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W referacie przedstawiono aktualnie wykorzystywametody lokalizacji
pojazdow kolejowych oparte o regujstatego ods¢pu blokowego — SOB” oraz
nowe metody lokalizacji pojazdéw uitiwiajqce wdrdenie zasady ,ruchomego
odskpu blokowego — ROB” wykorzystigej informacje pochodze z systeméw
nawigacji satelitarnej klasy GNSS (Global Navigat®atellite System).

SPATIAL INFORMATION IN RAILWAY CONTROL PROCESS

This paper outlines the system realization of lootive management method
actual use, based on the “fixed block section - S@i and new method of train
localization, based on “changeable block distanc@GB” rule, used information
coming from satellite navigation systems — GNSS.

1. WSTEP - INFORMACJA PRZESTRZENNA | JEJ WYKORZYSTANIE

Proces kontroli i sterowania nggstwem poceigéw na liniach kolejowych realizowany
jest zawsze w oparciu o informacdotycaca potozenia poszczegoélnych pojazdéw
kolejowych w nadzorowanym obszarze. Informacjedgkizekazywaneasv zaleznosci od
przeznaczenia z zapewnieniem zasad wymaganegonpodezpieczestwa SIL [4] oraz
przy zapewnieniu odpowiedniego czasu przekazanfarmacji 0 zmianie potzenia
pojazdu do urgdzehr sterowania ruchem kolejowym. W zamku z powyszym informacja
0 aktualnym miejscu znajdowaniae spocagu na szlaku 40z na stacji mee by
wykorzystywana w rinym celu. W przypadku, gdy traktowana jest jakédto informacji
w systemach zaggzania ruchem kolejowym czy systemach monitorowarogazdow
kolejowych nie musi by ona generowana z najwszym poziomem ufri@i SIL-4 [4],
poniewa jej brak nie powoduje powstania sytuacji zagjacej bezpieczgstwu ruchu. Z
technicznego punktu widzenia oznaczaanformacja taka mee pochodai z systemow o
nizszych wymaganiach technicznych z zakresu bezpistma i dostpndsci niz
wymagania okrdone dla systeméw zalrosciowych sterowania ruchem kolejowym.
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W przypadku, gdy informacja o pdeniu pojazdu jest podstawdo podejmowania
decyzji majcych wpltyw na bezpiecastwo ruchu (np. w procesie: uenia i nastawienia
drogi przebiegu, wykluczenia przebiegéw sprzecznyeydania maszy#tie zezwolenia
na jazd), z technicznego punktu widzenia systemy stwiemidzaniezagtosci” toru musza
spehi& najwyzsze wymagania bezpiedmtwa poziomu integracji SIL-4 oldlene norma
PN-EN 50129[4] zwjzanej z bezpiecastwem oraz szereg dodatkowych norm byan
kolejowe;j tj.:

— PN-EN 50159 - 1:2002 (U) Zastosowania kolejowacana¢, sygnalizacja i
systemy sterowania. €€ 1 tacznad¢ systemow bezpiecznych w ukladach
zamkngtych,

— PN-EN 50159 - 2:2002 (U) Zastosowania kolejowacana¢, sygnalizacja i
systemy sterowania. €& 2 tacznad¢ systemow bezpiecznych w ukladach
otwartych,

- Norma PN-EN 50125-3:2002 (U) Zastosowania kolejowarunkisrodowiskowe
stawiane urgdzeniom. Czs¢ 3: Wyposaenie dla sygnalizacji i telekomunikaciji.

- Norma PN-EN 50126:2002 (U) Zastosowania kolejowegecSfikowanie i
wykazywanie Nieuszkadzaléd, Gotowdaci, Obstugiwalnéci i Bezpieczéstwa
(RAMS). Cz$¢ 1: Wymagania podstawowe i procesy ogolnego przezaraa

— Norma PN-EN 50128:2002 (U) Zastosowania kolejowsczinci¢, sygnalizacja i
systemy sterowania. Oprogramowanie dla kolejowyghtesnéw sterowania i
zabezpieczenia.

Wida¢ za tym, & parametry funkcjonalno - eksploatacyjne systemkalizacji
pojazdéw kolejowych oparte bylty o zasady wynikaj z aktualnych potrzeb kolei oraz
mozliwosci technicznych zapewnigym wdrazenie okrélonych metod lokalizaciji.
Pocatkowo stosowane byty proste formy lokalizacji pa@ém wykorzystujce cztowieka
jako element systemu stwierdzania ob&chpojazdu w obszarze. W fadiejszym okresie
zacz;to stosowé metody sterowania ruchem eliminog w procesie ,czynnik ludzki” oraz
dajace maliwos¢ zwigkszenia bezpiecistwa na szlakach oraz przepustéwgiolinii
kolejowej — wdraone zostaty metody lokalizacji pojazdéw wykorzystaj zasady blokady
liniowe] opartej o regyt ,stalego odsfpu blokowego SOB - patrz Rys. 1), ktére
umazliwialy okreslenie potagenia pocigu z doktadnécia do szlaku midzy stacjami
(blokada jednodospowa), czy lokalizacji z doktadidcia do odstpu blokowego szlaku
(blokada wieloodgpowa o okrélonej stawnéci). W zalenosci od przygtych zataen
projektowych metoda lokalizacji oparta 0 zas&DB umdaliwia stwierdzenie obecrci
pociagu na szlaku o diugoi (kilku do kilkunastu kilometrow — dla blokady
migdzystacyjnej jednodogtowej do odcinka szlaku o diugp lub z doktadnécia do
okoto 1300 — 1500 m (w zalmosci od stawnéci blokady wieloodsipowej i maksymalnej
predkosci pocagow na szlaku).
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Rys. 1.Metoda regulacji nagtstwa pojazdéw oparta o zaga80B

Metoda regulacji nagpstwa oparta 0 zasadSOB zaklada w uproszczeniu podziat
szlaku na okrédone odcinki (odsfpy blokowe) o dtugéci wynikajacej m.in. z parametrow
drogi hamowania pojazdéw. Pojazd zajawjodcinek (po wjechaniu pierwszsia za
semafor przekazagy informacg o aktualnym stanie odcinka izolowanego — g¢h#)
generujc informacg o swoim polgeniu. Informacja ta jest przekazywana do
sygnalizatorow poprzedzaych (wstecz) informuc pojazd jadcy z tylu o liczbie
wolnych odsipéw blokowych, a tym samym przekaguj informacje o dozwolonej
predkaosci jazdy (odpowiednie obrazy sygnalowe na semafodmstosowane do stawdod
blokady liniowej).

W praktyce metoda ta stosowana jest z powodzenispbiezénie z wykorzystaniem
réznych srodkéw technicznych zapewnigiych bezpieczne przekazywanie informacji o
potozeniu pojazdu do systemédw sterowania ruchem kolejowW przypadku kolei
polskich - PKP PLK S.A. standardowo, w celu stwangia zajtosci lub niezagtosci
odcinka toru szlakowego, a tym samym gleriu polaenia pojazdu kolejowego
wykorzystywane $réznego rodzaju systemy kontroli niezeici tj. bezzhczowe obwody
torowe, liczniki osi czy wyeksploatowane i awaryjueadzenia typu EON lub klasyczne
(50Hz) obwody torowe, natomiast ngsttwo pojazdéw na szlaku regulowane jest z
wykorzystaniem systemow dziadaych w oparciu o zasadSOB tj. pétsamoczynne
blokady liniowe (najcgiciej wykonane w technice przekdkowej lub elektroniczne
jednoodstpowe), samoczynne blokady liniowe trzy i czteroasta (wykonane w technice
przekanikowej lub komputerowej).

W takim przypadku pojedyncza informacja o p@piu pocigu okrdélana z
doktadndcia ~1300 — 1500 lub wtej metréw skutecznie ogranicza #iwosci nadzoru
ciagtego nad ruchem pojazdu i stanowi istotrariee w rozwoju systemow sterowania
ruchem kolejowym zmierzatych wprowadzenia metody sterowania opartej o eegut
~fuchomego odgpu blokowego - ROB” (przedstawionej w p. 2 przedimizego referatu).

Tym samym wyklucza wprowadzenie i dostosowanie esyéiv sterowania do
rosrecych wymaga rynku kolejowego zwizanych z oczekiwaniamizytkownikow fj.
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zwiekszenie pgdkosci, czy podniesienie jakoi serwisu poprzez dagt do informacji o
pociagu. Wdraanie zaawansowanych metod sterowania wymaga w tymypadku
uzupetnienia informacji o pofeniu pocigu o dodatkowe przekazywane w sposob
automatyczny na bigco informacje tj. numer pogu, czy parametry ruchowe.
Nowoczesne systemy monitorowania i lokalizowanigiggow umaliwiaja dynamiczne
(w czasie rzeczywistym) zadzanie ruchem kolejowym rozgaywanie konfliktow
ruchowych,sledzenie przesytek itp., wszystkie te aplikacje dinvane g w oparciu o 2
bazowe informacje tj. polenie i numer poggu, pozostate dane wynikag zapiséw w
odpowiednich bazach danych i opieraic na informacjach pochodeych z aplikacji
telematycznych.

W referacie przedstawiona zostanie propozycjazagjii metody sterowania opartej o
zasa@ ROB wykorzystujca jako zrédto informacji dane pochodee z bezprzewodowych
systeméw wymiany danych eksploatowanych powszeshimaych dziedzinach transportu
a opartych o technolognawigacji satelitarnej GNSS.

2. METODA STEROWANIA OPARTA O ZASAD E ROB

W odr&nieniu od metody sterowania ruchem kolejowym wykstajacej regué
.Stalego odsipu blokowego”, metoda ,ruchomego ogsi blokowego” bazuje na
wirtualnym zmiennym odspie blokowym, ktérego granice nie skreilone w sposob staty
(state punkty odniesienia o oklenym kilometrau szlaku) lecz zmieniajsie w sposéb
dynamiczny w zalimosci od aktualnej sytuacji ruchowe;j.

.Ruchomy odsip blokowy” w praktyce podlega aktualizacji w sposéhgty, jego
diugci¢ jest zmienna w czasie i stanowi pochgdimformaciji o pot@geniu kaca pocagu
bezpdrednio poprzedzagego sktad dla ktérego generowane jest zezwolenigand;
(informacja zawierajca dane okrdajace maksymalp predkos¢ i odlegtas¢ do miejsca
stanowicego koniec zezwolenia na jazd

Rozpatrugc zezwolenie na jazd generowane m®@ ono by z uwzgkdnieniem
prowadzenia ruchu opartego o regut

- bezwzgédnego ruchomego oag blokowego, gdy pogy jachcy jako drugi
otrzymuje zezwolenie na jagddo miejsca bfiszego ni wynika to z ostatniego
raportu o pofeeniu pocigu poprzedzagego. Wynika to z przyfia zalaenia, o
mozliwosci zatrzymania & pocagu poprzedzagego natychmiast po wystaniu
raportu o poteeniu kaca pocigu (w tzw. ,czasie zerowym”), np. na skutek
nagtego zdarzenia. W takim przypadku zezwoleniejazak musi uwzgédnia
petm drogz hamowania pojazdu drugiego oraz dodatkowo ¢mmpronn.

- wzglednego ruchomego odgtu blokowego, gdy poag jadcy jako drugi
otrzymuje zezwolenie na jagddo miejsca bfiszego ni potazenie jakie zdzy
osihgm¢ koniec pocigu poprzedzafego po wystaniu ostatniego raportu o
potozeniu kaica pocigu w przypadku wdrgenia przez ten pojazd hamowania tak
gwattownego jak to jest fizycznie rdowe (niezerowy czas zatrzymania). W takim
przypadku odlegk®¥ pomkdzy obydwoma pojazdami jest krétsza sizacowana
droga hamowaniu pojazdu gkgo jako drugi. Przy realizacji nggstwa opartego
0 t¢ zasaq znaczenie ma w tym przypadku czas reakcji (zwlakprzekazaniu
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informacji o potaeniu kaca pocigu poprzedzapego). Zasada ta zostata
przedstawiona na Rys. 2.[6], gdzie:

pociag 1
pocig 2

LRBG

n <

Punkt A
Punkt B

Punkt C
Punkt D
Punkt E
Punkt F
Punkt H
Punkt |

Punkt J
Punkt P

Punkt Q

D_LRBG
D_LOA

D_OLA
D_RINT

pocig poprzedzaicy jachcy jako pierwszy,

pocig jadacy jako drugi odbieragy zezwolenie na jazdzalezne
od potazenia kaica pocagu 1,

w systemie ETCS oznacza geupalis wzgédem ktorej poecig
podaje swoje pofenie (w modelu ogdélnym przyjmujemy to
miejsce odniesienia do raportu o paaiu),
wspotrzdna osi pgdkosci,

wspétredna osi drogi,

krzywa zezwolenia na jazgocagu 1,
krzywa hamowania poagu 1 dla przypadku, gdy po wystaniu
raportu o poteeniu kaica pocigu rozpoczt on nagte hamowanie
zakaiczone zatrzymaniem w punkcie B ,
zezwolenie na jazgi krzywa hamowania pogju 2 wynikajca z
zasady wzgldnego ruchomego oagiu blokowego,

koniec zezwolenia na jagzdla pocigu poprzedzafego 1,
wyliczone, przewidywane patnie pocigu 2 w przypadku jazdy
zgodnie z krzyw hamowania Il — tj. po wdé@niu hamowania
(najbardziej wydajnego) natychmiast po wystaniu or&p o
potozeniu kaica pocigu (ostatni raport),

teoretyczny punkt zatrzymanianka pocigu 1 uwzgédniajacy
btedy pomiaru drogi (odometr poktadowy),

teoretyczne patenie pocigu 1 w momencie gdy nagit zanik
informacji o potaeniu pocigu po odebraniu ostatniego raportu,
ostatnie raportowane (odebrane) fEie czota poapu 1,

ostatnie raportowane (odebrane) fedee kaca pocigu 1,
ostatnie raportowane (odebrane) paie czota poagu 2,

ostatnie raportowane (odebrane) pette kaica pocigu 2,
lokalizacja punktu odniesienia (w ETCS grbplis),

teoretyczne przewidywane bezpieczne zpole, co do ktdrego
istnieje gwarancja,zi pociag 1 minie to miejsce po wdieniu
hamowania nagtego po wystaniu i odebraniu przeztrgen
nadzoru ruchu ostatniego raportu o peloiu pocigu 1,
teoretyczne przewidywane bezpieczne zgoie wynikajce z
uwzgldnienia wyliczonego punktu P oraz wspotczynnikdwgir
ochronnej uwzgidnianych przy obliczaniu krzywych hamowania
— zezwolenia na jazgpochgu 2,

odlegté¢ przejechana przez czoto pagii po przejechaniu nad
ostatnim statym punktem odniesienia (w ETCS grivalis),
odlegtd¢ w kierunku wigciwym jazdy od ostatniego punktu
odniesienia do kitca wyliczonego zezwolenia na jazd

droga ochronna dla wydanego zezwolenia ndgjaz

dystans przejechany przez porl pomedzy kolejnymi raportami
0 potazeniu,
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— D_STOPMIN najkrotsza wyliczona odlegto niezlkedna do zatrzymania
pociagu 1 skorygowana o wspoétczynnikebu pomiaru drogi (lad
odometru),

- D_OE kalkulowany dystans wynikgjy z bkdu pomiaru drogi

— Dlugoé¢ pocagu parametr umdiwiajacy skorygowanie potlenia pocztku

i konca pocagu
b

LRBG

D_LRBG pociagu 2

D_LOA (NB) pociagu 2

D_LRBG pociagu 1

D_STOPMIN pociagu |

D_LOA (NB) pociagu 1

Rys. 2. Metoda regulacji nagistwa pojazdéw oparta o zasagzgkdnego ROB [6]

3. REALIZACJA METODY ROB Z WYKORZYSTANIEM ,WIRUALNE  J BALISY”

W standardowych aplikacjach zwmanych z wdrgeniem modelu sterowania ruchem
kolejowym opartego na regule ROB stosowameozwiazania techniczne wykorzystge
stale punkty odniesienia instalowane w infrastrrdaikolejowe;j.

Dobrym przyktadem ilustrgpym ten kierunek prac w skali Unii Europejskiejtjes
proces wdrzania systemu ERTMS (ang. European Railway Traffeamikemant System),
w ktérym zgodnie z ide nasgpita integracja rénych systeméw sterowania ruchem
kolejowym stosujcych r&ne typy transmisji (zarébwno kablowej jak i bezproelawej).
Integracja taka ma na celu g@nigcie szeroko rozumianej interoperacyjé@raz popraw
warunkéw sterowania, wydajbd i efektywndci systemu transportowego poprzez
przystosowanie ugzlzeh i systemdw do realizacji zasady ,ruchomego guistolokowego”
opartego o wykorzystanie informacji o ppémiu pocigu z balis zlokalizowanych w torze.

W modelu ROB z ,wirtuala balis” informacje pochodgce z balis (dane o poteniu i
pojawieniu st pocagu w okrélonym miejscu) $ generowane w oparciu o informac;j
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przestrzeng pochodzaca w systemow satelitarnych GNSS. Lokalizacja pgeiw oparciu
0 GNSS praktycznie nie potrzebujadnego wyposania torowego i dlatego jest bardzo
korzystnym z punktu widzenia utrzymania. Przez pio28 lat technologia GNSS byta
rozwijana w wielu ranych aplikacjach zwizanych z kolgj. Odbiornik GNSS stat si
bardzo maly i tani. Dlatego #dokalizacja pocigu w oparciu 0 GNSS w chwili obecnej
moze by tansza od systemow lokalizacji wykorzystywanych obegmizez kolej.

Lokalizacja pocigu w oparciu 0 GNSS stanowi atrakcyjne uzupetnidumiecatkowite
zastpienie istniejcej technologii. Propozycja takich rozwen znalazta si w specyfikaciji
FRS 3.0 ERTMS Regional. Zgodnie z pkgyjni w systemie ERTMS Regional
zalazeniami w ramach koncepcji ,wirtualnej balisy” zasaro eliminuje si koniecznéé
instalowania w infrastrukturze standardowych adea kontroli niezagtosci toréw i
rozjazdéw tj. obwody torowe czy licznikowe systerkgntroli niezagtosci, ale rownie
znacznie obria sk liczbe balis systemu ETCS instalowanych w torze, powodoje
koniecznd¢ zastosowania innych technik lokalizacji pojazdezibtdnych do generowania
informacji o potaeniu pojazdu przekazywanej do Centrum Sterowan).(C

Koncepcja ,wirtualnej balisy” przedstawiona zostata Rys. 3 natomiast Rys. 4.
przedstawia model systemu sterowania ruchem kolgjowealizujcym zasad ROB z
wykorzystaniem sygnatow GNSS. Zgodnie z peiyni zalazeniami pojazd poruszgj sk
po szlaku odbiera sygnaty o swoim pmaiu z systemu nawigacji satelitarnej, ktory na
pojezdzie jest poddawany korekcie (z wykorzystaniem Igkalizatora hybrydowego
wspotpracujcego z bardzo dokladnym odometrem mieyzn dluga¢ przebytej trasy oraz
predkos¢ pojazdu). Nagpnie dane teasprzekazywane do Lokalnego Centrum Sterowania
(LCS), gdzie nanoszone ®a cyfrowys mag szlaku i na tej podstawie przekazywane s
informacje do pojazdu dotygee zezwolenia na jazd

W Kkoncepcji opartej o specyfikacj ERTMS Regio standardowe wypasaie
poktadowe zgodne z ERTMS jest uzupetnione o odikosygnatu satelitarnego. W
przyszigci rozwaa sk zastpienie odbiornika satelitarnego i odometru na pagée
hybrydowym lokalizatorem GNSS ktory stat bye sielementem systemu ETCS
integrupcym ww. uradzenia. Pozwolito by to na unikniecieedbw pomiaru drogi i
predkosci przez odometr podczas ruszania/przyspieszahianiowania. Lokalizator taki
swoja funkcjonalndcia zasgpi¢ moégiby nie tylko odometr, ale rowriebalisy kzdace
aktualnie punktami odniesienia (kalibracji) dla odru.
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Rys. 3. Koncepcja Wykorzystanié syghatu GNSS wmigssterowania ruchem kolejowym
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Rys. 4. Model regulacji nagistwa pojazdéw oparty ROB i ,wirtuajrbalise”

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujc nalery stwierdzé, iz wprowadzenie do eksploatacji systeméw
sterowania ruchem kolejowych nowej generacji re@lizych zasae ,ruchomego odgpu
blokowego” stanowi now jakos¢ w procesie sterowania daj nowe maliwosci w
regulacji nasipstwa pocigéw na szlaku. Prace takie prowadzoaavswielu krajach UE,
ktora wspiera i wymusza integracjsystemow sterownia opartych o standard
ERTMS/ETCS (poziom 2 oparty jest na zasadzie RO8)noczéie widoczne gtrendy i
kierunki zmierzajce do udoskonalenia metod pozycjonowania pojazdolgjdwych z
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wykorzystaniem sygnatéw pochagz/ch z systeméw GNSS (w Europie gtdwnie z systemu
GPS a w przyszkei z systemu GALILEO).

Wykorzystanie prezentowanych technologii w systdmawysokiego poziomu
bezpieczastwa (SIL-4) z zalgenia wymagajcych wysokiego stopnia degincsci i
doktadndci wyznaczania pozycji pojazdu wymaga wprowadzeoidatkowych elementéw
pozycjonujcych, rozbudowy sieci radiowej, wykorzystania bardioktadnych systemow
pomiaru drogi (odometrow) czy zastosowania lokatimaw hybrydowych.

Jednak bicgc pod uwag niewatpliwe zalety przedstawionych rozygian tj. wysoka
dostpnas¢, niezawodnéé dziatania, oraz w konsekwencji zmniejszenie wypes&
instalowanego w infrastrukturze kolejowej, co z diolpowoduje redukej kosztow
utrzymania i eksploatacji, nalg przyja¢ ze omawiane systemyetla wdrazane w
aplikacjach kolejowych tak jak ma to miejsce w iohydziedzinach transportu (transport
samochodowy, morski, lotniczy) wychagtz na przeciw rostym oczekiwaniom
uzytkownikéw kolei, operatoréw i zagdcow infrastruktury.
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