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BEZPIECZNE STEROWANIE RUCHEM
POCIAGOW NA LINIACH REGIONALNYCH

Streszczenie
Praca dotyczy waznego problemu jakim jest nowoczesne i efektywne sterowanie ruchem
kolejowym na liniach regionalnych, gdzie ruch jest ograniczony do kilkunastu par pociqgow na dobe.
Linie te posiadajq wilasciwq infrastrukture (systemy sygnalizacji przejazdowej, zaleznosciowe, blokady
liniowe), ale ze wzgledu ekonomicznych potrzebna jest integracja takich systemow na poziomie
Lokalnych Centrow Sterowania.

WPROWADZENIE

Pierwsze koncepcje wydzielenia linii regionalnych z sieci narodowych zarzadcow
infrastruktury w Europie pojawily si¢ na koncu lat dziewigédziesiatych XX wieku. Zostaly
wtedy ustalone ogdlne kierunki dziatan dla tychze linii. Na bazie specyfikacji sporzadzonych
w ramach projektu ETCS oraz przy wykorzystaniu technik i technologii opracowanych przez
przemyst koleje miaty dokona¢ wyboru dwoch rozwiazan technicznych dla linii
matoobciazonych [1]:

a) maksymalnie oszczednosciowe rozwigzanie polegajace na utworzeniu stosownych
przepisow ruchowych i1 minimalnym wyposazeniu linii kolejowych w urzadzenia
sterowania ruchem kolejowym,

b) rozwiazanie opierajace si¢ na transmisji typu GSM-R, przy zalozeniu, ze maszynista
dostaje kompetencj¢ do uktadania droga radiowa drog przebiegéw wraz z zamykaniem
przejazdow.

Na tej podstawie firmy zajmujace si¢ produkcja, jak 1 tworzeniem rozwiazan technicznych
w obszarze sterowania ruchem kolejowym, widzac nisz¢ na rynku kolejowym, bardzo szybko
rozpoczely prace nad rozwigzaniami dla linii regionalnych. W rezultacie juz na samym
poczatku XXI wieku powstaty gotowe produkty odpowiadajace zalozeniom wypracowanym
przez UIC.

1. PROWADZENIE RUCHU NA LINIACH REGIONALNYCH

Przeprowadzone badania i doswiadczenia zebrane podczas nich nad systemami
przeznaczonymi dla linii matoobcigzonych doprowadzity do prawie catkowitego zaprzestania
korzystania z technologii GSM-R 1 skupienia si¢ przemystu jak, i zarzadcéw linii kolejowych
do tzw. rozwigzania maksymalnie oszczg¢dnosciowego. Jednoczesnie zrezygnowano z terminu
,linie matoobciazone” na korzy$¢ terminu ,linie regionalne” lub ,systemy (urzadzenia)
uproszczone”.
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Poniewaz podstawa to tworzenia systemow dla linii regionalnych bylo ograniczenie
procedur zwiazanych z prowadzeniem ruchu pociggéw stworzono m.in. nastgpujace
zatozenia:

— ograniczenie lub catkowita rezygnacja ze stosowania sygnatow zastgpczych,
— nastawianie przebiegéw pociagowych w sytuacjach awaryjnych przez maszynistéw [3],
— na liniach dwutorowych rezygnuje si¢ z banalizacji [3].

Grupg ograniczen nazywa si¢ uproszczeniem prowadzenia ruchu.

Kolejnym krokiem we wspomnianych pracach bylo okreslenie ograniczen technicznych
1 funkcjonalnych systeméw, ktore wynikaly posrednio lub bezposrednio z zalozen
dotyczacych procesow prowadzenia ruchu kolejowego. Jednoczesnie ograniczenia te
wplynely znacznie na zmniejszenie kosztow produkcji urzadzen nie zmniejszajac
jednoczesnie wymaganego poziomu bezpieczenstwa warstwy zaleznosciowe;.

Ograniczenia techniczne 1 funkcjonalne zastosowane w urzadzeniach przeznaczonych dla
linii regionalnych przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

— komputer zalezno$ciowy w konfiguracji 2 z 2

— pulpit nastawczy spetnia SIL 2 (zabezpieczony)

— rezygnacja z lokalnych pulpitow sterowania (opcjonalnie)

— brak przebiegéw pociagowych bez zatrzymania po torach gtéwnych dodatkowych
— brak przebiegéw manewrowych zorganizowanych [3],

— zastosowanie tzw. trybu manewrowego,

— brak komor na semaforach do wyswietlania sygnaléw zastgpczych,

— rezygnacja ze sterowania zwrotnic z ruchomymi dziobami krzyzownic [4],

— zastosowanie licznikéw osi do stwierdzania niezajetosci torow 1 rozjazdow.

2. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA DLA LINII
REGIONALNYCH

Ze wzgledu na specyfike posterunkow ruchu na liniach regionalnych, charakteryzujacych
si¢ matq liczba torow stacyjnych i rozjazdéw, zastosowano (podobnie jak dla linii giéwnych
i magistralnych) tzw. lokalne centra sterowania (LCS-y) umozliwiajace sterowanie
1 prowadzenie ruchem kolejowym na kilku posterunkach ruchu z jednego miejsca.

Typowa struktura systemu sterowania ruchem kolejowym dedykowanego dla linii
regionalnych wg przedtozonych zalozen jest przedstawiona na ponizszym rysunku:
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Rys.1. Typowa struktura systemu sterowania dla linii regionalne;j

W systemach z pelna funkcjonalnos$cig struktura jest bardziej rozbudowana 1 sktada sig¢
z nastgpujacych poziomow, i warstw:
1. Poziom kierowania ruchem
a) warstwa przekazywania informacji o pociagu (pip)
b) warstwa kontroli dyspozytorskiej (kd)
2. Poziom sterowania ruchem
a) warstwa sterowania zdalnego (zs)
b) warstwa sterowania miejscowego (ms)
3. Poziom zabezpieczenia ruchem

a) warstwa zaleznos$ciowa

b) warstwa wykonawcza

Struktura ta zostala opracowana przez Politechnik¢ Warszawska [4], [5], [11].

Roéznice w strukturach migdzy urzadzeniami uproszczonymi (dla linii regionalnych),
aurzadzeniami z pelng funkcjonalnoscia wynikaja =z zastosowanych rozwigzan
zaproponowanych przez UIC. Przede wszystkim jest to polaczenie poziomoéw kierowania
ruchem z poziomem sterowania ruchem. Zadania poziomu kierowania przejmuje tutaj poziom
sterowania zawierajac funkcje tego pierwszego (np. system ZSB 2000). Dodatkowo systemy
dedykowane dla linii regionalnych posiadaja lokalne pulpity sterowania jako opcje, ktora jest
tylko stosowana ze wzglgdu na sposob prowadzenia ruchu na wybranych stacjach (np. stacja
Czerwonak w LCS Wagrowiec [7]).

Zastosowanie urzadzen uproszczonych, mimo duzego zapotrzebowania na nie, przyniosto
zarzadcom kolejowym problemy wynikajace z braku standardow, ktére w petni okreslityby
zakres 1 sposob funkcjonowania tych urzadzen. Na samym poczatku poradzili oni sobie z tym
problemem korzystajac z mozliwosci stosowania odstepstw od obowiazujacych przepiséw
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1 wytycznych budowy urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Dopiero w nastgpnym kroku
zaczgto tworzy¢ stosowne regulacje. Na dzien dzisiejszy najbardziej zaawansowane prace
w tym kierunku majg Koleje Niemieckie (DB). W Polsce prace dopiero si¢ zaczynaja.
Okreslono tutaj ogolne kryteria kwalifikacji odcinkow linii o matym natgzeniu ruchu [11], na
ktorych przewiduje si¢ zabudowe urzadzen uproszczonych, a kryteria te majq nast¢gpujacy
zakres:

— natezenie ruchu 10-16 pociaggdw na dobe (dopuszczalne do 30),

— predkos¢ jazdy pociagdw nie wigksza niz 100km/h,

— na odcinku nie kursujg pociagi kwalifikowane [11].

3. PROPOZYCJA REALIZACJI STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM Z WYKORZYSTANIEM NOWYCH TECHNOLOGII
INFORMACYJNYCH

Zastosowanie nowych, publicznych standardow telekomunikacyjnych opartych na
radiowych sieciach bezprzewodowych, przewaznie przedstawia norma EN-PN 50159-2010
[8]. Norma ta dopuszcza mozliwos¢ stosowania bezprzewodowych standardéw transmisji pod
warunkiem, ze zapewniony jest ten sam poziom funkcjonalnosci 1 bezpieczenstwa, co
w dotychczasowych realizacjach wykorzystujacych transmisj¢ kablowa [2]. Podstawowym
kryteritum  jest zapewnienie dopuszczalnego poziomu ryzyka (THR) zgodnie
z obowigzujacymi normami PN-EN 50 126 [9] i PN-EN 50 129 [10]. Oznacza to, ze
wskaznik THR dla systemdéw srk zaliczonych do danego poziomu bezpieczenstwa SIL nie
powinien przekroczy¢ przewidzianej dla tego poziomu maksymalnej wartosci.

Na przyklad dla systemoéw sterowania ruchem kolejowym odpowiedzialnych za
bezpieczenistwo przyjmuje si¢ warto$é z przedziatu 10° < THR < 10 dla poziomu SIL 4.

W koncepcji systemu ESTER (ESTER-ekonomiczny system zdalnego sterowania
1 kierowania ruchem kolejowym)systemu bezpiecznej transmisji zaproponowanej przez firme
KOMBUD S.A. w Radomiu [6] (rys. 2) zastosowano kanal radiowy (otwarty system
transmisji) do przekazywania informacji w podsystemie urzadzen oddziatywania
(wystepujacymi w przejazdach kategorii B 1 C) sterownikami transmisji radiowej EST KRG
(informacje z glowic oraz polecenia dla Top) a odpowiadajacym mu w kontenerze
sterownikiem EST KR (informacje rozsytane w lokalnej sieci kontenerowe;j).

Zaznaczone na rysunku 2 podsystemy to: SKZR (system kontroli zajgtosci), system
sterowania na stacji (SS) 1 system sygnalizacji przejazdowej (SSP). W tej koncepcji systemu
bezpiecznej transmisji zastosowany zostal kanat radiowy (otwarty) do przekazywania
informacji w podsystemie urzadzen oddzialywania. Kanat radiowy wykorzystywany jest do
przekazywania informacji migdzy sterownikami wspdtpracujacymi z czujnikami kota,
a sterownikami systemu ssp. Taka konfiguracja pozwala na wyeliminowanie koniecznos$ci
wykonywania potaczen kablowych od oddalonych od przejazdu punktéw oddziatywania —
czujnikow. W obecnej fazie badan eksperymentalnych polaczenia radiowe traktowane sa jako
kanatly rezerwowe, transmisja podstawowa wykorzystuje istniejace polaczenia kablowe,
swiattowodowe 1 skretki miedziane.
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Rys.2. Struktura systemu sterowania ruchem kolejowym z transmisja radiowa

System transmisji otwartej oparty jest na radiolinii zapewniajacej kontrol¢ autoryzacji
dostgpu. Do celéw lacznosci wybrane zostaly radiomodemy Satellar firmy Satel. Transmisja
odbywa si¢ w kanale 433.725 MHz (odstgp sasiednio-kanalowy 25 kHz) z predkoscia
w kanale radiowym do 19200 bit/s. Zastosowany sprzg¢t transmisyjny charakteryzuje si¢
wysoka niezawodnoscia — MTBF okoto 525600 h, co zostato potwierdzone odpowiednim
certyfikatem. Przyjeto telegramy zgodne z typem transmisji BO (zgodnie z norma PN-EN
50 159), wykorzystujac techniki kryptograficzne z kluczem tajnym oraz szyfrowanie danych
w calosci tacznie z kodem integralnosci danych. Jako algorytm szyfrowania przyjeto standard
AES z kluczem 128-bitowym, do tak zaszyfrowanych danych dotaczanych jest dodatkowy
kod integralnos$ci danych, ktéry pozwala na odrzucenie przeklamanych telegraméw oraz
zabezpiecza przed ich rozszyfrowaniem. Natomiast w celu kontroli integralnosci danych
wykorzystano technik¢ kodowania nadmiarowego CRC, ktére zabezpiecza przed
przypadkowymi biedami, pozwalajac na wykrycie pojedynczych lub seryjnych bledow.

WNIOSKI

Analizujac juz przeprowadzone zabudowy urzadzen uproszczonych na sieci PKP PLK
S.A. nie wszystkie w/w kryteria sg spetnione. Chodzi tu o predkos¢ maksymalng pociagdw.
Na czg$ci modernizowanych szlakdw (np. linia 356) ze srodkéw Urzedéw Marszatkowskich
maksymalna predko$¢ po modernizacji dla pojazdow szynowych zostata podniesiona do
120km/h w celu zwigkszenia przepustowosci linii jak 1 wykorzystania mozliwosci
technicznych szynobusow. Z tego wzgledu autorzy proponuja, aby wspomniane kryteria jak i
inne nie wymienione tutaj dotyczyly linii przed modernizacja lub rewitalizacja [7]. Wynika to
z mozliwosci jakie dajq dzi$ technologie.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze nowe technologie komunikacyjne oparte na
publicznych standardach transmisji radiowej stwarzaja nowe mozliwosci w przypadku
modernizacji linii regionalnych, tak jak to ma miejsce w przypadku przedstawionej linii nr 22

[6].
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THE SAFETY CONTROL
OF REGIONAL RAILWAY LINES

Abstract
The paper deals with very important problem of modern and efficient railway control for regional
lines with traffic reduced to less than 20 pairs of trains per day. These lines are equipped with
appropriate infrastructure (cross level systems, interlocking or line block control) but with regard to
economic aspects all local systems must be integrated in one Local Control Centre.
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