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Katarzyna Bergiel

Systemy ATP/ATC
a sytuacja PKP
w tym zakresie

W artykule, nawiazujacym do artykufu z tfs 4/2001,
przedstawiony zostanie poglad autorki na stan ohec-
ny i perspektywy rozwojowe systemow ATP/ATC
w krajach zaawansowanych technicznie oraz sytuacje
i potrzeby PKP w tym zakresie.

Bezpieczenstwo jazdy pociggu zapewniaja urzadzenia, ktére
utatwiajg maszyniscie prowadzenie pociggu przez odpowied-
nie wskazania na pulpicie, a w przypadku niewfasciwych
jego dziatan, automatycznie realizujg ograniczenia predkosci
na linii. Systemy kontroli prowadzenia pociagu przechodza
obecnie proces przemian — od prostych urzadzen powtarza-
nia sygnatéw sygnalizatoréw przytorowych w kabinie maszy-
nisty, do urzadzen stanowiacych integralng cze$¢ zlozonych
systemdw sterowania.

Obecnie nowoczesne systemy gwarantujace bezpieczng
jazde pociggu to systemy ATP (Automatic Train Protection),
w nazewnictwie polskim AOP (Automatycznego Ogranicza-
nia Predkosci lub Automatycznego Zabezpieczenia Pociagu)
oraz bardziej rozwiniete systemy sterowania pociggiem ATC
(Automatic Train Control), co odpowiada uzupetnieniu sys-
temu AOP o system AJP (Automatycznej Jazdy Pociagu).

Podstawowym zadaniem systemu ATP jest niedopusz-
czenie do wjazdu pociggu na zajete odcinki toru i do prze-
kroczenia dopuszczalnej predkosci jazdy. Urzadzenia syste-
mu ATP skfadaja sie z urzadzen przytorowych i pojazdowych.
Rolg urzadzen przytorowych jest zebranie, przetworzenie
i wystanie odpowiednio uformowanych informacji niezbed-
nych do realizacji zadan systemu. Urzadzenia przytorowe
wspobtpracujg z uktadami srk, a przede wszystkim z urzadze-
niami lokalizacji pociggu na szlaku. Urzadzenia pojazdowe,
na podstawie informacji odebranych z toru oraz informacji
generowanych w pojezdzie, wypracowujg sygnaly sterujgce
wskaznikami na pulpicie maszynisty i urzadzeniami napedo-
wo-hamulcowymi lokomotywy.

Zasada dziatania systemow ATP

Podstawa dziatania systemu ATP jest proces przekazywania

informacji z urzadzen przytorowych do pojazdowych. Stosu-

je sie urzadzenia:

— punktowego przekazywania informacji (balisy, krotkie
petle),

— ciggtego przekazywania informacji (toki szynowe, petle
przewodu, facznos¢ radiowa),

— mieszane (punktowo-ciagte).

Zastosowanie punktowego przesyfania informacji stawia
koncepcji systemu ATP pewne ograniczenia zwigzane z tym,
ze informacje sa przesytane tylko w pewnym ograniczonym
przestrzennie miejscu toru i sg dla pojazdowych urzadzen
odbiorczych aktualne az do odebrania nastepnych w kolej-
nym punkcie. Przy transmisji ciggtej uaktualnianie przesyfa-
nych informacji odbywa sie z zatozonym odstepem czasu
(np. kilka milisekund), co jest szczegdlnie istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa ruchu, gdyz umozliwia bezzwtocz-
ng reakcje na zmiane sytuacji na linii kolejowe;.

W eksploatowanych obecnie na $wiecie kolejowych
nowoczesnych systemach ATP stosowane sa rézne kanaty
transmisji danych do pojazdu:

O punktowy — np. system ZUB firmy Siemens, system EBI-
CAB firmy ABB Signal (Adtranz);

O ciagly obwodem szynowym — np. system TVM na liniach
TGV, system Shinkansen (Japonia);

O ciagly obwodem przewodowym — np. system LZB firmy
Siemens.

Wiele réznorodnych nowoczesnych systemdéw ATP wy-
stepuje na liniach kolei podziemnych (np. linie metra w Pa-
ryzu, Amsterdamie, Berlinie, Wiedniu, Warszawie itd.), sto-
suje sie tam transmisje ciagta obwodem przewodowym.

W nowoczesnych systemach ATP informacje przekazy-
wane do pojazdu tworzg telegramy biname o statych diu-
gosciach i strukturze, odpowiednio zabezpieczone kodowo
przed btedami. Sygnat transmisyjny ma na ogét postaé cy-
frowej modulaciji czestotliwosci FSK.

Systemy oparte o transmisje balisami charakteryzujg sie
duza pojemnosciag informacyjna. Wynika to z warto$ci sto-
sowanych czestotliwo$ci sygnalu transmisyjnego. W syste-
mie EBICAB-900 sygnat FSK przesytany jest z czestotliwo-
$cig 4,5 MHz, a cze$c¢ informacyjna telegramu zawiera
180 bitéw, za$ w systemie ZUB przy czestotliwosci 850 kHz
i sygnale FSK przesyfa sie 96 bitéw informacyjnych.

Systemy oparte o ciagte przekazywanie informacji z toru
do pojazdu charakteryzujg sie krotszymi telegramami i wyko-
rzystujg rézne postacie i parametry sygnatu transmisyjnego.

Transmisja obwodem szynowym na liniach TGV z sys-
temem TVM-300 [2] wykorzystuje sygnat z zakresu 1700+
+2600 Hz modulowany jedng z 18 warto$ci czestotliwosci
z zakresu 10,329 Hz, w zaleznoéci od przekazywanej in-
formacji. W celu zwigkszenia liczby informacji opracowano
system TVM-430 [3], w ktérym zastosowano transmisje
rownolegla telegramu binarnego, przy tych samych czesto-
tliwosciach no$nych. Na liniach kolei japonskich Shinkansen
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[9,13] zastosowano czestotliwos$ci nosne z przedziatu 720
<+ 1020 Hz i modulacje sygnatu, w ktdrej warto$¢ czesto-
tliwos$ci modulujgcej odpowiada przesytanej informacji. Linie
metra w miastach Rosji, w Londynie, Marsylii i innych wy-
posazone sg w systemy ATP z transmisjg obwodem szyno-
wym z niskimi czestotliwosciami no$nymi, nie przekraczajg-
cymi 1 kHz i nie modulowanym sygnatem [8], gdzie warto$¢
czestotliwosci sygnalu odpowiada przesytanej informacji. Sa
to rozwigzania starsze i prostsze.

Rozwigzania w peini nowoczesne to system kolei nie-
mieckich LZB [4,6] z transmisjag obwodem przewodowym
oraz systemy pochodne zastosowane na liniach metra Mo-
nachium, Berlina, Wiednia i Amsterdamu. Informacje ufor-
mowane sg w postaci telegramu binarnego i przesyfane,
zgodnie z zaleceniami ORE (obecnie ERRI) dla tego rodzaju
obwodu [14], sygnatem FSK z szybko$cig modulacji 1200 bo-
dow, czestotliwoscig nosng 36 kHz i dewiacja 0,6 kHz. Row-
niez nowoczesny system ATP z transmisja telegramu binar-
nego obwodem przewodowym sygnatem FSK 36 +0,6 kHz
i szybko$cig 1200 boddéw zastosowano na pierwszej linii me-
tra w Warszawie. Inne nowoczesne rozwiazania z transmi-
sjg przewodem to systemy francuskiej firmy Matra, zasto-
sowane na liniach metra w Paryzu, Lille, Budapeszcie i kilku
miastach Ameryki Ptd. Transmisja odbywa sie przy czesto-
tliwosci 135 kHz. W rozwigzaniach tych, dzieki specjalne-
mu ufozeniu petli przewodowych, uzyskano zawarty w torze
program jazdy pocigagow.

System ATP zapewnia bezpieczenstwo przez ciggle wy-
pracowywanie dla kazdego pociagu tzw. predko$ci bezpiecz-
nej, ciggte poréwnywanie jej warto$ci z predkoscia rzeczy-
wista i odpowiednie do wyniku tego poréwnania sterowanie
urzadzeniami napedowo-hamulcowymi. Inna jest zasada
wypracowywania predko$ci bezpiecznej dla linii, na ktorej
wystepuje ruch jednorodny (np. wydzielone linie dla ruchu
pasazerskiego, linie podmiejskie i metra), a inna dla linii, po
ktorej jezdza pociagi réznigce sie zdolno$ciami hamulcowy-
mi, predko$ciami maksymalnymi i dtugo$ciami.

W pierwszym przypadku wystarczy zastosowaé kilku-
stopniowe ograniczanie predko$ci od warto$ci maksymalnej
do zera (np. w metrze w Warszawie — 5 stopni) i kazdemu
odstepowi blokowemu przypisa¢ wartos¢ stopnia predkosci,
zalezng od sytuacji ruchowej i odlegto$ci odstepu do miegj-
sca lokalnego ograniczenia predkosci. Pociag wijezdzajacy na
odstep blokowy bedzie jechat bez reakcji systemu, jesli jego
predko$¢ na tym odstepie w Zzadnym migjscu nie przekro-
czy wartodci stopnia predko$ci. W rozwigzaniu tym krzywa
predkosci bezpiecznej jest zatem krzywa schodkowa.

Dla ruchu niejednorodnego predko$¢ bezpieczna jest
wyliczana indywidualnie dla kazdego pociggu na podstawie
danych dotyczacych tego pociagu i danych o ograniczeniach
predkosci (sytuacja ruchowa, ograniczenia torowe). W tym
przypadku krzywa predko$ci bezpiecznej jest ciagta.

Zasada wypracowywania predko$ci bezpiecznej wplywa
na liczbe informacji niezbednych do dziatania pojazdowej
jednostki logicznej, a wiec na diugo$¢ telegramdw przesy-
tanych do pojazdu. W przypadku ruchu jednorodnego tele-
gramy sg krotkie, przesyta sie w nich warto$¢ stopnia pred-

kosci. W przypadku ruchu niejednorodnego telegram jest
diuzszy i zawiera zestaw danych dotyczacych ograniczen
predko$ci znajdujgcych sie w ,zasiegu elektrycznej widocz-
no$ci systemu”, zawierajacy warto$¢ ograniczenia, odlegtosé
do miejsca jego wystepowania i pochylenie toru.

Podsumowaujac, poszczegolne rozwigzania systemow ATP
opracowane przez poszczegdlne firmy i o$rodki réznig sie
koncepcja ogdlna, realizowanymi funkcjami, zakresem auto-
matyzacji prowadzenia pociaggu, rodzajem zastosowanego
kanatu i sygnatu transmisyjnego. Rézna jest réwniez wspot-
praca tych systeméw z urzadzeniami kontroli zajetosci to-
row. Jest to do$¢ istotny problem, gdyz kazdy system ATP,
niezaleznie od poziomu jego zaawansowania technicznego
i realizowanych funkcji wykorzystuje dane o zajetosci od-
stepow blokowych w zasiegu elektrycznej widoczno$ci
systemu.

System ETCS/ERTMS

Nowe technologie, ktdre rozwinely sie w latach 90., stwo-
rzyty nowa perspektywe dziatania systemdéw sterowania
pociggiem. Dotyczy ona przede wszystkim zastosowania
tacznoéci radiowej zaréwno do lokalizowania pociagu na
szlaku, jak i dwukierunkowego przekazywania informacji mie-
dzy pociggiem a centrum sterowania, na czym oparty bytby
przysztosciowy system ATC. Wizja takiego systemu wycho-
dzi naprzeciw potrzebom nowoczesnej zintegrowanej kolei,
ktdrej problemem jest interoperacyjno$¢, tj. dziatanie kolei
niezaleznie od istniejacych granic panstwowych.

Powstat, sponsorowany przez Unie Europejska, projekt
ETCS (European Train Control System) jako préba stworze-
nia jednolitych standardéw technicznych dla europejskiego
systemu sterowania pociggiem dla linii miedzynarodowych
duzych predkosci, akceptowanego przez wszystkie koleje
europejskie.

Prace nad systemem ETCS s3 daleko zaawansowane.
Opracowano podstawowe specyfikacje, trwajg proby na
wybranych odcinkach linii w Hiszpanii, Niemczech, we Wio-
szech, Francji, Austrii, na Wegrzech, a takze w Butgarii.
Sprawdza sie mozliwos¢ zastosowania ETCS na liniach,
po ktorych jezdzg pociagi wyposazone w urzadzenia LZB,
TVM i BACC. ETCS jest projektem roztozonym na wiele eta-
pow i stanowi czes$¢ docelowego systemu ERTMS (Europe-
an Rail Traffic Management System).

W zakresie przesytania sygnatéw do pojazdéw system
ETCS przewiduje balisy, petle przewodowe i faczno$¢ radio-
wa [10]. Na pierwszym poziomie zastosowania ETCS prze-
widuje sie balisy, z ewentualnym uaktualnianiem informacji
zmiennych przez przesytanie ich petla przewodowa. Na dru-
gim poziomie, oprécz balis jako punktéw lokalizacji migjsca
znajdowania sie pociggu na szlaku, do transmisji stosowa-
na bedzie radiotaczno$¢ miedzy pociagiem a radiowym cen-
trum sterowania RBC, ktéra pozwala réwniez przesyta¢ dane
z pociggu do urzadzen stacjonarnych. Poziom drugi wyko-
rzystuje konwencjonalne technologie kontroli niezajetosci
(obwaody torowe lub liczniki osi). Na trzecim poziomie ETCS
zastosowana bedzie réwniez faczno$c¢ radiowa oraz rucho-
my odstep blokowy, uzupetniony poktadowymi urzadzeniami
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kontroli ciggtosci skladu pociggu. Na tym poziomie zatem
rezygnuje sie z tradycyjnych torowych urzadzen kontroli sta-
nu niezajeto$ci toru i sztywnego podziatu linii na odstepy
blokowe. Po linii wyposazonej w trzeci poziom ETCS nie
bedzie mdgt porusza¢ sie zaden pojazd nie wyposazony
w odpowiednie urzadzenia.

Badania nad zastosowaniem facznosci radiowej do prze-
kazywania informacji w relacji tor — pojazd trwaly od lat, jed-
nak bez efektéw wdrozeniowych [7]. Gwattowny rozwdj
telefonii ruchomej GSM (Global System for Mobile Commu-
nication) dat nowy impuls tym badaniom. Migdzynarodowy
Zwigzek Kolei (UIC) zdecydowat adaptowa¢ technologie tgcz-
no$ci komdrkowej GSM i przyjat na jej bazie standard kole-
jowej facznosci radiowej dla Europy EIRENE (European Inte-
grated Radio Enhanced Network). Kolejowg tacznos$é
radiowg GSM-R bedzie wykorzystywat system ETCS, w jego
najbardziej zaawansowanej postaci, do ciagtej transmisji
danych miedzy pociagiem a centrum sterowania. Obecnie
na pilotowych odcinkach kolei szwajcarskich i wioskich pro-
wadzi sie badania terenowe i symulacyjne wydajno$ci trans-
misji danych GSM dla systemu ETCS w warunkach normal-
nych, jak i krytycznych jesli chodzi o uksztattowanie terenu
i predko$ci pociggu [5]. Wyniki tych badan wykaza czy tacz-
no$¢ radiowa moze by¢ stosowana w kazdych warunkach.

Tak wiec w chwili obecnej nalezy traktowa¢ {gczno$é
radiowa jako przyszto§¢ transmisji danych miedzy torem
a pojazdem, ale jeszcze odlegla. Przytoczyé tu nalezy notat-
ke wydrukowang w IRJ 9/1999 informujgca o rezygnacji
przez koleje niemieckie (DB) z wprowadzenia drugiego po-
ziomu ETCS, opartego na faczno$ci radiowej i znajdujgcego
sie jeszcze w stadium testdw, na nowo budowanej linii du-
zych predkosci Kolonia — Frankfurt n/Menem. Zamiast ETCS
zainstalowany tam bedzie system LZB 80, stosowany juz na
innych liniach duzych predkos$ci w Niemczech

Nalezy podkresli¢, ze projekt ETCS nie ogranicza stoso-
wania krajowych rozwigzan systeméw ATP/ATC i uwzgled-
nia wspobtdziatanie z réznymi systemami istniejgcymi na eu-
ropejskich liniach. Przewiduje sie stosowanie specjalnych
modutéw transmisyjnych STM (Specific Transmission Modu-
les), ktére beda odbieraly informacje przy jezdzie na szla-
kach z dziatajgcym lokalnym systemem oddziatywania na
pociag i zamienialy odebrane sygnaty na ,jezyk” ETCS.

Stan w Polsce
Sytuacja PKP w zakresie urzadzen bezpiecznej jazdy jest
niedobra, a wyposazenie linii PKP w urzadzenia tego typu
jest bardzo skromne. Eksploatuje sie tzw. nie uzaleznione
urzadzenia shp (samoczynnego hamowania pociagu), opar-
te o najprostsze punktowe oddziatywanie z toru na pojazd,
nie zwigzane z sytuacjg ruchowa. Urzadzenia te ograniczaja
sie do sprawdzenia czujno$ci maszynisty przed semaforem
i jedynie w niewielkim stopniu poprawiaja bezpieczenstwo
jazdy. Istnieje zatem potrzeba wdrozenia na PKP systemu
ATP na miare nowoczesnej kolei.

Przedstawione prace nad standaryzacja sterowania po-
ciagiem w skali Europy nie powinny, zdaniem autorki, ogra-
nicza¢ rozwoju krajowego systemu ATP/ATC. Potrzeba stan-

daryzacji dotyczy przede wszystkim linii miedzynarodowych,
a wzgledy ekonomiczne sprawiaja, ze wdrozenie na nich
systemu ETCS jest odlegta perspektywa. Linie krajowe wy-
magaja urzadzen zwiekszajgcych bezpieczenstwo jazdy, tym
bardziej, ze PKP planujg wzrost predkosci kursowania pocia-
gow po tych liniach. W obecnych warunkach bardziej real-
ne jest wyposazenie ich w prostszy niz ETCS system ATP
z transmisjg informacji wzdtuz toru skierowang do jednego
pociagu, przystosowany do wspétpracy z pojazdowymi urza-
dzeniami ETCS.

Na PKP prowadzono badania dwach systeméw kontroli
prowadzenia pociggu [1]: systemu EBICAB 900 firmy Adtranz
i systemu KHP opracowanego przez CNTK. System EBICAB
nalezy do klasy systeméw ATP i przeznaczony jest dla linii
duzych predko$ci. Jego dziatanie opiera sie o punktowa
transmisje telegraméw hinarnych do pojazdu za po$rednic-
twem balis. System KHP projektowany byt dla linii o pred-
kosciach do 160 km/h i opierat sie na kilku kanatach prze-
kazywania informacji — obwdd szynowy, krdtka petla
przewodu i elektromagnes shp. Informacje przekazywane
obwodem szynowym tworzyty kod amplitudowo-czasowy.

System EBICAB, ktéry zostat zaprojektowany dla kolei
finskich, wymagat dostosowania do przepisdw i warunkdw
PKP [1]. Ponadto stwierdzono, ze punktowe przekazywanie
informacji o stanie semafora moze prowadzi¢ do ogranicze-
nia przepustowosci linii, zwtaszcza przy ruchu niejednorod-
nym. Wyniki testowania systemu KHP na prébnym odcinku
magistrali weglowe] wykazaly wiele jego mankamentdow.
Obecnie PKP nie przewiduje dalszych badan, ani stosowa-
nia tych systemoéw.

W Zakfadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki tédzkiej pro-
wadzone s3 od lat prace naukowo-badawcze z zakresu sys-
temow ATP, ktore zaowocowaty wdrozeniem systemu typu
ATP dla metra w Warszawie i rdznymi wariantami modeli
terenowych nadajnikdw i odbiornikdw systeméw dla linii
kolejowych. Wszystkie opracowane w Zaktadzie Trakcji Pt
systemy oparte sa na ciagtej transmisji informacji w posta-
ci binarnego telegramu i zostang omoéwione w kolejnym
artykule. Prace nad systemem automatycznego zabezpiecze-
nia pociggu ATP dla PKP pofaczono z opracowaniem kodo-
wanego bezzlaczowego obwodu torowego przystosowane-
go do transmisji szynami informacji do pojazdu.

Proponowany system ATP wykorzystuje szynowy obwod
transmisyjny. Biorac pod uwage fakt, ze zastosowanie trans-
misji radiowej jest w realnych warunkach PKP odlegte w cza-
sie, jest to, zdaniem autoréw systemu, najodpowiedniejszy
obwad transmisyjny dla PKP umozliwiajacy ciggte przekazy-
wanie do pojazdu danych o zmieniajacej sie sytuacji rucho-
wej. Dazenie kolei do zwiekszania predko$ci pociagow wy-
musito bardzo dobry stan techniczny toru, a wiec dobre
warunki przesytu sygnatdw elektrycznych szynami. Jednocze-
$nie nowy tabor, wprowadzany na linie kolejowe i metra,
wyposazony w przeksztattniki energoelektroniczne, stanowi
nowe zrodto zaktocen. Do tej sytuacji nalezy dostosowac
transmisje sygnatéw na potrzeby kontroli niezajetosci toru
i systemow ATP.
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Mimo zatem istniejacej perspektywy wprowadzenia na
kolej nowej generacji urzadzen srk i transmisji radiowej mig-
dzy torem a pojazdem, celowe jest w warunkach PKP wdro-
zenie krajowego rozwigzania nowoczesnego bezztaczowego
obwodu torowego i systemu ATP. opartego o obecne tech-
nologie, z ciggla transmisjg danych, dostosowanego do linii
duzych predkosci z niejednorodnym ruchem pojazdéw i przy-
stosowanego do poziomu zaktdcen, jakie bedzie wprowadzat
nowoczesny tabor z silnikami asynchronicznymi.
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