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W artykule przedstawiono movosci wykorzystania wspoétczesnych system@wznaci dla potrzeb kolei.
Artykut prezentuje rozwkania wprowadzone swiatowym transporcie kolejowym, jak rowhijgropozycje wykorzystania
srodkéw fcznaci bezprzewodowej w ustugach dla pasaw jak i w sterowaniu ruchem kolejowym.

RADIO SYSTEMS TO ENSURE COMFORT FOR PASSENGERS
TRAFFIC CONTROL AND SAFETY OF RAILWAY

Abstract

The article presents possibility to use modern camoation systems for railways. This article pretsen
a solution introduced in the global rail transporis well as proposals for use of wireless servigspassengers
as well as traffic control.

1. WSTEP

Szybki rozwdj cywilizacyjny, globalizacja, spowodaly potrzels coraz wekszego dospu do technologii
bezprzewodowych. Internet w domu todeddziennéé. Producenci specjalizowanego sgitztelekomunikacyjnego staj
przed wielkim wyzwaniem, jakim jest stworzenie teclogii i wdrazenie jej dla mobilnegoaytkownika jakim jest kolej.
Wszystkie opracowania i wdienia w tej dziedzinie zmierzajdo ujednolicenia standardéw oraz integracji sjo&o
ustugowej.

Wprowadzenie technologii opartej o standard GSMaFKalei doprowadzito do integracji w jednym systermaréwno
ustug gtosowych jak i transmisji danych dla potrzgbowadzenia i sterowania ruchem. Nigpliwa zalet, standardu
GSM-R jest take maliwos$¢ wspoétpracy w zakresie ustug gtosowych dla pesaw z GSM. O ile GSM-R zapewnia
odpowiedni poziom ustug dla potrzeb bezpigéstea i niezawodn@i systemow sterowania to niestety wraz ze wzrostem
wymaga odngnie ustug transmisji danych na potrzeby pasadw (np.: dosip do Internetu, VoiP) nie jest w stanie
sprosté tym wymaganiom.

Dodatkowo dla GSM-R, gdy pag przekracza pdkos¢ 250 kilometrow na godzén uzytkownicy przechodg przez
wiele komérek w bardzo krétkim czasie. Powodujezémiki w transmisji sygnatu na poziomie 300 Hz. I® Zanik
ten jest mato odczuwalny dla prowadzenia rozmévpdtczas transmisji danych powoduje bardzmdudrat pasma.
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Rys. 1. Przeiczanie midzy stacjami bazowymi w systemie GSM-R[4]

Aby terminal przejczyt sk pomkdzy kolejnymi stacjami bazowymi (handover) niedba jest zaktadka skutecznego
zaskgu sygnatu z BTS wynosea co najmniej 600 metréw, co przyegkosci 250 km/h przektada gsina czas 6 sekund.
Dlatego teé poszukuje si coraz to nowszych systemouckndci bezprzewodowej, ktérecda mogty by wykorzystane
na kolei.

! Politechnika Radomska, Wydziat Transportu i Elstiechniki; 26-600 Radom; ul. Malczewskiego 29.
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Rys. 2. Obszar przgizania telefonu komorkowego pedzy stacjami bazowymi [4]

Diagram prezentagy rozwoj systemowakbzndici dla potrzeb kolei przedstawia rysunek peni
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Rys.3. Kierunki rozwoju technologii bezprzewodowydhansporcie kolejowym [1]

Przedstawiony diagram charakteryzuje rozw¢j teabgiolszerokopasmowej w aspekcie wykorzystania {ejzdda
transportowych. W aspekcie wykorzystanjezhdci bezprzewodowej w transporcie kolejowym planowpasd migracja
obecnego standardu GSM-R do otwartych sieci benmadewych standardu LTE lub nawet LTE-R.

Integracja szerokopasmowych system&ezhaci bezprzewodowe] unitiwi globalne podejcie do sterowania,

nadzoru i ustug pasgarskich, co wyeliminuje wykorzystywane dotychczaigkompatybilne systemy zadzania.
Przykiad takiego globalnego poéep przedstawia rysunek paej (rys. 4).
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Rys.4. Globalny system sterowania ruchem kolejowgdiug firmy Alcatel-Lucent[7]
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Uzytkownicy korzystaicy z ustug przewmikow kolejowych potrzebuj szybkiego 4cza z niewielkimi lubzadnymi
stratami w pakietach i ognieniach przekazania danych. Transmisjagama przez terminale GPRS systemu GSM-R jest
na poziomie 85,6kb/s a¢ze ,w dot’). Wspodiczesne sieci bezprzewodowe WLANKorzystup modulacg OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexingraz DSSS Qjirect Sequence Spread Spectjymzwalaj na transmisj
z predkoscia 54 Mb/s przy czym maksymalna rzeczywista szybkamrzesytu danychaytecznych wynosi 20 — 25 Mb/s.
Predkos¢ maze by negocjowana w systemie w zatesci od liczby abonentow i ich potrzeb. Dopuszczatndodatkowo
nastpujace wartdci: 6, 9, 12, 18, 22, 24, 33, 36, 48 Mbit/s w cehpewnienia kompatybildoi z sieciami o miszym
standardzie transmisji. W dalszejeéa zostam przedstawione midiwe zastosowania technologii bezprzewodowych,
takich jak Wi-Fi, WiMAX (Worldwide Interoperabilityfor Microwave Access) czy LTE (Long Term Evolutjodla
potrzeb obstugi przewozéw kolejowych.

2. MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA OTWARTYCH SIECI RADIOWYCH NA KOLEI

Szybki rozwoj sieci radiowych opartych o transmisperokopasmogvmoze zapewrd poprave komunikacji medzy
pociagami a infrastruktur kolejowa tworzac bezprzewodowy mobilny Kkorytarzadznaici. W rzeczywistéci,
bezprzewodowy dogb oparty o sieci WLAN umdiwi prowadzenie bardziej wydajnego ruchu kolejoweprzez
zwigkszenie przepustowoi sieci a z drugiej strony me stanowé wsparcie szeregu ustug komercyjnych, w tym ustug
internetowych dla pagaréw w pocigach.

Wprowadzenie sieci bezprzewodowych do infrastrukkalejowej kedzie miato wptyw na:

- monitoring wewatrz pocigu,

- wspomaganie procesu sterowania ruchem,

- realizacg transakcji pieriznych w pocigu,

- dostp do Internetu dla pasarow.

Obecnie stosowane systemy radiowe #imgaja wprowadzenie automatycznego prowadzeniaggocod drugiego
poziomu ETCS. Wykorzystane technologie przedstagviwanrys. 1 umadiwi a:

- zliczanie paszerow,

- przekazywanie informacji i komunikatow dla pzsadw, zaréwno z poggu jak réwnie z zewntrz,

- aktualizacja danych o pateniu pedkosci i nastpstwie pocigéw,

- diagnostyk urzadzen w pocigu,

- zarzdzanie calym taborem danego przeniéa,

- zakup biletu w poaigu (e-Bilet),
co symbolicznie przedstawiono na rys. 5 peji
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Rys. 5. Gtéwne czynniki ewolucji kolejowych systedk@dmuikacyjnych wg Nokia Siemens[1]
3. OTWARTE SIECI RADIOWE W STEROWANIU

W niektérych zargdach kolei otwarte sieci Wi-Fi sta do wymiany danych dotygeych obstugi i sterowania
pociagiem. Na przyktad, linie Southern (Wielka Brytan@ayickszyty doktadné¢ otwierania automatycznego drzwi z
wykorzystaniem otwartych sieci bezprzewodowych.dBig maliwe do osiagniecia przez wykorzystanie tzw. korytarza
bezprzewodowego, ktdrego zadaniem jest wykrywanidub ptaszczyzny kota w momencie, gdy eno pojawi si w
odpowiednim miejscu. Inny przyktadem zastosowalhiezprzewodowego korytarza” jest wykorzystanie zmsadw
RFID (Radio-frequency identification) do wykrywanide wyregulowanego pantografu, ktory #eo powodowa
uszkodzenia trakcji elektrycznej. W tym przypadkmiany potaenia pantografu wzgllem trakcji elektrycznejas
wykrywane przez czytniki kodéw RFID znajdag st na elementach podpiegaych trakcg elektryczm. Sygnat ten dalej
jest przekazywany za pompavewretrznej sieci bezprzewodowej do pomieszczenia mekhalub/i do najbliszej
nastawni lub centrum obszarowego odpowiedzialnegarawadzenie ruchu pagéw na danym odcinku.[11]

Etykiety RFID mog by¢ takze wywane do identyfikacji poszczeg6lnych wagonéw passkich czy towarowych, a
takze odgrywaq istotmm role w automatycznym otwieraniu drzwi i pozycjonowarpeciagu wzgkdem elementow
infrastruktury kolejowej, tak aby otwieratyesiv okreslonych miejscach na peronie, co zaprezentowangsunku 6.
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Rys. 6. Znaczniki RFIDzywane do automatycznej kontroli dzrzwi [8]

Zasada dzialania tej metody operarsa odczycie transponderéw biernych umieszczonychlpowiednich miejscach
peronu przez umieszczone na czole gmei (prostopadle do osi peronu) czytniki RFID. Taonder RFID jest zwykle
elementem biernym, bez jakiegokolwiek wbudowanegédia zasilania, wykorzystagym do zasilania nadajnika
przeksztalcom energe pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez dzyEmergia ta jest przeksztatlcana na paigi
dotadowujice wewrtrzny kondensator, z ktérego zasilany jest uklaektebniczny transpondera. Obwdd zasilania
transpondera umieszczonego w polu wytwarzanym pczginik zaczyna pobie¢aenerge. Jezeli natzenie pola jest
wystarczajce to uklad jest gotdbw do wymiany informacji z aridem. W zaprezentowanym rozwaniu odlegiéé
migdzy czytnikiem i transponderem nie przekracza 1,%Sgstem mge pracowé w pamie UHF 866 MHz albo panie
mikrofalowym 2,45 GHz lub 5,8 GHz.

Otwarte sieci radiowe nioa wykorzysta rowniez do monitorowania pracy két pagju, co przedstawiono na rys. 7.
Jest to szczegdlnie istotnie przy kolejachiyiin predkosci. Dotychczas stosowane roag@nia preferuj umieszczanie
czujnikéw zagrzanych ndaic bezpérednio przy torze. Ze wzgdu na male mdkosci system ten jest w stanie
identyfikowa zagraenia i przekazywa informacje do odpowiednich g, Zastosowanie tej technologii w kolejach
duzej predkaosci (powyzej 250 km/h) mee prowadz do duej bezwladnéci tego systemu. Zastosowanie poktadowych
urzadzer identyfikujacych zjawiska cieplne w kotach i przekamyjch informacje z wykorzystaniem sieci
bezprzewodowej do odpowiednich uktadow mikroprocesych pocigu umaliwi nie tylko natychmiastow reakcg
stuzb kolejowych lecz tade maze prowadzi do automatycznego zatrzymania fgei na szlaku w celu uniemavienia
rozprzestrzenianiagefektu cieplnego (paru).

Temperatura w tvm punkcie moze by¢ mierzona
okresowo

Rys. 7. Pomiar temperatury két pagu [6]

Do monitorowania temperatury wozka do osi wprowadea@zujnik temperatury. Czujnik ten jest guzony z
nadajnikiem sieci bezprzewodowej znapghym st w wagonie, ktéry za pomoc technologii przewodowep
bezprzewodowej przekazuje dane do odpowiedniegersys W zalénosci od rozwizania umaliwia on przekazywanie
do kabiny maszynisty informacji o temperaturze wssh cagty lub okresowy.

4. OTWARTE SIECI RADIOWE W USLUGACH PASA ZERSKICH

W nowoczesnych pogjach pasgerskich wyposzonych w uradzenia kontroli; wewetrznej i zewrtrznej drzwi,
oswietlenia wewstrznego i zewstrznego, systemu klimatyzacji i wdzear sanitarnych, agtosci pocagu zwraca si
szczeglla uwag na poprawn& wymiany danych midzy tymi systemami a tak na ewentualnie odchylenia od
poprawnej pracy tych ugdzer. Nie g to jedyne systemy wplywage na komfort podi@wania. Pojawiajce s¢ ostatnio
systemy informacji pasarskiej wewtrz pociagu oraz bezprzewodowy deptdo Internetu zwkszap komfort podray
oraz konkurencyjnig wzgledem innych srodkéw transportu. Dziatania mae na celu popraw bezpieczéstwa
podr&znych i zaldég pocigdbw, a take pojawiajce s¢ akty wandalizmu spowodowahlye kolejnym trendem jest
systematyczne wyposanie sktadow poggéw w monitoring i systemy bezpiedmtwa dla pasaerow i infrastruktury
kolejowej.
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Wspotczesne systemy ofegag kolej dostp do Internetu opierajsic w duzej mierze nadczach satelitarnych oraz na
systemie GSM-R. Systemy te zapewspigdolng¢ do przejczania pomjdzy systemami satelitarnymi i sieciami
komorkowymi (3G, GPRS, EDGE) wykorzysigjwiele technologii radiowych mgjych na celu zwkszenie zaggu i
pojemndci facza oraz minimalizagjkosztéw transmisji. Typowe komercyjne konfigurasjeformowane przez: cztery
384 kbit/s kanaty UMTS, cztery 112 kbit/s kanaly RBFEDGE, kanat 2Mbit/s w satelitarnym standardziéBES jako
pofaczenia dla sieci szkieletowej oraz 11/54 Mbit/sappénia w standardzie IEEE 802.11b/g/n dlaagmdhs wewrgtrz
pociagu w celu udogpniania padczenia internetowego dla pasadw czy mostowania sieci pogdzy wagonami.

Zalézmy, ze w pocigu podrguje 600-700 pasaréw i mamy dogp do Internetu za peednictwem 4cza
satelitarnego o przepustoved w ,dof’ 4 Mbit/s. Niech tylko 200 pasaréw zaloguje si do sieci, wéwczas
przepustowé&t na jednego pagara ledzie wynosita okoto 20 kbit/s, co nie wydaje gibyt diza wartdscia. Dlatego
przewiduje s}, ze systemy satelitarne zostamwyparte przez rozwzania wykorzystywane w sieciach telefonii
komoérkowe;j i sieciow infrastruktue poktadova Wi-Fi.

Na terenie Polski mima wykorzysté rozwiazania, ktore $ obecnie oferowane przez lokalnych operatoréw uglag
pasaerow. Korzystajc z tej ustugi pas@r ma maliwos¢ z wykorzystaniem technologii bezprzewodowe] wylampi
biletu lub uzyskania dogtu do sieci bezprzewodowej wexytrz pochgu. Zakup biletu mze opieré sie na przyktad na
podaniu numeru pogju. W dalszej agci pasaer definiuje czy chce zakupibilet ulgowy czy petnoptatny. Po
zakmczeniu rejestracji zakupu z konta telefonu pobiaraostaje odpowiednia odptatiéo W czasie kontroli pasar
pokazuje otrzymany kod degiu, ktory obstuga poggu jest w stanie zweryfikowav swoim terminalu. System ten e
tez oferowa ustugi zwazane bezpednio z podréowaniem. Mana do nich zaliczy

- rezerwacje hotelowe,

- informacg o komunikacji zbiorowej,

- zamOdwienie taksowki,

— rezerwacja ustug u innych przegvokow.

W celu zapewnienia bezpiedmtwa paszerom i obstudze pogju stosuje girozwigzania zaczerpgie z komunikacji
drogowej. Przykiad takiego rozawania zostat zaprezentowany na rys. 8.

Internet / NOC

SGHz 2112 Backh K Lnis

BAZ00

Rys. 8. Koncepcja telewizji przemystowej na k@gi [

Na pokfadzie poagu w miejscach niedaginych dla pasaréw umieszczoneaslokalne rejestratory telewizji
przemystowej CCTV, ktore umbwiaja ciagly zapis w wysokiej rozdzielc#oi obrazu z kamer umieszczonych weivn
i na zewntrz pochgu. Podczas przejazdu lub postoju na stacji zdrejgany obraz jest przekazywany do lokalnych
centrow bezpieczsstwa, gdzie podlega dalszej obrdbce. Dla zapewamiedpowiedniej przeptywroi miedzy pocihgiem
a terminalami znajdagymi sk przy elementach infrastruktury kolejowej stosuje srzadzenia o przeptywnici 32
Mbit/s. Dalsza transmisja do centrum odbywa svysokowydajnymi d4czami $wiattowodowymi. Zastosowanie
odpowiedniej technologii (sieci neuronowych) usingi identyfikacje on-line zagraen oraz oséb poszukiwanych.

Koncepcja przekazywania informacji z pgmi do uradzeh przytorowych miata si opierd wedtug projektantéw o
szerokopasmowy dagi do Internetu wykorzystagy technologi WiMAX. Technologia ta umdiwia teoretyczm
przeptywnad¢ 75 Mbit/s na odlegke do 50 km. Jest to rozgg@anie konkurencyjne dla telefonii komorkowej, parée
komunikacja odbywataby sw zasggu tych samych komoérek. Jednak technologia WiMAXpaary, wadz, ktéra polega
na obnkeniu transferu danych w miaoddalania & od stacji bazowej. @niedogodnét eliminuje technologia LTE.

Badania prowadzone przez czotowych dostawcéw rgafidla kolei wykazuj, ze system LTE powinien zapewni
poprawne dziatanie w relacji tor-pojazd przyeghkosciach do 350 km/h, gwarantgj jednoczénie przeptywné¢ 100
Mbit/s, a z wykorzystaniem technologii antenowejM@ (Multiple Input Multiple Output) — do 300 Mbit/$ TE bedzie
oferowato 20 razy wksz wydajng¢ od rozwazan 2G proponowanych w systemie GSM-R i zapeéwednoczénie
petry kompatybilnd¢ z tym systemem.

Koncepcg wykorzystania systemu LTE na kolei przedstawia 8ys

321

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

WLAN/ WiFi
Flash-OFDM
WIMAX 0 o T

Centrum operacyjne sieci

@ //Systgmy \\\‘

=== Poziom sterow ani

UMTS/ 7 e ame e -+ Poziom uzytkownik
HSDPA
GSM/GPRS Router brIegowy
eNode-B’s
Serwer internetowy/gtéwny rack Drugi rack
19"

AT System dystrybucji sieci bezprzewodowej (WDS) 5
__} (1) ) DI (D T M—

& S E J WWLAN 802 11big \“))‘\Nuqtkow’uk k{‘)) g S S E

Wagon g|6m ﬂzoslzﬂe wagony
Rys. 9. Mdliwos¢ wykorzystaniagczy szerokopasmowych w pgagi [1]

W zaprezentowanym rozg@aniu proponowane jest wykorzystanie poktadowyatvesw internetowych w celu
zapewnienia odpowiednich ustug dla paséw i operatora kolejowego. W systemie tymzhad¢ poktadowa jest
zapewniania przez wdzenia bezprzewodowe w technologii Wi-Fi oraz pradewe w technologigwiattowodowe;.
Komunikacja zewegtrzna w relacji tor-pojazd oparta jest o system LKEry nadzorowany jest z poziomu routera
brzegowego przez centrum operacyjne sieci. W cemtyum odbywa s nadz6r nad ustugami ptatnymi i bezptatnymi dla
pasaeréw oraz nad bezpieamtwem ruchu kolejowego. System LTE przez sekieletovy umazliwia komunikacg z
innymi sieciami bezprzewodowymi, jak GSM, GSM-R, AN, WIMAX czy tacza satelitarne. Wykorzystanie
réznorodnych technologii zewtrznych wydaje s ze wzgtdu bezpieczigstwa celowe, gdy na wielu poziomach
zapewnia nam ggtos¢ transmisji.

Nowe aplikacje poktadowe madhy¢ rozszerzeniami komunikacji ,pojazd-tor” istnjeych dotychczas systemoéw,
ktére wspieraj rozne aplikacje komercyjne i aplikacje o znaczeniategicznym dla zaseléw kolei, takie jak:

— pokladowy dosip pasaeréw do Internetu;

— informacje dla pagaréw;

- nadzor video;

— zdalne monitorowanie taboru.

5. WNIOSKI

Wprowadzenie szerokopasmowego dpst do infrastruktury kolejowej umibwi zarzadom kolei zwigkszenie
dostpnaici do e-ustug dla pagsaréw. Maze prowadz to take do wykorzystania tej technologii do zaizania i
sterowania ruchem kolejowym. Oczyaie w tym wzgtdzie naley opracowdé odpowiednie procedury i normy, ktére
beda dopuszczaty ukrdzenia do ruchu kolejowego. Wprowadzeniezhdci bezprzewodowej o dej przepustowsci w
znaczny sposéb wplynie na popkastrakcyjndci transportu kolejowego w stosunku do inngobdkéw komunikacii.
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