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Technologie lacznosci bezprzewodowej w monitorowaniu
stanu pojazdu szynowego

W artykule omowiono zagadnienia zwiqzane z wykorzystaniem technologii tqcznosci bezprzewo-
dowej w monitorowaniu stanu mobilnego pojazdu szynowego. Przedstawiono standardowq wedtug
UIC koncepcje komunikacyjnej sieci pociqgowej TCN. Zastosowanie wybranych, bezprzewodo-
wych technologii sieciowych, ze szczegolnym uwzglednieniem mobilnych sieci szerokopasmowych

omowiono na wybranych przyktadach.

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ruchu kolejowe-
go, praktycznie konieczne jest ciagte monitorowanie
stanow krytycznych procesow przebiegajacych w
pojezdzie 1 jego otoczeniu. Zwigzane to jest z:

- wyborem mierzonych wielkosci oraz z przyjg-
ciem odpowiedniego ukladu czujnikéw pomia-
rowych

- wyborem techniki przetwarzania wielkosci po-
miarowych 1 metod analizy sygnatow

- przyjeciem warto$ci granicznych dla krytycz-
nych wielkos$ci

- oceng stanu reprezentowanego uogélnionymi
miarami

- przyjeciem odpowiedniej techniki prognozowa-
nia

- wyborem odpowiednich metod i procedur de-
cyzyjnych

- opracowaniem modutu prezentacji wynikow.

Szczegodlna ztozono$¢ procesu monitorowania stanu
pojazdu zwiazana jest z jego mobilnoscia.

Opracowanie nowych technologii pozwalajacych na
miniaturyzacj¢ czujnikdbw pomiarowych, zastosowa-
nie cyfrowych uktadow wbudowanych, wprowadzenie
cyfrowych procesorow sygnatowych, zastosowanie
technologii telefonii komodrkowych, Internetu oraz
GPS pozwolitlo na zbudowanie bezprzewodowych
systemOw monitorowania stanu pojazdu oraz jego
zespolow funkcjonalnych [1,3,4,7,13 1 14].

2. Bezprzewodowe sieci w monitorowaniu stanu
pojazdu szynowego
Istotnym elementem w rozwoju metod monitorowania
stanu pojazdu szynowego i jego zespotéw bylo zasto-
sowanie elektronicznych metod monitorowania ru-
chomych $rodkow transportowych ERTMS (European
Rail Traffic Management System) [2 i 5] oraz znor-
malizowanych protokotéw komunikacyjnych sieci
pociagowej TCN (Train Communication Network)

[8].
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2.1. Systemy sygnalizacji i komunikacji w kolejnic-
twie
Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym
ERTMS sktada sig z:
- Europejskiego Systemu Zarzadzania Pociagiem
ETCS (European Train Control System)
- systemu transmisji radiowej GSM-R (Global Sys-
tem for Mobile communication for Railway)
- Europejskiej Warstwy Zarzadzania Pociggami
ETML (European Train Management Layer).
W zalezno$ci od rodzaju ruchu na danych liniach oraz
istniejacej infrastruktury sygnalizacyjnej, koleje moga
wybra¢ jeden z trzech poziomdéw funkcjonowania
systemu ETCS. Wspdlna dla wszystkich trzech po-
ziomoOw jest sygnalizacja w kabinie maszynisty oraz
state monitorowanie ruchu pociagu.
Na poziomie pierwszym systemu ETCS stosuje si¢
punktowa transmisj¢ informacji do pociagu poprzez
przekazniki bierne. Na tym poziomie system ten sta-
nowi uzupetnienie istniejacych, tradycyjnych urza-
dzen i moze by¢ wykorzystywany na liniach o nie-
wielkim lub $rednim nat¢zeniu ruchu kolejowego.
Funkcjonowanie systemu ETCS na poziomie drugim
opiera si¢ na radiowej lacznosci GSM-R, wykorzy-
stywanej do wydawania zezwolen na jazdeg, oraz na
tradycyjnej technice zajgtosci toru wykorzystywanej
przy przygotowaniu tych zezwolen.
Funkcjonowanie systemu ETCS na poziomie trzecim
polega na wykorzystaniu radiowej tacznosci GSM-R
do wydawania zezwolen na jazdg i zastapieniu trady-
cyjnej techniki kontroli zajgtosci torow przez kombi-
nacj¢ punktowej kontroli potozenia pociagéw za po-
moca balis.
System GSM-R zapewnia migdzy innymi ustugi:
- transmisji danych cyfrowych
- wywotan grupowych na danym obszarze
- wywotan funkcyjnych
- mozliwo$ci taczno$ci z publicznymi sieciami
komoérkowymi.
System GSM-R dziata w pasmie wydzielonym dla
kolei (876+880 MHz oraz 921+925 MHz). Dzigki
zastosowaniu systemu GSM-R zwigkszono bezpie-
czenstwo ruchu pociagdéw: diagnostyke pociagu, ste-
rowanie jego ruchem, utrzymanie pozadanej odleglo-
$ci migdzy pociagami oraz ich alarmowe zatrzymanie.
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Rys 1. Schemat ideowy sieci pociagowej TCN

Sie¢ komunikacji pociagowej TCN taczy programo-
walne wyposazenie pojazdu kolejowego w celu reali-
zacji:

- sterowania pojazdem

- zdalnej diagnostyki i monitoringu

- dostarczania informacji dla pasazerow.

Obstuga pociggy, serwisanct, pozostall uzytlownicy
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specyfikac)a standardu TCHN
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Rys 2. Relacje migdzy warstwa funkcjonalng i warstwa
sieciowa [10]

W ramach systemu TCN istnieja dwie magistrale:
wielofunkcyjna magistrala pojazdu MVB (Multi-
function Vehicle Bus), taczaca urzadzenia na pojez-
dzie za pomoca skretki lub $wiattowodow, oraz prze-
wodowa magistrala sktadu pociagu WTB (Wire Train
Bus), taczaca ze soba poszczegdlne pojazdy, co przed-
stawiono na rys. 1.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) Vehicular Society przyjelo TCN jako standard
IEEE 1473-1999 type T (norma IEC 61375-1 [8]).
Karta UIC 556 [10] jest tacznikiem migdzy funkcjami
realizowanymi w pojezdzie szynowym, a wytycznymi
odnosnie do sieci pociagowej, zawartymi w normie
IEC 61375-1, dotyczacej magistrali sktadu pociagu

(rys. 2).
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2.2. Przyklady zastosowan technologii sieci prze-
wodowych i bezprzewodowych w monitorowaniu
stanu pojazdu szynowego
System TCN zastosowano do potaczenia urzadzen
réznego typu, znajdujacych si¢ na pojezdzie szyno-
wym [1]. Zestaw sktadat si¢ z siedmiu pojazdow dwo-
jakiego rodzaju — pociagu oraz wagonow. Urzadzenia
na pojezdzie tworzyly segment sieci MVB. Kazdy
segment zostal poditaczony do WTB poprzez ,,gate-
way”. Monitoringowi poddano nast¢pujace jednostki
funkcjonalne (rys. 3):

- sterowanie pociagiem

- zasilanie awaryjne

- kontrola trakcji

- sterowanie hamulcami

- klimatyzacja.

Na rys. 4 przedstawiony zostat przykladowy system
monitoringu elementéw jezdnych mechanicznych
uktadéw w pojezdzie [3], takich jak tozyska, zestawy
kotowe, wozki oraz hamulce. W systemie tym zasto-
sowano dwa rodzaje sieci bezprzewodowych, jedna w
komunikacji wewnatrz pociagu (intra-train) oraz dru-
ga, wykorzystujaca technologic GSM, do przesytania
danych z czujnikow i danych telemetrycznych sktadu
pojazdu, otrzymywanych z wykorzystaniem urzadze-
nia GPS (Global Positioning System).

Sie¢ wewnatrzpociagowa typu WLAN (Wireless Lo-
cal Area Netowrok) wykorzystuje standard IEEE
802.11b [3]. Dane z monitoringu poszczegdlnych
czujnikow przesylane sa siecia do lokomotywy, gdzie
po przetworzeniu sa prezentowane na monitorze kon-
trolnym. Aktualizacja tych danych odbywa si¢ co
kilka sekund, a ewentualne przekroczenie dopusz-
czalnych zakresow dla ktorego$ z monitorowanych
parametrow sygnalizowane jest jako stan alarmowy.
Dane otrzymywane z czujnikéw elementow jezdnych
pojazdéw oraz aktualne potozenie sktadu pociagu sa
przekazywane poprzez sie¢ stacji bazowych i tacza
dzierzawione w publiczne] sieci telekomunikacyjnej
PSTN (Public Switched Telephone Network) do
serwerow gromadzacych i1 przetwarzajacych dane.
Dane te sa nastgpnie udostgpniane poprzez serwery
internetowe (webserwer) uzytkownikom poprzez
bezpieczne potaczenia SSL (Secure Socket Layer).
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Rys 3. Przyktad zastosowania technologii sieci pociagowej (TCN) w monitorowaniu stanu wybranych zespotéw funkcjonalnych [1]
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Kolejnym krokiem w rozwoju kolejowych systemow
komunikacji [9,10,11 i 12] jest zastosowanie daleko
idacej standardyzacji wykorzystywanych technologii
(rys. 5). Dotyczy to przede wszystkim:

- sposobu przesytania i gromadzenia danych w ra-
mach magistrali pojazdu MVB oraz magistrali
sktadu pojazdu WTB
sposobu przesytania danych mig¢dzy pociagiem i
stacjami bazowymi poprzez zastosowanie mobil-
nych, szerokopasmowych sieci radiowych oraz
technologii ROGATE (Rail Open GATEway)
bedacej interfejsem pomig¢dzy magistrala pociagu
WTB i technologia radiowa GSM-R
sposobu gromadzenia danych w systemach baz
danych i ich udostgpniania w standardowym
formacie XML (Extensible Markup Language)
sposobu udostgpniania informacji przez sie¢ in-
ternetowa z wykorzystaniem standardowych pro-
tokotow TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) oraz HTTP (HyperText
Transfer Protocol).

Dzigki standardyzacji technologii przesylania, prze-
twarzania i zapamigtywania danych uzyskano migdzy
innymi:

- standard dla otwartego systemu wspotpracujace-
go z urzadzeniami sterowania, kontroli i monito-
ringu, pochodzacych od réznych producentéw

- zwigkszenie stopnia wspotpracy na poziomie flo-
ty pociagdéw, samego pociagu, pojazdéw wcho-
dzacych w sklad pociagu oraz pomigdzy urza-
dzeniami pomiarowymi i czujnikami

- wzbogacenie ustug dostgpnych dla podrdznych,
W tym system rezerwacji miejsc

- zwigkszenie komfortu podrézy

- zwigkszenie konkurencyjno$ci przewozoéw kole-
jowych poprzez zmniejszenie kosztow eksploata-
cyjnych i zwigkszenie efektywnosci wykorzysta-
nia zasobow.

ROGATE
(gateway)

I
[

GSM-R
magistrala skladu (WTB)

baza
danych

Na rys. 6 przedstawiono koncepcyjny model wspot-
dziatania pomigdzy poszczegdlnymi aktorami w ra-
mach globalnego systemu sieci kolejowe;.
Wymiana informacji odbywa si¢ poprzez
internetowa, do ktorej podtaczone sa:

- serwery producentéw kolejowych systemow in-
formatycznych, odpowiedzialne za monitorowa-
nie poprawnosci dzialania tych systeméw i two-
rzenie dziennikow wykonywanych operacji

- serwery nazw domen DNS (Domain Name Se-
rvice), ktore zbieraja i udost¢pniaja informacje o
dostepnych ustugach kolejowych systemow in-
formatycznych

- stacje kontroli automatycznej oraz manualnej,
pozwalajace przewoznikom na biezace monito-
rowanie poszczegdlnych elementow kolejowej
sieci informatycznej

- stacje bazowe, odpowiedzialne za utrzymanie
nieprzerwanego potaczenia ze wszystkimi skta-
dami pociagow poprzez bezprzewodowa siec

oparta na technologii GSM-R.
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Rys 6. Schemat ideowy wspotdziatania pomigdzy poszczegdlnymi
aktorami w ramach globalnego systemu sieci kolejowej [13 i 14]
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Stosowane obecnie w sieciach kolejowych technolo-
gie GSM-R czy TETRA (TErrestial Trunked RAdio)
nie gwarantuja uzyskania odpowiedniego dostgpu do
stacji bazowych przy duzych szybko$ciach pojazdow.
Dlatego opracowane zostaly trzy nowe bezprzewodo-
we technologie specjalnie zaprojektowane dla dostgpu
mobilnego:

- IEEE 802.11p (Wi-Fi — Wireless Fidelity),

- IEEE 802.16e (WiMAX — Worldwide Interop-

erability for Microwave Access),
- IEEE 802.20 (MBWA - Mobile Broadband
Wireless Access).

W celu oceny przydatnosci przedstawionych techno-
logii w aplikacjach mobilnych badaniom poddano
pig¢ charakterystyk: sprawnos¢, zasigg, niezawod-
nos$¢, bezpieczenstwo oraz mobilnosé [7].
Sprawno$¢ okreslono na bazie przydzielonego pasma
oraz wystegpujacego opdznienia. W sieciach waskopa-
smowych mozna skutecznie przestaé pliki tekstowe, a
w sieciach szerokopasmowych mozna przesyta¢ pliki
multimedialne. Dla ustug realizowanych w czasie
rzeczywistym (np. glos) wystepujace opoznienie jest
charakterystyka krytyczna.
Zasigg determinuje: odleglosci migdzy stacjami ba-
zowymi, liczbg urzadzen wspierajacych infrastrukturg
oraz mechanizm przenoszenia potaczen mig¢dzy sa-
siednimi stacjami bazowymi. Istnieja dwie metody
przenoszenia polaczen: twarde i migkkie.
Migkkie przenoszenie stosowane jest w sieciach ko-
morkowych takich jak GSM oraz CDMA. Polega ono
na ustanowieniu nowego potaczenia pomigdzy mobil-
nym obicktem a kolejna stacja bazowa zanim zostanie
przerwane aktualnie istniejace polaczenie z najblizsza
stacja bazowa. W przypadku twardego przenoszenia
potaczen, mobilny obiekt w danym momencie utrzy-
muje polaczenie tylko z jedna stacja bazowa. Pod
wzgledem wykorzystania zasobow sieci twarde prze-
noszenie polaczen pozwala na sprawniejsze wykorzy-
stanie dostgpnego pasma, co skutkuje jednak zwigk-
szeniem opOznienia w przesytanych danych.

Niezawodno$¢ mierzona jest srednia liczba utraco-
nych pakietéw oraz $rednia liczba utraconych pola-
czen, co spowodowane jest migdzy innymi poprzez
srodowisko (pogoda, przeszkody, itp.) Niezawodno$é
determinuje w sposob istotny funkcjonowanie sieci.
Bezpieczenstwo oceniane jest na podstawie poziomu i
jako$ci zabezpieczen w postaci kodowania i uwierzy-
telnienia. Zdecydowana wigkszo$¢ dzialan w sieci
wymaga wysokiego poziomu bezpieczenstwa.
Mobilno$¢ jest definiowana predkoscia maksymalna
mobilnego obiektu, przy ktorej technologia zapewnia
zdefiniowang jakos¢ potaczen.

Zestawienie wynikow oceny przeprowadzonej analizy
porownawczej dla obecnie stosowanych technologii
sieciowych przedstawiono w tabeli 1 [7].
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Poréwnanie podstawowych wlasnosci
bezprzewodowych technologii wasko-

pasmowych Tabela 1
GT800
GSM-R TETRA (G3)
Przepusto- 42288 | 06:384 2000,
wos¢ [kb/s] T ' <144%
Opoznienie | okoto okoto
[ms] 1000 500 okolo 250
Zasigg [km] |5+10 10+15 2+5
Spektrum 876+880 806+821 poniZej
[MHz] 921+925 |851+866 |2700

*przy predkosciach pojazdu powyzej 250 km/h

Zestawienie wynikow oceny przeprowadzonej analizy
porownawczej dla przyszto§ciowych, szerokopasmo-
wych technologii sieciowych przedstawiono w tabeli
2 [7].

Poréwnanie podstawowych wlasnosci
bezprzewodowych technologii szero-

kopasmowych Tabela 2
Wi-Fi  |WiMAX | MBWA
802.11p |802.16e  |802.20
Przepusto-
reepusios: 5y 100 16
wos¢ [Mb/s]
Opoznienie | 5 25:40 (10430
[ms]
50% 110
Zasicg [km] | 0,3
asieg [km] g (max 15)
Spektrum 5900 2000%* 1250 1lub
[MHz] 6000%* | 5000

*  przy widocznej antenie
** przy niewidocznej antenie

Najbardziej przysztosciowym rozwiazaniem w mobil-
nych aplikacjach jest technologia IEEE 802.16¢ (Wi-
MAX). Technologia ta umozliwia obsluge urzadzen
stacjonarnych bez konieczno$ci zapewnienia warun-
kéw bezposredniej widocznos$ci anten, urzadzen prze-
nos$nych oraz ruchomych, poruszajacych sig z predko-
$cig do 120 km/h.

System mobilny WiMAX jest systemem szerokopa-
smowym, ktory zapewnia stacjonarny i mobilny do-
stgp do sieci szerokopasmowej [6]. Podstawowym
trybem wielodostgpu, zastosowanym w systemie mo-
bilnym WiMAX, jest oparta na transmisji wielotono-
wej metoda OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access), w ktorej podnosne OFDM
sa dynamicznie przydzielane rdéznych uzytkownikom.
Dzigki zastosowaniu tej metody wielodostepu i modu-
lacji, system zapewnia transmisjg bez widocznosci
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anten nadawczo-odbiorczych w s$rodowisku radio-
wym, charakteryzujacym si¢ wielodrogowoscia i
zwiazanymi z nig zanikami sygnatu. W zaleznosci od
konkretnego $rodowiska i dostgpnego pasma szero-
ko$¢ pasma transmitowanego sygnatu moze przyjmo-
wac rézne wartosci i z tego wzgledu elastyczne podej-
$cie do rozwiazania tego problemu doprowadzito do
modyfikacji metody OFDMA, zwanej skalowalnym
wielodostgpem S-OFDMA. Umozliwia ona zastoso-
wanie szerokosci kanatow od 1,25 MHz do 20 MHz.
Liczba mozliwych parametrow systemu i ich kombi-
nacji jest bardzo duza, co mogtoby utrudnia¢ konfigu-
racj¢ systemu. Wobec tego wprowadzono tzw. system
profili WiMAX, w ktorym profil okresla zaroéwno
podstawowy, obowiazkowy zbior parametrow, ktore
musi spetnia¢ urzadzenie dzialajace w okreslonej
sieci, jak i jego parametry opcjonalne. Pierwszy opu-
blikowany zbidr profili bgdzie dotyczyt kanatow o
szerokosci pasma SMHz, 7MHz, 8,7SMHz oraz
10MHz, ktére beda funkcjonowaé w licencjonowa-
nych pasmach w zakresach 2,3 GHz, 2,5 GHz oraz 3,5
GHz.

System mobilnego dostepu do sieci szerokopasmowe;j
WiIiMAX charakteryzuje si¢ duzymi szybko$ciami
transmisji danych dzigki zastosowaniu:

- nowoczesnych technik warstwy fizycznej, takich
jak technika antenowa MIMO (Multiple-Input
and Multiple-Output)

- elastycznych schematow przydziatu kanatow

- zaawansowanych metod kodowania i modulacji.

Przewiduje sig¢ osiagnigcie maksymalnej szybkosci
transmisji w pojedynczym sektorze, przy wykorzysta-
niu kanatu o szerokosci 10 MHz, w taczu w dot na
poziomie 63 Mb/s, a w laczu w gor¢ na poziomie 28
MB/s.

System WiMAX zapewnia wysoka jako$¢ obshugi
QoS (Quality of Service) dzigki zdefiniowaniu odpo-
wiednich strumieni obshugi i zastosowaniu protokotu
IP. Wprowadzono réwniez dodatkowe narzedzia w
postaci podziatu strumienia transmisji na podkanaty i
sterowania na podstawie protokotu MAP (Media Ac-
cess Protocol), dzigki czemu mozna w kolejnych ram-
kach elastycznie rozdziela¢ dostepne zasoby w dzie-
dzinie czasu, czgstotliwosci i przestrzeni.

Duza skalowalno$¢ umozliwia dostep do pasm elek-
tromagnetycznych EM o roznych szerokos$ciach w
roznych rejonach $wiata i pozwala na wykorzystanie
systemu WiMAX do realizacji réznorodnych zadan,
np. szerokopasmowego dostgpu do Internetu w miej-
scach, gdzie dzialanie ADSL nie jest mozliwe, pota-
czenia sieci rdzeniowej z oddalonymi centrami dzia-
tania sieci Wi-Fi (hotspot), wzbogacenia dostepu sze-
rokopasmowego do Internetu w Srodowiskach miej-
skim 1 podmiejskim.

Wysokie bezpieczenstwo sieci WiMAX jest konse-
kwencja stosowania kart SIM, kart inteligentnych,
certyfikatow cyfrowych, nazw uzytkownikéw 1 ich
haset.
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Dzigki mozliwo$ci przejmowania potaczenia z czasem
trwania procedury nie przekraczajacym 50 ms, i réw-
noczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa transmisji,
system WiMAX charakteryzuje si¢ duza mobilno$cia.
Przyktadowa strukturg sieci wykorzystujaca szeroko-
pasmowe sieci bezprzewodowe, w tym IEEE 802.16e,
przedstawiono na rys. 7 [7].

W ramach przedstawionej struktury wydzielone zosta-
ly trzy podsieci: sie¢ intranetowa w ramach sktadu
pociagu, sie¢ laczaca pociagi ze stacjami bazowymi
oraz szerokopasmowa sie¢ infrastruktury kolejowe;.
Intranetowa sie¢ sktadu pociagu zbudowana jest na
bazie dwoch rodzajow sieci Wi-Fi.

Sie¢ oparta na technologii IEEE 802.11b (lub na ko-
lejnej jej generacji 802.11g), dziatajaca na czgstotli-
wosci 2,4 GHz i przepustowosci do 54 Mb/s, taczy ze
soba czujniki i stanowiska pomiarowe STA, zainsta-
lowane w kazdym z pojazdéw, z punktami dostgpo-
wymi AP (Access Point) w ramach bezprzewodowe;j
sieci pojazdu WVN (Wireless Vehicle Network).

WD WD WD
stacja bazowa
Infrastrulktura 202 16d
EEDN :
klient klient klient
R 802164 o 802.16d N 802 16d )
stacia bazowa stacja bazowa stacia bazowa
Sied 80220 80220 80220
pociag- lub 802.1¢e lub 802 162 lub 802 16e
stacje i
bazowe |klient 80220
.............. IUb 802166 U
G
AT
802.11a ] 802.11a
Intranet AP ™ AT
w rarmach T ] '
shladu 802 ilbf 802 l:lbf
pociagu g e
AP AP
sTa| VN Tgral  [aTal] WYY [sTa
STA[” aTa |

Rys 7. Przyktad zastosowania szerokopasmowych, bezprzewo-
dowych technologii sieciowych w monitorowaniu stanu wybra-
nych zespolow funkcjonalnych

Sie¢ oparta na technologii IEEE 802.11a, dzialajaca
na czestotliwosci 5 GHz i przepustowosci do 300
Mb/s, taczy ze soba poszczegdlne pojazdy, tworzac
bezprzewodowa sie¢ sktadu pojazdu WTN (Wireless
Train Network). Zastosowanie standardu IEEE
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802.11a pozwolito na wyeliminowanie ewentualnych
interferencji migdzy sieciami pojazdow, a siecia skla-
du pociagu (r6zne czgstotliwosci pracy). Ponadto, sie¢
IEEE 802.11a posiada kilkukrotnie wigksza przepu-
stowo$¢, co pozwala na wymiang znacznej ilosci da-
nych migdzy poszczegdlnymi pojazdami sktadu po-
ciagu.

W lokomotywie zainstalowany zostal gateway G/W,
ktory odpowiedzialny jest za potaczenie sieci intrane-
towej pociagu z siecia stacji bazowych w standardzie
IEEE 802.16¢ (WiMAX) lub IEEE 802.20 (MBWA).
Sie¢ pociag-stacje bazowe jest siecia mobilna, tzn.
potaczenia realizowane migdzy lokomotywa a stacja-
mi bazowymi nie sg tracone w momencie przemiesz-
czenia si¢ sktadu pociagu do kolejnej stacji bazowe;.
Wszystkie stacje bazowe znajdujace si¢ w przedsta-
wionej strukturze sieci sa potaczone w ramach szero-
kopasmowej, cyfrowej sieci kolejowej BRDN (Bro-
adband Railway Digital Network), opartej na standar-
dzie IEEE 802.16d. Sie¢ ta podtaczona jest do Inter-
netu poprzez wezty dostgpowe WD, co pozwala na
przesylanie danych zbieranych przez czujniki i uktady
pomiarowe, zainstalowane na pojazdach, do serwe-
réw, gdzie nastgpuje ich przetwarzanie.

3. Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia dotycza aktualnych, a
takze perspektywicznych rozwiazan w dziedzinie
zastosowania technologii taczno$ci przewodowej i
bezprzewodowej dla zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu kolejowego. Omoéwiono systemy sygnalizacji i
komunikacji w kolejnictwie, zwracajac szczegodlna
uwage na wykorzystanie migdzynarodowych standar-
dow, w tym opracowane przez organizacje kolejowe
(UIC).

Podkres$lono istotno$¢ wdrozenia sieci pociagowej
TCN dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu. Wska-
zano na ogromne mozliwosci rozwojowe bezprzewo-
dowych, mobilnych technologii komunikacyjnych w
zakresie monitorowania stanu pojazdu szynowego i
jego zespolow funkcjonalnych.

32

Literatura

[1] Cho Ch.-H., Lee J.-D., Lee J.-H., Kim K.-H., Kim
Y.-J.: Design of the Train Network Simulator
Base on Train Communication Network, ISIE,
Pussan, 2001.

Dagbrowa-Bajon M.: Podstawy sterowania ru-

chem kolejowym, WPW, 2002.

Donelson J.: Performance of an On-Board

Monitoring System in a Revenue Service

Demonstration, Proceedings of JRC2005.

Nieva T., Fabri A., Wegmann A.: Remote Moni-

toring of Railway Equipment Using Internet

Technologies, Technical Report No.

DSC/2001/18, 2001.

Szulc W.: Zastosowanie standardu GSM-R w

systemach zarzqdzania ruchem kolejowym, Za-

bezpieczenia, Nr 5, 2006.

Wesotowski K., Wodczak M.: System mobilnego

szerokopasmowego dostepu radiowego WiMAX

IEEE 802.16e, Przeglqd Telekomunikacyjny, No.

6, 2006.

Zou F., Jiang X., Lin Z.: Implementing Wireless

Broadband Digital Network for the Railway In-

formation System, Proceedings of JRC2006.

1IEC 61375-1, Electric railway equipment — Train

bus — Part 1: Train Communication Network,

1999.

Karta UIC 176. Wymagania dla elektronicznych

tablic informujqcych podroznych w pociggach.

Wyd. 1 z czerwca 2001.

[10] Karta UIC 556. Przekazywanie informacji w
pociqgu. Wyd. 4 z sierpnia 2005.

[11] Karta UIC 557. Technika diagnostyki w wago-
nach pasazerskich. Wyd. 2 ze stycznia 1998.

[12] Karta UIC 647. Model funkcjonalny zdalnego
sterowania z pojazdow napedzanych. Wyd. 1 z
maja 2006.

[13] Projekt TrainCom: www.traincom.org.

[14] Projekt ROSIN: www.labs.it/rosin.

[2]
[3]

[4]

[3]

(6]

[7]

[8]

191

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2008



