Nowoczesne systemy sterowania
ruchem kolejowym

System sterowania ruchem kolejowym (srk) jest odpowiedzialny za bezpieczne przemieszczanie
sie pojazdéw szynowych po sieci kolejowej. W transporcie kolejowym pierwsze rozwiazania
techniczne systeméw sterowania ruchem kolejowym bazowaty na rozwiazaniach uktadéw
przekaznikowych oraz prostych uktadach komputerowych.

Normy i bezpieczenstwo
W systemach przekaznikowych bezpieczenstwo oparte byto na niesymetrycznosci uszkodzen przekaznika
elektromagnetycznego (1-0, 0-1). W systemach komputerowych zastosowano nadmiarowos¢ na poziomie
sprzetu i oprogramowania oraz samotestowanie, co wprowadzito wielokanatowe, nadmiarowe
przetwarzanie danych.

Obecnie stosowane w Polsce systemy stanowig zbiér urzadzen komputerowych, przekaznikowych i
mechanicznych. Zgodnie z raportem PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. za 2014 r., w przewazajgcej czesci
nadal w Polsce funkcjonujg urzadzenia przekaznikowe i mechaniczne, jednak rozwdj technik
mikroprocesorowych spowodowat implementacje systeméw typu hybryda (rozwigzania przekaznikowo-
komputerowe). Komputerowe systemy srk pracujag w 166 okregach nastawczych i sterujg 3720 zwrotnicami
i 4038 sygnalizatorami (raport PKP PLK S.A., 2014).

Urzadzenia srk pod wzgledem spetnianych funkgji dzielg sie na:

B kontroli prowadzenia pociggéw
W systemy liniowe (kontrolujgce poprawng sekwencje przemieszczania sie pojazdéw miedzy posterunkami-
stacjami)

B systemy stacyjne (sterujgce przemieszczaniem sie pojazdéw w obszarze pojedynczego posterunku
ruchu lub wielu powigzanych posterunkéw)

B zdalnego sterowania (stanowig system nadrzedny dla stacyjnych i liniowych urzadzen srk)

B zabezpieczenia ruchu na przejazdach kolejowo-drogowych
B sterowania rozrzadem (m.in. nastawianie zwrotnic w strefie podziatowej gérki, sterowanie hamulcami
odstepowymi i docelowymi).

Wspodtczesne komputerowe systemy srk obejmujg m.in. (rys. 1):
B systemy nadrzedne
B systemy zdalnego sterowania
B systemy zaleznosciowe
B systemy liniowe (ssp, blokady liniowe)
B ATP/ATC.
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Rys. 1. Podstawowy schemat blokowy systemu srk

Komunikacja pomiedzy urzadzeniami odbywa sie za pomocg standardéw transmisji zamknietej i otwartej.
Niezwykle wazna kwestig dotyczaca systeméw srk jest bezpieczenstwo. Zgodnie z klasyfikacja UIC (ang.
International Union of Railways) i CENELEC (fr. Comité Européen de Normalisation Electrotechnique)
wprowadzono cztery poziomy bezpieczenstwa systemu SIL (ang. System Integrity Level) przedstawione w
tablicy 1.

W Polsce, podobnie jak w innych pahstwach Unii Europejskiej, poszczegdine systemy srk zostaty
przyporzadkowane do pozioméw bezpieczehstwa, co przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 1. Poziomy bezpieczehstwa systeméw komputerowych w kolejnictwie

Lp. Bezpieczne systemy | podsystemy kolejowe Poziom bezpieczernstwa

1 Urzadzenia nastawcze na posterunkach ruchu SIL4

2, ) Blokada stacyjna ' SIL 4
& leiad}r kontrali niezajetosci torow i i rozjazdow ' SIL 4

4 Urzgdzenia zdalnego sterowania SIL 4 (dia mli“eﬁ specjalnych)
E=g) Urzadzenia ssp ' SIL 4 '
8. | Urzgdzenia kontroli prowadzenia pociggu klasy A (ATF) SiL4

7 Urzadzenia nastawcze w rejonach mahewrowych, g|L 2

gdrkach rozrzgdowych
8 | Urzgdzenia diagnostyczne _ SiL2

Tablica 2. Klasyfikacja wybranych bezpiecznych systeméw kolejowych



Wspoétczesne komputerowe systemy srk musza zapewni¢ ten sam poziom bezpieczehstwa, co systemy
poprzedniej generacji (przekaznikowe). Projektowanie nowych urzadzen, w mysl zasady ,fail-safe”,
powoduje iz zadna pojedyncza usterka nie moze by¢ przyczyna sytuacji niebezpiecznej, dodatkowo

powinna by¢ wykrywana w mozliwie najkrétszym czasie, po ktérym powinna zostac zainicjowana reakcja
bezpieczenstwa prowadzgca do sterowania awaryjnego. Zasada ,fail-safe” zapewnia bezpieczenstwo
strukturalne, tj. wtasciwos¢ obiektu zapobiegajgca powstawaniu uszkodzen powodujacych stany
niezdatnosci krytycznej. Zasada ta moze by¢ zrealizowana poprzez:
B wielokanatowos¢ przetwarzania i redundancje na poziomie systemu, sprzetu i oprogramowania (ang.
multichannel redundant systems)
B samotestowanie (ang. self-checking, self-testing, self-diagnosis).

Kazdy system srk przed wprowadzeniem do eksploatacji musi spetnia¢ wymagania obowigzujacych norm
oraz mie¢ certyfikat dopuszczajgcy do uzytkowania na linii kolejowej. W normie PN-EN 50126 okreslono
niezawodnos$¢, gotowosé, dostepnosc i bezpieczenstwo (RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and
Safety), jako proces oparty o cykl zycia systemu (ang. system life-cycle). Norma PN-EN 50128 okresla
procedury i wymagania techniczne dla projektowania oprogramowania bezpiecznego systemu
elektronicznego dla sterowania i zabezpieczenia na kolei. Norma PN-EN 50129 definiuje wymagania
dotyczace projektowania, testowania, odbioru i zatwierdzania elektronicznych systeméw, podsystemow i
urzadzen sygnalizacji zwigzanych z bezpieczehstwem w zastosowaniach kolejowych. W normie tej
uwzgledniono specyfikacje, konstrukcje, instalacje, dziatanie, obstuge i fazy modyfikacji (rozbudowy)
kompletnych systeméw sygnalizacji oraz oddzielne podsystemy i urzadzenia wchodzace w ich skfad. Na
przestrzeni kilku lat mozna réwniez zaobserwowac¢ implementacje rozwigzan opartych na sieciach
radiowych. Bezpieczna transmisja danych zaréwno w zamknietych, jak i otwartych systemach srk musi
spetnia¢ wymagania i zalecenia okreSlone w obowigzujacych normach. Szczegéty dotyczace zastosowania
takiej transmisji zawarto w dedykowanej dla transportu kolejowego normie PN-EN 50159:2011
Zastosowania kolejowe - Systemy tgcznosci, sterowania ruchem i przetwarzania danych - tacznos¢
bezpieczna w systemach transmisyjnych.

Wprawdzie obowigzujgce normy CENELEC, zwtaszcza PN-EN 50129, wprowadzajg akceptowalny poziom
ryzyka wyrazony przez wskaznik THR (ang. Tolerable Hazard Rate), to bezpieczefstwo systemoéw
komputerowych zalezy nie tylko od intensywnosci uszkodzen i czasu ich detekcji, ale réwniez od opdznien
powstatych przy transmisji informacji pomiedzy elementami systeméw i generalnie od czasu reakcji
systemu na uszkodzenie. Wskaznik THR jest podstawowym kryterium kwalifikacji systeméw srk
zaproponowanych przez CENELEC. Podany wskaZnik zostat okreslony w nastepujacy sposéb:
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gdzie:
A - intensywnos¢ uszkodzen dla kanatu
t, ! - czas reakcji systemu na btad od czasu powstania dla kanatu i.

Uwzgledniajac takie parametry jak:
B czas reakcji systemu na btad od czasu wykrycia
B czas reakcji systemu na btad od czasu powstania
B czas cyklicznego testowania elementu systemu
B Srednie czasy T, sktadowych systemu mozna wyznaczy¢ wskaznik THR, ktérego wartosci dla
poszczeg6lnych poziomoéw SIL przedstawiono w tablicy 3.



H (na godzing, SiL
na funkcjg) (Safety Integrity Level)

107 = THR < 10° 4
10¢ < THR < 107 3
107 < THR < 10% 2
10¢ 2 THR < 10% 1

Tablica 3. Wartosci THR dla odpowiednich pozioméw SIL

Systemy srk
Zgodnie z rys. 1 system nadrzedny stanowi swego rodzaju interfejs pomiedzy systemem zaleznoSciowym i
operatorem. Na fot. 1 przedstawiono przyktady centrum sterowania ruchem kolejowym (stanowiska
operatoréw). Operatorzy kontrolujg i sterujg ruchem pociggéw w catym obszarze, majac podglad na
monitorach o sytuacji ruchowej na szlaku, na poszczegdlnych stacjach i na przejazdach kolejowych.

Fot. 1. Stanowiska operatoréw: nastawnia Drzewica nastawnia Zywiec
System nadrzedny stanowi zbiér urzadzeh wspomagajgcych prace dyspozytora (m.in. realizuje funkcje
kontroli dyspozytorskiej). System ten pomaga w realizacji zadan zwigzanych z nadzorem i kierowaniem
ruchem pociagdw, a w przypadku wykrycia konfliktéw - wprowadzaniem odpowiednich korekt ruchu. W

sktad systeméw nadrzednych moga réwniez wchodzi¢ podsystemy zwigzane z urzadzeniami
diagnostycznymi. Kolejna grupa urzadzen kolejowych stanowia systemy zdalnego sterowania. Stuzg one do
sterowania na odlegtos$¢ urzadzeniami srk. Pozwala to na sterowanie przez jednego dyzurnego ruchu
wieloma posterunkami ruchu. Zastosowanie takich systeméw powoduje m.in. zmniejszenie kosztéow
zwigzanych z obstuga wydzielonej linii kolejowej. Systemy nadrzedne oraz zdalnego sterowania
wspétpracujg z systemami zaleznosciowymi. Zadaniem systemu zaleznosciowego jest wykonanie, we
wspotpracy z systemem nadrzednym, bezpiecznych funkcji zaleznosciowych. Systemy zaleznosciowe
stanowig n-kanatowa, dwu- (,,2z2") lub trzykanatowa (,,2z3") strukture wielomodutowg. W systemach tych
funkcje nastawiania przebiegéw sg realizowane w czasie rzeczywistym. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowg strukture systemu zaleznosciowego (system MOR-3).
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Rys. 2. Schemat zaleznos$ci w systemie MOR-3

Kolejng grupe systeméw stanowia systemy liniowe, ktére sg odpowiedzialne za realizacje przebiegéw
pociggdw pomiedzy posterunkami. W skfad tej grupy urzadzen wchodza, m.in.: blokady liniowe, urzadzenia
zdalnego sterowania czy systemy samoczynnych sygnalizacji przejazdowych. Jednym z przyktadéw takich
systemoéw jest samoczynna sygnalizacji przejazdowa typu RASP-4F, ktéra pokazano na fot. 2.

W przedstawionym na fot. 2 systemie do wykrywania zajetosci toru zastosowano uktad licznikéw osi
pociagu. W skfad systemu wchodzi, m.in.: kontener gtéwny (RASP-KG), szafy aparatowe (RASP-SA1, RASP-
SA?2) oraz urzadzenie zdalnej kontroli (RASP-UZK). W celu zachowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa

w systemie zastosowano strukture nadmiarowg typu ,2z2" w urzadzeniach:
W Kkontrolno-sterujgcych wraz z funkcjg samotestowania
B wykonawczych wraz z funkcjg samotestowania
W zasilajacych.

Fot. 2. Elementy systemu RASP-4F Fot. 3. Przyktadowe wnetrze kontenera systemu ssp (RASP-4F)

Na fot. 3 pokazano przyktadowe wnetrze kontenera systemu RASP-4F.



W przypadku pojawienia sie na szlaku w obrebie pracy systemu, pociggu, urzgdzenia kontrolno-sterujace
odbierajg sygnaty od urzgdzen oddziatywania pociggu. W tym momencie nastepuje zatgczenie urzadzen
zewnetrznych takich jak sygnalizatory, napedy rogatek, tarcze ostrzegawcze. Sterowniki CPU1 i CPU2
systemu pracujg synchronicznie sprawdzajgc wzajemnie swoje stany pracy. Dziatanie systemu jest rowniez
nadzorowane przez urzadzenia zdalnej kontroli (RASP-UZK).

Podsumowanie
Obecnie na kolejach polskich realizowany jest program modernizacji i rewitalizacji linii kolejowych.
Strategia PKP S.A. koncentruje sie m.in. na poprawie bezpieczehstwa ruchu pociggdéw. Jest to mozliwe
poprzez inwestycje w nowoczesne urzadzenia. Przedstawione systemy stanowig waski przyktad rozwigzan
stosowanych na kolejach polskich. Wielomodutowa konstrukcja wspétczesnych systeméw srk pozwala na
ich konfiguracje zgodnie z potrzebami zarzadcy linii kolejowej. Pewna innowacja jest stosowanie transmisji
radiowej. Ma to szczegdlne znaczenie na liniach regionalnych, mato obcigzonych, gdzie implementacja
tradycyjnych rozwigzan jest ekonomicznie nieoptacalna. Nalezy podkresli¢, iz stosowane obecnie w Polsce
rozwigzania systeméw srk nalezg do grupy urzadzen bezpiecznych spetniajacych wszelkie wymagania
bezpieczenstwa.
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