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Mozliwos¢ wykorzystania Iacznosci bezprzewodowe;j
w zabezpieczeniu ruchu pociagow na liniach regionalnych

Andrzej LEWINSKI', Tomasz PERZYNSKI?, Pawel UKLEJA®

Streszczenie

W artykule opisano systemy nowej generacji na potrzeby kontroli i zarzadzania ruchem kolejowym, ze szczegélnym
uwzglednieniem linii regionalnych. Obecna infrastruktura kolejowa takich linii pozwala na implementacje nowych techno-
logii telematycznych, w tym otwartych standardéw transmisji radiowej do sterowania oraz monitorowania pojazdow szy-
nowych. Przedstawiono analize matematyczna, opartg na procesach Markowa, co jest zgodne z normami i zaleceniami UE.

Stowa kluczowe: Iacznos¢ w systemach srk, bezpieczenstwo, modelowanie

1. Wprowadzenie

Sterowanie ruchem na liniach regionalnych, for-
malnie wydzielonych z Polskich Kolei Panstwowych,
stanowi odrebny element zarzgdzania ruchem. Podziat
ten byt podyktowany m.in. wymaganiami bezpieczen-
stwa, osigganymi predkosciami taboru lub wzgledami
ekonomicznymi. Mimo widocznych zmian w infra-
strukturze, jednym z priorytetowych zadan zwiaza-
nych z koleja jest bezpieczenstwo przewozu oséb i to-
war6w. Realizacja tego celu wigze sie z inwestycjami
réwniez na liniach regionalnych. Z uwagi na mniejsza
czestotliwo$¢ kursowania pociggéw i mniejsze pred-
kosci w stosunku do linii gtéwnych, istnieje mozli-
wo$¢ zaimplementowania transmisji bezprzewodowej
do zadan realizowanych przez systemy srk [2]. Systemy
sterowania ruchem kolejowym do transmisji danych
wykorzystujg transmisje zamknieta i otwarta, zgod-
na z wymaganiami normy PN-EN 50159-2011 [7, 8].
Zastosowanie rozwigzan opartych na transmisji
otwartej (radiowej) w sterowaniu ruchem kolejowym,
musi zapewnia¢ ten sam poziom bezpieczenstwa SIL
(ang. Safety Integrity Level), jak w przypadku trady-
cyjnej linii transmisyjnej [9]. Przykladowa strukture
systemu sterowania ruchem kolejowym na linii regio-
nalnej przedstawiono na rysunku 1.

Podobnie jak dla linii gléwnych, na potrzeby zarza-
dzania i sterowania ruchem pociaggdw na liniach regio-

nalnych stosuje si¢ lokalne centra sterowania (LCS).
Zaleznie od potrzeb zarzadcy linii, struktura przedsta-
wiona na rysunku 1 moze by¢ wlaczona do regionalnych
centréw sterowania RCS. Lokalne Centrum Sterowania
moze by¢ uzupelnione o funkcje automatycznego pro-
wadzenia ruchu z jednym komputerem zaleznosciowym
dla wszystkich sterowanych posterunkéw ruchu.

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania
transmisji radiowej w systemach sterowania ruchem
kolejowym. Rozwiazania te s3 przeznaczone dla linii
regionalnych, jednak bez wzgledu na zastosowana
technologie transmisji danych, systemy srk musza
spelnia¢ wymagania bezpieczenstwa. Do analizy
przedstawionych rozwigzan zaproponowano aparat
matematyczny w postaci procesow Markowa, ktore
umozliwiaja wyznaczanie charakterystycznych wskaz-
nikow bezpieczenstwa, co przedstawiono, np. w pra-
cach [1, 6], w tym na analize modeli systeméw wyko-
rzystujacych transmisj¢ bezprzewodows [5].

2. Implementacja Iacznosci
bezprzewodowej w systemach srk

Przykladem rozwigzan, w ktérych zastosowano bez-
przewodowa transmisje danych jest system, w ktéorym
do transmisji pomiedzy kontenerem sterujagcym znaj-
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dujacym sie w obrebie przejazdu kolejowego a punkta-
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Rys. 1. Struktura systemu sterowania ruchem kolejowym na linii regionalnej [10]

sygnalizacji przejazdowej (SSP), rysunek 2b [10

mi oddziatywania w torze wykorzystano radiolinig, co
schematycznie pokazano na rysunku 2a [3]. Dzieki ta-
kiemu rozwigzaniu nie ma potrzeby budowy facza ka-
blowego pomiedzy wspomnianymi elementami. Takie
rozwigzanie w duzym stopniu skraca czas zabudowy
urzadzen. Dwukanalowa transmisja radiowa jest reali-
zowana przez radiolinie 433.626/433.675 MHz [10].
W przedstawionym przykladzie, do realizacji za-
dan zwigzanych ze sterowaniem ruchem kolejowym
zainstalowano Lokalne Centrum Sterowania (LCS),
ktére kontroluje ruch na trasie Radom Pid. - To-
maszéw Mazowiecki oraz wspolpracuje z systema-
mi kontroli niezajetosci toréw (SKZR) i systemami

a) b)
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W tym rozwigzaniu zastosowano telegramy z typem
transmisji B0, a szyfrowanie odbywa si¢ zgodnie ze
standardem AES i kluczem 128- bitowym [2].

Innym przyktadem zastosowania tacznosci radio-
wej w systemach srk jest rozwigzanie przedstawione na
rysunku 3, na ktérym przedstawiono schemat sieci po-
miedzy urzadzeniami systemu ZSB 2000 i BUES 2000.

W przedstawionym schemacie (rys. 3) facznos¢
bezprzewodowa jest realizowana za pomoca sieci
i karty STRENET, ktdra obstuguje polaczenia typu
punkt — punkt. Zalozono, iz maksymalna odlegtos¢
pomiedzy punktami nie przekracza 15 km. W celu
zwiekszenia dostgpnosci systemu istnieje mozliwo$¢

ok. 14,5 km

() .,
i

Drzewica

Rys. 2. a) struktura systemu SSP z transmisja otwarta [3], b) schemat transmisji LCS Drzewica [10]
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Rys. 3. Schemat sieci pomigdzy systemami ZSB 2000 a BUES 2000 [10]

zastosowania topologii typu ring. Takie rozwigzanie

umozliwia przestanie danych w przypadku uszkodze-

nia transmisji na jednym z odcinkéw. W sktad zapro-
ponowanego rozwigzania wchodza:

e modul FAM (element wewnetrzny systemu ZSB 2000),

e modul komunikacyjny KOM (element wewnetrz-
ny systemu ZSB 2000),

e karta STRENET, ktdra jest cze¢scig sktadowa plasz-
czyzny wykonawczej i generuje protokot bezpie-
czenstwa dla transmitowanych danych,

e przemystowy modem radiowy (Aprisa SR 4RF),
dokonujacy automatycznego szyfrowania danych
przy uzyciu algorytmu AES-256 bitéw i uwierzy-
telnia za pomocg CCM.

Przedstawione powyzej rozwigzanie jest projek-
tem, ktéry moze zosta¢ uruchomiony do celéw testo-
wych na wybranej linii kolejowej. Na poligonie do-
$wiadczalnym przewiduje si¢ wykorzystanie potacze-
nia kablowego z zachowaniem ringu transmisyjnego
z podstawowym kanalem radiowym.

3. Modelowanie systemoéw srk

Na rysunku 4 przedstawiono model odwzorowu-
jacy prace systemu z transmisjg radiowa. Do prze-
prowadzenia analizy matematycznej zaproponowano
procesy Markowa. Zatozono stacjonarny, jednorodny
i ergodyczny charakter proceséw Markowa. Takie
zalozenie pozwolilo na ograniczenie si¢ do rozkladu
wykladniczego ze stala intensywnos$cia uszkodzen
A = constans [7]. W modelu mozna wyréznic:
= stan 0 - transmisja danych w obu kanatach (stan

bezpieczny),
= stan 1 - brak transmisji danych w kanale pierw-

szym,

= stan 2 - brak transmisji danych w kanale drugim,
» stan 3 - brak transmisji danych w obu kanalach
(stan niebezpieczny).

Rys. 4. Model uwzgledniajacy transmisje radiowa
[opracowanie wlasne]

W stanie 1 lub 2 mamy do czynienia z brakiem
transmisji w jednym z kanaléw. Mimo uszkodze-
nia transmisji w jednym z kanatéw, pracujacy drugi,
zdublowany kanal, umozliwia kontynuowanie pracy
systemu w stanie awaryjnym. W zaproponowanym
modelu najbardziej niepozadanym stanem jest stan 3.
Dla modelu z rysunku 4 mozna zapisa¢ réwnania
w postaci operatorowej z uwzglednieniem warunku
poczatkowego:

s-R=1=-2AF+ uP+uP,

5-P=APy—uP-ABR+uP, W
s+P, = AP~ P~ AP+ P

s+Ps=AR+AP,~ uP,— P,

Rozwiazujac uklad réwnan (1) przy wykorzystaniu
programu Mathematica (rys. 5) otrzymano graniczne
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prawdopodobienstwa znalezienia si¢ w poszczegol-
nych stanach modelu:

2
U Ap
P, =, o =TT
O(t)t—)(xj (//i,-l—lu)z 1( ) (/1-}—/1)2
ﬂ( 2
P(0),,, =—* A (2)

Gru) P, Zm-

Do dalszej analizy, jako parametr niezawodno-
$ciowy zaproponowano dostepnosc A:

A=lim,_, > P(). (3)

Zakladajac parametry A = 1.2E-06h' oraz
p = 62.5h" (co odpowiada powrotowi w czasie
1 min.) oszacowano graniczng wartoéci dostepnosci
Ab),,.:

A(),.,, =0,9999. (4)
13| Model 1 ARTIK 2016.nb * = B e
CA\Users\0X\Documents\Model 1 /
In[17]= Solvel[{
S%PO-1==-2%A%P0 +u*Pl+puxP2,

s%Pl==A%xPO-uxPl-AxPl+uxP3,
S%P2 =A% PO - u#P2 - A#P2+u B3,
s*P3==AxPl+AxP2-2xuxP3), {PO, P1, P2, P3}]
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Rys. 5. Mathematica - rozwigzanie modelu z rysunku 4
[opracowanie wtasne]

Kolejny model jest przyktadem transmisji pomig-
dzy posterunkami ruchu. Uklad pracuje w topologii
typu ring. W modelu zalozono dwa posterunki, jeden
system na szlaku (np. ssp) oraz hiperwykladniczy roz-
ktad czasu obstugi (system obstugi M/H2/1).

W modelu z rysunku 6 mozna wyréznic:

e stan 0 —informacja o stanie blokady liniowej w sta-

cjinr 1,

e stan 1 - informacja o stanie blokady liniowej do-
ciera tylko do posredniczacego urzadzenia na szla-
ku np. systemu ssp,

Lewinski A., Perzynski T., Ukleja P.

e stan 2 —informacja o stanie blokady liniowej ze
stacji nr 1 dociera do stacji nr 2,
e stan 3 - utrata informacji.

ok n
o758

(1 - OL))\, u
Rys. 6. Model transmisji danych pomiedzy posterunkami
[opracowanie wlasne]

Parametry A, y i & opisujg odpowiednio:

A - zapytanie o stan blokady liniowej,

y — odpowiedz zwrotna o stanie blokady liniowej,
a — prawdopodobienstwo z jakim zostanie wysta-
ne zapytanie.

Dla modelu z rysunku 6 mozna zapisa¢ réwnania
W postaci operatorowe;:

S-é)—lz—aﬂé}+,ué—
+(1—a)ié)+yé—aﬂé)+y};2

s-P=aAR~uPB~aABR+uP,

s-P,=aAR-puP-uP+olF, ©)

s+P,=(1-a)AP~uP,

Rozwiazujac uklad réwnan (5) metoda jak dla po-
przedniego modelu, obliczono graniczne prawdopo-
dobienstwo P3 oraz dostepnos¢ A:

_ (-a)k

4=1-50) Ataitu

(6)

[—>0 :1

Zakladajac parametry przedstawione w tablicy 1
oszacowano dostepnos¢ A(t) .

Tablica 1
Zalozenia do obliczen
A (intensywnos$¢ | u = 1/t (odwrotnos¢é A(D)
zapytan) czasu odpowiedzi) @
co5s t=5s 0,999 = 0,99975
co5s t=1s 0,999 | 0,999857
co5s t=0,1s 0,999 | 0,999981
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4. Whnioski

Przedstawione w artykule rozwigzania oparte na
transmisji radiowej moga sta¢ si¢ alternatywa dla tra-
dycyjnych kablowych rozwigzan transmisji danych
w systemach srk, co potwierdzaja realizacje i prace nad
ta tematyka przez firmy zajmujace si¢ automatyka ko-
lejowa [10]. Zaproponowane modele mozna modyfi-
kowa¢ w celu analizy réznych scenariuszy zwigzanych
z transmisja radiowg i jej wplywem na bezpieczenstwo.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, iz zastosowanie
transmisji bezprzewodowej pozwala na osiagnigcie
wymaganego poziomu dostepnosci [4]. Dane otrzy-
mane z testow oraz eksploatacji umozliwia weryfikacje
zalozonych do analizy parametréw.
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Possibility of Use the Wireless Communication in Protection of Rail Traffic
on the Regional Line

Summary

The paper concern new generation systems for the control and management of rail traffic, with particular tak-
ing regional lines into consideration. The current railway infrastructure of such lines enables the implementa-
tion of new telematics technologies, including open radio transmission standards for the control and monitor-
ing of rail vehicles. The paper presents a mathematical analysis based on Markov processes, which is consistent

with EU standards and recommendations.

Keywords: communications in rail systems, safety, modelling
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B03MOXHOCTH MCIIO/Tb30BaHA 6€CIIPOBOIHOI CBA3M B 00€eCIeYeHNI BVDKEH S
I0€3[J0B Ha perMOHA/TIbHbIX TMHMAX

Pesrome

B cTaTbe paccMOTPMBAIOTCS CUCTEMBI HOBOJ T'€Hepaluu JIsi KOHTPOJIA U YIIPaBJICHNUA JKeNe3HONOPO’KHbIM
ABIDKEHMEM, B OCOOEHHOCTY PEerMOHAIbHBIMY MMHYUAMMU. HBIHEIH A JKele3HO[OpOKHAsT MHPPACTPYKTYpa
STUX IMHUI fe/1aeT BO3MOXKHOI BBeleHIe HOBBIX Te/IeMaTNYeCKIX TeXHOJIOTMIL, B TOM YMC/Ie OTKPBITBIX CTaH-
[apTOB pajinolnepefadl JAHHBIX /I YIPAB/IeHN eAMHUIIAMI TOABIDKHOTO COCTaBa U X KOHTpoA. B pabore
IpefCcTaBIeH MaTeMaTUIeCKMil aHa/IN3 OCHOBAH Ha IIpoleccax MapkoBa, YTO COOTBETCTBYeT HOpMaM U Jy-
pextuBam EC.

KnioueBble cnoBa: cBs3b B cuctemax CIIB, 6e3onmacHocTb, MofenpoBaHe



