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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wynikajqce z przygotowywania modeli
linii kolejowych wyposazonych w urzqdzenia systemu ERTMS/ETCS oraz symulacji ruchu po-
Jazdow ETCS w dedykowanych narzedziach symulacyjnych. W artykule skupiono sig na cechach
oprogramowania ERSA. Przytoczono zasadnicze komponenty narzedzi. lelowane, aspekty

oraz potencjalne zastosowanie tego rodzaju Srodowisk. Zwricono uwage na dane wyjsciowe oraz

mozliwosci ich dalszego zastosowania, m.in. do badania parametviw ruchowych. W artykule sku-

piono si¢ na zastosowanin narz¢dzia do modelowania konfiguracyi sytemn ERTMS/ECTS 1.
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1. Wprowadzenie

System ERTMS/ECTS jest aktualnie powszechnie eksploatowany oraz imple-
mentowany w krajach Unii Europejskiej i na $wiecie. Specyfikacja systemu de-
finiuje trzy gléwne poziomy: 1, 2 oraz 3. Poziomy te r6znia si¢ wyposazeniem
(przede wszystkim) przytorowym. Wszystkie poziomy wykorzystuja komunikacje
tor-pojazd, za§ maszynista otrzymuje zezwolenie na jazde bezposrednio do kabiny.

Zgodnie z Dyrektywa o Interoperacyjnosci system kolei {3}, kazda linia kolejowa
wyposazona w system ERTMS/ECTS musi otrzymaé Certyfikat WE. Proces certyfi-
kagji jest zazwyczaj wieloetapowy, a w rezultacie nalezy wykazad, ze dany podsystem
spetnia wymagania Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci. Jednym z elemen-
tow procesu sa tzw. testy dynamiczne, majace na celu weryfikacje prawidlowosci
wspOlpracy pomiedzy urzadzeniami pokladowymi ERTMS/ETCS zainstalowanymi
na rzeczywistym pojezdzie (pojazd ETCS) a elementami systemu ERTMS/ETCS
w czesci przytorowej. Przedmiotowy etap jest niezbedny, ale i kosztowny. Wynika
to m.in. z potrzeby wynajecia taboru oraz ewentualnych zamknie¢ torowych. Z tego
wzgledu interesujagcym uzupelnieniem moga by¢ symulacje, przeprowadzone w wy-
specjalizowanym narzedziu, pozwalajace na wyeliminowanie potencjalnych bledéw
na wczesniejszym etapie. Tendencje do przeprowadzania wybranych sprawdzen w la-
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boratorium wida¢ réwniez w Europie. Przykladem moga by¢ dzialania laboratorium
CEDEX [14}]. Proces weryfikacji WE opisano szerzej w {1}.

2. ERTMS/ETCS 1

Poziom pierwszy stanowi uzupelnienie istniejacych urzadzen stacyjnych i linio-
wych. Jest on oparty na transmisji informacji pochodzgcych z rozproszonych przy-
torowych urzadzefi systemu sterowania ruchem kolejowym. Nadajnikami tych
informacji sa najczesciej eurobalisy (zwane dalej balisami) jednakze wykorzystane
moga zostal réwniez europetle czy urzadzenia systemu tacznosci bezprzewodowej
dziatajacego w oparciu o Euroradio.

Dzialanie systemu ERTMS/ETCS 1 polega na transmisji przez balisy przela-
czalne zezwolen na jazde (ang. Movement Authority — MA), generowanych na
podstawie aktualnie wyswietlanego sygnalu na sygnalizatorach $wietlnych oraz
informacji statycznych przesylanych przez balisy nieprzelaczalne. Elementem po-
$redniczacym, pozwalajacym na odczyt wskazan sygnalizatora, a nastepnie prze-
stanie tych danych do balisy przelaczalnej jest koder LEU (ang. Lineside Electronic
Unit). Zazwyczaj jest on wlaczany w obwody Swiatel sygnalizatoréw kolejowych.
Takie podejscie wigze sie z wystepowaniem pewnych ograniczefi, ktére zwiazane
sa z niejednoznacznoscia pewnych wskazai wzgledem realizowanego przebiegu.
Koder LEU laczony jest za posrednictwem kabla (interfejs C) z przelaczalng balisa,
ktéra przekazuje do pokladowych urzadzets ERTMS/ETCS zezwolenie na jazde,
zalezne od wskazania sygnalizatora {2}. Urzagdzenia poktadowe systemu ERTMS/
ETCS, na podstawie otrzymanych informacji kontroluja, czy maszynista prowadzi
pojazd ETCS zgodnie z profilem predkosci odpowiadajacym aktualnym wskaza-
niom sygnalizatora i drodze przebiegu.

3. ERSA

Modelowanie i symulowanie ruchu pociggu na infrastrukturze cieszy si¢ co-
raz wiekszg popularnoscig {10,111. Aktualnie na rynku funkcjonuje kilka na-
rzedzi umozliwiajacych symulacje operowania w systemie ERTMS/ETCS. Sa to
np.: ERSA ERTMS/ETCS Operational Simulator, ERSA ERTMS/ETCS Traffic
Simulator, Open Track {12}, RailSys. Symulacje w tych $rodowiskach odzwier-
ciedlaja wspolprace pomiedzy urzadzeniami przytorowymi i poktadowymi syste-
mu ERTMS/ETCS. Na potrzeby niniejszego artykutu skupiono si¢ na narzedziu
ERSA, umozliwiajacym budowanie modeli mikro i makro symulacyjnych.

Narzedzie umozliwia szczegélowe modelowanie rzeczywistej konfiguracji dla
ERTMS/ETCS oraz testowanie réznych konfiguracji. Na potrzeby niniejszego
opracowania skupiono sie na zastosowaniu narzedzia do modelowania konfiguracji
ERTMS/ETCS 1.
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Gléwnymi etapami pracy z narzedziem sa:
przygotowanie do modelowania,
tworzenie modeli,

symulacja,

— pozyskanie i analiza wynikéw.

Pakiet oprogramowania sklada si¢ z kilku oddzielnych programéw obejmuja-
cych poszczegdlne obszary wspomagajace prace w dziedzinie rozwigzan dla kolej-
nictwa. Do podstawowych narzedzi oferowanych przez firme¢ ERSA naleza:

— ERTMS/ETCS Operational Simulator {6},

— ERTMS/ETCS OBU Test Bench {51,

— ERTMS RBC/IXL Test Bench {41,

— ERTMS/ETCS Traffic Simulator {7},

— ETCS Driver Machine Interface,

— ETCS Track Editor {81,

— Evaluation and analysis tools {9},

i najwazniejsze z nich opisano pokrétce ponizej.

3.1. ERTMS/ETCS Operational Simulator {6}

ERTMS/ETCS Operational Simulator umozliwia symulacje w czasie rzeczywi-
stym ruchu pociggdw na liniach kolejowych wyposazonych w urzadzenia ERTMS/
ETCS. Podczas uzytkowania programu na ekranie wyswietlany jest pulpit maszy-
nisty, a symulacja odbywa si¢ dla wezesniej zdefiniowanego scenariusza i trasy. Mo-
dul dynamiczny pociggu na biezaco oblicza sytuacje ruchowa na podstawie danych
o0 pociagu i trasie, z uwzglednieniem komend wprowadzanych za pomoca pulpitu.

3.2. ERTMS/ETCS Traffic Simulator {7}

ERTMS/ETCS Traffic Simulator jest narzedziem, ktére umozliwia przeprowa-
dzanie symulacji w czasie rzeczywistym. Dzialanie programu wykorzystuje dane
z podsystemoéw takich jak: odwzorowanie sieci na mapie trasy, symulatora RBC,
menedzera funkgji ruchu, symulacji zajetosci odcinkéw i odstepéw blokowych oraz
ruchu pociggéw w tym samym czasie. ERTMS/ETCS Traffic Simulator moze by¢
wykorzystany jako: narzedzie wykrywania probleméw w implementacji ERTMS/
ETCS z propozycja ich rozwiazania, badania przepustowosci w systemie ETCS,
a takze w poprawie zarzadzania tym systemem.

3.3. ETCS Track Editor {8}

ETCS Track Editor stuzy do tworzenia i edycji modelu infrastruktury niezbed-
nego do przeprowadzania symulacji. Model ma postaé dwuwymiarowego grafu,
a poszczegdblne elementy wprowadzane sa do systemu poprzez edytor graficzny.
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3.4. Evaluation and analysis tools {9}

Evaluation and Analysis Tools jest zestawem narzedzi, ktéry umozliwia analize
danych wygenerowanych przez pozostate produkty z pakietu ERSA. Program ten
umozliwia podglad dzialania urzadzen pokladowych systemu, krzywych hamowa-
nia, zachowania moduléw przytorowych, zestawienia telegraméw wymienionych
podczas symulacji oraz weryfikacje zdefiniowanych scenariuszy

4. Modelowanie

Symulacja proceséw ruchowych wymaga przygotowania odpowiednich modeli.
Modelowane aspekty obejmuja:

— model ukladu torowego (np. odcinki toréw, rozjazdy, gradient),

— model systemu sterowania ruchem kolejowym (np. sygnalizatory, zwrotnice),

— model ERTMS/ETCS (balisy i wiadomosci wysylane przez balisy czy Radiowe

Centrum Sterowania (RBQC)),

— model pojazdu,

— model rozkladu jazdy.

Przygotowanie odpowiedniego modelu dla certyfikowanej linii pozwala na sy-
mulacje wszystkich mozliwych jazd (przebiegéw) oraz na weryfikacje poprawnosci
wspélpracy pomiedzy rzeczywistymi elementami systemu.

4.1. Model uktadu torowego

Uktad torowy tworzony jest na podstawie planéw schematycznych oraz sytu-
acyjnych modelowanego odcinka linii kolejowej w module Track Editor.
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Rys. 1. Odzwierciedlenie planu schematycznego w modelu
Zridlo: Opracowanie whasne
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Zasadniczymi elementami modelu sa elementy ukladu torowego, takie jak:

— (1) odcinki (sections) oraz

— (2) rozjazdy i skrzyzowania (junctions).

Na szkielet ukladu torowego nanoszone sa rowniez urzadzenia sterowania ru-
chem kolejowym istotne z punktu widzenia symulacji, tj.:

— (3) sygnalizatory (signals),

— (4) urzadzenia kontroli niezajetosci np. liczniki osi (axle counters),

— (5) balisy (balises) oraz
inne (np. wykolejnice).
Fragment ukladu torowego wraz z powyzszymi elementami przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Fragment ukladu torowego wraz z istotnymi urzqdzeniami srk
Zridho: Opracowanie whasne

Kazdemu z modelowanych elementéw przypisuje sie atrybuty. Minimalny
zbiér cech opisany jest ponizej. Wszystkim elementom przypisywane sg nazwy
(oznaczenia). Odcinkom (1) nadawany jest kilometraz poczatkowy i koficowy, jak
réwniez jego dlugos¢. Rozjazdom (2) okresla sie kierunek normalny i zwrotny. Sy-
gnalizatorom (3) przypisuje sie typ (rozumiany jako sygnalizator wjazdowy/wyjaz-
dowy itp.), kilometraz, polozenie na okreslonym odcinku oraz odpowiadajace mu
urzadzenie kontroli niezajetosci. Urzadzeniom kontroli niezajetosci (4) definiuje
si¢ rodzaj (obwdd torowy/licznik osi), kilometraz oraz polozenie na okreslonym
odcinku. Balisom (5) przypisuje sie kilometraz oraz rodzaj (przelaczalna/nieprze-
faczalna).

- E—3

——

Rys. 3. Model ukladu torowego linii kolejowej nr 22

Zridto: Opracowanie whasne
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4.2. Pojazd

Do przeprowadzenia symulacji na utworzonym ukladzie torowym niezbedny
jest model pojazdu ETCS, rozumianego jako pojazd, w sklad ktérego wchodzi po-
jazd trakcyjny z urzadzeniami poktadowymi systemu ETCS. W tym celu istnieja
dwie mozliwe $ciezki postepowania:

— skorzystanie z przygotowanych i dostepnych w bibliotece modeli pojazdéw,

— zbudowanie autorskiego modelu pojazdu ETCS.

W przypadku korzystania z gotowego modelu pojazdu nie jest wymagane
wprowadzanie dodatkowych danych. Natomiast w przypadku budowania wlasne-
go modelu pojazdu nalezy wprowadzi¢ w dedykowanym oknie (train data input
window) atrybuty pociggu. Do najwazniejszych parametréw naleza:

— rodzaj pociagu,

— dhlugosé,

— maksymalna dopuszczalna predkosé,

— masa,

— sila trakcyjna i opory ruchu,

— maksymalne przyspieszenie,

— lokalizacja anteny odbiorczej,

— opbdznienia reakgji,

— inne.

4.3. Pakiety i wiadomosci

Omawiane narzedzie umozliwia tworzenie pakietéw i wiadomosci zgodnych
z tzw. jezykiem ETCS opisanym w Specyfikacji Wymagan Systemowych (SRS)
[15]. Funkcjonalno$¢ ta umozliwia testowanie poprawnosci przygotowywanych
pakietéw i wiadomosci juz na etapie projektowania podsystemu.

Narzedzie ERSA oprécz tworzenia i weryfikacji poprawnosci pakietéw umoz-
liwia definiowanie odmiennych pakietéw i wiadomosci, ktére sa uzaleznione od
spelnienia zaprojektowanych warunkéw. Mozliwos¢ definiowania wspomnianych
warunkéw umozliwia przekazywanie i czerpanie z bogatszych zasobéw informacji
niz wylacznie wskazanie sygnalizatora. Jednoczesnie warunki pozwalajg na po-
zbycie sie ograniczenia zwigzanego z niejednoznacznoscia wskazania sygnalizatora
i realizowanego aktualnie przebiegu, a w konsekwencji daje mozliwosé przesylania
zezwolenia na jazde adekwatnego do realizowanego przebiegu. Narzedzie umozli-
wia opracowanie odmiennych pakietéw w zaleznosci od:

— wskazania sygnalizatora (przy czym wyrdznia sie sygnal zabraniajacy jazdy,
sygnal zezwalajacy na jazde oraz sygnal zezwalajacy na jazde, lecz z ostrze-
zeniem (ograniczeniem predkosci),

— polozenia zwrotnic(-y),

— stanu urzadzen przejazdowych.

Okno definiowania warunkéw przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Okno edycji warunkiéw

Zridlo: materialy whasne

Ponizej przedstawiono okno definiowania pakietéw przekazywanych przez ba-
lis¢ na przykladzie pakietu 12 (zezwolenie na jazde dla poziomu 1).

Header | Varabie [ vae |
Balise 1 NID PACKET 12
= Descrp I 2 Q_DIR 1
# | iption

— 3 L_PACKET 73

41 Lewvel iransition order
4 C_SCALE 1
21 Gradient profie 5 _MAIN 20|
27 Imiemational static speed pro... [|i§ “LOA 0
255 End of information 7 T LOA 0
8 N_ITER 0
9 ENDSECTION 1200'
10 |Q_SECTIONTIMER 0
11 | Q_ENDTIMER 0
12 |Q_DANGERFOINT 0
13 |Q_OVERLAP 0

Rys. 5. Okno edycji pakietu 12 (zezwolenie na jazde) dla danego warunku
Zrédto: materiaty wilasne

4.4. Inne

Srodowisko ERSA umozliwia realizacje ruchu pociagu z uwzglednieniem za-
lozonego rozkladu jazdy. Daje réwniez mozliwo$é symulacji prowadzenia ruchu
z zastosowaniem automatycznego nastawiania przebiegéw. ERSA umozliwia prace
w module Traffic Simulator oraz Operational Simulator. W zaleznosci od wybra-
nego modutu mozliwa jest symulacja ruchu pojedynczego pociggu lub ruchu wielu
pociagdw na fragmencie sieci kolejowej.
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5. Symulacja
5.1. Przebieg symulacji

Po utworzeniu modelu ukladu torowego, zaprogramowaniu balis i przygoto-
waniu modelu/modeli pociagu/pociagéw w module Scenario Editor tworzony jest
scenariusz jazd. Scenario Editor umozliwia dodanie do uktadu torowego pociggu/
pociagéw, ktérych jazdy majg by¢ symulowane. Scenario Controler jest modutem,
w ktérym realizowana jest symulacja jazd. W ramach Scenario Controler dostep-
ny jest symulator nastawiania przebiegdw (interlocking symulator) — w ktérym
wybierany jest przebieg do zrealizowania oraz Route Map Controler, odzwiercie-
dlajacy jazde/ruch pociagu/pociagéw na modelowanym fragmencie sieci kolejowej.

Po uruchomieniu symulacji dostepny jest interfejs maszynisty DMI (ang. Dri-
ver Machine Interface), oraz manipulatory obstugujace wybér:

— trybu jazdy (manualny/automatyczny),

— kabiny (A/B),

— kierunku.

W czasie symulacji dostepne sa nastepujace widoki:

— DMI wraz z wySwietlanymi komunikatami (rys. 6),

— krzywe hamowania (rys. 7),

— polozenie pociagu na ukladzie torowym (rys. 8).

Distance | Type IParameters
om SOM Automatic start of mission disabled
om DMl RX: Entry of driver id
om DMI RX: Selection of level L1
om DMI RX: Train data request
om DMI RX: Entry of train data
om DMI TX: Train data
om DMI RX: Validation of train data
om DMI RX: Entry of train running number
om DMI RX: Start of mission
om DMI TX: Add Icon = ACK_SR_ICON
0m DMI RX: Ack Icon = ACK_SR_ICON
om DMI TX: Remove lcon = ACK_SR_ICON

117 m Balise RX: Balise 115m, 1d(0.8). 1 of 2, counter=0

118 m Balise RX: Balise 118m, 1d(0,8), 2 of 2, p(41 12 21 27), counter=0
121m DMI TX: Add 'Entering FS'

290 m DMl TX: Remove ‘Entering F5*

Rys. 6. Przyktadowy wyglad DMI w czasie symulacji

Zridlo: materiaty wlasne
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Rys. 7. Przykladowe krzywe hamowania uzyskane w trakcie symulacji
Zridlo: materiaty whasne

Rys. 8. Odzwierciedlenie potozenia pociqgu na trasie

Zridto: materialy wiasne
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5.2. Wyniki symulacji

Poprawny przejazd pojazdu po modelowanym fragmencie linii kolejowej po-
twierdza prawidlowosé modelu w zakresie poprawnosci formalnej projektowanych
pakietéw. Wynika to z faktu, ze w przypadku wprowadzenia w pakietach niepo-
prawnych warto$ci poszczegdlnych zmiennych lub w przypadku nie wprowadze-
nia wszystkich niezbednych pakietéw do balis pociag w trakcie symulacji zostanie
zatrzymany, co $wiadczy o wystepowaniu bledéw lub brakéw w zaprojektowanych
pakietach.

Symulacja umozliwia réwniez weryfikacje poprawnosci (osiagalnosci) zalozone-
go rozkladu jazdy oraz jego modyfikacii.

Ponadto w wyniku symulacji otrzymuje sie takze wykres jazdy pociagu oraz
wykres ruchu pociagéw umozliwiajacy badanie pewnych parametréw ruchowych
[131, takich jak:

— przepustowos¢ (teoretyczna i rzeczywista) linii kolejowej,

— czas blokowania, bufor czasowy,

— plynnosé ruchu czy jazdy,

— 1iinne.

]

I

Rys. 9. Przykladowy wykres ruchu uzyskany w narzedziu
Zrddlo: materialy wiasne

Przeprowadzone symulacje dajag mozliwo$¢ testowania réznych konfiguracji
urzadzen i badanie ich wplywu na parametry ruchowe. Otrzymane wyniki pozwa-
lajg na optymalizacje rozwigzan juz na etapie koncepcji wyposazania linii.
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Narzedzie umozliwia przeglad i analize uzyskanych wynikéw, podglad dziala-
nia urzadzeri pokladowych, wykreslone krzywe jazdy, zachowanie (pakiety i wia-
domosci) moduléw przytorowych, zestawienia wymienianych pakietéw, wiadomo-
$ci i komunikatéw.

6. Podsumowanie

Nowoczesne narzedzia symulacyjne ciesza si¢ coraz wicksza popularnoscia.
Wynika to z ich zalet, umozliwiajacych szczegélowe modelowanie rzeczywistych
konfiguracji systemu ERTMS/ETCS. Modelowanie to moze odbywac¢ si¢ na wecze-
snym etapie — takim jak koncepcja czy studium wykonalnosci, a wyniki symulacji
pozwalajg na badanie parametréw ruchowych osiaganych dla réznych konfiguracji
urzadzen. Ponadto narzedzia symulacyjne pozwalaja na weryfikacje poprawnosci
projektowanej konfiguracji w zakresie zgodnosci z jezykiem ETCS, a tym samym
identyfikacje potencjalnych bledéw na wcze$niejszych etapach niz testy dyna-
miczne. Modelowanie w narzedziu takim jak ERSA pozwala na prowadzenie prac
o charakterze zaréwno dydaktycznym, naukowym jak i utylitarnym.

Bibliografia

[1} A. Kochan, E. Koper, Proces certyfikacji podsysteméw strukturalnych
w Swietle regulacji prawnych, Prace Naukowe Politechniki Warszaw-
skiej. Transport, no. 118, pp. 119-129, 2017..

{2} Kochan A., Koper E., P. Ilczuk P, Gruba L., Tranzycje w systemie ERTMS/
ETCS, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, vol. 121,
pp. 147-159, 2018.

[31 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17
czerwca 2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspdlno-
cie.

{41 ERSA ERTMS RBC/IXL Test Bench. URL: https://ersa.clearsy.com/pro-
ducts/ertmsrbc.

{51 ERSA ERTMS/ETCS OBU Test Bench. URL: ertms-etcs-obu-test-ben-
ch/?lang=en (dostep na dziei: 16 wrzesnia 2019).

[61 ERSA ERTMS/ETCS Operational Simulator. URL: https://ersa.clearsy.
com/products/ertms-etcs-operational-simulator/?lang=en (dostep na
dziefr: 16 wrzeénia 2019).

[71 ERSA ERTMS/ETCS Traffic Simulator. URL: https: / /ersa. clearsy. com/
products/.

[81 ERSA ETCS Track Editor. URL: https://ersa.clearsy.com/products/etcs-
trackeditor/?.



132 Koper E., Kochan A.

[91 ERSA Evaluation and Analysis Tools. URL: https: / / ersa. clearsy. com /
products /.

[10} Harrod, Steven & Cerreto, Fabrizio & Nielsen, Otto. (2019). OpenTrack
Simulation Model Files and Output Dataset for a Copenhagen Suburban
Railway. Data in Brief. 25. 103952. 10.1016/j.dib.2019.103952.

[111 Ho TK. & Mao, Bachua & Yuan, Z.Z. & Liu, H.D. & Fung, Yu-Fai.
(2002). Computer simulation and modeling in railway applications.
Computer Physics Communications. 143(1). 1-10. 10.1016/S0010-
4655(01)00410-6.

{12} http://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack e/opentrack e.html.

{13} UIC 406 Leaflet — Capacity, 2014.

[14} Virtualisation of the test environment. Evaluation on the usew of lab test
in the EC verification of subsystems, verification/Certification of National
rules and APPI involving ERTMS track-side and on-boards subsystems,
luty 2019.

{151 SUBSET-026 System Requirements Specification — wydanie 2.3.0.



