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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono strukiupraz etapy rozwoju radigtznaci na polskich
kolejach. Przeanalizowano aktualrsie’ tqcznaci oraz obecnie eksploatowadmdki
tqcznaici. Omoéwiono proponowane kierunki rozwoju infragtiry telekomunikacyjnej,
zwigzane z wprowadzeniem interoperacygicsterowania ruchem igkzndci na PKP.
Zaprezentowane rozvania nie wyczerpygj omawianej tematyki, lecz groby przybili-
zenia problemow z nizwigzanych szerokiemu gremium klientéw PKP.

1. WSTEP

Do szybkiego rozwoju transportu kolejowegop®trzebne nowoczesne systerayzk
noici oraz uradzenia prowadzenia ruchu kolejowego, ktére powizagewnié zawsze
wysoki poziom bezpiechstwa przewozow, zarébwno towarowych jak i pasa
skich.

Obecnie dysponujemy nowoczesnym standardem dlécpaoich systemow wymiany
informacji z obiektami ruchomymi w postaci syste@8M — faza Il; take od niedaw-
na zostat na terenie Polski pilatavo uruchomiony system UMTS, czyli system telefo-
nii komérkowej trzeciej generacji. Docelowo jest przewidziany do catkowitego po-
krycia Polskiswiatowym systemem radiokomunikacji ruchomej, co ulimo realizaci
pofaczen dwupunktowych, rozsiewczych i zbiorczych.

Koleje europejskie postanowity optzeswoje przyszie systemy radiokomunikacji
ruchomej na standardzie GSM, zgodnie z dyrektywal@i.
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Nalezy w tym miejscu przypomnie ze przewidywany dla kolejnictwa w Polsce do
wprowadzenia system radiokomunikacji ruchomej GSWh&e by takze podstaw do
wprowadzenia do sterowania ruchem kolejowym systenmformacji przestrzennej,
opartych na nawigacji satelitarne;j.

Zastosowanie systeméw informacji przestrzennejamdporcie kolejowym z reguty
nie wykraczato poza fazy prototypéw. Badania teycojty sledzenia tadunkéw specjal-
nych i niebezpiecznych, chocidyty i s3 prowadzone préby identyfikacji pagdéw dla
potrzeb zarzdzania i sterowania.

Wprowadzanie automatyzacji procesow stie{owania ruchem kolejowymymusza
na konstruktorach ugdzen srk projektowanie takich elementow zabezpieczektiare
spetnialyby wysokie wymagania bezpiesgeva. Zastosowanie dych prdkosci jazdy
pociagéw (powyzej 200 km/h) spowodowato przeniesienie wielu eleidankontrol-
nych i steryjcych z toru na pojazdy trakcyjne, a co za tym idziezwigkszylo liczly
elementow elektronicznych, bimych udziat w procesie sterowania i nadzoru [2, 10]
Polskie Koleje Pastwowe S.A. (dalej PKP) stapa pocztku dwudziestego pierwszego
wieku przed konieczrigia dostosowania istniggej sieci telekomunikacyjnej i sterowa-
nia ruchem oraz taboru do standardéw europejskitfecnie posiadamy tylko jealn
linie Warszawa—KatowicdE65) przystosowan technicznie do prowadzenia ruchu
z predkaosciami rzdu 200 km/h; druga —-Warszawa—KunowicfE20) jest w fazie mo-
dernizaciji, lecz i na niej brakuje udzer sygnalizacji kabinowej, co jest niexine dla
bezpiecznego prowadzenia ruchu pgoéw przy tak znacznych gtkosciach. Dlatego
konieczne staje sizastosowanie takich technik przekazugkdj informacji w relacji
tor—pojazd ktore zapewni niezledne bezpieczestwo ruchu kolejowego; wydajecsi
ze takim medium przekazu jest system GSM-R.

W dotychczas stosowanych systemach sterowanididekf@ pocagu oraz kontrola
jego kompletnéci odbywa st wciaz jeszcze przez ugdzenia state, np. obwody torowe
lub liczniki osi, a nawet przez dyrnych ruchu w nastawniach i posterunkach gmutst
wych. Najnowsze systemy sterowania pg@m powinny realizow@funkcije lokalizacji
odstpu blokowego i kontroli kompletdoi pocagu w samym poagu, co znacznie
uprdscitoby i zredukowato urmzenia state, zainstalowane w torze [6, 7].

Oprocz starych, technicznie nieskomplikowanychteapg®w punktowego oddziaty-
wania na poeig, obecnie dysponujemy systemami transmisji inf@jma duzej prze-
ptywnosci binarnej i z matym prawdopodoliwem bédnej decyzji; mamy réwnie
dostp do systeméw precyzyjnej lokalizacji obiektow gpaarnych i ruchomych, po-
przez odbior i przetwarzanie sygnatow wysylanycheprte systemy. Do takich syste-
mow nalea EUTELTRACS, GLONAS oraz najbardziej rozpowszechgisystem GPS
[2,7,12,13].

Zastosowanie na polskich kolejach nowoczesnydinarodnych systemow srk oraz
tacznaici powoduje koniecznié dostosowania ich do potrzeb europejskiego systemu
prowadzenia ruchu kolejowego. Na catymiecie g tworzone systemy wykorzystige
elementy nawigacyjne do precyzyjnej kontroli rughawietrznego i naziemnego. Jed-
nym z takich systemow jest wspomniany,ja powstaly w USA, system satelitarny
NAVSTAR/GPS, w skrdcie zwany dalej GPSI¢bal Positioning Systeni2, 5, 12].
Dane nawigacyjne, otrzymane z tego systemuydkorzystywane na szerglskak w tech-
nice wojskowej, nawigacji morskiej i lotniczej onazaplikacjach motoryzacyjnych [6].

Ponizej zostanie oméwiony stan obecny infrastrukturgkemunikacyjnej, wykorzy-
stywanej przez spotki PKP S.A, a tekprzedstawione rozwania teoretyczne na temat:
czy na kolejach polskich nafe wprowadza system GSM-R czy temaze rozpocaé
prace badawcze nad systemem UMTS-R. Omdéwione zpsatre maliwe kierunki
wdrozenia na kolei systemu GPS.
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2. SYSTEMY RADIOL ACZNOSCI STOSOWANE NA PKP

Jako pierwsz prag; na temat radiokomunikacji kolejowej tra uzna opracowanie
zespotu ekspertow pod kierunkiem prbfenrykaSmigielskiegopt.: ,Studium koncep-
cyjne radiochcznaici radiotelefonicznej PKP”. Opracowanie to, dkaone w roku 1968,
obejmowato wytyczne dotygze rodzaju i usytuowania kolejowej sieci radiokoimkan
cyjnej oraz zasady przydziatu kytkowania czstotliwosci na PKP. Oczywvécie 1968 r.
przyjmuje st jako ,pocatek organizacyjny” powstania radigiznaci na PKP. Nie
nalezy jednak zapoming ze juz na pocatku lat pecdziesatych staraniem Wydziatu
Telekomunikacji Departamentu ElektrotechnicznegoniMerstwa Kolei zakupiono,
nowoczesne, jak na owczesne czasy, radiotelefonfiroty STORNO, pracujce w
pasmie 72 MHz, oraz od firmy SVENSKA RADIO AKTIENBOLAEGT- na pasmo 40
MHz; w 1953 r. podijto decyz¢ o zainstalowaniu wymienionego spiz na nasipuja-
cych stacjach rozgdowych:

— Warszawa Odolany,

— Skarysko,

— Tarnowskie Gory,

— tazy.

Przetomem we wprowadzaniu adzen telekomunikacji na kolei stajeesil955 r., w
ktorym Morska Obstuga Radiowa Statkéw (MORS) w Qddsoepoczyna produkej
rodzimych radiotelefonéw, pracagych w pamie UKF z modulagj czestotliwosciowa.
W nastpnych latach zaklady MORS zostaly przeksztalconeGdynskie Zaktady
RADMOR, ktorych produkty do dnia dzisiejszegpweytkowane.

Nasgpnym, istotnym etapem w budowaniu systemurhdci dla kolei staje i sys-
tem hczndci selektorowej SELTON, opracowany przez Centraid§rodek Bada
i Rozwoju Techniki Kolejnictwa, a produkowany przé€alejowe Zakitady hcznadsci w
Bydgoszczy. Nabey tu jednak podkrdi¢, ze wszystkie istnigce w tym czasie systemy
taczndici dotyczyly hcznaici liniowej lub manewrowej; dalej byt nierozagiany pro-
blem tzw. radiokomunikacji ruchomej, czylickngci micdzy pociagiem a nastawani
Ten bagatelizowany d6é dtugo problem stat siprzyczyr kilku katastrof kolejowych,
co udowodnito,ze taki systemaczndici jest niezlgdny dla bezpiecznego prowadzenia
ruchu kolejowego. Ten tymdznaci uruchomiono dopiero na pagku lat siedemdzie-
siatych na liniiTarnowskie Gory—Gdynia

Pod koniec lat siedemdziesich zostatl opracowany standard analogowej telefoni
komarkowej NMT (angNordic Mobile Telephagn Zgodnie z przyjtymi woéwczas zato-
zeniami miat on by systememaczndici migdzynarodowej. W pierwszej wersji wyko-
rzystano zakres ggtotliwosci z pasma 450 MHz. Takie rozyianie szybko wdrmno
w wielu krajach Europy, jednak z powodu brakuziiveosci wydzielenia w poszczegol-
nych pastwach ujednoliconego pasmagstotliwosci, powstato wiele, wzajemnie nie-
kompatybilnych, wersji tego systemu. Zamiast jedneggolnoeuropejskiego systemu
analogowej telefonii komaérkowej istnieje obecnieeleijego wersji o zasjach krajo-
wych.

O popularnéci systemu zadecydowato tae zapewniat on dobrjakas¢ rozméw
i wysoki poziom ustug telefonicznych, taki jak wesi telefonii statej. Jednak najiva
niejsz zalet, systemu byta mdiwos¢ obstugi abonentéw prowagtzych rozmow pod-
czas ruchu, z dowolnego punktu, w oderwaniu odedpirej infrastruktury telekomuni-
kacyjnej oraz maiwos$¢ odszukania abonenta w dowolnym miejscu gasisystemu.
Taki zakres ustug nie byt wcgdej oferowany potencjalnemuzytkownikowi, to te
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system NMT szybko zyskat de zainteresowanie klientoéw. Jednak mata liczbalimo
wych do wydzielenia w ganie 450 MHz kanatow radiowych (tylko 180) sprawit,
system bardzo szybko aginat stan nasycenia w zakresie liczhyytkownikow. Spowo-
dowato to potrzeb opracowania kolejnej wersji systemu. Zostala omlzowana dla
pasma 900 MHz i ma oznaczenie NMT 900. Nowa werysjeaz pierwszy zostata zasto-
sowana w 1986 r.[4].

W Polsce od 1992 r. funkcjonuje &ienalogowej telefonii komérkowej, ktdrej opera-
torem jest polsko-francusko-ameryiska spotka CENTERTEL. Prajp w niej rozwa-
zania na wzér krajow skandynawskich, jednak z pawegstpujacych odstpstw od
pierwotnych zateen polska wersja systemu otrzymata oznaczenie NMT.450

W 1994 r., czyli w niespeina dwa lata od momemjawienia s¢ standardu NMT
w Polsce, PKP wprowadzity do swoich ustug rageha¢ dla pasaeréw, opar na
wykorzystaniu telefonu abonenckiego, zainstalowamnegpocagu EC Berolina (rys. 1
i 2). Realizacja pakzeh byta maliwa na trasieVarszawa—Kunowicg=20).

BH

Rys. 2. Radiotelefon NMT w pagju EC Berolina (widok z boku)
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Tak szybkie wdrgenie terminalu ruchomego, opartego na technologindrkowej,
mogto st st& zacatkiem budowania infrastrukturyaéznasci komoérkowej dla potrzeb
przewozéw kolejowych. Jednak celem tego rezania bylo udogpnienie ustug dla
pasaerow, a nie wykorzystanie do prowadzenia ruchu jkalego, gdy w tym syste-
mie nie ma maliwosci transmisji danych. Ze wzgléw ekonomicznych projekt ten
zostat zaniechany.

Aktualna struktura radietznasci PKP dzieli st na dwie grupy:

1) sieci stacyjne, obejmage zasigiem teren danej stacji;
2) sieci liniowe, dziatajce na okréonych liniach kolejowych lub na calej sieci PKP.

Wszystkie sieci radiotelefoniczne PKP, zarownagtee jak i liniowe, z wyjtkiem
sieci zbiorowej liniowej (radiotelefonicznej siexarzdzania RASZ) pracajw systemie
simpleksowym. Si€RASZ pracuje semidupleksowo.

Sieci liniowe wykorzystyj 19 kanatéw, a dla sieci stacyjnych przewidziano B0
kanatéw z pasma 150+156 MHz. Wedtug danych Telekokaeji Kolejowej Sp. z o.0.
(z 2002 r.) w kolejowych sieciach radiotelefonicehypracowato 31362 radiotelefonow
(p. tabl. 1.).

Tablical

Liczba radiotelefonéw w zalenosci od rodzaju i roku produkcji [8]

. Rodzaj radiotelefonu
Rok produkcji - -
stacjonarn przewagny noszony
1996 i lata wezéniejsze 6707 8487 11913
1997 247 193 1457
1998 219 131 1432
1999 0 0 75
2000 25 2 232
2001 1 0 216
2002 0 25

Z ogolnie eksploatowanej liczby radiotelefonéw dgie z wymaganymi obecnie
warunkami technicznymi homologacma 15053 radiotelefony (39% og6tu), a 23489
radiotelefonéw (61%) nie ma homologacji lub jestmazliwa praca z odgpem 12,5
kHz (p. tabl. 2.).

Tablica 2
Zestawienie radiotelefon6w ze wzgtu na ich homologacg [8]
) Rodzaj radiotelefonu
Wymagania -
stacjonarne przewoe noszone

Z homologacj 689 (10%) 522 (6%) 6661 (43%)
Bez homologacji lub nienitiwa

praca z odgpem 12,5 kHz 6508 (90%) 8291 (94%) 8691 (57%
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Na podstawie przedstawionych w tablicach 1 i 2ydarmana stwierdz, ze radio-
komunikacja i 4cznd¢ kolejowa stagly w miejscu, w ktérym naley albo dostosowa
istniejacy systemadczndici do istniejcych standardéw radiokomunikacyjnych w Polsce,
albo wykoné& catkowity modernizagj i przegé na systemaczncci proponowany dy-
rektywami UIC.

Przegcie z 25 kHz na 12,5 kHz w fgraie 150 MHz (zgodnie z dyrektywami UIC), co
wydaje st punktu widzenia laika bezproblemowe, po szczeggiveapoznaniu gi
z sytuaci} moze budzt wiele probleméw natury technicznej, do ktérychzme zaliczy:

— opracowanie nowych kanatéw dla sieci,

— zakup nowego spea,

— badanie i homologagj

Natomiast wprowadzenie radigknaici opartej na technologii komérkowej jest roz-
wigzaniem wizacym sk z bardzo diymi nakladami finansowymi i dlugim czasem
wdrazania. Naley jednoczénie podkréli¢, ze prace dotycxe hczndci kolejowej nie
staty w miejscu; opracowywano nowe projekty, azéawdraano do eksploatacji syste-
my, kt6re nie opieraly sina standardzie 150 MHz. Mioa do nich zaliczg.

1) dyspozytorski system radigzngci pocagowej na linii WKD, wdraony i dziataj-
cy obecnie, a oparty na systemie ZUGFUNK 2000 sacHtiej firmy Kapsch pracu-
jacym w pamie 450 MHz;

2) dyspozytorski system radigizndgici pocagowej na linii Szczecinek—Korzyhievy-
korzystupcy takze uradzenia firmyKapschZUGLEITFUNK;

3) scentralizowano-zdecentralizowany system radimigici pocagowej o standardzie
UIC 751-3, pracujcy w pamie 450 MHz na pilotzowym odcinku Poznai—
—Opalenicalinia E20), wdraony przez firnre AEG;

4) radiotelefon pocigowo-stacyjny ze sterowaniem mikroprocesorowym.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW GSM-R i UMTS

3.1. System GSM-R

System GSM zostal wprowadzony doytku publicznego w 1992 r., jako druga gene-
racja systeméw komorkowych (systemy komérkowe pszey generacji — analogowe
— byly wprowadzane w Europie w latach osiemdatysh; przykladem takiego syste-
mu w Polsce jest NMT-450i). Ewolucjprzechodz systemy radiajcznaci kolejowej
w Europie: od pierwszych, pionierskich systeméwcpjgych na rénych, dost¢pnych
w danym kraju czstotliwosciach, przez systemy rozwijane bardziej metodycZnpe
pracupce w pdmie 150 MHz), do najpopularniejszych obecnie w pigosystemow
opartych na standardzie UIC 751-3 (450 MHz). Wddgsbne byly systemami analo-
gowymi, projektowanymi do realizacji podstawowejtugs: polaczenia gtosowego
punkt-punkt, a ponadto cechowat je niski stapiezajemnej zgodriei (nie zapewniaty
interoperacyjnéci) [11].

Obecna konieczrsé modernizacji kolejowych sieci radiowych wynika atyzeb roz-
wojowych i integracji europejskich kolei (wprowadia coraz szybszych pagow,
podwyzszanie bezpiecastwa, wymdg interoperacyjlo itp.), a take z przestanek
ekonomicznych, w warunkach zaostezaj sk konkurencji (wysza sprawni@ zarz-
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dzania, ntsze koszty). Dotychczasoweodki taczndici okazaty st do tego celu niewy-
starczajce, dlatego te micdzynarodowa unia kolei (UIC) pod koniec lat osieradia-
tych podgta prace zmierzage do stworzenia projektéw nowoczesnego systenmo-ste
wania ruchem kolejowym. Zatwierdzony zostat systeamujcy na publicznym, cyfro-
wym systemie komdérkowym GSM-900, w zastosowanivejmbym oznaczany jako
GSM-R. Wymagania dla systemu zostaly opracowand@wWramach projektu EIRENE
(European Integrated Railway Radio Enhanced Netjvada potrzeby tego systemu
ETSI zarezerwowata dwa pasmasiptliwosci, ,przylegapce” do odpowiednich pasm
systemu publicznego GSM. W celu koordynacji pocayneryfikujacych w praktyce
tworzone standardy zaaviata st grupa MORANE KObile RAdio for Railway Ne-
tworks inEurope, zrzeszajca ekspertéw z europejskich organizacji kolejowyphze-
mystu, ktéra opracowata, uruchomita i przebadatkakfycznie na odcinkach prébnych
prototypy elementéw systemu GSM-R. Dziatania tewmmmmwaly opublikowaniem
ostatecznych wersji wymagjafunkcjonalnych (E-FRS wersja 6.0) i systemowych
(E-SRS wersja 14.0) dla systemu EIRENE. Obecnie adyzolei pastw z dotychcza-
sowego obszaru Unii Europejskiajw réznych fazach wdrania projektéw [1,15].

W odr&nieniu od analogowej radigznaici pocagowej, GSM-R oferuje wiele no-
wych funkcji. Najwaniejsze z nichgnastpujace [9]:
 transmisja danych cyfrowych — wykorzystywanagdzy innymi do sterowania ru-

chem pocigéw, przekazywania informaciji dla ich zatdg i pasaw;

* wywotlywanie grupowe na danym obszarze — zawiadoimieszystkich shib;

» wywotywanie funkcyjne — np. wedtug grup weosci albo funkcji petnionej w da-
nym pocagu;

» szeregowanie w dowolnej kolej§t polaczen przychodzcych i wychodacych, ma-
liwos¢ okreslenia pozycji odbiorcy (poggu) na trasie;

e programowanie zakreséw degsbw wytkownikéw do catéci lub czsci polaczen

W sieci;

» automatyczny wyborgyka komunikatow;
* tacznaé¢ z publicznymi sieciami komorkowymi (rys. 3).

Obecnie naziemne systemy komunikacji ruchomejatpgtdominowane przez system
GSM. Oferuje on szeroki wachlarz ustug dodatkowykdidre zostaly zdefiniowane w
ramach prac standaryzacyjnych UIT i ETSI (rys. 4).

System GSM-R (rys. 3) umliwia trzy podstawowe rodzaje transmisji danych:

1. Transmisja SMS (Short Message Servicemazliwia przesytanie komunikatéw
znakowych o diugizi do 160 znakéw. Wymiana komunikatow pedzy terminalami
(telefonami lub modemami) obywagsta parednictwem centrum ustugowego SMS
operatora sieci. Terminal nadey komunikat wysyta do centrum SMS wiadaf®@pa-
trzomm numerem terminalu odbiorczego, a centrum przekglamunikat do odbiorcy.
Centrum SMS oferuje dodatkowe ustugi, takie jakeptowywanie komunikatu w przy-
padku niemeliwosci jego dostarczenia, informowanie nadawcy o popaa dostar-
czenia komunikatu do odbiorcy.

2. Transmisja danych poprzez 4cza komutowane SDT(Switched Data Transfgr
Transmisja taka polega na zestawieniua@#nia mgdzy terminalami na okseonym
kanale na caly czas trwania przesytu danych. Tresg8DT umaliwia osiagniecie pred-
kosci przesytu danych 9,6 kbit/s. Do zkszenia szybkixi przesytlu wykorzystywany jest
standard HSCSD, ktérym istnieje #iso$¢ przesytu danych z gakoscia do 57,6 kbit/s.

! E-FRS — [EINENE Functional Requirements Specifarat
2 E-SRS — [EINENE System Requirements Specification]
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3. Pakietowa transmisja danych — GPRSpiera st na komutacji pakietow, ktére
sg transmitowane przez wspdlny kanat. Ekzitemu informacja jest dzielona na porcje
(pakiety) opatrzone adresem, ktére ppsie s wysytane do sieci. W miejscu przezna-
czenia pakiety sodbierane idczone. W ten sposob kanat przydzielany jestquanie
i moze by wykorzystywany réwnoczeie przez wielu giytkownikéw. Rozwizanie to
charakteryzuje siduza predkoscia przesytania danych. V¥ae jest toze GPRS mie
dziatat rownolegle z klasycznym przesytaniem danych w GSM.

Kazdy z wymienionych sposobéw transmisjind sic kosztem i charakteryzuje inny-
mi wiasciwosciami. Transmisja SMS nadaje slo przesytania niewielkiej liczby danych
z mah czestotliwoicia (kilkaset pakietow na delp. Wybierajc transmisi SMS trzeba
pamkita¢ 0 mazliwosci powstania opnien w dostarczaniu komunikatow. Zwykle ap6
nienia takie wynosgkilka sekund, ale magzwiekszy¢ sie nawet do kilku dni.

Jezeli jest konieczna transmisja przy minimalnych ampéniach przesytu, a liczba
danych jest znaczna (np.: transmisja plikowa), @dednia forma jest transmisja przez
tacze komutowane.

Ostatnia z wymienionych form transmisji — GPRS ajads¢ do transmisji danych,
ktérych liczba nie jest zbyt wielka, a jednogizie jest wany czas zestawiania pokze-
nia (w standardzie GPRS terminal zacdoy¢ caly czas pakczony z sieci bez ponoszenia
kosztéw za palczenia i mae przesytd dane w dowolnym czasie). W transmisji GPRS
optaty & pobierane jedynie za liczlprzestanych danych.

Podczas wdtania technologii GSM na PKP powstamowane problemy do poko-
nania, poniewaréwnolegte wykorzystywanie pasm 150 MHz (obecnsnparadiotele-
fonii kolejowej FM) i 900 MHz jest mniej korzystmaz pasm 450 MHz (dlaatzndici
na kolejach zachodnich) i 900 MHz. Warunki propagee dla pasm 450 MHz i 900
MHz s3 prawie identyczne, wc na liniach zachodnioeuropejskich, przy wprowadzan
urzadzer systemu 900 MHz, doizie mana wykorzystd pomieszczenia i maszty ante-
nowe po urzdzeniach pasma 450 MHZ|.

3.2. System UMTS

W roku 2004 rozpoego testowanie przez sieci telefonii komérkowej syst 3G,
zwanego potocznie systemem UMTS, ktéry ma sia naturalnym nagpca znanego
juz systemu GSM. System ten realizuje gpsjace zadania:
1)ustugowe — transmisja danych, dgsido Internetu, transmisja w trybach komutacji

taczy i komutacji pakietow, transmisja mowy z wysgkkascia dzwiekowa, ustugi

czasu rzeczywistego, ustugi lokalizacyjne;
2)funkcjonalne — roamingwiatowy, dostp do ustug na obszarach bez pokrycia ra-
diowego z ayciem hczy satelitarnych, midiwos¢ realizacji rénych ustug;
3)realizacyjne — efektywne wykorzystanie widm sygnatysoki poziom bezpiecse
stwa przekazywanych informaciji, otwarta architettgieciowa, skalowaldé sieci
przez maliwos¢ jej rozbudowy.

Na rysunku 5 przedstawionmodowisko, w ktdérym jest realizowany system UMTS.
System ten ma zagj ogélndwiatowy, co mae st& sie jego podstawow zalet, podczas
wdrazania. Dodatkowo unidiwia on znaczne rozbudowanie ustug w poréwnanidoz
tychczas oferowanymi przez sieci komoérkowe. W t3bB przedstawiono rodzaje ustug
oraz teoretyczne zagji komorek przy zastosowaniu standardowegaa systemu UMTS.
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Klasy komorek i zakres dosgpu do ustug [11]

Tablica 3

Pikokomoérka | Mikrokomérka | Makrokomoérka Hiperkomérka
tereny miejskie
Klasa komérki | Wnetrza budyn-| tereny miejskie| z niewielkimi obszary morz
kow, obiekty | z duzymi skupi- [skupiskami ludng-i oceanéw, pustynie
handlowe skami ludndci $ci i tereny obszary goérzyste
wiejskie
300—800 km
Promiei komérki <100 m <1 km <20 km | (satelity LEO, MEO)
4000—5000 km
(GEO)
DOSEEPUCSC do wszystkie liczny podzbié ustugi \E)Vcédstawo- ustugi podstawowe

W tablicy podano rownieprzyblizony zakres ustug daginych w obszarze okile-
nym promieniem komarki. Petne miawvosci beda znane po catkowitym uruchomieniu
systemu. Zastosowanie tego systemu na kolgienw znaczny sposéb usprawrdo-
tychczasowe metodwdzndci w relacji pojazd—nastawnijaa take w obebie samego

pocigu.
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4. WYKORZYSTANIE SYSTEMU GPS NA KOLEI

4.1. Wymagania dla systemow lokalizacji i identyfilcji

Méwiac o podsystemach stacych do okrélania pozycji mamy przewaie na myli
infrastruktue przytorova o wysokich kosztach utrzymania. Zestawienie tyolgyste-
méw zawiera tablica 4. Najnowsza specyfikacja dotypodsystemu wymienionego
w ostatnim wierszu tablicy (jednostka pomiaru drogiykorzystaniem balisy). &izie
to przyszty system lokalizacji.

Tablica 4

Podsystemy do okrélania pozycji na podstawie opracowania [16]

. . Informacja o potozeniu
Podsystem Pod_anle__ Lokalizacja : — -
lokalizacji ze strony tresé rozdzielczgé | doktadnosé
[m] (wzdtuz) [m]
Obwdd torowy odcinkowe, toru pozycja odsp 10 100( 1,0
Czujnik torowy punktowe, toru pozycja kada pozycja| 1,0
pociag
Licznik osi odcinkowe, toru pozycja odcinek >5(Q 1.0
pociag
Pomiar drogi v{liniowe, dowol{ toru i pojazdu| pozycja, droga 12,5 300,0
systemie LZB| ny punkt
Prowadzenie| punktowe, toru pozycja toru odcinek
ruchu pociag zgtaszany
Jednostka mialliniowe, dowolq toru i pojazdu|droga, pedkosé 0,1 30 —100
drogi plus ny punkt
balisa

Aby poktadowy system lokalizacji pojazdéw nadasiatdo istotnych dla bezpiecie
stwa zastosowaw kierowaniu i sterowaniu pojazdami w technice sritsi spetni naj-
wyzsze wymagania. Konieczne jest opracowanie autormmego, pokladowego syste-
mu lokalizacji o tatwej dogpnasci, dwzej doktadndci i wysokim poziomie bezpiecie
stwa informacji, ktéry zawieratby system satelitajako jeden z elementéw.

System lokalizacji powinien unatiwia¢ przeprowadzenie dowodu bezpietzisva.
Przez redukegj wymaga mozna wyprowadzi koncepcje systemowe jako rozgénia
dla wszystkich zastosowa

Taki system lokalizacji pojazdéw musi spetni@stpujace wymagania [3]:

* ciaglos¢ — jest konieczne uzyskanie informacji o p@oiu w kadym momencie

i w kazdym miejscu, niezafmie od sytuacji ruchoweyj;
 aktualnd¢ — oznacza krétkie czasy odpowiedzi systemu, wyndeaz danego zasto-

sowania;

» dostpnas¢ — catkowite lub czsciowe przestoricie sygnatu satelitarnego (np. przez
tunel lub wia¢) nie maze powodowa utraty informacji o potgeniu.

System lokalizacji musi we mie¢ dostp do dodatkowyclzrodet informaciji, ktére
charakteryzuyj sie nastpujacymi parametrami [3]:
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1. Bezpieczastwo informacji. W razie wystpienia przerwy w realizacji funkcji
uwzgkdnionej w specyfikacji (lokalizacji), co nie by spowodowane niedostategzn
dostpnadicia systemu lokalizacji lub awarijednego z jego komponentow, system loka-
lizacji musi talk sytuacg rozpoznd i przestd wiadomaé o jej wystpieniu. System
lokalizacji musi wec dysponowé niezalenymi zrodtami informacji, aby byto mdiwe
sprawdzenie bezpiearstwa informaciji.

2. Dokladncé¢é. Wymaganie to zawiera w sobie dwa warunki. Must Ibyozliwe
okreslenie selektywnéci toru w poprzek do kierunku jazdy, tzn. jednozree przypo-
rzadkowanie informacji o poleeniu do danego toru. Konieczne jest uzyskanie méor
cji z doktadndgcia do 2 m. Dokladn@ wzdtuz kierunku jazdy wynosi okoto 6 m. Od-
powiednio do tych wymagasystemowych istnieje koniecztoopracowania takiego
rozwiazania technicznego, ktére spei specyficzne dlaikearunki brzegowe i wyko-
rzysta istotne cechy systemow satelitarnych.

4.2. Systemy lokalizacji sledzenia taboru kolejowego
(GPSI/IGSM, AVI)

Sprawdzonym i efektywnym namdziem wspomagania procesu przewozowego s
systemy lokalizacji &ledzenia pojazdéw szynowych i tadunkéw (rys. 6)stdaowanie
tego typu systeméw unatiwia:

— optymalizacg wykorzystania taboru i zasobo6w ludzkich,

— nadzér procesu przewozowego W czasie rzeczywisthpstgwyjust in time,

— 0g6lm poprave jakosci ustug i satysfakcji klienta,

— automatyzaej wprowadzania informacji identyfikacyjnych — uniknie kosztow-
nych bkdéw ludzkich.

Systemy lokalizacji ledzenia pojazdéw szynowych i fadunkéw bazop dwdch
uzupetniagcych se technologiach:

1) Automatycznej Identyfikacji Pojazdow (radioidgiitacja);
2) pozycjonowania satelitarnego GPS.

Pohczenie tych systeméw urdiwia stworzenie optymalnego ekonomicznie i tech-
nicznie systemuledzcego.

Eksploatowane przez wiade technicznie zasdy kolejowe od potowy lat dziewd-
dzieshtych systemy Automatycznej Identyfikacji PojazdR) bazuj na technologii
amerykaskiej firmy Amtech (obecnie TransCor¢, spetniagcej standardy UIC oraz
AAR w transporcie kolejowym i ISO, ANSI i CEN w traporcie konteneréw. Nieza-
wodne i ekonomicznie uzasadnione rag@inia znalazty powszechne zastosowanie;
przewanicy kolejowi i intermodalni wdrgyli na catymswiecie systemy AIP, instalgyg
ponad 3 500 000 identyfikatoréw na pojazdach ommap 5000 punktéw odczyhgych
oraz odczytujco-zapisujcych. Systemy pozycjonowania satelitarnego GP Speinio-
ne przez radiowe lub satelitarne technologie trasjsiaanych (GSMOrbCom, Inmar-
saf) zaczynaj wchodzé do eksploatacji, zwlaszcza dla monitorowania paaww mk-
dzynarodowych orafledzenia pojazdéw trakcyjnych.

Technologia AIP (radioidentyfikacja) jest wykorgywana tam, gdzie techniki sateli-
tarne maj ograniczenia ze wzgllu na charakterystgkterenu, np. tunele,adz s3 zbyt
kosztowne, np. kontrola przeptywu pojazdéw i koet&nv w bazach terminalowych,
sledzenie poeigéw i wagonéw w ruchu krajowym i lokalnym.
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4.3. System zargdzania taborem trakcyjnym ULYS

System zarglzania taborem kolejowym [13] moa wykorzysta do:
* kontroli lokomotyw i wagonéw;
» optymalizacji ruchu;
+ informowania klientow;
» zwigkszenia déwiadczenia na temat ruchu i eksploatacji taborejkelego.

Modut ULYS L (rys. 7) co 15 minut ustala patmie lokomotyw oraz innycérodkéw
transportu, pracagych pod nadzorem tego systemu, za pensystemu nawigacji sateli-
tarnej. Modut ten wykrywa obiekty z zainstalowanwmiadzeniami systemowymi,eda-
cymi zaréwno na postoju, jak i w ruchu. Informatgaco 45 minut jest przekazywana do
systemu centralnego (rys. 8, 9), gdzie na mapi®wex] % oznaczane obiekty z podaniem
ich identyfikatora, statusu ruchu, przeznaczerédety tego systemu siastpujace:

— nie ingeruje w istniejca infrastruktue kolejowa,

— nie wymaga obstugi, brak konsoli ha pulpicie massyn

— uwzywa wbudowanych baterii (dzialgych 12+18 miesgcy), nie wymaga podtze-
nia do istniejcej instalacji elektrycznej lokomotywy,

— fatwa instalacja.

\\ //’ ®
))) System cenralny

Informacja
przesytana
przez GSM

Rys. 7. Zasada dziatania systemu ULYS

System ten z powodzeniem zostat zainstalowanykanotywach SNCF (z wyj-
kiem lokomotyw na stacjach rozdowych). Architektura tego systemu jest oparta na
architekturze WEB, tzn. kdy operator ma dogb do systemu przez standardoprze-
gladarke WEB. Do kluczowych elementéw systemuzna zaliczy:

— lokalizacje lokomotyw — operator,
—nadzor nad funkcjami komunikacji — kierownik,
— administracja uprawnieniami operatoréw — admintsira
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5. WNIOSKI

Zadaniem tego artykutu nie jest przedstawienieowego rozwizania, zwiazanego
Z zastpieniem proponowanego na kolei systemu GSM-R syatetdMTS-R czy wyko-
rzystania GPS do sterowania ruchem kolejowym. Arty&n w zamierzeniu autora miat
przedstawd dzien dzisiejszy oraz nowe technologie w rada@ndici i nawigaciji.

Z analizy rynku telekomunikacyjnego wynikag technologie zmienigjsie co dekad.
Natomiast kolej wymaga stabilnego i pewne&godka hczndci, ktéry zapewni nieza-
wodna¢ zardwno w sterowaniu ruchem, jakzte faczndici dyspozytorskiej i stib
technicznych.

Zastosowanie systemoOw satelitarnych powoli zacayki@cza& w obszar sterowania
ruchem kolejowym. W wyniku przeprowadzonej analizgrzedstawionych rozwran
mozna wymiené obszary, w ktérych system GPS iaaznalé¢ (lub juz znalazt) zasto-
sowanie na kolei:

— synchronizacja sieci telekomunikacyjnej,

— prowadzenie ruchu pagju na liniach mato obgtonych,

— wprowadzenie ruchomego ogisti blokowego,

— kontrola kaca pocigu,

— monitorowanie poagu oraz przesytek,

— informacje dla podrinych,

— organizacja dystrybucji wagonéw,

— organizacja pracy obstugi pagow,

— dokumentowanie procesu ruchowego,

— tworzenie rzeczywistych zestawieanalitycznych, skacych do rozliczé miedzy
klientami.

Oczywicie artykut ten nie wyczerpuje catkowicie tematydgznaici na kolei oraz
probleméw z ni zwiazanych. Nadal otwarta zostaje sprawa wykorzyst@®s jako
zrédta jednolitego czasu dla kolejowych systemédezhdici i transmisji danych.
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