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W artykule zaprezentowano wybrane nowoczesne systemy ste-
rowania ruchem kolejowym stosowane na sieci PKP. Zaprezen-
towano takze, z czym wigze sie Techniczna Specyfikacja Inte-
roperacyjnosci (TSI) oraz w jakim zakresie dotyczy zagadnienia
sterowania ruchem kolejowym. Omoéwiono podstawowe réznice
w zakresie pozioméw systemu ERTMS/ETCS oraz zagadnienia
dotyczgce bezpieczehstwa. Zastosowanie nowoczesnych urzg-
dzen sterowania ruchem kolejowym jest podsumowaniem roz-
woju kolei pod kgtem technicznym i organizacyjnym, majgcym
na celu poprawe poziomu bezpieczenstwa na sieci kolejowej
oraz zapewnienie interoperacyjnosci systemow kolejowych.
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Wprowadzenie

Transport kolejowy jest coraz wazniejsza galezig transportu. Obecnos¢ wysokoroz-
winigtej kolei wspomaga rozwoj miast i aglomeracji, wptywa na zwigkszenie atrak-
cyjnosci regionu oraz poprawia jakos$¢ zycia mieszkancéw. W obecnych czasach
gdy coraz bardziej zwraca si¢ uwagg na transport oraz wykorzystywane do niego
pojazdy w aspekcie organizacyjnym i ekologicznym, kolej staje si¢ coraz wazniej-
szym elementem systemu transportowego w znaczeniu europejskim. Postrzeganie
kolei jako atrakcyjnego i coraz bardziej konkurencyjnego srodka transportu nie by-
toby mozliwe, gdyby nie liczne inwestycje w poprawe jakosci infrastruktury. Dzigki
modernizacjom, stosowaniu nowoczesnych urzadzen i technologii kolej staje si¢ co-
raz bezpieczniejszym i szybszym srodkiem transportu. Z uwagi na wzrost znaczenia
kolei w Europie dazy si¢ do likwidacji barier technicznych w aspekcie sterowania
ruchem kolejowym wsrdd panstw czlonkowskich UE, migdzy ktorymi kolej bedzie
tworzy¢ transeuropejska sie¢ kolejowag TEN-T. Dla zapewnienia interoperacyjno$ci
(Interoperacyjnos¢ systemu kolei, 2021) systeméw kolejowych stosuje si¢ system
ERTMS/ETCS korzystajacy z nowoczesnej tacznosci cyfrowej] GSM-R (ang. GSM
for Railways). Jego zastosowanie oprocz interoperacyjnosci systemow kolejowych
warunkuje poprawe bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

W czgéci I artykutu przedstawiono podstawowe zasady prowadzenia ruchu kole-
jowego, zatozenia interoperacyjnosci, a takze komputerowe systemy sterowania ru-
chem kolejowym spotykane na sieci PKP, natomiast w cz¢éci Il pokazano dziatanie
komputerow zalezno$ciowych jako elementdw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
catego systemu.

Zasady bezpiecznego prowadzenia ruchu pociagow

Podstawowe zasady dotyczace prowadzenia ruchu pociaggéw zawarte sa w doku-
mencie pt. Instrukcja o prowadzeniu ruchu pociggow Ir-1. Opisuje on schemat
postepowania w przypadkach szczegdlnych, zasady prowadzeniu ruchu pociagdw
z uwzglednieniem réznych sytuacji ruchowych oraz urzadzenia dbajace o bezpie-
czenstwo i wspomagajace prowadzenie ruchu. Z uwagi na wprowadzanie coraz to
nowych technologii, takich jak system ERTMS/ETCS, powstaty nastepujace in-
strukcje dodatkowe: Instrukcja o prowadzeniu ruchu pociggow z wykorzystaniem
systemu ERTMS/ETCS poziomu 1 Ir-1a oraz Instrukcja o prowadzeniu ruchu po-
ciggow z wykorzystaniem systemu ERTMS/ETCS poziomu 2 Ir-1b. Wariant a doty-
czy poziomu pierwszego ERTMS/ETCS, wariant b — poziomu drugiego systemu
ERTMS/ETCS.

Prowadzenie ruchu kolejowego wymaga odpowiedniej wiedzy z zakresu obstugi
urzadzen SRK (sterowania ruchem kolejowym) oraz przepisow (wspomnianych wy-
zej instrukcji). Postepowania uwzgledniajace warunki miejscowe zawarte sg takze
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w regulaminach technicznych, ktorych tres¢ musi znaé personel odpowiadajacy za
prowadzenie ruchu kolejowego.

Personel odpowiedzialny za prowadzenie ruchu pociaggdéw korzysta z urzadzen
technicznych znajdujacych si¢ na posterunku ruchu, dzigki ktérym zapewniony jest
odpowiednio wysoki poziom bezpieczenstwa.

Podstawowe zasady prowadzenia ruchu kolejowego

Urzadzenia wykorzystywane przez personel (dyzurnych ruchu) umozliwiajg prowa-
dzenie ruchu na stacjach oraz szlakach. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami po-
ciagi kursuja po torze prawym na szlakach dwutorowych, patrzac w kierunku wzro-
stu kilometrowania. Wyjatkiem moze by¢ szlak, ktéry bedzie umozliwiat jazde po
wigcej niz dwoch torach, wowczas tor zasadniczy dla danego kierunku jazdy okresla
obowiazujacy regulamin techniczny. Na kazdym odstgpie moze znajdowac si¢ jeden
pociag. Szlak kolejowy moze by¢ podzielony na kilka odstepéw, w takich przypad-
kach przepustowos$¢ znaczaco wzrasta poprzez mozliwos¢ wyprawienia wigkszej
liczby pociggdw. Bezpieczenstwo na szlakach zapewniajg urzadzenia techniczne na-
zwane blokadg liniowg. Blokade mozemy podzieli¢ na blokade potsamoczynng oraz
samoczynng (stosowang na przyktad na szlakach wieloodstgpowych). Dzigki niej
mozliwe jest zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Prawidlowo dzia-
tajace bloki sa podstawa do prowadzenia ruchu, za ich pomocg ustala si¢, czy dany
tor jest wolny. Blokada moze znalez¢ takze zastosowanie na stacjach jako blokada
stacyjna. Stosuje si¢ ja w przypadku obecno$ci wielu okregdéw nastawczych na stacji
w celu zapewnienia bezpieczenstwa i ergonomii pracy. Przyktadem moze by¢ stacja,
na ktorej z jednej strony jest nastawnia dysponujgca, a z drugiej wykonawcza, wow-
czas stacja posiada dwa okregi nastawcze. Takie rozwigzanie byto zwykle stosowane
w przypadku starszego typu urzadzen. Blokada stacyjna umozliwiata wy$wietlenie
sygnatu zezwalajacego na jazde dla pociggu przez nastawniczego nastawni wyko-
nawczej od decyzji dyzurnego ruchu bedacego na nastawni dysponujacej. Obecnie,
kiedy stosowane sg nowoczesne urzadzenia komputerowe, méwimy juz o okregu ste-
rowania (okregu nastawczym), w ktorego sktad moga wchodzi¢ szlaki i inne stacje
na obszarze zdalnego prowadzenia ruchu.

W przypadku wszystkich urzadzen SRK kluczowe sa zaleznos$ci, dzigki ktorym
mozliwe jest bezpieczne sterowanie. Jest to okreslenie spotykane zardbwno w urza-
dzeniach mechanicznych, jak i nowoczesnych komputerowych. Podstawowym zada-
niem urzadzen jest zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Mozliwe jest
to do osiggnigcia dzigki zalezno$ciom. Pojecie to oznacza uzaleznienie podania sy-
gnalu zezwalajacego na jazde i wySwietlonego na semaforze od potozenia rozjazdow,
wykolejnic oraz innych elementéw wchodzgcych w sktad drogi przebiegu i wcho-
dzacych do zaleznosci dla danej drogi. Uzalezniania stosuje si¢ pomiedzy wspomnia-
nymi okrg¢gami nastawczymi na stacji oraz miedzy sgsiednimi posterunkami ruchu
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(na przyktad poprzez blokade liniowg Iub stacyjng). Urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym sg urzadzeniami pracujacymi wedle okreslonych zaleznosci, ktore nale-
zy zdefiniowac w sposob $cisty 1 jednoznaczny, zapisujac w pamigci komputera (I/n-
strukcja o prowadzeniu ruchu pociggow Ir-1, 2017).

Okreg sterowania obszarem, obejmujacy wiele stacji (zdalnie sterowanych), do-
tyczy posterunkow typu LCS (Lokalne Centrum Sterowania), na ktorych sterowanie
zdalne odbywa si¢ poprzez dalekosiezng transmisj¢ sygnaldw cyfrowej transmisji da-
nych poprzez linie §wiattowodowe w topologii magistrali lub pier$cienia, dzigki kto-
rym zapewniona jest wysoka przepustowo$¢. Zastosowanie linii $wiattowodowych
umozliwia przesytanie informacji na duze odlegtosci, zapewnia przy tym odpornosé
na zakldcenia i1 podstuch transmisji, osiggajac odpowiedni poziom bezpieczenstwa
transmisji sygnatow (Wontorski, Kochan, 2020: 100).

Podejscie UE do problemu - sformulowane zasady
interoperacyjnosci w sterowaniu ruchem pociagow
(ERTMS/ETCS)

W obecnych czasach kolej zyskuje na znaczeniu w skali europejskiej oraz globalne;.
Z uwagi na ten fakt widoczne sg liczne inwestycje w ten §rodek transportu. W przy-
padku Unii Europejskiej kolej jest bardzo waznym elementem wplywajacym na roz-
woj gospodarczy. Z analiz przeprowadzonych przez Komisje Europejska w zakresie
rozwoju wynika, ze sprawny transport to warunek konieczny do zapewnienia dobro-
bytu oraz utrzymania pozycji UE na arenie mi¢dzynarodowej. Jednym z elementow
majacych na celu osiggnigcie zatozonego celu jest wspolna europejska sie¢ kolejowa
zapewniajaca wysokie parametry techniczne, dzigki ktorym spetnione zastang zalo-
zenia interoperacyjnosci. Osiagnigcie zalozonej interoperacyjnosci bedzie mozliwe
po pokonaniu barier technicznych miedzy systemami kolejowymi. Transport kolejo-
wy jest bardzo waznym elementem planu tak zwanej Biatej Ksiegi. Podstawowym
jej zatozeniem jest stworzenie konkurencyjnego i ekologicznego systemu transpor-
towego. Stworzenie wspdlnej europejskiej kolei wymaga wyeliminowania barier
technicznych wystepujacych miedzy poszczegdlnymi systemami kolejowymi, wy-
nikajacych z rozwoju tych systemoéw niezaleznie od siebie i zastosowania rdéznych
rozwigzan technicznych. Réznice te powoduja konieczno$¢ zmiany lokomotyw na
granicy panstw, co wigze si¢ ze wzrostem kosztow oraz wydtuzeniem czasu jazdy.
Wdrozenie Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI) jest procesem wie-
loletnim oraz wieloetapowym. Wymaga licznych kosztownych inwestycji w infra-
strukture kolejowa na poziomie europejskim. W dokumencie TSI wyznaczono cele
oraz terminy ich wdrozenia, dzigki czemu zarzadcy infrastruktury moga rozplanowacé
inwestycje w czasie. Osiggnigcie celow i zatozen TSI oznacza usunigcie przeszkod
technicznych, administracyjnych oraz prawnych (osiagni¢cie pelnej interoperacyjno-
$ci). W celu pokonania barier technicznych migdzy systemami kolejowymi powstat
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system ERTMS/ETCS. Polska jako panstwo wspolnotowe zobowiazata si¢ do wdro-
zenia systemu ERTMS/ETCS zgodnie z art. 6 ust. 4 Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 2016/919 z dnia 27 maja 2016 r. w sprawie technicznej specyfikacji interopera-
cyjnosci w zakresie podsystemow ,,Sterowanie” systemu kolei w Unii Europejskiej,
zwanym dalej TSI CCS (Conrol-Command and Signalling) (Krajowy plan wdraza-
nia Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,, STEROWANIE ", 2017).

System ERTMS/ETCS zgodnie z TSI CCS jest systemem kontroli jazdy pociagu
klasy A, tacznos¢ cyfrowa GSM-R jest systemem lgcznosci klasy A. Dla porowna-
nia obecnie w Polsce eksploatuje sie systemy klasy B. Jest to system samoczynnego
hamowania pociggu (SHP) oraz system tacznosci VHF 150 MHz z funkcja radiostop
(Krajowy plan wdrazania Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,,STEROWA-
NIE”, 2017).

System kolei w celu utatwienia wdrozenia interoperacyjnosci zostat podzielo-
ny na podsystemy strukturalne i funkcjonalne. W sktad podsystemu strukturalnego
wchodzi infrastruktura, energia, sterowanie, tabor. Podsystem funkcjonalny to utrzy-
manie ruchu kolejowego, aplikacje telematyczne (Interoperacyjnosé systemu kolei,
2021).

Zastosowanie systemu ERTMS/ETCS znaczaco poprawi bezpieczenstwo ruchu
pociagdéw oraz przyczyni si¢ do stworzenia interoperacyjnej transeuropejskiej sie-
ci kolejowej (TEN-T — od. ang. Trans-European Transport Network). Projekt sieci
TEN-T sktada si¢ z dwdch czgécei, bazowej oraz kompleksowe;j. Sie¢ bazowa wyma-
ga wdrozenia systemu ERTM/ETCS zgodnie z terminami dla wyznaczonych kory-
tarzy do 31 grudnia 2030 roku. Sie¢ kompleksowa musi by¢ wyposazona w system
ERTMS/ETCS do 31 grudnia 2050 roku, jednak nie ma wyznaczonych konkretnych
terminéw dla poszczegdInych korytarzy wchodzacych w jej sktad. Szczegoty wdro-
zenia ERTMS/ETCS dla sieci bazowej zawarte sa w rozporzadzeniu wykonawczym
Komisji nr 2017/6, w ktorej zawarto konkretne daty wdrozenia ERTMS/ETCS dla
poszczegdlnych linii kolejowych. Wszystkie te inwestycje nie tylko zapewnig odpo-
wiedni poziom interoperacyjnosci, ale takze znaczaco podniosg poziom kultury bez-
pieczenstwa na sieci kolejowej (Krajowy plan wdrazania Technicznej Specyfikacji
Interoperacyjnosci ,, STEROWANIE”, 2017: 9).

Tabela 1. Przykladowy koszt wdrozenia ERTMS/ETCS

Przykltadowe koszty wdrozenia systemu ERTMS/ETCS
ERTMS/ETCS poziom 1 260 000 zt na jednym kilometrze linii
ERTMS/ETCS poziom 2 485 000 zt na jednym kilometrze linii
System tgcznosci GSM-R 205 000 zt na jednym kilometrze linii

Zrédto: Krajowy plan wdrazania Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,STEROWANIE”, 2017.
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Europejski System Kontroli Jazdy Pociggu — ETCS (od ang. European Train
Control System) jest systemem, ktory wraz z systemem radiotgcznosci kolejowej
GSM-R wchodzi w sktad systemu ERTMS (od ang. European Railway Traffic Ma-
nagement System — Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym). Zadaniem
systemu ETCS jest umozliwienie prowadzenia pociggéw na europejskiej sieci ko-
lejowej. Wynika to z faktu zroznicowania na europejskiej sieci kolejowej urzadzen
przekazywania informacji z toru do pojazdu oraz sygnalizacji. Wdrozenie systemu
ERTMS/ETCS zapewni interoperacyjno$¢ systemow kolejowych.

Podzial ERTMS/ETCS w zaleznosci od poziomu wraz
z mozliwosciami technicznymi (Dabrowa-Bajon, 2014: 347)

ERTMS/ETCS poziom 1

Nastepstwo jazdy pociggdw — 3 min.
Przepustowos¢ — 20 pociggdéw na godz.
Vmax — 160 km/h.

W ETCS 1 wystepuje zroznicowane wyposazenie techniczne w zakresie uaktu-
alnienia informacji. Mozemy wyr6zni¢ ERTMS/ETCS 1 bez uaktualnienia, wowczas
transmisja opiera si¢ na przekazywaniu zezwolen na jazde do pojazdu poprzez sygna-
lizatory $wietlne. Do sygnalizatora dotaczona jest balisa', ktora transmituje informa-
cj¢ o zezwoleniu na jazde zaleznie od wskazan sygnalizatora. Pojazd, przejezdzajac
nad balisg, odbiera sygnal, a nast¢pnie poprzez urzadzenia poktadowe przetwarza go
w celu wizualizacji informacji o sposobie prowadzenia pociggu przez maszyniste.
W przypadku opisywanego wariantu istnieje mozliwo$¢ zainstalowania dodatkowej
balisy uaktualniajacej informacj¢ o sposobie jazdy. Uaktualnieniu przez dodatkowe
balisy pozwala na zwigkszenie przepustowosci szlaku. Nie jest to jedyne rozwigzanie
uaktualniajgce, druga mozliwoscig jest uaktualnienie przez petle. W tym przypadku
petla umozliwia ciaggla transmisje danych na odcinku zblizania si¢ do semafora, co
pozwala na rezygnacje z sygnalizatorow przytorowych.

! Balisa — pasywny transponder torowy zabudowywany migdzy tokami szynowymi, shuzacy
do przekazywania informacji do urzadzen pojazdowych w momencie przejazdu nad nim pojazdu
kolejowego za pomocg bezprzewodowej transmisji cyfrowe;.
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Rysunek 1. Poziom 1 systemu ERTMS/ETCS bez funkcji uaktualnienia informacji
Zrédto: Dgbrowa-Bajon, 2014: 348.
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Rysunek 2. Poziom 1 systemu ERTMS/ETCS z uaktualnieniem przez petle
Zrédto: Dgbrowa-Bajon, 2014: 349.

ERTMS/ETCS poziom 2

Nastepstwo jazdy pociggdw — 2,5 min.
Przepustowos$¢ — 24 pociagi na godz.
Vmax — 300 km/h.

ERTMS/ETCS poziom 2 wymaga lacznosci cyfrowej GSM-R, dzigki ktorej
transmituje si¢ zezwolenia na jazde migdzy centrum sterowania a pojazdem, jedno-
czesnie wykorzystujac tradycyjne techniki kontroli niezajetosci toréw (na przyktad
oparte na licznikach osi), w celu przygotowania tych zezwolef z wykorzystaniem
urzadzen SRK warstwy podstawowej. Balisy w poziomie 2 wykorzystywane sg do
przekazywania informacji statych w celu lokalizacji pociagu.
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Urzgdzenia zaleznosciowe
w centrum sterowania radiowego
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Rysunek 3. Poziom 2 systemu ERTMS/ETCS
Zrédto: Dgbrowa-Bajon, 2014: 349.

ERTMS/ETCS poziom 3

Nastepstwo jazdy pociggdw — 2 min.
Przepustowos¢ — 30 pociggdw na godz.
Vmax — 500 km/h.

ERTMS/ETCS poziom 3 jest najbardziej zaawansowany, bazuje na tacznosci
GSM-R, wysylajac zezwolenia na jazde oraz zastepujac tradycyjne metody i techniki
kontroli zajetosci torow poprzez kombinacj¢ punktowej kontroli potozenia pociggu
poprzez balisy i kontroli cigglosci sktadéw. Otrzymanie tych informacji umozliwia
przygotowanie zezwolen na jazdg z zasadg ruchomego odstepu blokowego (ROB).
System tworzy tak zwang krzywa hamowania pociggu z uwzglednieniem drogi
ochronnej na podstawie otrzymanych danych. Obecnie na sieci kolejowej w Polsce
nie przewiduje si¢ zbudowania systemu ERTMS/ETCS poziom 3.

Ogolne korzysci dzigki zastosowaniu systemu ERTMS/ETCS na sieci kolejowej
w Polsce to:

poprawa atrakcyjnosci polskiej sieci kolejowej jako sktadnika europejskiej
sieci kolejowe;j,

zapewnienie standardu europejskiej sieci kolejowej na liniach wchodzacych
w sktad TEN-T,

zapewnienie technicznej interoperacyjnosci kolei,

usprawnienie ruchu tranzytowego,

wzmocnienie konkurencyjnosci kolei wzgledem innych gatezi transportu,
ograniczenie kosztow zwigzanych z urzadzeniami SRK poprzez ujednolicenie
systemu w skali Europy,

zwigkszenie predkosci 1 przepustowosci,

zwigkszenie punktualno$ci po wdrozeniu systemu ERTMS/ETCS (wynikaja-
ce z doswiadczen panstw korzystajacych z tego systemu),
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— mozliwo$¢ jednoosobowego prowadzenia pojazdu kolejowego powyzej
130 km/h (dotychczas bez kontroli ETCS powyzej predkosci 130 km/h wy-
magana jest podwdjna obstuga trakcyjna),

— poprawa bezpieczenstwa ruchu pociggéw (ograniczenie roli cztowieka w pro-
cesie sterowania i kierowania pojazdem kolejowym, zwigkszony nadzor nad
maszynistg),

— poprawa facznosci i wymiany danych dzigki zastosowaniu GSM-R (Krajo-
wy plan wdrazania Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,, STEROWA-
NIE”,2017: 18-19).

GSM-R

Elementem niezbg¢dnym do dziatania systemu ERTMS/ETCS jest taczno$¢ cyfrowa
GSM-R. Infrastruktura GSM-R zblizona jest do standardowej sieci GSM. Rdznica
sa typowo kolejowe funkcje, takie jak klasyfikacja poszczegdlnych abonentow we-
dtug grup waznosci, podzespoly automatycznej kontroli pociggu czy centrale shuzace
do obstugi dyspozytorskiej. Aby przeciwdziata¢ zakldceniom elektromagnetycznym
sieci, GSM-R pracuje w czgstotliwosci 900 MHz. Lacznos¢ cyfrowa GSM-R spetnia
wymagania jakosci uslug QoS (ang. Quality of Service). Dostepnos¢ ustug w tym
systemie ustanowiona jest na bardzo wysokim poziomie wynoszacym 99,95% (Sier-
giejezyk, 2018: 24-28). Na sieci kolejowej w Polsce planuje si¢ wdrozy¢é GSM-R
W sposéb sieciowy, co oznacza przejscie z tacznoscei analogowej systemu 150 MHz
na cyfrowa GSM-R w skali calej sieci kolejowej z koncem 2024 roku, a wzgledem
sieci systemu 150 MHz podj¢te zostang dziatania wylaczajace. Wraz z wylaczeniem
starego systemu tacznosci funkcja radiostop zostanie zastapiona priorytetowym po-
taczeniem alarmowym REC (ang. Railway Emergency Call) realizowanym przez
sie¢ GSM-R (Krajowy plan wdrazania Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci
STEROWANIE”, 2017: 22).

Komputerowe systemy sterowania ruchem pociagow
stosowane na sieci PKP

Podstawowym elementem urzadzen komputerowych jest system zaleznos$ciowy, kto-
ry poprzez zapisane wspomniane wczesniej zalezno$ci zapewnia bezpieczenstwo.
Systemy zalezno$ciowe mozemy podzieli¢ ze wzgledu na logike dziatania na geo-
graficzne 1iniegeograficzne. W urzadzeniach komputerowych w systemie geogra-
ficznym dane aplikacji opracowuje si¢ na podstawie geograficznego rozmieszczenia
elementow na uktadzie torowym stacji i ich powigzan. Dzialanie tych urzadzen opie-
ra si¢ na geograficznej metodzie realizacji zasad sterowania. W urzadzeniach w sys-
temie zalezno$ciowym niegeograficznym aplikacje projektuje si¢ indywidualnie dla
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danej stacji. Zasada ich dziatania polega na realizacji zaleznos$ci na podstawie zapisu
zalezno$ci, ktorg stanowi tablica zaleznosci lub karta przebiegéw. W urzadzeniach
tego typu metoda realizacji zasad sterowania nie jest zwigzana w sposob bezposredni
z elementami rozmieszczonymi geograficznie w stacji.

SYSTEM
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1 /[ |2 1 |_O 2 1 2 1] K:> |2 l T
i Daneobiektu
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Rysunek 4. Logiczna reprezentacja relacji w systemie Ebilock i przyktadowe bloki
Zrodto: Wontorski, Kochan, 2020.

Nastepnie urzadzenia w systemie geograficznym i niegeograficznym dzielg si¢
wedlug kryterium struktury danych na systemy zblokowane, czg$ciowo zblokowane
(hybrydowe) oraz niezblokowane. W przypadku systemu zblokowanego obicktom
znajdujacym si¢ w terenie odpowiada blok programowy lub sprzetowy, ktory opisuje
jego zaleznosci. Systemy czesciowo zblokowane mozemy nazwac systemami hybry-
dowymi (przekaznikowo-komputerowymi). W systemie tym tylko niektérym obiek-
tom w terenie odpowiada blok programowy lub sprzetowy z opisem jego zaleznosci.
W systemach niezblokowanych nie stosuje si¢ blokow sprzetowych ani programo-
wych, a struktura tych systeméw oparta jest na zaleznoSciach migdzy przebiegami
(Wontorski, Kochan, 2020: 36-38).

System Ebilock

System Ebilock jest systemem zalezno$ciowym przeznaczonym do zastosowania na
posterunkach z geograficzng logika zaleznosciowg. System ten jest systemem podzie-
lonym na bloki. Kazdemu obiektowi w terenie (na przyktad semafor, odcinek torowy)
odpowiada blok programowy, ktory opisuje jego wlasciwoS$ci oraz mozliwosci powigza-
nia z innymi blokami. Blok geograficzny w swoim obszarze pamigci posiada dane state
1 zmienne opisujace obiekty w terenie. Moze by¢ definiowany jako zbidr algorytmow
w komputerze zaleznosciowym lub jako modut urzadzenia zewnetrznego wraz z opro-
gramowaniem. Bloki geograficzne posiadaja interfejsy do systemu nadrzednego i urza-
dzen przytorowych oraz do sasiednich blokdéw geograficznych. Dajg opis matematyczny
stanow zaleznosciowych dla danego typu obiektéw (Wontorski, Kochan, 2020: 43).
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System MOR-3

MOR-3 jest systemem zalezno$ciowym z niegeograficzng realizacjg zaleznos$ci, jest
przeznaczony do zastosowania na posterunkach ruchu z niegeograficzng (przebie-
gowy) logika zalezno$ciowg. Oprogramowanie nie jest zblokowane, a logika za-
leznosciowa jest definiowana dla kazdego obiektu w formie tablicy zalezno$ci Iub
kart przebiegow. System MOR-3 jest systemem indywidualnego projektowania za-
lezno$ci pomiedzy przebiegami i urzadzeniami SRK. Wchodzi on w sktad systemu
sterowania ruchem kolejowym wraz z urzgdzeniami przytorowymi oraz interfejsem
uzytkownika MSO (miejscowe stanowisko obstugi) (Wontorski, Kochan, 2020: 48).
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Rysunek 5. Struktura systemu SRK na stacji z urzgdzeniami zaleznos$ciowymi typu MOR-3
Zrédio: Wontorski, Kochan, 2020: 48.

System Iskra

Iskra jest to komputerowy system sterowania ruchem kolejowym. Zbudowany jest
z dwoch warstw. Pierwsza z nich to warstwa komputerowa, a druga to warstwa kart
sterownikdéw obiektowych. Warstwa komputerowa odpowiada za wypracowanie od-
powiednich decyzji zalezno$ciowych oraz prawidlowg transmisje danych. Karty ste-
rownikow obiektowych zapewniajg realizacje funkcji sterowania oraz kontroli pracy
urzadzen wykonawczych (na przyktad semafory, napedy zwrotnicowe, odcinki torowe
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lub zwrotnicowe). Elementem, dzigki ktoremu mozliwe jest sterowanie oraz zobrazo-
wany jest obszar sterowania, jest komputer nadrzgdny. Pozwala on na wysterowanie
odpowiednich przebiegdw i odczyt meldunkow. Bezpieczenstwo nastawianych prze-
biegow zachowane jest dzigki komputerowi zaleznosciowemu. Sterowanie elemen-
tami przytorowymi odbywa si¢ dzieki sterownikom obiektowym poprzez transmisje
danych z komputerem zalezno§ciowym. System Iskra wyposazony jest w tak zwany
sygnat zastgpczy uzalezniony przebiegowo. Jest to funkcja, ktora daje dyzurnemu
ruchu mozliwos¢ wykluczenia z zalezno$ci przebiegowych uszkodzonego elementu
(takiego jak zajety odcinek, rozjazd z utracong kontrolg). Stan wszystkich pozostatych
elementow drogi przebiegu oraz pracy dyzurnego jest kontrolowany i rejestrowany
przez system Iskra, dzieki czemu znaczaco podnosi si¢ bezpieczenstwo i ergonomia
pracy (SRK. Systemy sterowania ruchem kolejowym, 2022).

Urzadzenia zdalnego sterowania

Stosowanie urzagdzen komputerowych umozliwia sterowanie i kontrole nad duzym ob-
szarem (na przyktad linig kolejowa wraz z obecnymi na niej stacjami). Dzigki takim
mozliwosciom urzadzenia komputerowe znajduja zastosowanie na nastawniach zdal-
nego sterowania LCS (Lokalne Centrum Sterowania). Sterowanie innymi posterunkami
OZS (obiekt zdalnie sterowany) odbywa si¢ poprzez transmisje $wiattowodowa z po-
sterunku LCS. Z tej nastawni dyzurny ruchu odcinkowy steruje urzadzeniami znajdu-
jacymi si¢ w obszarze zdalnego sterowania tworzacymi jeden okreg nastawczy. Szlaki,
ktore objete sa obszarem zdalnego sterowania, to szlaki wewnetrzne, a szlaki bezpo-
srednio sgsiadujgce z obszarem zdalnego sterowania to szlaki styczne. Lokalne Centra
Sterowania znajdujg si¢ zazwyczaj na jednej ze stacji, ktorg okresla si¢ jako obiekt
sterowany. Urzadzenia zdalnego sterowania stosuje si¢ w celu zwigkszenia ptynno$ci
ruchu kolejowego, zwigkszenia przepustowosci i zmniejszenia kosztow zwigzanych
z prowadzeniem ruchu kolejowego. Urzadzenia zdalnego sterowania na pulpicie po-
winny zapewnia¢ cigglg i rownoczesng informacj¢ dotyczaca stanu urzadzen z catego
obszaru zdalnego sterowania oraz obiektu sterowanego aktualnie (Wytyczne techniczne
budowy urzqdzen sterowania ruchem kolejowym Ie-4 (WTB-E10), 2014).

Lokalne Centrum
Sterowania (LCS)

Posterunek A Posterunek B Posterunek C
Szlak Szlak Szlak Szlak

styczny / \, wewnetrzny / \, wewnetrzny / N\, styczny

Obiekt zdalnego Obiekt zdalnego
sterowania sterowania

Obiekt sterowany

Okreg nastawczy LCS

Rysunek 6. Odcinek zdalnego prowadzenia ruchu przez Lokalne Centrum Sterowania

Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie Wontorski, Kochan, 2020.
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Bezpieczenstwo w komputerowych systemach sterowania
ruchem pociagow

Najwazniejszym elementem urzadzen komputerowych z punktu widzenia bezpie-
czenstwa sg wspomniane juz wielokrotnie urzadzenia zalezno$ciowe. Dzigki zapi-
sanym zaleznos$ciom zabezpieczaja one ruch (realizowane przebiegi itp.) w zakresie
uzalezniania wykonania polecen nastawczych (poprzez pulpit nastawczy EPN) od
warunkow realizacji tych polecen. Urzadzenia te nie dopuszczaja do sytuacji, w kto-
rej wydane zostanie celowo lub przypadkowo polecenie powodujgce wystapienie
sytuacji niebezpiecznej. W zaleznos$ci od typu urzadzen mozemy spotkaé si¢ z r6zng
strukturg systemow zaleznosciowych w postaci komputerow (na przyktad pracuja-
cych w architekturze ,,dwa z trzech”). Taka konfiguracja zapewnia odpowiedni po-
ziom bezpieczenstwa dzigki pozostawieniu jednego komputera w ,,goracej rezerwie”.
Pozostate dwa, stale pracujac, umozliwiaja sterowanie i kontrole nad obszarem stero-
wania. Obecno$¢ dwdch komputerow jest wymagana, a wyniki decyzji zalezno$cio-
wych muszg by¢ jednakowe w obydwu przypadkach, w przeciwnym razie polecenie
nie zostanie zrealizowane. W przypadku awarii jednego z pracujacych komputerow
»Zoraca rezerwa’” przejmuje jego zadanie, umozliwiajac dalsze sterowanie i kontro-
le. W przypadku awarii dwoch komputeréw z trzech nie ma mozliwosci wykonania
zadnego z polecen ze wzgledow bezpieczenstwa. Opisana konfiguracja w systemach
zalezno$ciowych, tak zwane wielokanatowe przetwarzanie danych jest podstawowa
metoda zapewnienia nienaruszalno$ci bezpieczenstwa (SIL4). W przypadku awarii
uniemozliwiajacej sterowanie (na przyktad awaria dwoch komputeréw zaleznoscio-
wych z trzech dostepnych) personel zobowigzany jest do przestrzegania instrukcji
1 obowigzujacych regulaminéw, dzigki czemu bezpieczenstwo jest nadal zachowane.

Urzadzeniem obrazujacym obszar sterowania oraz umozliwiajacym wykony-
wanie polecen jest elektroniczny pulpit nastawczy (EPN). W jego sktad wchodza
komputery, monitory, urzadzenia wskazujace. Dzieki nim personel moze wydawaé
polecenia i odczytywaé meldunki systemu.

W systemach sterowania ruchem kolejowym pomig¢dzy urzadzeniami przytoro-
wymi a komputerami zalezno$ciowymi nastgpuje przetwarzanie sygnatow poprzez
sterowniki obiektowe, dzieki ktorym mozliwe jest bezposrednie sterowanie obiek-
tem. Sterowniki obiektowe przetwarzajg sygnat analogowy urzadzen przytorowych
(na przyktad $wiatet semafora lub napedu zwrotnicowego) na sygnat cyfrowy, za-
pewniajac komputerowi zaleznosciowemu wymiang informacji z urzgdzeniami przy-
torowymi (przetwarzajac sygnal analogowy na cyfrowy i odwrotnie) (rys. 7). Jest to
konieczne z uwagi na obecno$¢ urzadzenia cyfrowego, jakim jest komputer zalez-
nosciowy. Komputery zaleznosciowe przetwarzaja polecenia i meldunki. Polecenia
dotycza informacji, ktore okreslaja rodzaj dziatania przekazywanego do sterowanego
urzadzenia. Meldunki sg to informacje opisujgce stany kontrolowanego urzadzenia
(Wontorski, Kochan, 2020: 36-53).
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Rysunek 7. Ujecie ogolne przeptywu polecen i meldunkéw w systemie komputerowym

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie Wontorski, Kochan, 2020.

Zakonczenie i wnioski

Pojawienie si¢ urzadzen sterowania ruchem kolejowym wptyneto na wzrost bezpie-
czenstwa na kolei. Dzi¢ki urzadzeniom SRK poprawita si¢ takze ergonomia pracy,
zwlaszcza w przypadku urzadzen scentralizowanych, czyli takich, ktére obstugiwa-
ne sg z posterunku ruchu. Za sprawg unowocze$niania urzadzen zwigksza si¢ prze-
pustowos¢ szlakdw, po ktorych pociggi mogg poruszac si¢ coraz szybciej. Obecnie
w technice sterowania ruchem kolejowym coraz wigksza role odgrywaja urzadzenia
komputerowe, zastepujac urzadzenia starszego typu. Nowoczesne urzadzenia kom-
puterowe maja wiele zalet. Dyzurny ruchu dostaje doktadny podglad sytuacji ru-
chowej w sterowanym obszarze dzigki ekranowi monitora elektronicznego pulpitu
nastawczego, poprzez ktory ma mozliwo$¢ sterowania stacja lub stacjami. Transmi-
sja sygnatéw poprzez sieci Swiattowodowe, z ktérych korzystajg urzadzenia kom-
puterowe, pozwala na sterowanie duzym obszarem. W takim przypadku mowimy
o odcinku zdalnego sterowania, w ktorego sktad moze wchodzi¢ wiele stacji.

W aspekcie bezpieczefistwa za dziatanie urzadzen komputerowych odpowiada
system zalezno$ciowy, ktory dzigki rozwigzaniom technicznym (takim jak wieloka-
natowos¢) daje wysoki poziom bezpieczenstwa. Nastepstwem pojawienia si¢ urza-
dzen komputerowych jest system ERTMS/ETCS, ktory jeszcze bardziej poprawia
bezpieczenstwo, a takze unifikuje sposob kontroli jazdy pociagdw poprzez zapew-
nienie interoperacyjnosci mi¢dzy innymi w zakresie techniki sterowania.

Dzigki tego typu dziataniom kolej europejska staje si¢ coraz szybszym i bez-
pieczniejszym $rodkiem transportu, tworzac spojny technicznie i organizacyjnie
system kolejowy. Najwazniejszg korzyscig jest poprawa bezpieczenstwa poprzez
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stosowanie nowoczesnych urzadzen komputerowych (SRK), nowoczesnego systemu
kontroli jazdy pociagu (ETCS), szerokopasmowej nowoczesnej tacznosci cyfrowej
GSM-R, dajacych tgcznie system ERTMS/ETCS. Tak szeroko realizowane dziatania
majg pozytywny wplyw na wiele aspektow, poczynajac od bezpieczenstwa, poprzez
profity ekonomiczne dla przewoznikow (na przyktad brak konieczno$ci zmiany lo-
komotyw na granicy panstw), konczac na korzysciach dla pasazerow w postaci szyb-
kiej 1 bezpiecznej europejskiej sieci kolejowe;.
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Summary
Innovative railway traffic control systems on the PKP
Network, part 1

In this article selected modern railway traffic control systems
used on the PKP network are discussed. It also presents what
the , Technical Specification for Interoperability” (TSI) entails and
to what extent it concerns the issue of rail traffic control. The
basic differences in the ERTMS/ETCS levels and safety issues
are presented. The use of modern railway traffic control devices
summarises the development of the railways in technical and
organizational terms, and aims to improve the level of safety on
the rail network and ensuring the interoperability of rail systems.

Keywords: railway traffic control, train traffic safety,
interoperability





