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METODA LOKALIZACJI POJAZDOW W PROCESIE
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie: W referacie przedstawiono zalozenia i ideg procesu sterowania ruchem
kolejowym opartego o zasad¢ ruchomego odstgpu blokowego i wykorzystujacego jako zrodio
informacji o potozeniu pojazdéw kolejowych dane pochodzace z systemoéw nawigacji
satelitarnej. (tzw. zastosowanie ,,wirtualnej balisy”)

Stowa kluczowe: ERTMS, GPS, ruchomy odstep blokowy, model Markowa, ....

1. WSTEP - METODY PROWADZENIA RUCHU KOLEJOWEGO

Na kazdym etapie rozwoju kolei formy 1 metody kontroli nastgpstwa pociagdw
uwarunkowane byly od szeregu czynnikow eksploatacyjnych tj. maksymalna predkosc
pociagéow, przepustowos¢ linii, charakterystyka pociagu (krzywe hamowania) czy tez
czynnikOw zwigzanych z zapewnieniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu kolejowego. Aby rozpatrywac sposob prowadzenia i kontroli ruchu
pojazddéw nalezy przede wszystkim zdefiniowac¢ zasady 1 mozliwosci techniczne zwiazane
ze sposobem i skutecznos$cia lokalizacji pociagdéw w obszarze sterowania.

Poczatkowo wystarczajace byly proste formy lokalizacji pojazdéw wykorzystujace
cztowieka jako element systemu stwierdzania obecno$ci pojazdu w obszarze (jazda na
,berto”). W pozniejszym okresie zaczgto stosowaé zautomatyzowane metody sterowania
ruchem eliminujace w procesie ,,czynnik ludzki” oraz dajace mozliwos¢ zwigkszenia
bezpieczenstwa na szlakach oraz zwigkszenia przepustowosci linii kolejowe;.
Wspotczesnie do nadzoru i1 kontroli ruchu pojazdow wykorzystywane $rodki techniczne
zapewniajace zrealizowanie jednej z metod regulacji nastgpstwa pociagdéw opartej o zasade



statlego lub ruchomego odstepu blokowego. Podziat wspoétczesnie stosowanych metod
przedstawiony jest na Rys 1.

METODY REGULACJI NASTEPSTWA POCIAGOW

STALY ODSTEP RUCHOMY ODSTEP
BLOKOWY (SOB) BLOKOWY (ROB)
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prowadzenie ruchu na postawie zmiennych prowadznie ruchu na podstawie zmiennych
parametréw odlegto$ci miedzy pojazdami z parametrow odlegtosci miedzy pojazdami (z

zachowaniem drég hamowania i drogi uwzglednieniem niezerowego czasu zatrzymania
ochronnej pojazdu poprzedzajacego)

Rys. 1 Podzial stosowanych wspoétcze$nie metod regulacji nastgpstwa pociagdw

1.1. Metoda regulacji nastgpstwa oparta o zasade¢ stalego odstepu blokowego

Metoda regulacji nastgpstwa pociagdw oparta o zasadg statego odstgpu blokowego — SOB,
jest powszechnie stosowana w roznych zarzadach kolei jak rowniez na sieci kolejowej w
Polsce zarzadzanej przez PKP PLK S.A.. Metoda ta umozliwia okreslenie potozenia
pociagu z doktadnoscia do szlaku miedzy stacjami (blokada jednodostepowa), czy
lokalizacji z dokladno$cia do odstgpu blokowego szlaku (blokada wieloodstgpowa o
okreslonej stawno$ci). W zaleznosci od przyjetych zatozen projektowych metoda
lokalizacji oparta o zasad¢ SOB umozliwia stwierdzenie obecnosci pociagu na szlaku o
dhugosci (kilku do kilkunastu kilometrow — dla blokady migdzystacyjnej jednodostepowe;j
lub do odcinka szlaku z doktadnoscia do okoto 1300 — 1500 m w zaleznosci od stawnosci
blokady wieloodstepowej i maksymalnej predkosci pociagdw na szlaku).

Rys. 2 Metoda regulacji nastgpstwa pociagdw oparta o zasadg SOB [5,12]



Metoda regulacji nastgpstwa oparta o zasade SOB zaklada w uproszczeniu podziat
szlaku na okreslone odcinki (odstgpy blokowe) o dlugosci wynikajacej m.in. z parametrow
drogi hamowania pojazdéw. Pojazd zajmujac odcinek (po wjechaniu pierwsza osia za
semafor przekazujacy informacje o aktualnym stanie odcinka izolowanego — ,,zajety”)
generujac informacj¢ o swoim potozeniu. Informacja ta jest przekazywana do
sygnalizatorow poprzedzajacych (wstecz) informujac pojazd jadacy z tylu o liczbie
wolnych odstgpow blokowych, a tym samym przekazujac informacje o dozwolonej
predkosci jazdy (odpowiednie obrazy sygnalowe na semaforach dostosowane do stawnos$ci
blokady liniowe;j).

1.2. Metoda regulacji nastgpstwa oparta o zasad¢ ruchomego odst¢pu blokowego

Metoda regulacji nastgpstwa pociagéw oparta o zasade ruchomego odstepu blokowego
— ROB bazuje na wirtualnym zmiennym odstgpie blokowym, ktérego granice nie sa
okreslone w sposob staty (stale punkty odniesienia o okreslonym kilometrazu szlaku) lecz
zmieniaja si¢ w sposob dynamiczny w zalezno$ci od aktualnej sytuacji ruchowej. Metodg
t¢ mozna poréwnac¢ do jazdy na ,.elektroniczna widocznos¢” gdzie ruch prowadzi si¢ w
zaleznos$ci od potozenia 1 parametréw jazdy pociagu poprzedzajacego (sktad jadacy jako
drugi dostaje z centrum radiowego ,,zezwolenie na jazde¢” zawierajace dane okres$lajace
maksymalna predkos$¢ i odlegtos¢ do miejsca stanowiacego koniec tego zezwolenia. W
praktyce realizowane sa dwa warianty ROB:
- bezwzglednego ruchomego odstgpu blokowego, gdy pociag jadacy jako drugi
otrzymuje zezwolenie na jazd¢ do miejsca blizszego niz wynika to z ostatniego raportu o
potozeniu pociagu poprzedzajacego. Jest to konsekwencja przyjecia zatozenia, o
mozliwo$ci zatrzymania si¢ pociagu poprzedzajacego natychmiast po wystaniu raportu o
potozeniu konca pociagu (w tzw. ,,czasie zerowym”). W takim przypadku zezwolenie na
jazde musi uwzglednia¢ peina droge hamowania pojazdu drugiego oraz dodatkowo droge
ochronna. [12]
- wzglednego ruchomego odstegpu blokowego, gdy pociag jadacy jako drugi
otrzymuje zezwolenie na jazde do miejsca blizszego niz polozenie jakie zdazy osiagnac
koniec pociagu poprzedzajacego po wyslaniu ostatniego raportu o polozeniu konca
pociagu w przypadku wdroZenia przez ten pojazd hamowania tak gwattownego jak to jest
fizycznie mozliwe (niezerowy czas zatrzymania). W takim przypadku odleglos¢ pomigdzy
obydwoma pojazdami jest krotsza niz szacowana droga hamowaniu pojazdu jadacego jako
drugi. Przy realizacji nast¢pstwa opartego o t¢ zasadg znaczenie ma w tym przypadku czas
reakcji  (zwloka w  przekazaniu informacji o potozeniu konca pociagu
poprzedzajacego).[12] Zasada ta zostata przedstawiona na Rys. 3.[3,5,12], gdzie:
- pociag 1 pociag poprzedzajacy jadacy jako pierwszy,
- pociag 2 pociag jadacy jako drugi odbierajacy zezwolenie na jazdg zalezne
od potozenia konca pociagu 1,
- LRBG w systemie ETCS oznacza grupg balis wzgledem ktorej pociag podaje
swoje potozenie (w modelu ogdlnym przyjmujemy to miejsce odniesienia do raportu o
potozeniu),
— V  wspobhrzgdna osi predkosci,



- S wspotrzedna osi drogi,

- I krzywa zezwolenia na jazdeg pociagu 1,

— II  krzywa hamowania pociagu 1 dla przypadku, gdy po wystaniu raportu o
potozeniu konca pociagu rozpoczat on nagle hamowanie zakonczone zatrzymaniem w
punkcie B ,

- III zezwolenie na jazd¢ i krzywa hamowania pociagu 2 wynikajaca z zasady
wzglednego ruchomego odstepu blokowego,

- Punkt A koniec zezwolenia na jazde dla pociagu poprzedzajacego 1,

- Punkt B wyliczone, przewidywane potozenie pociagu 2 w przypadku jazdy
zgodnie z krzywa hamowania II — tj. po wdrozeniu hamowania (najbardziej wydajnego)
natychmiast po wystaniu raportu o potozeniu konca pociagu (ostatni raport),

- Punkt C teoretyczny punkt zatrzymania konca pociagu 1 uwzgledniajacy btedy
pomiaru drogi (odometr poktadowy),

- Punkt D teoretyczne potozenie pociagu 1 w momencie gdy nastapit zanik
informacji o potozeniu pociagu po odebraniu ostatniego raportu,

- Punkt E ostatnie raportowane (odebrane) potozenie czola pociagu 1,

- Punkt F  ostatnie raportowane (odebrane) potozenie konca pociagu 1,

- Punkt H ostatnie raportowane (odebrane) potozenie czola pociagu 2,

- Punkt Iostatnie raportowane (odebrane) potozenie konca pociagu 2,

- PunktJ lokalizacja punktu odniesienia (w ETCS grupa balis),

- Punkt P teoretyczne przewidywane bezpieczne potozenie, co do ktorego
istnieje gwarancja, iz pociag 1 minie to miejsce po wdrozeniu hamowania naglego po
wystaniu 1 odebraniu przez centrum nadzoru ruchu ostatniego raportu o potozeniu pociagu
1,

- Punkt Q teoretyczne przewidywane bezpieczne polozenie wynikajace z
uwzglednienia wyliczonego punktu P oraz wspdtczynnikdw drogi ochronne;j
uwzglednianych przy obliczaniu krzywych hamowania — zezwolenia na jazdg pociagu 2,

- D LRBG odlegto$¢ przejechana przez czoto pociagu po przejechaniu nad
ostatnim stalym punktem odniesienia (w ETCS grupa balis),

- D LOA odlegtos¢ w kierunku wihasciwym jazdy od ostatniego punktu
odniesienia do konca wyliczonego zezwolenia na jazdg,

- D OLA droga ochronna dla wydanego zezwolenia na jazdg,

- D RINT dystans przejechany przez pociag 1 pomig¢dzy kolejnymi raportami o
potozeniu,

- D STOPMIN najkrétsza wyliczona odleglos¢ niezbgdna do zatrzymania
pociagu 1 skorygowana o wspotczynnik btedu pomiaru drogi (btad odometru),

- D OE kalkulowany dystans wynikajacy z btedu pomiaru drogi

- Dhugo$¢ pociagu parametr umozliwiajacy skorygowanie potozenia poczatku i
konca pociagu
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Rys. 3. Metoda regulacji nastgpstwa pociagdow oparta o zasadg ROB [5,12]

W referacie przedstawiona zostala alternatywna propozycja realizacji metody sterowania
opartej o zasad¢ ROB, w ktorej jako zrodto informacji o potozeniu pojazdu zastosowano
bezprzewodowy system wymiany danych: lokalizacja dokonywana w oparciu o
technologie nawigacji satelitarnej GNSS (Global Navigation Satellite Systems) w praktyce
obecnie wykorzystywany jest system GPS (Global Positioning System) a w przysztosci
GALILEO, komunikacja pomigdzy pojazdem a centrum sterowania radiowego
zrealizowana w technice GSM/GSM-R.

2. MODEL PROCESU STEROWANIA RUCHEM ROB Z GNSS

Tworzenie modelu procesu regulacji nastgpstwa pociagdw opartego na regule ROB
wymagata zdefiniowania czynnikdw majacych wplyw na proces sterownia ruchem
pociagdw. Na Rys. 4 przedstawiono podstawowe parametry uwzglednione przy tworzeniu
modelu funkcjonalnego procesu sterowania nastgpstwem pociagéw w nadzorowanym
obszarze.

W standardowym ujgciu procesu ROB realizowanym w klasycznym systemie ETCS
poziomu 2 stosowane sa stale punkty odniesienia (potozenia) instalowane w infrastrukturze
— balisy lub grupy balis, ktore przekazuja do urzadzen poktadowych m.in. informacje o
potozeniu pojazdu, komunikacja z centrum sterowania radiowego — RBC, wykorzystuje
transmisj¢ oparta o technologi¢ GSM-R.
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Rys. 4. Czynniki wptywajace na proces sterowania ruchem pociagéw

W modelu funkcjonalnym ROB z ,,wirtualng balisa” informacje pochodzace ze statych
punkéw infrastruktury tj. dane o potozeniu i pojawieniu si¢ pociagu w okreslonym
miejscu, sa generowane w oparciu o informacj¢ przestrzenna pochodzaca w systemow
satelitarnych GNSS. Lokalizacja pociagu w oparciu o GNSS praktycznie nie potrzebuje
zadnego wyposazenia torowego 1 pozwala ograniczy¢ liczbg balis klasycznych
instalowanych w torze. Komunikacja z centrum sterowania radiowego realizowana jest z
wykorzystaniem sieci cyfrowej transmisji bezprzewodowej GSM-R.

Ogoblny schemat procesu opartego o wykorzystanie ,,wirtualnej balisy” przedstawiony
zostat na Rys. 5 [3,12]
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Rys. 5. Ogodlny schemat procesu sterowania ruchem pociagdéw z wykorzystaniem ,,wirtualnej balisy”

Ogo6lny schemat procesu stanowit punkt wyjscia do zdefiniowania ogdlnego modelu
funkcjonalnego procesu sterowania nastgpstwem pociagow, ktory zostat przedstawiony na
Rys. 6 [3].
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Rys. 6 Ogo6lny model procesu sterowania ruchem pociagéow opartego o zasadg ROB

Ze schematu procesu sterowania nastgpstwem pociagoéw wynika, ze proces ten mozna
przedstawi¢ jako ciag par informacji - raportow o potozeniu i zezwolen na jazde. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze na pary informacji mozna patrze¢ z punktu widzenia
pojedynczych procesoOw przygotowania zezwolen przez centrum sterowania RBC, tworzac
pary <RPi+1, ZNJi> odpowiadajace procesowi wygenerowania pojedynczego zezwolenia
na jazde dla pociagu i w chwili czasu (t).

Zdefiniowanie procesu W opisany powyzej sposob pozwolito na opracowanie
podstawowego modelu matematycznego — Rys. 7 [3]:
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Rys. 7 Model matematyczny procesu sterowania ruchem pociagow opartego o zasadg ROB

- STAN 1  wywolanie procesu ROB,
- STAN 2  obstuga procesu ROB,
- STAN 1; stan oczekiwania kolejki (1) pociagéw na obstuge ROB,

- Arp intensywno$¢ telegramow sterujacych procesem ROB,

- UZNJ odwrotnos$¢ czasu obstugi telegramu sterujacego procesem ROB,
- I intensywno$¢ zgloszen pociagdéw do obstugi,

- w odwrotnos¢ czasu obstugi kolejki pociagow.



3. PODSUMOWANIE

Prowadzenie ruchu pociagbw w oparciu o metod¢ SOB skutecznie ogranicza
mozliwo$ci nadzoru ciaglego nad ruchem pojazdu i1 stanowi istotna barier¢ w rozwoju
systemOw sterowania ruchem kolejowym zmierzajacych wprowadzenia metody sterowania
opartej o regule ,oruchomego odstgpu blokowego - ROB”. Tym samym ogranicza
dostosowanie systemow sterowania do rosnacych wymagan rynku kolejowego zwiazanych
z oczekiwaniami uzytkownikow tj. zwigkszenie predkosci, czy podniesienie jako$ci
serwisu poprzez dostep do informacji o pociagu.

Zastosowanie systemOw regulujacych nastgpstwo pociagdw wykorzystujacym
nowoczesne systemy lokalizowania pociagéw opartych o technologie ERTMS, GSM-R 1
GNSS umozliwiaja dynamiczne (w czasie rzeczywistym) zarzadzanie ruchem kolejowym
realizujac w praktyce zasad¢ ruchomego odstgpu blokowego ROB. Wstepne symulacje
wykonane na modelu matematycznym potwierdzaja osiagnigcie wymaganego poziomu
bezpieczenstwa SIL dla przyjetego modelu regulacji nastgpstwa pociagow.
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METHOD OF TRAIN LOCALISATION ON TRAFFIC MANAGEMENT PROCESS

Abstract: This paper outlines the system realization of locomotive management method actual
use, based on the “fixed block section - SOB” rule and new method of train localization, based
on “changeable block distance - ROB” rule, used information coming from satellite navigation
systems — GNSS.

Keywords: ERTMS, GSM-R, GNSS, GPS, Changeable Block Distance,...
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