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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono zatoZenia systemu ETCS, jego architekture i realizowane funkcje. Opi-
sano poziomy i konfiguracje systemu ETCS. Zaprezentowano takze system GSM-R oraz in-
terfejs zobrazowania maszynisty dla systemdw ETCS i GSM-R.

1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie ruchem kolejowym jest waznym elementem kolejowych systemow
transportowych. Przyczynia sie znaczaco do zapewnienia oczekiwanej jakosci i wydaj-
nosci ustug kolejowych przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu bez-
pieczenistwa ruchu. Aby sprosta¢ wspdtczesnym wymaganiom, systemy zarzadzania
ruchem kolejowym sg budowane z zastosowaniem zaawansowanej technologicznie
i funkcjonalnie techniki komputerowej. Typowa funkcjonalna struktura systemu strate-
gicznego zarzadzania ruchem kolejowym zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura systemu zarzadzania ruchem kolejowym.

System zarzadzania strategicznego harmonizuje wszelkie dziatania technicznei orga-
nizacyjne w celu zapewnienia jakosci i bezpieczenistwa prowadzenia ruchu kolejowego
w podlegtym mu obszarze. Z technicznego punktu widzenia ,cykl zycia” aplikacji i ele-
mentéw systemu zarzadzania ruchem kolejowym jest krétszy niz innych systeméw
zwiazanych, takich jak ,intensywnie” eksploatowane elementy infrastruktury kolejo-
wej lub taboru kolejowego. Dlatego tez zarzadzanie ruchem kolejowym jest kluczo-
wym zagadnieniem dla krétkoterminowej optymalizacji ustug kolejowych. Na wysokie
koszty systemoOw strategicznego zarzadzania ruchem majg wptyw przede wszystkim
koszty urzadzen i systemoéw sterowania ruchem kolejowym. Sktadaja sie one z urza-
dzen zabezpieczenia ruchu, niezbednych do zapewnienia kontroli przemieszczania sie
pociaggu i systemoéw komunikacji pociggowej instalowanych po stronie infrastruktury
oraz na poruszajacym sie taborze (pociggu).

W zwigzku z tym, w celu zoptymalizowania kosztéw ponoszonych na eksploatacje
tego typu systemédw w trakcie catego ,cyklu zycia”, konieczne jest opracowanie konse-
kwentnej i planowej strategii wdrazania tych instalacji oraz ich utrzymania w przyszto-
$ci. Sledzac rozwoj systeméw zarzadzania w innych europejskich zarzadach kolei, mozna
zauwazyc, ze takie systemy powstawaty, a nastepnie byty eksploatowane gtéwnie w da-
nym kraju i byty rozne dla kazdego kraju. Taki stan powodowat zmniejszenie elastycz-
nosci procesu zarzadzania, ograniczajac go najczesciej do jednego kraju, a czasami do
jednego zarzadu kolei. Zgodnie z ideg interoperacyjnosci kolei europejskich, zapisanej
w kolejnych Dyrektywach Unii Europejskiej, m.in. 91/440/EEC, 96/48/EC, 2001/16/EC,
2004/49/EC, 2004/50/EC, 2008/57/EC, w celu poprawy miedzynarodowego transportu
kolejowego istnieje potrzeba taczenia i harmonizacji dziatania narodowych systemoéw
zarzadzania. Rozpatrujgc warstwowy podziat urzadzen srk, mozna zauwazy¢, ze najsil-
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niejsza potrzeba wdrozenia interoperacyjnosci w zakresie kontroli przemieszczenia sie
pociggu i systemow komunikacji pociggowej dotyczy warstwy najnizszej (podstawo-
wej). Jest to konsekwencja faktu, iz w przesztosci nieskoordynowany rozwdj prowadzit
do powstania niejednolitych technicznie réznych systeméw kontroli pociagu.

Od poczatku lat dziewiec¢dziesigtych XX w. pod patronatem Unii Europejskiej sg re-
alizowane wspolne prace kolei i przemystu, zwigzane z opracowaniem opisu technicz-
nego oraz strategii wdrozenia i rozwoju nowego, zharmonizowanego systemu kontroli
pociggu ERTMS/ETCS oraz systemu komunikacji pociagowej ERTMS/GSM-R. Skutkiem
tych dziatan jest wydanie przez UE dyrektyw dla interoperacyjnosciiTechnicznych Spe-
cyfikacji dla Interoperacyjnosci (TSI), ktore harmonizuja dziatania w tym zakresie wsréd
krajow UE, nadajac jednoczesnie wysokie priorytety dla kontroli/sterowania i przeka-
zu informacji dla pociggu z wykorzystaniem tgcznosci radiowej. Dziatania UE wymu-
szaja rowniez okreslone dziatania w poszczegdlnych krajach, ktére przygotowaty lub
przygotowuja dla narodowych migracji do ETCS niezbedne strategie w tym zakresie.
Strategie te musza by¢ zharmonizowane i skoordynowane z europejskimi, zwtaszcza
w wypadku realizowania aplikacji i wdrozen zwigzanych z prowadzeniem ruchu w ko-
rytarzach transportowych. W zaleznosci od posiadanego wyposazenia technicznego,
poszczegdlne kraje maja rézne priorytety dla instalacji przytorowych oraz taboru ko-
lejowego. Programy i strategie wdrazania systemu ETCS sg r6zne w réznych krajach.
W niektorych krajach wdrazanie petnych aplikacji nastepuje na duza skale, a w innych
krajach sprowadza sie wytacznie do czystego planowania. Jednak we wszystkich za-
rzadach kolejowych poszczegdlnych krajow mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie
pozyskiwaniem wiedzy dotyczacej tych systemdw, szczegdlnie w zakresie wymiany in-
formacji o dobrych i ztych doswiadczeniach. Ponadto regularnie dostarczane sa przez
przemyst potrzebne informacje o krétko- i dtugoterminowym potencjalnym rynku dla
komponentéw ETCS.

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) jest nowoczesnym
systemem sterowania i zarzadzania ruchem kolejowym i wpisuje sie w dazenia Unii
Europejskiej do powstania zunifikowanego europejskiego systemu transportu kole-
jowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie chodzi o organizacyjne stworzenie jednej
«Kolei Europejskiej’, ale doprowadzenie do istnienia wielu zarzadcow infrastruktury,
oferujacych wielu przewoznikom kolejowym do realizacji przewozéw interoperacyjnym
taborem interoperacyjng droge kolejowa. Kluczowe jest tu stowo ,interoperacyjny”.
Interoperacyjnosc to szeroko rozumiana zgodnos¢:

— infrastruktury (tor, konstrukcje inzynieryjne, perony itp.),

— zasilania (sie¢ trakcyjna, poktadowe liczniki energii itp.),

— sterowania (systemy bezpiecznej kontroli jazdy pociggu, radiotacznos¢ pociggowa,
kontrola czujnosci maszynistéw itp.),

— zasad prowadzenia ruchu (przepisy ruchowe, sygnat korica pociagu, kompetencje
personelu itp.),

— taboru (skrajnia, naciski na 0$, parametry wytrzymatosci itp.).
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W swietle regulacji prawnych Unii Europejskiej, interoperacyjnos¢ dotyczy nie tyl-
ko nowo budowanych linii, ale takze istniejacych, np. modernizowanych lub wtaczo-
nych do Transeuropejskiej Sieci Kolejowej (TEN lub TNT). W zakresie sterowania, w celu
zapewnienia interoperacyjnosci w skali Unii Europejskiej, przewiduje sie szerokie
wdrozenie Europejskiego Systemu Zarzadzania Ruchem Kolejowym.

2.SYSTEM ZARZADZANIA RUCHEM KOLEJOWYM (ERTMS)

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) sktada sie z:

1. Europejskiego Systemu Sterowania Pociggiem (ETCS).

2. Globalnego Systemu Kolejowej Radiokomunikacji Ruchomej (GSM-R).

3. Europejskiej Warstwy Zarzadzania Ruchem (ETML).
Przy czym ETCS i GSM-R sa w petni zdefiniowane w specyfikacjach ustanowionych De-
cyzja Komisji Europejskiej 2008/386/EC z dnia 23 kwietnia 2008 r. System ETML nadal
nie jest w petni zdefiniowany.

3. EUROPEJSKI SYSTEM STEROWANIA POCIAGIEM ETCS
3.1. Glowne zalozenia ETCS

ETCS ma uzupetni¢, a w przysztosci w duzej mierze zastapic¢ jednym wspdlnym sy-
stemem zréznicowane systemy Bezpiecznej Kontroli Jazdy Pociaggéw (BKJP). Poniewaz
od poczatku prac nad systemem ETCS zatozono, ze musi on by¢ w petni gotowy do
zaakceptowania, przyjeto pewne ogolne zasady, ktdre mozna stresci¢ nastepujgco:

— ETCS musi udostepniac wszystkie funkcje realizowane przez aktualnie stosowane sy-
stemy BKJP, przy czym niektére funkcje podstawowe bedg obowigzujace dla wszyst-
kich linii wyposazonych w ETCS, a inne beda wykorzystywane w miare potrzeby.

— ETCS musi zapewni¢ mozliwos¢ wspotpracy z réznorodnymi strukturami zaréwno
od strony pojazdu, jak i od strony infrastruktury, tak aby jego stosowanie byto do
zaakceptowania z ekonomicznego punktu widzenia.

— ETCS ma umozliwi¢ prowadzenie ruchu zgodnie z wymaganiami i przepisami po-
szczegolnych zarzaddéw kolejowych oraz zapewniaé wysoki poziom bezpieczen-
stwa, nie nizszy niz dotychczas.

Konieczne jest takze umozliwienie ptynnego przekraczania granic panstw (zarza-
déw kolejowych) bez dtuzszych postojéw w celu wymiany lokomotywy, obnizenie
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych przez zwigkszenie rynku oraz wprowadze-
nie rynkowych zasad konkurencji miedzy producentami systeméw sterowania dla ko-
lei, przez udostepnienie potencjalnym producentom petnej dokumentacji interfejsow
pomiedzy modutami systemu oraz funkcjonalnych i systemowych wymagan dotycza-
cych poszczegdlnych modutéw. Tak postawione cele realizuje sie przez daleko idaca
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modutowos¢ struktury systemu i funkgcji, otwarta architekture sprzetowa i programowa
oraz mechanizmy uwzgledniania krajowych i lokalnych przepiséw ruchowych.

ETCS wykorzystuje cyfrowa transmisje sygnatu pomiedzy torem i pojazdem. Trans-
misja moze by¢ realizowana przez eurobalisy, europetle, cyfrowy kanat radiowy oraz
specjalizowane moduty transmisyjne (STM). Dane o infrastrukturze opisujace droge
przebiegu oraz dane o pociggu opisujgce pojazd (np. masa pociagu, sita hamujaca itp.)
stuza do obliczania statycznych i dynamicznych profili predkosci, ktére zostang opisane
w dalszej czesci artykutu. Obliczony profil dynamiczny jest ciagle poréwnywany z aktual-
na predkoscig w funkcji potozenia. Konieczna do tego funkcja lokalizacji opiera sie na
eurobalisach - jednoznacznie rozréznialnych (przez unikalny numer) i precyzyjnie loka-
lizowanych urzadzeniach do transmisji punktowej. Funkcje kontroli i nadzoru sa zawsze
realizowane wedtug tych samych zasad niezaleznie od kanatu, ktérym zostata odebrana
informacja z toru. Podstawowe funkcje spetniane przez urzadzenia poktadowe i przy-
torowe przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Podstawowe funkcje pojazdowych i przytorowych urzadzen ETCS

Na rysunku 2 wida¢ wyraznie podziat na urzadzenia przytorowe, transmisje tor —
pojazd i urzadzenia poktadowe. Jest to podziat wystepujacy zawsze w systemach BKJP,
opierajacych sie na transmisji tor — pojazd. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, iz w wypad-
ku systemu ETCS wiekszo$¢ funkcji moze by¢ realizowana zaréwno przez urzadzenia
przytorowe, jak i przez urzadzenia poktadowe. ETCS dzieli sie na trzy poziomy. Wypo-
sazanie linii kolejowych i pojazdow szynowych w ETCS moze by¢ realizowane stopnio-
wo przez montowanie urzadzen kolejnych pozioméw. W zaleznosci od poziomu, urza-
dzenia przytorowe sg przygotowane do wykonywania tylko okre$lonego zakresu
funkgji. Zakres ten okresla sie przy projektowaniu wyposazenia linii w ETCS, biorac pod
uwage miedzy innymi potrzeby linii (np. wyrazane przez wymagana przepustowos$¢
lub dopuszczang predkos¢ pojazdu na linii) oraz koszty inwestycji i eksploatacji. Kazdy
pojazd wyposazony w urzadzenia ETCS, w zaleznosci od poziomu, zdolny jest do realizo-
wania wszystkich funkcji po stronie oprzyrzagdowania poktadowego ETCS pokazanych
na rysunku 2. Uzywanie lub nie uzywanie poszczegoélnych funkcji zalezy od zawartosci
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informacji odebranej z toru, czyli od poziomu zastosowania systemu ETCS oraz konfi-
guracji urzadzen przytorowych. Nie oznacza to jednak, ze kazdy pojazd wyposazony
w ETCS jest zdolny do poruszania sie po kazdej linii wyposazonej w ETCS (np. pojazd
wyposazony w urzgdzenia poziomu 2 na pewno moze poruszac sie po linii wyposazo-
nej w poziom 1, natomiast sytuacja odwrotna jest praktycznie niemozliwa).

Nalezy wyraZnie rozr6zni¢ poziom urzagdzen w torze od poziomu urzadzen na lokomo-
tywie. Przykladowo, pojazd wyposazony w urzadzenia poziomu trzeciego moze poru-
szac sie po liniach wyposazonych w urzadzenia torowe pierwszego, drugiego lub trze-
ciego poziomu ETCS, ale lokomotywa wyposazona w urzadzenia pierwszego poziomu
ETCS moze poruszac sie tylko po liniach wyposazonych w urzadzenia pierwszego pozio-
mu ETCS, podczas gdy na linii wyposazonej w drugi lub trzeci poziom ETCS nie bedzie
mogta sie porusza¢, gdyz od pierwszej napotkanej eurobalisy odbierze sygnat,STOJ",

3.2. Architektura ETCS

Specyfikacja wymagan systemowych ETCS opisuje tak zwane jadro Europejskiego
ETCS z jego interfejsami do:
— systemu radiowego GSM-R,
— liniowych urzadzen systemu zabezpieczenia ruchu,
— poktadowego wyposazenia pociagu.

Ogdlna struktura funkcjonalna wraz z powigzaniami jadra systemu i interfejsami
jest przedstawiona na rysunku 3.

Urzadzenia poktadowe, czyli tzw. eurokabina ETCS, zawiera urzadzenia transmisyj-
ne i anteny do wymiany danych z terenem: anteny do odczytu informacji z eurobalis,
europetli oraz cyfrowe urzadzenie radiowe GSM-R z urzagdzeniem powiazania z euro-
radio. Urzadzenia przytorowe ETCS zawierajg urzadzenia transmisji danych za pomoca
balisy, petli lub GSM-R oraz dodatkowo ré6zne typy indywidualnego powigzania inter-
fejsow ze statymi instalacjami sterowania ruchem kolejowym. W ETCS wyrdznia sie
dwa rodzaje specyfikacji interfejsow:

— FIS (Functional Interface Specification): specyfikacja funkcjonalna interfejsu — za-
pewnia osiggniecie logicznej interoperacyjnosci.

— FFFIS (Form Fit Funcion Interface Specification): specyfikacja interfejsu funkcjonalne-
go do utrzymania sprawnosci — zapewnia zaréwno logiczng, jak i fizyczng interope-
racyjnosc.

Specyfikacja FFFIS ETCS obejmuje nastepujace interfejsy:

— przerwa (propagacyjna) do transmisji danych za pomoca eurobalisy lub europetli,

— przerwa (propagacyjna) do transmisji danych za pomoca euroradia/GSM-R,

— interfejs do dodania Specjalnego Modutu Transmisyjnego (Specific Transmission
Module - STM) do eurokabiny,

— interfejs pobierania danych do rejestratora prawnego (Juridical Recorder Unit — JRU).
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Rys. 3. Struktura funkcjonalna ETCS

i nastepujace interfejsy FIS:

interfejs pociagowy (Train Interface Unit - TIU),

interfejs maszynisty (Driver-Machine Interface - DMI),
interfejs pomiedzy odcinkami blokady radiowej (Radioblock-Radioblock),
interfejs centrum zarzadzania kluczami.
Wybér tych interfejsow byt uzasadniony i wynikat z koniecznosci zachowania pra-
widlowego dziatania przy wyposazaniu linii i pojazdéw trakcyjnych w urzadzenia réz-
nych producentéw, a takze zapewnienia interoperacyjnosci. Nalezy podkresli¢, iz do
obecnej chwili nie uzyskano w tym zakresie petnej wymiennosci ré6znych podzespotéw,
niezbednej do zapewnienia wiasciwego procesu utrzymania urzadzen w wymaganym
stanie technicznym. Budowa urzadzerh ERTMS wedtug przedstawionego opisu umoz-
liwia realizacje wielu funkcji, jednak wystepuja funkcje systemu, ktére sg w znacznym
stopniu niezalezne od drogi transmisji (eurobalisa, europetla, lub GSM-R z interfejsem
do euroradia), ktérg postuguje sie ERTMS/ETCS. Do takich funkcji zaliczamy:
obstuge transmisji balisa/radio,
ustalenie potozenia pociggu i sporzadzenie raportu,
zezwolenie na jazde,

opis wtasciwosci szlaku,
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— dynamiczne monitorowanie predkosci,
— dziatania specjalne (rozrzad, operacje pomocnicze itd.),
— funkcje zewnetrzne (obstuga Centrum Sterowania Radiowego — Radio Block Centre RBC).

3.3. Podstawowe funkcje realizowane przez urzadzenia ETCS

Do oméwienia funkgji przedstawionych na rysunku 3 bedg pomocne rysunki 4 - 8,
na ktérych poszczegdlne funkcje sa przedstawione w formie koét, dane (zbiory informa-
¢ji) w formie prostokatow, a przeptyw informacji w formie strzatek. W postaci szarego
pola przedstawiana jest schematycznie tzw. ,przerwa powietrzna” pomiedzy urzadze-
niami przytorowymi i pojazdowymi, w ktérej ma miejsce transmisja tor — pojazd. Na tle
tego pola sa zaznaczone eurobalisy w postaci trojkatow. Nad przerwa powietrzna
przedstawiono funkcje realizowane przez urzadzenia poktadowe, a ponizej - funkcje
realizowane przez urzadzenia przytorowe.

Dziatanie systemu jest oparte na obliczaniu i kontrolowaniu krzywych hamowania
lub inaczej méwiac, obliczaniu bezpiecznej predkosci, jej kontroli oraz bezpiecznej re-
akcji systemu przy jej przekroczeniu. Wspomniane krzywe zaleza od bardzo wielu
czynnikow. Projektujac system zatozono, ze te czynniki da sie rozdzieli¢ na zalezne od
infrastruktury i zalezne od pojazdu. Zbiory informacji o pociggu obejmuja takie dane,
jak: masa pojazdu, maksymalne obciazenie pojedynczej osi, maksymalna dopuszczal-
na predkos¢, parametry systemu hamulcowego itd. Informacje te s3 wprowadzane
przez maszyniste przed rozpoczeciem jazdy pociggowej wraz z identyfikatorem ma-
szynisty. Dane te nie s3 wymagane dla jazdy manewrowej. Zbiory informacji, ktére dla
danego poktadowego oprzyrzadowania ETCS pozostajg niezmienne, np. ze wzgledu
na konstrukcje pojazdu, moga by¢ wczytywane do pamieci operacyjnej z pamieci ma-
sowej. Jako najprostsze rozwigzanie wskaza¢ jednak nalezy reczne podanie danych
przez maszyniste za pomoca DMI (Driver — Machine Interface) - interfejsu stuzacego do
wspétpracy maszynisty z systemem ETCS.

Dane o pojezdzie podawane sg raz, przed rozpoczeciem jazdy pociggowej, nato-
miast zbiory informacyjne o drodze przebiegu zmieniaja sie zaréwno w czasie (zaleznie
od sytuacji ruchowej), jak i w przestrzeni (zaleznie od potozenia pojazdu). Informacje
to przede wszystkim zezwolenie na jazde, na ktére sktada sie maksymalna odlegtos¢,
jaka moze pokona¢ pojazd i dopuszczalna predkos¢ w funkcji odlegtosci od punktu
odniesienia. Méwiac inaczej, pojazd informowany jest o tym, ze otrzymat zezwolenie
na pokonanie n, metréw z predkoscia v, n, metrow z predkoscia v, itd., po czym musi
sie zatrzymad, jesli przed osiggnieciem potozenia wynikajacego z aktualnego zezwole-
nia nie otrzyma kolejnego zezwolenia na jazde. Razem z zezwoleniem na jazde pojazd
otrzymuje jeszcze inne informacje, ktére okreslajg czynniki zalezne od infrastruktury,
wptywajace na liczone przez system krzywe hamowania. Do takich informacji naleza
np.: profil toru (wzniesienia i spadki), state i czasowe ograniczenia predkosci, odlegtosci
do sasiednich eurobalis czy informacje o innych kanatach transmisji tor — pojazd.
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Na podstawie zbioru informacji o pojezdzie i danych o drodze przebiegu jest obli-
czany statyczny profil predkosci. Statyczny profil predkosci to schodkowy wykres do-
puszczalnej predkosci w funkgcji drogi. Nazwany zostat statycznym, gdyz skokowa
zmiana predkosci (bez zmiany potozenia) jest fizycznie niemozliwa — nie uwzglednia
dynamiki ruchu. W ETCS rozréznia sie wiele statycznych profili predkosci, co wida¢ na
rysunku 4. Cze$¢ z nich jest integralng czescig zbioru danych o drodze przebiegu,
a czes¢ dopiero musi zostac obliczona na podstawie danych o pojezdzie i informacji
o drodze przebiegu. Przyktadem pierwszych jest, np. bazowy profil, ktéry moze wynikac
z informacji odbieranej od blokady liniowej. Przykladem drugich moze by¢ statyczny
profil predkosci dla pociaggéw z wychylnym pudtem.
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Rys. 4. Diagramy obliczania rodziny statycznych profili predkosci

Pojazd ma zawsze mozliwos¢ realizowania funkcji koniecznych do tych obliczen,
ale realizuje je tylko wéwczas, gdy odbierze dane wejsciowe. Oprzyrzadowanie przyto-
rowe moze, ale nie musi by¢ zdolne do realizowania czesci lub wszystkich tych funkgji.
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Rys. 5. Wybér najbardziej restrykcyjnego Statycznego Profilu Predkosci
Po obliczeniu statycznych profili predkosci powstaje pytanie, ktérego z nich nalezy
przestrzegac. Wyboér jednego z obliczonych profili statycznych jako najbardziej restryk-
cyjnego czesto nie jest mozliwy ze wzgledu na przecinanie sie profili (rys. 5). Jest zatem
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konieczne obliczenie jednego najbardziej restrykcyjnego statycznego profilu predkosci,
ktéry nalezy okresli¢ jako minimum z obliczonych profili w funkcji drogi. Konieczna
jest funkcja, ktdra wybiera minimalng wartos¢ predkosci sposréd statycznych profili
predkosci dla kazdego potozenia pojazdu na drodze przebiegu. Tworzony w ten sposéb
profil wynikowy stanowi podstawe do obliczania dynamicznego profilu predkosci. Ta
funkcja jest zawsze dostepna w urzadzeniach poktadowych, ale moze by¢ takze reali-
zowana przez urzadzenia przytorowe. Otrzymany najbardziej restrykcyjny statyczny
profil predkosci pozostaje profilem, ktéry zapewnia bezpieczenistwo, ale fizycznie jest
niemozliwy do realizacji, poniewaz nie uwzglednia ruchu pojazdu. Zachodzi wiec ko-
niecznosc¢ obliczenia dynamicznego profilu predkosci, czyli zespotu krzywych hamo-
wania, wzgledem ktérych bedzie mozliwe kontrolowanie ruchu pojazdu.

Na podstawie wybranego wypadkowego, najbardziej restrykcyjnego statycznego
profilu predkosci i z uwzglednieniem charakterystyki pociagu (a w szczegdlnosci ukta-
du hamulcowego) wylicza sie dynamiczny profil predkosci. Dla konkretnego pociagu
oblicza sie maksymalna dopuszczalng predkos¢ dla kazdego potozenia, z uwzglednie-
niem czasu i drogi potrzebnych na zmiane predkosci (hamowanie). Do hamowania
stuzbowego i nagtego sa obliczane nie tylko podstawowe krzywe, ale takze krzywe
inicjalizacji hamowania. Dodatkowo oblicza sie krzywa ostrzegania maszynisty przed
wymuszeniem hamowania. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z rysunkiem 6, profil dyna-
miczny jest obliczany dla spadkéw predkosci dopuszczalnej. Z punktu widzenia bez-
pieczenstwa nie ma koniecznosci obliczania profilu dynamicznego przy wzroscie do-
puszczalnej predkosci. Rysunek 6 obrazuje takze wptyw profilu linii (wzniesieri/spadkéw)
na dynamiczny profil predkosci. Przedstawiony na tym rysunku profil dynamiczny obli-
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od(ooneelz)tru rakterystyka
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funkicji drogi)

Charaktery-
styka toru
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Rys. 6. Obliczanie dynamicznego profilu predkosci, czyli krzywych hamowania
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czany jest przez urzadzenia poktadowe, jednak mozliwe jest rowniez realizowanie tej
funkcji przez urzadzenia przytorowe (RBC).

\'4
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Rys. 7. Biezace porownywanie predkosci i potozenia z profilem dynamicznym
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Rys. 8. Wdrozenie polecenia hamowania pojazdu

Obliczony dynamiczny profil predkosci jest poréwnywany w sposdb ciagly z bieza-
ca predkoscia pojazdu i aktualnym potozeniem. Przy okreslaniu aktualnego potozenia
i aktualnej predkosci uwzgledniane sg maksymalne dopuszczalne btedy pomiaru po-
tozenia i predkosci. Uzyskany punkt zaznaczony na rysunku 7 w postaci ,x” stuzy do
okreslenia czy ETCS powinien interweniowac w prace maszynisty. Z poréwnania poto-
zenia ,x" z krzywa ostrzegania (niezaznaczona na rysunkach) wynika, czy ETCS ma
ostrzec maszyniste, ze moze nastapic inicjacja hamowania. Poréwnywanie aktualnej
predkosci i aktualnego potozenia z profilem dynamicznym zawsze odbywa sie w urza-
dzeniach poktadowych. Z poréwnania potozenia,x” z krzywa inicjacji hamowania stuz-
bowego (rys. 7, dolna krzywa) wynika, czy ETCS ma uruchomi¢ hamowanie stuzbowe,
natomiast z poréwnania potozenia ,x” z krzywa inicjacji hamowania nagtego (rys. 7,
gorna krzywa) wynika, czy ETCS ma uruchomié¢ hamowanie nagte. Do uruchomienia
hamowania nagtego moze dojs¢ tylko wowczas, gdy urzagdzenia hamowania stuzbo-
wego zawioda. ETCS gwarantuje wdrozenie hamowania stuzbowego przy takiej pred-
kosci i potozeniu, ktore sa wystarczajgce do utrzymywania predkosci pojazdu w funkgji
pofozenia mniejszej, niz powodujaca inicjacje hamowania nagtego.

Do podstawowych funkcji ETCS nalezy jeszcze zaliczy¢ rejestracje danych. W syste-
mie ETCS przewiduje sie zastosowanie dwdch rejestratoréw. Jeden, okreslany jako ,re-
jestrator prawny’, podlega petnej normalizacji na poziomie europejskim. Rejestrator
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ten ma gromadzi¢ wszelkie dane konieczne do odtworzenia zdarzen, np. przy poste-
powaniu powypadkowym. Zdefiniowane s3 zaréwno gromadzone dane, format ich
przechowywania, jak i interfejs pozwalajacy na odczytanie tych danych. Rejestracja
prawna obejmuje nastepujace dane:
— dane wprowadzane przez maszyniste,
— dane wymieniane miedzy pojazdem i urzadzeniami przytorowymi,
— zdarzenia ruchowe (np. zmiany trybu pracy),
— parametry jazdy pojazdu,
— interwencje systemu (np. wdrozenie hamowania).

Te dane powinny by¢ przechowywane przez rejestrator prawny co najmniej przez
15 dni. Jednoczesnie dopuszcza sie, a nawet zaleca, stosowanie przez producentéw
ETCS dodatkowych ,rejestratoréw technicznych’, stuzacych do gromadzenia danych
technicznych obejmujacych, np. informacje wynikowe dotyczace procesu samodiag-
nostyki urzadzenia poktadowego.

3.4. Poziomy i konfiguracje systemu ERTMS/ETCS

Poziomy zastosowania ERTMS/ETCS, zwane skrétowo ,poziomami ERTMS/ETCS’,
a takze mozliwe w ramach poszczegdlnych poziomoéw konfiguracje, mozna przedstawic
korzystajac z poprzednio omoéwionych funkgcji. Wyrdznia sie trzy podstawowe poziomy
ERTMS/ETCS.

Poziom pierwszy stanowi nakfadke na urzadzenia stacyjne i liniowe, zachowujaca
rozproszony charakter sterowania ruchem kolejowym. Urzadzenia ETCS poziomu
pierwszego zapewniajg, e pociag nie przejedzie poza miejsce ograniczajace ustawiona
i utwierdzona droge przebiegu oraz nie przekroczy predkosci dopuszczalnej na za-
dnym odcinku drogi przebiegu.

Lokomotywa, wyposazona w urzadzenia pierwszego poziomu ETCS, jest wyposa-
zona w: bezpieczny (spetniajacy wymogi dla 4 poziomu bezpieczenstwa) komputer
poktadowy (European Vital Computer — EVC), komputer obstugujacy (Maintenance
Computer) — komputer zarzadzajacy urzadzeniami na pojezdzie (np. odometr), inter-
fejs maszynisty (Driver Machine Interface — DMI), rejestrator, urzadzenie (jednostke)
pomiaru drogi i czasu (odometr) oraz antene do odbioru informacji z eurobalis utozo-
nych w torze. Lokomotywa poziomu pierwszego moze, ale nie musi by¢ wyposazona
w urzadzenia do odczytu informacji z europetli oraz w cyfrowe urzadzenia radiowe
GSM-R lub specjalizowane moduty transmisyjne. Tor wyposazony w urzadzenia poziomu
pierwszego wykorzystuje eurobalisy przelaczalne i nieprzetaczalne. Dodatkowo moze
by¢ wyposazony w europetle lub radio wykorzystywane do uaktualniania informacji
przekazywanej przez eurobalisy lub do dwukierunkowej komunikacjitor - pojazd w celu
prowadzenia wstepnej obrébki informacji przez urzadzenia przytorowe.

Poziom 1 ETCS moze by¢ realizowany bez uaktualniania lub z uaktualnianiem infor-
macji. Najprostsza konfiguracja przedstawiona na rysunku 9, to poziom pierwszy bez
uaktualniania. Dziatanie ETCS w takiej konfiguracji polega na transmisji przez euro-



Nowoczesny system zarzadzania ruchem kolejowym (ERTMS) 149

balisy zezwolen na jazde, wydawanych przez wyswietlenie sygnatu zezwalajacego na
jazde na sygnalizatorach swietlnych. Upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze za posrednic-
twem kodera (Lineside Electronic Unit — LEU) do sygnalizatora jest dotgczana przetaczal-
na eurobalisa, ktéra przekazuje do poktadowego urzadzenia ETCS zezwolenie na jaz-
de, zalezne od wskazania sygnalizatora. Urzadzenie poktadowe ETCS, na podstawie
otrzymanych informacji kontroluje, czy maszynista prowadzi pojazd zgodnie ze wska-
zaniem sygnalizatora. Taka wersja systemu jest tania, ale ogranicza przepustowos¢ linii
i wymaga od maszynisty znajomosci sygnalizacji obowiazujacej na danej kolei. Przewi-
duje sie stosowanie jej przede wszystkim na liniach drugorzednych i stabo obcigzo-
nych, gdzie nie kursuja pociggi miedzynarodowe lub pociggi duzych predkosci i nie
ma probleméw z przepustowoscia linii.

ETCS poziom 1 Przeptyw danych w ETCS poziom 1

Daneo Urzadzenie poktadowe ETCS

5 = 5
profil profil profil Komparator Wdrozenie
predkosci statyczny predkosci hamowania
=1 B \
| ._} I”U‘Ll [W‘wx‘! I WA

Eurobalisy - ‘ .
— Eurobalisa Szczelina powietrzna
Detekcja . .
zajetosci Nastawnica Pierwotne dane Zezwolenie Detekcja
szlaku LEU o szlaku, na jazde zajetosci
ie na z i szlaku
jazde

Urzadzenie przytorowe ETCS

Rys. 9. Poziom 1 ETCS

Poziom 1 z uaktualnianiem mozna realizowa¢ w réznych konfiguracjach sprzeto-
wych, przy czym uaktualnianie moze miec¢ charakter punktowy (np. uaktualnianie przez
dodatkowe eurobalisy) lub charakter odcinkowy (np. uaktualnianie przez europetle).
Jest takze mozliwe uaktualnianie informacji z systemu narodowego przez Specjalny
Modut Transmisyjny (STM). Przykladowo, przy opracowywaniu na potrzeby PKP stu-
dium zastosowania ERTMS dla linii E-20 Warszawa - Kunowice, rozpatrywano wykorzy-
stanie transmisji zastosowanej w systemie KHP do uaktualniania informacji w poziomie
1 ETCS. Przeptyw informacji w poziomie 1 z uaktualnianiem jest pokazany na rysun-
kach 10i11.

Poziom drugi ETCS (rys. 12), to sterowanie ruchem wykorzystujace ciagta, cyfrowa,
dwukierunkowa transmisje radiowa. Lokomotywa poziomu drugiego, oprécz oprzyrza-
dowania jak dla lokomotywy poziomu pierwszego, musi by¢ dodatkowo wyposazona
w urzadzenia do obstugi cyfrowego kanatu radiowego GSM-R. Poza eurobalisami tor
jest wyposazany dodatkowo w radiowe centra sterowania (RBC). Jednoczesnie z toru
mozna usunac¢ semafory, gdyz ich funkcje przejmuje ciggta transmisja cyfrowa. Infor-
macje zmienne mozna fatwo przekazywac przez kanat radiowy, dzieki czemu euro-
balisy nie musza by¢ przetgczalne. Nie moga jednak zostac usuniete, gdyz sg podstawa
lokalizacji pojazdéw.
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Rys. 13. Schemat przekazywania i obrébki danych w poziomie 2 ETCS

Poziom 2 proponowany dla PKP opiera sie na radiowej facznosci GSM-R do wyda-
wania zezwolen na jazde i na konwencjonalnej technice kontroli zajetosci toréw dla
przygotowywania zezwolen na jazde, wykorzystujacej istniejace urzadzenia sterowania
ruchem kolejowym warstwy podstawowej. Na rysunku 13 przedstawiono schemat
przekazywania i obrobki danych w poziomie 2. Konfiguracje poziomu 2 sa wyraznie
drozsze od poziomu 1, gdyz dochodza powazne koszty zwigzane z systemem GSM-R.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze GSM-R bedzie wykorzystywany takze do innych celéw, np.
do zapewnienia kanatéw rozméwnych radiotagcznosci pociggowej. Poziom 2 nie ogra-
nicza przepustowosci linii i nie wymaga od maszynisty znajomosci sygnalizacji obo-
wigzujacej na danej kolei. Przewiduje sie stosowanie przede wszystkim dla linii miedzy-
narodowych, linii duzych predkosci i innych linii znaczenia podstawowego.

Poziom trzeci stanowi rozwiniecie poziomu drugiego przez przeniesienie kontroli
zajetosci toréw z urzadzen przytorowych do urzadzen pojazdowych. Pozwala to na
sterowanie nastepstwem pociggéw wedtug zasady ruchomego odstepu blokowego
oraz umozliwia rezygnacje z obwodéw torowych i licznikéw osi. Lokomotywa pozio-
mu trzeciego, poza oprzyrzagdowaniem wtasciwym dla poziomu drugiego, musi by¢
dodatkowo wyposazona w bezpieczny i niezawodny system kontroli catosci sktadu
pociagu. Gtéwnym wyposazeniem toru poza eurobalisami pozostajg radiowe centra
sterowania (RBC), chociaz funkcje kontroli zajetosci toréw realizowane sa w nieco od-
mienny sposéb. Konfiguracja taka daje mozliwos¢ maksymalnego wykorzystania prze-
pustowosci linii, jednak uniemozliwia prowadzenie ruchu mieszanego, rozumianego
jako wykorzystywanie linii do jazd pociagéw wyposazonych i niewyposazonych w po-
ktadowe urzadzenia ETCS. Schemat przekazywania i obrébki danych dla poziomu 3 jest
przedstawiony na rysunkach 14i 15.



152 A. Biaton, P Gradowski, A. Torun

Dlugosicha-
rakterystyka izdmcv Aktualna

oo e precost
pociagu JediiDslub
Dv<=0,to

Biezaca
charaktery-
styka pociagu O =k

<
hamowanie
nagie

Jesli Ds ub
Dv<=0t0
wha
hamowanie
shizbowe

Zawartos¢ transmisjizalezy od trybu
D1 - Wspélrzedne dwu punktéw predkosé/potozenie
D2 - quasi-statyczne przyspieszenie/opoznienie

Kalkulaca
r6znicy dla
predkosci

Aktualny od-

czyt odometru

podczas mijania
bali

Identyfikator

truwmigjscu

nia ETCS loko- odniesienia
motywy +czas
Wybirseg”
mentucrati-
Gnego ot
predods mosiwe

porral
Obliczenie ’ (e Obliczenie v
statycznego | ] tywnegostatycz- dynamicznego q
profilu negoprofiu prec profilu recke
reckosc /oY q kokcida kazce] predkokci [\ o
I lokalizacji
~4

Identyfikator IDi_balsy i Kerunek Odezytodome-
r P

et \o

nasepn
3oplac

train %
integrit)
A A

Rys. 15. Schemat oraz przekazywanie i obrébka danych w ETCS poziom 3

W wypadku poziomu 1 cata obrébka danych ma miejsce w urzadzeniu poktadowym,
podczas gdy w konfiguracji dla poziomu 2 i 3 obrébka informacji odbywa sie czeSciowo
w urzadzeniach poktadowych, a czesciowo w urzgdzeniach przytorowych, czyli w Centrum
Sterowania Radiowego (RBC). Dla poziomow 2 i 3, zaleznie od konfiguracji, pewne kroki
obrébki danych mogg mie¢ miejsce w urzadzeniach poktadowych badz w RBC. Nie
uwzgledniono tego na schematach, aby zachowac ich przejrzystos¢.

Jak widac ze schematéw narys. 13i 15, komunikacja w poziomie 2 i 3 systemu ETCS
opiera sie na dwdch jednoczesnie wykorzystywanych kanatach transmisji tor — pojazd.
Pierwszy z nich to cyfrowy kanat radiowy GSM-R, a drugi to transmisja za pomoca euro-
balis. Kanat radiowy jest bardzo dobrym medium transmisyjnym, jednak nie daje moz-
liwosci okreslania aktualnego potozenia pociggu na podstawie odbieranych informa-
¢ji. Tymczasem niezawodne, bezpieczne, doktadne iaktualne okreslanie potozenia
pociagu jest konieczne do nadzorowania jego jazdy. Do tego celu zastosowano farcuch
eurobalis, ktéry stanowi integralng czes¢ systemu ETCS. tancuch eurobalis teoretycz-
nie mozna zastapi¢, np. satelitarnym systemem okreélania pozycji (GPS), jednak do
dzisiejszego dnia ta idea napotyka przeszkody techniczne i formalne. Dlatego w stan-
dardzie zaktada sie wykorzystanie eurobalis i odometru (poktadowego systemu po-
miaru drogi i predkosci) do okreslania potozenia, natomiast do przesytania innych in-
formacji wykorzystuje sie GSM-R. Na rysunku 16 pokazano przyktadowe wyposazenie
lokomotywy w urzadzenia 2 poziomu ETCS.

Poktadowe urzadzenia ETCS umozliwiaja maszyniscie prowadzenie pociagu w roz-
nych sytuacjach ruchowych bez koniecznosci wytaczania lub odtaczania systemu, do-
stosowujac swoje algorytmy pracy do réznych warunkéw ruchowych, np. do mane-
wrowania lub przejazdu obok uszkodzonego semafora. W zwigzku z tym wyrézniono
rézne tryby pracy, z ktérych cze$¢ moze by¢ inicjowana przez maszyniste (np. przejscie
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Rys. 16. Przyktadowe wyposazenie lokomotywy w urzadzenia ERTMS/ETCS

do trybu manewrowania), a niektére s inicjowane przez informacje odbierane z toru
(np. jazda na widocznos¢).

3.5. Sposoby prowadzenia ruchu

Niezaleznie od pozioméw aplikacji, specyfikacja ETCS rozréznia kilka sposobow
prowadzenia ruchu. Trzy podstawowe, typowe sposoby prowadzenia ruchu pociggéw
na linii s przedstawione na rysunkach 17, 18i 19.

3.5.1.Tryb Peinego Nadzoru

W Trybie Petnego Nadzoru maszynista nie jest juz uzalezniony od informacji na
sygnalizatorach przytorowych. ETCS wys$wietla na DMI informacje o predkosci rzeczy-
wistej, jak réwniez o predkosci maksymalnej, dozwolonej dla danego odcinka drogi.
W wypadku, gdy rzeczywista predkos¢ pociggu przekracza wartos¢ krytyczng dozwo-
lonej predkosci dla tego odcinka drogi, system ETCS oddziatuje automatycznie na ha-
mulce. Tryb Petnego Nadzoru jest niezbedny na liniach, na ktérych istnieje potrzeba
duzej predkosci i/lub wysokiej przepustowosci. Tryb Petnego Nadzoru jest réwniez
uzasadniony ekonomicznie na liniach z przestarzatymi urzadzeniami zabezpieczania
ruchu, na ktérych ETCS z petnym nadzorem stworzy mozliwo$¢ catkowitej zaleznosci
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od sygnalizacji kabinowej, a zatem rezygnacji z sygnalizatoréw przytorowych. W trybie
Petnego Nadzoru system ETCS wykorzystuje kompletne dane pochodzace z infrastruk-
tury. Te dane sg odbierane z eurobalis podczas przejazdu na catej dtugosci linii i prze-
sytane do ETCS w bezpiecznym formacie.

S i A A e

| Petne bezpieczne dane z infrastruktury dostepne wzdtuz catej lini

Rys. 17. Sposdb prowadzenia ruchu. Ciggte nadzorowanie dozwolonej predkosci

na catej dtugosci linii: 1) $wiatto zielone, 2) Swiatto z6tte, 3) $wiatto czerwone

Na rysunku 17 przedstawiono zasade Petnego Nadzoru w konfiguracji z ETCS po-
ziomu 1, z transmisja danych za pomoca eurobalis.

3.5.2.Tryb Niewyposazony

W Trybie Niewyposazonym nie ma wyposazenia liniowego ETCS. Maszynista po-
stepuje (prowadzi pocigg) zgodnie ze wskazaniami na sygnalizatorach przytorowych
(rys. 18). DMI ETCS wyswietla tylko wskazanie dotyczgce predkosci rzeczywistej. ETCS
nadzoruje maksymalng (konstrukcyjna) predkos¢ pociagu, ale nie jest zdolny do wy-
petnienia jakiejkolwiek dalszej funkcji ochrony pociagu lub nadzorowania predkosci,
poniewaz nie otrzymuje informacji z urzadzen przytorowych (w wypadku przekrocze-
nia dozwolonej predkosci nie nastepuje wiec automatyczne hamowanie pojazdu).

w

e

Rys. 18. Sposéb prowadzenia ruchu. Nadzorowanie maksymalnej dozwolonej predkosci, brak ostrzega-

Szlak niewyposazony w ETCS

nia i ostony pociagu: 1) $wiatto zielone, 2) swiatto z6tte, 3) $wiatto czerwone
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W Trybie Niewyposazonym ETCS nie moze praktycznie przyczyniac sie do podwyz-
szenia bezpieczenstwa ruchu pociagu.

3.5.3. Tryb Ograniczonego Nadzoru

Jak wynika z rysunku 19, maszynista podstawowo prowadzi pociag na podstawie
wskazan z sygnalizatoréw przytorowych. ETCS jest systemem ochrony wskazujacym
tylko predkos¢ rzeczywista. Na dedykowanych odcinkach linii o wiekszym potencjal-
nym ryzyku, wyposazenie przytorowe dostarcza wszystkich danych, niezbednych do
ciagtego nadzorowania predkosci. Na odcinkach o matym ryzyku przekroczenia pred-
kosci lub kolizji, wyposazenie przytorowe dostarcza tylko informacje o ostrzezeniach,
ktére mogg by¢ potaczone z punktowa kontrolg predkosci nastepujaca po przebyciu
okreslonej odlegtosci. Inne mozliwe proste funkcje to ,putapka predkosci - ogranicze-
nie predkosci od gory i od dotu” (speed trap) lub zatrzymanie pociggu.

B s o ol el s s
Petne bezpieczne dane z infrastruktury dostepne na wybranych odcinkach;
w tym funkcje: ostrzegania, ograniczenia predkosci, stop.

Rys. 19. Sposéb prowadzenia ruchu. Nadzorowanie maksymalnej dozwolonej predkosci pociagu.
Ciagte nadzorowanie predkosci (ss) na wybranych odcinkach linii, ostrzeganie (w),
putapka predkosci (st) lub zatrzymanie (s) moga by¢ uzywane na pozostatych odcinkach:

1) Swiatto zielone, 2) Swiatto zotte, 3) swiatto czerwone

W trybie Ograniczonego Nadzoru nie ma koniecznosci bezpiecznego przekazywa-
nia do systemu ETCS kompletnych danych pochodzacych z urzadzen przytorowych,
rozmieszczonych wzdtuz catej linii. Na wybranych odcinkach linii za wystarczajace
uznaje sie rozmieszczenie eurobalis przekazujacych state dane (np. o ograniczeniu
predkosci) w formacie uproszczonym. Charakteryzujg sie one niskimi kosztami ze-
spotow koderédw (LEU). Dlatego ten tryb, w odniesieniu do urzadzen przytorowych,
czyni system ETCS bardziej skalowalnym, co pozwala na jego wdrozenie w krotszym
czasie i mniejszym kosztem. Takie rozwiazanie jest rekomendowane dla linii, ktére sa
juz wyposazone w kompletne klasyczne urzadzenia zabezpieczenia ruchu pociggéw
i gdzie istniejace systemy sterowania ruchem zapewniaja dokfadnie funkcjonalnos¢
pracy trybu Ograniczony Nadzér. W rzeczywistosci taki stan istnieje na wiekszej czesci
europejskiej konwencjonalnej i regionalnej sieci kolejowej. Tryb Ograniczonego Nad-
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zoru umozliwia adaptacje istniejacych na linii kolejowej urzadzen sterowania ruchem
kolejowym do poziomu 1 ETCS po najnizszych mozliwych kosztach. Zapewnia to réw-
noczes$nie spetnienie potrzeb interoperacyjnosci. Urzadzenia poktadowe ETCS musza
zapewnia¢ nastepujace tryby pracy:
— Manewrowanie.
— Jazda z niepetnym nadzorem.
— Jazda z petnym nadzorem.
— Jazda zgodnie z danymi narodowego systemu ATP/ATC.

Na rysunku 20 pokazano mozliwe przejscia pomiedzy poszczegdlnymi trybami pracy.

Jazda zgodnie
z danymi narodowego
systemu ATP/ATC

. -
Manewrowanie

Jazda z petnym
nadzorem

Jazda z niepetnym |
nadzorem

Rys. 20. Mozliwe przejscia pomiedzy poszczegdlnymi trybami pracy

Wszelkie przejscia pomiedzy trybami, ktdre maja miejsce podczas jazdy pociggu, muszg
odbywac sie automatycznie w czasie jazdy. Przejscia nastepujace w czasie postoju moga
by¢, zaleznie od potrzeb, inicjowane automatycznie lub recznie. Na rysunku 21 pokazano
przejscia pomiedzy wybranymi trybami pracy lokomotywy wyposazonej w ERTMS.

1
Propelling

Rys. 21. Wybrane tryby pracy lokomotywy wyposazonej w ERTMS i przejécia pomiedzy nimi:
1) Petny Nadzér (Full Supervision), 3) Manewrowanie (Shunting),

2) Niepetny Nadzér (Partial Supervision), 4) inne
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Tlumaczenia poszczegodlnych trybow pracy zamieszczonych na rysunku 21.

Start Up Rozruch

Data Entry Wprowadzanie Danych
Shunting Manewrowanie

Unfitted Niewyposazony

Front Ciagniecie

Propelling Pchanie

Post Trip Po wylaczeniu awaryjnym
Staff Responsible Odpowiedzialno$¢ Personelu
On Sight Na Widocznos¢

Lokomotywa wyposazona w ETCS moze pracowac w nastepujacych trybach.

Start Up () Rozruch

Data Entry () Wprowadzanie Danych
Full Supervision (FS) Petny Nadzor

On Sight (0S) Na Widocznos¢

Staff Responsible (SR) Odpowiedzialnos¢ Personelu
Shunting (SH) Manewrowanie

Unfitted (UN) Niewyposazony

Front () Ciaggniecie

Propelling () Pchanie

Sleeping (SL) Nieaktywny

Stand By (SB) Oczekiwanie

Trip (TR) Wytaczenie Awaryjne
Post Trip (PT) Po wytaczeniu awaryjnym
System Failure (SF) Awaria Systemu

Isolation (IS) Odfaczenie

No Power (NP) Brak Zasilania

Non Leading (NL) Nie Prowadzacy

STM European (SE) STM Europejski

STM National (SN) STM Narodowy

Reversing (RV) Jazda do tytu

*W nawiasach podano skrét pochodzacy od angielskiej nazwy, stosowany do oznaczania danego trybu

pracy urzadzen poktadowych ETCS.

Tryb Manewrowanie moze by¢ wybrany w trybie: Uruchamiania, Wprowadzania

Danych, Niepetnego Nadzoru, Petnego Nadzoru, co pokazano na rysunku 22.
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)/[ Niepetny nadzor j
[ Manewrowanie ]
Petny nadzor

Wprowadzanie
Rys. 22. Mozliwosci wiaczania trybu manewrowanie

danych

4. GLOBALNY SYSTEM KOLEJOWEJ RADIOKOMUNIKACJI
RUCHOMEJ GSM-R

GSM-R to kolejowa wersja systemu GSM (R - Railway - kolej), pracujacego w pasmie
900 MHz. GSM-R odpowiada funkcjonalnie wersji GSM 2+, udostepniajacej uzytkowni-
kom oprécz kanatu rozméwnego, cyfrowy kanat radiowy do przesytania danych, wywo-
tania grupowego, okreslania priorytetéw wywotan, adresowania funkcjonalnego (np.
numerami pociaggdéw) i innych specjalizowanych funkgcji przeznaczonych dla takich
stuzb jak kolej lub policja.

Architektura systemu GSM-R jest typowa siecia komdérkowa GSM i sktada sie
z gtébwnego Podsystemu Komutacyjno-Sieciowego (Network Switching Subsystem —
NSS) i Podsystemu Zarzadzania Siecig (Network Management Subsystem — NMS) na pozio-
mie gtéwnym oraz z Podsystemu Stacji Bazowych (Base Station Subsystem — BSS) skfa-
dajacego sie z peryferyjnych grup Sterownikéw Stacji Bazowych (Base Station Controller
-BSQ) i peryferyjnych grup Radiowych Stacji Bazowych (Base Transceiver Station — BTS).
Z punktu widzenia ETCS, system GSM-R stanowi kanat transmisyjny, ktéry umozliwia
przesytanie zezwolen na jazde wydawanych przez Radiowe Centrum Sterowania (Radio
Block Centre — RBC) poszczegdélnym pociggom znajdujgcym sie na obszarze danego
RBC. Miejsce GSM w systemie ERTMS/ETCS obrazuje rysunek 23.

A ERTMS >
L,__oprzyrzadowanie - _ . oprzyrzadowanie |
< > system komunikacji EIRENE < >
\ przytorowe : 4 ) : poktadowe |

1 - - I -

Euroradio |! Il Euroradio -| maszynista

systemy: || przytorowa \| przytorowe ruchome |, poktadowa [l
'_S‘FaFVJ"e' instalacjia H  warstwy: urzadzeniaH  GSM M koncowki M wastwy: [ instalacja |
—prz‘:jI:zv:IiZ'we | ERTMS -bezpieczenstwa || state GSM || -bezpieczenstwa ERTMS |

| -komunikacji |, )| -komunikacji l.| pociag
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Rys. 23. Miejsce GSM w systemie ERTMS/ETCS
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Jednak system GSM-R to nie tylko kanat transmisyjny dla systemu ETCS. GSM-R jako
zaawansowana platforma komunikacyjna znajduje wiele zastosowan zaréwno w ob-
szarze transmisji mowy, jak i transmisji danych. Unijne regulacje prawne wymagaja,
aby na transeuropejskiej sieci kolejowej system GSM-R zapewniat tacznos¢ rozmdwna
obejmujaca radiotacznos¢ pociggowa, manewrowg, ratunkowa, obszarowg i wszelka
inng. Natomiast poszczegoélni zarzadcy infrastruktury, zaawansowani we wdrazaniu
systemu GSM-R (jak np. DB Netz), planujg wykorzystanie zunifikowanej platformy komu-
nikacyjnej dla réznego rodzaju aplikacji wspomagajacych ustugi kolejowe (w zakresie
bezpieczenstwa, informacji podréznych, gromadzenia danych, rozliczen, sledzenia
wagonow i przesytek itp.). Dla specjalistéw od radiotacznosci jedna z takich aplikacji
jest system ETCS.

System GSM zostat wprowadzony do uzytku publicznego w 1992 ., jako druga gene-
racja systemow komadrkowych (systemy komdrkowe pierwszej generacji — analogowe,
byly wprowadzane w Europie w latach osiemdziesiatych; przyktadem takiego systemu
w Polsce jest NMT-450i). Podobna ewolucje przechodza systemy radiofacznosci kolejo-
wej w Europie: od pierwszych, pionierskich systeméw pracujacych na réznych dostep-
nych w danym kraju czestotliwosciach, przez systemy rozwijane bardziej metodycznie,
np. pracujgce w pasmie 150 MHz, do najpopularniejszych obecnie w Europie systemow
opartych na standardzie UIC 751-3 (450 MHz). Byly to systemy analogowe, projekto-
wane do realizacji podstawowej ustugi: potaczenia gtosowego punkt — punkt, a po-
nadto cechowaly sie niskim stopniem wzajemnej zgodnosci (nie zapewnialy interope-
racyjnosci).

Konieczno$¢ modernizacji kolejowych sieci radiowych wynika z potrzeb rozwojo-
wych i integracji europejskich kolei (wprowadzanie coraz szybszych pociaggéw, pod-
wyzszanie bezpieczenstwa, wymdg interoperacyjnosci itp.), a takze z przestanek eko-
nomicznych wwarunkach zaostrzajacej sie konkurencji (wyzsza sprawnosc¢ zarzadzania,
nizsze koszty). Dotychczasowe srodki tacznosci okazaty sie do tego celu niewystarcza-
jace, stad tez pod koniec lat osiemdziesigtych, Miedzynarodowa Unia Kolei (UIC) pod-
jeta prace zmierzajace do stworzenia projektéw nowoczesnego systemu sterowania
ruchem kolejowym. Zatwierdzono system bazujacy na publicznym, cyfrowym systemie
komérkowym GSM-900, w zastosowaniu kolejowym oznaczany jako GSM-R. Wymaga-
nia dotyczace systemu opracowano w UIC w projekcie EIRENE (European Integrated
Railway Radio Enhanced Network). Na potrzeby tego systemu ETSI zarezerwowata dwa
pasma czestotliwosci,przylegajace”do odpowiednich pasm systemu publicznego GSM.
W celu koordynacji poczynan weryfikujagcych w praktyce tworzone standardy, zawia-
zata sie grupa MORANE (MObile RAdio for Railway Networks in Europe), zrzeszajaca eks-
pertéw z europejskich organizacji kolejowych i przemystu, ktéra opracowata, urucho-
mita i przebadata na prébnych odcinkach prototypy elementéw systemu GSM-R. Te
dziatania zaowocowaty opublikowaniem ostatecznych wersji wymagan funkcjonal-
nych (FRS wersja 7.0) i systemowych (SRS wersja 15.0) dla systemu EIRENE. Obecnie
zarzady kolei panstw z dotychczasowego obszaru Unii Europejskiej sa w réznych fa-
zach wdrazania projektéw.
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4.1. Podstawowe informacje o systemie GSM-R

Sposrod gtéwnych cech funkcjonalnych, odrézniajacych systemy komérkowe od

tradycyjnej, przewodowej facznosci telefonicznej, mozna wymienic:

wykorzystanie radia jako medium transmisyjnego miedzy centralg a terminalem
uzytkownika,

wbudowanie w system mechanizmoéw umozliwiajagcych mobilno$¢ terminalu uzyt-
kownika,

rozdzielenie informacji o uzytkowniku od informacji o sprzecie.

Jednym z podstawowych wymogéw systemu GSM-R jest koniecznos¢ obstuzenia

duzej liczby abonentéw przy uzyciu ograniczonych zasobéw widmowych. Jest to rea-
lizowane trojako:

przez wykorzystanie 19 réznych czestotliwosci nosnych (wielodostep z podziatem
czestotliwosci),

na kazdej z kanatowych czestotliwosci nosnych uzyskano zwielokrotnienie dostep-
nych kanatéw metoda TDMA (Time Division Multiple Acces), tj. przez ustanowienie
os$miu szczelin czasowych (8 kanatéw rozméwnych),

dany zaséb (czestotliwos¢ nosna i szczelina czasowa) moze by¢ wspétdzielony
przez wielu uzytkownikéw rozdzielonych przestrzennie, tj. przebywajacych w r6z-
nych obszarach, nie sasiadujacych ze soba komérek.

Wielkosci komérek (promienie) wahaja sie od okoto 30 km w réwninnym terenie

pozamiejskim do kilkuset metrow w centrach miast. W takich skupiskach duzej liczby
abonentéw, jak centra handlowe, dworce kolejowe czy lotnicze, instaluje sie tzw. piko-
komérki o rozmiarach rzedu 100 m lub mniejszych.

s Siec¢
Podsystem sieciowo- inteligentna

Podsystem stacji komutacyjny NSS

[ [
bazowych BSS : :
: ﬂR :
[ [
[ [
/ )f | |
[ [
[ ‘ [
| ‘
l
[

’ BTS { BSC . msc/ssp
L I___________ == N p— ———
i Podsystem zarzadzania i nadzoru
oms J

Stacja ruchoma |—|— [ |

1 |

CBS ABC VMS

ABC Centrum administracyjno- bilingowe EIR  Baza identyfikacji sprzetu SMP  Zarzadzanie ustugami
AuC  Centrum identyfikacji HLR Rejestr abonentéw wtasnych SMS  Obstuga SMS-6w
BSC  Sterownik stacji bazowej MSC Centrala radiowa SSP Przetaczanie ustug
BTS Stacjabazowa GCR Rejestr wywotan grupowych VLR  Rejestr abonentéw obcych
CBS Obstuga rozgloszeniowa SCP  Sterowanie ustugami VMS  Poczta glosowa

Rys. 24. Schemat sieci GSM-R
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Podstawowe elementy systemu GSM-R pokazano na rysunku 24. Sa to:

Terminale abonenckie (MS - Mobile Station) obejmujgce radiotelefon oraz karte
abonenta (karta SIM).

Radiostacja stata obstugujgca komoérke lub inaczej stacja bazowa (BTS - Base
Transceiver Station), realizujgca tgcznos¢ ze stacjami ruchomymi na swoim obsza-
rze. BTS moze zawierac kilka zespotéw nadawczo-odbiorczych (tzw. TRX) i moze
wtedy obstugiwac kilka czestotliwosci. W warunkach kolejowych mozna rozréz-
ni¢ stacje bazowe szlakowe (liniowe, pokryciowe) oraz stacyjne (obszarowe, po-
jemnosciowe).

Sterownik stacji bazowych (BSC - Base Station Controller), zapewniajacy sterowanie
wieloma stacjami bazowymi i posredniczacy w potaczeniu z centrala radiowa. Sta-
cje bazowe wraz z ich sterownikami tworzg podsystem stacji bazowych.

Centrala radiowa (MSC - Mobile Switching Centre), realizujaca funkcje komutacyjne
(pofaczenia pomiedzy abonentami), dostep do ustug, a takze zasadnicze funkcje
kontrolno-sterujgce w systemie. W tym celu, w sktad podsystemu komutacji wcho-
dza oprocz samej centrali, odpowiednie rejestry z niezbednymi bazami danych.
W sieci danego operatora GSM zwykle istnieje kilka central MSC. Przynajmniej jedna
z nich (GMSC) zapewnia pofgczenie z innymi sieciami telekomunikacyjnymi, w tym
takze z publiczna siecia telekomunikacyjna.

Rejestr abonentéw wiasnych (HLR — Home Location Register) — baza danych zawie-
rajgca informacje o abonentach danego operatora wraz z informacjg o ich aktual-
nej lokalizacji.

Rejestr abonentéw obcych (VLR - Visitor's Location Register) - baza danych o abo-
nentach przemieszczajacych sie po obszarze MSC. Zawiera m.in. informacje o stanie
kazdego terminalu, identyfikatorze obszaru przywotan, adresie macierzystego HLR,
kategorii abonenta, parametrach procedur identyfikacji abonenta i szyfrowania
transmisji. Pojawienie sie stacji ruchomej w nowym obszarze lokalizacji rozpoczyna
procedure rejestracji.

Centrum identyfikacji (AuC - Authentication Centre) — baza danych umozliwiajaca
identyfikacje abonenta, ma na celu zapobieganie potgczeniom abonentéw nie-
uprawnionych i naduzyciom ze strony abonentéw.

Rejestr sprzetu (EIR - Equipment Identification Register) — baza danych, ktéra umoz-
liwia identyfikacje, np. radiotelefonéw skradzionych, uszkodzonych, bez homolo-
gacji itp.

Rejestr wywotan grupowych (GCR - Group Call Register) — baza danych o utworzo-
nych grupach abonentéw, wspomagajaca ustuge potaczen grupowych.

Centrum eksploatacji i utrzymania sieci (OMC - Operation and Maintenance Centre),
- wyposazenie do biezagcego zarzadzania i nadzoru nad praca sieci, umozliwiajace
identyfikacje uszkodzen i rekonfiguracje.

Centrum obstugi krotkich komunikatéw (SMS - Short Message System).
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tacznosc radiowa odbywa sie zawsze pomiedzy terminalem abonenta (MS) a sta-
cja bazowa (z reguly najblizszg, tzn. obstugujaca komorke, na terenie ktérej znajduje
sie abonent). W celu zapewnienia optymalnej jakosci potaczenia bez zaktdcen tacz-
nosci w sasiednich kanatach, w systemie stosuje sie mechanizmy pomiaru znieksztat-
cen oraz regulacji mocy zaréwno nadajnikéw stacji bazowych, jak i ruchomych. Gene-
ralnie nie ma mozliwosci realizacji bezposredniego pofaczenia radiowego pomiedzy
radiotelefonami GSM. Wyjatkiem jest opcjonalny dla systemu GSM-R tryb bezposred-
ni, mozliwy do wykorzystania w sytuacji braku zasiegu (lub np. uszkodzenia) sieci.

Do tacznosci pomiedzy BTS a BSC wykorzystuje sie rézne techniki: stacjonarna, cy-
frowa siec¢ telekomunikacyjna lub gdy brak sieci - radiolinie. Dalsza fagcznos¢ na drodze
BSC - MSC powinna wykorzystywac szkieletowa sie¢ telekomunikacyjna zapewniajaca
odpowiednia przepustowos¢ (w praktyce — sie¢ swiattowodowag). Wazna zaleta syste-
moéw GSM w stosunku do systemdw analogowych jest wyzszy poziom zabezpieczenia
informacji przed podstuchem lub ingerencjg w jej tres¢. Sposrdd srodkéw zastosowa-
nych w tym celu warto wymieni¢:

— dostep do sieci jest mozliwy na podstawie potwierdzonej autentycznosci abonenta,
ale bez przesytania przez sie¢ klucza identyfikacyjnego Ki (klucze Ki znajdujg sie na
karcie SIM abonenta i w rejestrze HLR),

— szyfrowanie przesytanych informacji od i do abonenta,

— uzywanie wewnatrz sieci tymczasowych numeréw abonenta TMSI.

Po wigczeniu zasilania radiotelefonu nastepuje automatyczna weryfikacja i rejestra-
Cja abonenta w sieci na podstawie danych zawartych w karcie SIM abonenta. Sie¢ ak-
ceptuje abonentéw wiasnych (majagcych umowe, konto u danego operatora komorko-
wego) lubabonentéw innych operatoréw (w tzw.roamingu, tzn.abonentéw operatoréw
innych sieci, majacych umowe roamingowa z danym operatorem). Sie¢ GSM bedzie re-
alizowata potaczenia od i do zarejestrowanego abonenta zgodnie z jego uprawnienia-
mi (tzn. zgodnie z zakresem ustug zawartych w umowie abonamentowej z operatorem).
Sie¢ cyklicznie sprawdza status abonentéw, tzn. weryfikuje czy istnieje z nimi facznos¢,
czy tez abonent ma wytaczony radiotelefon lub znajduje sie poza zasiegiem radiowym
sieci. Z kolei radiotelefon abonencki odbiera informacje cyklicznie nadawane przez sta-
cje bazowe sieci, zawierajgce identyfikator operatora, informacje o tzw. obszarze przy-
wofania i inne niezbedne dane. Zmiana obszaru przywotania (np. przejazd z jednego
miasta do drugiego lub wyjazd za granice panstwa) powoduje, ze terminal abonencki
automatycznie taczy sie z siecia i informuje o swoim nowym potozeniu.

Zestawianie potaczen od i do abonenta obejmuje wiele ztozonych procedur. Termi-
nal abonencki zgtasza zadanie potaczenia w specjalnym kanale sygnalizacyjnym w ak-
tualnej komoérce, a w wypadku potaczenia ze strony sieci wywotanie nastepuje w spe-
cjalnym kanale przywotawczym wszystkich stacji bazowych na obszarze wywotania,
w ktérym znajduje sie abonent. Nastepnie uruchamiane jest potgczenie w kanale syg-
nalizacyjnym pomiedzy terminalem abonenta a siecig (centrala radiowg MSC), w trak-
cie ktorego nastepuje identyfikacja abonenta, ustalenie parametrow potaczenia i przy-
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dziat roboczego kanatu radiowego dla wtasciwego potaczenia. Potaczenie moze by¢
realizowane zaréwno pomiedzy abonentami ruchomymi, jak i abonentami innych sieci
telekomunikacyjnych. Transmisja odbywa sie zawsze przez sie¢ statg. W czasie trwania
potaczenia sie¢ kontroluje jako$¢ transmisji w kanale radiowym i odpowiednio reguluje
moce nadajnikéw radiowych lub przetacza potaczenie miedzy stacjami bazowymi -
— komorkami (tzw. operacja handover, gdy w czasie potaczenia abonent ruchomy prze-
mieszcza sie miedzy komorkami sieci). Sie¢ moze takze realizowa¢ transmisje krétkich
komunikatéw tekstowych (SMS) w specjalnym kanale sygnalizacyjnym, bez zestawiania
normalnego potaczenia. Rozbudowany system sterowania pozwala na realizacje réz-
nego rodzaju ustug dodatkowych zwigzanych z przetgczaniem potgczen miedzy abo-
nentami, zestawianiem pofgczen konferencyjnych, tworzeniem grup abonentoéw itp.

Sie¢ GSM-R umozliwia transmisje danych z wykorzystaniem réznych technik. Pier-
wotna technika wykorzystujaca jeden kanat, zestawiany tak jak kanat rozméwny, tj.
przez komutacje taczy, ograniczata szybkosc¢ transmisji danych do 9 600 b/s. Jej rozwi-
nieciem jest technologia HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), umozliwiajaca
zwiekszenie przeptywnosci przez przydzielenie kilku kanatéw rozméwnych dla trans-
misji danych (przeptywnos$¢ do 57,6 kb/s). Kanaty te pozostaja jednak zajete wytacznie
na potrzeby danego potaczenia i przez caty czas jego trwania. Efektywniejsza jest tech-
nologia GPRS (General Packet Radio Service), wykorzystujaca znang z sieci teleinforma-
tycznych komutacje pakietow. Oferuje ona predkos¢ transmisji teoretycznie do 115 kb/s,
a praktycznie do ok. potowy tej wartosci.

4.2, Cechy i ustugi charakterystyczne dla GSM-R

Wersja kolejowa GSM-R radiokomunikacji ruchomej GSM ma nastepujace charak-
terystyczne cechy:

Czestotliwos¢

Zakresy czestotliwosci przydzielone na potrzeby kolejowego systemu GSM to
876 — 880 MHz do tacznosci od stacji ruchomych do stacji bazowych oraz 921 - 925 MHz
w relacji odwrotnej. Odstep miedzykanatowy wynosi 200 kHz, a odstep miedzy czesto-
tliwosciami dlarelacji,,w dét” i, w gére” systemu dupleksowego wynosi 45 MHz. Umozli-
wia to ustanowienie 19 kanatéw o czestotliwosciach okreslonych nastepujaco:

F, (n) =890+ 0,2 *(n-1024) dla 955 < n < 973

F (n)=F (n)+45
gdzie:

F, (n) - dolna, a F, (n) — gérna czestotliwo$¢ z pary o numerze n tworzacej kanat
dupleksowy.

Poniewaz istnieje wymadg, aby terminale ruchome pracowaty réwniez w pasmie
publicznego GSM, zatem praktyczny zakres pracy terminali GSM-R obejmuje pasma
876 -915 MHzi 921 - 960 MHz.
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Wiasciwosci glosowych wywotan grupowych i zbiorowych
Wszystkie urzadzenia powinny zapewniac te ustugi wedtug odpowiedniej definicji

w standardach fazy 2+ GSM. Ustugi powinny by¢ gtéwnie stosowane do:

— rozsiewania wiadomosci od dyzurnych do ustalonej grupy pociaggéw w obszarze
podlegtym dyzurnemu,

— kierowania wywofaniami grupowymi miedzy maszynistami pociagéw i dyzurnymi
na ustalonych z géry obszarach,

— zarzadzania wywotaniami grupowymi miedzy pracownikami torowymi, cztonkami
zespotu manewrowego, personelem stacyjnym i podobnymi grupami na obsza-
rach lokalnych.

Wielopoziomowa hierarchia waznosci i priorytetow

Ta ustuga standardu GSM-R umozliwia przypisywanie priorytetéw okreslonym wy-
wotaniom w celu umozliwienia realizacji potaczerh majacych wyzszy priorytet (pota-
czenia zwigzane z niebezpieczenstwem, awariami) kosztem nieobstuzenia (lub nawet
roztaczenia trwajacych) potaczen o nizszych priorytetach.

Transfer (przekazywanie) adresu i informacji o miejscu

Wielu pracownikéw kolejowych powinno by¢ adresowanych przez sprawowane
funkcje, a nie przez numer personalny. Numery funkcyjne moga zmieniac sie regularnie.
Typowym przyktadem takiej zmiany sg maszynisci, ktérych nalezy adresowaé przez
biezgce numery pociggéw, mogace ulegac zmianie podczas kazdego przebiegu. W celu
pokonania tych trudnosci powinny by¢ zapewnione mechanizmy translacyjne, pozwa-
lajgce na przesytanie numerdw funkcyjnych do wiekszosci numerdw osobistych w da-
nym czasie.

Zdalne uaktualnianie numeréw zapamietanych w SIM

Maszynisci pociggdw powinni mie¢ mozliwos¢ potaczenia sie z dyzurnymi i innym
personelem po nacisnieciu jednego przycisku. Urzagdzenia pociggowe i inne urzagdzenia
ruchome musza mie¢ dodatkowag mozliwos¢ rozpoznania, czy sa, lub nie sg uczestni-
kami wywotan grupowych lub zbiorowych, ktére byty realizowane. W celu dostarczenia
tych wihasciwosci, na karcie SIM sg zapamietywane odpowiednie zasady. Na przyktad,
kiedy maszynista nacisnie przycisk ,Wywotanie dyzurnego’, z karty SIM jest wyodreb-
niony numer wiasciwego miejscowo dyzurnego, a potaczenie jest automatycznie
przypisane do tego numeru. W trakcie przemieszczania sie pociaggu biezacy adres dy-
zurnego podlega ciaggtym zmianom. Jest wiec niezbedne, aby numery na karcie SIM
byly zdalnie uaktualniane, zgodnie z lokalizacja pociagu.

Interpretacja ustalonych z géry krétkich telegraméw

Istnieje grupa standardowych telegraméw tekstowych czesto przesytanych miedzy
dyzurnymi i maszynistami. Z powodu standaryzacji zawartosci takich telegraméw jest
mozliwe zastosowanie krétkiego kodu przesytanego w miejsce catej tresci telegramu.
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Po stronie odbiorczej nastepuje interpretacja tego kodu i wyswietlenie petnego tekstu
telegramu w jezyku odpowiednim dla odbiorcy.

Tryb bezposredni

Kazde kolejowe urzadzenie ruchome moze (opcjonalnie) realizowac tryb bezpo-
Sredniej facznosci po to, aby mozna byto z niego pofaczyc¢ sie zinnymi kolejowymi
urzadzeniami ruchomymi w lokalnym obszarze, bez uzycia infrastruktury GSM. Taki
tryb bedzie stosowany tam gdzie:
— nie ma infrastruktury GSM,
— infrastruktura GSM jest uszkodzona.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jednym z gtéwnych powodéw wdrazania systemu GSM-R
jestjego zastosowanie w charakterze medium transmisyjnego dla europejskiego syste-
mu sterowania pociggiem ETCS. Takie zastosowanie stawia podwyzszone wymagania
dotyczace pewnosci pokrycia radiowego, w stosunku do sieci radiotgcznosci wyko-
rzystywanych tylko do potaczen gtosowych. Czynniki pogarszajace warunki propagacji
moga miec nature stafg (np. uksztattowanie terenu), zmienna w sposéb systematyczny
(np. w zaleznosci od pory roku - liscie na drzewach lub ich brak) lub przypadkowa
(warunki pogodowe, zaktécenia, uszkodzenia). W celu ograniczenia wptywu tych czyn-
nikOw stosuje sie zageszczenie stacji bazowych tak, aby ich zasiegi wykazywaty wyraz-
ne przekrycie. Korzystne jest takie ich zageszczenie, aby przy wytaczeniu z pracy jednej
z nich (np. w wyniku uszkodzenia), pojazd znajdowat sie w zasiegu pokrycia ktorejs
z najblizszych sasiednich stacji.

4.3. Mozliwosci wykorzystywania cyfrowej transmisji danych systemu
GSM-R w ERTMS

Kolejowy system radiotgcznosci GSM-R zapewnia fgcznosc¢ foniczng oraz cyfrowa
transmisje danych. Transmisja ta moze by¢ wykorzystywana do zaspokojenia réznych
potrzeb w zakresie tacznosci, zaréwno pomiedzy obiektami statymi, jak i dla potaczen
z urzadzeniami znajdujacymi sie na pojazdach. Cyfrowa transmisja danych udostep-
niana przez system GSM-R moze by¢ wykorzystywana do:

— transmisji ,tor — pojazd” na potrzeby europejskiego systemu sterowania ERTMS/

/ETCS,

— tacznosci pomiedzy urzagdzeniami warstwy podstawowej srk (nastawnice, blokady,
urzadzenia zabezpieczenia przejazdéw) i centrum sterowania radiowego RBC,

— aplikacji zwigzanych ze sledzeniem przesytek,

— tacznosci na potrzeby wirtualnych sieci spisywaczy, pomiedzy biurami odpraw po-
ciagdw a spisywaczami i odprawiaczami w terenie,

— transmisji ,tor — pojazd” na potrzeby poktadowego systemu informacji podréz-
nych,

— tacznosci RBC z warstwa ETML,
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— facznosci RBC z urzadzeniami informacji podréznych na stacjach objetych zdalnym
sterowaniem,

— transmisji danych diagnostycznych taboru,

— transmisji danych na potrzeby innych, dzisiaj niezdefiniowanych aplikacji.

Jak juz wspomniano wczesniej, transmisja danych oparta na technice komutacji
pakietéw (GPRS) jest korzystniejsza niz transmisja danych wykorzystujaca kanat roz-
mowny, gdyz umozliwia lepsze wykorzystanie zasobdéw widma radiowego. Sposréd 13
analizowanych kolei europejskich wiekszo$¢ (8) deklaruje wykorzystanie trybu GPRS -
- jedynie Norwegia deklaruje niewykorzystywanie GPRS, a pozostate koleje, chociaz
obecnie nie przewiduja jego wykorzystania, to w przysztosci nie wykluczaja takiej
mozliwosci.

5. INTERFEJS ZOBRAZOWANIA DLA MASZYNISTY

Dla systemoéw ETCS i GSM-R miedzynarodowe zrzeszenie kolei UIC proponuje
wspolny interfejs zobrazowania dla maszynisty (Driver Machine Interface — DMI). W propo-
nowanym urzadzeniu zobrazowania zastosowano podzielony na obszary ekran doty-
kowy, na ktérych sa wyswietlane ikony. Gtéwne obszary DMI przedstawiono na rysun-
ku 25. Kazda ikona pojawia sie w okreslonym miejscu ekranu, w kolorze odpowiednim
do sytuacji. lkona biata to sytuacja normalna i brak potrzeby reakcji maszynisty. lkona
z6tta to sytuacja nadal normalna, ale z potrzeba reakcji maszynisty. lkona pomaranczo-
wa to sytuacja wyjatkowa, wskazujaca na pilng potrzebe reakcji maszynisty. Jesli ikona
staje sie czerwona to znaczy, ze nastapita interwencja systemu, ktéry zastagpit maszyniste
prowadzacego pojazd w sposéb niezgodny z przekazanymi informacjami. Kolory sa
stosowane zaréwno do ikon rozumianych klasycznie, jak i do strzatki i stupka predkos-
ciomierza.
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Rys. 25. Gtéwne obszary DMI wspoélnego dla ETCS i GSM-R
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Obszary DMI: A (dane dotyczace hamowania), B (predkosciomierz) i C (wartosci
predkosci) dotyczg systemu ETCS, podczas gdy obszary D (planowanie - opis szlaku),
E (nadzér - obstuga urzadzen pojazdowych) i F (klawiatura maszynisty) sg uzytkowane
zaréwno przez system ETCS, jak i przez system GSM-R. Przyktadowo obszar F znajdujacy
sie po prawej stronie monitora stanowi klawiature maszynisty. Zawiera ona przyciski
ETCS takie jak ,tryb pracy lokomotywy’, ,przejazd obok sygnalizatora wskazujgcego
St6j” lub ,wprowadzanie danych o pociggu” oraz przyciski GSM-R takie, jak ,funkcje ra-
dia poktadowego’, ,tacz z pierwszym operatorem’, ,facz z drugim operatorem’, ,facz
z nadzorem zasilania”i,pilne ostrzezenie dla wszystkich pociaggéw w danym obszarze’.

Ten ostatni przycisk mozna uznac za lezacy na pograniczu systemu ETCS i GSM-R.

6. OPIS SYSTEMU ETML

Pierwotnie oczekiwano, ze trzecim sktadnikiem systemu ERTMS bedzie europejski
system obszarowego zarzadzania ruchem. Koleje nie potrafity jednak ustali¢, jakie
funkcje maja wejsc¢ w sktad systemu zarzadzania, a tymczasem poszczegdlne zarzady
kolejowe tworzyly wtasne systemy. Telematyczne systemy zarzadzania ruchem kolejo-
wym poszczegdlnych zarzaddw kolejowych rozwinely sie na tyle, ze standaryzacja catej
warstwy zarzadzania stafa sie niemal utopijna. W zwigzku z tym na poziomie Komisji
Europejskiej podjeto decyzje, ze ERTMS bedzie zawierat interfejs, ktéry pozwoli naro-
dowym telematycznym systemom zarzadzania ruchem kolejowym, na wymiane infor-
macji z wykorzystaniem standardowych faczy i standardowych komunikatéw. Fakt, ze
w ramach ERTMS bedzie opracowywany tylko interfejs miedzy telematycznymi syste-
mami zarzadzania ruchem kolejowym oznacza, ze poszczegélne koleje potrzebuja
wiasnych systemdw zarzadzania ruchem i nie powinny oczekiwac standardowych roz-
wigzan europejskich w tym zakresie.
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