oznaéi
vyhodnocovaci zafizeni tento obvod jako obsazeny a tuto informaci poskytne strojvedoucimu
lokomotivy. V piipadé, ze obvod opusti stejny pocet naprav, jako do né&j vjelo, je tento

vyhodnocen jako volny.

Typy detektorti naprav:

e mechanické
e clektromechanické
e elektropneumatické

Sledavany Usek

| Vyhodnovaci zafizenl |

Obrazek 9: Princip detektoru naprav.
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Vyhoda:
e pii poruSe obvodu hlasi obvod jako obsazeny
Nevyhoda

e nespolehlivost systému -> problém pii vysSim poctu naprav (napt. naves)

5.1.2 Detektory vozidel
Pro detekovani vozidel existuje obrovské spektrum technologii zalozenych na riznych

fyzikélnich vlastnostech. Patii do nich:

e elektromagneticka indukce

e piezoelektricka detekce

o fotoelektricka detekce - kamera (pocitacové videéni)
e ultrazvukova detekce

e akustické detektory

e infracervené detektory

e detektory s vlaknovou optikou

5.1.2.1 Elektromagneticka indukce

Detektor pracuje nasledovné: ve vozovce se nachazi v hloubce cca 30 - 120 mm
kabelovy vodi¢, vytvarejici indukéni smycku. Smycka tvoii zékladni ¢lanek obvodu
nizkofrekven¢niho generatoru, jehoz frekvence se meéni v zavislosti na pfitomnosti ¢i
nepiitomnosti vozidla nad indukéni smyckou. Tim vznikne okolo zavith homogenni

magnetické pole, které je naruseno pritomnosti karosérie vozidla. [16]

Rusené pole smycky

Nerusené pole smyCky

2 1/~N\

Obriazek 10: Princip detektoru magnetické indukce. [5]
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Vyhody:

e piesnost

e spolehlivost

e pomérné jednoduché instalace

e nizkd cena

e osvédcena a funkeni technologie

e moznost rozsifeni na riizné funkce

e poskytuji zdkladni dopravni parametry (intenzitu, obsazenost, pfitomnost)

Nevyhody:

e omezené moznosti pouZziti v misté koleji

e moznosti jejich poruseni v ptfipadé velkych deformaci vozovky, nutnost kvalitniho
provedeni smycky i vozovky

e naruseni dopravy pii instalaci a udrzbé, obé vyzaduji uzavieni jizdniho pruhu
(instalace az 2 dny)

e pro bodové méfeni je obvykle zapotiebi vice detektorti

e (asté poruchy spojené se Spatnou kvalitou povrchll vozovek

e opravy vozovky vyzaduji ¢asto i reinstalaci detektoru

e nachylnost k porucham zptisobenym pohybem smycky

e snizuji zivotnost vozovky

e UdrZzba

> c S0 00 0=
ngn =] (2] (&
walli s b o 4

Obrazek 11: Detektor Marksmann 660. [18]
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5.1.2.2 Piezoelektricka detekce
Senzor byl vyvinut pro potieby trvalé instalace do vozovky silni¢ni komunikace za

ucelem sbéru informaci o dopravnim proudu vozidel. Klasické provedeni senzoru je
provedeno z médéného plaste kruhového prifezu o priméru @3mm nebo @6mm vyplnéného
piezokeramickym médiem, v jehoZ stfedu je situovan médény vodi¢ o priméru @lmm.
Senzor je spustén stlacenim sondy napravou vozidla. Napéti generované senzorem je umeérné
sile, nebo vaze napravy, ktera plisobi na senzor. Napéti je vytvoreno ndbojem opacné polarity,

ktery se objevi pii stlaeni na protilehlych stranach piezoelektrického zatizeni. [16]

Pocinované médéné vodice Grafit

E.

Piezopolymer Mé&déné opleteni Plastova schranka

Obrazek 12: SloZeni piezokabelu. [5]
Vyhody:

e (Cena
e uzky profil senzoru - maly zésah do vozovky

Nevyhody:

e zmeéna citlivosti senzoru po jeho instalaci do vozovky
e teplotni zavislost

e deformace senzoru

e niz§i pfesnost

e min. rychlost 15 km/h

e trvanlivost
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Nosny blok

Hlinikovy profil

Kremeny senzor

Elasticky material

Obriazek 13: Rez senzorem LINEAS. [16]

5.1.2.3 Fotoelektrickad detekce - kamera (pocitacové vidéni)
Princip ¢innosti je zalozen na digitalizaci obrazu. Kamera snima danou oblast na

komunikaci, nejlépe z pohledu v ose jizdnich pruhl, umistuje se napiiklad na sloup svételné
signalizace nebo na sloup vefejného osvétleni, popt. portaly. Na obrazu se softwaroveé definuji
virtualni smycky, jejich polohy, rychlosti a obsazenosti. Projizdéjici automobil zméni hodnoty

barev a jasu ve sledované oblasti, diky ¢emuz je identifikovan. [16]

Vyhody

e instalace

e snadnd moZnost provadét zmeny v Gpravach virtualnich smycek
e rozpoznavani vozidel

e Siroka plocha detekce

e piesnost

e aktualni dopravni situace

Nevyhody

e povétrnostni podminky (mlha, husty dést’, snéZeni)

e servis kamery

e ndachylnost na pohyb kamery z diisledku povétrnostnich podminek

e nutna filtrace pro zpfesnéni informaci

e mald vozidla mohou byt zakryta velkymi vozidly

e stiny a odrazy od mokré vozovky mohou mit vliv na chyby v detekci vozidel
e noc¢ni detekce

e prechody mezi dnem a noci
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Obriazek 14: Barevna kamera JK-218 CCD 1/4" SHARP. [19]

5.1.2.4 Ultrazvukova detekce
Principem ultrazvukové detekce vozidel je vysilani ultrazvukovych vin pod thlem 20

az 90 stupni smérem k vozovce. Jestlize dojde k prijezdu vozidla, pak nastane zména
intenzity odrazeného paprsku, ktera se nésledné vyhodnoti. Princip je zalozeny na ubytku

energie zvukovych vin, ktera se snizuje. [16]
Vyhody:

e neintrusivni detektor

e instalace

e piesnost

e zaznam stojiciho vozidla
e (Céena

Nevyhody:

e prudké zmény povétrnostnich podminek mohou ovlivnit vlastnosti
e piesnost
e nevhodné pro vyssi rychlosti

Obriazek 15: Ultrazvukovy detektor TC - 30. [20]
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5.1.2.5 Akustické detektory
Princip téchto detektoru spociva v detekci akustické energie "hluku" zptisobeného

prijezdem vozidla. V dnesni dob¢é se vyuzivaji dvourozmérna pole mikrofond. Zvuk mimo
detek¢éni zoénu je mechanicky, nebo elektronicky potlacen. Rychlost, nebo obsazeni useku je

poté odhadovano pomoci SW algoritmu. [16]

Vyhody:

e moznost detekce vice jizdnich pruht
e (délka instalace a kalibrace

Nevyhody:

e cena zafizeni
e vliv povétrnostnich podminek
e minimalni detekovana rychlost -> 20 km/h

Obrazek 16: Detektor Smartsonic TSS-1. [16]

5.1.2.6 Infracerveny detektory
Pasivni infracervené detektory nevysilaji zadnou vlastni energii. Jejich detekce

spo¢iva v detekci energie ze zdroj, a to energie emitované vozidly, povrchem silnice a
energie emitované atmosférou a odrazenou vozidly. Tato energie je zachycena pasivnimi
snimaci, kde je pomoci optického systému soustiedéna na material, ktery je citlivy na
infraervené zaieni. Tento material pievede odraZzenou energii na elektricky signdl. Nasledné

4

zpracovani signalu se vyuziva ke zjiSténi pfitomnosti vozidla. [16]
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Vyhody:

e instalace

e (Céena

e nocni detekce

e mozné méteni rychlosti

Nevyhody:

e teplotni zavislost

e povétrnostni podminky

o tézka kalibrace

e nepiesnost

e na kazdy jizdni pruh jeden detektor

Obrazek 17: Infracerveny detektor ASTM IR 254. [21]

5.1.2.7 Detektory s vlaknovou optikou
Detektory s vldknovou optikou jsou relativné nova technologie. Jejich vyznam spociva

ve vyuziti optického kabelu polozeného na kulatinach, které se pii stlaceni posunou smérem k
sob€, tim ohnou vldkno uvniti a tak dojde k emisi svétla. Intenzita svétla je potom métfena na

konci smy¢ky. [5]

Vhody:

e mal4 hmotnost a rozméry

e biokompatibilita

e odolnost proti elektrostatickému a elektromagnetickému zafeni
e elektrickd pasivita
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Nevyhody

e (Cena

e citlivost na ohyby

Svétlo dovnitf

Optické vldkno

Mosazné tyce

Obrazek 18: Konstrukce detektoru s vliknovou optikou. [5]

5.2 Shrnuti detektoru prekazek
Pro detekci ptekazek na Zelezni¢nim piejezdu je mozné vyuzit mnoho technologii

Vrchni deska

Svétlo ven

Spodni deska

pracujicich na riznych fyzikdlnich principech. Vlastnosti nékterych technologii neumoziuji

pracovat pii raznych dennich osvétleni, v riznych povétrnostnich a teplotnich podminkéch. V

tabulce 9 jsou shrnuty veskeré technologie uréené pro detekci piekazek na zelezni¢nim

pfejezdu a pozadované vlastnosti detektord. Znaménko (+) je vyhoda pro danou vlastnost

daného detektoru a znaménko (-) je nevyhoda detektoru pro danou vlastnost.

Instalace | Presnost| Cena Teplotni | Povétrnostni | Rychlost| Noéni
zavislost | podminky | detekce | detekce
Detektory naprav - - - + + - +
Magneticka detekce + + + - + + +
Piezoelektricka detekce + - + - - +
Fotoelektricka detekce + + + + - -
Ultrazvukova detekce + - + - - + +
Akusticka detekce + - - - - - +
Infracervena detekce + - + - - +
Opticka detekce + + - - + + +

Tabulka 9: Shrnuti detektori.
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5.3 Komunikace

5.3.1 Zpisob prenosu dat
Pfenos dat nebo digitdlni komunikace je pfenos digitadlnich zprdv nebo

digitalizovaného analogového signalu pomoci fyzického dvoubodového nebo vicebodového

prenosového média, kterym muze byt kabel nebo bezdratovy prenos.

Kabel:

e metalicky
e opticky

Bezdratovy ptenos:

e opticka komunikace (svétlo)
e sonicka komunikace (zvuk)
e bezdratova komunikace

5.3.1.1 Metalické vedeni
Metalické vedeni jsou telefonni draty, obecné vodice a ethernetové kabely, které jsou

sloZzeny z médeénych dratd. Vyuzivaji se pro pienos digitalnich a analogovych signdlti v rdmci
pocitacovych siti. Vzhledem k vysoké ptrenosové rychlosti (az 1 Gbit/s) a nizké potizovaci
cené se jedna o nejuniverzalnéjsi zafizeni pro prenos signali. Zakladni déleni metalickych
kabell je na kabely symetrické a nesymetrické. U nesymetrickych kabelll je jeden vodic¢
uzemnén, provedeni kabelu je koaxidlni, tedy jeden valcovy vné&jsi vodi¢ a jeden vnitini
vodi€. V dnes$ni dobé se skoro jiz nesymetrické kabely nevyuzivaji vzhledem k jejich
pofizovaci cené. Nejrozsitenéjsimi kabely, které se vyuzivaji pro pienos signalu, jsou

symetrické kabely. Jedna se o dva izolované vodice, které jsou vzajemné zkrouceny.

5.3.1.2 Optické vedeni
U optickych kabeltl je pfenosovym médiem optické vlakno, které pracuje na principu

prenosu svételného paprsku od zdroje k cili s co nejnizsi ztratou. Konstrukce kabeld se 1isi
pouzitym obalem, poctem vlaken a zplisobem jejich uloZeni v obalu. Jednotlivd optickd
vlakna maji tloustku 0,125 mm a byvaji obalené izolaci. Pfenosova rychlost je zavisla na typu
optického vldkna. Pro komunikaci na kratkou vzdéalenost se vyuZzivaji mnohavidové opticka
vldkna, jejichz ptenosova rychlost se pohybuje okolo 10 Mbit/s az 10 Gbit/s na vzdalenost
600 m. Pro komunikaci na vét$i vzdalenost se pouzivaji jednovidova a specialni opticka
vldkna. Nevyhodou optického vedeni je vysoka cena a citlivost na ohyby pii stlaceni vlakna.

[26]
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5.3.1.3 Optickd komunikace
Opticka komunikace je viditelné svétlo, coz je elektromagnetické zafeni o vinové

délce ptiblizné 390 - 790 nm. Mezi vinovymi délkami ultrafialového a infracerveného zareni
lezi vlnové délky svétla. Svétlo je také nckdy chapano jako elektromagnetické zareni
libovolné vinové délky. Zdroj svétla je zdroj elektromagnetického zafeni v rozsahu vinovych
délek, které miizeme pozorovat lidskym okem jako viditelné svétlo. Zpravidla se svételné
zdroje rozliSuji jako svételné zdroje ptirodni (slunce, chemické reakce, biologické zdroje,

elektrické vyboje apod.) a zdroje umélé (zarovky, zatrivky, vybojky, svitivé diody apod.). [22]

5.3.1.4 Sonicka komunikace

Zvuk je mechanické vinéni, které je charakterizovano parametry pohybu cCastic
pruzného prostiedi nebo u vlnového pohybu parametry zvukového pole. Frekvence vinéni,
které je ¢loveék schopen slyset lezi v intervalu 16 az 20000 Hz. Zvuky, které jsou pod
slysitelnou hranici (0,7 - 16 Hz) oznacujeme jako infrazvuk, vyznacuji se malou frekvenci a
lidské télo je vnim4 hmatem - vibraci v téle. Zvuky nad slySitelnou hranici (do 50 kHz)
oznacujeme jako ultrazvuk. Zdrojem zvuku mulze byt kazdé kmitajici téleso, ale také télesa
kmitajici vynucenymi kmity, mezi néz patii ozvucnice hudebnich nastroji, sluchatka,

reprobedny a mnoho dal$ich zafizeni generujicich zvuk. [23]

5.3.1.5 Bezdrdatova komunikace
Bezdratova komunikace spociva ve spojeni dvou subjekti komunikace jinou formou

nez kabelem. Vzdélenost mezi subjekty komunikace miize byt v jednotkdch metri az do
desetitisict kilometrti. Bezdratova komunikace se vnima jako jeden obor v telekomunikacich.
Zakladem bezdratové komunikace je pouZiti vinéni o urcité frekvenci, tzn. radiovych vin.
Tyto radiové viny jsou soucasti spektra elektromagnetického zafeni s vinovymi délkami od

1 mm az po tisice kilometr.

V bezdratovych komunikacich existuje né€kolik standardti pro poskytnuti riznych
urovni sitové komunikace, sloZitosti, dosahu a zabezpeceni pienosu dat proti nechténému
ruseni nebo neopravnénému precteni. V tabulce 10 je shrnuta stru¢né charakteristika nékolika

standarda.
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Frekvencni Pienosova

Standard pasmo rychlost Aplikace
Bluetooth 2,402 - 2,480 Komunikace mezi elektronickymi

GHz 1 Mb/s zatizenimi
IEEE 802.11 Urcené pro bezdratové pripojeni nékolika
(Wi-Fi) 60 GHz <54 Mb/s zafizeni a dale jejich propojeni na lokalni

vyznam
IEEE 802.15 31-106 GHz 11-55Mb/s | Ur€ené pro piipojeni zafizeni v prostoru
(WPAN) ' ' jedné osoby
IEEE 802.16 2 - 66 GHz < 100 Mb/s Urcené pro bezdratovy pienos v
(WMAN) metropolitni oblasti
IEEE 802.20 Ur¢ hly pt dat mobilni
< 3,5 GHz < 134 Mb/s rcena pro rycnly prénos dat moboiinim

(MBWA) uzivatelim
DSRC 5,850 - 5,925 <54 Mb/s Pro komunikaci mezi jedoucimi vozidly a

GHz zatizenim vozovky
GSM 900 a 1800 MHz < 100 kb/s Globalni systém pro mobilni komunikaci

Tabulka 10: Stru¢na charakteristika bezdratovych siti.

V oblasti bezdratovych komunikaci existuje velké mnoZstvi standardd, ale vétSina z

nich ma jenom lokélni vyznam, coz znamena, Ze je jednotceloveé uréend pro dané aplikace.

6. Rozbor normy IEEE 802.11p

6.1 Kooperativni systémy
Kooperativni systémy (C-1TS) jsou zalozeny na vzajemné komunikaci mezi vozidly a

infrastrukturou. Informace se pfenaseji pomoci bezdratovych siti pfimo Kk fidicim ve
vozidlech a to vzajemnou komunikaci mezi vozidly, nebo komunikaci mezi vozidlem a fixné

umisténou infrastrukturou.

Jednotlivé typy kooperativnich systémi muzeme rozdé€lit podle druhu komunikace.
Jestlize vozidlo komunikuje s okolni infrastrukturou, tak je tento systém nazyvan jako C2I,
nebo V2l (Vehicle-to-Infrastructure, Car-to-Infrastructure). Technologie C2I vychazi z
nékolika obori, véetné dopravniho inZenyrstvi, elektrotechniky a informatiky. Jeji hlavni roli
je podani informaci o provozu na silni¢nich komunikacich, 0 stavu vozovky a znaceni
chovani nékterych skupin vozidel. Jednim z piikladi je dynamické ftizeni kiizovatky v
zavislosti na velikosti dopravni intenzity. V sofistikovanéjSich scénafich bude velikost
rychlosti a zrychleni jednotlivych vozidel dano pfilehlou infrastrukturou, coz bude vést ke
snizeni emisi vydavanych vozidly, sniZzeni spotieby paliva a dopravni rychlosti. Podani
informaci do vozidel je pomoci obrazovek u komunikace, nebo piimo fidi¢i pomoci

bezdratové sité.
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Komunikace mezi vozidly se nazyva C2C (Car-to-Car). C2C je mnohem t&z$i na
realizaci, protoze se jedna o decentralizovanou strukturu, kterd se zaméfuje na interakci mezi
vozidly a pfipadné na jejich vzajemnou spolupréci. Vozidla si vyménuji informace v blizkych
skupindch na mistni Urovni. Zavedeni takové vymény informaci vyzaduje dohodu mezi
vyrobci automobilti, dodavateli komunikacnich technologii a protokolti. Komunikaéni
technologie je zalozena na bezdratové siti IEEE 802.11. Frekvenc¢ni spektrum pro komunikaci
lezi v rozsahu 5 GHz, které bylo v Evropé ptidéleno harmonizovanym zptisobem v souladu s

podobnymi piidély v USA (systémy nejsou kompatibilni).

\ \
\ \

N
B

.
Car-to-Infrastructure

Obrazek 19: Kooperativni systémy.

Koncept C2C je zaloZen na tom, ze jsou-li 2 nebo vice vozidel na silni¢ni komunikaci
v radiokomunika¢nim dosahu, tak se automaticky piipoji a vytvofi sit’ ad-hoc, ktera umoziuje
sdileni polohy, rychlosti a sméru dat. Z kazdého vozidla se stdva router, ktery umoznuje
odesilani zprav pres multihop do vzdalenéjSich vozidel. Smérovaci algoritmus je zalozen na
poloze vozidla a je schopen zvladnout rychlé zmény technologie siti. Technologie fizeni
pfichazi do hry na mistni a vyS$si vrstvy architektury. Nejistoty, zpozdéni a dalsi aspekty musi
byt zvazeny, aby byl systém schopen délat automatické nebo poloautomatické rozhodnuti,

které poskytuje varovani / informaci, a které mize potencialné ovlivnit ¢innost pfi fizeni.

Komunikace vozidla miZze probihat i s ostatnimi tc¢astniky silni¢ni dopravy jako jsou
chodci. Navazani spojeni je pomoci mobilniho telefonu chodce. Tato komunikace se bézné

nazyva jako vozidlo-jiny typ zatizeni (C2X).
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6.2 Typy pienasenych zprav
Typt ptenaSenych zprav je nékolik. Jednim z typl jsou opakujici se zpravy, které

obsahuji mistni informace o nebezpecnych situacich. Tyto zpravy nelze pieposlat. Jejich

vyhoda je ve vysoké pravdépodobnosti zachyceni zpravy.

Druhym typem jsou zpravy vyvolané urcitou situaci, jako jsou vystrazné a nouzové
zpravy. Vyznam této zpravy je v zaznamenani uritého nebezpeci a tim rozSifovani této

informace. Nevyhodou je, ze vzniké zpozdéni.

6.3 Zakladni elementy ITS systému
Pro komunikaci je vyuzivano né€kolik zafizeni. Jednim z téchto zafizeni jsou

vozidlové jednotky C-ITS, které jsou integrované ve vozidlech a jednotky umisténé u
pozemni komunikace, coz jsou naptiklad jednotky u detekénich zatizeni, portalli podélného
dopravniho znaceni a zafizenich pro provozni informace. Dalsi elementy pro komunikaci
jsou osobni zafizeni, kterymi jsou C-ITS zafizeni a aplikace bézici na osobnich mobilnich
zafizenich typu smartphone, tablet atd. Pro monitoring a spravu C-ITS jednotek na dopravni
infrastruktufe, ¢i pfijimani z vozidlovych, nebo osobnich zatizeni se vyuziva centralni systém.
Jedna se 0 centralizované systémy provozované napt. V dopravné fidicim, nebo informacnim
centru. Pro pienos informaci se vyuziva nékolik zafizeni, jejich vyhody (+) a nevyhody (-) v

jednotlivych typech systémi popisuje tabulka 11.

Zatizeni /typ systému c2C C21 C2pP
WiFi 802.11p + + +
DSRC - + -
GSM - - -
IEEE 802.16 (WMAN) - - -
Bluetooth - - +
IEEE 802.20 (MBWA) + + -

Tabulka 11: MozZné technologie pro kooperativni systémy.

Jako nejvyhodnéjsi zatizeni pro pfenos informaci v kooperativnich systémech se jevi
standard 802.11p, ktery je detailné popsan v ndasledujicich kapitolach. Jako druhé nejlépe
vhodné zafizeni pro pfenos informaci je standard MBWA, ktery je urCen pro rychly pfenos
dat mobilnim uzivatelim, ale vzhledem ke svému pracovnimu rozsahu frekvence 3,5 GHz, je
nevhodny pro bezpecnosti aplikace ITS systémt pracujicich ve frekvenénim rozsahu 5,8 - 5,9
GHz. Mezi dalsi zatizeni, ktera jsou vhodné pro ITS aplikace, patii standard DSRC a GSM.
Standard DSRC byl vytvofen pro komunikaci mezi pevnym zafizenim u komunikace a

jedoucim vozidlem, tudiz je zcela vhodny pro C2I aplikace. Pro aplikace C2C, C2P a C2H je
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standard DSRC nevhodny, protoZe se jedna o spojeni kratkého dosahu. Standardy GSM a
WiMax 802.16 jsou nevhodné pro aplikace C2C, C2I a C2P. Jedna se o standardy pro spojeni
velkého dosahu, pro komunikaci na kratkou vzdalenost jsou zcela nevhodné. Posledni
standard pro komunikaci je Bluetooth, ktery je vzhledem ke svému dosahu vhodny pouze pro

komunikaci C2P.

6.4 ITS: Celkovy piehled

Inteligentni dopravni systémy se planuji po celém svété. Pro projektovani ITS systému
se vyuzivaji normy. Jedna se o ptedpisy, které stanovi vlastnosti riznych soucastek, materialti
a postupti. Na svété v soucasné dobé existuji ti1 normy pro projektovani ITS systémi, jedna se
o Evropské, Americké a Japonské normy, které se li§i v rozsahu frekvence, rychlosti pfenosu

dat, vykonu a poctu kanali. V tabulce 12 jsou jednotlivé normy detailn¢ popsany.

Evropa USA Japonsko
Norma CEN/ETSI EN302 663 IEEE802.11p/1609.x ITS-Forum
755 - 765
Rozsah frekvence 5855 - 5925 MHz 5850 - 5925 MHz MHz
1x10MHz
Pocet kanald 7x10MHz kanalt 7x10MHz kanald kanal
Rychlost prenosu
dat 3-27 Mbit/s 3-27 Mbit/s 3-18 Mbit/s
Vystupni vykon 23-33dBm 23-33 dBm 20 dBm
WAVE (IEEE 1609) / TCP | ARIB STD-
Protokol ETSI EN 302 665 IP T109

Tabulka 12: Globalni piehled drovni ITS. [3]

Z tabulky 12 mazeme vidét, Ze je stejny pocet kanali pro Evropu a USA. Jedna se o
7x10 MHz kanalta. Evropské kanaly jsou podobné Americkym, ale nejsou tplné stejné. V
obou pfipadech je vyhrazeno vSech 7 kanali pro ITS, ale pouziti a povoleni EIRPu
(ekvivalentniho izotropné vyzatrené¢ho vykonu) na kandl mize byt mezi Evropou a USA
razné. V Evropé je béZné, Ze kanaly jsou znamé pro jejich typ pouziti. Na obrazku 20 je
zobrazeno Cislovani jednotlivych kanalt na IEEE. Pasmo ITS 5GA (IEEE kanal 176, 178 a
180) obsahuje G5-CCH (kontrolni kanal), G5-SCH1 a G5-SCH2. Tyto kanaly jsou vyhrazeny
pro bezpecnostni aplikace v ITS. Pasmo ITS G5B (IEEE kanal 172 a 174) obsahuje kanaly
G5-SCH3 a G5-SCH4, tyto kanaly nejsou vyhrazeny pro ITS jako bezpecnostni aplikace ale
jako aplikace pro efektivnost provozu a oznamovaci sluzby. Za povSimnuti stoji, ze ITS G5B

neni pridéleno Evropské pasmo. [3]

V Japonsku je kandl ITS pro bezpecnostni aplikace mnohem jednodussi, protoze je

vyuzit pouze 1 kanal v 700 MHz pasmu.
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Obrazek 20: Evropsky plan ITS kanalu. [3]

6.5 IEEE 802.11p
IEEE 802.11p je standard vytvotfeny pro bezdratové sité v kooperativnich systémech.

Pro organizace planujici ITS aplikace v dopravnich systémech je dulezité nékolik hledisek.
je nendkladna. Z technického hlediska klade ITS na 802.11a né€kolik parametrd, proto je
802.11a vhodna pro mobilni aplikace. 802.11a definuje n¢kolik pasem (5, 10 a 20 MHz). ITS
organizace si vybiraji 10 MHz pasma pro jejich mobilni komunikaci vzhledem k delSimu
ochrannému intervalu (ve srovnani s 20 MHz pasmem). Nicméné nutnost dosazeni silnéjsiho
ptipojeni vedlo k vytvoteni 802.11p. [3]
6.5.1 Ochranny interval

Ochranné intervaly se vyuzivaji v oblasti telekomunikaci. Jednd se o ochranné
intervaly, které zajiituji, aby se rozdilné pfenosy nemohly vzijemn& rusit. Ucelem
ochranného intervalu je pfedstavit imunitu zpozdéni Sifeni, ozvén a odrazii, ke kterym jsou
digitalni data obvykle citliva. Standardni jednotkou pro ochranné intervaly pouzité v 802.11p
je 8 ms. [3]

Ochranny interval byl zaveden z divodu, ze piijimace po secteni signalu neslozily
spravny signdl. Princip ochranného intervalu je zaloZen na tom, Ze pfijimac pro pifichodu
signalu pfestane zachycovat zpozdéné informace, které by znehodnotily jiz ptijaty signal.

6.5.2 IEEE 802.11p - fyzicka vrstva
Norma 802.11p je definovana normou 802.11a, pasma 5 a 10 MHz muizou byt

dosaZzena pouzitim vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence udava pocet vzorki
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ptevedenych z digitalniho signalu do analogového signalu za jednotku ¢asu. 802.11a vyuziva
plnou vzorkovaci frekvenci s 20 MHz pasmem, zatimco 802.11p vyuziva polovicni
vzorkovaci frekvenci na 10 MHz pasmu. Nasledujici tabulka pojednava o kliCovych

parametrech standardu 802.11p. [3]

Pismo/ 20 MHz 10 MHz 5 MHz
Parametry

Pienosova rychlost |6,9,12,18, |3,45,6,9,12, |15,2.25,3, 4.5,
(Mbit/s) 24,36, 48,54 |18, 24, 27 6,9, 12, 13.
Ochranny interval |4 ms 8 ms 16 ms
Vzorkovaci 3125kHz  |156.25kHz | 78.125 kHz
frekvence
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7. Analyza systému
Pro analyzu a hodnoceni navrhnuté bezpecnostni strategie zelezni¢niho piejezdu je

zvolena metoda urceni spolehlivosti syst¢ému a SWOT analyza.

7.1 Spolehlivost systému
Teorie spolehlivosti je disciplina matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti,

ktera se zabyva spolehlivosti technickych systémti. Spolehlivost je definovéna jako obecna
vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pii stanoveni hodnot
stanovenych provoznich ukazateld v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych

podminek. [27]

Spolehlivost tak miize byt chapdna jako komplexni vlastnost, kterd mize obsahovat
bezporuchovost, zivotnost, udrzovatelnost, skladovatelnost apod. Aby byla zarucena
spolehlivost, musi systém plnit pozadovanou funkci podle stanovenych technickych
podminek, kterymi se rozumi soubor specifickych technickych vlastnosti objektu, jako jsou
zpusoby jeho provozu, skladovéni, pfepravy, udrzby a opravy. Dadle musi byt zachovany
hodnoty provoznich ukazatelii, jako jsou ukazatele produktivity, rychlosti, spoteby kinetické

energie a prace. [27]

Kritériem hodnoceni spolehlivosti je pravdépodobnostni charakter piistupu, z n¢hoz
plyne, Ze spolehlivost systémi je urcovana ndhodnymi jevy a Ciniteli, proto ukazatele

spolehlivosti maji nahodny charakter. [27]

Zaved'me proménnou & - doba poruchy (ndhodny okamzik vzniku poruchy), jejim
defini¢nim oborem je teoreticky < 0,00 ), prakticky se uvazuje, kde { =t, t € < 0,00 ) resp., kde

T je doba technického Zivota objektu. [27]

Pravdépodobnost poruchy

P(t) = F(t) = Pr(¢ < t)vintervalu < 0,T > 0<F(t)<1 1)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu

R(t) =1-F(t) )
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Hustota pravdépodobnosti poruch

p(®) =2 3)

Intenzita poruch

—r@® SO
A = R(t)’ “R(t) )

Pro zhodnoceni efektivity systému je zasadnim parametrem pravdépodobnost
bezporuchového provozu R (t). Vychozim parametrem je intenzita poruch daného uzlu

systému A(t). V piipad¢, Ze je intenzita poruch konstantni, tedy A(t) = A plati:
R(t) = exp (—A.t) ()

Pokud pracujeme se zafizenim, které ma vysokou spolehlivost, tedy plati, Ze

At << 1, pak lze vyuzit jednoduchy vztah plynouci z obecného rozvoje vzorce:
R(t)=1-At (6)

Reseni daného problému tak zalezi na spravném uréeni hodnoty A(t). Tuto hodnotu
dodava zpravidla vyrobce zatizeni, ale pro korekci v neptiznivych podminkach 1ze dohledat
A(t) podle americké vojenské ptirucky MIL - HDBK - 217, Reliability Prediction of

Electronic Equipment.

Pro vypocet spolehlivosti je nutné urcit fazeni uzlt do sériovych a paralelnich soustav,
ve kterych se ur¢i pravdépodobnost bezporuchového provozu R (1), respektive

pravdépodobnost poruchy F (t). Plati rovnice 2.

7.1.1 Sériova soustava
Tento model pouzivame v ptipadé, kdy porucha kteréhokoliv prvku zplsobi poruchu

celku a ¢asové intervaly do poruchy jednotlivych prvkil jsou navzajem nezavislé nahodné

veli¢iny. Sériovy spolehlivostni model systému slozeného z prvka Al az A, je na obrazku 21.

[1]

49



Obrazek 21: Sériova spolehlivostni soustava.

V sériové soustaveé se pravdépodobnost bezporuchového provozu pocita jako soucin

pravdépodobnosti bezporuchového provozu vsech uzla, tedy plati:
R () =TIl M-t (")

7.1.2 Paralelni soustava
Paralelni model pouzivame tehdy, dochézi-li k poruse systému pouze pii poruse vSech

jeho prvki. Paralelni spolehlivostni model pro n prvki je znazornén na obrazku 22. [1]

Obrazek 22: Paralelni spolehlivostni soustava.

V paralelni soustavé se pravdépodobnost poruchy pocita jako soucin
pravdépodobnosti poruchy vSech wuzli. Jednd se tak o jednoduchou interpretaci

pravdépodobnosti soucasné nastavenych stavt (vSechny jevy nastanou soucasné), tedy:

R() =TIz (1 = As. 1) (8)
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7.2 SWOT analyza
SWOT analyza se pouziva pro zhodnoceni silnych stranek, slabin, ptilezitosti a hrozeb

u nového projektu. Pracovni plocha, ve které se analyza provadi, ma kvadrantovou strukturu:

S W
Strengths (pozitivni sily - klady) | Weaknesses (slabiny - zapory)
@) T
Opportunities (ptilezitosti) Threats (hrozby)

SWOT analyza se Casto pouziva k ziskani orientatniho obrazu ve dvou casovych
horizontech a to v soucasnosti a v ofekavané budoucnosti (po realizaci zmén). Provadi se
brainstormingovym zpiisobem. Casto se pouziva v ivodnich fazich tvorby strategie nového

projektu. [2]

7.3 Analyza obsluhy vice vozidel
Analyza obsluhy vice vozidel popisuje, zda je mozné v navrzeném systému vyuZzit

systému vzajemné komunikace mezi vozidly (C2C - viz kapitola 6.1 Kooperativni systémy).
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8. Navrh bezpecnostni strategie Zelezni¢niho prejezdu
Pro navrh bezpecCnostni strategie Zelezni¢niho pfejezdu jsou navrhnuty tii systémy.

Jedna se o systém aktivni detekce vozidel, systém komunikace mezi lokomotivou a vozidlem

a systém kamerové detekce.

8.1 Systém detekce vozidla
Systém aktivni detekce vozidla je zalozen na ptedpokladu, ze Zelezni¢ni piejezd bude

vybaven senzory pro detekci vozidel nachéazejicich se na Zelezni¢nim piejezdu a vysilaCem
pro pfenos informace do lokomotivy. Systém mozné senzoriky pro detekci obsahuje kapitola
5. Detekce prekazek na Zeleznicnim prejezdu, kKde jsou shrnuty vSechny mozné technologie

pro detekci vozidel na zelezni¢nim piejezdu.

idici jednotkal
Vysilaé

Obrazek 23: Systém detekce vozidla. [16][19][20][21]

V néavrhu tohoto typu systému se nepocita s komunikaci piejezdu a vozidla, tedy
neprobihd Zadnd vyména informaci mezi pfejezdem a jedoucim vozidlem. Ridi¢ vozidla tak
musi dbat zvySené opatrnosti u zelezni¢niho piejezdu. Komunikace probiha pouze mezi

piejezdem a lokomotivou.

Systém spociva v detekci vozidla, coz znamena, ze je-li detekovano vozidlo na
zelezni¢nim piejezdu a nepohybuje se, tak systém piejezdu vyhodnoti dany obvod jako
uzavieny a posle informaci do blizici se lokomotivy. Na misté strojvedouciho ptibude
elektronicky panel s digitdlni obrazovkou, na kterém se v pfipadé uzavieného useku objevi

zvukova vystraha s upozornénim, Ze se na zelezni¢nim piejezdu nachdzi vozidlo. Strojvedouci
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tak bude muset zareagovat na tuto vystrahu pouzitim zachranné brzdy, ¢imz dojde k uplnému

zastaveni vlaku pted piejezdem, nebo aspon ke snizeni narazové rychlosti do boku vozidla.

8.1.1 Vypocet spolehlivosti

Obrazek 24: Blokové schéma systému.

Ke stanoveni celkové pravdépodobnosti poruchy navrzeného systému je nutné urcit
fazeni uzli do sériovych a paralelnich soustav a v nich wurcit pravdépodobnost
bezporuchového provozu. Z navrzeného schématu pro dany systém (Obrazek 24) je ziejmé,
ze se jedna o sériové tfazeni soustav, kde se vysledna pravdépodobnost bezporuchového

provozu stanovi soucinem pravdépodobnosti bezporuchového provozu vsech uzli.

V tabulce 14 je zobrazen vypocet vysledné pravdépodobnosti bezporuchového
jednotlivych zatizeni. Intenzity poruch byly stanoveny na zaklad€ zkuSenosti a rad pracovnikl
Fakulty dopravni. Nasledné prob&hl piepocet intenzity poruch na mésic, kdy byla stanovena
hodnota vynasobena ¢islem 720. V dalSich krocich prob&hl vypocet pravdépodobnosti
bezporuchového provozu dle rovnice 6. Vysledna pravdépodobnost bezporuchového provozu

byla vypoctena dle rovnice 7.

. . Pravdépodobnost Pravdépodobnost
Trecl Intenzita | Prepocet . z
Zatizeni s bezporuchového bezporuchového
poruch na mesic
provozu provozu
S-SENZOR 0,000040 | 0,02880 0,97120
RJ - RIDICI JEDNOTKA | 0,000030 [ 0,02160 0,97840
V - VYSILAC 0,000050 | 0,03600 0,96400
PC - PRENOSOVA
CESTA 0,000019 | 0,01368 0,98632 0,85
P - PRIJIMAC 0,000050 | 0,03600 0,96400
RJ - RIDICI JEDNOTKA | 0,000030 | 0,02160 0,97840
Z - ZOBRAZENI 0,000004 | 0,00288 0,99712

Tabulka 14: Vypocet R (t) provozu pro systém aktivni detekce vozidla.

53



Pro systém aktivni detekce vozidla byla vypoétena pravdépodobnost bezporuchového
provozu R (t) = 0,85. Nejslabsimi ¢lanky v navrzeném systému jsou vysila¢ na Zelezni¢nim
piejezdu a piijima¢ zpravy v lokomotivé. Vypoctena pravdépodobnost pro dany systém je

piijatelna, budeme-li ji chtit zvysit, tak bude potfeba vybrat spolehlivéjsi (mensi hodnota

intenzity poruch) vysilace a pfijimace pro prenos informace do lokomotivy.

Doba ptenosu informace mezi ptejezdem a lokomotivou zélezi na velikosti vysilanych
dat z zelezni¢niho ptejezdu. Vzhledem k tomu, ze data vysilana ptfejezdem pouze informuji,
zdali je ptejezd volny nebo obsazen vozidly, tak velikost takovych dat neni velka a pohybuje
se v fadu 35-70 kB. Z toho poté vyplyva vypocet doby pienosu pro pienosovou rychlost

100 Mb/s, kdy doba pienosu informace mezi piejezdem a lokomotivou bude 28-56 ms.

8.1.2 Analyza obsluhy vice vozidel
U navrZzen¢ho systému neni mozna vzajemnd komunikace mezi vozidly silni¢ni

dopravy. V systému probihd komunikace pouze mezi Zelezni¢nim piejezdem a lokomotivou
ve form¢ jednoduché zpravy, zdali se na daném zelezni¢nim piejezdu nachazi, nebo

nenachazi vozidlo silni¢ni dopravy.

8.1.3 SWOT analyza

Silné stranky: Slabé stranky:
e pfesnost detekce e cena
e povétrnostni podminky e instalace
e noc¢ni detekce e veEtsi pocet ucastnikil v systému
e jednoduchost systému e spolehlivost
¢ jednosmérna komunikace
e UdrZzba

e neprobiha komunikace mezi vozidlem
silni¢ni dopravy a Zelezni¢nim vozem,
fidi¢e neni nijak varovan nez
zeleznicnim kiizem

Piilezitosti: Hrozby:
e moznost zvySeni spolehlivosti systémull e vypadek

¢ neodbornost navrhu

e teplotni zavislost

e kriminalita

e systém bude funkéni pouze v ptipadé,
ze se silni¢ni vozidlo bude vyskytovat
na zelezni¢nim piejezdu

e univerzalnost pro vSechny detektory
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8.2 Systém komunikace lokomotiva - vozidlo
Systém komunikace lokomotiva - vozidlo je zaloZzena na bezdratové komunikaci, kdy

je lokomotiva vybavena vysilatem signalu a zelezni¢ni piejezd pfijimacem signalu a
vysilacem Wi-Fi. Vozidla silni¢ni dopravy jsou vybavena jednotkou C-ITS pro piijem signalu

Wi-Fi.

Nl _
”~

”~

Obrazek 25: Systém komunikace lokomotiva - vozidlo.
V prvnim ptipadé vysild lokomotiva svoji pozici pomoci signalu k Zelezni¢nimu
prejezdu, ke kterému se pfiblizuje. Pfijimac signalu na zelezni¢nim ptejezdu zachyti zpravu o
priblizujici se lokomotivé. Nasledné tidici jednotka piejezdu vyhodnoti stavajici situaci a

zacne vysilat informaci o pfiblizujicim se vlaku do okoli pomoci Wi-Fi sité.

Jestlize se v okruhu sit¢ Wi-Fi vysilané systémem zelezni¢niho piejezdu nachazi
vozidlo, tak jednotka C-ITS ve vozidle pro ptijem Wi-Fi signalu zachyti zpravu a vyhodnoti
stavajici situaci. Poté bude fidi¢ vozidla informovan, ze se piiblizuje k Zeleznicnimu piejezdu,

ktery bude zanedlouho ktizovat vozidlo Zelezni¢ni dopravy.

Informovani fidi¢e vozidla probih4 zpiisobem, Ze se na palubni desce vozidla objevi

indikator POZOR VLAK doplnény vibracemi volantu.
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4™~ Zelezniéni prejezd

Obrazek 26: Systém komunikace lokomotiva - vozidlo.
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Obriazek 27: Systém komunikace lokomotiva - vozidlo
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8.2.1 Vypocet spolehlivost

V Wi-Fi —‘

Obrazek 28: Blokové schéma systému komunikace lokomotiva - vozidlo.

P Wi-Fi

Z navrzené¢ho blokového schématu systému komunikace lokomotiva - vozidla byla

urcena spolehlivost. Ze schématu je ziejmé, ze se jedna v jako ptedeslém piipade o sériové

fazeni soustav, kde se vysledna pravdépodobnost bezporuchového provozu stanovi sou¢inem

pravdépodobnosti bezporuchového provozu vsech uzli.

Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu je zobrazen v tabulce 15.

Stanoveni intenzity poruch a prub&h vypoctu bylo podobné jako v kapitole 8.7.1 Vypocet

spolehlivosti.
. . Pravdépodobnost Pravdépodobnost
Zatizeni Infrrlzzclﬁa E;egéz(;’z bezporuchového bezporuchového
P provozu provozu
V - VYSILAC 0,000050 | 0,03600 0,96400
PC - PRENOSOVA
CESTA 0,000080 | 0,05760 0,94240
P - PRUIMAC 0,000050 | 0,03600 0,96400
RJ - RIDICI JEDNOTKA | 0,000030 | 0,02160 0,97840 0.79
V WI-FI - VYSILAC WIFI | 0,000040 | 0,02880 0,97120 J
PC - PRENOSOVA
CESTA 0,000035 | 0,02520 0,97480
P WI-FI - PRUIMAC WIFI | 0,000040 | 0,02880 0,97120
Z - ZOBRAZENI 0,000004 | 0,00288 0,99712

Tabulka 15:

Vypocet R (t) pro systém komunikace lokomotiva - vozidlo.

Pro syst¢ém komunikace lokomotiva - vozidla byla vypoctena pravdépodobnost

bezporuchového provozu R (t) = 0,79. Nejslabsim c¢lankem v fetézu systému komunikace

lokomotiva - vozidlo je pfenosova cesta mezi lokomotivou a Zelezni¢nim piejezdem z divodu

velikosti obsahu ptrenasenych informaci. Slabsim ¢lankem systému je opét jako v predeslém

piipadé vysilac a pfijimac signalu.
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Vypoctend pravdépodobnost bezporuchového provozu daného systému po dobu jeden
mesic je neptijatelnd. Zvyseni spolehlivosti u tohoto systému mtize byt provedeno zvolenim
zvyseni spolehlivosti prenosové cesty je mozné zmensit velikost a obsah informace vysilané z

lokomotivy na zelezni¢ni piejezd, ptipadné zajistit opakovani a potvrzeni piijaté informace.

Pienos informace v systému komunikace lokomotiva - vozidlo probihd na dvou
datovych trasach. Prvni datova trasa probihd mezi lokomotivou a ptejezdem, kdy lokomotiva
vysila data o své poloze a rychlosti. Doba ptfenosu bude opét zavisla na velikosti vysilanych
dat lokomotivou. Vzhledem k tomu, ze vysilana data obsahuji polohu a rychlost vlaku, tak
velikost dat bude oproti predeslému systému dvojnasobnd, tedy se bude pohybovat v fadu 70
- 150 kB. Z toho poté vyplyva vypocet doby pienosu pro pienosovou rychlost 100 Mb/s, kdy

doba ptenosu informace mezi piejezdem a lokomotivou bude 56 - 110 ms.

Druhé datova trasa probiha mezi ptejezdem a vozidlem silni¢ni dopravy, kdy systém
ptejezdu po zachyceni zpravy o piiblizujici se lokomotivé vysila pomoci Wi-Fi sité zpravu do
vozidel silni¢ni dopravy. Doba pfenosu informace mezi piejezdem a vozidlem zélezi na
velikosti vysilanych dat. Vzhledem k tomu, ze data vysilana piejezdem pouze informuji, zdali
je prejezd volny nebo obsazen vozidly, tak velikost takovych dat neni velka a pohybuje se v
fadu 35-70 kB. Z toho poté vyplyvd vypocet doby pfenosu pro pienosovou rychlost

100 Mb/s, kdy doba pienosu informace mezi piejezdem a lokomotivou bude 28-56 ms.
Celkova doba ptenosu mezi lokomotivou a vozidlem tak bude v rozmezi 84 - 166 ms.

8.2.2 Analyza obsluhy vice vozidel
U daného systému je mozna vzajemna komunikace mezi vozidly, coz znamena, Ze

vozidla nachazejici se u zelezni¢niho piejezdu si mohou pomoci bezdratové sit¢ IEEE
802.11p ménit informace o stavu na Zelezni¢nim piejezdu. Nutnou podminkou je, aby vozidla

byla osazend komunika¢nimi jednotkami C-ITS pro vysilani a pfijimani informaci.
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8.2.3 SWOT analyza

Silné stranky: Slabé stranky:
e jednoduché HMI pro fidice e Cena
e povétrnostni podminky e slozitost systému
e teplotni zavislost e instalace

e vozidlo nachazejici se nékolik desitekl] e Udrzba
metrtt od pfejezdu je informovano o
priblizujicim se vlaku k Zelezni¢nimu
ptejezdu

e komunikace lokomotiva - silni¢ni
vozidlo

e no¢ni detekce

Prilezitosti: Hrozby:
e univerzalnost e vypadek
e rozsifeni o dalsi funkce e kriminalita
e VEtsi pocet tCastnikd v systému - e spolehlivost

obsluha vice vozidel
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8.3 Systém kamerové detekce
Systém kamerové detekce je zalozen na predpokladu, Ze vozidla silnicni dopravy

budou vybavena kamerovym systémem pro detekci Zelezni¢niho piejezdu a radarem pro

lokalizaci zelezni¢niho vozidla.

Radar + kamera

Obrazek 29: Systém kamerové detekce. [19]

Kamera ve vozidle snimé svislé dopravni znacky. V naSem piipad¢ se jedna o svislé
navéstni desky upozornujici na piiblizujici se Zelezni¢ni piejezd, nebo vystrazny kiiz pro
jednokolejny zelezni¢ni piejezd. Jakmile kamerovy systém vozidla zachyti jednu z téchto

dopravnich znacek, tak se aktivuje radar pro lokalizaci zelezni¢niho vozidla.

V ptipad¢ nalezeni vozidla kolejové dopravy v okruhu automobilu, bude fidi¢
automobilu upozornén aktivovanim indikatoru POZOR VLAK na palubni desce doplnénym
vibracemi volantu. V pfipad€, Ze radar nenalezne v okruhu automobilu vozidlo kolejové

dopravy, tak systém vyhodnoti piejezd jako volny a automobil mlze piejezd bezpecné piejet.
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8.3.1 Vypocet spolehlivosti

Obrazek 30: Blokové schéma systému kamerové detekce.

Z blokového schématu bylo rozliSeno sériové fazeni prvkl systému. Vysledna
pravdépodobnost bezporuchového provozu se stanovila soucinem pravdépodobnosti

bezporuchového provozu vsech uzli.

Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu je zobrazen v tabulce 16.

Stanoveni intenzity poruch a prib&éh vypocétu bylo podobné jako v kapitole 8.1.1 a 8.2.1

Vypocet spolehlivosti.
o Intenzita | Prepodet Pravdepodobr}ost Pravdepodobl}ost
Zatizeni " bezporuchového bezporuchového
poruch na meésic
provozu provozu
S - SENZOR 0,000040 | 10,0288 0,97120
RJ - RIDICT JEDNOTKA | 0,000030 | 10,0216 0,97840 0.92
S - SENZOR 0,000040 | 0,0288 0,97120 :
Z - ZOBRAZENI 0,000004 | 0,00288 0,99712

Tabulka 16: Vypocet R (t) pro systém kamerové detekce.

Pro systém kamerové detekce byla vypoctena pravdépodobnost bezporuchového
provozu na jeden mésic R (t) = 0,92. NejslabSimi ¢lanky systému jsou senzory obsazené v
automobilu. Vypoctend pravdépodobnost je piijatelnd, jelikoz zde pracuji soucdstky s malou

hodnotou intenzity poruch.

8.3.2 Analyza obsluhy vice vozidel
Navrzeny systém je mozné rozsifit o funkci vzdjemné komunikace mezi vozidly.

Nutnou podminkou pro jeho rozSifeni je, aby vozidla silnicni dopravy byla osazena
komunikacni jednotkou pro vysilani a pfijimani informaci. Funkce by vypadala tak, Ze
detekuje-li kamera vozidla Zzelezni¢ni piejezd a zaroven radar zachyti lokomotivu, tak
komunikac¢ni jednotka bude pomoci bezdratové sité¢ 802.11p vysilat informace do svého okoli.
Jestlize bude v okoli vysilajiciho vozidla vozidlo s komunika¢ni jednotkou pro piijem a
zpracovani dané informace, tak dané vozidlo pfijme vysilanou informaci a informuje fidice o

nastavajici situaci na zelezni¢nim prejezdu.
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8.3.2 SWOT analyza

Silné stranky: Slabé stranky:

e cena e piesnost detekce
spolehlivost e odpada komunikace silni¢ni vozidlo -
kriminalita lokomotiva

instalace

vypadek

povétrnostni podminky
jednoduchost systému
udrzba

Prilezitosti: Hrozby:
e univerzalnost e v pifipadé¢ Spatného umisténi nebo
e roz$ifeni o dalsi funkce deformace  znacky  nerozpoznani
e VEtsi pocet ucastnikd v systému - bliZiciho se Zelezni¢niho piejezdu

obsluha vice vozidel
e noc¢ni detekce

8.4 HMI
Human—Machine Interaction je uzivatelské rozhrani v oblasti interakce ¢lovek - stroj.

Jedna se o ovladaci prostor, ve kterém se vyskytuje interakce mezi lidmi a stroji.

Ovladaci rozhrani mezi clovékem a strojem ma dllezity vliv na bezpe€nost,
obsluznost a komfort fidi¢e a strojvedouciho pfi jizdé ve vozidle. VSechny komponenty musi
mit precizni, ergonomické provedeni a maji vysokou spolehlivost.

8.4.1 HMI vozidlo

Pokud systém rozpozna priiblizeni k zelezni¢nimu piejezdu, ke kterému se blizi
lokomotiva, tak opticky informuje o stavajici situaci na pfistrojovém panelu vozidla nebo
pomoci vibraci volantu upozorni fidice, ze automobilu hrozi bezprostiedni kolize, pokud

nenastane zména jizdniho rezimu. Skupina prvkt HMI:

e Pristrojovy panel vozidla -> indikdtor POZOR VLAK

e Volant -> vibrace
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8.4.2 HMI lokomotiva
Systém rozpozna detekované vozidlo na zelezni¢nim piejezdu, ke kterému se blizi

lokomotiva a strojvedouci je opticky informovan o vozidle nachéazejicim se na zelezni¢nim

ptejezdu. Skupina prvki HMI:

e Elektronicky panel s digitdlni obrazovkou -> indikdtor vozidlo na Zelezni¢nim

piejezdu

8.5 Vlastni komunikace
8.5.1 Komunikace prejezd - lokomotiva

Komunikace mezi piejezdem a lokomotivou probiha pomoci dratové nebo bezdratové
sité. Na prejezdu je detekovano vozidlo, systém piejezdu vyhodnoti stavajici stav a pomoci

prenosového média posle zpravu do lokomotivy, ktera se ptiblizuje k piejezdu.
Zpusob komunikace piejezd - lokomotiva:

e dratova komunikace
» metalické vedeni, optické vedeni

e bezdratova komunikace
» sit GSM, IEEE 802.16 (WMAN), IEEE 802.20 (MBWA)

Zelezni¢ni piejezd

~—

/v //

Obrazek 31: Komunikace prejezd - lokomotiva.
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8.5.2 Komunikace piejezd - vozidlo
Piejezd detekuje blizici se lokomotivu. Komunikace mezi piejezdem a vozidlem

probiha nasledujicimi zptisoby:

e optickd komunikace

» svételné signaly na prejezdu
e bezdratova komunikace

» |EEE 802.11p (Wi-Fi)
e sonickd komunikace

» akustické signaly

oA

T

\ \
\ N

‘ N
N
S NG

"\ N >
Zelezni¢ni prejezd
N

Obrazek 32: Komunikace prejezd - vozidlo.

8.5.3 Komunikace vozidlo - vozidlo
Vozidla si vyménuji informace o stavu na Zelezni¢nim piejezdu. Zakladem této

komunikace, je vybaveni vozidel komunika¢nimi moduly (C-ITS jednotky). Komunikaéni

modul komunikuje s ostatnimi moduly. Zptisob komunikace mezi vozidly:

e bezdratova komunikace

> IEEE 802.11p (Wi-Fi)
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8.6 Vyvoj systému kamerové detekce
V laboratofi specialnich projekti Ustavu bezpe¢nostnich technologii a inZenyrstvi

Fakulty dopravni CVUT je vyvijen systém kamerové detekce. Na jeho vyvoji se podili

studenti a pracovnici ustavu.

Pro vyvoj systému je vyuzit hardware a software od spolecnosti National Instruments.
Jako hardware je zde vyuzit robot DaNI, ktery je navrzen tak, aby snadno a rychle zpracoval a
vyhodnotil autonomni aplikace, které si muzeme naprogramovat. Robot DaNI bude
predstavovat vozidlo silni¢ni dopravy. Pro spravnou funkci systému je nutné, aby byla ve
vozidle kamera pro snimani dopravnich znacek, v nasem piipadé jsme propojili robota DaNI s
0.3 mega pixelovou IP kamerou. Dal$i dilezitou soucasti systému je radar, ktery bude
vyhledéavat objekt, v nasem piipad¢ se jednd o vlak pobliz Zelezni¢niho pfejezdu. Radar se
nam bohuzel béhem zpracovani této prace nepodafilo sehnat a propojit s robotem DaNI.

Robot, ktery byl pro praci pouzit je zobrazen v piiloze.

Programovani aplikace probihd v softwaru LabVIEW. LabVIEW je graficky
programovaci jazyk od spolecnosti National Instruments, ktery slouzi k vyvoji testovacich,
meficich a fidicich aplikaci. Vyvojovy diagram a algoritmus, ktery byl naprogramovan v

LabVIEW a nasledné ptenesen do zkuSebniho robota je obsazen v piiloze.

8.6.1 Algoritmus
Ovladani rychlosti robota bylo naprogramovano pomoci funkce Forward Velocity,

ktera dava piikazy k aktivovani motord. K zatdCeni byla vyuzita funkce CCW Angular

Velocity, ktera vyuziva zadavani rozdilné rychlosti pravému a levému motoru.

Reakce robota na zelezni¢ni piejezd funguje néasledovné - kamera snima cestu pied
sebou a hled4 znacky upozorfiyjici na Zelezni¢ni piejezd. Ve chvili, kdy jsou detekovany
navéstni znacky (240, 160 a 80 metrid), tak se na ovladacim pocitaci aktivuji indikatory s
upozornénim na zelezni¢ni piejezd a informaci o vzdalenosti k nému. Jakmile robot detekuje
zeleznicni kiiz, tak se v ovladacim pocitaci aktivuje indikator s vyzvou zelezni¢ni piejezd

- Zastavte a robot nasledné zastavi.

Ptedné bylo nutné ziskat vystup z IP kamery, k tomu je v LabVIEW vytvoiena
specialni funkce Vision Acquistion, kde jsme si pfeddefinovali cestu z IP kamery do programu
LabVIEW. Nasledné jsme vystup z Vision Acquistion piipojili do dalsi funkce Vision
Assistant, kde se nadefinovaly prvky (navéstni znacka 240, 160 a 80 metr, zelezni¢ni kiiz),

se kterymi bude program porovnavat ty objekty, které vidi, a tim ur¢i typ objektu pied
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robotem. Dale se vybral typ vestavéného algoritmu vizualni detekce, kterym Vision Assistant
disponuje a ktery je pro nasi aplikaci nejvhodnéjsi, maximalni uhel natoceni snimaného
objektu a maximalni mozny pocet nalezenych objektu. Jakmile je nalezen objekt, ktery Vision
Assistant vyhodnoti jako shodny s pfeddefinovanymi objekty, tak program pomoci funkce

Bounding Box vykresli kolem nalezeného objektu barevny ramecek.

8.6.2 HMI robot
Ovladani robota probihalo z ovladaciho pocitace, kde bylo naprogramovano rozhrani

pro ovladani robota a rozhrani pro detekci zelezni¢niho piejezdu. Rozhrani je detailné

popséano na obrazku 33.

1 - Indikator - zeleznicni
— N ) [ s |
zapinam radar

furwardV?\T(ity(mfs)Z . F.CWAngularVE\u(\ty(radjs]z — 7 gl s T w s
S _I?I Z ‘ 2 - Indikator - Zzeleznicni
E ' 05 0 05 4 15 2]
4l

msgecut (215 prejezd 160 metrd

3 - Idikator - Zeleznicni
prejezd 80 metru
4 - Indikator - Zeleznicni
prejezd - zastavte

5 - Ovladani rychlosti

6 - Ovladani
7 - Pocitac detekce
8 - Vystup z IP kamery
L o~ 9 - Tlacitko STOP na

I [ ‘ ukonceni programu
| STOPl : |

Obrazek 33: Ovladaci panel v pocitaéi.

lelolpla@plods e i

8.6.3 Spusténi programu
Po ptfeneseni vyse popsan¢ho programu do robota, byla vyzkouSena jeho funk¢nost na

"umele" vytvofeném zelezni€nim piejezdu ve zkuSebni laboratofi. V meéfitku 1:15 byly
vytvoteny svislé dopravni znacky pro oznaceni Zelezni¢niho piejezdu. Jejich vzijemnd
vzdalenost byla stanovena v méftitku 1:100, tedy ve vzdalenostech 240, 160 a 80 centimetri

od mista urcujiciho zelezni¢ni piejezd.

Po spusténi programu byla provedena série pokust pro detekci Zelezni¢niho piejezdu
robotem. V 8 z 10 pokusil robot detekoval vSechny svislé dopravni znacky upozorfiujici na
blizici se Zelezni¢ni piejezd a reagoval na né formou hlaSeni na ovladacim panelu v pocitaci.

Z vysledku detekce mizeme konstatovat, ze funkce programu je spravna. Ve vétsing piipada
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robot rozpoznal Zelezni¢ni piejezd a reagoval na n¢j ve form¢ hlaseni o zbyvajici vzdalenosti
k piejezdu a pii detekci zelezni¢niho kiize zastavil. Dva pokusy detekce byly neuspésné,
jejich selhani si mizeme vysvétlit malym rozliSenim IP kamery na robotovi. Pro zvyseni
spolehlivosti detekce znacky by bylo vhodné zvolit kameru s vyssim rozliSenim. Obrazky z

detekovani navéstnich znacek robotem DaNIm, jsou obsazeny v piiloze.
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9. Zavér

Zelezniéni piejezdy jsou vysoce rizikova mista na silni¢nich komunikacich, kde ¢asto
dochazi k dopravnim nehodam mezi vozidly silni¢ni dopravy a kolejovymi vozidly. Jejich
nasledky jsou tézké a ve vétsin€é piipadd konci smrti posadek vozidel silniéni dopravy.
Vhodnym zésahem do systému bezpecnostnich prvki automobili by bylo mozné eliminovat

rizika vzniku urazu pro jejich posadku.

Bezpec¢nostni strategie Zelezni¢niho piejezdu je zaloZzena na trojici navrhnutych
systému, jedna se o systém aktivni detekce vozidla, systém komunikace lokomotiva - vozidlo

a systém kamerové detekce vozidla.

Systém aktivni detekce vozidla je zaloZzen na senzorickém konceptu Zelezni¢niho
pfejezdu, coz znamena, ze na piejezd musi byt osazen senzory pro detekci vozidel silni¢ni
dopravy. Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice se nachazi vice jak osm tisic piejezdd a
kazdy z nich by musel byt osazen senzorovou technikou, ktera by vzhledem k potfizovacim,
instala¢nim a udrzbovym nékladiim byla obrovska, tak neni tento nadvrh vhodny. V navrZzeném
systému opada komunikace mezi vozidlem - Zelezni¢nim piejezdem a kolejovym vozidlem. V
systému probihd komunikace mezi Zelezni¢nim piejezdem a kolejovym vozidlem, tedy
piejezd pouze informuje kolejové vozidlo o tom, jestli se na zeleznicnim piejezdu nachazi

vozidlo silni¢ni dopravy.

Druhym navrZzenym systémem pro zabezpeceni zelezni¢niho piejezdu je systém
komunikace lokomotiva - vozidlo. Pro spravnou funkci tohoto systému musi byt vSechny
zelezni¢ni piejezdy vybaveny piijimacem signalu, fidici jednotkou a vysilacem sit¢ Wi-Fi,
coz by bylo k podtu Zelezni¢nich piejezdii na uzemi Ceské republiky velice nakladné. Dalsi
nevyhodou tohoto systému je kriminalita. Vzhledem k cendm pfijimact, fidicich jednotek a
vysila¢h Wi-Fi, hrozi odcizeni. Nezanedbatelnou nevyhodou u systému komunikace
lokomotiva - vozidlo je nepfijatelna pravdépodobnost bezporuchového provozu, kdy pienos
informace z lokomotivy do vozidla probihd pomoci n€kolika pfenosovych zafizeni a tedy je
zde vysoka pravdépodobnost vzniku poruchy, kterd bude vést k nepteneseni dané informace
do vozidla. Vyhodou u tohoto systému je, Ze pii spravné funkci bude vozidlo silni¢ni dopravy
informovano o stavu na Zelezni¢nim piejezdu jiz nékolik desitek metri pfed Zelezni¢nim
pfejezdem. Mezi dalsi vyhody patii rozSifeni o dalSi funkce, naptiklad o funkci vzdjemné

komunikace mezi vozidly, kdy si vSechna vozidla vybavena komunika¢ni jednotkou budou
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"vyménovat" informace o stavu na Zelezni¢nim pfejezdu a tim mohou uzptlisobit stav své

jizdy.

Poslednim navrzenym systémem je kamerova detekce. U tohoto systému odpada
instalace rtiznych zafizeni na zelezni¢nim ptejezdu a na lokomotiveé. Veskera zafizeni nutna
pro spravnou funkci jsou implementovana ve vozidlech silni¢ni dopravy. Vzhledem k tomu,
ze na novych vozidlech se jiz zafizeni typu kamera a radar vyskytuji, tak by cena tohoto
systtmu byla minimalni. Obrovskou vyhodou systému kamerové detekce je vysoka
pravdépodobnost bezporuchového provozu. Vlastni zatizeni pro detekci dopravniho znaceni a
objektu, které zarucuji spravnou funkci systému, pracuji na nizké hodnoté intenzity poruch, a
proto je zde nizka pravdépodobnost vzniku poruchy. Mezi dalsi vyhody tohoto systému patii
instalace, kriminalita, povétrnostni podminky a jednoduchost pro uzivatele. U systému
existuje 1 moznost rozsifeni o dalsi funkce, tedy moznost vzdjemné komunikaci mezi vozidly,
kdy vozidlo detekujici Zelezni¢ni ptejezd a kolejové vozidlo miize predat tuto informaci do
dalsiho vozidla. Nevyhodou systému je pfesnost detekce, kdy kamery obsazené vozidle musi
rozpoznat dopravni znacku upozoriujici na zelezni¢ni piejezd. V nékterych pripadech kamera
nemusi detekovat dopravni znacku. Divodl tohoto selhani mize byt n€kolik, jednim z nich je
ptekryti dopravniho znaceni vegetaci v okoli piejezdu, dal§imi divody mohou byt deformace
a Spatné umisténi dopravniho znaceni. Na vin¢ Spatné detekce dopravniho znaceni mize byt i

kamera s malym rozliSenim obrazu.

Pro zabezpeceni zelezni¢niho piejezdu byly navrhnuty tfi systémy. Systémy aktivni
detekce vozidla a komunikace lokomotiva - vozidla jsou slozité typy systému, které by z
hlediska ceny, udrzby, instalace a spolehlivosti bylo tézké aplikovat ve skute¢ném provozu.
skutecném provozu je systém kamerova detekce, ktery je ptijatelny jak z hlediska potizovaci

ceny, tak 1 adrZby, instalace a spolehlivosti.

I pfes ptiznivé vysledky navrhnutého systému by si ale fidici méli davat na

Zelezni¢nich pifejezdech pozor a nespoléhat se na ochranu ze strany svého automobilu.
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1. Robot DaNi




2. Vyvojovy diagram systému kamerova detekce
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3. Algoritmus kamerové detekce v systému LabVIEW.
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4. Detekce navéstnich znacek
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