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Streszczenie. W artykule opisano konfiguracje w zakresie sprzetu i oprogramowania stano-
wisk laboratoryjnych warstwy podstawowej, obejmujqcej symulatory posterunkdw ruchu rozmiesz-
czonych na wirtualnej sieci kolejowej. Powstajqce na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej laboratorium inzynierii vuchu kolejowego ma stuzy¢ doskonalenin procesu dydak-
tycznego, wlaszcza w zakresie prowadzenia, organizowania i nadzorowania ruchu pociqgiw.
Podstawowym narzedziem informatycznym, wykorzystanym na poszczegilnych stanowiskach labo-
ratoryjnych jest symulator prowadzenia ruchu kolejowego isdy.
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1. Wprowadzenie

Katedra Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotniczego, wchodzgca
w sklad Instytutu Inzynierii Drogowej i Kolejowej na Wydziale Inzynierii Lado-
wej Politechniki Krakowskiej — wykorzystujac srodki przyznane Wydzialowi przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — organizuje i wyposaza dydaktyczna
pracownie laboratoryjna, w ktérej uruchomione zostanie nowe laboratorium inzy-
nierii ruchu kolejowego.

Zadanie realizowane jest etapowo. W pierwszym etapie uruchomiona zostanie
tzw. warstwa podstawowa, obejmujaca dwanascie symulatoréw réznych posterun-
kéw ruchu, ktére na wirtualnej (obejmujacej trzy powiazane ze soba linie) sieci
kolejowej pozwolg na praktyczne ¢éwiczenia z zakresu prowadzenia ruchu pocia-
gbw i pracy manewrowej. W chwili obecnej (listopad 2015 r.) testowane sa dzia-
fajace juz symulatory, ktére — wspllpracujac w sieci zarzadzanej przez instruktora
—umozliwia takie zajecia dydaktyczne.

1 Wkiad autoréw w publikacjg: Gertz J.: 50%, Okrzesik P.: 50%
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2. Ruch kolejowy

Ruch kolejowy w rozumieniu ogélnych przepiséw prawa krajowego {7, 5} oraz
przepiséw szczegdtowych wydawanych przez zarzadcéw infrastruktury (por. np.
[3}) to ruch pojazdéw kolejowych (taboru kolejowego i pojazdéw pomocniczych)
na sieci kolejowej obejmujacej odpowiednio wyposazone linie kolejowe. Na sieci
kolejowej rozmieszczone sa tzw. punkty eksploatacyjne, do ktérych zaliczamy
posterunki ruchu oraz punkty ekspedycyjne (przystanki osobowe i bocznice). Ze
wzgledu na specyfike czynnosci ruchowych rozrézniamy:

1) ruch pociagéw (a na zasadach prowadzenia ruchu pociagéw kursuje tabor
specjalny oraz pojazdy pomocnicze oddziatlujace na urzadzenia sterowania
ruchem kolejowym);

2) manewry (obejmujace w szczeg6lnosci jazdy manewrowe oraz inne czyn-
nosci wykonywane na torach w zwiazku z ruchem kolejowym);

3) ruch pojazdéw pomocniczych, ktére nie oddzialuja na urzadzenia sterowa-
nia ruchem kolejowym.

Ruch kolejowy w rozumieniu prawa europejskiego (por. dyrektywe {1}) to je-
den z trzech podsysteméw eksploatacyjnych europejskiego systemu kolei, ktéry
obejmuje procedury i zwiagzane z nimi urzadzenia umozliwiajace spdjne funkcjo-
nowanie réznych podsysteméw strukturalnych, zaréwno w czasie normalnego,
jak i pogorszonego funkcjonowania. Procedury te dotycza w szczegdlnosci przy-
gotowania sktadu i prowadzenia pociagu oraz planowania i zarzadzania ruchem.
Do omawianego podsystemu zaliczono réwniez kwalifikacje zawodowe, jakie
moga by¢ wymagane do realizacji uslug transgranicznych.

Prowadzenie ruchu pociagéw na liniach kolejowych traktowane jest jako
jeden z elementéw zarzadzania infrastruktura, ktérym zajmuja sie zarzadcy.
W strukturze organizacyjnej najwickszego polskiego zarzadcy infrastruktury
(PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.) zadanie to spoczywa na zespolach pracow-
nikéw inzynierii ruchu, zatrudnionych w sekcjach eksploatacji wchodzacych
w sklad wszystkich dwudziestu trzech zaklad6éw linii kolejowych.

Bezpieczne i sprawne prowadzenie ruchu kolejowego wymaga przygotowa-
nia i doskonalenia okreslonych kadr specjalistéw. Oprécz wiadomosci teore-
tycznych konieczne jest solidne przygotowanie praktyczne. Temu celowi moga
stuzy¢ odpowiednio wyposazone pracownie laboratoryjne, umozliwiajace prak-
tyczne zapoznanie si¢ z pracg posterunkéw technicznych na posterunkach ruchu.
O mozliwosciach wykorzystania symulatoréw w celu doskonalenia pracownikéw
branzy kolejowej, w tym w szczegdélnoSci symulatoréw pracy posterunkéw
ruchu, traktuje m. in. referat {6}.
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3. Ogolna charakterystyka laboratorium

Laboratorium inzynierii ruchu kolejowego (LIRK) ma za zadanie odwzoro-
wanie pracy na réznych posterunkach ruchu tworzacych wirtualng sie¢ kolejowa
oraz na nadzorujacych ich prace stanowiskach dyspozytorskich. Celem ¢wiczei
laboratoryjnych jest poznanie procedur zwigzanych z bezpiecznym i sprawnym
prowadzeniem ruchu kolejowego oraz efektywnym zarzadzaniem sytuacja rucho-
wa na sieci kolejowej. Ogdlna koncepcje tworzonego obecnie laboratorium jej au-
tor opisal w publikacji [2]. W niniejszym opracowaniu ograniczamy si¢ do — two-
rzonej w pierwszej kolejnosci — warstwy podstawowej laboratorium, obejmujace;j
symulatory réznego rodzaju posterunkéw ruchu, rozmieszczonych na wirtualnej
sieci kolejowej. W dalszej kolejnosci — po pozyskaniu kolejnego pomieszczenia
— zostanie uruchomiona warstwa nadrzedna (zdalnego sterowania i zarzadzania
ruchem), ktéra stanowi¢ beda symulatory stanowisk dyspozytorskich dyspozyto-
réw odcinkowych, nadzorujacych ruch pociggdéw na wyzej wymienionych poste-
runkach i tworzacych wspdlnie fragment dyspozytury zarzadzajacej ruchem na
symulowanej sieci kolejowe;.

Laboratoryjna sie¢ kolejowa obejmuje trzy powiazane ze soba linie kolejowe, na
ktérych rozmieszczono facznie dwanascie posterunkéw ruchu. Przyjeto, ze wszyst-
kie symulowane posterunki wyposazone sa w przekaznikowe urzadzenia sterowa-
nia ruchem typu E.

Dwutorowa linia nr 11 o dlugosci 36,563 km wyposazona jest w pélsamo-
czynna (jednoodstepowa) blokade liniowa typu C. Na linii rozmieszczono kolejno:
stacje poSrednig A (km 0,000), posterunek odstepowy B (km 6,375), stacje po-
srednia C (km 12,660), stacje wezlowa D (km 20,141), posterunek odgalezny E
(km 28,779) oraz stacje posrednia F (km 36,563). Zalozono, ze na calej dhugosci
linii obowiazuje maksymalna predkos¢ rozkladowa 120 km/h.

Dwutorowa linia nr 22 o dhugosci 25,679 km wyposazona jest w samoczynna
(wieloodstepowa) blokade liniowa typu Eac. Na linii znajduja si¢ kolejno: stacja
A (km 0,000), stacja weztowa J (km 9,233), posterunek odgalezny G (km 17,456)
oraz stacja K (km 25,679). Na szlaku A-J zaprojektowano pie¢ odstepéw blokady
trzystawnej, a maksymalna predkos$é rozkladowa wynosi 120 km/h. Na pozosta-
tych dwoch szlakach znajduje sie po szes¢ odstepéw blokady czterostawnej, a mak-
symalna predkosé rozkladowa moze osiagna¢ 160 km/h.

Jednotorowa linia nr 33 o dlugosci 39,999 km rozpoczyna si¢ na posterun-
ku odgaleznym E (km 0,000) i obejmuje kolejno: stacje H (km 6,501), stacje
I (km 13,935), stacje weztowa J (km 21,420), mijanke K (km 27,540), mijanke L
(km 33,821) oraz stacje weztowa D (km 39,999). Odcinek E — J wyposazony jest
w samoczynna (wieloodstepowa) trzystawna blokade liniowa typu Eac, a maksy-
malna predkos¢ rozktadowa wynosi 90 km/h. Odcinek ] — D wyposazono w pét-
samoczynna (jednoodstepowa) blokade liniowa typu C. Przyjeto, ze maksymalna
predkosé na tej linii wynosi 80 km/h.

Schemat omawianej wyzej laboratoryjnej sieci kolejowej przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat sieci kolejowej tworzqcef warstwe podstawowg laboratorium inzynierii ruchu kolejo-

wego na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej

Zrddlo: opracowanie wlasne
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4. Wyposazenie techniczne stanowisk laboratoryjnych warstwy podsta-
wowej (wirtualnych posterunkéw ruchu)

W pracowni zorganizowano dwanascie stanowisk laboratoryjnych dla studen-
téw, ktére oznaczono symbolami: studentll | student16 oraz student21 | stu-
dent26. Kazde takie stanowisko (warstwy podstawowej) jest wyposazone w kom-
puter stacjonarny (PC) o nastepujacych podzespotach:

* procesor: AMD APU A10-5800K, socket FM2, Quad-Core 3.8 GHz, 1.2
Cache 4MB, 100W, BOX — jest to ,czterordzeniowy procesor 64-bitowy
przeznaczony dla komputeréw stacjonarnych, o czestotliwosci taktowania
3.8 GHz (z technologia turbo do 4.2 GHz); posiada 4 MB pamieci podrecz-
nej L2 oraz gniazdo Socket FM2;

* karta graficzna: GigabyteRadeon R7 250X OC, 2GB GDDRS (128 Bit),
HDMI, 2xDVI, D-Sub — jest to karta graficzna oparta na chipsecie AMD
Radeon R7 250X obstugujaca ztacze PCI Express 3.0, wyposazona w 2 GB
pamieci RAM GDDRS oraz chlodzona za pomoca radiatora i wentylatora;
charakteryzuje si¢ szyna danych 128 bit; grafika obstuguje standard Di-
rectX 11.1 oraz OpenGL 4.2;

* plyta gléwna: ASRock FM2A88X Extremed +, A88X, Dual DDR3-2133,
SATA3, RAID, ATX — jest to plyta gléwna obstugujaca funkcje przylaczo-
nego procesora, obstuguje grafike umozliwiajaca prace na czterech moni-
torach; obstuga RAID: 0, 1, 10, 5, kontrolery: USB 3.0, USB 2.0. Porty
zewnetrzne: 10 portéw USB, PCI-Express x16, PCI-Express x1, Serial ATA
111 (2), Serial ATA II (2);

* karta sieciowa: zintegrowana z plyta gléwna, umozliwiajaca prace z predko-
Scia 10/100/1000 Mbit/s;

* karta dZwiekowa: Realtek ALC892 — zintegrowana z plyta gléwna;

* pamieé operacyjna: GoodRam DDR3 8GB 1333 MHz - sklada sie z jed-
nej kosci RAM o pojemnosci 8 GB, czestotliwos¢ pracy pamieci wyno-
si 1333 MHz, pozwala osiagna¢ predkos¢ transferu danych na poziomie
10600 MB/s;

* dysk twardy: Western Digital Caviar Blue, 3.5, 1TB, SATA/600,
7200 RPM, 64 MB cache (WD10EZEX) - model ten oferuje 1 TB pojem-
nosci, predkos¢ obrotowa wynosi 7200 RPM i jest wyposazony w 64 MB
pamieci podrecznej (cache);

* naped optyczny: LG SuperMulti SATA DVD +/-R24x, DVD +RW6x - jest
to wewnetrzna nagrywarka m.in. plyt DVD-RW, podlaczana do jednostki
PC za pomoca interfejsu SATA. Charakteryzuje sic maksymalna predkoscia
zapisu 24x dla DVD oraz 48x dla CD;

* obudowa: I-BOX COLORADO 806 USB/AUDIO - zawiera 2 wejscia
USB (front);

* zasilacz: Take.me 600W ATX SILENT 120 mm — zasilacz o mocy 600 W,
wyposazony jest w pasywny uktad PFC i charakteryzuje si¢ niezwykle dobra
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efektywnoscia; wentylator (120 mm) jest cichy i trwaly, zapewnia doskonale
chlodzenie jednostki;

* klawiatura: Gembird USB KB-U-101 — przewodowa klawiatura USB,

czarna,

* mysz: 4World BASIC2, USB, 800dpi — optyczna przewodowa mysz kom-

puterowa.

Na kazdym stanowisku zainstalowano po trzy identyczne monitory ekranowe
Philips LED 27” 273VSLHAB — z pod$wietleniem LED o przekatnej ekranu 277;
maksymalna rozdzielczo$¢ ekranu wynosi 1920 x 1080 pikseli, czas reakcji matry-
cy to 5 ms a jasnos¢ jest na poziomie 300 cd/m2. Sprzet posiada zlacze VGA, DVI-
-D, HDMI, wejscie audio oraz gniazdo shuchawkowe, a w kazdym z monitoréw
wbudowane sa dwa glosniki o tacznej mocy 4 W.

Kazde stanowisko laboratoryjne zostanie wyposazone w urzadzenia tacznosci
zapowiadawczej, umozliwiajacej porozumiewanie si¢ z dyzurnymi ruchu sasiednich
posterunkéw oraz — w dalszym etapie — w urzadzenia tgcznosci dyspozytorskiej,
zapewniajacej bezposrednig lacznos¢ z wlasciwym dyspozytorem odcinkowym. Po-
nadto kazde stanowisko zostanie zaopatrzone w komplet dokumentacji techniczno-
-ruchowej, obejmujacej w szczegdlnosci egzemplarz regulaminu technicznego lub
wyciagu z tego regulaminu, wybrane egzemplarze instrukcji wewnetrznych doty-
czgcych prowadzenia ruchu i obshugi urzadzen srk oraz zestaw stosownych drukéw
dokumentujacych prace posterunku, do ktérych naleza w szczegélnosci dzienniki
ruchu, dzienniki rozméw telefonicznych, ksiazki kontroli urzadzen srk itp.

Wszystkie stanowiska dyzurnych ruchu zostaly zaprojektowane i wykonane
zgodnie z zasadami ergonomii. Aranzacja pracowni pozwolila na takie oddzielenie
poszczegblnych stanowisk, aby stworzy¢ wrazenie samodzielnej pracy na danym
posterunku technicznym. Aktualny stan przykladowego stanowiska laboratoryj-
nego przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Zdjecie przyktadowego stanowiska laboratoryjnego warstwy podstawowej w laboratorium in-

zynierii ruchu kolejowego WIL PK
Fot. Autora
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5. Oprogramowanie laboratoryjnych posterunkéw ruchu i sieci kompu-
terowe;j

Oprogramowanie symulatora dziala w oparciu o architekture klient-serwer,
z jedna aplikacja serwera symulacji, uruchamiana na stanowisku instruktora oraz
laczacymi sie z nig aplikacjami klientéw, uruchamianymi na poszczegdlnych stano-
wiskach studentéw. Wszystkie stanowiska laboratoryjne polaczone sa w zamknie-
tg sie¢ lokalng. Schemat tej sieci przedstawia rys. 2. Oprogramowanie opiera si¢ na
rozwigzaniach symulatora isdr {4} i rozwijane jest w jezyku Object Pascal.

Symulacja ruchu kolejowego i dziatania urzadzen srk na poszczegdlnych poste-
runkach odbywa sie w aplikacjach klientéw (symulatoréw posterunkéw ruchu),
natomiast aplikacja serwera odpowiada za konfiguracje, uruchamianie i nadzoro-
wanie symulacji, a takze przekazywanie komunikatéw pomiedzy symulatorami
sasiadujacych ze soba posterunkéw ruchu. Dane aplikacji oraz posterunkéw ruchu
zapisane sg na komputerze stanowiska instruktora. Aplikacja serwera moze by¢
wykorzystana jako interfejs instruktora, ktéry moze nadzorowac symulacje i inge-
rowaé w jej przebieg.

Na stanowiskach laboratoryjnych odwzorowano urzadzenia przekaznikowe
typu E oraz blokady liniowe - pélsamoczynne typu C, a takze samoczynne trzy-
i czterostawne typu Eac. Oprogramowanie symulatora kazdego posterunku ruchu
sklada sie z trzech warstw:

® symulacji urzadzen zewnetrznych i ruchu pojazdéw, opierajacej si¢ na od-
wzorowanym z zachowaniem skali dwuwymiarowej planie uktadu torowe-
go, ktéry jednoczesnie moze by¢ wykorzystany jako podglad rzeczywistych
standéw urzadzefi zewnetrznych oraz polozenia taboru, wySwietlany na sta-
nowisku laboratoryjnym (podglad sytuacji w terenie),

* symulacji warstwy zaleznosci, ktéra do dziatania wykorzystuje tatwo edyto-
walna tablice zaleznosci o formacie zblizonym do typowych tablic zaleznosci
uzywanych w dokumentacji urzadzen srk, przez co moze dodatkowo spel-
nia¢ funkcje dydaktyczna; w warstwie zaleznosci symulowana jest ponadto
praca blokad liniowych,

* pulpitu nastawczego, stanowiacego interfejs do obstugi urzadzes stacyjnych
i blokad liniowych.

Symulatory sasiadujacych posterunkéw ruchu powiazane sg na poziomie ruchu
pojazdéw oraz dzialania blokad liniowych. Kazdy symulator obejmuje urzadzenia
w obszarze wlasnego posterunku ruchu oraz fragmentéw przylegajacych do niego
szlakéw lub odstepéw. Obszary te podzielone sg typowo na srodku szlakéw lub
wybranych odstepéw. Sklady pociagéw dojezdzajace do punktdéw styku pomiedzy
obszarami symulacji przekazywane sa do symulacji obstugujacej sasiedni obszar.

Blokady liniowe dziataja w uktadzie rozproszonym, w ktérym urzadzenia blo-
kady na poszczegdlnych posterunkach ruchu lub samoczynnych posterunkach od-
stepowych stanowig odrebne moduly programowe, wymieniajace pomiedzy soba
komunikaty blokowania, standéw sygnaléw zaleznosciowych, itp. Umozliwia to
podzial urzadzen blokady na szlakach na poszczegélne obszary symulacji, a ponad-
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to pozwala na prosta symulacje niektérych usterek blokady poprzez przerwanie
przekazywania komunikatéw pomiedzy modutami.

Topografia wirtualnej sieci kolejowej (sasiedztwo posterunkéw) zapisana jest
w aplikacji serwera symulacji. W razie potrzeby moze by¢ ona latwo zmieniona,
dzicki czemu mozliwe jest uruchomienie symulacji w ograniczonym zakresie lub ze
zmienionym ukladem posterunkéw. Poza symulacja sieciowa mozliwe jest rowniez
uruchomienie symulatora wybranego posterunku ruchu w trybie indywidualnym,
bez polaczenia z serwerem symulacji ani aplikacjami sasiednich posterunkéw ru-
chu. W trybie tym inicjowanie ruchu pociagdw oraz obstugi blokad liniowych z sa-
siednich posterunkéw dokonywane jest pomocniczymi funkcjami instruktorskimi,
ktére zasadniczo nie sg dostepne na stanowisku studenta.

LIRK_10
(Instruktor)

Switch
| I

——

LIRK 11 LIRK 12 LRK 13 | LIRK_26
(student11) (student12) (student13) (student26)
i )
Y

12 stanowisk

Rys. 3. Schemat sieci komputerowej tworzqcej warstwe podstawowq laboratorium inZynierii ruchu
kolejowego WIL PK

Zrédto: opracowanie wiasne

6. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wybrane informacje dotyczace laboratorium inzy-
nierii ruchu kolejowego, ktére uruchamiane jest w Instytucie Inzynierii Drogowe;j
i Kolejowej na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Po ogdlnej
charakterystyce laboratoryjnej sieci kolejowej omdéwiono wyposazenie techniczne
i oprogramowanie warstwy podstawowej laboratorium, obejmujacej dedykowane
studentom stanowiska laboratoryjne bedace symulatorami réznych posterunkéw
ruchu oraz stanowisko instruktorskie, obstugiwane przez prowadzacego zajecia
dydaktyczne.

Pracownia bedzie wykorzystywana do prowadzenia wybranych zaje¢ dla stu-
dentéw kierunku ,transport” (gléwnie bloku dyplomowania ,transport kolejo-
wy”) oraz kierunku ,budownictwo” na specjalnosci , drogi kolejowe”. Dotyczy to
w szczegblno$ci przedmiotéw zawierajacych tresci z zakresu techniki i organizacji
ruchu oraz urzgdzen sterowania ruchem kolejowym.
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