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ERTMS - IZAZOVI | PRILIKE ZA POBOLJSANJE
SIGURNOSTI | INTEROPERABILNOSTI
ZELJEZNICKOG SUSTAVA

Europski sustav za upravljanje Zeljeznickim prometom (ERTMS - European Railway Traffic Management
System) jedan je od najvecih industrijskih projekata Europske unije u povijesti razvoja Zeljeznica. U realizaciji
toga vrlo zahtjevnog projekta pojavijuju se mnogi izazovi, ali i prilike da Zeljeznicki promet postane sigurniji,
interoperabilnijii konkurentniji u odnosu na ostale vidove prometa. Nova europska regulativa ((EU) 2023/1695)
za tehnicke specifikacije interoperabilnosti prometno-upravljackog i signalno-sigurnosnog podsustava
pruZa na tome putu znatan poticaj (i obvezu) za ubrzanje ucinkovite provedbe ERTMS-a, u Cijemu je fokusu
jacanje sigurnosti i interoperabilnosti unutar Jedinstvenog prostora europskih Zeljeznica (SERA - Single

European Railway Area).
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1. Uvod - povijest ERTMS-a/ETCS-a

Prije nego Sto je pokrenut projekt ER-
TMS-a unutar EU-a, gotovo svaka drzava
Clanica imala je (ili jos uvijek djelomi¢no
ima) svoj automatski sustav zastite via-
kova (ATP - Automatic Train Protection).
Ti sustavi nisu medusobno kompatibilni
i zato je prelazak svake granice znacio
da vlakovi moraju implementirati nekoli-
ko ugradenih ATP uredaja, od kojih svaki
ima specificnu namjenu. Na slici 1. prika-
zani su razliCiti europski sustavi zastite
vlaka koji prema Prilogu Il. Uredbe (EU)
2023/1695 pripadaju sustavima razreda
B.[13]

Prvi koraci u uvodenju jedinstvenoga
europskog sustava upravljanja prome-
tom napravljeni su poc¢etkom osamde-
setih godina proslog stoljec¢a kada su se
medu zainteresiranim stranama unutar
europskih zeljeznica vodile rasprave o
tome kako uspostaviti uskladeni, harmo-
nizirani pristup upravljanju vlakovima.
Tadasnje istrazivacke projekte pokrenula
je Europska zajednica (European Com-
munity). [1]
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Krajem 1990. skupina upravitelja infra-
strukturom sa zajednickim interesima
(ERTMS Users’ Group-EUG [2]) stvorila je
pocetnu verziju ERTMS-a s namjerom da
ostvari Zeljeznicku interoperabilnost. Na
pocetku se skupina sastojala samo od
struénjaka upravitelja infrastrukturom,
no relativno su brzo uocili potrebu uklju-
¢ivanja industrije u finalizaciju tehnickih
specifikacija interoperabilnosti ERTMS-a
(TSI CCS), koje su uskoro postale dio EU-
ove regulative.

Prema dijagramu na slici 2. moze se vi-
djeti kako je tekla povijest razvoja EU-

Craated with mape hort.nel

ove regulative za ERTMS. Godine 1996.
ERTMS se spominje prvi put u Direktivi
Vije¢a 96/48/EC [5] za interoperabilnost,
u njezinu Prilogu Il. kao sustav transeu-
ropskih Zeljeznica velikih brzina koji tre-
ba primijeniti radi ispunjenja zahtjeva za
interoperabilnost. Na taj su nacin prvi
put iskazani koncept interoperabilnosti
europskih Zeljeznica te potreba izgrad-
nje jedinstvenog sustava upravljanja
prometom - ERTMS-a.

Poslije se u Odluci Komisije 2001/260/EC
[7] prvi put spominju osnovni parametri
(basic parameters) za prometno-uprav-

Izvor: 14

Slika 1. Pregled europskih nacionalnih sustava automatske zastite viakova (ATP - Automatic Train
Protection - sustavi klase B prema Prilogu II. Uredbe (EU) 2023/1695)
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ljacki i signalno-sigurnosni podsu-
stav (PU-SS/CCS - Control Command
System) transeuropskoga Zeljeznickog
sustava velikih brzina povezani s ERTMS
karakteristikama, kako je to utvrdeno u
Direktivi 96/48/EC. U prilogu te odluke
navedene su karakteristike za ERTMS
(medu ostalim, specifikacije za ERTRMS/
ETCS: SUBSET-026 Ver. 2.0.0, System
Requirements Specification). [14]

Prve tehnicke specifikacije interopera-
bilnosti (TSI) za ERTMS, tj. specifikacije
za prometno-upravljacki i signalno-si-
gurnosni podsustav, objavljene su u Od-
luci Komisije 2002/731/EC [8], ali samo
za transeuropski Zeljeznicki sustav ve-
likin brzina (Annex - Technical speci-
fication for interoperability relating to
the control-command and signalling
subsystem).

Godine 2006. u Odluci Komisije
2006/679/EZ [10] objavljene su tehni¢-
ke specifikacije za interoperabilnost za
PU-SS za transeuropski konvencionalni
zeljeznicki sustav, a u Odluci Komisije
2012/88/EU [11] stupile su na snagu teh-
nicke specifikacije interoperabilnosti za
PU-SS podsustav transeuropskoga ze-
ljeznickog sustava. U ¢lanku 6. te odluke
navodi se da temelj za javne natjecaje za
opremanje pruga ETCS-om i izvodenje
testiranja ETCS-a mogu biti primijenje-
ne specifikacije serije Subset-026 (SRS
- System Requirements Specification).
[14]

U Uredbi Komisije (EU) 2016/919 [12].
koja je donesena u sklopu stupanja na
snagu 4. Zeljeznickog paketa, podrucje
primjene ERTMS-a Siri se na cijeli zelje-
znicki sustav EU-a.

Trenutaéno jer na snazi Provedbena
uredba Komisije (EU) 2023/1695 [13], ko-
jom su utvrdeni TSl-ovi za PU-SS pod-
sustav Zeljeznickog sustava u Europskoj
uniji i kojom je stavljena izvan shage
Uredba (EU) 2016/919. Tom zadnjom
uredbom Zeli se znatno ubrzati ugradnja
ERTMS-a i viSe nisu dopusStena izuzecéa
(derogacije), kako je to bilo moguce u
prethodnoj regulativi.

Treba istaknuti da zemlje €lanice prema
¢lanku 5. Uredbe trebaju izraditi zaseb-
ne nacionalne provedbene planove koje
dostavljaju Komisiji i Agenciji Europske
unije za zeljeznice na odobrenje.
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Osnowni parametri za PU-55 [CCS) -
viakowi velikih brzina (frekvencije za
Eurabalize | GSMR)

U Prilogu, tofka 2 — specifikacije zahtjeva
1a podsustav: SUBSET-026 Ver. 2.0.0 | za
viakove velikih brzina) - veza s
Direktivorn 96/48/EC - Prilog I1 (3)

Tehnitke specifikacije za
imteroperabilnost za PU-SS (TSI-CCS)-
teljeznitki sustav velikih brzina (veza s
Direktivom 96/48/EC)

Tehnitke specifikacije 1a
Interoperabilnost ra PU-55 (TSI-CCS)-
transeuropski komvencionalnd belpeznicki
Lustav

Tehnitke specifikacije za
interoperabilnost za PU-55 (T5-CCS)
Heljernicki sustav velikih braina i
konvencionalni sustaw

Tehniéke specifikacije za
Interoperabilnost za PU-55 (TS1-CCS)
transeuropskog leljeznidhog sustava

[primjena Subset-026)

Tehnicke specifikacije za
Imteroperabilnost za PU-55 (TS-CCS)-
Ieljeznitki sustav u Europskoj unij

Tehnicke specifikacije za
Interoperabinost xa PU-55 (TSI-CCS)
ieljeznilki sustav u Europskoj unij
({stavijanje van snage (EU) 2016/919)

Slika 2. Povijesni razvoj EU-ove regulative za PU-SS podsustav - ERTMS

2. ERTMS - osnovna strukturai
okruzje

ERTMS jest europski sustav upravljanja
zeljeznickim prometom - European Rail
Traffic Management System. Upravljanje
prometom bazira se na sustavu uprav-
ljanja (kontrole) vlakovima - ETCS (Eu-
ropean Train Control System).

Obvezujuéu Uredba (EU) 2023/1695 [13]
propisuje tehniCke specifikacije za inte-
roperabilnost prometno-upravljackog i
signalno-sigurnosnog podsustava Zze-

ljezniCkog sustava u Europskoj uniji za
podsustav razreda A (ERTMS). Ugradnja
ERTMS-a je prema toj Uredbi obvezna pri
izgradnji ili modernizaciji novih pruga i
zeljeznickih vozila. Cilj ERTMS-a je da se
u cijelosti diljem Europe postoje¢i ne-
kompatibilni automatski sustavi zastite
vlaka i radijski sustavi za komunikaciju
(razreda B) zamijene novim sustavom
ETCS-a.

Pored ERTMS-a i dalje se predvida da ¢e

u buduénosti postojati dijelovi PU-SS
podsustava koji ¢e se oslanjati na nacio-
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nalna pravila jer nisu propisani EU-ovom
regulativom. Doduse, ocekuje se da takvi
dijelovi kao Sto su sustavi za upravljanje
skretnicama (interlocking) i automatizi-
rani Zeljezni¢ko-cestovni prijelazi (ZCP;
level crossings) budu osuvremenjeni i
prilagodeni za sucelje s ERTMS-om.

U skladu s prirodom funkcionalnosti

sustav ERTMS/ETCS sastoji se od pod-

sustava uz prugu (trackside) i pod-

sustava unutar vozila (on-bord). S

obzirom na to da je to uredeno ERTMS/

ETCS specifikacijama (SUBSET-026-2

[14]). okruzje ERTMS/ETCS sustava sa-

stoji se od:

a) vlaka i njegovih sucelja

b) strojovode koji je vezan uz sucelje u
vlaku (u upravljacnici)

c) ostalih sucelja vlaka

d) vanjskih sustava uz prugu (interloc-
king, sustav radijskih antena, kon-
trolni centri itd.) koji nisu pokriveni
zahtjevima za interoperabilnost (TSI
CCS).

3. Arhitektura ERTMS/ETCS-a

Ovisno o aplikacijskim razinama (ET-

CS-ove razine - application levels),

ETCS uz prugu (trackside) mogu saci-

njavati sljedeci sastavni dijelovi (slika 3.):

a) eurbaliza (Eurobalise)

b) elektronicka jedinica uz prugu (LEU -
Lineside Electronic Unit)

c) radijska komunikacijska mreza
(RMR-Railway Mobile Radio; GSM-R-
Global System for Mobile Communi-
cations)

d) radijski blok-centar (RBC - Radio
Block Centre)

e) europetlja (Euroloop)

f) radijski sustav za popunjavanje (RIU
- Radio Infill Unit)

g) centar za kriptografske kljuceve
(KMC - Key Management Centre).

Eurobaliza jest transmisijski uredaj koji
osigurava up-link, tj. prijenos podata-
ka (tzv. telegrama) od opreme uz prugu
prema opremi ETCS-a u vlaku. Ti podaci
mogu biti fiksni ili promjenjivi (ako postoji
veza s LEU-om). Podaci telegrama veza-
ni su uz infrastrukturu pruge kao $to su
ogranicenja brzine, reference o lokaci-
ji vlaka, nagib pruge i ostale reference
infrastrukture. To je pasivni uredaj i nije
mu potrebno posebno napajanje jer ima
beskontaktno djelovanje od antene vla-
ka (BTM), koja ga pobuduje, koja prima
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i prenosi podatke u srediSnji racunalni
sustav ETCS-a. Balize se organiziraju u
grupe, gdje svaka baliza Salje pojedinac-
ne telegrame, a kombinacija telegrama
¢ini poruku koju je poslala grupa baliza.

LEU jest elektronicka jedinica ETCS-a uz
prugu koja prima telegrame od vanjskih
sustava uz prugu koji nisu dio ERTMS su-
stava kao $to su to sustavi za upravljanje
prometom i signalizacijom (interlocking)
i Salju ih prema eurobalizama i/ili eu-
ropetljama.

RMR jest europski radijski komunikacij-
ski sustav za Zeljeznicu koji se za sada
zasniva na GSM-R-u, komunikacijskoj
mrezi za zeljeznice kojom se osiguravaju
glasovna komunikacija i razmjena poda-
taka izmedu podsustava na vlaku (on-
bord) i radijske opreme uz prugu: RBC-a
ili RIU-a. U buduénosti je planirano da se
GSM-R zamjeni naprednijim digitalnim
sustavom, FRMCS-om (Future Railway
Mobile Communication System).

RBC jest sustav koji se zasniva na racu-
nalnoj tehnologiji, koji obraduje podat-
ke dobivene od opreme uz prugu (track
side) i informacije razmijenjene s opre-
mom ETCS-a na vlaku za slanje preko
RMR-a u vlak. Glavna je namjena tih po-
ruka pruzanje informacija o ovlasti (do-
zvole) za voznju (MA - Movement Autho-
rity), Cime se osigurava sigurno kretanje
vlakova na Zzeljeznickoj infrastrukturi i
kao takav vazan je dio interoperabilnosti
i sigurnosti koju pruza ERTMS.

Europetlja - podsustav s europoteljom
primjenjuje se jedino na ETCS-u razine
1. Taj sustav unaprijed pruza signalne
informacije vezane uz status sljedeéega
glavnog signala u smjeru voznje vlaka.
Sustav s europetljom sastoji se od funk-
cionalnosti i opreme uz tracnice (track
side) te na vlaku (on-bord).

RIU jest radijski podsustav za nadopu-
nu podataka (Radio Infill Unit) koji se
primjenjuje jedino na ETCS-u razine 1.
Sustav s RIU-om sastoji se od funkcio-
nalnosti i opreme uz tracnice (trackside)
te na vlaku (on-bord). Kao i europetlja,
RIU unaprijed pruza signalne informacije
vezane uz status sljedecega glavnog si-
gnala u smjeru voznje vlaka.

KMC ima ulogu upravljanja kriptograf-
skim klju¢evima koji se koriste za zastitu
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sigurnosti radijske komunikacije izme-
du ERTMS/ETCS entiteta (ERTMS/ETCS
opreme na vlaku, RBC-a i RIU-a).

Interlocking pripada nacionalnome
sustavu i nije komponenta interopera-
bilnosti, ali ima kljuénu ulogu u susta-
vu signalizacije i upravljanja PU-SS-om
unutar ERTMS-a. Sustav blokada ili in-
terlocking sadrzava opremu koja jamgi
sigurnost kretanja vlakova, tj. uspostavu
sigurnih puteva odgovarajuc¢im postav-
ljanjem signala i skretnica. Sucelje izme-
du interlockinga i ERTMS podsustava uz
prugu neophodno je u gotovo svim ER-
TMS strukturama.

Ovisno o aplikacijskim razinama ETCS-a,

opremu na viaku (on-board) mogu sa-

Cinjavati sljedeci glavni sastavni dijelovi

(slika 3.):

a) ERTMS/ETCS oprema na vilaku (ER-
TMS/ETCS on-board equipment)

b) GSM-R radijski sustav, podsustav na
vlaku (on-bord part of the GSM-R ra-
dio system).

ERTMS/ETCS oprema na vlaku (on-bord
equipment) jest elektronicka racunalna
oprema (computer-based system) koja
nadzire kretanje vlaka na temelju infor-
macija razmijenjenih s podsustavom uz
prugu (trackside subsystem).

Zahtjevi interoperabilnosti (TSI CCS)
za ERTMS/ETCS opremu na vozi-
lu (on-bord) povezani su s funkcija-
ma i podacima podsustava uz prugu
(trackside) te s funkcijama i podacima
razmijenjenima izmedu vlaka, strojovo-
de i dijelova nacionalnog sustava pove-
zanog s nadzorom vlaka (sucelja prema
System Requirements Specification,
REF: SUBSET-026-2; slika 3.).

Glavni dijelovi opreme ETCS-a na vozilu
(ETCS on-board) jesu:

- BIU (Brake Interface Unit), odnosno
jedinica kojom je ostvareno sucelje za
koCenje vlaka preko ETCS-a. U nju su
ukljuc¢ena sucelja za ko¢nicu, naredbe i
status/dostupnost koc¢nice za hitne slu-
Cajeve kao i pristup radnoj koénici.

- TIWU (Train Interface Unit), odnosno
jedinica kojom je ostvareno sucelje
izmedu ETCS-a i vlaka radi razmjene
raznih informacija (npr. smjer kretanja
vlaka, brzina, ogranic¢enja...)
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Slika 3. Arhitektura ERTMS/ETCS-a; susta

- STM (Specific Transmission Module),
odnosno specificni modul za prijenos
signala izmedu nacionalnog sustava za
automatsku zastitu vlaka (autostopa) i
ETCS-a

- DMI (Driver Machine Interface), odno-
sno sucelje izmedu strojovode i ETCS-a.
U veéini slucajeva to je LCD touch screen
panel koji se koristi radi davanja naloga
(komandi) i signalizacije, a uz to omo-
gucéeno je da strojovoda upisuje razne
podatke za voznju (npr. ID strojovode i
vlaka) i da ima uvid u podatke vazne za
kretanje i nadzor vlaka.

- BTM (Balise transmission Module), od-

nosno modul ETCS-a koji se nalazi na
vlaku i sluzi za prijenos signala sa strane
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Vv i njegova sucCelja prema System Requirements
Specification, REF: SUBSET-026-2

pruge prema vlaku, koji obraduje signale
s eurobalize (telegrame) primljene preko
antene vlaka

- LTM (Loop Transmission Module), od-
nosno modul za prijenos podataka iz
europetlje preko antene vlaka (opcija -
upotrebljava se u sluéaju ako postoji eu-
ropetlja)

odometrijski sustav (Odometry
System), odnosno racunanje udaljeno-
sti, brzine i ubrzanja vlaka koje se izvodi
tahometrom i/ili radarom i prenosi u sre-
diSnju jedinicu ETCS-a

- euroradio, koji se sastoji od podat-
kovne radijske komunikacija (Data ra-
dio) i glasovne radijske komunikacije, tj.
glasovnog radija (Voice Radio). Danas

lzvor: 14

se euroradio za Zeljeznice zasniva na
GSM-R tehnologiji 2G, a u buduénosti ¢e
taj sustav komunikacije zamijeniti novi
digitalni 5G sustav FRMCS.

- nacionalni sustavi koji ne pripadaju
tehnickim specifikacijama interoperabil-
nosti razreda A ERTMS-a.

Pripadaju sustavima razreda B (u skladu s
Prilogom IlI. (EU) 2023/1695 Uredbe [13]):
sustavi za zastitu vlaka (za Hrvatsku je to
autostop-uredaj INDUSI | 60/PZB 90) te
glasovni radijski sustav (za Hrvatsku je
to analogni Zeljeznicki radio sustav RDU
u skladu s UIC 751-3). Sustavi razreda B
naslijedeni su sustavi na koje se upucuje
u TSI-i za PU-SS podsustav.

Oni su dio postojeéih sustava automat-
ske zastite vlaka i glasovnih radijskih su-
stava koji su bili u uporabi u transeurop-
skoj Zeljezni¢koj mrezi prije 20. travnja
2001. Drzave ¢lanice moraju omoguditi
da sustavi razreda B ostanu u verzijama
u kojima su navedeni u uredbi, a za sva-
ku promjenu (eventualno radi smanje-
nja sigurnosnih manjkavosti, a u pravilu
radi smanjenja sigurnosnih manjkavo-
sti) treba traziti misljenje od Komisije i
Agencije Europske unije za zeljeznice.

4. ETCS - Europski sustav upravljanja
vlakovima

ETCS jest glavni dio PU-SS Zeljeznickog
podsustava koji se koristi u sklopu ER-
TMS-a. Prema Uredbi (EU) 2023/1695
[13], kako bi se ERTMS prilagodio najno-
vijim potrebama Zeljezni¢kog sustava,
uvedene su dvije nove verzije ETCS-a:
verzija 2.2 i verzija 3.0 prema novome
azuriranju ETCS-a s inacicom baseline
4, za koju se ocekuje da bude dostup-
na za ugradnju u vozila nakon 1. sije€nja
2025.

Verzija sustava 2.2 u cijelosti je kom-
patibilna s prethodnim verzijama, dok
verzija sustava 3.0 nije kompatibilna
jer ukljucuje funkcionalnosti koje treba
provesti u vozilu nakon Sto se ugradi uz
prugu.

Prema Pravilima za primjenu verzija su-
stava ETCS-a koja su navedena u toc-
ki 7.41.3. Uredbe (EU) 2023/1695 [13].
u sklopu ugradnje uz prugu moguce
je odabrati funkcije ETCS-a koje ¢e se
primijeniti iz skupa specifikacija u Do-
datku A Uredbi. Specifikacije u Dodatku
A sadrzavaju funkcije sljedecih verzija
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(application levels): 1.0, 11, 2.0, 21, 2.2,
2.3 i 3.0. U skladu s postupkom defini-
ranim u tocki 7.4.4. (Nacionalni planovi
provedbe) upravitelj mora obavijestiti o
verzijama sustava koji se koriste na po-
jedinim prugama i te obavijesti dostaviti
u Registar infrastrukture (RINF) te preko
Izvje$éa o mrezi u skladu s ¢lankom 27.
Direktive 2012/34/EU.

Upravitelj infrastrukturom  prilikom
gradnje novih pruga ili modernizacije
postojeéih moze birati izmedu osnovne
tri razine ETCS-a, odnosno izmedu ver-
zija u Dodatku A Uredbi (EU) 2023/1695
[13] (kako je to prethodno navedeno), a
ovisno o sigurnosnim i tehni¢kim po-
trebama mreze, ekonomsko-gospodar-
stvenim aspektima te o svim ostalim
aspektima migracije postoje¢ega na-
cionalnog sustava u skladu s nacional-
nim planom provedbe ERTMS-a (t. 7.4.4.
Uredbe (EU) 2023/1695 [13]).

Zeljezniéka vozila koja su opremljena
ETCS-om mogu se na pruzi susresti
s razliitim razinama ETCS-a (0, NTC,
1-3). Zeljezni&ki prijevoznici, kako bi bili
sigurni u interoperabilnost svojih vozila,
moraju u skladu s objavama upravite-
lja infrastrukturom (u IzvjeSéu o mrezi i
RINF-u) poznavati kakva je opremljenost
pruga po pitanju ERTMS/ETCS sustava.
U cilju potpune interoperabilnosti naj-
bolje je da Zeljeznicka vozila budu opre-
mljena najviSsom razinom ETCS-a.

Osnovne verzije/razine ETCS-a

Razina 0 (Level 0) odnosi se na vlakove
opremljene ETCS-om na pruznim dio-
nicama koje nisu opremljene ETCS-om
ili nacionalnim sustavom (ili ti sustavi
trenutacno ne rade). Na toj razini vliako-
vi prometuju bez ATP-a, no omogucena
je odgovarajuca opticka signalizacija uz
prugu. Cjelovitost viaka (train integrity) i
detekcija vlaka omogucena je opremom
uz prugu (track side). Na toj razni ne po-
stoji prijenos podataka vozilo - pruga,
osim kod nailaska eurobalize koja najav-
ljuje prelazak prema visoj razini prema
kojoj se krece vlak (slika 4.).

Razina NTC (Level NTC) koristi se za
upravljanje vlakovima koji su opremljeni
ERTMS/ETCS opremom, ali uz prugu na-
lazi se samo oprema s nacionalnim su-
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Slika 4. ETCS razine 0; sustav i njegova sucelja prema System Requirements
Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.3 [15]
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Slika 5. ETCS razine NTC; sustav i njegova sucelja prema System Requirements
Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.4

stavom kontrole vlakova (Class B - npr.
autostop). Detekcija vlaka i nadzor cje-
lovitosti vlaka (train integrity) provodi se
opremom izvan ERTMS/ETCS-a. Kao su-
¢elje izmedu ETCS/NTC-a koristi se STM
(Specific Transmission Module). ETCS
oprema u vozilu u stanju je spremnosti
za prihvat signala od eurobalize za pre-
lazak na jednu od visih razina (slika 5.).

Razina 1 (Level 1) omogucuje stalan
nadzor kretanja vlaka i stalnu zastitu
vlaka. ATP (ETCS) racunalo neprestano
nadzire maksimalno dopustenu brzinu i
racuna dijagram kocenja do lokacije do
koje vlak smije sti¢i (the end of move-
ment authority). Komunikacija izmedu
vlaka i tracnickog dijela (trackside) je
nekontinuirana (tockasta) preko euro-
balize. Detekcija i cjelovitost vlaka (train

integrity) omoguceni su iz sustava izvan
ERTMS-a (bazni nacionalni sustav). Ko-
riste se pasivne eurobalize kao toCkasti
up-link podataka prema vozilu. Traénicka
oprema (track side) ne prepoznaje vlak
kojemu Salje signal. Ovlasti za kretanje
vlaka (MA - Movement Authorities) ge-
neriraju se sa strane pruge (track side)
i Salju prema vlaku preko eurobaliza (sli-
ka 6.). Taj se sustav uglavnom koristi za
konvencionalne pruge s brzinama do
160 km/h. Ta su ogranic¢enja postavlje-
na u skladu s nacionalnim pravilima (npr.
Danska 180 km/h, Francuska 200 km/h).

U vecéini europskih zemalja trazi se da za
pruge velikih brzina postoji neprekidna
veza izmedu opreme na vlaku i opre-
me uz traCnice (radijski sustav preko
RBC-a). [3]
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Slika 6. ETCS razine 1; sustav i njegova sucelja prema System Requirements
Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.5
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Slika 7. ETCS razina 1 (infill function preko RIU-a ili europetlje); sustav i njegova
sucelja prema System Requirements Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.5
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Slika 8. ETCS razine 2; sustav i njegova sucelja prema System Requirements
Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.6

Izvor: 15

Izvor: 15

Izvor: 15

Razina 1 s .ispunom” (Level 1 - infi-
Il function) omogucuje stalan nadzor
kretanja vlaka i zastitu vlaka. ETCS ra-
¢unalo neprestano nadzire maksimal-
no dopustenu brzinu i racuna dijagram
koCenja do lokacije do koje vlak smije
sti¢i (the end of movement authority).
Komunikacija izmedu vlaka i tracni¢kog
dijela (trackside) je polukontinuirana,
preko europetlje ili RMR-a (signalizacija
nije obvezna) i eurobaliza. Na toj razini,
zahvaljujuéi dopunskoj informaciji pre-
ko europetlje ili radijskog sustava (RIU),
strojovoda prije nailaska na eurobalizu
glavnog signala moze preko signaliza-
cije na upravljackome pultu (on-bord)
saznati kad stize glavni signal, ¢ime je
poveéana razina sigurnosti na toj razi-
ni. Na toj razini tracnicka oprema (track
side) ne prepoznaje vlak kojemu Salje
signal. Ovlasti za kretanje vlaka (MA -
Movement Authorities) generiraju se sa
strane pruge (track side) i Salju prema
vlaku preko eurobaliza (lokalno). Opticka
signalizacija i oprema nacionalnog su-
stava zaStite vlaka viSe nisu potrebne,
no moze se koristiti kao opcija (slika 7.).

Razina 2 (Level 2) jest razina koja se
zashiva na stalnoj radijskoj komunikaciji
(RMR/GSM-R) izmedu vlaka i opreme uz
prugu (preko RBC-a) te na komunikaciji
s eurobalizama kao to¢kastome sustavu
prijenosa informacija s pruge (uglavhom
radi odredivanje lokacije vlaka). Posto-
ji stalan nadzor kretanja i brzine vlaka s
neprekidnom komunikacijom preko ze-
lieznickoga radijskog sustava, Cime se
vlak neprestano S§titi od prekoracenja
dopustene brzine. Kao i razina 1 oslanja
se na bazni nacionalni sustav PU-SS-a
(interlocking - brojac¢i osovina - detek-
cija vlaka/cjelovitost viaka). RBC koji ko-
municira s vlakom zna za svaki vlak koji
je kontroliran preko ERTMS/ETCS susta-
va (u skladu s ID podacima unesenima
preko on-board opreme vlaka). Ovlasti
za kretanje vlaka (MA - Movement Au-
thorities) generiraju se sa strane pruge
(trackside) i 3alju vlaku preko euroradi-
ja (centralizirano). Opticka signalizacija i
oprema nacionalnog sustava zastite vla-
ka viSe nisu potrebni, no mogu se koristi-
ti kao opcija (slika 8.).

Razina 3 (Level 3) jest razina koja se
zasniva na neprekidnoj kontroli preko
radijskog centra - RBC-a, tj. preko eu-
roradija. OvlaStenja za voznju generira-
ju se iz opreme uz prugu i Salju u vilak
preko RBC-a. Razina 3 osigurava stalan
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nadzor brzine, ¢ime se vlak neprestano
Stiti od prekoracenja dopustene brzine.
Nadzor lokacija vlaka i cjelovitosti vlaka
omogucen je preko RBC-a uz pomoc¢ in-
formacija iz vlaka, koji u RBC Salje izvje-
S¢a o lokaciji i informacije o cjelovitosti
vlaka. Na toj razini eurobalize se koriste
kao tockasti izvor informacija o loka-
ciji vlaka. RBC koji komunicira s vilakom
zna za svaki vlak koji je kontroliran pre-
ko ERTMS/ETCS sustava (u skladu s ID
podacima unesenima preko on-board
opreme vlaka). Ovlasti za kretanje vlaka
(MA - Movement Authorities) generiraju

G5M-R/FRMCS Pa

Cjelovitost viaka
Trgin integrity

ETCS

<

se sa strane pruge (track side) i $alju via-
ku preko euroradija (centralizirano). Op-
ticka signalizacija i oprema nacionalnog
sustava zastite vlaka viSe nisu potrebni
(slika 9.).

5. Modernizacija regulatornog okvira
- nove tehnologije/novi izazovi

Prosle godine stupila je na snagu nova
Provedbena uredba Komisije (EU)
2023/1695 [13], kojom je stavljena izvan
snage prethodna Uredba Komisije (EU)
2016/919, Cime je ostvarena daljnja

Izvor: 14

RBC

Slika 9. ETCS razine 3; sustav i njegova sucelja prema System Requirements

Specification, REF: SUBSET-026-2; 2.6.7

Tablica 1. Pregled razina ETCS-a (razina 1, razina 2, razina 3)

Razina 1

Razina 2 Razina 3

Prijenos podataka e isprekidano
(eurobaliza -

tockasti izvor)

(europetlja,
radijska popuna
(radio infill))

e polukontinuirano

e kontinuirano -
euroradio (RMR,

e kontinuirano -
euroradio (RMR,

GSM-R, RBC) GSM-R, RBC)
e pozicija vlaka - |e pozicija vlaka -
eurobaliza eurobaliza

Signalizacija e Uz prugu i/iliu
upravljacénici

viaka

e upravljacnica
vlaka

e upravljacnica
viaka

Detekcija vlaka e konvencionalno

(brojaci osovina)

e konvencionalno
(brojaci osovina)

e U vlaku (on-board)
- cjelovitost viaka
(train integrity)

Odvajanje viakova e fiksni blok e fiksni blok ili e optimizirani fiksni
optimirani fiksni blok ili pokretni
blok blok

Infrastruktura - | e Interlocking - e Interlocking - e Interlocking - RBC

povezivanje LEU - eurobaliza RBC

e LEU/eurobaliza
(lokalno)

QOvlast za voznju (MA-
Movement Authority)

e RBC (centar) ¢ RBC (centar)
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modernizacija regulative za tehnicke
specifikacije interoperabilnosti promet-
no-upravljackog i signalno-sigurnosnog
podsustava, kojom se ponajprije nastoji
omoguditi uspostava novih funkcional-
nosti ERTMS-a povezanih s digitaliza-
cijom zeljezniékih mreza. Pored toga,
novom se uredbom Zeli povecati razina
ucinkovitosti i odrzivosti ZeljezniCkog
prijevoza s daljnjim uskladivanjem Eu-
ropskog sustava upravljanja Zeljeznic-
kim prometom (ERTMS) te Sirom i su-
stavnijom primjenom ERTMS-a u cijeloj
Uniji, posebno na transeuropskoj pro-
metnoj mrezi.

Nova regulativa trebala bi pokrenuti nova
ulaganjaiubrzati projekte ERTMS-a unu-
tar Unije. Pritom zemlje ¢lanice trebaju
biti spremne za nove obveze, usvajanje
novih tehnickih i organizacijska znanja,
kako bi se mogle prilagoditi novim pro-
mjenama i izazovima. Posebno je vaz-
no istaknuti da ovog puta, za razliku od
prethodne regulative, nova uredba trazi
da se zemlje ¢lanice konkretnije izjasne
o svojim planovima provedbe i migraci-
je postojeéih nacionalnih sustava pre-
ma interoperabilnome ERTMS-u. Prema
élanku 5. Uredbe (EU) 2023/1695 [13],
trazi se da drzave Clanice moraju poslati
svoj nacionalni provedbeni plan izraden
u skladu s tockom 7.4.4. Priloga I. Komisiji
i Agenciji Europske unije za Zeljeznice do
15. lipnja 2024.

Drzave Clanice trebaju izraditi svoje na-
cionalne planove provedbe TSl-a (ER-
TMS-a) u koordinaciji s upraviteljima
infrastrukturom i Zeljezni¢kim prijevo-
znicima, uzimajucéi u obzir uskladenost
cjelokupnoga zeljeznickog sustava Eu-
ropske unije te gospodarsku odrzivost,
interoperabilnost i sigurnost Zeljeznic-
kog sustava. Nacionalni planovi proved-
be trebali bi trajati najmanje 20 godina
i redovito se azurirati, najmanje svakih
pet godina. Planovi moraju biti u skladu
s predloskom iz Dodatka H Uredbe (EU)
2023/1695. [13]

Bududi razvoj ERTMS/ETCS-a krece se
u smjeru usvajanja novih tehnologija
koje se zasnivaju na digitalnoj 5G ko-
munikaciji i IP adresiranju, a to su bu-
duci zeljezni¢ki mobilni komunikacijski
sustav - FRMCS (Future Railway Mobile
Communications System), automatsko
upravljanje vlakovima - ATO (Automatic
Train Operation) i digitalne automatske
spojnice - DAC (Digital Automatic Co-
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upling). U tom se smislu razvija i nova
inacica ETCS-a Baseline 4. Dostupnost
proizvoda ETCS-a za vozila prema spe-
cifikacijama Baseline 4, ATO-a Baseline 1
te prototipova FRMCS-a za vozila Agen-
cija Europske unije za Zeljeznice prema
élanku 6. (EU) Uredbe 2023/1695 [13]
trebala bi do 1. sijeCnja 2025. objaviti u
izvje$éu za Komisiju.

6. Zakljucak

Velike brzine i ujedno visoki standardi
sigurnosti temeljne su znacajke suvre-
menih prometnih sustava, pa tako i ze-
ljezni€kog sustava. Europski sustav za
upravljanje prometom (ERTMS) vazna
je odrednica sadasnjeg i buducéeg ra-
zvoja zeljeznica. ERTMS se razvija veé
duze vrijeme (u posljednjih dvadesetak
godina) i osigurava Zeljeznicama veli-
kih brzina trazenu sigurnost te sve vise
postaje standard i za konvencionalne
pruge. Oslanjajuéi se na automatizaci-
ju, na suvremene racunalne i mobilne
tehnologije ERTMS-om se uvode znatna
poboljSanja zeljeznickog sustava, koja se
mogu sazeti u nekoliko temeljnih zna-
Cajki: neometani prelazak granica (cro-
ss border interoperability) bez izmjena
sustava za zastitu vlaka (Cime je omo-
gucéena interoperabilnost Zeljeznica),
visoka razina sigurnosti nacionalnih i
medunarodnih prometnih sustava, osi-
guranje maksimalnog kapaciteta prije-
voza uz primjenu optimiranih pokretnih
blokova u razdvajanju vlakova, postupno
uvodenje novih digitalnih tehnologija te
jaCanje europskog sustava zeljeznickog
prometa i zeljeznicke industrije. Na kraju,
uvodenje ERTMS-a omoguduje jacanje
paneuropskih koridora te konkurentnosti
i interoperabilnosti jedinstvenog prosto-
ra europskih Zeljeznica (SERA).
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SAZETAK

ERTMS - IZAZOVI | PRILIKE ZA
POBOLJSANJE SIGURNOSTI |
INTEROPERABILNOSTI ZELJEZNICKOG
SUSTAVA

U clanku razmatraju se osnovne tehnicke
specifikacije interoperabilnosti Europskog
sustava upravljanja Zeljeznickim prometom
(ERTMS), posebno njegov osnovni podsu-
stav Europski sustav upravijanja viakovima
(ETCS), njegova arhitektura, sastavni dijelovi
i znacajke koje doprinose povecanju kapaci-
teta prijevoza te poboljSanju razine sigurnosti
i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava. Ta-
koder su temeljno prikazani povijesni razvoj
EU-ove regulative, znacajke koje doprinose
interoperabilnosti i buduce migracije nacio-
nalnih sustava prema europskome sustavu
upravljanja prometom i automatskoj kontroli
vlakova. Na kraju predvidaju se buduce digi-
talne tehnologija kao Sto su FRMCS (buduci
Zeljeznicki mobilni komunikacijski sustav),
DAC (digitalne automatske spojnice) te ATO
(automatsko upravijanje viakovima).

Kljucne rijeci: ERTMS, sigurnost, interopera-
bilnost, kontrola viakova

Kategorizacija: strucni rad

SUMMARY

ERTMS - CHALLENGES AND
OPPORTUNITIES TO IMPROVE THE
SAFETY AND INTEROPERABILITY OF
THE RAILWAY SYSTEM

The article discusses the basic technical
specifications for interoperability of the Eu-
ropean Railway Traffic Management System
(ERTMS) and especially its basic subsystem
- ETCS (European Train Control System), its
architecture, components and features that
contribute to increasing the transport capac-
ity and improving the safety and interoper-
ability of the railway system. In addition, a
basic overview of the historical development
of EU regulations, features that contribute to
interoperability and the future migration of
national systems towards an European sys-
tem of traffic management and automatic
train control is given. Finally, future digital
technologies such as: FRMCS (Future Railway
Mobile Communication System), DAC (Digital
Automatic Couplers) and ATO (Automatic
Train Control) are foreseen.

Key words: ERTMS, safety, interoperability,
train control
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