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Streszczenie. Systemy kierowania i sterowania vuchem kolejowym (ksrk) zapewniajq bez-
pieczne i efekrywne prowadzenie ruchu kolejowego. Ich funkcjonalnosé oraz stopien integracyi nie-
ustannie rosnie wraz z rozszerzaniem zastosowania techniki komputerowej i teleinformatycznej
do realizacji ich zadan. W Zakladzie Sterowania Ruchem Wydziatu Transportu Politechniki
Warszawskiej od kilkudziesigein lat sq prowadzone badania i prace rozwojowe w tym kierunks.
Jednym z nurtow tych badan jest modelowanie systeméw ksrk w celu porzqdkowania i definiowa-
nia ich struktur i funkcjonalnosci w oderwanin od konkretnych rozwiqzat dostarczanych przez
producentow. W zwigzkn z obecnie prowadzonymi i zapowiadanymi przez PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. imwestycjamimajqcymi na celu wdrazanie systemu ERTMS, jak réwniez innymi
rozwigzaniami wprowadzanymi w Metrze Warszawskim, naturalnym wydaje sig rozszerzenie
modeln warstwowego ksrko rozwiqzania wynoszqce funkcjonalnosé sterowania ruchem na poktad
pojazdu trakcyjnego. Rozwiqzania te w sensie technicznym nie sq nowosciq, jednak nie doczekaty
st¢ jeszcze nogdlnienia w wymiarze modelowym. Niniejszy artykut jest probg wypetniania tej luki.

Stowa kluczowe: kierowanie i sterowanie ruchem kolejowym, modelowanie, system pokla-
dowy

1. Wprowadzenie

Systemy kierowania i sterowania ruchem kolejowym (ksrk) sa podstawowym
narzedziem pracy personelu zarzadcy infrastruktury w zakresie nadzoru nad ru-
chem pojazdéw poruszajgcych sie po sieci kolejowej. W dobie intensywnego wkra-
czania techniki komputerowej w rézne obszary ksrk w znacznym stopniu ro$nie
ich zlozonos¢ i stopieni powiazan. W Zakladzie Sterowania Ruchem Wydzialu
Transportu Politechniki Warszawskiej od kilkudziesigciu lat sa prowadzone bada-
nia i prace rozwojowe majace na celu porzadkowanie i systematyczne podejscie do
definiowania struktur oraz funkcji ksrk poprzez modelowanie systeméw tej klasy.
Efektem tych prac jest model warstwowy ksrk.

Obecnie w Polsce zaréwno na sieci kolejowej jak i w Metrze Warszawskim
wprowadzane sa rozwigzania zakladajace przeniesienie pewnych funkcji sterowa-
nia do urzadzeni pokladowych pojazdéw. Ten kierunek rozwoju powinien znalezé
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odzwierciedlenie w modelu warstwowym. Zagadnienie to bedzie omdéwione w ni-
niejszym artykule.

Jednym z rozwigzan, ktdre posiada wlasciwosci, istotne z punktu widzenia po-
ruszanego problemu jest Europejski System Sterowania Pociagiem ERTMS/ETCS.
Czes$¢ pokladowa tego systemu bedzie stanowi¢ przyklad obrazujacy prezentowa-
ne koncepcje.

2. Przeglad literatury

Prace Zespolu Sterowania Ruchem Kolejowym Wydzialu Transpor-
tu Politechniki Warszawskiej zwiazane z modelowaniem systeméw ksrk byly
dokumentowane w wielu publikacjach. Przykladami sa pozycje {1, 2, 6}. Sys-
tem ETCS, ktéry w artykule jest wykorzystywany jako przyklad, réwniez jest
przedmiotem wielu pozycji literaturowych, mozna tutaj wskaza¢ chocby pozycje
[3, 41. W pozycji [5] mozna znalez¢ podobne ujecie zagadnienia do prezentowa-
nego modelu warstwowego.

3. Model warstwowy systemu ksrk

Kierowanie ruchem {1} to zbi6r funkcji i czynnosci zwiazanych ze $ledzeniem
i kontrolowaniem sytuacji ruchowej, wykrywaniem i rozwiagzywaniem konflikcéw
ruchowych (wyznaczeniem kolejnosci jazdy pociagéw, minimalizowaniem zaklé-
cefi ruchowych), realizowanych przez dyspozytora liniowego dla odcinka dyspo-
zytorskiego, a w ograniczonym zakresie rowniez przez dyzurnego ruchu dla okre-
gu sterowania (miejscowego lub zdalnego) i sasiadujacych okregéw sterowania.
Z kolei sterowanie ruchem kolejowym [1} (srk), to regulowanie ruchu pojazdéw
z wykorzystaniem srodkéw technicznych dla zapewnienia bezpieczefistwa, spraw-
nosci oraz niezawodnosci kolejowego procesu transportowego. Na srk skladaja sie
dzialania operacyjne wynikajace z rzeczywistego lub planowanego ruchu pojazdéw
kolejowych, polegajace na:

* podejmowaniu decyzji o przygotowaniu drég przebiegu,

* dozorowaniu jazdy,

* kontrolowaniu zwolnienia przebiegu, ew. na podejmowaniu decyzji o doraz-

nym zwolnieniu przebiegu,
* przekazywaniu ww. decyzji do realizacji przez urzadzenia zaleznoSciowe
i wykonawcze srk,

* rejestrowaniu jazdy (jezeli nie jest to realizowane w urzadzeniach pip),

* obstudze innych urzadzen sterowanych,

* oraz funkcje i rozwiazania techniczne zapewniajgce realizacje tych dziatan.

Wymienione zadania realizuje system kierowania i sterowania ruchem kolejo-
wym (ksrk). Uogdlnieniem tego systemu jest model warstwowy ksrk {2]. Model
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przedstawiony jest schematycznie na rys. 1. Sklada si¢ on z nastepujacych pozio-
moéw 1 warstw:

1) poziom zabezpieczenia ruchu,

a) warstwa wykonawcza,
b) warstwa zaleznoSciowa,
2) poziom sterowania ruchem,
a) warstwa sterowania miejscowego,
b) warstwa sterowania zdalnego,

3) poziom kierowania ruchem,

a) warstwa przekazywania informacji o pociagu,
b) warstwa kontroli dyspozytorskie;

W poziomie zabezpieczenia ruchu realizowane sg dzialania operacyjne, a takze
funkcje i dzialania techniczne majace na celu bezpieczny ruch pojazdéw kolejo-
wych. Mozna w nim wyrdzni¢ warstwe wykonawcza, czyli urzadzenia wykonaw-
cze srk, ale tez urzgdzenia wykrywania stanéw awaryjnych taboru, urzadzenia
facznosci przewodowej i bezprzewodowej oraz telewizji przemystowej itd. Druga
warstwa jest warstwa zalezno$ciowa obejmujaca urzadzenia automatyki kolejowej
zapewniajace uzaleznienie polecef nastawczych od warunkéw ich realizagji.
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Rys. 1. Schemat modelu warstwowego ksrk bez nwzglednienia poziomu pojazdu
Zrédho: opracowanie whasne

Drugim poziomem jest poziom sterowania ruchem umozliwiajacy podejmowa-
nie i realizowanie decyzji wynikajacych z planowanego lub rzeczywistego ruchu
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pojazdéw kolejowych. Obejmuje on warstwe sterowania miejscowego (ms), czyli
»scentralizowanego sterowania ruchem poprzez oddzialywanie na urzadzenia ze-
wnetrzne z wykorzystaniem urzadzeri sterowania zlokalizowanych na sterowa-
nym posterunku, przewidujace mozliwo$¢ bezposredniego wgladu i ingerencji
dyzurnego ruchu w sytuacje ruchowa”. Druga warstwa jest warstwa sterowania
zdalnego (zs), umozliwiajaca ,scentralizowane sterowanie ruchem poprzez od-
dzialywanie z nastawni zdalnego sterowania na urzadzenia posterunku sterowa-
nego za poSrednictwem urzadzen zdalnego sterowania, zakladajace calkowity
brak mozliwosci bezposredniego wgladu i ingerencji dyzurnego ruchu w sytu-
acje ruchowa”.

Poziom kierowania ruchem (kr) to poziom zapewniajacy $ledzenie i kontrolo-
wanie sytuacji ruchowej oraz rozwigzywanie konfliktéw ruchowych. Dziatania te
realizuje dyspozytor liniowy dla odcinka dyspozytorskiego oraz w pewnym zakre-
sie rowniez dyzurny ruchu dla podlegajacego mu i sasiednich okregéw sterowania.

W poziomie kierowania ruchem wyréznia sie warstwe przekazywania informa-
¢ji o pociagach (pip), ktéra obejmuje wzajemna wymiane informacji pomiedzy dy-
zurnymi ruchu oraz pomiedzy dyspozytorem liniowym i dyzurnymi ruchu. Poziom
kr obejmuje réwniez warstwe kontroli dyspozytorskiej zapewniajaca scentralizo-
wane kierowanie ruchem pociagéw na odcinku dyspozytorskim przez dyspozytora
liniowego z uzyciem urzadzeri kontroli dyspozytorskiej.

4. Funkcje sterowania ruchem w urzadzeniach poktadowych podsyste-
mu Sterowanie

Prowadzenie pociagu jest oparte o obserwacj¢ przez maszyniste wskazani sygna-
lizatoréw lub sygnalizacji kabinowej i dostosowywanie parametréw ruchu pociagu
(predkosci, przyspieszenia) do tych wskazafi. Maszynista ponosi odpowiedzialnos¢
za ruch pociagu.

Pod terminem urzadzen pokladowych w kontekscie sterowania ruchem nalezy
rozumiel urzadzenia, ktére wspdldzialaja z urzadzeniami przytorowymi w celu
wspomagania maszynisty w bezpiecznym prowadzeniu pociagu.

Do momentu dopuszczenia na polskiej sieci kolejowej pociagéw Pendolino (za
wyjatkiem testéw systemu ETCS na linii CMK i E30) w eksploatowanych pojaz-
dach trakcyjnych jedynym systemem pokladowym byl czuwak aktywny, ktdry
wspoldziatal z systemem SHP. Taka konfiguracja pozwala na wymuszenie reak-
¢ji maszynisty przy zblizaniu sie do okreslonych sygnalizatoréw oraz ich mijaniu.
W przypadku braku reakcji, w spos6b automatyczny wdrazane jest hamowanie.
Przy tak ograniczonej funkcjonalnosci rozwiazania te nie mialy minimalne znacze-
nie z punktu widzenia ogélnego modelu systemu kierowania i sterowania ruchem
i byly zaliczane do urzadzen wykonawczych warstwy zabezpieczenia.

Sytuacja ulegla zmianie w sposéb znaczacy po wprowadzeniu do eksploatacji
pociagdw wyposazonych w urzadzenia pokladowe ETCS. W tym przypadku zna-
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czenie bezposredniego oddzialywania na pojazd znaczaco wzrasta. Moduly funk-
cjonalne urzadzen poktadowych ETCS zostaly przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy urzqdzeii poktadowych ETCS
Zridlo: (3}

Sposéb komunikacji urzadzeni poktadowych z urzgdzeniami przytorowymi za-
lezy od poziomu ETCS, a co za tym idzie od zaawansowania zastosowanych roz-
wiazan technicznych. Nie jest to jednak kluczowe dla sposobu pracy urzadzen po-
ktadowych. (Wiecej na temat réznic pomiedzy poziomami ETCS mozna przeczytal
w [3, 41.) W kazdym z przypadkéw system ETCS kontroluje aktualne zezwolenie
na jazde oraz aktualng predko$é w odniesieniu do predkosci dopuszczalnej. Pred-
kos¢ dopuszczalna jest wyliczana przez system ETCS na biezaco w postaci tzw.
krzywych hamowania. Nieprzestrzeganie przez maszyniste wyznaczonych ogra-
niczen predkosci skutkuje ostrzeganiem go o przekroczeniu, a jezeli ostrzeganie
jest nieskuteczne wdrazane jest automatyczne hamowanie w celu dostosowania
predkosci do bezpiecznej wartosci.

Aktualne wartosci dopuszczalne wyliczane sa przez urzadzenia pokladowe na
podstawie zbieranych danych wejsciowych o parametrach ruchu pociagu, aktual-
nego odcinka toru z zezwoleniem na jazde oraz na podstawie danych statycznych
opisujacych uklad torowy oraz pocigg. W odpowiednim cyklu dane wejsciowe sa
przetwarzane. Wynikiprzetwarzania w postaci komunikatéw przekazywane sa ma-
szyniscie lub w postaci polecert do ukladu hamulcowego.

5. Rozszerzenie modelu warstwowego

Biorac pod uwage powyzsze, model systemu ksrk postanowiono rozszerzy¢
o poziom pojazdu, w ktdérym wystepuja:

— warstwa urzadzei wykonawczych,

— warstwa pulpitu maszynisty,

— warstwa obliczeniowo decyzyjna.

Schemat modelu rozszerzonego o poziom pojazdu przedstawiony jest na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat modelu warstwowego ksrk rozszerzonego o poziom pojazdu

Zrddlo: opracowanie wlasne

Zadaniem warstwy urzadzen wykonawczych jest:
* zebranie niezbednych informacji wynikajacych z ruchu pociagu, ktére sg
potrzebne dla zadan warstwy obliczeniowo-decyzyjnej,
* wykonywanie polecet majacych wplyw na ruch pociagu,
* transmisja danych pomiedzy pojazdem a urzgdzeniami przytorowymi
w sposb bezawaryjny i bezpieczny,
* wstepna interpretacja danych odbieranych z urzadzen przytorowych,
* przygotowanie do nadawania danych do urzadzen przytorowych,
® rejestracja parametréw ruchu pociagu,
Zadaniem warstwy pulpitu maszynisty jest:
® prezentacja parametréw jazdy pociggu,
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* prezentacja warunkéw zezwolenia na jazde,

* ostrzeganie o niespelnieniu warunkéw bezpiecznego prowadzenia pojaz-
du,

* informowanie o wdrozeniu automatycznego hamowania,

* umozliwienie wprowadzania danych konfiguracyjnych pojazdu i obstu-
gi,

* umozliwienie potwierdzania komunikatéw,

* umozliwienie wydawania okreslonych polecer.

Zadaniem warstwy obliczeniowo decyzyjnej jest:

* odbieranie danych niezbednych do okreslenia warunkéw bezpiecznego
ruchu pociagu,

* gromadzenie danych statycznych,

* wyznaczanie warunkéw bezpiecznego ruchu pociagu,

* generowanie polecefi zapewniajacych bezpieczny ruch pociagdw.

Podobnie jak w przypadku dotychczasowej postaci modelu do poszczegdlnych
warstw poziomu pojazdu wchodza konkretne urzadzenia. Postugujac sie przykla-
dem systemu ETCS mozna wskazad, ze w sklad warstwy urzadzed wykonawczych
wchodza:

— urzadzenia dostarczajace dane o pociagu i sytuacji ruchowej,

— urzadzenia wykonujace polecenia sterujace,

— urzadzenia transmisji tor-pojazd.

Do pierwszej grupy nalza takie urzadzenia jak odometr, modul odczytu danych
z balis, modul odczytu danych z transmisji radiowej GSM-R, modul kontroli cia-
glosci sktadu, modul pozycjonowania pociagu.

Urzadzenia wykonujace polecenia sterujace to w przypadku systemu ETCS
uklad hamulcowy, ktéry jest automatycznie wlaczany w przypadku potrzeby
zmniejszenia predkosci pociagu. W innych systemach klasy ATC (ang. Automatic
Train Control) do takich urzadzei moga nalezed réwniez urzadzenia rozruchowe
i urzadzenia umozliwiajace zwiekszanie predkosci jazdy.

Urzadzenia transmisji tor-pojazd to anteny i wspdlpracujace z nimi nadajniki
oraz odbiorniki dostarczajace bezpiecznego i sprawnego polaczenia pomiedzy po-
jazdem a urzadzeniami przytorowymi.

Do warstwy pulpitu maszynisty naleza urzadzenia sygnalizacji kabinowej oraz
umozliwiajace wprowadzanie parametréw istotnych dla zasad sterowania ruchem
pociagu. W systemie ETCS taka funkcje pelni wyswietlacz dotykowy prezentuja-
cy obraz o cisle okreslonym wygladzie i znaczeniu skltadowych symboliokreslany
jako DMI (ang. Driver Machine Interface).

Najwazniejsza z punktu widzenia bezpieczefistwa jest warstwa obliczeniowo
decyzyjna. Naleza do niej urzadzenia, ktdére odbieraja wszystkie informacje do-
tyczace ruchu pojazdu, a takze stanu urzadzeri przytorowych srk, przetwarzaja
je, a nastepnie generuja odpowiednie komunikaty do sygnalizacji kabinowej lub
urzadzen wykonujacych polecenia sterujace. W systemie ETCS taka funkcije pelni
modut EVC (ang. EuropeanVitalComputer), ktéry wyznacza krzywe hamowania
okreslajace w danym momencie dopuszczalng predkosé oraz okreslaja warunki, dla
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ktérych prowadzone bedzie ostrzeganie maszynisty badZ wdrazane bedzie hamo-
wanie. Sa to operacje krytyczne dla bezpieczenistwa ruchu kolejowego. W przy-
padku ETCS poziomu 2 i 3, kiedy linia kolejowa nie jest wyposazona w sygnaliza-
tory przytorowe, niepoprawne obliczenia moga powodowacd zbyt duze op6znienie
w rozpoczeciu hamowania i przekroczenie granicy rzeczywistego zezwolenia na
jazde, a w rezultacie kolizje z przeszkoda. Taka sytuacja pozwala zauwazy¢, ze war-
stwa obliczeniowo-decyzyjna ma zblizony charakter do warstwy zaleznosciowej.
W obu przypadkach funkcje realizowane przez systemy nalezace do tych warstw
sa odpowiedzialne zakontrolowanie warunkéw bezpiecznego prowadzenia ruchu
kolejowego, cho¢ w innych obszarach. Urzadzenia zaleznoSciowe steruja urzadze-
niami przytorowymi, natomiast urzadzenia warstwy obliczeniowo-decyzyjnej ste-
ruja ruchem pojazdu.

6. Podsumowanie

Systemy kierowania i sterowania ruchem zmieniaja swoje oblicze. Nastepuja
zmiany technologiczne, gdzie coraz wigksza role odgrywaja rozwiazania kompu-
terowe. Urzadzenia tradycyjnie wchodzace w sktad systeméw ksrk jeszcze do nie-
dawana pozostajace w izolacji, wspdlpracuja z innymi systemami, ktdre wspieraja
ich dzialanie. Réwniez zakres funkcjonalnosci ksrk sie zwieksza. Przejawem tego
procesu jest zwickszenie znaczenia urzadzeni pokladowych pojazdéw. W zwiazku
z tym do modelu warstwowego wypracowanego przez Zesp6t Sterowania Ruchem
Kolejowym Wydzial Transportu Politechniki Warszawskiej dotaczony zostal nowy
element w postaci poziomu pojazdu i warstw: urzadzeni wykonawczych, pulpitu
maszynisty oraz obliczeniowo decyzyjnej. Przy okazji przeprowadzonych analiz
mozna bylo zauwazy¢ znaczne zwigkszenie zbioru urzadzen okreslanych jako wy-
konawcze. Istnieje tutaj potrzeba doktadniejszej analizy i wprowadzenia kolejnych
uogélnionych podwarstw dokladniej opisujacych strukture i funkcjonalno$é tego
obszaru.
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