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Technologia RFID w zarzadzaniu i sterowaniu ruchem kolejowym
- badania symulacyjne na torze doswiadczalnym

Jarostaw MOCZARSKI!

Streszczenie

Technologia RFID jest coraz powszechniej stosowana w réznych galeziach gospodarki. Umozliwia identyfikacje i loka-
lizacje przemieszczajacych sie obiektow, ulatwia automatyzacje realizowanych proceséw oraz kontrole ich przebiegu.
Cyfryzacja informacji pozwala na ich szybkie przetwarzanie i przesytanie miedzy réznymi poziomami podejmowania de-
cyzji. Eksperymenty, przeprowadzone przez autora na torze do$wiadczalnym stanowiska badawczego, potwierdzily ce-
lowos$¢ wykorzystania technologii RFID (ang. Radio-Frequency Identification — identyfikacja za pomoca fal radiowych)
w transporcie kolejowym, zaréwno w obszarze zarzadzania przewozami, jak réwniez w sterowaniu ruchem pociagow.
Symulacje wykazaly, ze system RFID umozliwia wykrywanie poruszajacego sie taboru, kontrole cigglosci skladu oraz
stwierdzanie korica pociagu. Pozwala lokalizowa¢ i identyfikowaé pociagi, wagony oraz przewozone tadunki, umozliwia
automatyczne sterowanie ruchem pociagéw przez wyswietlanie na sygnalizatorach blokady samoczynnej odpowiednich
sygnatéw. We wspdlpracy z systemem wizyjnym wykrywa niebezpieczne przesuniecia przewozonych tadunkéw. Wyniki
przeprowadzonych badan mogg stanowi¢ podstawe do eksperymentalnego wdrozenia i weryfikacji zastosowanych roz-
wigzan w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Stowa kluczowe: technologia RFID, modelowanie i symulacja, lokalizacja i identyfikacja taboru, sterowanie ruchem ko-

lejowym

1. Wprowadzenie

Technologia RFID (ang.  Radio-Frequency
Identification - identyfikacja za pomoca fal radio-
wych) jest coraz powszechniej wykorzystywana
w réznych dziedzinach zycia, przede wszystkim w lo-
gistyce i magazynowaniu, a takze w handlu, proce-
sach przemystowych i zapewnianiu bezpieczenstwa.
Stanowi wspolczesny standard identyfikacji obiek-
tow z wykorzystaniem komunikacji bezprzewodowe;j.
Stosowane elementy systemdéw RFID zapewniajg za-
pis, odczyt i przesylanie danych miedzy znaczni-
kiem (nazywanym réwniez tagiem lub transponde-
rem) i czytnikiem na odleglos¢ od kilku centyme-
trow do kilkunastu metréw. W technologii RFID wy-
korzystuje si¢ trzy podstawowe standardy czestotli-
wosci: standard LF (niskiej czestotliwosci — zakres od
30 do 300 kHz), HF (wysokiej czestotliwosci — zakres
od 3 do 30 MHz) oraz UHF (ultrawysokiej czestotli-
wosci - zakres od 300 MHz do 3 GHz). W standar-
dzie UHF mozliwy jest odczyt i zapis danych na od-
legto$¢ do 15 metréw (przy zastosowaniu technologii

pasywnej) oraz do 30-60 metréw przy wykorzystaniu
technologii aktywnej. Technologia pasywna oznacza
zastosowanie znacznikéw bez wlasnego zrédta zasi-
lania. W technologii aktywnej stosowane s3 znaczni-
ki z wbudowanym zrédlem zasilania, ktdre stuzy za-
réwno do aktywacji chipa, jak i emisji fal radiowych.
Takie znaczniki majg znacznie wigksza pamigc i ge-
nerujg silny sygnal pozwalajacy na prace w trudnych
warunkach otoczenia. Zywotno$¢ baterii wynosi naj-
czesciej od 2 do 10 lat, chociaz niektérzy producenci
znacznikéw okreslaja czas pracy na jednej baterii na
okoto 20 lat.

Najprostsze znaczniki stuza wylacznie do odczy-
tu danych (typ RO - Read Only). Znaczniki typu
WORM (Write Once Read Many) — pozwalaja na jed-
norazowy zapis danych bez mozliwosci ich edycji, czy
usunigcia. Znaczniki typu RW (Rewritable) - umozli-
wiaja wielokrotny zapis, modyfikowanie i odczyt da-
nych. Kazdy znacznik RFID jest wyposazony w czte-
ry rodzaje pamieci:

e Pamie¢ EPC (EPC Memory) — edytowalna, przecho-
wujaca elektroniczny kod obiektu (zwykle 96 bitow);

! Dr hab. inz.; Emerytowany profesor Instytutu Kolejnictwa; e-mail: jmoczarski@gmail.com.
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e Pamie¢ uzytkownika (User Memory) — pamigc¢ do-
datkowa (zwykle dodatkowe 512 bitéw);

e Pamie¢ TID (TID Memory) - przechowujaca
nadawany przez producenta unikalny numer fa-
bryczny danego znacznika (nie podlega zmianie);

e Pamie¢ bezpieczenstwa — przechowujaca dwa ha-
sta: hasto dostepu stosowane w przypadku danych
poufnych oraz hasto niszczace (wywolanie tego
hasta niszczy znacznik i uniemozliwia jego dzia-
lanie).

Pozostale, podstawowe elementy systemu RFID to
czytniki i anteny. Anteny RFID emitujg fale radiowe
oraz odbierajg sygnaly ze znacznikéw i przekazuja do
czytnika. Czytniki RFID moga by¢ integrowane z an-
tenami. W przypadku gdy czytnik powinien odbie-
ra¢ dane z wigkszej liczby znacznikéw, mozna zasto-
sowac¢ jeden czytnik i podlaczy¢ do niego kilka anten
obnizajac w ten sposob koszt budowy systemu. Coraz
szersze stosowanie technologii RFID w transporcie
kolejowym (przede wszystkim w zakresie identyfika-
cji jednostek taboru) spowodowato potrzebe standa-
ryzacji numeracji identyfikowanych obiektow.

Migdzynarodowa organizacja GS1* zrzesza orga-
nizacje cztonkowskie w 112 krajach. Zajmuje si¢ two-
rzeniem i wdrazaniem globalnych standardéw i roz-
wigzan podnoszacych efektywno$¢ tancuchéow do-
staw. Organizacja ta opracowala europejskie wytycz-
ne identyfikacji taboru kolejowego z wykorzystaniem
standardow GS1 ,,RFID na kolei” [1, 2]. Wytyczne za-
wieraja wykaz informacji umozliwiajacych identyfi-
kacje taboru kolejowego (wagony towarowe, wagony
pasazerskie i lokomotywy) w ramach Systemu GSI,
a takze czesci zamiennych niezbe¢dnych do konserwa-
Cji, napraw i utrzymania ruchu (MRO - maintenance,
repair & overhaul). Szczegdétowo opisuja sposdb iden-
tyfikacji taboru kolejowego z wykorzystaniem znacz-
nikéw UHF (ISO 18000-63) w ramach Systemu GS1°.
Okreslaja takze format danych oraz interfejsy odczy-
tu i zasady odpytywania poszczegdlnych znacznikow.

Parametry techniczne najnowszych elementéw
systemow RFID, w szczegolnosci znacznikéw pracu-
jacych w standardzie UHF oraz umozliwiajacych wie-
lokrotny zapis i odczyt danych (typ RW), wskazuja
na szerokie mozliwosci zastosowania tej technologii
w transporcie kolejowym, zaréwno w obszarze zarza-
dzania przewozami, jak réwniez sterowania ruchem
pociagdéw.

Moczarski J.

2. Wykorzystanie technologii RFID na
stanowisku badawczym w laboratorium
Instytutu Kolejnictwa

2.1. Stanowisko badawcze

Zbudowana w laboratorium Instytutu Kolejnictwa
sprzgtowo-programowa platforma badawcza skla-
da si¢ z dwoch niezaleznych toréw pomiarowych.
Pierwszy z nich (rys. 1) umozliwia ruch wahadlowy
(tam - powro6t) jednego wdzka przewozacego modele
tadunkow.

Rys. 1. Prostoliniowy tor pomiarowy z ruchoma plaszczyzna
badawcza [fot. ]. Moczarski]

Stanowisko jest wyposazone w zestaw sensorow
(dalmierze laserowe i ultradzwigkowe, kurtyna lase-
rowa, skaner) przeznaczonych do bezkontaktowe-
go wykrywania poruszajacych si¢ obiektow, wyzna-
czania ich pozycji przestrzennej oraz analizy prze-
mieszczen [4, 5, 6]. Odczyt danych z poszczegol-
nych sensoréw odbywa si¢ w sposéb synchroniczny.
Modut przetwarzania i wizualizacji danych pomiaro-
wych umozliwia prezentowanie wynikéw pomiaréw
w formie graficznej, w trakcie realizacji eksperymen-
tu (rys. 2).

Do przetwarzania i analizy danych pomiarowych
opracowano specjalizowang aplikacje komputero-
wa funkcjonujaca w $rodowisku programistycznym
Matlab. Aplikacja stuzy do tworzenia modeli cyfro-
wych obiektéw obserwowanych przez sensory oraz
ich pozniejszego wykrywania, a takze identyfikacji
na torze pomiarowym. Wykorzystuje funkcje projek-
towania, implementacji, wizualizacji i symulacji sie-
ci neuronowych (realizacja w jezyku Python z wyko-
rzystaniem biblioteki Keras). Kazdy model cyfrowy

2 GS1 - miedzynarodowa organizacja z siedziba w Brukseli (Belgia) i w Princeton (USA), ktéra zarzadza systemem GS1 w skali §wiata.
* Szczegblowe informacje na temat umieszczania danych w znaczniku mozna znalezé w wytycznych GS1 EPC Tag Data Standard [3]
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw
wizualizowane w trakcie
eksperymentéw na monitorze
ekranowym stanowiska badawczego
[fot. J. Moczarski]
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obiektu stanowi hybryde sieci CNN (konwolucyj-
nych), LSTM (Long-Short Term Memory) oraz MLP
(Multi Layer Perceptron).

Dane niezbedne do tworzenia modeli obiektow sg
zbierane w trakcie wielokrotnie powtarzanych eks-
perymentow. Zmieniajg si¢ przy tym zaréwno para-
metry ruchu obiektéw, jak réwniez parametry uktadu
pomiarowego. Nastepuje ,uczenie si¢” (trening) apli-
kacji. W efekcie powstaja modele cyfrowe obserwo-
wanych obiektéw. Tworzone sg takze modele sekwen-
cji obiektow przemieszczajacych si¢ w obszarze ob-
serwowanym przez sensory.

Rozréznianie i identyfikacja obiektéw (lub ich se-
kwencji) nastepuje w wyniku poréwnania wynikéw ob-
serwacji ze zbiorem, przechowywanych w bazie danych,
wzorcow — wezesniej utworzonych modeli cyfrowych.

W zmodyfikowanej wersji aplikacji zwiekszono
efektywnos¢ rozrézniania przedmiotéw o podobnych
ksztaltach przez wprowadzenie typologizacji obiek-
tow [7, 8]. Jej istota jest wykorzystanie atrybutow
okreslajacych podobienstwo obserwowanego obiek-
tu do podstawowych bryt geometrycznych w réznych
orientacjach przestrzennych (rys. 3). Uzytkownik
aplikacji ma mozliwos¢ zadeklarowania podobien-
stwa obiektu do jednej z typowych bryl, zaréwno
na etapie tworzenia modelu, jak réwniez pdzniej-
szej identyfikacji. Zastosowanie typologizacji wydat-
nie skraca czas potrzebny do utworzenia modelu oraz
zwieksza efektywno$¢ i skutecznos¢ identyfikacji.

W opisanym systemie pomiarowym, tworzenie
i trenowanie modeli wymaga wielokrotnej obserwacji
réznych obiektow. Taka metoda identyfikacji jest sku-
teczna w zastosowaniu do obiektéw o powtarzalnych
ksztaltach (np. wagonow, ich elementéw i podzespo-
tow, typowych tadunkow).

Dokfadnos¢ modelowania oraz jednoznacznos¢
odwzorowania obiektéw rzeczywistych zalezy nie tyl-
ko od parametréow stosowanych sensorow, ale takze

od ich liczby i konfiguracji przestrzennej, jak réow-
niez polozenia wzgledem powierzchni przemieszcza-
jacych sie obiektow. Jak wykazaly przeprowadzone
eksperymenty, na wyniki realizowanych pomiaréw
znaczacy wplyw takze maja takie czynniki, jak m.in.
ksztalt obiektu, rodzaj materiatu z ktérego zostal wy-
konany, faktura powierzchni, predko$¢ przemieszcza-
nia i wiele innych.

® OO0

Rys. 3. Przyktad kilku typowych bryt geometrycznych oraz ich
orientacji przestrzennych [opracowanie J. Moczarski]

Stanowisko badawcze pozwala oceniaé przydat-
nos$¢ sensordéw réznych typéw w procesie identyfika-
cji obiektow, umozliwia okreslanie zasad ich konfigu-
racji przestrzennej oraz utatwia weryfikacje stosowa-
nych metod pomiarowych.

Do obserwacji obiektéw na stanowisku badaw-
czym zastosowano takze, oddzielny i niezalezny
uklad pomiarowy, dwa systemy wizyjne TriSpector
1060 funkcjonujace na zasadzie triangulacji lasero-
wej [9]. Wykorzystanie systemu wizyjnego do iden-
tyfikacji obiektow nie wymaga trenowania mode-
lu metoda wielokrotnie powtarzanych obserwacji.
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Rys. 4. Obraz powierzchni obiektu obserwowanej przez sensor wizyjny (z lewej) oraz obraz tej powierzchni przesuniety poza
zdefiniowany pierwotnie fragment przestrzeni [opracowanie J. Moczarski]

Obraz obiektu (tadunku, wagonu) powstaje w efek-
cie jednokrotnej obserwacji, po uprzednim zdefinio-
waniu przez uzytkownika aplikacji warto$ci istotnych
zmiennych i ograniczen.

System wizyjny jest wyposazony w narzedzia
szczegolnie przydatne w procesie wykrywania zmian
pozycji przestrzennej obiektéw (np. uszkodzen ele-
mentdw taboru, przesuni¢¢ przewozonych fadunkow
itp.). Na rysunku 4 przedstawiono przyklad wykrycia
przemieszczenia obserwowanego obiektu (prostopa-
dloscian), przewozonego na plaszczyznie pomiarowej
stanowiska badawczego, poza zdefiniowany wcze$niej
fragment przestrzeni, w ktorym obiekt powinien sie
znajdowac.

W latach 2020-2023, w ramach przeprowadzo-
nej rozbudowy, stanowisko pomiarowe zostalo wy-
posazone w dodatkowy tor jezdny i 5 niezaleznych
wozkow, a takze systemy lokalizacji, wizualizacji po-
fozenia oraz system sterowania i regulacji predko-
$ci wozkéw. Tor jezdny zamkniety, o ksztalcie owal-
nym (rys. 5) umozliwia (w odréznieniu od toru pro-
stoliniowego) ciagly ruch wézkoéw oraz ich wielokrot-
ny, powtarzalny przejazd przez strefe pomiarows.
Szczegbdlowy opis nowego toru przedstawiono w [10].

Wozek pomiarowy, podobnie jak tor, jest przy-
stosowany konstrukcyjnie do maksymalnej predko-
$ci ruchu okoto 10 m/s. Jest napedzany silnikiem bez-
szczotkowym pradu statego BLDC (ang. BrushLess
Direct-Current motor) i moze przewozi¢ na platfor-
mie roboczej (plycie perforowanej umozliwiajacej
mocowanie badanych modeli obiektéw) przedmio-
ty o masie do 1 kg. Uklad sterowania, wykorzystu-
jacy informacje z czujnikéw Halla, utrzymuje zada-
ng przez operatora predkos¢ wozka. W praktyce, moc
zastosowanych silnikéw pozwala na osigganie pred-
kosci do okoto 7,5 m/s. Wozki mozna taczy¢ w gru-
py wykorzystujac w tym celu ulozyskowane Iaczniki.

Nowy tor pomiarowy jest wyposazony w konfiguro-
walne, autonomiczne czujniki laserowe 3D TriSpector
1060 (rys. 6).

Rys. 5. Wozek z fadunkiem na torze pomiarowym
[fot. J. Moczarski]

Ze wzgledu na duze predkosci wozkow, w trak-
cie realizacji eksperymentéw operatorzy stanowiska
badawczego przebywaja za oslong bezpieczenstwa.
Zatrzymanie wozkow jest realizowane przez wcisnigcie
przycisku STOP w gtéwnym oknie aplikacji na ekranie
jednostki sterowania lub, w sytuacji awaryjnej, przez
wylaczenie zasilania jednostki sterujacej lub wecisnie-
cie przycisku bezpieczenistwa zainstalowanego na sta-
nowisku badawczym. Automatyczne, awaryjne zatrzy-
manie wozkéw nastepuje po wykryciu zderzenia si¢
wozkow, a takze w przypadku przerwania komunikacji
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z jednostky sterujaca lub po spadku napiecia baterii
ponizej wartosci dopuszczalne;.

Rys. 6. Modele obiektéw umieszczone na dwoéch polaczonych
wozkach, obserwowane przez dwie kamery laserowe 3D
TriSpector [fot. J. Moczarski]

2.2. System lokalizacji wozkow na torze
pomiarowym

Do lokalizacji oraz identyfikacji poszczegdlnych
wozkow (wagonow) oraz zestawow wozkow (pocia-
gdéw) na torze pomiarowym wykorzystano techno-
logie RFID. Zastosowano znaczniki pasywne typu
RW (rys. 7) umozliwiajace wielokrotny zapis i odczyt
niezbednych informacji. Kazdy wozek wyposazono
w dwa znaczniki.

Rys. 7. Znacznik pasywny RW zainstalowany na wézku jezdnym
[fot. J. Moczarski]

Tor pomiarowy podzielono na cztery odstgpy bloko-
we. Na poczatku kazdego odstgpu zainstalowano ante-
ne RFID oraz sygnalizator $wietlny, ktdry w zaleznosci

od zajetosci kolejnego odstepu (rys. 8), wyswietla odpo-
wiedni sygnat (kolor zielony lub czerwony).

Rys. 8. Sygnalizator ($wiatlo czerwone) i antena RFID (z prawej)
[fot. J. Moczarski]

Glowice RFID s3 skomunikowane przez interfejs
DTE10x z jednostka centralng przetwarzajaca rejestro-
wane dane. Do aplikacji mozna wprowadza¢ dane opi-
sujace poszczegdlne wozki (wagony) oraz ich zestawy
(pociagi) znajdujace sie na torze, tzn. dla kazdego woz-
ka: jego numer identyfikacyjny lub nazwe, dla kazdego
zestawu wozkow — numer identyfikacyjny pociagu lub
nazwe. Dodatkowo, do identyfikacji poczatku i konica
pociagu s wprowadzane: dla pierwszego wozka w ze-
stawie — wskaznik P czota pociagu, dla ostatniego woz-
ka w zestawie — wskaznik K konca pociagu.

Sterowanie ruchem wézkéw na stanowisku badaw-
czym moze by¢ wykonane na kilka réznych sposobdw.
Jedna z dostepnych opcji jest jazda bezkolizyjna, zgod-
nie z ktdra ruch wozkoéw jest realizowany na podsta-
wie kontroli zajetosci poszczegélnych odstepow z wy-
korzystaniem systemu RFID. Jednoczesnie, sygnaliza-
tory ustawione na poczatku kazdego odstepu wskazu-
ja czy odcinek jest wolny ($wiatlo zielone), czy tez zaje-
ty (Swiatlo czerwone). Wozki sg automatycznie zatrzy-
mywane przed wjazdem na zajety odstep (rys. 9) oraz
ruszaja dalej po jego zwolnieniu (rys. 10).

Ze wzgledu na liczbe odstepéw blokowych na to-
rze moga znajdowac si¢ maksymalnie 3 pociagi. Na
stanowisku zainstalowano acznie 10 znacznikow
RW oraz 4 anteny. Budowe oraz zasad¢ funkcjono-
wania systemu sterowania i regulacji predkosci woz-
koéw, a takze uruchamiang w centralnej jednostce ste-
rujacej aplikacje komputerowa Motor Control App
umozliwiajaca modelowanie i wizualizacje sytuacji
ruchowych na torze pomiarowym opisano w [10].
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Rys. 9. Pociag (zestaw wozko

w) oczekujacy przed wjazdem na

zajety odstep ($wiatlo czerwone) [fot. J. Moczarski]

Rys. 10. Kolejny odstep wolny - sygnat zezwalajacy na jazde

($wiatto zielone) [fot. J. Moczarski]
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3. Modelowanie i symulacja ruchu
pociagow z wykorzystaniem technologii
RFID - wyniki badan

Przed realizacja eksperymentu, w systemie sg defi-
niowane poszczegolne pociagi. Wagonom i pociggom
sa nadawane numery i nazwy. W trakcie wstepnego
przejazdu obok dowolnej anteny, odpowiednie infor-
macje s3 automatycznie zapisywane w znacznikach
poszczegolnych wozkéw (wagonéw). W znaczniku
pierwszego i ostatniego wdzka kazdego pociagu sa tak-
ze zapisywane wskazniki P lub K (oznaczajace odpo-
wiednio poczatek lub koniec pociagu). Poszczegolne
wozki, polaczone w zestawy, sg agregowane w ukladzie
sterowania przez przypisanie do wybranego pociagu.
Uklad sterujacy traktuje taki zestaw jako jeden obiekt
podlegajacy regulacji. W zestawie, wszystkim woz-
kom s3 zadawane jednakowe parametry pracy (sygnat
zezwalajacy na wjazd na wolny odstep blokowy, za-
trzymanie przed sygnalizatorem wskazujacym sygnat
»5t0j", predkos¢ ruchu na prostych odcinkach toru, wy-
magane ograniczenia predkosci na tukach, predkos¢
przejazdu przez strefe pomiarows itp.).

Na ekranie wizualizacji stanowiska pomiarowe-
go jest przedstawiony w graficznej formie tor jezd-
ny (szara elipsa), podzielony na 4 odstepy (rys. 11).
Obok toru, przy granicach odstepéw blokowych,
sa zobrazowane 4 sygnalizatory, a obok poszcze-
golnych sygnalizatoréw wskazane identyfikatory

RFID i
mator-3, malor-4, molorS
POC 002

RFID &2
lekomatywa. mator2
POC 001

Rys. 11. Dwa odstepy toru pomiarowego zajete przez pociagi POC-001 i POC-002 [z materiatéw J. Moczarski]
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Bo Wisskiacjs
onmana
. RFID #4:
lakomatyws, matard
POC 001
. RFID #1:
Pociay
POC 001 [ Lobaizs) | toromotma () metor-2
POC 002 | Lokalizu) moor-3 (). molor-4. motor. 5 ()

' RFID #3:

miotord, moloe4
POC 002

IRFID #2:
matord
POC 002

Rys. 12. Trzy odstepy toru pomiarowego zajete przez pociggi POC-001 i POC-002 [z materiatéw J. Moczarski]

zabudowanych anten (np. RFID #1). Odstep blokowy
zajety aktualnie przez pociag jest podswietlany kolo-
rem czerwonym. Na sygnalizatorze ostaniajacym ten
odstep jest wyswietlany sygnal zabraniajacy.

Na rysunkach 11 i 12 zaprezentowano wizualiza-
cje na ekranie monitora dwdch przyktadowych sytu-
acji ruchowych. Ruch pojazdéw na torze pomiaro-
wym odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazdwek zegara. W obydwu przypadkach, przed-
stawionych na rysunkach 11 i 12, na torze znajduja
sie dwa pociagi. Pociag o nazwie POC-001 (zestawio-
ny z dwoch wozkéw: lokomotywa oraz motor-2) i po-
ciagg POC-002 (zestawiony z trzech wézkow: motor-3,
motor-4 i motor-5).

Obok kazdego zajetego odstepu jest wyswietlana
lista aktualnie znajdujacych sie na nim wézkoéw (mata
czcionka) i pociaggdw (duza czcionka). Na rysun-
ku 13 zobrazowano fragment toru obejmujacy odstep
ostoniety sygnalizatorem z anteng RFID #4, na kto-
rym znajduje sie pociag POC-001 zlozony z wézkow
oznaczonych jako: lokomotywa oraz motor-2.

Sytuacja ruchowa na torze (zajgtos¢ odstepow, lo-
kalizacja wagondw i pociaggdéw) jest obrazowana na
ekranie w trybie on-line. Po opuszczeniu przez wo-
zek/pociag odstepu, wyswietlane numery i nazwy po-
jazdoéw automatycznie znikaja i pojawiaja sie, w $lad
za przemieszczajacymi sie pojazdami, przy kolejnym
zajmowanym odstepie. W dolnej czgsci okna (rys. 13)
jest wyswietlona lista pociagéw znajdujacych si¢ na
torze. Sg takze widoczne przyciski inicjujace funkcje

Wizualizacia

RFID #4:

lokomotywa, motor-2

POC 001

RFID #1:

Pociagi

POC 001 Lokalizuj lokomatywa (P), motor-2 (K)
POC 002 Lokalizuj motor-3 (P), motor-4, motor-5 (K)

Rys. 13. Lokalizacja pociaggdéw i wagonéw na torze pomiarowym
[z materiatéw J. Moczarski]
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lokalizacji wybranego pociagu lub wagonu. Po naci-
$nieciu przycisku Lokalizuj nastepuje kilkukrotne mi-
gniecie wyswietlanego na ekranie odstepu (lub odste-
poéw) toru, zajmowanego aktualnie przez poszukiwa-
ny pociag. Lokalizacja wybranego wdzka/wagonu jest
realizowana przez kliknigcie jego nazwy (obok przy-
cisku Lokalizuj). Wagony stanowigce poczatek lub ko-
niec pociagu sg oznaczone odpowiednio literami P lub
K. Kazdy wozek jest wyposazony w dwa znaczniki (za-
instalowane na poczatku i koncu woézka) wiec na ekra-
nie jest obrazowane odpowiednio polozenie czolowe-
go znacznika pierwszego wozka (P) lub koncowego
znacznika ostatniego wozka w zestawie (K).

Zgodnie z wizualizacja przedstawiong na rysun-
ku 11, pociag POC-001 zajmuje odstep osltoniety sy-
gnalizatorem z anteng RFID #1, a pociag POC-002 od-
step ostoniety sygnalizatorem z anteng RFID #3. W sy-
tuacji ruchowej przedstawionej na rysunku 12, pociag
POC-001 znajduje si¢ na odstepie ostonietym sygnali-
zatorem z anteng RFID #4. Natomiast pociag POC-002
zajmuje chwilowo dwa odstepy: ostoniety sygnalizato-
rem z anteng RFID #1 (na ktérym znajduje si¢ ostatni
wagon tego pociagu motor-5) oraz osloniety sygnaliza-
torem z anteng RFID#2 (wagony motor-3 i motor-4).
Odstep ostoniety sygnalizatorem z anteng RFID #3 jest
niezajety (sygnal zezwalajacy na wjazd).

W trakcie eksperymentéw pociagi automatycznie
przemieszczaly si¢ po torze pomiarowym, zatrzymu-
jac sie przed sygnalizatorami wskazujacymi zajetos¢
kolejnego odstepu oraz kontynuujac jazde na odstepy
niezajete. Sygnalizatory wskazywaty odpowiednio sy-
gnaly zezwalajace lub zabraniajace zgodnie z sytuacja
ruchows na ostanianych odstepach.

Operator systemu (w warunkach rzeczywistych kie-
rujacy ruchem pociaggéw na linii, obszarze sterowa-
nia lub sieci), na ekranie wizualizacji moze obserwo-
waé zajeto$¢ poszczegdlnych odstepow, aktualne po-
tozenie pociagéw i wagonow (a takze przewozonych
tadunkéw) oraz kontrolowaé potozenie czota i kon-
ca kazdego pociaggu. W przypadku duzej liczby prze-
mieszczajacych sie pociagdw i wagonéw moze lokalizo-
wac wybrane jednostki taboru z wykorzystaniem funk-
Gji Lokalizuj. Odczyt, przetwarzanie i wizualizacja nie-
zbednych informacji sg realizowane w sposob automa-
tyczny, bez udzialu czlowieka. Dane o pociagu (i ewen-
tualnie przewozonych tadunkach) s3 wprowadzane do
systemu tylko raz, podczas zestawiania pociagu.

4. Zastosowanie technologii RFID
w zarzadzaniu i sterowaniu ruchem

kolejowym

Rozwiazania wykorzystujace technologie RFID sg
coraz powszechniej stosowane w réznych galeziach

Moczarski J.

gospodarki $wiatowej. Jednocze$nie nalezy odno-
towa¢ proby wdrazania tej technologii w obszarze
transportu.

W Stanach Zjednoczonych czytniki RFID sg od
wielu lat stosowane na autostradach w ramach syste-
mu poboru opfat. Identyfikacja samochodéw wypo-
sazonych w znaczniki (najczesciej pasywne) jest reali-
zowana w trakcie ruchu pojazdéw [11]. W Chinach
technologie RFID wykorzystano w procesie identyfi-
kacji taboru na dtugich dystansach. W ciagu okoto 20
lat w znaczniki wyposazono ponad 600 tys. wagondw
i lokomotyw. Czytniki zainstalowano na wybranych
weztach kolejowych, stacjach i punktach przetadun-
kowych. System umozliwia lokalizacje w czasie rze-
czywistym zaréwno taboru, jak tez przewozonych la-
dunkéw. Roczne oszczednosci wynikajace z zastoso-
wania RFID sg szacowane na okoto 38 milionéw do-
laréw [11, 12, 13].

W Polsce firma Orlen wdrozyta innowacyjny sys-
tem lokalizacji cystern kolejowych [14]. Na tere-
nie calej Polski zainstalowano 101 bramek RFID.
Dodatkowo, pracownikéw wyposazono w 64 mobil-
ne czytniki umozliwiajace odczytywanie danych ze
znacznikéw. Kazdy wagon i lokomotywe wyposazono
w dwa znaczniki RFID. Lacznie wykorzystano okoto
11 000 znacznikéw. Do identyfikacji cystern zastoso-
wano numeracje zgodna ze standardem GS1. System
pozwala zlokalizowa¢ tabor na sieci oraz w obszarze
bocznicy, a takze $ledzi¢ pociagi na trasie przejazdu.
Przekazuje takze informacje, czy cysterna jest zalado-
wana, prozna lub np. wylaczona z eksploatacji.

Do bezpiecznej i efektywnej realizacji zadan prze-
wozowych w transporcie kolejowym niezbedne sa
rozwigzania umozliwiajace:

e wykrywanie taboru,

e kontrole ciagloéci sktadu,

e stwierdzanie konca pociagu,

e identyfikacje i lokalizacje taboru oraz przewozo-
nych fadunkéw,

wykrywanie przesunie¢ fadunkéw na pojezdzie,
przekazywanie informacji o stanie technicznym
taboru i elementéw infrastruktury.

Aktualnie, urzadzenia i systemy srk roznych ty-
péw umozliwiaja stwierdzanie zajetosci odcinkéw to-
réw i rozjazdéw. Do punktowej kontroli obecnosci ze-
stawow kolowych sa wykorzystywane réznego rodzaju
czujniki (najczedciej indukcyjne). Pozostale, istotne in-
formacje o przemieszczajacym si¢ taborze i przewozo-
nych fadunkach s3 uzyskiwane droga obserwacji wzro-
kowej i analizy dokumentéw przewozowych.

W warunkach rosngcego natezenia ruchu pocia-
géw i wzrostu ich predkosci coraz wigkszym wyzwa-
niem staje si¢ zapewnienie bezpieczenstwa i punk-
tualnosci przewozéw oraz niezawodnosci funkejo-
nowania systemu transportowego. Ze wzgledu na
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wysokie koszty budowy i eksploatacji, znaczacym
problemem staje si¢ efektywne wykorzystanie taboru
oraz elementéw infrastruktury. Do tego niezbedna
jest optymalizacja proceséw transportowych na du-
zych obszarach, automatyzacja proceséw decyzyjnych
lub wykorzystanie automatycznych systeméw dorad-
czych. Takie podejscie wymusza integracje struktur
lokalnych obejmujacg miedzy innymi pozyskiwanie
i wymiane niezbednych informacji.

Eksperymenty przeprowadzone w warunkach la-
boratoryjnych potwierdzity mozliwos¢ wykorzysta-
nia technologii RFID zaréwno w obszarze organizacji
i zarzadzania przewozami kolejowymi, jak réwniez
w sterowaniu ruchem pociggéw. System sterowania
ruchem woézkow na torze pomiarowym poprawnie
wykrywal ich obecnos¢ na poszczegdlnych odstepach
blokowych, powodowal wyswietlanie na sygnalizato-
rach odpowiednich sygnaléw (zezwalajacych lub za-
braniajacych), zatrzymywat wozki przed wjazdem na
zajety odstep oraz kontynuowat ich ruch na odstepy
niezajete, kontrolowal cigglos¢ pociagu (zestawu po-
faczonych wozkow) oraz wykrywal pierwszy i ostatni
wozek (stwierdzanie poczatku i konca pociagu), od-
czytywal i wizualizowal informacje zapisane w znacz-
nikach zainstalowanych na poszczegolnych woézkach
(np. numer/nazwa pociggu, numer wagonu), a wraz
z systemem wizyjnym TriSpector wykrywal wprowa-
dzane celowo przesunigcia fadunkéw (bryt geome-
trycznych przewozonych na platformach roboczych
poszczegolnych wozkow).

Technologia RFID umozliwia nie tylko automa-
tyczne zbieranie informacji niezbednych do zarzadza-
nia procesem transportowym, ale takze ich cyfryzacje.
Pozwala tym samym na ich automatyczne przetwarza-
nie na réznych poziomach podejmowania decyzji.

Ze wzgledu na niewielki koszt znacznikéow, kazda
lokomotywa i wagon (a takze inne pojazdy kolejowe)
moga by¢ standardowo wyposazane w te elementy,
niosace zaréwno informacje stale dotyczace taboru,
jak réwniez zmienne. Wéréd przykladowych mozna
wskazaé: numer ewidencyjny, predko$¢ dopuszczal-
ng, parametry skrajni, date przegladu rewizyjnego,
a takze numer pociggu, numer wagonu w pociagu,
wskaznik poczatku lub konca pociagu, nazwe stacji
docelowe;j itp.

Anteny zabudowane w poblizu sygnalizatoréw sa-
moczynnej blokady liniowej (tak jak na stanowisku
badawczym) umozliwia wykrywanie obecnosci ta-
boru na poszczegdlnych odstepach blokowych i jego
identyfikacje oraz weryfikacje danych zapisanych
w znacznikach. Informacja z systemu RFID pozwo-
li na bezpos$rednie sterowanie sygnalizatorami nieza-
leznie od przyjetej stawnosci blokady.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze takie rozwigzanie do-
starcza informacje¢ o zajetosci odstepu przez tabor wy-
posazony w znaczniki. Dlatego do realizacji funkcji

sterowania kazdy pojazd/pociag dopuszczony do ru-
chu na szlaku musi by¢ wyposazony w co najmniej
dwa znaczniki zawierajace informacje o jego poczat-
ku (wskaznik P) oraz koncu (K). Informacje z anten
zabudowanych w poblizu sygnalizatoréw sbl pozwola
sledzi¢ potozenie pociagdw, lokomotyw i poszczegol-
nych wagondéw oraz przewozonych fadunkéw na sieci
linii kolejowych z doktadnoscig do dtugosci odstepu
blokowego. Badania przeprowadzone w ramach pro-
jektu realizowanego przez szwedzki zarzad transpor-
tu wykazaly, ze czytniki RFID umozliwiajg odczyt da-
nych ze znacznikéw zainstalowanych na taborze ko-
lejowym przy predkosci > 200 km/h [15]. Takze eks-
perymenty przeprowadzone z wykorzystaniem sa-
mochodéw sportowych [16] potwierdzily niezawod-
ny odczyt danych przy predkosci 200 km/h.

Na liniach niewyposazonych w samoczynng blo-
kade liniowa wystarczy umiejscowienie anten i czyt-
nikéw w poblizu stacyjnych sygnalizatoréw wjazdo-
wych i wyjazdowych oraz, co jest istotne dla ruchu
pasazerskiego i jednoczesnie zapewni wieksza do-
kfadno$¢ lokalizacji, na poszczegdlnych przystankach
osobowych i posterunkach odgateznych. W przypad-
ku duzych stacji pasazerskich mozna umiejscowic an-
teny przy kazdej krawedzi peronowe;j.

Wykorzystanie technologii RFID do sterowania
ruchem kolejowym wymaga zwrdcenia szczegolnej
uwagi na kwestie bezpieczenstwa przechowywania
i przesylania danych zapisanych w znacznikach. Na
wage tego zagadnienia zwracaja uwage autorzy publi-
kacji dotyczacych zastosowania RFID w transporcie.
Na przyktad w [17] dokonano identyfikacji istnieja-
cych zagrozen oraz przedstawiono metody przeciw-
dzialania ich wystepowaniu, a takze zaproponowa-
no rozwigzania pozwalajace na unikniecie wystapie-
nia sytuacji niebezpiecznych. W [18] przedstawiono
w szczegdlnosci rozwazania dotyczace bezpieczen-
stwa procesu transmisji danych pomiedzy znaczni-
kiem a anteng.

W warunkach duzego natezenia ruchu (np.
w przewozach aglomeracyjnych) dla efektywnej
i bezpiecznej organizacji ruchu niezbedna jest wiedza
dotyczaca polozenia kazdego pociagu oraz kolejnosci
pociagoéw na linii. Codziennym obrazkiem na duzych
dworcach kolejowych jest chaotyczne przemieszcza-
nie si¢ duzych grup pasazeréw z bagazami wzdltuz pe-
ronu (a nierzadko - miedzy peronami) w poszukiwa-
niu ,,swojego” pociagu i wagonu. Stosowane systemy
informacji pasazerskiej, szczegélnie w przypadku nie-
typowych sytuacji ruchowych (np. opdznien i zmiany
kolejnosci przybywajacych pociagéw) powoduja ge-
nerowanie blednych komunikatéw dla podréznych.
Nagtasniane w $rodkach masowego przekazu przy-
padki kierowania pociagu na niewlasciwy tor wska-
zuja, ze stanowi to takze problem dla pracownikow
nastawni i centréw sterowania ruchem. Aktualng
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strukture i zasady funkcjonowania systemoéw kolejo-
wej informacji pasazerskiej opisano w [19].

Zastosowanie znacznikow RFID oraz umiejsco-
wienie anteny w odpowiedniej odlegtosci przed stacja
lub przystankiem pozwoli na przekazanie zaintereso-
wanym osobom precyzyjnej, zgodnej z rzeczywisto-
$cig informacji o zblizajacym sie pociaggu: numer (na-
zwa), relacja, sekwencja wagonéw w skladzie, prze-
widywane miejsce zatrzymania wagonu o odpowied-
nim numerze (zgodnie z rezerwacja). Mozliwos¢ uzy-
skiwania takich informacji potwierdzily wyniki eks-
perymentow przeprowadzonych na torze badawczym
w laboratorium.

Wyposazenie w anteny i czytniki toréw stacji roz-
rzagdowych, manewrowych i bocznic kolejowych oraz
torow postojowych umozliwi lokalizacje poszczegol-
nych wagondéw i przewozonych fadunkéw. Pozwoli
takze na precyzyjne pozycjonowanie wagondéw na
bocznicach przemystowych, w terminalach kontene-
rowych, centrach logistycznych, punktach natadun-
ku, przetadunku i wytadunku [13].

W przypadku przewozdw pasazerskich, zastoso-
wanie znacznikéw RFID do lokalizacji elementow ta-
boru (np. drzwi wejsciowych do wagonéw) umozliwi
precyzyjne pozycjonowanie pociagu przy krawedzi
peronowej wyposazonej w drzwi otwierane jednocze-
$nie z drzwiami w skladzie, szczegélnie w przypadku
wdrazania automatycznych pociggdéw poruszajacych
sie bez udzialu maszynisty (np. pociaggéw metra).

5. Podsumowanie

Tendencje rozwojowe transportu kolejowego
wskazujg na konieczno$¢ wdrazania zautomatyzo-
wanych lub w pelni automatycznych systemow ste-
rowania i zarzadzania przewozami. Skuteczno$¢ po-
dejmowanych decyzji zalezy od ciaglego dostepu do
aktualnych i wiarygodnych informacji, w szczegél-
nosci o przemieszczajacym si¢ taborze i przewozo-
nych tadunkach. Istotnym czynnikiem wptywajacym
na efektywnos¢ funkcjonowania takich systemow jest
cyfryzacja informacji umozliwiajaca ich automatycz-
ne przetwarzanie i szybkie przesylanie miedzy rozny-
mi szczeblami zarzadzania.

Zaprezentowane stanowisko badawcze pozwa-
la modelowa¢ i symulowa¢ ruch pociggédw na odcin-
ku linii kolejowej podzielonym na odstepy blokowe.
Zastosowany system RFID skutecznie lokalizuje i iden-
tyfikuje pociagi, pojedyncze wagony oraz przewozo-
ne tadunki. Wykrywa zajeto$¢ poszczegdlnych odste-
pow, wyswietla na sygnalizatorach odpowiednie sygnaty
oraz w sposob automatyczny steruje ruchem pociagéw
znajdujacych si¢ na torze pomiarowym. System wizyj-
ny umozliwia takze wykrywanie przesunigcia fadunkéw
przewozonych na platformach roboczych wagonow.

Moczarski J.

Symulacje przeprowadzone przez autora na torze
doswiadczalnym stanowiska badawczego w pelni po-
twierdzity mozliwos¢ i przydatnos¢ praktycznego wy-
korzystania technologii RFID w transporcie kolejowym.
Ukazaly szerokie spektrum zastosowan, mozliwos¢
szybkiego pozyskiwania i przetwarzania réznorodnych
informacji istotnych zaréwno dla klientow, jak tez dla
zarzadzajacych procesem przewozowym. Wyniki badan
moga by¢ podstawg do pilotowego, probnego wdrozenia
zastosowanych rozwiazan, przez wybranych przewozni-
kéw pasazerskich i towarowych we wspotpracy z PKP
PLK S.A., w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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