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EUROPEJSKI SYSTEM STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
- ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA

W artykule przedstawiono analize techniczng systemu ERTMS/ETCS, jako zunifikowanego systemu sterowania, wdrazane-
go na liniach kolejowych w Polsce. Przedstawiona perspektywa rozwoju systemu, jego architektura i zastosowanie w obecnych
realiach rozwoju rynku kolejowego, ukazuje mozliwosci plyngce z interoperacyjnosci linii kolejowych roznych zarzgdow.
Omowiono istotg European Train Control System (ETCS) poziomu 1, 2 i 3. Dokonano krétkiej charakterystyki wdrozenia sys-

temu w Polsce z uwzglednieniem kosztow budowy i utrzymania.

WSTEP

Od czasu, gdy w Europie zatarly sie granice, Pafistwa Czlon-
kowskie Unii Europejskiej jednoczg sie gospodarczo, kulturowo i
politycznie. Mozna dostrzec jak dzieki integracji rozwija sie wspot-
praca wszystkich podmiotow. Ograniczenie barier prawnych, syste-
mowych, technicznych powoduje rozwéj poszczegolnych regionéw.
Przeptyw dobr, towaréw oraz migracje ludnosci wewnatrz Unii Eu-
ropejskiej staty sie niezwykle proste, dostepne. Dzieki rozwigzaniom
prawnym i technicznym istnieje mozliwo$¢ w krétkim czasie prze-
transportowa¢ dowolng ilo$¢ towaréw bez zbednych procedur.
Transport stat sie jedng z czeSci integracji, a koordynacja i integra-
cja systemow i proceséw pozwala udoskonala¢ i kontrolowa¢ we-
wnetrzne procedury optymalizujac je, korzystajac z doSwiadczenia
innych podmiotow. Takie dziatania sq uzasadnione, biorgc pod
uwage to, ze kazdy, nawet najlepszy proces, mozna zawsze udo-
skonali¢.

Rys. 1. Tor wyposazony w system ERTMS
Zrodfo: [6]

Dziatania ukierunkowane na integracje, standaryzacje oraz
rozwdj systeméw zarzadzania, mozna zaobserwowa¢ w obszarze
transportu kolejowego. Transport kolejowy od zawsze byt funda-
mentem budowy gospodarki pafstw rozwijajgcych sie. Pomimo
dynamicznego rozwoju infrastruktury drogowej, dzi$ mozna zaob-
serwowa¢ wzmozone inwestycije w nowoczesne rozwigzania logi-
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styczne, usprawniajgce proces przewozowy. Zarzady oraz gatezie
przemystu kolejowego daza do interoperacyjnosci, ktéra definiuje
zgodnos¢ infrastruktury torowej, taborowej oraz systeméw zarza-
dzania w celu usprawnienia procesu przewozowego z jednocze-
snym zwiekszeniem poziomu bezpieczenstwa.

1. ISTOTA ETCS - EUROPEAN TRAIN CONTROL
SYSTEM - ETCS POZIOM 1

Poziom pierwszy (ETCS1) jest poziomem podstawowym sys-
temu ERTMS. Zapewnia on punkt wyjécia dla rozbudowy urzadzen
poktadowych i przytorowych wyzszych pozioméw. ETCS 1 stanowi
nakfadke na urzadzenia liniowe i stacyjne. Zapewnia, ze pocigg nie
przejedzie miejsca korica zezwolenia na jazde, oraz nie przekroczy
predkosci dopuszczalnej na odcinkach, po ktérych sie porusza.
Wyposazenie ETCS zestawiono w tab.1.

Tab. 1. Wyposazenie ETCS/ERTMS poziomu pierwszego

WYPOSAZENIE POJAZDU WYPOSAZENIE TORU

Poziom 1 (P1) obejmuje: Poziom 1 (P1) obejmuje:

- panel zobrazowania dla maszynisty | - Balisy wspofpracujace z urzadzeniami
(MMI); srk.

- system pomiaru drogi i czasu (odo-
metr);

- system odbioru informacji z Balis;

- rejestrator;

- komputer obstugujacy (ang. Mainte-
nance Computer);

- gtéwny komputer poktadowy, European
Vital Computer (EVC).

Zréafo: Opracowanie wiasne na podstawie: [5]

Elementy wyposazenia lokomotywy, potaczone s ze sobg
znormalizowanym taczem zwanym ETCS-bus, dzieki ktéremu moz-
na wiaczy¢ podzespoty innych systeméw narodowych.

Najprostsza konfiguracja ETCS opiera sie na przekazywaniu
informaciji z systemdw liniowych oraz stacyjnych, za pomocg balis,
do urzadzen poktadowych. Logika systemow nastawczych oraz
liniowych steruje wskazaniami semaforow w zalezno$ci od stanu
wykazywania zajeto$ci ostanianych odcinkéw. Detekcja zajetosci
odcinkéw odbywa sie przez obwody torowe lub liczniki osi. System
ETCS w celu pozyskania danych do obrdbki, bazuje na sygnale z
semafora, przytaczonego do kodera. Koder LEU, jako interfejs
pomiedzy urzadzeniami liniowymi i stacyjnymi, a eurobalisg przeta-




czalng, wstepnie przetwarza informacje w telegram. Telegram ten
podczas przejazdu pojazdu nad balisg zostaje odebrany przez
antene i przekazany do modutu transmisyjnego balis. Tam telegram
zostaje zdekodowany, a zawarte w nim informacje przestane do
komputera EVC. Komputer na podstawie informacji odebranych z
balis oraz innych podzespotow i systemow, oblicza rodziny statycz-
nych profili predko$ci, z podrod nich wytaniany zostaje najbardzie]
restryktywny statyczny profil predkosci, na podstawie ktérego, zo-
staje obliczony dynamiczny profil predko$ci. Profil ten poréwnywany
z aktualng predkoscia i potozeniem zapewnia bezpieczenstwo ruchu
dzieki potaczeniu systemu z uktadem hamulcowym, co daje mozli-
wos¢ inicjacji hamowania stuzbowego i nagtego. Cata obrobka i
analiza danych w ETCS przebiega w urzadzeniach poktadowych.
Nastepstwo ruchu pociggdw regulowane jest w oparciu o staty
odstep blokowy.

ETCS poziomu pierwszego jest wzglednie tani w instalacji. Ofe-
ruje wzrost bezpieczenstwa, ale ogranicza przepustowo$¢ linii, na
ktorej jest instalowany. Na liniach wyposazonych w ETCS 1 mozna
prowadzi¢ ruch mieszany, czyli dopuszcza sie ruch pojazdéw nie-
wyposazonych w urzadzenia poktadowe systemu. Jego instalacja
zalecana jest na liniach o matym natezeniu ruchu oraz drugorzed-
nych. Struktura systemu jest rozproszona, brak jednego o$rodka
decyzyjnego po stronie infrastruktury torowej. Brak aktualizacji od
miejsca pobrania danych (grupy balis) do semafora wymaga po-
twierdzenia sygnatu wzrokowo przez maszyniste. Jest to wazne ze
wzgledu na mozliwo$¢ zmiany obrazu semafora przez personel
obstugi np. z powodu zmiany toru ze wzgledu na sytuacje ruchowa,
W takim przypadku maszynista musi polega¢ na znajomo$ci przepi-
sow ruchowych lokalnego zarzadcy infrastruktury. Dlatego tez sys-
tem poziomu pierwszego nie podlega w peti zatozeniom interope-
racyjnosci. Zapewnia jedynie interoperacyjno$¢ techniczng (zgod-
no$¢ elementow infrastruktury), ale nie operacyjna. Tak, wiec na
tym poziomie zastosowania ERTMS/ETCS, nie mozna zrezygnowac
z urzadzen sygnalizacji $wietinej [1,2,3,4,13]

Istnieje mozliwo$¢ rozbudowy ETCS1 o uaktualnienie. Uaktu-
alnienie moze odbywaé sie na dwa sposoby. Poprzez pobieranie
danych przez urzadzenia poktadowe z dodatkowo zamontowanych
balis przetaczalnych w drodze przebiegu od grupy balis ktére prze-
kazaty poczatkowy telegram o wskazaniach semafora, do semafora.
Taka konfiguracja, pomimo uaktualnienia, ma nadal charakter punk-
towy, a weryfikacja wskazarn semafora nalezy do maszynisty. Moz-
na réwniez zastosowa¢ uaktualnienie odcinkowe, dzigki wykorzy-
staniu europetli. W tej konfiguracji wskazania semafora przekazy-
wane sg stale do pojazdu, na catym odcinku zblizania sie, az do
czasu jego miniecia. W tym przypadku spetnione sg wymagania
interoperacyjno$ci operacyjnej oraz technicznej. Taki sposob uaktu-
alnienia zapobiega zbednym reakcjq maszynisty, dzieki czemu
zachowany jest jednostajny pobor energii z sieci trakcyjnej. Podczas
projektowania linii, nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos¢ zastosowa-

Il Logistyka |

nia w przysztodci systemu GSM-R na danym odcinku np. dla po-
trzeb komunikacji. W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ analizy
finansowe pod wzgledem optacalno$ci inwestycji w uaktualnienia
ETCS 1, czy wdrazania ETCS 2.

2. ISTOTAETCS - EUROPEAN TRAIN CONTROL
SYSTEM - ETCS POZIOM 2

Poziom drugi ETCS posiada wszystkie funkcje poziomu pierw-
szego. Dodatkowo umozliwia sterowanie ruchem pociagéw przy
pomocy ciagtej, cyfrowej dwukierunkowej transmisji radiowej. Za-
réwno pojazd jak i infrastruktura torowa musi zostaé rozbudowana o
urzadzenia do obstugi cyfrowego kanatu radiowego GSM-R.

ETCS 2 - podobnie jak jego poprzednik - opiera sie na wska-
zaniach urzadzen liniowych oraz stacyjnych. Jednak przeptyw in-
formacji nie odbywa sie juz tylko przy pomocy balis, ale réwniez
dzieki cyfrowej transmisji radiowej GSM-R poprzez RBC (Radio
Block Centre).

Tab. 2. Wyposazenie ETCS/ERTMS poziomu drugiego

WYPOSAZENIE POJAZDU WYPOSAZENIE TORU

Poziom 2 (P2) zawiera wszystkie | Poziom 2 (P2) zawiera wszystkie
elementy poziomu 1, dodatkowo: elementy poziomu 1, dodatkowo:

- urzadzenia do dwukierunkowej cyfro- | - centrum sterowania radiowego (RBC);
wej transmisji radiowej (EURORADIO- | - system tacznosci GSM-R

GSM-R).

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie: [5]

Centrum sterowania radiowego (RBC) jest jednostka kompute-
rowg, zbierajacg informacje z urzadzen systemu sterowania ruchem
kolejowym (systemy liniowe i stacyjne) oraz urzadzen poktadowych
pojazdow wyposazonych w Euroradio. Analizuje zgromadzone
dane, a nastgpnie za posrednictwem systemu tgcznosci GSM-R
przekazuje w sposéb ciggly do pojazdu. RBC posiada wiele funkcji
umozliwiajacych podniesienie bezpieczenstwa ruchu kolejowego,
np. wprowadzanie przez personel obstugi (dyzurny ruchu) ograni-
czen predkosci ze wzgledu na stan toru jak i prac w nim wykonywa-
nych. Podstawg interoperacyjnosci centrum sterowania radiowego
jest wymiana danych z pojazdem. Czerpanie danych z urzadzen
liniowych i stacyjnych, ich analiza, oraz prezentacja wskazan opera-
torowi moze odbywa¢ sie w sposéb dowolny. TSI okreslajg jedynie
wymagania sposobu wymiany danych pomiedzy RBC, a pojazdem.
Do tego celu nalezy uzy¢ standardowego interfejsu ISDN-S2m [14].
Wymiana ta musi przebiega¢ identycznie na terenie kazdego zarza-
du kolejowego, aby spetnia¢ standardy interoperacyjnosci. Strukture
RBC stanowi samodzielna bezpieczna jednostka logiczna, potaczo-
na z systemem euroradia, montowana w pomieszczeniach nastaw-
ni.

Do podstawowych funkcji RBC naleza :

Modut
transmisyjny
hahs

Eurobalisa

System
Stanowisko sygnalizacji, Koder LEU
sterowania i Urzadzenia
zobrazowania liniowe
(personel
obstugi)
Uktad

Maszynista
(M)

zaleznosciowy
systemow srk

Komputer
EVC
pantografy itp.)

Podzespoty
(hamulce,

Rys. 1. Przeplyw informacji ETCS poziom 1
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— Zarzadzanie bazg danych pojazdéw wyposazonych i zareje-
strowanych w ETCS poziom 2;

— Obstuga dwukierunkowej komunikacji radiowej z pojazdami
wyposazonymi w urzadzenia ETCS 2;

— Czerpanie danych z systemu sterowania ruchem o utwierdzo-
nych przebiegach;

— Obliczanie wartosci zezwolenia na jazdg, kodowanie oraz wy-
sytka telegramu;

— Wysytanie telegramu awaryjnego zatrzymania pociagu;

— Zarzadzanie i przechowywanie danych z tymczasowymi ograni-
czeniami predkosci;

— Udostepnianie potrzebnych danych obstudze poprzez panel
operatorski CMI;

— Obstuga polecen wydawanych przez dyzurnego ruchu z panelu
operatorskiego;

— Rejestracja zdarzen;

— Diagnostyka;

— Obstuga protokotu ‘EURORADIO. [13]

Elementami wyposazenia pojazdéw w Euroradio sa;

— Manipulator: urzadzenie, za pomocg ktérego maszynista obstu-
guje wszelkie funkcje euroradia;

— Terminal kabinowy: kazdy pojazd wyposazony w dwa terminale
systemu GSM-R z funkcjami przewidzianymi w specyfikacji El-
RENE FRS 7.0, SRS 15.0.

— Modut radia GSM-Rdata: modut stosowany do komunikacji
radiowej pomiedzy urzadzeniami poktadowymi systemu ETCS,
a RBC. Potgczony z komputerem poktadowym EVC interfejsem
MT2. Zawiera dwie cze$ci nadawczo — odbiorcze tak by méc
umozliwi¢ przetaczanie pomiedzy dwoma RBC, oraz zapewni¢
wysokg dostepno$¢ operacyjna. Parametry: napiecie baterii 24-
110V, pasmo przenoszenia: R-GSM: 876-915 MHz, ARFCN:
955-1023, 0-124.

— Antena GSM-R: Antena nadawczo odbiorcza montowana na
dachu pojazdu, podstawowe parametry: zakres czestotliwosci
870-960 MHz, moc: 100W, polaryzacja pionowa, impedancja
50Q. [11]

Podczas poruszania sig po linii wyposazonej w ETCS poziomu
drugiego, pojazd pobiera z balis nieprzetaczanych telegram zawie-
rajacy wszystkie zakodowane w niej informacje. Najwazniejszq jest
unikatowy identyfikator grupy balis (NID_BG — 14 bitéw), identyfika-
tor ten wraz z odczytami urzadzen poktadowych, stanowi podstawe
lokalizacji pojazdu na linii, okreslenia kierunku jego jazdy, oraz
kontroli poprawnosci pomiaru drogi przez odometr. Wszystkie in-
formacje wprowadzone do systemu przez maszyniste oraz zebrane
i wstepnie obrobione przez komputer poktadowy EVC, zostajg
przestane do poktadowego urzadzenia mobilnego (przez standar-
dowy interfejs MT2), a nastepnie przez infrastrukture GSM-R do
RBC.

Centrum sterowania radiowego przechowuje tzw. ,mape drogi”,
czyli informacje dotyczace: profilu toru, wzniesien i spadkéw, mak-
symalnej dopuszczalnej predko$ci na danej linii, ograniczenia state,
oraz dane wprowadzone przez personel (ograniczenia dorazne,
prace torowe). Informacje te sg w sposdb ciagly przesytane do
urzadzen poktadowych w celu informowania maszynisty np. o po-
trzebie podawania sygnatéw dzwigkowych, czy zwrocenia szcze-
g6inej uwagi na warunki lokalne.

Charakterystyka pociggu oraz jego lokalizacja jest nieprzerwa-
nie przesytana do RBC, wraz z zapytaniem o zezwolenie na jazde.
Tam zostaje zestawiona z informacjami przechowywanymi w pa-
migci centrum. RBC oprécz danych na temat pociggu i toru w spo-
sob ciagly pobiera informacje zwigzane ze stanem urzadzen linio-
wych, stacyjnych oraz sygnalizacji przejazdowych. Dzigki kontroli
niezajetosci toru, na podstawie licznikéw osi i obwoddw torowych,
zostaje okreslony stan odcinkéw za nastepnym punktem lokaliza-
cyjnym (grupq balis). Na podstawie wszystkich zebranych danych
RBC okresla statyczne profile predkosci, wyznacza wynikowy staty-
styczny profil predko$ci i wraz z zezwoleniem na jazde, nieprzerwa-
nie przekazuje go przez standardowy interfejs ISDN-S2m za po-
Srednictwem GSM-R do pojazdu. [2]

Zezwolenie na jazde z RBC zawiera :

— Identyfikator grupy balis, wzgledem ktorych okreslone jest ze-
zwolenie;

— Odlegtos$¢ do korica zezwolenia na jazde z dang predkoscig;

— Czas waznosci zezwolenia na jazde;

— Predko$¢ w koricowej cze$ci zezwolenia na jazde;

— Informacje okreslajace predkos¢ dojazdu do korica zezwolenia;

— Wszystkie dane dotyczace infrastruktury i stanu technicznego
toru;

— Polecenia i ostrzezenia. [3]

Tak skonstruowana informacja transmitowana do urzadzen po-
ktadowych, po odebraniu z RBC zostaje uaktualniona o droge i czas
przebyty podczas radiowej wymiany danych, w celu obliczenia
dynamicznego profilu predko$ci. Obliczony w ten sposéb profil
dynamiczny jest poréwnywany z aktualng predkoscia, oraz odczy-
tami odometru. W kazdej chwili podczas niedostosowania sie ma-
szynisty do danych przestanych z RBC, urzadzenia poktadowe
podejmuja odpowiednie dziatania (sygnalizacja, hamowanie stuz-
bowe, hamowanie nagte).

System zobrazowania dla personelu obstugi RBC opiera sie na
urzadzeniach komputerowych potaczonych z monitorami ciekto-
krystalicznymi. System musi prezentowa¢ plan schematyczny linii i
stacji z zaznaczonym aktualnym potozeniem pociggéw wraz z ich
identyfikatorem, zezwoleniami na jazde oraz ustawionymi drogami
przebiegu. Zezwolenie na jazde zobrazowane musi by$ tak, aby
przedstawi¢ jego wszystkie parametry (identyfikatory grup balis,
odlegto$ci zezwolenia, predko$¢ itd.). Stanowisko operatora umoz-

Stanowisko
sterowania i

Aplikacje EURORADIO EURORADIO Standardowy
RBC warstwa warstwa interfejs
bezpieczeristwa komunikacji ISDN-S2m

zobrazowania
{personel
obstugi)

Uktad
zaleznosciowy
systemow srk

Podzespoty
(hamulce,
odometr itp.}

EURORADIO
(Interfeis MT2)

POJAZD

Infrastruktura
GSM-R

Komputer Modut
EVC transmisyjny
balis
Maszynista .||_|r
(MMI) Eurobalisa

Rys. 2. Przeptyw informacji ETCS poziom 2
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liwia wprowadzenia ograniczen i ostrzezen bezposrednio z nastaw-
ni, za pomocg panelu sterowania, bez potrzeby montowania w torze
balis.

Dzieki modutowej budowie systemu ERTMS/ETCS mozna w
petni wykorzystaC potencjat juz istniejacej infrastruktury przez jej
rozbudowe. Potaczenie z istniejagcymi urzadzeniami warstwy pod-
stawowej (blokada liniowa, obwody torowe, liczniki osi) pozwalajg
na redukcje kosztow zwigzanych z ich przeprojektowaniem badz
wymiang oraz pozwalajg bazowa¢ na urzadzeniach sprawdzonych,
prostych i mato zawodnych. System ETCS poziomu drugiego w
odréznieniu od ETCS1 przenosi wiele funkcji (np. obliczanie sta-
tycznych profili predkosci, wybor najbardziej restryktywnego profilu
predkosci) poza urzadzenia pokiadowe, czyli do RBC. Ciggla
transmisja przez GSM-R sprawia, ze maszynista jest stale informo-
wany o sytuacji ruchowej i zezwoleniach na jazde, dzieki czemu
mozna zrezygnowa¢ z sygnalizatordw przytorowych oraz balis
przetaczalnych, jednak ich pozostawienie umozliwia prowadzenie
ruchu mieszanego (pojazdéw niewyposazonych w ETCS). ETCS 2
zapewnia interoperacyjnos¢ techniczng i operacyjng, wiec maszyni-
sta nie musi posiada¢ znajomosci sygnalizacji na zarzadzanym
przez system obszarze. Pozwala to sprowadzi¢ do minimum infra-
strukture przytorowa,

Pomimo tego koszt ERTMS/ETCS 2 jest duzo wyzszy, przez
centralizacje struktury oraz potrzebe zabudowy systemu GSM-R.
Jednak nienalezny zapomina¢, iz dzisiejszy analogowy system
tacznosci w pasmie 150 MHz jest przestarzaty i mocno wyeksploat-
owany. Zgodnie z europejskimi trendami oraz wytycznymi nalezy
zmieni¢ obecny system, na nowy (900 MHz), ktory poza mozliwo-
§cig przekazu rozméw, bedzie mdgt by¢ wykorzystywany do prac
eksploatacyjnych i komercyjnych np. do zbierania danych diagno-
stycznych, czy przekazu informacji do centréw obstugi pasazerskiej.
System ETCS 2 ponadto nie ogranicza przepustowosci linii, dzigki
czemu znajdzie zastosowanie na liniach duzych predkosci, liniach
migdzynarodowych oraz innych strategicznych odcinkach gdzie
przepustowosci linii musi by¢ zwiekszona. ETCS/ERTMS poziomu
drugiego jest najczesciej wdrazanym w Europie systemem zarza-
dzania ruchem kolejowym dzieki zdobyciu wszelkich mozliwych
dopuszczen zarzaddw kolejowych. Jest najbardziej optymalnym
rozwigzaniem pod wzgledem koszty/korzysci dzigki mozliwosci
petnego wykorzystania potencjatu infrastruktury torowej oraz komu-
nikacyjnej. Pozwala dostosowaé kazdy pojazd torowy do poruszania
sie po linii z jego wykorzystaniem, a zwtaszcza biorgc pod uwage
pociagi duzych predkosci [4, 13].
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3. ISTOTAETCS - EUROPEAN TRAIN CONTROL
SYSTEM - ETCS POZIOM 3

ETCS poziomu trzeciego reprezentuje najbardziej zaawanso-
wang technologig w dziedzinie automatycznego sterowania ruchem
kolejowym, dlatego tez jest on rozbudowany o podzespoty przed-
stawione w tab. 3.

Tab. 3. Wyposazenie ETCS/ERTMS poziomu trzeciego

WYPOSAZENIE POJAZDU WYPOSAZENIE TORU

Poziom 3 ( P1+P2) dodatkowo: Poziom 3 (P1+P2) dodatkowo:

- system kontroli ciggtosci sktadu - ,ruchomy odstep blokowy” (funkcja
(Train Integrity Unit). RBC)

Poziom 3 pozwala usunag:
-sygnalizatory $wietine i urzadzenia do
stwierdzania niezajeto$ci toru.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [5]

ERTMS/ETCS 3 - jako gtéwne medium transmisji informacji
oraz zezwolen na jazdg - wykorzystuje cyfrowy kanat radiowy GSM-
R. Urzadzenia poktadowe stale komunikujg si¢ z centrum sterowa-
nia radiowego w celu wymiany informacji dotyczacych drogi prze-
biegu, aktualnych odczytow urzadzen, oraz rzeczywistych parame-
tréw jazdy pociagu. Lokalizowanie pociggu na linii nadal oparte jest
0 grupy balis. Rozwazano wykorzystanie lokalizowania za pomocg
GPS, jednak idea ta stwarza wiele problemdw technicznych oraz
prawnych [1].

W projektowaniu infrastruktury torowej poziomu trzeciego zre-
zygnowano z detekcji zajetosci odcinkéw za pomoca obwoddw
torowych lub licznikéw osi. Funkcje okre$lania wolnego odstepu
przed czotem pociggu przejeto RBC oraz system kontroli ciggtosci
sktadu. System kontroli ciggtosci sktadu ma za zadanie okresli¢
integralno$¢ catego sktadu, co oznacza jego kompletno$C na cate;
drodze przebiegu. System ten sprawia najwiecej probleméw projek-
towych ze wzgledu na szczegdtowos¢, restrykcyjnosé oraz rézno-
rodno$¢ przepisow zarzadcdw infrastruktury. System tego typu
musiatby diagnozowa¢ stan wszystkich elementéw, dla ktorych
istnieje prawdopodobiefistwo odseparowania sie w czasie jazdy od
pojazdu, a ich pozostawienie na torze mogtyby zakidci¢ przejazd
innych pojazdéw. Tak wiec nie tylko chodzitoby o wykazanie zagu-
bienia np. pojedynczego wagonu czy catego czlonu, ale réwniez osi,
czy zderzaka. Tego typu elementy mogtyby spowodowaé powazne
zagrozenie w ruchu pociggéw.

RBC w sposéb ciggly wysyta zapytanie o lokalizacje, pojazd
okre$la jg na podstawie przebytej drogi od ostatnio napotkane;
balisy. Dane te zostajg zweryfikowane i sprawdzone przez komputer
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EVC, ktory zbiera informacje z podzespotéw jednoczeénie stale
przekazuje je z i do panelu MMI. System kontroli ciggtosci sktadu
pociggu stale analizuje integralno$¢ podzespotow, za ktére odpo-
wiada, oraz raportuje ich stan do EVC. Dane te przestane za pomo-
cq GSM-R, przy uzyciu standardowych interfejséw, przez euroradio,
trafiajg do RBC. Tam na podstawie wskazan urzadzen stacyjnych,
informacji odebranych z pojazdu (w tym raport o ciggtosci sktadu),
oraz mapie drogi z parametrami technicznymi toru zostajq przygo-
towane statyczne profile predkosci. Jeden z nich zostaje wyliczony
na podstawie informacji na temat potozenia innych pociggéw na linii.
RBC zbiera raporty z urzadzeh systemu kontroli ciagtosci sktadu
wszystkich pociggdw znajdujacych si¢ aktualnie na linii. Na podsta-
wie tych raportow, odlegtosci sktadu od ostatnio minietych balis oraz
dtugosci pociggéw okresla dugo$¢ wolnego odcinka pomigdzy nimi.
Odcinek ten wraz z poréwnaniem predkosci dwéch kolejnych pocia-
géw stanowig ruchome odstepy blokowe. Analizujac charakterysty-
ke zezwolenia na jazde poprzedzajacego pociggu (predkos¢, punkt
koficowy itd.) oraz diugo$¢ wolnego odcinka, biorac pod uwage
mape drogi (wzniesienia, spadki, profil toru), statyczne profile pred-
kosci, okre$la dtugos¢ zezwolenia na jazde (do punktu korncowego,
ktérym jest koniec poprzedzajacego pociggu + droga hamowania),
jego predko$¢ oraz inng charakterystyke dla kolejnego pojazdu
wyznaczong najbardziej restryktywnym profilem statycznym predko-
$ci. Informacje na temat toru, polecenia oraz statyczny wynikowy
profil predkosci przekazany jest do urzadzen poktadowych gdzie
wyznacza sie dynamiczny profil predkosci. Ten jest podstawg do
ciaglego wyznaczania dozwolonej w danej chwili predkosci oraz
realizacji kontroli nieprzekraczania tej predkosci.

ETCS poziomu trzeciego przez swojg zaawansowang budowe
posiada wiele przeszkdd do jego wdrozenia na wiekszg skale niz
odcinki do$wiadczalne. Na dzier dzisiejszy istnieje problem z okre-
$leniem systemu kontroli ciggtosci skfadu, elementéw poddanych
detekcji oraz regulacji prawnych, gdyz nie opracowano jeszcze
precyzyjnie systemu tego typu, ktory w petni bytby do zaakceptowa-
nia przez wszystkie zarzady kolejowe. Istnieje mozliwo$C porusza-
nia sie pojazdéw bez modutu integralnosci sktadu, ale jedynie pod
warunkiem dotaczenia do sktadu pociggu lokomotywy w trybie Rear
Integrity (kontrola konca), ktora przejmie funkcje systemu kontroli
ciggtosci sktadu. Stosowanie ETCS 3 bytoby uzasadnione jedynie w
chwili poruszania sie pojazdéw ze zblizong predkoscig rozktadowa.
W przeciwnym razie system nie bedzie spetniat swoich zadan,
jakimi sg wzrost bezpieczenstwa wraz ze wzrostem przepustowosci
linii przy wspotmiernych kosztach instalacji i utrzymania. Poziom
trzeci nie dopuszcza ruchu mieszanego. Pojazdy niewyposazone w
urzadzenia poktadowe systemu nie mogg poruszac sie po liniach
wyposazonych w ETCS 3, gdyz brak jest tradycyjnych urzadzen
stwierdzenia niezajetosci odcinkéw, oraz sygnalizatoréw przytoro-
wych.

Zastosowanie poziomu frzeciego pozwala osiagna¢ najwyzsza
mozliwg, przepustowosé linii jednak wysokie koszty projektowe oraz
wdrozeniowe zahamowaly rozwéj ETCS poziomu trzeciego.
W dzisiejszych czasach interoperacyjno$¢ ma wysokie znaczenie,
jednak budowa i bezpieczenstwo infrastruktury oraz koszty sg waz-
niejszym aspektem w dziedzinie sterowania ruchem kolejowym.

4. PERSPEKTYWY ETCS W POLSCE

Rada Ministréw w dniu 6 marca 2006 przyjeta Narodowy Plan
Wdrazania ERTMS, ktory zaktada wdrozenie ETCS, jak i innego
systemu GSM-R. Plan zaktada otrzymanie dofinansowania UE dla
wdrazania ERTMS na poziomie 80%.

Koszty wdrozenia i budowy infrastruktury pod ERTMS sg sza-
cowane na poziomie:
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— GSM-R ok. 4,6 mld zt (dla 15 000 km linii kolejowych i 3777
pojazdéw trakcyjnych),

— ETCS ok. 14,2 mld zt (dla 5000 km linii kolejowych i 1513 po-
jazdow trakcyjnych).

Oczywicie z wdrozeniem zwigzane jest jeszcze pozniejsze
utrzymanie, ktorego koszty to ok 180 min zt rocznie na GSM-R oraz
ok 120 min zt rocznie na ETCS.

Pierwsze linie, na ktérych ma by¢ wdrazany system ETCS to:

ETCS poziom 1 - linia 4 (CMK) odcinek Grodzisk Mazowiecki —
Zawiercie 223,8 km. 26 sierpnia 2009 przetarg na wdrozenie ETCS
na tej trasie wygrato konsorcjum firm Thales Rail Signalling Solu-
tions Sp. z 0.0. z Poznania oraz Thales Rail Signalling Solutions
Gmbh z Austrii. Koszt wdrozenia wynosi 41 min PLN. Wdrazanie
ETCS jest czesciowo finansowane przez Unie Europejska w ramach
projektu Transeuropejska Sie¢ Transportowa TEN-T. Jest to pierw-
sza w Polsce z powodzeniem zakonczona inwestycja dotyczaca
zaprojektowania i budowy systemu ETCS poziom 1. Dzigki tej inwe-
stycji mozliwe byto podniesienie maksymalnej predkosci do 200
km/h.

ETCS poziom 2 - linia E30 odcinek Legnica — Wegliniec — Bie-
lawa Dolna 84,4 km. 17 grudnia 2009 r. podpisano umowe na ,Pilo-
tazowe wdrozenie ERTMS w Polsce na odcinku Legnica — Wegli-
niec — Bielawa Dolna — w czesci ETCS II”. Wykonawca jest konsor-
cjum firm Bombardier Transportation Sweden AB i Bombardier
Transportation (ZWUS) Polska. Firma Bombardier uznawana jest za
pioniera w zakresie rozwoju oraz wdrazania systemu ERTMS na
Swiecie. Warto$¢ kontraktu wynosi 53 min zt netto i jest wspoffinan-
sowana z Funduszu Spojnosci w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko.

Zakres prac obejmujacy odcinek 84,4 km od stacji Legnica do
granicy panstwa (Bielawa Dolna) przewiduje zaprojektowanie
i zainstalowanie urzadzen systemu ERTMS/ETCS poziom 2, ktdre-
go elementami bedg m.in.: urzadzenia RBC (komputer sterujacy
systemem), eurobalisy (punktowe urzadzenia przekazujgce infor-
macje z toru do urzadzen kabinowych pojazdu) oraz kodery LEU
(urzadzenia przetwarzajace sygnaly z urzadzen przytorowych na
odpowiednie sygnaty eurobalis). Uzupetnieniem systeméw zainsta-
lowanych w infrastrukturze s odpowiednie urzadzenia poktadowe w
lokomotywach wspomagajace i kontrolujace prace maszynisty.
Zgodnie z umowg prace majg by¢ wykonane w ciggu 52 miesiecy
(czyli do kwietnia 2014)[5,7,8].

Instalacja ERTMS bedzie wsparta pierwszym systemem GSM-
R na ktéry zostat ogtoszony oddzielny przetarg na zaprojektowanie,
wybudowanie, wyposazenie, uruchomienie oraz skonfigurowanie
funkcjonalne i przetestowanie infrastruktury ERTMS/GSM-R dla
potrzeb radiotacznosci kolejowej i systemu ERTMS/ETCS poziom 2.
Kontrakt o warto$ci brutto 11 min euro, czyli 44,2 min ztotych, pod-
pisata firma Kapsch CarrierCom.

W ramach projektu powstanie centralna cze$¢ systemu sktada-
jaca sie z dwoch jednostek: podstawowej w Warszawie i rezerwowe;
w Poznaniu (z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wyzszego po-
ziomu bezpieczenstwa niz w przypadku tradycyjnego GSM), za-
pewniajacych obstuge potaczen gtosowych, transmisje danych
(GPRS) oraz SMS-6w. System ten jest przewidziany dla obstugi
sieci GSM-R w catym kraju. Lokalnym elementem systemu, objetym
niniejszym postepowaniem bedzie podsystem radiowy sktadajacy
sie ze sterownika stacji bazowej (przewidzianego do instalacji we
Wroctawiu) oraz kilkunastu stacji bazowych na odcinku 84 km linii
kolejowej E30 Legnica — Wegliniec — Bielawa Dolna [7, 8).

Poniewaz wszystkie realizacje ETCS w Polsce sg na etapie
prac projektowych, a niektére przetargi nie zostaty jeszcze rozstrzy-
gniete nie mozna stwierdzi¢, jakie sa faktyczne koszty ich wykona-
nia, a jedynie odnosi¢ si¢ do preliminarzy wydatkéw. Koszty odno-



szg sie jedynie do prac zwigzanych z instalacjg ETCS - i nie
uwzgledniajg remontu samej linii, systeméw sterowania ruchem,
zasilania itd, ktére zwykle im towarzyszg lub wrecz wyprzedzajg
jedynie do instalacji infrastrukturalnych i nie uwzgledniaja niezbed-
nego wyposazenia pojazddw trakcyjnych i wynosza;

— ETCS1-183tys. zt za 1 km linii,

— ETCS 2-1,14 min zt za 1 km linii [9].

W przypadku innych linii koszty te mogq by¢ zupetnie inne,
m.in. z nastepujacych powodow:

pionierski charakter inwestycji i nieznany poziom faktycznych
komplikacji oraz koniecznos¢ wykonania prac, ktére potem bedq
wykorzystywanych dla nastepnych inwestycji (np. ustalenie polsko-
jezycznego interfejsu), zréznicowanie zakresu prac na réznych linii z
uwagi na np. stopien skomplikowania ukfadéw torowych, liczba
stacji kolejowych, warunki geograficzne, wielko$¢ odcinkéw blokady
samoczynnej, jedyna umowa na ETCS 1 byta podpisywana w okre-
sie bessy gospodarczej, co powodowato spadek cen ofert w prze-
targach w catym roku 2009.

Nie mozna okresli¢ jednoznacznie kosztu modernizacji samej
linii kolejowej, gdyz zalezy on od wielu czynnikéw. Przyktadowo —
koszt projektu i modernizaciji 1 kilometra linii E30 na odcinku Podte-
ze - Biadoliny wyniést Srednio (w roku 2010) 27 min zt, a Sosnowiec
— Trzebina 17 min zt, czyli koszt instalacji ETCS 2 moze zwigkszy¢
cene inwestycji o ok. 4-7%. [10]

PODSUMOWANIE

W Europie wida¢ wzmozony wzrost inwestycji w infrastrukture
kolejowa. Jednak najczesciej nowo zabudowywanym systemem
AKJP jest system ERTMS/ETCS. Spetia on wszystkie zatozenia
interoperacyjno$ci, w zalezno$ci od konfiguracji, dzigki czemu inwe-
stycje taborowe i infrastrukturalne stajg sie jedng z dziedzin integra-
cji spoteczenistwa Unii Europejskiej.

Najbardziej optymalng jest instalacja ETCS poziomu drugiego.
Poziom drugi pozwala prowadzi¢ ruch pociggéw wyposazonych w
urzagdzenia ETCS jak i tych niewyposazone w urzadzenia pokfado-
we. W odréznieniu od poziomu trzeciego, jego architektura opiera
sie na standardowych rozwigzaniach, jak chocby detekcja zajetosci
odcinkéw za pomocg obwoddw torowych, czy licznikéw osi. Poziom
drugi przeszedt liczne fazy testéw oraz zostat dopuszczony przez
zarzadcdw kolejowych do stosowania na liniach modernizowanych i
nowobudowanych. W Polsce réwniez zaleca sie stosowanie syste-
mu ETCS 2, a jego odcinek pilotazowy, Legnica — Wegliniec —
Bielawa Dolna, jest juz w fazie testéw. Poziom trzeci ze wzgledu na
prowadzenie ruchu pociggéw o podobnych parametrach, oraz moz-
liwosci poruszania si¢ jedynie pojazdéw wyposazonych w ETCS3
swoje zastosowanie znajdzie na liniach wydzielonych, duzych pred-
kosci.
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European train control system (ETCS)
technical and economic analysis

The article presents the technical analysis of the ERTMS
/ ETCS system as a unified control system, implemented on
railway lines in Poland. The presented perspective of system
development, its architecture and its application in the pre-
sent developments of the railway market, shows the possibili-
ties of the interoperability of railway lines of various boards.
The essence of the European Train Control System (ETCS)
was discussed at Levels 1, 2 and 3. A brief description of the
system implementation in Poland was made, taking into ac-
count the construction and maintenance costs.
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