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Wprowadzenie

Ruch pociagéw charakteryzuje si¢ nieustanna konieczno$cia nadzoru nad jego bez-
piecznym, punktualnym, sprawnym i efektywnym funkcjonowaniem. Zadania te
realizuje zespot urzadzen, zwanych urzadzeniami sterowania ruchu kolejowego,
z udzialem wykwalifikowanych pracownikoéw obstugi. Praca os6b odpowiedzial-
nych za prowadzenie ruchu kolejowego moze odbywac¢ si¢ w sposéb tradycyjny,
gdzie pracownik sam przy wykorzystaniu odpowiednich urzadzen obsluguje urza-
dzenia sterowania ruchem kolejowym oraz przez nadzor, gdzie cato$¢ procesu reali-
zacji drog przebiegu dla pociggdw realizuje system sterowania ruchem kolejowym.
Od poczatkow funkcjonowania kolei konieczne byto wprowadzenie pewnych zasad,
na ktérych opierato si¢ kursowanie pociggdw na stacjach i szlakach kolejowych.
W miar¢ rozwoju kolejnictwa i techniki rozwijaty si¢ systemy sterowania ruchem
kolejowym, ktore stanowig fundament czynnosci zwigzanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego.

Pierwotne systemy zabezpieczen zawieraly si¢ w dwoch obszarach — zabezpie-
czen stacyjnych i zabezpieczen liniowych. Zadania te speiniata blokada, czyli ze-
spot urzadzen i czynnosci uzalezniajacych prowadzenie ruchu kolejowego w obrgbie
szlaku badz posterunku ruchu. Mechaniczne kluczowe, mechaniczne scentralizo-
wane 1 elektromechaniczne urzadzenia sterowania ruchem opieraly si¢ na zasadzie
wspoltdziatania blokow elektromechanicznych pomigdzy posterunkami techniczny-
mi w obrebie posterunku ruchu oraz pomigdzy sgsiednimi posterunkami nastepczy-
mi. Umozliwiato to bezpieczne prowadzenie ruchu pociggéw w mysl zasady, ze na
jednym torze moze znajdowaé si¢ jeden sktad. Taki rodzaj zabezpieczen liniowych
nazywamy potsamoczynng blokada liniowa. Zwigkszenie przepustowosci czesto
wielokilometrowych szlakow kolejowych spowodowato konieczno$¢ podzielenia
ich na kroétsze odstepy, dzigki czemu na jednym torze szlakowym moglo znajdowac
si¢ tyle pociaggow, ile odstepdw, zazwyczaj nie wigcej niz 2-3 sklady.

Postepujaca automatyzacja przyniosta wprowadzenie samoczynnej blokady li-
niowej szczeg6lnie na liniach magistralnych i pierwszorzednych, dzigki czemu
zwigkszyta si¢ liczba odstepow, a co za tym idzie — przepustowos¢ szlakow kolejo-
wych. Dodatkowym atutem byta, jak nazwa wskazuje, samoczynnos$¢ pracy, przez
co nie byto koniecznosci zatrudniania dodatkowego personelu do obstugi poszcze-
golnych odstepow, gdyz biezacg obserwacja nad poprawnos$cig dziatania systemu
zajmowata si¢ dotychczasowa obstuga posterunkéw zapowiadawczych.

Wprowadzenie pierwszych samoczynnych blokad liniowych na sieci Polskich
Kolei Panstwowych zbieglo si¢ z wprowadzeniem urzadzen przekaznikowych ste-
rowania ruchem kolejowym (poczatek lat szes¢dziesigtych XX wieku). Urzadzenia
te w przeciwienstwie do urzadzen mechanicznych starszego typu zmienity charakter
pracy personelu obstugi, a wigc dyzurnych ruchu, nastawniczych czy zwrotniczych.
Dotychczasowa obstuga urzadzen mechanicznych byta dtuzsza, bardziej skompliko-
wana i mniej przejrzysta; wymagata tez uzycia sity fizycznej pracownikéw. Obstuga
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urzadzen przekaznikowych przy wykorzystaniu pulpitu nastawczego odbywata si¢
w wigkszosci przypadkow z jednego miejsca (w zalezno$ci od ztozonosci i wielko-
$ci pulpitu). Dzigki temu osiggnigto mniejszy stopien czasochtonno$ci wykonywania
polecen nastawczych.

Urzadzenia przekaznikowe byly poprzednikami komputerowych systemow za-
leznoéciowych, jednak przed rozwojem tych drugich eksperymentowano z potgcze-
niem tradycyjnych urzadzen przekaznikowych z pulpitami komputerowymi jako ele-
mentami wykonawczymi catosci systemu sterowania ruchem kolejowym. Pomysine
testy przyniosly wdrozenie urzadzen przekaznikowo-komputerowych, zwanych
hybrydowymi, do eksploatacji na sieci Polskich Kolei Panstwowych. Zastosowanie
komputerowych pulpitéw nastawczych dato takie korzysci, jak (Marciniak, 2022):

— poprawienie ergonomii pracy i wygody obstugi,

— umozliwienie zainstalowania dowolnej liczby awaryjnych stanowisk obstugi

(pulpitow komputerowych),

— mozliwo$¢ powiazania z innymi systemami informatycznymi,

— mozliwo$¢ zmiany oprogramowania,

— mozliwos¢ biezacego doskonalenia komputerowych pulpitdw nastawczych na

podstawie obserwacji ich eksploatacji,

— mozliwos¢ tatwej zmiany lokalizacji stanowiska operatorskiego,

— wyeliminowanie wad klasycznych pulpitow nastawczych,

— latwos¢ zmiany sprzetu,

— latwy demontaz w przypadku zawieszenia pracy eksploatacyjne;j.

Wprowadzenie pulpitéw komputerowych w potaczeniu z urzadzeniami przekaz-
nikowymi przyniosto swego rodzaju rewolucj¢ w sterowaniu ruchem. Praca mozli-
wa byla do wykonywania przy pomocy jednego z urzadzen peryferyjnych — myszy
komputerowej badz klawiatury. Kazde polecenie mogto by¢ wydane dzigki jednemu
urzadzeniu dostepnemu w zasiegu reki.

Zastosowanie pulpitow komputerowych byto krokiem milowym do zastosowa-
nia komputerowych systeméw zaleznosciowych. Potaczenie urzadzen przekazniko-
wych z pulpitami komputerowymi przyniosto duze zmiany w aspekcie wydawania
polecen nastawczych, jednak kwestia zwigzana z systemem nadal opierata si¢ na
znanych od kilkudziesieciu lat uktadach przekaznikow realizujacych i wykluczaja-
cych mozliwo$¢ wydawania sprzecznych polecen nastawczych. Dlatego kolejne lata
przyniosty wdrozenie komputerowych systemow zaleznosciowych, ktore stopniowo
zastepuja urzadzenia starszego typu.

Pojecie zaleznosci w sterowaniu ruchem pociagéow

W obrebie posterunkow ruchu przejazd pociggdw oraz manewrdw pociggowych
realizowany jest po drogach przebiegow. Drogi przebiegow sktadaja si¢ z czterech
podstawowych elementdw:
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— drogi jazdy,
drogi ochronnej,
ochrony bocznej,

— odcinka zblizania i oddalania.

Droga jazdy jest to odcinek toru w obrebie posterunku ruchu, po ktorym porusza
si¢ pociag, realizujac przebieg. Sktada si¢ ona z rozjazdow, wykolejnic, semaforow
1 innych zewnetrznych urzadzen sterowania ruchem kolejowym, ktore umozliwiajg
jazde pociagowa poprzez swoj stan, w jakim w danym momencie si¢ znajduja.

Droga ochronna jest to odcinek toru za semaforem wskazujacym sygnat st6j, na
ktérag moze wjecha¢ pocigg w trakcie realizacji przebiegu w wyniku warunkow unie-
mozliwiajacych przeprowadzenie poprawnego hamowania sktadu ($liska powierzch-
nia gtowki szyn, zanieczyszczenie toru). Wynosi ona 50 metrow w przypadku pred-
kosci eksploatacyjnej do 60 km/h oraz 100 metrow przy wyzszych predkosciach.
Nalezy nadmieni¢, iz hamowanie powinno by¢ poprawnie wykonane, odpowiednio
wczesnie zaczete.

Ochrona boczna sa to wszelkie rozjazdy, wykolejnice, zeberka ochronne, odcinki
toru, semafory wskazujace sygnat stoj, ktore nie wchodzg bezposrednio w sktad dro-
gi jazdy, a jedynie peinig funkcje ochronne przed nieplanowym przemieszczeniem
sie pociggow w kierunku odcinka drogi jazdy.

Odcinek zblizania to czgs$¢ szlaku bezposrednio przed posterunkiem ruchu, do
ktorego zbliza si¢ pociag. Analogicznie odcinek oddalania to cz¢$¢ szlaku bezposred-
nio za posterunkiem ruchu, po ktéorym porusza si¢ pociag.

Wszystkie elementy drogi przebiegu przy zalozeniu poprawnie dziatajacych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym umozliwiajg bezpieczne prowadzenie ruchu
pociagdw. Istnieje ponadto typ przebiegdw, ktore nie mogg by¢ realizowane przy
spetnieniu wszystkich zasad bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Sg to przebiegi nie-
zorganizowane, przy ktérych nie moga odbywac si¢ jazdy na sygnaly semaforowe.
Moze to by¢ na przyktad wyjazd pociagu z toru bocznego czy wyjazd na tor szlako-
wy lewy (w kierunku przeciwnym do zasadniczego) w przypadku jednokierunkowe;j
blokady liniowej. Nie da si¢ tych przebiegow utwierdzi¢ przy pomocy istniejagcych
zabezpieczen, ajedynie mozna wspomoéc si¢ zamknigciami pomocniczymi, czyli
wszelkimi $rodkami wspomagajacymi prace personelu obstugi w sytuacjach nad-
zwyczajnych.

Droga przebiegu przed jej zrealizowaniem przez jazde pociaggowa ulega utwier-
dzeniu, czyli niemozno$ci zmiany jej stanu w momencie jej realizacji. Zapobiega to
mozliwosci btgdnego wysterowania urzadzeniami sterowania ruchem przez operato-
ra badz przez system zaleznosciowy. W stanie utwierdzenia wystepuje niemozno$¢é
przestawienia rozjazddéw, wykolejnic wchodzacych w sktad drogi przebiegu, a takze
brak mozliwosci realizacji jakiegokolwiek przebiegu sprzecznego wobec realizowa-
nego przebiegu. Przebiegi sprzeczne to takie, ktdre nie moga by¢ realizowane w tym
samym czasie na posterunku ruchu ze wzgledéow bezpieczenstwa lub z powodu in-
nych warunkow miejscowych.
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Zestawieniem wszystkich przebiegow, zatozen ich realizacji oraz stanu i potoze-
nia urzadzen sterowania ruchem kolejowym jest tablica zaleznosci, a takze w przy-
padku nowszych urzadzen komputerowych — karta przebiegow.
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Rysunek 1. Przyktad tablicy zaleznoSci
Zrédto: Droga przebiegu i przebieg, 2016.

Tablica zaleznos$ci stanowi integralng cze$¢ regulaminu technicznego posterun-
ku ruchu. Jest on podstawg do prowadzenia ruchu pociggdw na danym posterunku
i przylegtych szlakach. Zawiera on informacje na temat warunkéw miejscowych,
kilometrazu posterunku, umiejscowienia przejazdow kolejowo-drogowych, regula-
minu obstugi bocznic, wykazu posterunkow technicznych, dtugosci szyn, numeracji
rozjazdow czy zakresu obowigzkéw pracownikow obstugi. Kazdy posterunek ruchu
ma opracowany indywidualny regulamin techniczny zgodny z Instrukcjg o sporzg-
dzaniu regulaminow technicznych Ir-3 opracowang przez krajowego zarzadce infra-
struktury kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Tablica zaleznosci jest dokumentem w formie papierowej bedacym zatacznikiem
do regulaminu technicznego. Moze by¢ rowniez sporzadzona w formie komputero-
wej przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania. Elektroniczna forma ta-
blicy zalezno$ciowej jest podstawa do tworzenia warstwy programowej kompute-
rowego systemu zalezno$ciowego. Na podstawie tablicy zalezno$ci oraz schematu
posterunku ruchu tworzy si¢ indywidualny dla kazdego posterunku ruchu program,
oparty na komputerowym systemie zaleznosciowym, dzieki ktéremu mozliwe jest
prowadzenie ruchu kolejowego w wyznaczonym obszarze sterowania.

Jednym z komputerowych systeméw zaleznosciowych stosowanych na sie-
ci Polskich Kolei Panstwowych jest system Ebilock produkcji przedsigbiorstwa
Bombardier Transportation. Oparty jest on na trzech warstwach: operatorskie;j,
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zaleznos$ciowej oraz sterownikéw obiektowych. Warstwa operatorska to podsystem
Ebiscreen, czyli zwizualizowany na monitorze komputerowym obszar sterowania,
bazujacy na systemie operacyjnym Windows (Urzgdzenia typu Ebilock 950, 2021).
Poziom zalezno$ciowy tworzg dwa komputery zalezno$ciowe, z ktérych jeden na
biezaco przetwarza aktualny stan urzadzen oraz realizuje polecenia nastawcze, na-
tomiast drugi stanowi ,,goraca rezerwe”, czyli jest w stanie przejac prace pierwsze-
go podstawowego komputera w momencie, gdy dojdzie do powstania usterki badz
btedu krytycznego uniemozliwiajacego bezpieczne sterowanie obiektami. Warstwa
sterownikow obiektowych stanowi indywidualne sterowanie kazdym z obiektow.
Sterowniki obiektowe sg umieszczone poza obiektem nastawni w szafach sterowni-
czych, znajdujacych si¢ bezposrednio przy urzadzeniach.

'D__] S!anov;risko
/-q - | operatora
| |

Komputer obstugi
» E = Komputer zaleznosciowy e §§§
=3
§ £ Zespot sterownikow petli g‘ g 8
x§ g 2
Petla 1 ‘ Petla 2 1 l Petla 11
; N N
Szafa

Zasilanie

Koncentratory transmisji

Sterowniki obiektowe

v 4 l

Obiekty przytorowe
Fooo N\ s

Rysunek 2. Struktura nastawnicy komputerowej systemu Ebilock, podtyp 850
Zrédto: Urzadzenia typu Ebilock 950, 2021.

Podstawowe sterowanie pulpitem nastawczym odbywa si¢ przy pomocy urzadzen
peryferyjnych w postaci myszy lub klawiatury komputerowej. Najechanie kursorem na
dany obiekt zwizualizowany za pomoca pulpitu pozwala na uwidocznienie mozliwych
do wykonania polecen nastawczych. Sterowanie klawiaturg moze si¢ odbywac po
uprzednim przypisaniu do skrotow klawiszowych odpowiednich polecen nastawczych.

Zasadniczy stan obiektow w systemie Ebiscreen symbolizuje kolor szary. W taki
sposob mogg by¢ ukazane niezajete odcinki torowe, zwrotnicowe 1 wykolejnicowe, se-
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mafory wskazujace sygnat st6j, tarcze manewrowe badz zaporowe zabraniajace jazdy.
Kolorem czerwonym oznaczany jest zajety odcinek torowy zwrotnicowy, wykolejni-
cowy czy semafor wskazujacy sygnat st6j bedacy w utwierdzonej drodze przebiegu.
Kolorem zielonym symbolizowany jest semafor wchodzacy w sktad drogi przebiegu,
wyswietlajacy inny sygnat niz stdj oraz odcinek torowy z utwierdzong droga przebiegu
pociaggowego przed wjazdem pociggu na ten odcinek. Przebieg manewrowy utwierdza
si¢ natomiast na z6tto. Kolorem magenta oznaczany jest zastopowany semafor, rozjazd
czy wykolejnica (Srodki pomocnicze zapobiegajace zmianie stanu danego obiektu),
a takze przebieg bedacy w trakcie rozwigzywania. Brak informacji o danym obiekcie
(brak kontroli) symbolizowany jest pulsujgcym kolorem biatym.

Syatem Fongutn 2ieirolooey  Slaci Tedwrersa  Mamy Uitiwierss Olro Posos

SZCZANIEC

OC NS B .I ¥ Polecenie wyslane I .

i
I3

___JlADtranz

Rysunek 3. Przyktad komputerowego pulpitu nastawczego Ebiscreen wspoétpracujgcego
Z komputerowym systemem zalezno$ciowym Ebilock
Zrédto: Urzadzenia typu Ebilock 950, 2021.

Kwestia bezpieczenstwa w systemie zaleznoSciowym Ebilock rozwigzana jest
dzigki zastosowaniu dwoch programow analizujacych i przetwarzajacych dane. Pro-
gramy te napisane przez niezalezne zespoty programistyczne analizujg aktualne stany
urzadzen oraz mozliwo$¢ wykonania polecen nastawczych. Pozwala to na wyklucze-
nie najmniejszego btedu logicznego, gdyz w razie jakiejkolwiek sprzecznosci da-
nych system przechodzi na sterowanie z komputera zalezno$ciowego rezerwowego.
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System zalezno$ciowy pracuje cyklicznie, przez co na biezaco dostarcza dane o sta-
nie obiektow operatorowi.

Ergonomia i komfort obstugi systeméw komputerowych

Komputerowe systemy zalezno$ciowe oraz komputerowe pulpity sterownicze stoso-
wane w sterowaniu ruchem kolejowym r6znig si¢ co do sposobu pracy wykonywanej
przez operatoréw — dyzurnych ruchu czy nastawniczych w stosunku do urzadzen star-
szego typu. W przypadku urzadzen mechanicznych kluczowych (r¢cznych) obstuga
urzadzen zewng¢trznych jak rozjazdy, wykolejnice, a w niektdrych przypadkach takze
semaforow odbywata si¢ poza pomieszczeniem nastawnicowni (pomieszczeniem na-
stawni, skad odbywa si¢ sterowanie ruchem kolejowym) — na gruncie. Nastawienie
odpowiedniego potozenia kazdego rozjazdu czy wykolejnicy wymagato udania si¢
do jego lokalizacji w obrebie posterunku ruchu. W przypadku duzych okregéw na-
stawczych przy duzej liczbie zaplanowanych ruchow pociggowych i manewrowych
czynnosci z ustawieniem drogi przebiegu zajmowaty duzg ilo$¢ czasu i wymagaty
zaangazowania wigkszej liczby pracownikow obstugi. Obstuga urzadzen zalezno-
Sciowych — aparatéw blokowych odbywala si¢ w nastawnicowni. Duzym utatwie-
niem bylo wprowadzenie urzadzen scentralizowanych, ktorych zasada obstugi byta
podobna do urzadzen kluczowych, jednak wszystkie czynnosci obstuga mogta wy-
konywa¢ w nastawni. Rozjazdy, wykolejnice, a takze semafory ksztatltowe byty po-
faczone pednig drutowa (linkg stalowa na zatomach) z odpowiednimi dzwigniami
— odpowiednio rozjazdowymi, wykolejnicowymi, ryglowymi oraz semaforowymi,
ktére umiejscowione byty na tawach nastawczych wewnatrz pomieszczenia nastaw-
ni. Przetozenie dzwigni zwrotnicowej wprawiato w ruch pedni¢ drutows, ktora bylta
polaczona z napgdem zwrotnicowym majacym za zadanie przetozenie zwrotnicy.
Dzigki temu skrocit sie czas obstugi urzadzen wykonawczych, jednak w przypad-
ku duzych okregéw nastawczych tawa nastawcza ze wszystkimi dzwigniami potra-
fita zajac¢ znaczng ilo$¢ miejsca w pomieszczeniu nastawnicowni. Nie zmienila si¢
jednak zasada obstugi urzadzen, gdyz pracownicy bioracy udziat w ulozeniu drogi
przebiegu musieli uzy¢ sily ludzkich mieéni, aby przeklada¢ dzwignie. Szczegdlnie
w przypadku duzej odleglosci rozjazdu od nastawni czy skomplikowanej budowy
rozjazdu (rozjazdy krzyzowe) czynno$¢ przetozenia zwrotnicy wymagata uzycia
duzej sity. Obstuga aparatu blokowego uzalezniajacego wykonanie poszczegdlnych
przebiegoéw w obrebie posterunku wymagata réwniez przemieszczenia si¢ pracow-
nika w obrebie nastawni. Ponadto pracownik obshugujacy, w szczegélnosci dyzurny
ruchu, musial mie¢ dostep do biurka, gdzie znajdowata si¢ dokumentacja techniczno-
-ruchowa, a takze rozktady jazdy, wszelkie dokumenty i instrukcje, a w pdZzniejszym
okresie tez komputery z programami wspomagajacymi prace. Z czasem dochodzito
do r6znych modyfikacji, jak zmiana napedow rozjazdowych z r¢cznych na elektrycz-
ne, przez co mozna byto zminimalizowa¢ czasochtonno$¢ pracy eksploatacyjne;j.
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Duzg zmiang przyniosto wdrazanie przekaznikowych urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym. Odtad sterowanie wieloma okrggami nastawczymi moglo by¢
prowadzone z jednej nastawni, gdzie urzadzenia sterowania ruchem kolejowym zaj-
mowatly stosunkowo mniej miejsca w pordwnaniu z urzadzeniami mechanicznymi.
Sterowanie urzadzeniami przekaznikowymi odbywa si¢ przy pomocy pulpitu nastaw-
czego; najczesciej stosowano pulpity kostkowe, zbudowane z co najmniej kilkudzie-
sieciu kostek o wymiarach 4 na 4 centymetry, z ktorych w zaleznosci cze$¢ moze mieé
szczeliny $wietlne, przyciski, oznaczenia, symbole, a czgs¢ moze by¢ pusta, uzupet-
niajac calos¢ pulpitu. Wielkos¢ pulpitéw zalezata od obszaru sterowania — od matych
okregdw nastawczych po duze okregi obejmujace wiele toréw i rozjazdoéw. Obstuga
odbywa si¢ stosunkowo ,,0d reki”, to znaczy wszystkie polecenia nastawcze — przesta-
wienie zwrotnic, utwierdzenie przebiegu i tym podobne mozna wykona¢ przy pomocy
jednego pulpitu bez koniecznos$ci przemieszczania si¢ operatora. Znaczaco zmniejszy-
fa si¢ czasochtonno$¢ wykonywanych czynnosci. Operator mogt nadzorowacé biezaca
sytuacje ruchowa na podstawie wskazan zajetosci odcinkéw torowych na pulpicie,
co w przypadku urzadzen mechanicznych bez izolowanych odcinkéw torowych byto
niemozliwe. Obstuga pulpitu opierata si¢ na przyciskach, z ktorych kazdy odpowiadat
indywidualnie wlasciwemu obiektowi badz poleceniu nastawczemu. Kazdy przycisk
miat okreslong lokalizacje, najczgséciej przy zobrazowaniu obiektu, ktdrego dotyczyt.

Kolejng zmiang, cho¢ nie tak rewolucyjna, jak wprowadzenie pulpitéw przekaz-
nikowych, przyniosto zastosowanie komputerowych pulpitow nastawczych. Od tej
pory dyzurny ruchu mégt obshugiwa¢ wszystkie polecenia za posrednictwem jedne-
go narzgdzia — myszy badz klawiatury komputerowej. Zobrazowanie posterunku ma
miejsce na jednym badz wickszej liczbie pulpitéw komputerowych w zalezno$ci od
wielkos$ci okregu sterowania. Ponadto na monitorach komputerowych niestuzacych
do sterowania ruchem kolejowym mogg by¢ wyswietlane informacje na temat stanu
zasilania urzadzen. Inne monitory moga shuzy¢ takze do wys$wietlania aplikacji po-
mocniczych dla systemu zalezno$ciowego, takich jak przesytanie informacji pocia-
gowych czy elektroniczny dziennik ruchu.

Charakter pracy personelu technicznego obstugujacego komputerowe urzadzenia
sterowania ruchem kolejowym zasadniczo nie rézni si¢ bardzo od pracy pracownikoéw
obstugujacych urzadzenia przekaznikowe. Gtéwna ro6znica natomiast powstaje, gdy po-
réwnujemy prace 0sob obstugujacych urzadzenia mechaniczne z nowszymi typami urzg-
dzen sterowania ruchem kolejowym. Przede wszystkim poza sytuacjami awaryjnymi nie
ma konieczno$ci uzywania sity ludzkich migéni. Stanowisko pracy przy obstudze kom-
puterowych pulpitow nastawczych powinno by¢ wyposazone w biurko, dzigki ktdéremu
zapewniony jest dostep do potrzebnej dokumentacji techniczno-ruchowej oraz innych
dokumentow. Na tym samym biurku powinny znalez¢ si¢ takze urzadzenia peryferyjne
do obstugi komputerowego pulpitu nastawczego. Ich odlegto$¢ od operatora jest indy-
widualnie regulowana przez kazdego z pracownikow tak, aby zapewni¢ komfort pracy.

W miar¢ mozliwos$ci w zasiggu reki powinny znajdowac si¢ urzadzenia radiolacz-
nosci oraz aparat telefoniczny (ewentualnie telefon stuzbowy). Monitory sterownicze
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umieszcza si¢ w miejscu dogodnym do obserwacji, powyzej biurka operatora. Za-
pewniona powinna by¢ mozliwos¢ regulacji kata nachylenia — co najmniej 20 stopni
do przodu i 5 stopni do tylu oraz mozliwos$¢ obrotu wokot wiasnej osi w kazdym
kierunku o co najmniej 60 stopni (Cie$lakowski, Rudzki, 2016: 133). Odlegto$¢ mo-
nitoréow od obstugujacej je osoby to okoto 40 centymetréw. Komputerowe pulpity
nastawcze, a takze inne monitory komputerowe wspomagajace prace personelu ru-
chowego nastawni poza spetnianiem wyzej wymienionych funkcji regulacji ustawie-
nia powinny posiada¢ regulacje jasnosci i kontrastu ekranu. Ekrany powinny by¢
pokryte antyrefleksyjng powtoka. Obraz na ekranie musi by¢ stabilny, to znaczy bez
nadmiernego te¢tnienia czy przerywania transmisji obrazu. Wazng kwestig jest row-
niez dobor barw dla poszczegdlnych obiektow tak, aby tatwo mozna byto rozréznié
stan, w jakim si¢ znajdujg. Pozadane jest zachowanie odpowiedniego kontrastu po-
mig¢dzy ttem a pozostalymi obiektami i informacjami. Pomieszczenie nastawnicow-
ni komputerowej wymaga ponadto odpowiedniego oswietlenia. W przypadku braku
zapewnienia dostgpu $wiatla naturalnego wazna jest mozliwo$¢ regulacji nat¢zenia
jasnos$ci $wiatla w zaleznosci od potrzeb i warunkow.

Innym aspektem zwigzanym z pracg przy wykorzystaniu komputerowych pulpi-
tow nastawczych jest wygoda obstugujacego urzadzenia. Przez wigkszg czg¢s¢ zmia-
ny pracownik zachowuje postawe siedzaca. Fotel badz krzesto powinny zapewniaé
swobodg¢ ruchu oraz indywidualne dostosowanie do potrzeb uzytkujacego. W celu
uzyskania odpowiedniego komfortu pracy wskazane jest, by plecy osoby obstugu-
jacej przylegaty do oparcia fotela. Stopy powinny cata powierzchniag dotyka¢ ziemi.
Niewskazane jest dlugotrwate przebywanie w innej pozycji oraz nachylanie sie.

Bezpieczenstwo w komputerowych systemach sterowania
ruchem pociagow

Nadrzgdnym aspektem zwigzanym z prowadzeniem ruchu pociagdéw na sieci kolejo-
wej jest kwestia bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo komputerowych systemow zalez-
no$ciowych jest takze czynnikiem determinujacym wiasciwa funkcjonalnos¢ catosci
systemu zalezno$ciowego.

Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej naktada pewne obowigzki i dostosowa-
nie si¢ do norm i przepisdéw wynikajacych z uczestnictwa we wspolnocie. Norma re-
gulujaca kwestie eksploatacji systemowej jest norma PN-EN 50126 definiujgca cykl
zycia systemu, ktory jest oparty na niezawodnosci, bezpieczenstwie, dostgpnosci
1 gotowosci. Bezposrednio odnoszaca si¢ do systemoéw zaleznosciowych stosowa-
nych w sterowaniu ruchem kolejowym norma jest PN-EN 50128, ktora jest podstawg
(niewigzaca) projektowania komputerowych systemow zalezno$ciowych. Testowa-
nie i odbiory reguluje norma PN-EN 50129.

Podstawowym zadaniem, jakie musi spelnia¢ system zalezno$ciowy w aspekcie
bezpieczenstwa, jest wykluczenie powstania sytuacji niebezpiecznych przy prawi-
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dtowo dziatajacych urzadzeniach. Zaréwno urzadzenia komputerowe, jak i prze-
kaznikowe sterowania ruchem kolejowym opieraja si¢ na zasadzie fail-safe. Pole-
ga to na tym, ze kazde pojedyncze uszkodzenie nie moze by¢ przyczyna btednego
wysterowania urzadzeniami, a kazde wykryte uszkodzenie powoduje zmiang¢ stanu
urzadzenia na bezpieczny. System utrzymuje stan bezpieczenstwa do momentu, kie-
dy nie otrzyma biezacej informacji o stanie obiektu. Przyktadem takiego dziatania
moze by¢ proba utozenia drogi przebiegu dla pociggu w momencie usterki semafora
(przepalenie zaréwki). Wowczas wskazania semafora zmienig si¢ zgodnie z zasadg
fail-safe — semafor albo nie wyswietli sygnatu zezwalajacego na jazdg, albo — jezeli
bedzie taka mozliwos¢ — zezwoli na jazdg ze zmniejszong predkoscia.

Osiggnigcie wysokiego stopnia bezpieczenstwa i niezawodnosci jest mozliwe
poprzez konfiguracj¢ sprzgtowa. Strukture t¢ stanowig przynajmniej dwa kompu-
tery zalezno$ciowe, z ktorych jeden peini funkcje nadrzgdne w stosunku do po-
zostalych. Prawidtowe dziatanie komputerowego systemu zalezno$ciowego przy
braku jakichkolwiek btedéw nie powoduje zadnych zmian w funkcjonowaniu sys-
temu. W zalezno$ci od konfiguracji sprzgtowej jednocze$nie dane przetwarzajg
jeden, dwa lub wigcej komputerow, a dodatkowo jeden zawsze stanowi rezerwe
i w kazdej chwili jest gotowy do przejecia przetwarzania danych i realizacji czyn-
noS$ci nastawczych. Zachowana jest takze niezalezno$¢ programéw analizujacych
dane biezace. Dla zwigkszenia bezpieczefnstwa programy te napisane sg przez roz-
ne zespoty informatyczne, catkowicie niezalezne od siebie. Wynika to z faktu ko-
niecznos$ci unikni¢cia bledow tozsamych badz zastosowania wadliwych rozwigzan.
Maksymalnie wykluczone sg tez bledy wynikajace z czynnika ludzkiego (Zabtoc-
ki, 2014).

Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa urzadzen elektrycznych, elektronicz-
nych oraz mechanicznych okreslony jest miernikiem Safety Integrity Level (SIL). Po-
ziom bezpieczenstwa jest r6zny dla trybdw pracy urzadzen — pracy ciaglej oraz pracy
na zadanie. Poziom SIL okre$lany jest miarg liczby zadziatan do wystgpienia usterki/
btedu, definiowana poprzez wspodtczynnik tolerowanego zagrozenia (THR od ang.
tolerable hazard rate). Warto$¢ wskaznika THR dla pracy cigglej (w takim rezimie
pracuja urzadzenia sterowania ruchem kolejowym) przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci THR dla pracy ciagtej w danych poziomach
wskaznika SIL

Wartos¢ THR na godzine Poziom SIL
10°<THR <108

10 <THR <107

107 <THR <10
10°<THR <10
Zrédto: Lewinski, 2012: 30.
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Projektowanie komputerowych systemow sterowania ruchem kolejowym wyma-
ga sprostania wymaganiom najwyzszego poziomu SIL. Zasady zwigzane z pozio-
mem bezpieczenstwa sg zawarte w normie europejskiej EN 50129 oraz polsko-euro-
pejskiej normie PN-EN 61508-1.

Budowa komputerowych systemow zalezno$ciowych realizowana jest na zasa-
dzie redundancji bezpieczenstwa, czyli nadmiarowosci w stosunku do tego, co ko-
nieczne. Dlatego konfiguracja sprzetowa nie moze si¢ opiera¢ na mniejszej liczbie
komputerow zalezno$ciowych niz dwa.

Waznym aspektem dziatania systemu zalezno$ciowego jest czas reakcji na btad.
Systemy zalezno$ciowe opieraja si¢ na cyklicznym testowaniu, to znaczy ciaglej ana-
lizie danych oraz aktualnego stanu urzadzen i systemu. Czas wykrycia btedu i reakcji
systemu wyrazony jest wzorem:

tqy =+ NT,

gdzie: T'— czas okresu testowania; NT — czas reakcji.

Nalezy nadmienié, iz systemy sterowania ruchem kolejowym oraz sprzet kom-
puterowy muszg spetnia¢ najwyzsze normy bezpieczenstwa i niezawodno$ci zawarte
w przepisach i normach krajowych, europejskich i migdzynarodowych.

Zakonczenie i wnioski

Wprowadzenie do eksploatacji komputerowych systemow zalezno$ciowych stero-
wania ruchem kolejowym umozliwily wdrozenie niespotykanych dotad rozwiazan
z zakresu sterowania ruchem kolejowym. Pojawila si¢ mozliwo$¢ sterowania zdal-
nego — z odlegtosci. Powstaly lokalne centra sterowania ruchem kolejowym (LCS),
czyli nastawnie, w ktorych z odlegtosci mozna sterowa¢ posterunkami ruchu odda-
lonymi o wiele kilometréw. Czgsto takie nastawnie obejmowaty catg lini¢ kolejowa
badz duzy jej odcinek (na przyktad LCS Drzewica) albo sterowaniu podlegaty cate
wezly kolejowe (na przyklad LCS Koluszki). Jednocze$nie zachowano mozliwo$é
sterowania miejscowego poprzez zabudowanie urzadzen w istniejacych wczesniej
nastawniach lub w nowo powstatych kontenerach, w ktorych zlokalizowane sg urza-
dzenia sterowania ruchem wraz ze stanowiskiem obstugi. Zmienita si¢ catkowicie
budowa podstawy — systemu sterowania ruchem. Ponadto inne sg parametry ergono-
mii pracy personelu ruchowego obstugujacego urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym. Praca dotychczas cze$ciowo fizyczna stata si¢ praca typowo umystowa. Do-
step do pulpitu komputerowego jest mozliwy z pozycji siedzacej przy biurku, a wiec
skrocit si¢ czas realizacji czynno$ci nastawczych.

Wdrozenie komputerowych systemow zaleznosciowych ukazato jeszcze jeden
wazny aspekt prowadzenia ruchu kolejowego, ktory obecnie nie jest wykorzysty-
wany na szeroka skale na sieci Polskich Kolei Panstwowych. Mozliwos$¢ ustawienia
przebiegow pociggowych zgodnie z rozktadem jazdy sprzyja odcigzeniu pracy per-
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sonelu technicznego, poniewaz nie petni on bezposrednio roli realizatora przebie-
gow, a jedynie obserwatora poprawnosci wykonywania polecen nastawczych. Taka
osoba przejmuje zadania systemu w momencie jakiejkolwiek usterki czy w razie
potrzeby. Automatyczne uktadanie drog przebiegu zwicksza przepustowos¢ szlaku
1 stacji, a takze eliminuje btedy ludzkie, jak skierowanie pociggu na niewtasciwy tor.

W najblizszych latach nalezy spodziewa¢ si¢ duzego rozwoju i modernizacji in-
frastruktury kolejowej. Oprocz zwigkszenia przepustowosci szlakow czy podwyz-
szenia predkosci eksploatacyjnej przebudowie bedg podlegaly urzadzenia sterowania
ruchem starszego typu, ktore zostang zastapione komputerowymi systemami zalez-
no$ciowymi. Pozwoli to na powstawanie kolejnych lokalnych centréw sterowania
ruchem kolejowym oraz na stopniowy wzrost kompatybilnosci urzadzen rdéznych
producentow. Jednoczesnie bedzie mozliwe coraz wigksze ujednolicenie rodzajow
urzadzen, a co za tym idzie — zmniejsza si¢ naktady na utrzymanie przestarzatych
urzadzen mechanicznych.
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Summary
Innovative railway traffic control systems used on the PKP
network, part Il

This article aims to show the functioning of computer dependency
systems on the Polish State Railways network in the structure
of Polskie Linie Kolejowe S.A., which is the national railway
infrastructure manager.

The functioning of the Ebilock computer dependency system
produced by Bombardier Transportation is presented from
a technical point of view. The technical aspect of the safety and
reliability of equipment was also indicated. A comparative analy-
sis of computerised equipment with older types of traffic control
devices is presented. The paper also provides information on
the evaluation of the implementation of computerised equipment
in practice

Keywords: railway traffic control, train traffic safety,
interoperability





