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Szanowni Panstwo,

rok 2021 jest rokiem szczegélnym: decyzja Komisji Europejskiej zostat uznany
Europejskim Rokiem Kolei. Wyksztatcone kadry to jeden z filarow bezpieczenstwa
systemu kolejowego, dlatego dla Urzedu Transportu Kolejowego tak wazna jest promocja
zawodow kolejowych i prac naukowych zwigzanych z koleja.

Celem Konferencji naukowej organizowanej przez Urzad Transportu Kolejowego jest
przede wszystkim popularyzowanie wiedzy na temat kolei wsréd uczniéw, studentéow
i doktorantéw. Dla kilkudziesieciu uczestnikéw byta wyjatkowa okazja nazaprezen-
towanie swoich referatéw, badan i pomystow.

Efektem Konferencji jest ta publikacja prezentujgca zgtoszone referaty i prace. Dotycza
one réznych obszarow kolejnictwa: od zagadnien sterowania ruchem kolejowym
z wykorzystaniem nowoczesnych systeméw transmisyjnych (w tym ETCS i GSM-R),
tematow zwiagzanych z taborem kolejowym od etapu projektowania i produkcji do
eksploatacji, po problemy dostepnosci, zaréwno infrastruktury, jak i pojazdéw kolejowych.
Duze zainteresowanie czwarta edycjg konferencji Konferencja jest dowodem, ze takie
spotkania sg potrzebne i majg sens. Udziat w wydarzeniu zorganizowanym przez UTK
pozwolit wszystkim spojrzec¢ na tematy zwigzane z kolejg z wielu perspektyw, umozliwit
wymiane doswiadczen i prezentacje dobrych praktyk kolejowych, a wykorzystana
technologia wideokonferencji pozwolita wszystkim zainteresowanym na bezpieczne
uczestnictwo.

Do rozwoju kolei nie wystarcza dobre checi czy doptyw funduszy europejskich. Potrzebni
s ludzie, ktérzy beda tworzy¢ kolej nowoczesng i przyjaznag klientom. Do tworzenia
urzadzen poprawiajacych bezpieczenstwo i komfort podrézowania potrzebni sg ludzie
ZWizjai pasja.

Dziekuje Komitetowi Programowemu i Komitetowi Naukowemu za zaangazowanie
w przygotowanie i przeprowadzenie Konferencji. Zycze interesujacej lektury oraz wielu
tworczych inspiracji i juz dzi$ zapraszam na kolejng edycje Konferencji naukowej
Przesztosc - Terazniejszos¢ - Przysztosc.

Z powazaniem
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URZADZENIA STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM NA STACJI
DEBLIN NA PRZESTRZENI LAT

Damian Pliwka, Emilia Stelliga

Zespot Szkot Zawodowych nr 1 im. Gen. F. Kleeberga w Deblinie

Stacja kolejowa Deblin zostata otwarta prawie 150 lat temu jako cze$¢ Drogi Zelaznej
Nadwislanskiej taczacej najwazniejsze rosyjskie twierdze na terenie Krélestwa Polskiego
z twierdzami na Wotyniu. W czasach wspotczesnych jako stacja weztowa stata sie waznym
elementem polskiej sieci kolejowej, a w ostatnich latach przeszta gruntowng
modernizacje. Najwazniejsza zmiana dotyczy utworzenia Lokalnego Centrum Sterowania
- jednego z trzech obok Lublina i Pilawy nadzorujacych w czasie rzeczywistym ruch na linii

Woarszawa-Lublin. Jest to kolejny etap ewolucji systemdw sterowania ruchem kolejowym.

Stosowane jeszcze w latach dziewieddziesigtych mechaniczne kluczowe urzadzenia
SRK zostaty z czasem zastgpione scentralizowanymi i przekaznikowymi,
wykorzystywanymi do roku 2019. Uruchomienie LCS Deblin oznacza natomiast
wprowadzenie do eksploatacji jeszcze bardziej nowoczesnych komputerowych systemow
sterowania ruchem, wspomaganych przez systemy sterowania urzadzeniami
dodatkowymi. Wptynie to na ilo$¢ nastawni i poziom zatrudnienia, w znaczacy sposob
zmienig sie takze sposoby diagnostyki urzadzen, formy telekomunikacji oraz typy

napedow i licznikéw osi.

Wszystkie te  zmiany  gwarantuja
zapewnienie bezpieczenstwa podréznych na
najwyzszym, przewidywanym przez przepisy
polskie i unijne poziomie oraz umozliwig
zmniejszenie kosztéw  eksploatacji  linii
i zwiekszenie komfortu pracy

pracownikéw PLK.
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PROCES REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC BUDOWY
INFRASTRUKTURY KOLEJOWE)J
NA ZIEMIACH POLSKICH W I RP ORAZ OBECNIE

mgr inz. Filip Janowiec

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Lgdowej

Budowa linii kolejowych wigze sie z szeregiem czynnosci administracyjnych,
technicznych oraz logistycznych. Od ich prawidtowego przebiegu, a takze wykonania
w zatozonym czasie i przy okreslonych S$rodkach finansowych, uzaleznione
jest powodzenie catej inwestycji. W niniejszym referacie zostang scharakteryzowane
najwazniejsze etapy budowlanego procesu inwestycyjnego w kontekscie budowy linii
kolejowych (drég zelaznych) na ziemiach polskich. Uwaga zostanie skupiona
na uwarunkowaniach polityczno-ekonomicznych panujgcych w latach 20-tych XX wieku

(po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci) oraz obecnej sytuacji w kraju.

Zakres prac budowlanych, zwigzanych z odbudowa, zniszczonych podczas wojny, linii
kolejowych, a takze odwazne planowanie nowych inwestycji infrastrukturalnychw latach
20-tych XX wieku mozna poréwnaé z zakresem obecnie zakreslonych dziatan w Polsce
w ramach programéw inwestycyjnych: m.in. ,Krajowym Programem Kolejowym do roku
2023” lub projektow kolejowych zwigzanych z budowa Centralnego Portu
Komunikacyjnego. Jednym z kluczowych czynnikéw prawidtowego wykonania
panstwowych oraz prywatnych linii kolejowych (Il RP) oraz biezacych przedsiewzie¢
budowy infrastruktury kolejowej zalezy od nalezytego zrozumienia obowigzujgcych
procedur administracyjnych, wymogoéw techniczno-ekonomicznych, a takze sprawnego
zarzadzania i utrzymywania wybudowanych linii.

Celem referatu jest poréwnanie dwéch, odmiennych, sytuacji panujacych na ziemiach
polskich wraz z analizg uwarunkowan majgcych wptyw na prawidtows realizacje robot
budowlanych, jak i funkcjonowanie kolei. Poczynione obserwacje z zrealizowanych
inwestycji kolejowych w Il RP mogg postuzy¢ jako zalecenia do planowanych, a takze
trwajacych, inwestycji w ramach narodowych programéw kolejowych, pozwalajgce
na zminimalizowanie potencjalnych btedéw podczas budowy Ilub modernizacji linii

kolejowych w Polsce.
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ROZWIAZANIA ZWIEKSZAJACE BEZPIECZENSTWO
NA DWORCACH KOLEJOWYCH, KTORYMI ZARZADZAJA

POLSKIE KOLEJE PANSTWOWE S.A.

mgr Ewa Wojcik
Akademia WSB

Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczehnstwa w przestrzeni publicznej, to jedno
z priorytetowych wspétczesnych wyzwan dla wielu podmiotéw panstwowych i poza
panstwowych zajmujacych sie bezpieczenstwem i porzadkiem publicznym. Do takiej
przestrzeni publicznej nalezg m.in. dworce kolejowe. Liczba oséb korzystajacych
z przestrzeni dworcowej stale zwieksza sie (z wytaczeniem okresu stanu epidemii COVID-
19). Przede wszystkim na dworcu pasazer rozpoczyna podréz oraz ja konczy. Jednak
na dworcach kolejowych przebywaja nie tylko podrézni. Wspdtczesne dworce taczone
sg z zaleriami handlowymi oraz innymi ustugami. Powoduije to, ze wymagajg one biezagcego
monitorowania i skutecznego reagowania na zagrozenia pojawiajgce sie w przestrzeni
dworcowe;.

Przedmiotem referatu jest analiza i ocena rozwigzan organizacyjnych oraz systeméw
zabezpieczenia technicznego majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa na dworcach
kolejowych zarzadzanych przez Polskie Koleje Panstwowe S.A. Bezpieczenstwo
todotyczy pasazeréw oraz innych oséb przebywajgcych na dworcach, a takze
infrastruktury kolejowej. Wiodaca role w zapewnieniu tego bezpieczenstwa petni Biuro
Bezpieczenstwa PKP S.A., wktorego strukturze funkcjonuje Centrum Bezpieczenstwa
Dworcéw Kolejowych PKP S.A. (CBDK), ktore catodobowo monitoruje zagrozenia
na wszystkich zarzadzanych dworcach kolejowych. Natomiast do wykorzystywanych
przez nie systemow nalezg m.in.: system monitoringu wizyjnego (CCTV), system kontroli
dostepu (SKD), system sygnalizacji wtamania i napadu (SSWiN), system monitorowania
promieniowania jonizujacego (sondy dozymetryczne). Analiza i ocena rozwigzan
organizacyjnych oraz systemow zabezpieczenia technicznego majacych na celu
zapewnienie bezpieczenstwa na dworcach kolejowych prowadzona jest na przyktadzie
zdarzen i zagrozen, ktére miaty miejsce na przestrzeni ostatnich lat w Polsce. Na przyktad

w 2020 roku zanotowano:

Awarie Pozostawione
techniczne, Celowe | Inne sytuacje | ZagroZenia bagaze Zdarzenia Udzielenie| Ujawnione
uszkodzenia . Y ) 9 9 o Zgony . pomocy |przestepstwa|Cwiczenia| Suma
. dewastacje | nadzwyczajne | terrorystyczne | pakunki bez pozarowe | )
infrastruktury opieki medycznej|i wykroczenia
dworca P
868 60 545 4 791 18 143] 1043 105] 4 3581

U=y
N



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

ZASTOSOWANIE WYBRANYCH WSKAZNIKOW RAMS ORAZ
FMEA DO ANALIZY WPLYWU ZDARZEN LOSOWYCH NA
POJAZDY KOLEJOWE

Inz. Kornelia Kufeld
Politechnika Slgska

Gtéwnym przeznaczeniem wskaznikdbw RAMS jest badanie niezawodnosci,
dostepnosci, podatnosci na utrzymanie oraz bezpieczenstwa pojazdu kolejowego. Bierze
sie pod uwage wszystkie mozliwe usterki pojazdu, poza tymi wynikajagcymi z przyczyn
losowych. Ma to swoje uzasadnienie - analizujemy pojazd jako system, na ktéry mamy
wptyw. Jesli analiza RAMS czy tez FMEA wykaze konieczno$¢ poprawy jakiegos aspektu,
mozna to zrobi¢ ,od reki”. Zdarzenia losowe maja, cho¢ wykraczaja poza zakres tak ujetego
systemu, znaczacy wptyw na pojazd i obnizajg wszystkie jego wskazniki. Nie powinny by¢
zatem pomijane, szczegdlnie, ze kolej to system naczyn potgczonych, w ktérym wszystkie
elementy oddziatywuje na siebie nawzajem. Nalezy sie im przyjrze¢, stosujgc odpowiednig
metodyke.

Ponizszy referat bedzie prezentacjg wnioskow ptynacych z projektu inzynierskiego
autorki, w ktérym to przedstawiono analize uszkodzen losowych grupy dziesieciu
lokomotyw za pomoca dostosowanej do tego celu metodyki RAMS i FMEA. Wykazano,
ze wykorzystanie tych narzedzi w celu analizy uszkodzen losowych moze prowadzié
do konstruktywnych wnioskéw, a co za tym idzie, do poprawy dostepnosci

i bezpieczenstwa taboru w przysztosci.
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POKAZAC KOMUNIKACJE PUBLICZNA WSZYSTKIM
PASAZEROM TO POKAZANIE JEJ W PIERWSZEJ KOLEJNOSCI
OSOBOM NIEWIDOMYM

Piotr Jeremicz

Politechnika Warszawska Wydziat Transportu

Mimo obecnych zmian jakie zachodza w spoteczenstwie transport szynowy nadal
funkcjonuje. Kolejni pasazerowie, zmeczeni monotonig przebywania w jednym miejscu,
decydujg sie na podrdéze do pracy, rodziny badz na krétkie wakacje. Mimo spadkéw, jakie
mozna byto zanotowad¢ w zesztym roku, nasze wymagania zwigzane z punktualnoscia
i doktadnoscig informacji pasazerskiej nie zmienity sie. Nadal, podczas planowania
podrézy szukamy rozktadéw jazdy, a gdy udamy sie juz w strone peronu kolejowego

chcemy wiedzie€ czy nie spedzimy na nim zbyt wiele czasu.

Informacja pasazerska jest istotnym elementem $wiadczenia ustug transportowych
jakim jest przewdz oséb. Dostepna informacja pasazerska to taka, z ktérej pasazer moze
skorzysta¢ niemal w dowolnym momencie. Nawet gdy wymaga asysty ze strony
syntezatora gtosowego, ktory przeczyta informacje znajdujace sie na ekranie. Dostepnosc
danych jest zagadnieniem zwigzanym z szerszym pojeciem niz tylko mozliwos¢ znalezienia
rozktadu jazdy. Dostepnos¢ to mozliwosc skorzystania z danej ustugi przez wszystkie

osoby, a szczegdlnie te, ktére posiadajg szczegdlne potrzeby w transporcie publicznym.

Bedac twodrcy aplikacji mobilnej, obstugujacej system informacji pasazerskiej
Warszawskiego Transportu Publicznego, zaimplementowatem funkcje asystenta
gtosowego Voice Over, ktory informuje osoby niewidome o najblizszych przystankach,
rozktadzie jazdy badZ utrudnieniach na konkretnej linii. Wszystkie te dane zostaty
udostepnione przez ZTM oraz M. St. Warszawa w celu propagowania nurtu jakim

sg otwarte dane w sieci.

Referat, ktéry pragne wygtosié zaprezentuje Zzrédto motywacji
do zaimplementowania funkcji dostepnosci. Pokaze droge jakg przeszedtem przez
ostatnie miesigce i wyttumaczy czym s3g narzedzia dostepnosci zaimplementowane
naurzadzeniach mobilnych. Te wszystkie zagadnienia przedstawiajg dowody
potwierdzajace teze, ze dostep do danych w ramach tworzenia Systemu Dynamicznej

Informacji Pasazerskiej, jest istotnym elementem kazdego systemu transportowego.
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Brak odpowiednich danych ogranicza rozwdj informacji pasazerskiej, a te dane

sg potrzebne, aby tworcy mogli pokazywad pasazerom to co oni pragng zobaczy¢.
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TABOR PIETROWY, NIEWYKORZYSTANY POTENCJAt POLSKIE)J

KOLEI
Pawet Gajos, Michat Knefel

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

Wagony pietrowe w Polsce sg obecnie eksploatowane w bardzo matej ilosci. Obecnie
wykorzystuje je dwoch przewoznikow: Koleje Mazowieckie i Polregio. Pierwszy z nich
korzysta z nowoczesnego taboru pietrowego zbudowanego przez firmy PESA Bydgoszcz
oraz Bombardier Transportation. Natomiast spoétka Polregio eksploatuje starsze
konstrukcje wykonane przez firme VEB Waggonbau Gorlitz. Wagony o oznaczeniu
Bdhpumn sg obecnie wytaczane ze stuzby gtéwnie ze wzgledu na przestarzata konstrukcje
oraz ze wzgledu na przejecie potaczen miedzy regionalnych przez spotke PKP Intercity.
Do niedawna na szlakach kolejowych mozna byto tez spotkaé zespoty wagonowe typu
Bipa tego samego producenta, ktéry produkowat je w latach 60-tych XX wieku. Obecnie
nie sg one eksploatowane ze wzgledu na ich wiek.

Polskie przedsiebiorstwa ciggle odczuwajg skutki kryzysu ekonomicznego
oraz zalegtosciinwestycyjnych w nowy tabor sprzed ponad 20 lat. Aktualnie, na odbudowe
przez przewoznikéw swoich parkéw taborowych, inwestuje sie duze naktady na zakup
tradycyjnych pojazdéw typu EZT oraz SZT, a takze hybrydowych zespotéw trakcyjnych.
Przewoznicy chetnie inwestujg srodki w modernizacje swojego parku taborowego w celu
poprawienia parametréw jazdy pojazdéw oraz zwiekszenie komfortu podréznych. Jednak
pomimo zalet jakie oferujg pietrowe zestawy wagondw, czy to w systemie ,push-pull”
z wagonem sterujgcym, czy w postaci pojedynczych wagondéw, a nawet pietrowych EZT
takich jak czeskie zespoty serii 471 [1] ich zastosowanie w pracy przewozowej pominieto
przez ostatnie kilkanascie lat w planach rozwoju parku taborowego. Wyjatek stanowi
jedynie spétka Koleje Mazowieckie, ktéra w ostatnich latach zakupita 59 wagonéw
dwupietrowych.

Autorzy podczas przygotowania referatu zagtebili sie w historie zwigzang
z pietrowymi pojazdami szynowymi eksploatowanymi na terenie Polski i Swiata.
W referacie przytoczono historyczne jak i obecne przyktady zastosowan pojazdéw tego
typu orazich niespotykane w innych pojazdach parametry techniczne oraz eksploatacyjne.
Przedstawiono réwniez korzysci jakie ptyng z eksploatacji wielopoktadowych pojazdéw

szynowych oraz podano konkretne przyktady zastosowan tych pojazdéw w Polsce.
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[1] R.Rusak, “Pietrowy elektryczny zespét trakeyjny serii 471 kolei CD,” TTS Tech.
Transp. Szyn., vol. 11, pp. 76-80, 2004.
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WYKORZYSTANIE METOD KOMPUTEROWYCH DO
ZAPROJEKTOWANIA WYBRANEGO PODZESPOtU
W POJEZDZIE SZYNOWYM

inz. Tomasz Szklarz
Politechnika Slgska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Studenckie Koto Naukowe

,C. A. D”. Obecnie student Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slgskiej.

W referacie oméwiono wyniki uzyskanych badan nad doborem stopu odlewniczego
aluminium do wykonania wybranej czesci pojazdu szynowego w ramach wykonanego
projektu inzynierskiego przez autora na Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej

Politechniki Slaskie;j.

Ciagte doskonalenie podzespotéw wykorzystywanych w taborze szynowym wymaga
stosowania komputerowego wspomagania projektowania. Metody te znalazty uznanie
w budownictwie (BIM), motoryzaciji, elektrotechnice i innych dziatach przemystu. Systemy
CAD dynamicznie sie rozwijaja od lat 60. XX wieku, a wczesniej komputery byty
wykorzystywane do wspomagania rozwigzania problemoéw inzynierskich, naukowych,
anawet gospodarczych poprzez systemy CAS. Przez to proces projektowania

i wytwarzania jest szybszy oraz tanszy w przeliczeniu na jednostkowy wyréb.

W referacie omowiono aspekty teoretyczne i doswiadczalne dot. doboru stopu
odlewniczego aluminium do wykonania wybranej czesci wykorzystywanej w pojazdach
szynowych. Oméwiono i przedstawiono zagadnienia zwigzane z procesem produkcyjnym

tj. odlewanie w formach statych pod ci$nieniem z obrébka wykanczajaca.

Do czesci badawczej wykorzystano norme dot. stopéw odlewniczych aluminium.
PN-EN 1706:2011P oraz inne opracowania literaturowe i normatywne na podstawie
ktérych opracowano zatozenia stuzace do weryfikacji modelu wybranej czesci. W dalszej
czesci pracy wykorzystano Autodesk Inventora Professional wraz z Autodesk Inventor
Nastran jako oprogramowanie sprawdzajace dany materiat, co zostato omdwione

w referacie.

W rezultacie opracowano schemat postepowania stuzacy do doboru materiatu
inzynierskiego do wykonania ttoka silnika lokomotywy SM42 z wykorzystaniem analiz
wytrzymatosciowych oraz metody elementéw skoriczonych. Algorytm ten opracowano
na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych oraz analizy literaturowej

w zakresie tematyki projektu inzynierskiego.
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Stowa kluczowe: stopy odlewnicze aluminium, metoda elementéw skonczonych,
CAD, CAE, tabor szynowy.
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MAPA ZDARZEN KOLEJOWYCH W ROLI INNOWACYJNEGO
PROJEKTU WSPOMAGAJACEGO
SYSTEM ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM
REGIONALNEGO PRZEWOZNIKA KOLEJE SLASKIE SP.Z O.O.

Katarzyna Gawlak

Politechnika Slgska, Wydgziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Katedra Transportu Kolejowego

Implementacja IV Pakietu Kolejowego niesie za sobg wiele wyzwan dla podmiotéw
rynku kolejowego. Budowanie systemu zarzadzania bezpieczenstwem (SMS)
oraz zapewnienie jego prawidtowego funkcjonowania w oparciu o nowe wymagania
naktada naprzewoznikéw kolejowych z jednej strony nowe obowiazki, ale réwniez
pobudza dowprowadzenia nowych rozwigzan i narzedzi wspomagajacych kwestie
zZwigzane z zarzadzaniem czynnikiem ludzkim, analizg zdarzen i wydarzen kolejowych

czy pogtebieniem wymiany informacji zinnym podmiotami rynku kolejowego.

Innowacyjnos¢ i poszukiwanie nowych rozwigzan jest kluczowym elementem
ciggtego doskonalenia SMS przewoznikow kolejowych. Z tego wzgledu wspieranie
posiadanych systeméw rozwigzaniami informatycznymi daje szerokie i zupetnie nowe
mozliwosci prezentacji i analizy danych gromadzonych w réznych obszarach
funkcjonowania spétki. Taka sytuacja ma réwniez miejsce w przypadku niezwykle
istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa informacji dotyczacych zdarzen i wydarzen
na sieci kolejowej. Kartograficzne przedstawienie danych, ktére dotychczas
przechowywane byty gtéwnie w formie tabelarycznej, tworzy zupetnie nowy potencjat
dlaich dalszej analizy. Tak jak ma to miejsce w Kolejach Slaskich, Mapa moze by¢
stopniowo implementowana do réznych proceséw w ramach SMS, w tym zwigzanych
z szkoleniem i biezacym informowaniem pracownikéw o miejscach newralgicznych

z punktu widzenia bezpieczenstwa czy wymiang informacji z podmiotami zewnetrznymi.
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NOWOCZESNE SYSTEMY TRANSMISYJNE W SRK,
PRZYSZtOSC A TERAZNIEJSZOSC NA PODSTAWIE
POROWNANIA | OPISU TECHNOLOGII MPLS-TP

Batdyga tukasz, Gutkowski Maciej, Urbanek Jan
Politechnika Warszawska

Koto Naukowe Nowoczesnych Technik Sterowania Ruchem Kolejowym “BALISA”

Aktualnie prowadzone dziatania modernizacyjne infrastruktury kolejowej i idgce
za tym powszechne stosowanie nowoczesnych technik sterowania ruchem kolejowym,
powoduje coraz wieksze obcigzenie sieci telekomunikacyjnych. Ta sytuacja wymusza
potrzebe budowy coraz bardziej rozwinietych potaczen sieciowych wykorzystujgcych
tacza $wiattowodowe. We wspdtczesnych sieciach teletransmisyjnych stosuje sie rézne
rodzaje transmisji pomiedzy urzadzeniami SRK. Stosuje sie wymiennie np. Ethernet, SDH,
RS czy magistrale CAN. Jednakze stosowanie wielu sieci, czesto juz o przestarzatych
technologiach powoduje problemy przy realizacji réznych projektéw. Wymusza
toograniczenia w infrastrukturze, wieksze koszty czy ograniczone przepustowosci.
Ponizszy artykut skupia sie na opisie i poréwnaniu réznych technologii stosowanych
w transmisji danych oraz opisie technologii MPLS-TP jako rozwigzania dla nowoczesnych

sieci transmisyjnych.

MPLS-TP zostato zdefiniowane przez IETF jako technologia warstwy sieciowej
w sieciach transportowych. Jest to nastepca sieci T-MPLS. Celem tej technologii
jest osiggniecie cech SONET/SDH zorientowanych na potaczenie, wysoki poziom
dostepnosci i jakosci ustug. MPLS-TP zapewnia takze szerokie mozliwosci operacyjne,
administracyjne i konserwacyjne. W dzisiejszym $wiecie znaczaca wiekszos¢ ruchu
telekomunikacyjnego odbywa sie poprzez komutacje pakietéw. Protokét MPLS oraz jego
nowsza i ulepszona wersja MPLS-TP stosowany jest w wielu miejscach. Stosuje sie go
w sieciach szkieletowych i lokalnych, sieciach mobilnych (LTE i EVDO), ustugach
dostarczanych przez publicznych ustugodawcéw oraz prywatne przedsiebiorstwa
lub standard Ethernet w sieciach LAN i WAN. Powodem stosowania MPLS s3 znaczace
zalety wzgledem starszego protokotu TDM. Mimo tego, aktualnie w transporcie
kolejowym (np. w SONET czy SDH), najczesciej stosowanym protokotem jest wtasnie
TDM. Skutkuje to wieloma nieoptymalnymi rozwigzaniami i prowadzi do mniej efektywnej

pracy komunikacji kolejowej. Sie¢ MPLS-TP powinna umozliwi¢ wdrozenie technologii

21



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

MPLS do sieci transportowych. Zapewni to dziatanie w sposéb podobny
do wykorzystywanych obecnie technologii w transporcie. Pozwoli takze obstugiwac ustugi
transportu pakietowego o podobnym stopniu przewidywalnosci jak w istniejacych

sieciach transportowych.
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MODELE POWIAZAN KOMPUTEROWYCH STACYJNYCH
URZADZEN SRK Z POLSAMOCZYNNYMI | SAMOCZYNNYMI

BLOKADAMI LINIOWYMI
Mateusz Madej

Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

Alstom / Bombardier Transportation (Rail Engineering) Polska Sp. z o.o.

Celem artykutu jest przedstawienie modeli powigzan komputerowych stacyjnych
urzadzen srk z réznymi typami blokad liniowych, jakie sg stosowane na sieci PKP
(Eap, C, Poz i TC, Eac) oraz w innych krajach (OPEN LINE). Systemy pétsamoczynnych
blokad liniowych wymagaja odrebnych procedur z zakresu projektowania powigzan
wzgledem systeméw samoczynnych blokad liniowych. Wynika to gtéwnie z zupetnie

réznych filozofii ich dziatania.

Brak przepiséw standaryzujacych realizacje powigzan blokad liniowych z stacyjnymi
usrk sprawia trudnosci w wykonywaniu projektow na realnych obiektach. Ponadto
wystepujaca konkurencja na rynku kolejowym w potaczeniu z ptytkimi wymaganiami
formalnymi dotyczacymi tworzenia powigzaniinterfejsow powoduje generacje projektow

o bardzo ztozonej strukturze prowadzacej do zbednej nadmiarowosci.

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz z zakresu zasad dziatania
blokad liniowych, ktére moga zosta¢ powigzane z stacyjnymi usrk. Opracowano grafy
stanéw oraz projekty interfejséw, ktore moga zosta¢ wykorzystane jako pewna koncepcja
mozliwych rozwigzan utatwiajgcych oraz optymalizujacych realizacje kolejnych
nietypowych powigzan na nowych inwestycjach kolejowych zwigzanych z rewitalizacjg

urzadzen srk i podnoszacych poziom bezpieczenstwa prowadzenia ruchu.

Ustan ebie jazdowego -
peneprcbiegu yjazdoneg -
************************************** Sygnaly wyjsciowe
,,,,,,,,,,,, . [
STACJA A | OPEN LINE - TOR 1 | STACJA B r——-=-7
2 | 1 | Interfejs Eac
== SN I g h%;m 1 e e loall |
s+O 52 53 Y D O O @iz7n O @a7n 49 O B 23
777777777777 ® o -]
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Rys. 1 Przyktad opracowanej sekwencji pracy i grafu stanéw dla blokady typu OPEN LINE oraz
f!’agmentu projektu interfejsu dla blokady typu Eac
Zrédto: opracowanie wtasne
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Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, interfejs, powigzanie, model, blokada

liniowa
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KONCEPCJA SCENTRALIZOWANEGO LEU
W SYSTEMIE ERTMS/ETCS
POZIOM 1

inz. Dobromir Jasinski

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu

W niniejszym artykule poruszono zagadnienie scentralizowanego kodera LEU (ang.
Lineside Electronic Unit) wykorzystywanego w systemie ERTMS/ETCS poziom 1 (ang.
European Rail Traffic Management System / European Train Control System).
Wyttumaczono czym jest scentralizowany koder LEU i dlaczego to rozwigzanie daje
wieksze mozliwosci od klasycznego podejscia. Przytoczono takze ogélng zasade dziatania
powyzszego kodera i sposobu jego wspdtpracy z Eurobalisg przetaczalng. W dokumencie
zostaty takze zestawione ze sobg sposoby jego wspdtpracy i powigzania z systemem
zaleznoSciowym sterowania ruchem kolejowym, zaréwno w podejsciu klasycznym
jakiscentralizowanym. Opisano réwniez rdznice pomiedzy scentralizowanym
oraz zdecentralizowanym koderem LEU w mozliwosciach  diagnostycznych

oraz zarzadczych.
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ROZBUDOWA KOLEJOWYCH REJONOW PRZE£ADUNKOWYCH
JAKO POTRZEBA GOSPODARCZA ORAZ
WSPOLCZESNE WIELOBRANZOWE WYZWANIE PROJEKTOWE

tukasz Tomaszewski

Politechnika Warszawska

Kolejowe rejony przetadunkowe to ztozone obiekty techniczne na sieci
transportowej, stanowigce koncentracje infrastruktury na styku dwdch systeméw
kolejowych. Ich znaczenie gospodarcze determinowane jest rodzajem i skalg
przewozonych tadunkéw oraz wzrostem znaczenia transportu intermodalnego. Zauwaza
sie przy tym pewien trend rozwojowy zwigzany nie tylko z intensyfikacja popytu rynku
europejskiego i podaza towaréw przy wykorzystaniu korytarzy transportowych, lecz
rowniez pomystem aktywowania Nowego Jedwabnego Szlaku, na ktérym réwniez Polska
ma szanse stac sie waznym punktem na mapie Europy. Istotnym obszarem rozwojowym,
wynikajgcym z koniecznosci sprostania wyzwaniom gospodarczym staje sie potrzeba
fundamentalnej analizy funkcjonowania kolejowych rejonéw przetadunkowych oraz
identyfikacja potencjalnych czynnikéw ograniczajacych ich przepustowos¢ w ruchu
kolejowym. W systemach tych dochodzi bowiem do styku intereséw wielu grup
podmiotéw, poczawszy od przewoznikéw i spedytoréw przez witascicieli terminali,

az do wydolnosci uktadéw torowych zarzadcédw infrastruktury kolejowe;j.

Na tle powyzszego, zadaniem artykutu jest réwniez zwrdcenie uwagi na fakt,
ze gtbwnym czynnikiem ograniczajgcym przepustowo$é  kolejowych  rejondéw
przetadunkowych jest nie tyle potencjalny brak optymalizacji technologii ich pracy
(bo ta wynika ze sposobu zarzadzania ruchem oraz dostepnosci rozwigzan technicznych)
i stan infrastruktury, lecz sama przestarzatosc funkcjonujacych w ich obszarze systeméw
technicznych. W ruchu kolejowym problem ten nalezy rozpatrywac absolutnie catosciowo
z uwzglednieniem komplementarnosci wszystkich branz wiodgcych tj. torowej,
sterowania ruchem kolejowym i telekomunikacji, elektroenergetyki kolejowej (siec¢
trakcyjna i potrzeb nietrakcyjnych), obiektowej oraz pozostatych branz towarzyszacych.
Zdefiniowana wielobranzowos¢ sprawia, ze rozbudowa i modernizacja infrastruktury
rejonu przetadunkowego na styku dwéch systemdédw kolejowych stanowi wspotczesnie
duze wyzwanie projektowe nie tylko z punktu widzenia skali trudnosci obiektowej, lecz

rowniez z poziomu licznosci i ztozonosci wymagan formalno - prawnych (w tym
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dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej), ktore w istocie

ksztattujg proces projektowy oraz pdzniejsza realizacje robét budowlanych.
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URZADZENIA STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
PRZEZNACZONE DO BEZPIECZNEGO PROWADZENIA RUCHU
NA LINIACH DUZYCH PREDKOSCI

Krzysztof Duleba, dr hab. inz. Mieczystaw Kornaszewski, prof. UTH Rad.

Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) stanowig ogoét elementow
technicznych umozliwiajacych bezpieczny i ptynny ruch pociggdéw po liniach kolejowych.
Ze wzgledu na rozwdj transportu kolejowego oraz préby optymalizacji kosztéw i czasu
transportu, wdrazane sg nowe uktady wymagajace jednoczesnej modernizacji urzadzen
sterowania ruchem. Urzadzenia te przeszty szereg zmian technologicznych, poczawszy
od urzadzen mechanicznych recznych iscentralizowanych, poprzez rozwigzania
przekaznikowe, az do najnowszych rozwigzan komputerowych i hybrydowych
(przekaznikowo-komputerowych). Jednak podstawowym celem stosowania urzadzen srk
jest zawsze zapewnienie bezpieczenstwa w procesie transportowym. Uczestniczenie kolei
polskich w interoperacyjnosci kolei europejskich wymusza w najblizszej przysztosci
wyznaczenie strategii rozwoju sieci kolei duzych predkosci rowniez w Polsce.

W Polsce za linie duzych predkosci uznajemy system infrastruktury umozliwiajacy
prowadzenie regularnego i planowanego ruchu pociagéw o predkosci co najmniej
200 km/h. Ze wzgledu na regulacje prawne i warunki zawarte w instrukcjach PKP Polskich
Linii Kolejowych, aby taki ruch mégt zaistnie¢ spetnione musza by¢ okreslone warunki,
a najwazniejszym jest wyposazenie i uruchomienie Europejskiego Systemu Sterowania
Pociagiem (ETCS) przynajmniej poziomu pierwszego.

ETCS jest zunifikowanym systemem sterowania ruchem kolejowym kompatybilnym
na terenie réznych panstw Europy. Stanowi czes¢ wiekszego Europejskiego Systemu
Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS), a jego zadaniem jest optymalizacja transportu
kolejowego poprzez redukcje obowigzkéw spowodowanych przekraczaniem granic
panstw oraz wdrozeniem kabinowych systemoéw sterowania ruchem kolejowym. Istniejg
trzy rézne poziomy sterowania systemu ETCS. Na terenie Polski gtownym odcinkiem
uzytkowym wyposazonym w urzadzenia pierwszego poziomu jest Linia Kolejowa nr 4,
znana rowniez jako Centralna Magistrala Kolejowa, natomiast docelowo
na najwazniejszych liniach kolejowych w Polsce ma by¢ wdrazany system ETCS poziomu

drugiego.
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ANALIZA JAKOSCI INFRASTRUKTURY
PASAZERSKIEJ | DOSTEPNOSCI TABORU KOLEJOWEGO
NA OBSZARZE AGLOMERACJI TROJMIEJSKIE)

Agata Dzienisz, Julia Szulta
Politechnika Gdanska

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zauwazy¢ silng tendencje, ktéra ma na celu
wyprowadzenie ruchu samochodowego gtéwnie z duzych miast, takich jak: Gdansk,
Warszawa, Krakow i inne. W ramach dziatan, ktére maja na celu zniechecenie ludzi
do poruszania sie transportem indywidualnym, wprowadza sie m.in.: ptatne parkingi,
aulice sg przebudowywane w taki sposob, aby byty bardziej przyjazne dla pieszych
i rowerzystow. W zwigzku z czym, wzrasta popyt natransport zbiorowy, zwtaszcza
na tenoferowanyprzez przewoznikéw kolejowych. Na terenie aglomeracji trojmiejskiej,
sgto Szybka Kolej Miejska, PolRegio, czy Pomorska Kolej Metropolitalna. Niestety,
dziatania majace na celu wtasnie wyprowadzenie ruchu z centréw miast, czesto nie idg
W parze z poprawg jakosci istniejgcej infrastruktury peronowej oraz wykorzystywanego
taboru. Przez co korzystanie z transportu kolejowego jest dla potencjalnych pasazeréw
niewygodne i niekomfortowe, zwtaszcza dla oséb niepetnosprawnych. Sprawia
to, ze ludzie stosunkowo niechetnie siegajg po ten $rodek transportu. Sytuacja
tajest wszczegdlnosci zauwazalna na liniach, ktére nie byty objete programem
modernizacyjnym lub rewitalizacyjnym. W niniejszym artykule zostang przedstawione
zalety oraz wady infrastruktury kolejowej, ktore zniechecajg podréznych do korzystania
zkolei. Szczegdlna uwaga zostanie zwrdcona namiejsca, w ktérych wystepuje brak
odpowiedniej dostepnosci do infrastruktury dla oséb w starszych, czy posiadajacych
problemy ruchowe, a takze nabrak odpowiedniego systemu przekazywania informacji
istotnych dla podréznych, co bywa w szczegdlnosci problematyczne dla oséb z wada
stuchu lub z zagranicy. W referacie oméwione zostang przyktady dobrej dostepnosci
doinfrastruktury peronowej, by poréownaé¢ dobrze i Zle przystosowane perony
do wspodtczesnych uwarunkowan. Praca zawiera réwniez subiektywne spostrzezenia

Autoréw na podstawie wieloletniego korzystania z ustug kolei na wskazanych trasach.
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ANALIZA ROZWIAZAN TECHNICZNYCH W ZAKRESIE
TECHNOLOGII | KONSTRUKCIJI INFRASTRUKTURY
PRZEJAZDOW KOLEJOWO - DROGOWYCH

inz. Marcin Ortowski, Przemystaw Barszcz

Politechnika Gdariska, Koto Naukowe Inzynierii Drogowej i Kolejowej KoDiK

Przejazdy kolejowo - drogowe wystepujace na skrzyzowaniu dwéch $rodkow
transportowych sg krytycznym elementem zaréwno ruchu drogowego, jak i kolejowego.
Stawiane wymagania majg sprostac przede wszystkim aspektom bezpieczenstwa kazdego
srodka transportu, ale rowniez wygodzie uzytkownikéw w trakcie podrézowania.
Strategicznym elementem majagcym duze znaczenie na oba te sposoby poruszania
sie naladzie, jest wiec sama konstrukcja rozwigzan, taczacych technologie drogowe

i kolejowe.

W celu poznania, jakie doswiadczenia empiryczne stojg za konkretnym rozwigzaniem,
nalezy zapoznac sie z najwazniejszymi elementami konstrukcyjnymi. Obecnie na rynku
polskim, jak i zagranicznym mozemy wyrézni¢ wiele typdw, a nawet wiele rozwigzan, ktére
sg w fazie eksperymentalnej, badz w uzytku pilotazowym. Kazde z rozwigzan,
charakteryzuje sie wiec innymi wtasciwosciami, budowg, zasadami eksploatacji. Réwniez
wykonawcy np. modernizacji linii kolejowych muszg stawi¢ czota technologii zabudowy
takiej konstrukcji, a takze zagwarantowaé mozliwos¢ prawidtowego utrzymania przez
zarzadce infrastruktury na kolejne lata. Nie bez znaczenia jest tez szacunkowy koszt takiej
inwestycji, ktory musi by¢ kalkulowany i rozpatrywany w perspektywie dtugoterminowe;j.
Tworzac kosztorys dla tego typu infrastruktury trzeba uwzglednié wtasciwe wykonanie,
odpowiednig trwatos¢ oraz utrzymanie jej w dobrym stanie eksploatacyjnym. Niniejszy
referat ma wiec na celu sprawdzenie, jakie rozwigzania z rodzimego rynku,
jak i europejskiego maja najwieksze szanse na zastosowanie na placach budowy, ktérymi
sg obecnie modernizowane linie kolejowe w Polsce. Praca przyblizy réwniez schemat
techniczny konstrukcji nawierzchni przejazdéw kolejowo-drogowych, a takze pomoze
wykazac¢ ich charakterystyke, zwigzang z przygotowaniem do zabudowy, zabudowa

jak i dalszym uzytkowaniem.
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POROWNANIE SYSTEMOW ZASILANIA
KOLEJOWEJ SIECI TRAKCYJNEJ W EUROPIE

Dorota Zawadzka, Jan Strojny

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

W referacie przedstawiono réznice pomiedzy systemem zasilania napieciem pradu
statego stosowanym w Polsce oraz pradu przemiennego uzywanym w wiekszosci panstw
europejskich. Zestawione zostaty wady i zalety obu rozwigzan, ich parametry

oraz infrastruktura niezbedna do prawidtowego dziatania systemu.

Obecnie m. in. w Polsce do zasilania sieci trakcyjnej stosowany jest prad staty
o napieciu 3kV. W wiekszosci krajéw Europy uzywany jest prad przemienny o napieciu
25kV i czestotliwosci 50 Hz. Zalety takiego rozwiazania jest mozliwos¢ rozwijania
wiekszych predkosci przez pociagi (ponad 250 km/h), pozwala ono réwniez na uzywanie
pojazdow o mocy nawet 20 MW, a z zastosowaniem pradu statego wynosi
ona maksymalnie 6 MW. W przypadku pradu przemiennego przewdd zasilajgcy moze mieé
mniejszy przekroéj ze wzgledu na mniejsze natezenie ptynacego pradu, wymaga to jednak
zastosowania dodatkowego przewodu ochronnego. Infrastruktura potrzebna do zasilenia
obu systemoéw réznisie. Przy pradzie statym stosowane sg podstacje zasilajgce oraz kabiny
sekcyjne. Zasilanie odbywa sie dwustronnie. Jedna podstacja moze zasila¢ koniec jednej
poczatek nastepnej sekcji, w celu wyeliminowania spadkéw napiecia. Odlegtos¢ miedzy
podstacjami wynosi 10 - 30 km. W przypadku pradu przemiennego podstacje moga by¢ od
siebie oddalone o 20 - 70 km. Co kilkanascie kilometréw wymagane s3 transformatory
odsysajace, ktére wymuszajg przeptyw pradu przez przewdd powrotny w wiekszym

stopniu niz przez szyny jezdne, zmniejszajgc spadki napieciaw obwodzie.

Podsumowujac, system zasilania sieci trakcyjnej pradem przemiennym pozwala
na uzyskanie wiekszych predkosci pojazdéw oraz zmniejszone straty energii elektrycznej.
Wymaga jednak stosowania transformatoréow w kilkukilometrowych odlegtos$ciach.
W pordéwnaniu do systemu zasilania kolejowej sieci trakcyjnej pradem statym potrzebne

jest uzycie wiekszej ilosci przewodéw, jednak o mniejszym przekroju.
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PRZESZ£OSC, TERAZNIEJSZOSC | PRZYSZEOSC KOLEI
NA PODSTAWIE HISTORII | PLANOW DOTYCZACYCH
LINII KOLEJOWEJ NR 97 SKAWINA - ZYWIEC

Karol Zasadzinski

Politechnika Warszawska, Studenckie Koto Naukowe ,Balisa”

"W kazdym momencie czasu kryje sie przesztosc, terazniejszosc i przysztosc.

W kazdym momencie czasu kryje sie wiecznos¢."
Andrzej Sapkowski

Europejski Rok Kolei to idealny czas na rozwazenie pozycji transportu szynowego nie
tylko w roku 2021 ale przez caty okres istnienia kolei. Kolejnictwo na terenie Polski
powstawato jako jedne z pierwszych na Swiecie, dlatego ma w sobie petno historii
i perspektywiczne plany na daleka przysztosc. Referat skupia sie na linii kolejowej nr 97,
bedacej czescig Galicyjskiej Kolei Transwersalnej powstatej juz w 1884 roku. Jej bogata
historia ilustruje catg sie¢ polskich kolei wraz ze wzlotami i upadkami.

Jej potencjat to przedstawienie szansy dla transportu kolejowego w catym kraju.

Malowniczo potozona linia kolejowa w Beskidach pomiedzy podkrakowska Skawing
aZywcem to przede wszystkim inwestycja pozwalajaca ztaczy¢ wschdd z zachodem
6wczesnych Austro-Wegier. Ponadto byta wazna z punktu widzenia ekonomicznego, gdyz
obstugiwata browar i hute. Zostata poprowadzona przez geste, gérskie lasy by umozliwié
dodatkowo pozyskanie waznego surowca - drewna. Z czasem linia kolejowa zaczeta petnic
istotng role w turystyce zapewniajac potaczenie kolejowe do wielu gérskich miejscowosci.
Tory i zabytkowe dworce na linii 97 pamietajg przejezdzajgce tamtedy parowozy,
prowadzone dziatania wojenne, katastrofy kolejowe. Uptywajacy czas nie stuzyt stanowi
infrastruktury, ktéry ulegt znacznemu pogorszeniu, tak iz wazna éwczesnie linia przestata
dziataé¢. Obecnie przezywa drugg mtodo$é, jest modernizowana, wracajg na nig istotne
w skali kraju potaczenia. Staje sie istotna dla ludzi mieszkajacych w poblizu. Przed linig
ztak bogata historig stajg nowe problemy. Przyszto$¢ pod znakiem pojazddéw

autonomicznych, mogacych zepchngé kolej na drugi plan.

Referat opierajagc sie na jednej z linii w systemie generalizuje problematyke
transportu szynowego na caty kraj. Niemagistralna linia zmaga sie z wyzwaniami przed
ktdra stato lub stoi cate polskie kolejnictwo. Bogatsi o wielkie doswiadczenie z przesztosci

jestesmy w stanie budowac kolej przysztosci, z ktérej wszyscy byliby dumni zgodnie
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ROLA TRANSPORTU KOLEJOWEGO W OBStUDZE
PORTOW LOTNICZYCH W POLSCE

Wojciech Sawicki

Politechnika Krakowska

W proponowanym temacie chciatbym zaja¢ sie zestawieniem zaréwno istniejacej
jak i planowanej siatki potaczen transportu kolejowego, wykorzystywanego do obstugi
portow lotniczych na terenie Polski. Planowane utworzenie Centralnego Portu
Lotniczego, a takze wykorzystywana do jego obstugi kolejowa sie¢ potaczen, moze

zupetnie zrewolucjonizowac sposéb transportu do portéw lotniczych.

Przeprowadzona na potrzeby referatu analiza poréwnawcza, zestawi stan transportu
kolejowego z przesztosci, terazniejszosci a takze pokaze perspektywe rozwoju
w przysztosci. Analizujagc  koncepcje rozwoju sieci potaczen warto zastanowié
sie nad decyzyjnoscig podréznych co do wyboru srodka transportu przy planowanej
podrézy transportem lotniczym. Intrygujacy jest fakt planowanego rozwoju sieci

kolejowej w przysztosci wykorzystywanej do obstugi CPL.

W referacie poréwnam aktualny udziat kolei w obstudze portéw lotniczych a takze

przedstawie plany zwigzane ze zmiang hierarchii przepustowosci lotnisk w Polsce.
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ZMIANY URZADZEN SRK NA STACJI DEBLIN
NA PRZESTRZENI LAT

Damian Pliwka, Emilia Stelliga

Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. Gen. F.Kleeberga w Deblinie

Stacja kolejowa Deblin to duza stacja weztowa znajdujgca sie w powiecie ryckim,
w wojewoddztwie lubelskim. Zostata otwarta prawie 150 lat temu jako czes¢ Drogi
Zelaznej Nadwiélanskiej, taczacej najwazniejsze rosyjskie twierdze na terenie Krélestwa
Polskiego ztwierdzami na Wotyniu. W czasach wspétczesnych stata sie waznym
elementem polskiej sieci kolejowej, a w ostatnich latach przeszta gruntowng
modernizacje. Posiada kilka grup torowych, z ktérych mozna wyrdznié tory do obstugi
sktadéw pasazerskich oraz grupe toréw towarowych majacych charakter przelotowy.
W srodkowej czesci stacji znajduje sie lokomotywownia wyposazona w obrotnice. Linie
kolejowe wchodzace w sktad stacji Deblin to linia nr 7 Warszawa Wschodnia - Dorohusk,
linia nr 26 tukéw - Radom, tacznica nr 579 Stawy - Deblin oraz linia nr 770 taczaca

rozjazdy R11i R273 w obrebie samej stacji.

Bezpieczenstwo ruchu pociggdw na kazdej stacji zalezy w duzej mierze
od zastosowanych urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk). Najstarszym rodzajem
urzadzen stacyjnych sa urzadzenia mechaniczne kluczowe, w ktorych przestawianie
zwrotnic, wykolejnic, apierwotnie takze sygnatéw na sygnalizatorach ksztattowych
dokonywane jest zwykorzystaniem sity cztowieka. W urzadzeniach mechanicznych
kluczowych zwrotnice i wykolejnice nastawiane sg dzwigniami znajdujgcymi sie bezpos-

rednio przy nich i zamykane zamkami kluczowymi.

W urzadzeniach mechanicznych scentralizowanych przestawianie rozjazdéw
realizowane jest réwniez recznie, przez przesuniecie dzwigni, ktéra umieszczona
jest na nastawni, oraz linek pedniowych potaczonych poprzez dzwignie i naprezacze
zurzadzeniami na torach. Uktady tego typu s3 nadal powszechnie wykorzystywane

w Polsce.

Urzadzenia przekaznikowe zalicza sie do mechanizméw elektrycznych. Ten rodzaj
urzadzen sterowania ruchem kolejowym zostat wprowadzony, aby uprosci¢ i utatwié
obstuge. W przeciwienstwie do powyzej opisywanych urzadzen mechanicznych, ludzka
site zastgpiono w nich mechanizmami sterowanymi elektrycznie. Ich dziatanie polega

na potaczeniu obwoddéw elektrycznych miedzy nastawnia a urzadzeniami srk
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np. napedami zwrotnicowymi oraz semaforami. Dyzurny prowadzi obstuge wszystkich
urzadzen zpulpitu kostkowego w punkcie nastawczym. Podstawowym elementem
wykrywajacym przejezdzajgce nad nim koto pojazdu jest czujnik torowy.
Jest onumieszczany w miejscu podziatu toru na odcinki objete kontrolg niezajetosci.
Z czujnikami wspodtpracujg liczniki osi, informujace o liczbie osi pociggéw a w konsekwencji

o zajetosci toru.

W urzadzeniach komputerowych wszystkie zadania zaleznosciowe realizowane
sg programowo. Komputer wspoétpracuje ze specjalnym systemem, ktérym operuje
dyzurny. Stan sytuacji ruchowej widoczny jest na ekranach komputeréw w postaci
wykreséw i danych. System musi obowigzkowo spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace
bezpieczenstwa. Pod wzgledem sterowania wyrdznia sie w nim trzy poziomy sterowania:

stanowisko operatora, komputery i urzadzenia zewnetrzne.

W latach 90 XX wieku stacja w Deblinie wyposazona byta w urzadzenia mechaniczne
kluczowe. Byta podzielona na Deblin i Deblin Towarowy i posiadata dziewie¢ okregéw
nastawczych. llo$¢ ta spowodowana byta duzg liczbg urzadzen w obrebie stacji. W tamtym
czasie istotng zaletg tego rozwigzania - oprécz pewnosci przestawienia napedow, jakg ono
standardowo oferuje - byt brak uzaleznienia od zasilania urzadzen sterujacych pradem.
Konieczno$é ciggtego recznego przestawiania urzadzeh wymagata jednak dtugiego czasu
uktadania drog przebiegéw oraz zatrudniania duzej liczby pracownikéw - na nastawniach

stacji Deblin pracowato ich wtedy okoto stu.

Na przestrzeni lat stacja Deblin byta na biezaco modernizowana i zostata wyposazona
w urzadzenia mechaniczne scentralizowane i czeSciowo w urzadzenia przekaznikowe.
Okreg nastawczy tworzyty wtedy trzy nastawnie oznaczone Db, Db4 i Dt, nadal
podzielone na Deblin i Deblin Towarowy. Proces sterowania ruchem w obrebie stacji ulegt
utatwieniu dzieki zastosowaniu linek pedniowych i naprezaczy, a liczba pracownikéw
potrzebnych do obstugi urzadzen spadta do czterdziestu. Uktadajac droge przebiegu
w tych urzadzeniach dyzurny ruchu musiat oddzielnie dla kazdego rozjazdu przestawic
gow potozenie dla danej drogi przebiegu, aby méc daé sygnat na semaforze. Niestety,
nadal do obstugi potrzebna byta sita fizyczna i okazato sie, ze linki majg sktonnosc
do pekania pod wptywem obcigzenia. W przypadku urzadzen przekaznikowych
ich zastosowanie wymusito uruchomienie punktu legalizacji przekaznikéw, a ich wymiana
na biezaco, zgodnie z harmonogramem byta pracochtonna i pociggata za sobg wysokie

koszty utrzymania.
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W 2017 roku rozpoczeto gruntowna modernizacje stacji Deblin, ktéra byta jednym
z etapow robét prowadzonych na catym odcinku od Warszawy do Lublina. Prawdziwg
rewolucjg w sterowaniu ruchem na stacji Deblin byta budowa Lokalnego Centrum
Sterowania (LCS), jednego z trzech obok Pilawy i Lublina na linii Warszawa - Lublin, ktére
docelowo ma przeja¢ nadzér nad ruchem pociggdw w czasie rzeczywistym na odcinku
od Garwolina do Putaw. Stacje Deblin oraz Deblin Towarowy po przebudowie uktadu
torowego staty sie jedng stacja z jednym okregiem nastawczym sterowanym
ze stanowiska dyzurnego ruchu. W LCS Deblin zostaty zabudowane cztery stanowiska
sterownia ruchem: miejscowe stanowisko obstugi stacji Deblin, stanowisko obstugi
obszaru LCS na odcinku Garwolin - Deblin, stanowisko obstugi obszaru na odcinku
Deblin - Putawy oraz stanowisko rezerwowe stuzace do obstugi catego odcinka objetego
obszarem LCS-u w czasie awarii. Docelowo obszar ten bedzie sterowany z dwéch
niezaleznych stanowisk, a do obstugi bedzie potrzebnych okoto pietnastu dyzurnych

ruchu.

W ramach modernizacji stacji zabudowane zostaty zupetnie nowe komputerowe
urzadzenia srk typu ESTW L90 produkcji Thales. Stacja zostata wyposazona
wrozpruwalne napedy zwrotnicowe typu L826H a kontrole niezajetosci toréw
i rozjazdéw stanowi system AzLM. Podczas ustawiania drogi przebiegu, napedy
zwrotnicowe przestawiajg sie automatycznie, po przetozeniu sie do docelowego potozenia
przebieg utwierdza sie i wyswietla na zielono. System pozwala na wykluczenie
ewentualnych btedéw Sz (sygnatéw zastepczych), wiec ryzyko wjazdu pociggu na droge
przebiegu maleje. Wszystkie czynnosci wykonywane przez dyzurnych ruchu rejestrowane
sg w systemie, co umozliwia ich podglad. W nastawni zostaty réwniez zabudowane
urzadzenia systemu Lokalnego Centrum Sterowania LCS, Centrum Utrzymania
i Diagnostyki (CUiD) oraz Centrum Sterowania Radiowego (RBC). Do CUiD przesytane
bedg informacje o wystepowaniu usterek w liniowych urzadzeniach srk, w tym systemoéw

przejazdowych.

Gtéwnymi celami modernizacji byto utatwienie i zwiekszenie efektywnosci obstugi
sterowania ruchem pociggdéw, uzyskanie petnego bezpieczenstwa prowadzenia pociggow,
oraz zwiekszenie dozwolonej predkosci na linii. Dodatkowo korzystnym skutkiem
zastosowania nowych, praktycznie bezobstugowych urzadzenh zewnetrznych srk bedzie
zmniejszenie zanieczyszczenia S$rodowiska wynikajagcego z prac konserwacyjnych
(np. smarowania urzadzen). Docelowo linia nr 7 bedzie wyposazona w system bezpieczne;j

kontroli jazdy pociggéw ETCS poziomu 2 kompatybilny z systemami sterowania w catej
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Unii Europejskiej, oparty na ciagtej, dwukierunkowej transmisji danych. Dzieki niemu
informacje o =zajetosci toru bedy przekazywane bezposrednio do komputera
umieszczonego w lokomotywie. W przysztosci planowana jest rozbudowa LCS-u
owtaczenie do zdalnego sterowania odcinka tukéw - Deblin linii kolejowej nr 26

tukow - Radom.

Podsumowujac: na stacji Deblin na przestrzeni ostatnich lat doszto do wielu zmian
systemu sterowania ruchem kolejowym. Proces ten trwa, zmiany nastepujg etapami
wraz z postepem technicznym i zmierzaja do utatwienia obstugi urzadzen srk i zwiekszenia
ich funkcjonalnosci, a w efekcie zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu kolejowego
oraz ograniczenia pracy ludzi, ktérych zastepuja nowe, bardziej precyzyjne i wygodniejsze
systemy. Predkos¢ pociggdw na zmodernizowanym odcinku zwiekszyta sie do 160 km/h.
Wprowadzane zmiany prowadza réwniez do ograniczenia prac zwigzanych z utrzymaniem
urzadzen, w efekcie czego minimalizujg sie koszty utrzymania catej linii. Obserwujac
obecny rozwdj techniczny i wyobrazajac sobie systemy kolejowe za kilka lub kilkanascie
lat oraz mozemy by¢ pewni, ze nastapi jeszcze wiekszy rozwdj zapewniajacy wygode

i oszczednosc obstugi systemdéw automatyki kolejowej.

Petni optymizmu z zainteresowaniem czekamy na dalsze postepy i realizacje.

w
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PROCES REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC BUDOWY
INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ NA ZIEMIACH POLSKICH
W II RP ORAZ OBECNIE

mgr inz. Filip Janowiec

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Lgdowej

1. Wstep

Stan infrastruktury kolejowej w Polsce od kilku lat ulega stopniowemu polepszaniu
[1]. Istniejace linie kolejowe oraz stacje sg systematycznie remontowane
lub modernizowane. Planuje sie rowniez nowe szlaki kolejowe, bedace uzupetnieniem
istniejacej juz sieci. Réwnolegle do prac budowlanych prowadzone sg modernizacje taboru
przewoznikéw kolejowych, a takze dostosowywane sg dworce kolejowe [2]. Wszystkie
te dziatania majg doprowadzi¢ do usprawnienia funkcjonowania istniejacego systemu
kolei, zapewnienia wiekszych predkosci handlowych, jak réwniez polepszeniu wskaznika

punktualnosci oraz bezpieczenstwa poruszajgcych sie pociggdw.

Gtéwnym czynnikiem warunkujacym obecnie realizowane programy inwestycyjne
na polskiej sieci kolejowej zarzadzanej przez spotke PKP PLK S.A. sg fundusze pozyskane
zs$rodkéw Unii  Europejskiej. Finansowanie przedsiewzie¢ budowlanych wigze
sie z pewnymi rygorami. Obecnie realizowany ,Krajowy Program Kolejowy do roku 2023”
wymaga od inwestora rozliczenia $srodkéw finansowych do roku 2023r [3]. Prowadzi
to zatem dowzmozonych dziatan Inwestora podczas prawidtowej realizacji inwestycji
budowlanych, tak aby zachowa¢ nalezytego standardu wykonania prac
przy jednoczesnym  dochowaniu  zatozonych terminéw. Niezwykle waznym
jest aby zrozumie¢ i optymalnie zarzadza¢ budowlanym procesem inwestycyjnym

powigzanym z realizacja linii kolejowych.

Obecne natezenie przedsiewzie¢ budowlanych na liniach kolejowych mozna
poréwna¢ do innego okresu w dziejach Polski. Podobnie zakrojona dziatalnos¢
inwestycyjng mozna zaobserwowac podczas odbudowy linii kolejowych po | wojnie
Swiatowej, a takze realizacji przedsiewzieé¢ zwigzanych z taczeniem systeméw kolei
pozyskanych od zaborcéw. Jak pokazata historia, nie wszystkie z zatozonych planéw
zostato dotrzymanych. Udato sie jednak odbudowaé wiele sposréd zniszczonych linii,
wiekszos¢ z istniejacych szlakéw dostosowano do jednego systemu kolei, a painstwo

polskie wzbogacito sie o nowe potaczenia kolejowe, kluczowe dla tworzacej sie gospodarki
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Il RP [4]. Na rysunku nr 1 przedstawiono infrastrukture kolejowa w latach 20-stych XX

wieku oraz w roku 2002.

Rysunek 1. Infrastruktura kolejowa na ziemiach Polski w roku 1920 oraz 2002.
Zrodto: [4].

Analiza oraz obserwacja poczynionych dziatah moze wskaza¢ obecnym
interesariuszom  (wtadzom panstwowym, inwestorowi, uczestnikom procesu
budowlanego) potencjalne ryzyka mogace sie zrealizowaé podczas trwania inwestycji,
atakze sposoby ich mitygacji. Przeglad realizacji przedsiewzie¢ z lat 20-tch XX wieku
powinien by¢ odniesiony do kontekstu owczesnych czaséw, uwzgledniajac

uwarunkowania prawne, ekonomiczne oraz sytuacje kraju.

W pracy zostang scharakteryzowane warunki panujace podczas lat 20-tych XX wieku,
a takze zostanie podjeta préoba zbadania ich przetozenia na realizacje inwestycji
kolejowych w tym czasie. Historyczne otoczenie polityczno-ekonomiczne bedzie
poréwnane z obecnie istniejgcymi uwarunkowaniami oddziatowujagcymi na projekty

realizowane w ramach ,Krajowego Programu Kolejowego do roku 2023".
2. Budowlany proces inwestycyjny

Prawidtowe zrozumienie budowlanego procesu inwestycyjnego jest kluczowe
dowykonania zamierzenia budowlanego w zatozonym budzecie, przy dochowaniu
przyjetego terminu zakonczenia prac budowlanych i oddaniu obiektu do eksploatacji.
Istnieja rézne opisy tego procesu, uzaleznione od stosowanej metodyki. Klasyfikacja
oraz wyszczegblnienie poszczegdlnych etapéw budowlanego procesu inwestycyjnego

moze wigzac sie bezposrednio z typem badanego przedsiewziecia budowlanego, badz jego
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oryginalnymi cechami [5]. Sposréd wielu proponowanych sposobéw opisu budowlanego
procesu inwestycyjnego mozna przyja¢ podziat zawierajgcy 3 fazy, obejmujace

najwazniejsze grupy dziatan [6]:

e Przygotowanie inwestycji do wykonania (badanie potrzeb, analizy ekonomiczne,

studium wykonalnosci inwestycji, prace projektowe etc.);
e Realizacje inwestycji (budowa oraz wykonanie prac budowlano-montazowych);

e Uzytkowanie (prawidtowa eksploatacja obiektu budowlanego, biezace utrzymanie,

remonty, etc.).

Wydaje sie oczywistym, ze w kazdej z wymienionych faz budowlanego procesu
inwestycyjnego nalezy dochowa¢ mozliwie duzej starannosci. Jak wykazuja
dotychczasowe doswiadczenia, najbardziejistotnym z omawianych faz jest przygotowanie
inwestycji do wykonania [4]. Liczne prace wskazuja, iz poczynienie dodatkowych
naktaddéw pracy przy planowaniu przedsiewziecia na jego poczatku pozwoli na unikniecie
wiekszej ilosci negatywnych skutkéw (opdznienia prac czy przekroczenie budzetu),
ktore moga mie¢ wptyw na dalsze jego fazy [7]. Podobnie, od jakosci dostarczonych
rozwigzan projektowych zaleze¢ bedzie powodzenie prac zwigzanych z realizacjg
inwestycji, atazkolei bedzie miata przetozenie na wieloletnie uzytkowanie

w prawidtowym stanie technicznym obiektu.

Budowlany proces inwestycyjny jest podstawowym przedmiotem badan z zakresu
inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych. Analizy poszczegdlnych faz, a takze proceséw
towarzyszacych, dziatah interesariuszy czy zachodzacych interakcji doprowadzity
do uksztattowania sie ogélnego terminu zwigzanego z jego prawidtowa realizacja, poprzez
zdefiniowanie  zjawiska  zarzadzania  przedsiewzieciami  budowlanymi  [7].
Przez kilkadziesiat lat badan, ich efekty zebrano, taczac je w rézne strategie zarzadzania
przedsiewzieciami budowlanymi. Czesto, strategie te, dostosowane sg do lokalnych
uwarunkowan prawno-ekonomicznych panstwa, na terenie ktérego, jest realizowana
inwestycja (instrukcje, normy, standardy)[8]. Roéwnie czesto zarzadzanie
przedsiewzieciami budowlanymi, odnoszone jest do szerszego pojecia jakim
jest zarzadzanie projektami lub przedsiewzieciem inwestycyjnym.
W ramach tej klasyfikacji stosuje sie rézne metodyki zaproponowane przez organizacje

pozarzadowe dziatajgce m.in. na rynku zarzadzania (PMBOK czy PRINCE2) [9].
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Niezaleznie od przyjetego sposobu zarzadzania przedsiewzieciami budowlanymi
nalezy dazyé do tego aby zatozone cele - realizacja obiektu budowlanego przy zatozonych

srodkach i okreslonym czasie - zostaty wykonane.
3. Przedsiewziecia budowy infrastruktury kolejowejw Il RP

Zakonczenie dziatan wojennych w roku 1918, a nastepnie podpisanie Traktatu
Wersalskiego w roku 1919 doprowadzito do ustabilizowania granic oraz podmiotowosci
panstwa polskiego. Wraz z odzyskaniem przez Polske niepodlegtosci zaborcy przekazali
na rzecz Il RP infrastrukture kolejowa bedacg w ich dotychczasowym zarzadzie: linie
kolejowe, tabor oraz infrastrukture pasazerska i techniczng. Odziedziczone systemy kolei
nie nadawaty sie do prawidtowej eksploatacji, a gtéwng przyczyng ztego stanu
technicznego byty dziatania wojenne, w tym przeprowadzony w roku 1920 najazd
bolszewikéw [4]. Z dwczesnych opracowan wynika, iz jedynie na7 177 km sposrod 15 947
km normalnotorowych linii kolejowych mozna byto prowadzi¢ ruch kolejowy. Pozostata
czesé, tj. ok 55% istniejagcej infrastruktury musiata zosta¢ odbudowana, badz
doprowadzona do odpowiedniego stanu technicznego. Na rysunku nr 2 przedstawiono

ilos¢ linii kolejowych normalnotorowych pozyskanych od zaborcow.

llos¢ linii kolejowych pozyskanych od Zaborcow [km]

ZABOR ROSYJSKI
ZABOR AUSTRIACKI

ZABOR PRUSKI

Rysunek 2. llos¢ linii kolejowych pozyskanych od Zaborcow.
Zrodto [4].

Pierwsze inwestycje kolejowe w Il RP byty podyktowane dziataniami obronnymi
i zasadniczo wiagzaty sie z odbudowg zniszczonych linii na potrzeby przerzutu wojska.

Oprocz uzyskania przejezdnosci kolejnych tras, podejmowano czynnosci dazace
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do usystematyzowania standardu technicznego linii kolejowych. Gtéwnym efektem
prowadzonej standaryzacji, okreslonym podczas pierwszych dziatan naprawczych sieci
kolejowej na ziemiach Il RP, byto dostosowanie rozstawu szyn kolejowych do przeswitu

normalnego, wynoszacego 1435 mm [10].

Duze zrdéznicowanie techniczne infrastruktury kolejowej, poczynione zniszczenia
wojenne, a takze taczenie trzech odmiennych systeméw kolejowych (pruskiego,
austriackiego oraz rosyjskiego) wymagato od witadz panstwowych konkretnych,
ukierunkowanych dziatann inwestycyjnych. W tym celu powotano w roku 1919
Ministerstwo Kolei Zelaznych, dziatajace przy Rzadzie RP. Gtéwnym zadaniem
ministerstwa w pierwszych latach dziatalnosci byto okreslenie parametréw techniczno-
eksploatacyjnych tworzacej sie sieci kolejowej w Polsce, zdefiniowanie potrzeb
transportowych kraju, jak réwniez wytyczenie dalszych kierunkéw rozwoju linii
kolejowych. Pierwszy rzadowy plan budownictwa kolejowego z roku 1919 zaktadat
budowe 16 nowych linii o dtugosci okoto 3 370 km linii kolejowych, gtownie na terenach

Krolestwa Polskiego (b. zabdr rosyjski) oraz Galicji (b. zabdr austriacki) [11].

Ambitne plany inwestycyjne wymagaty usystematyzowania czynnosci, co przetozyto
sie na uchwalenie licznych ustaw lub rozporzadzen regulujacych prace budowlane
na liniach kolejowych. Do najwazniejszych aktéw prawodawstwa mozna zaliczy¢ miedzy

innymi [4]:

e Ustawa w sprawie przejecia kolei zbudowanych przez b. wtadze okupacyjne

pod zarzad Ministerstwa Kolei Zelaznych z dnia 14 grudnia 1920;

e Ustawa o udzielaniu koncesyj na koleje zelazne prywatne z dnia 14. pazdziernika
1921r.;

e  Przepisy techniczne projektowania i budowy kolei zelaznych uzytecznosci publicznej

znaczenia ogblnego z dnia 10 marca 1923r;

e Przepisy techniczne o budowie i eksploatacji silnikowych drég zelaznych

normalnotorowych Il rzedu i waskotorowych uzytku publicznego.

Okreslono takze gtoéwne zarysy polityki transportowe] kraju uchwalajgc: przepisy
przewozowe, przepisy ruchu, przepisy gospodarki parowozowej czy tez przepisy
gospodarki wagonowej. Dynamiczny rozwdj kolei niést ze sobg ewolucje ministerstwa,
ktére w roku 1924 zostato przemianowane na Ministerstwo Kolei, a w roku 1926 resort

przyjat nazwe Ministerstwa Komunikacji. Wraz z zmianami nazewnictwa ministerstwo
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otrzymywato nowe kompetencje w zakresie funkcjonowania poszczegdlnych gatezi
transportu Il RP. Wobec duzego spektrum dziatalnosci ministerstwa zdecydowano
powotaé wyspecjalizowane, panstwowe przedsiebiorstwo kolejowe, bedace
pod nadzorem Ministra Komunikacji. Na podstawie Rozporzadzenia Prezydenta
Rzeczypospolitej z dnia 24 wrzesnia 1926 roku utworzono przedsiebiorstwo ,Polskie
Koleje Panstwowe”, ktére przejeto nadzér nad infrastruktura kolejowa kraju, w tym miato
bezposredni udziat w decydowaniu o dalszych przedsiewzieciach zwigzanych z budowa

linii kolejowych (panstwowych oraz prywatnych) [12].

Mozna przyjaé¢, iz w roku 1926 uwarunkowania polityczno-ekonomiczne
Polski w zakresie przebudowy sieci kolejowej byty stosunkowo stabilne. Kraj posiadat
sprecyzowane przepisy techniczne, okreslono procedury administracyjne budowy oraz
eksploatacji linii kolejowych, a takze ujednolicono parametry eksploatacyjne sieci
kolejowej [13]. Zgodnie z poczynionym zatozeniem, panstwowe linie kolejowe miaty
by¢ zarzadzane przez przedsiebiorstwo Polskie Koleje Paristwowe, natomiast prywatne
linie kolejowe budowano i eksploatowano na podstawie, udzielnych przez wtadze
panstwowe, koncesji. Réwnolegle do ustanawiania przepiséw kolejowych w kraju
rozwijaty sie przedsiebiorstwa branzowe, ktére dostarczaty materiaty, sprzet
oraz wyspecjalizowane kadry techniczno-inzynierskie wypetniajagc biezace potrzeby

funkcjonowania polskiej kolei.

Tak przyjety sposéb funkcjonowania kolei w Il RP, pomimo pewnych zmian, utrzymat
sie do czaséw Il wojny $wiatowej. Planowano i realizowano budowe nowych odcinkéw
oraz tacznic, elektryfikowano istniejace tory czy tez dostosowywano uktad stacji
do nowobudowanych linii kolejowych. Plany rozwoju kolei z roku 1928 zaktadaty budowe
17 nowych linii kolejowych na taczng dtugos$é 2 496 km. Plany te, podobnie jak okreslone
w 1919 inwestycje, nie zostaty w petni zrealizowane. Realnym efektem prac
wlatach 20-tych i 30-tych XX wieku byto wybudowanie 1770,5 km linii
normalnotorowych, doprowadzajac ogdlny stan sieci kolejowej do poziomu 18 313 km
eksploatowanych, normalnotorowych linii, bedacych pod zarzadem Polskich Kolei

Panstwowych w roku 1938 [4].
4. Obecne programy budowy oraz modernizacji linii kolejowych w Polsce

Obecny uktad infrastruktury kolejowej w Polsce byt ksztattowany przez dynamiczne
zmiany w historii Polski obejmujace kolejno: okres Il Wojny Swiatowej (1939-1945), czasy

funkcjonowania Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej (1945 - 1989) oraz transformacje
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ustrojowa, ktérej jednym z wazniejszych aspektéw byta restrukturyzacja
przedsiebiorstwa Polskie Koleje Panstwowe w roku 2001. Szczyt rozwoju kolei
na ziemiach Polskich datuje sie na lata 1979-1985, kiedy to ilo$¢ eksploatowanych linii
kolejowych przekraczata 24 350 km w skali catego kraju. Liczba ta systematycznie malata,
az do roku 2016 kiedy to osiggnieto najmniejszg dtugosé¢ eksploatowanych linii
normalnotorowych w powojennej Polsce - 19 132 km. Stanowito to 78,57% stanu z lat
80- tych XX wieku [14]. Na rysunku nr 3 przedstawiono dynamike zmian eksploatowanej

infrastruktury kolejowej w latach 1999 - 2019.

Rysunek 3. Zmiany eksploatowanej infrastruktury kolejowej w latach 1999 - 2019.
Zrodto [14].

Restrukturyzacja narodowego zarzadcy infrastruktury kolejowej doprowadzita
do podziatu przedsiebiorstwa Polskie Koleje Panstwowe i oddania linii kolejowych
pod zarzad wydzielonej spotki panstwowej ,PKP Polskie Linie Kolejowe”. Jej zadaniem
jest nadzor nad realizacjg inwestycji oraz biezace utrzymanie linii kolejowych w Polsce.
Pozostata czes¢ infrastruktury (dworce, sie¢ trakcyjna, sieci zewnetrzne, itp.) zostata
przekazana innym spotkom-cérkom wchodzgcym w sktad grupy PKP. PKP Polskie Linie
Kolejowe posiada obecnie ok 94% wszystkich eksploatowanych w Polsce linii kolejowych.
Pozostate 6% =znajduje sie pod zarzadem mniejszych podmiotéw gospodarczych

(przewoznikdéw kolejowych, spétek grupy PKP, towarzystw historycznych, etc.) [15].
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Od czaséw Il RP zasadniczym zmianom ulegto postrzeganie linii kolejowych
oraz procesu ich budowy. Najwazniejsze réznice mozna zaobserwowac w ustanowionym
prawodawstwie budowlanym, w szczegdlnosci dedykowanych ustawach. Podstawag
obecnie realizowanych przedsiewzie¢ budowlanych jest oparcie procedur o przepisy
uchwalonego w roku 1994 prawa budowlanego [16]. Ustawa prawo budowlane
uporzadkowuje wszelkie znane obiekty budowlane oraz wskazuje niezbedne czynnosci
wymagane do prawidtowej ich realizacji. Do scharakteryzowanych obiektéw zaliczono
poszczegblne elementy infrastruktury kolejowej, tj. linie kolejowe, obiekty obstugi
pasazerskiej czy tez obiekty inzynieryjne. Oprocz tego, scharakteryzowano najwazniejsze
parametry techniczne poszczegdlnych obiektéw budowlanych, a takze wskazano organy

kompetentne do szczegétowego okreslenia przepiséw wykonawczych kazdego z nich.

Wedle przepiséw prawa budowlanego okreslono uczestnikéw procesu budowlanego,
tj. osoby (instytucje) posiadajace pewne prawa i obowiazki z zakresu realizacji inwestycji.
Ustawa definiuje nastepujacych uczestnikdw procesu budowlanego, przydzielajac

im nastepujace kompetencje [16]:

e Inwestora - odpowiedzialnego za caty proces inwestycyjny;

e Projektanta - odpowiedzialnego za sporzadzenie projektu budowlanego;

e Kierownika budowy - odpowiedzialnego za prowadzenie budowy i zgodnosé
wykonanych prac z przepisami technicznymi;

e Inspektoranadzoruinwestorskiego - odpowiedzialnego za nadzér nad realizacjg prac

i kontrolujagcego wykonywane roboty budowlane;

Dla uczestnikéw procesu budowlanego powotano szereg instytucji wspomagajgcych
ich prawidtowe funkcjonowanie oraz wzajemne egzekwowanie dziatan. Podzielono
kompetencje organéw administracyjnych na szczeble gminne, powiatowe, wojewddzkie
i ogdlnokrajowe. Stworzono system weryfikacji umiejetnosci inzynieréw budownictwa
w oparciu o udzielane uprawnienia budowlane (prace projektowe i kierowanie robotami).
Wydano takze szczegbétowe rozporzadzenia techniczne specyfikujace ogdlne wymagania

dla obiektéw kolejowych.

Oprécz uregulowania budowlanego procesu inwestycyjnego, w obecnym
prawodawstwie odnajduje sie szereg przepisow towarzyszacych, zwigzanych
bezposrednio z funkcjonowaniem kolei. Przepisy te tycza sie szczegdétowych warunkéw
technicznych linii kolejowych bedacych w zarzadzie spétki PKP Polskie Linie Kolejowe,

badzZ otoczenia linii kolejowych. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyé m.in. [17]:
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e Ustawe o transporcie kolejowym;
e Ustawe o ochronie przyrody;
e Standardy techniczne PKP PLK;
e Instrukcje wewnetrzne PKP PLK.

Wewnetrzny kontekst funkcjonowania kolei w Polsce musiat zostaé uaktualniony
o regulacje Unii Europejskiej, do ktérej Polska wstgpita w roku 2004. Implikowato to m.in.
realizacje Decyzji nr 1692/96 Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 lipca 1996 [18], ktora
witaczyta polskg sie¢ kolejowa do programu ,TEN-T”. Program ten zaktada stworzenie
transeuropejskiej sieci transportowej, uwzgledniajacej wszystkie gatezie transportu,
w tym transport kolejowy, celem kompleksowej obstugi terenu UE. Polskie linie kolejowe
zostaty wtaczone w gtéwne osie transportowe, taczac je w tzw. ,korytarze transportowe”.
Na terenie Polski znajdujg sie 2 z 9 opracowanych korytarzy: ,Battyk - Adriatyk”
oraz ,Morze Pétnocne - Battyk”. Oba korytarze przedstawiono na rysunku nr 4, kolorem
czerwonym zaznaczono korytarz ,Battyk - Adriatyk”, niebieskim ,Morze Pétnocne -

Battyk”.

Rys. 4 - Korytarze sieci TEN-T w Polsce

Zrédto: [www.gov.pl].

Lista zmian wprowadzonych przez prawodawstwo Unii Europejskiej jest liczna

itrudna do szczegbétowego opisu w niniejszej pracy. Nalezy jednak wspomnieg,
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iz u podstaw polityki transportowej kraju lezg kompleksowe opracowania, na podstawie

ktérych realizowane sg obecnie programy rozwoju kolei w Polsce. Opis wybranych

opracowan wraz z krotka charakterystyka przedstawiono w tabeli nr 1 [3].

Tabela 1 - Wybrane opracowania polskiej polityki transportowej kraju

Zrodto: [3]

Nazwa opracowania

Opis zawartosci dokumentu

Master plan dla transportu

kolejowego w Polsce do 2030

Strategiczny dokument z 2008 roku przedstawiajacy

ogdlny stan rynku transportowego w Polsce: historie

Rozwoju Kraju - Polska 2030.

Trzecia fala nowoczesnosci.

roku []. kolejnictwa, obecny stan infrastruktury, plany
rozwojowe oraz kierunki mozliwych dziatan.
Dtugookresowa Strategia | Kompleksowa strategia, zaktadajaca jako gtéwny cel

dazenie do poprawy jakosci zycia Polakéw. Zwigzana
jest z konkurencyjnoscig gospodarki, réwnowazenia
rozwojowego regiondéw Polski

potencjatu oraz

efektywnosci i sprawnosci panstwa.

Strategia Rozwoju Transportu
do 2020 r. (z perspektywg do
2030 roku).

Okresdla cele i kierunki rozwoju transportu poprzez

zwiekszenie dostepnosci terytorialnej, poprawy
bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu i efektywnosci

sektora transportowego w Polsce.

Biata Ksiega opublikowana 28
marca 2011r. przez Komisje

Europejska.

Przedstawia docelowy i pozadany  obraz

konkurencyjnego systemu transportu w Unii

Europejskiej.

Efektem wdrozonej polityki transportowej sg programy modernizacji polskiej kolei.
Pierwszy z nich ,Wieloletni Program Inwestycji Kolejowych do roku 2013” zostat
przyjety w roku 2011, a jego zakonczenie przypadto na koniec roku 2015. Program
obejmowat w swojej ostatecznej wersji 140 projektéw inwestycyjnych, na ktore

zaplanowano 24,9 mld zt, gtéwnie z sSrodkéw Unii Europejskiej [19].

Kontynuacjg przebudowy polskiej kolei jest obecnie realizowany ,Krajowy Program
Kolejowy do roku 2023”. Jego budzet wynosi obecnie 75,7 mld zi, przy znacznym
finansowaniu z srodkéw Unii Europejskiej. W ramach Krajowego Programu Kolejowego

planuje sie wykonanie prawie 300 zadan inwestycyjnych, co przetozy sie na modernizacje
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lub budowe 9 000 km linii kolejowych [3]. Plan inwestycji objetych obecnym Krajowym

Programem Kolejowym przedstawiono na rysunku nr. 5.

Rys. 5 - Mapa inwestycji objetych ,Krajowym Programem Kolejowym do roku 2023”

Zrédto: [www.plk-sa.pl]

5. Poréwnanie uwarunkowan polityczno-ekonomicznych oraz procesu realizacji

przedsiewzie¢ budowy infrastruktury kolejowej

Sytuacja funkcjonowania kolei na ziemiach Polski w latach 20-tych XX wieku

oraz obecnie moze by¢ poréownywalna. Skala inwestycji kolejowych w obu analizowanych
przypadkach obejmowata swoim obszarem caty kraj. Prawidtowa realizacja programéw
inwestycyjnych w sposéb istotny mogta mie¢ wptyw na catg gospodarke kraju,

z szczegdlnym uwzglednieniem szeregu branz, w ktérych przewdz pasazeréw i towaréw
jest kluczowym aspektem. W celu zbadania obu analizowanych okreséw w historii Polski
poréwnano najwazniejsze aspekty uwarunkowan polityczno-ekonomicznych

oraz procesu realizacji przedsiewzie¢ budowy infrastruktury kolejowej. Pominieto

oczywisty rozwaéj technologii robét budowlanych.
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1. Poréwnanie uwarunkowan polityczno-ekonomicznych

Lata 20-ste XX wieku to czas ksztattowania sie prawodawstwa i ujednolicania wielu
procedur, w tym, dotyczacych budownictwa kolejowego czy zmian w przepisach
zaborcow. Owczesna polityka transportowa kraju obejmowata szereg taczacych
sie ze sobg spraw, ktére zapewniaty prawidtowe funkcjonowanie kolei. Oprécz inwestycji
zwigzanych z budowa nowych linii kolejowych wifadze panstwowe ktadty nacisk
na sprawng eksploatacje, co z kolei przektadato sie na duza popularnos¢ tego srodka
transportu. Wzorem lat wczesniejszych (przed | wojng $wiatow3a) dopuszczono do budowy
i eksploatacji réwniez prywatne podmioty. Pozwolito to na rozwdj sieci kolejowej wedtug
rynkowych zasad, co w konsekwencji umozliwito optymalne ksztattowanie tras, zaréwno

pod wzgledem optacalnosci czasu, jak i pieniedzy [4].

Obecng sytuacje polityczno-ekonomiczng reguluje szereg aktéw prawnych réznego
stopnia. Duzy wptyw na ksztattowanie polityki transportowej panstwa maja kierunki
rozwoju Unii Europejskiej zmierzajace do ujednolicenia standardu infrastruktury
kolejowej w panstwach cztonkowskich. Na ten cel Unia Europejska zapewnia srodki
finansowe, bedace podstawowym zabezpieczeniem obecnie realizowanego ,Krajowego
Programu Kolejowego”. Zaréwno obecny program inwestycji kolejowych, jak i poprzedni,
dotyczy w przewarzajacej wiekszosci projektéw bedgcych modernizacjg lub remontem
istniejacych linii kolejowych. Brak w nich budowy nowych szlakéw, badz tacznic. Gtéwnym
inwestorem prowadzonych inwestycji jest panstwowy zarzadca narodowej sieci

kolejowej, a udziat inwestycji prywatnych jest znikomy [3].

Dla poréwnania obu analizowanych czasookreséw przedstawiono w tabeli nr 2

wybrane parametry opisujgce uwarunkowania polityczno-ekonomiczne.

U1
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Tabela 2 - Wybrane parametry opisujace uwarunkowania polityczno-techniczne budowy

linii kolejowych w Polsce.

Zrodto: [3, 4]
Parametr Sytuacjaw latach 20-tych XX Stan obecny
wieku
Inwestor Prywatny oraz Publiczny Publiczny
Finansowanie Srodki prywatne oraz Srodki publiczne (polskie
publiczne i zagraniczne)
Prawodawstwo Proste (kilka ustaw) Ztozone (ustawy,
rozporzadzenia, normy,
wytyczne unijne)
Dominujacy typ Budowa nowych linii Modernizacja lub
inwestycji Przebudowa istniejgcych linii
kolejowych
Planowany zakres Okoto 4 000 km linii Okoto 9 000 km linii
robot kolejowych kolejowych

1.1. Poréwnanie procesu realizacji przedsiewzie¢ budowy infrastruktury

kolejowej

Budowlany proces inwestycyjny w Il RP nie byt rozbudowany i nie posiadat
usystematyzowanych procedur. Charakteryzowat sie duzg swobodg wyboru uczestnikéw,
odpowiedzialnosci projektantéw czy inwestoréw za powodzenie catego przedsiewziecia.
Zgodnie z obowigzujaca ustawa, do wniosku o udzielenie koncesji na budowe linii
kolejowej nalezato przedstawi¢ prace studialne oraz zatozenia projektowanej linii
obejmujace podstawowe dane techniczne wedle rozporzadzenia i spodziewane efekty.
Zgody na budowe linii kolejowej (w drodze wydania koncesji) udzielat Prezydent RP
wrandze ustawy, co powodowato mozliwo$¢ wykupu gruntu oraz wykonania prac.
Zaprawidtowy przebieg inwestycji, wykonanie prac oraz eksploatacje odpowiadat
podmiot gospodarczy lub wskazana osoba. Do wykonania byty prace obejmujace uktad
drogowy (nawierzchnie torowg oraz roboty ziemne), obiekty inzynieryjne, budynki

towarzyszace i elementy sygnalizacji. [10]
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,Krajowy Program Kolejowy do roku 2023” zawiera szczegétowy harmonogram
inwestycji budowlanych ujety w rocznych interwatach [19]. Zaplanowane przedsiewziecia
budowlane realizowane sg w rygorze ustawy prawo budowlane, regulujacej szczegétowo
kazdy aspekt wykonania prac, tacznie z ustaleniem odpowiedzialnosci kazdego uczestnika
procesu budowlanego. Nad prawidtowym przebiegiem prac, oprécz inwestora, nadzér
petni kilkanascie instytucji rzadowych oraz zagranicznych (w tym przedstawicieli Unii
Europejskiej). Prawidtowo wykonany projekt budowlany jest efektem pracy
wykwalifikowanego Projektanta, natomiast za realizacje rob6t budowlanych odpowiada
profesjonalny kierownik budowy. Kazdy z nich posiada stosowne uprawnienia budowlane,
gwarantujgce prawidtowe przygotowanie zawodowe. W ramach modernizacji
lub przebudowy, oprocz standardowych prac, wykonuje sie roboty zwigzane z budowa
urzadzen SRK, prace elektroenergetyczne, teletechniczne oraz zwigzane z siecig

trakcyjna.

Budowlany proces inwestycyjny analizowanych czasookreséw zostat schematycznie
przedstawiony na rysunku nr 6. Kolorem niebieskim przedstawiono schemat
dla lat 20- tych XX wieku, pomaranczowym schemat dla stanu obecnego. Na schemacie
dlastanu obecnego wskazano réwniez uczestnika procesu budowlanego

odpowiedzialnego za odpowiednia jego faze.

Whniosek o koncesje Eksploatacja

¢ Prace studialne
® Analiza ekonomiczna
e Projekt linii kolejowej

*Budowa linii kolejowej e Ustalone przepisy

utrzymaniowe

Pozwolenie na
uzytkowanie (Inwestor)

Strategia krajowa (Inwestor) Whiosek o pozwolenie
na budowe

(Projektant)

Pozwolenie na budowe
(Kierownik Budowy)

* Wytyczne krajowe
¢ Dyrektywy unijne
 Studium Wykonalnosci

 Projekt Budowlany
« Decyzja Srodowiskowa

 Realizacjia robot
budowlanych

¢ Utrzymanie ruchu na

linii kolejowej (linie

dwutorowe)

* Eksploatacja
* Utrzymanie

¢ Uzgodnienia
* Prawo dysponowania
nieruchmoscig

Rys. 6 - Schemat budowlanego procesu inwestycyjnego dla budowy linii kolejowych w
latach 20-tych XX wieku oraz obecnie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6,10,19]

6. Podsumowanie

Jednym z Zrédet wiedzy wykorzystywanych przy planowaniu inwestycji jest analiza

zrealizowanych przedsiewzie¢ budowlanych o podobnych parametrach [5].
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Niewatpliwie stan infrastruktury kolejowej i jej rozwdj w latach 20-tych XX wieku
w Polsce mozna traktowac¢ jako sytuacje podobng do obecnej. Duza kumulacja
realizowanych przedsiewzie¢ na nie spotykang wczesniej skale, ambitne plany
czy rygorystyczne harmonogramy. Wszystko to pozwala na poréwnanie charakterystyk
obu sytuacji i probe odczytania potencjalnych ryzyk lub szans dla realizowanego obecnie

,Krajowego Programu Kolejowego do roku 2023”.

Autor przedstawit przeglad najwazniejszych aspektéw historycznych uwarunkowan
polityczno-ekonomicznych, a takze omoéwit wybrane cechy budowlanego procesu
inwestycji. Przedyskutowane charakterystyki dajg pobiezng informacje, ktéra powinna
by¢ nalezycie uszczegétowiona. Ogdlne mechanizmy, badZz ukazane zaleznosci,
sgniemozliwe do precyzyjnego poréwnania i wyciggania wnioskéw. Wymagane
jestich dalsze zbadanie, a zaprezentowany materiat stanowi przyczynek do kolejnych

badan autora w tym zakresie.
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ROZWIAZANIA ZWIEKSZAJACE BEZPIECZENSTWO
NA DWORCACH KOLEJOWYCH, KTORYMI ZARZADZAJA
POLSKIE KOLEJE PANSTWOWE S.A.

mgr Ewa Wéjcik
Akademia WSB

Pojecie bezpieczenstwa ewaluowato na przestrzeni wiekéw, a niewatpliwie nowe
spojrzenie w ostatnich latach na te kwestie miaty zamachy terrorystyczne z 11 wrzesnia
2001 r., w wyniku ktorych zgineto prawie trzy tysigce osob. Spowodowato to poczucie
chaosu oraz braku bezpieczenstwa. Po Stanach Zjednoczonych réwniez i Europe dotknety
zamachy w Madrycie i Londynie. W wyniku tychze wydarzen w wielu krajach zmieniono
procedury bezpieczehnstwa, a w zasadzie zaostrzono je. Dodatkowo kryzys migracyjny
w Europie stat sie kolejnym duzym wyzwaniem dla stuzb. Zmiany w systemie
bezpieczenstwa nie ominety réwniez Polski. Wprawdzie nasz kraj wydaje sie by¢ krajem
wolnym od dziatan i zamachoéw terrorystycznych, jednakze spokdj jest jedynie pozorny,
poniewaz brak jest gwarancji catkowitego bezpieczenstwa i stale nalezy monitorowac
obszary narazone na zagrozenie terrorystyczne. Wydarzenia, ktére maja miejsce
od poczatku XXI w., zmienity sposéb postrzegania bezpieczehstwa réwniez w obszarze
zwigzanym z koleja. Dworce, stacje, pociagi to przestrzen publiczna, do ktérej - ze wzgledu
na swoj charakter - majg dostep wszyscy. Od lat ogromnym problemem z jakim zmagaty
sie przedsiebiorstwa kolejowe towypadki zwigzane z niewtasciwym zachowaniem
pieszych i kierujgcych przy przekraczaniu toréw. Jednakze po wydarzeniach zwigzanych
z atakami terrorystycznymi stwierdzono, iz najbardziej narazonym na dziatanie tychze
atakéw obszarem kolejowym s3g dworce, a w szczegdlnosci te, ktére sa usytuowane
na waznych weztach komunikacyjnych i duzym natezeniu w ruchu pasazeréw. Dworce
czesto potaczone sg bezposrednio z centrami handlowymi, centrami przesiadkowymi,
oraz ciggami komunikacyjnymi tagczacymi dwie strony miasta. Poza aktami wandalizmu,
kradziezami czy wybrykami chuliganiiskimi, coraz wieksze zagrozenie stanowi ryzyko

atakéw terrorystycznych.

PKP S.A. jako najwiekszy w Polsce zarzadca dworcéw kolejowych zintensyfikowaty
swoje dziatania celem zmniejszenia ryzyka wystapienia zdarzen majgcych wptyw
na bezpieczenstwo pasazerdw, klientéw czy tez oséb przebywajgcych na dworcu.

Wiodaca role w zapewnieniu tego bezpieczenstwa petni Biuro Bezpieczenstwa PKP S.A,,
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ktére realizuje zadania m.in. w zakresie wyznaczania standardéw w zakresie
bezpieczenstwa osdb i mienia, ochrony fizycznej i zabezpieczen technicznych w obszarze
nieruchomosci Spotki, w tym w szczegdlnosci na nieruchomosciach dworcéw kolejowych
i budynkach administracyjnych, przeprowadzania audytéow i kontroli bezpieczenstwa
w nieruchomosciach Spétki, organizacja planowania oraz koordynacji zadan z zakresu
zarzadzania kryzysowego w Spoétce oraz reprezentowania Spotki na posiedzeniach
organdéw zarzadzania kryzysowego administracji publicznej, koordynacji zadan z zakresu
ochrony infrastruktury krytycznej zarzadzanej przez Spétke oraz koordynacji i realizacji
zadan zwigzanych z ochrong przeciwpozarowa w PKP S.A.! Biuro Bezpieczeristwa bierze
udziat w projektach modernizacji dworcéw, rozwija oraz wprowadza standardy systeméw
zabezpieczen technicznych na nowo powstatych inwestycjach, a takze uczestniczy
w pracach Komisji Odbiorowych modernizowanych obiektéw. Ponadto stworzyto oraz
uaktualnia Wytyczne, ktdére s3g zatacznikiem do wewnetrznego dokumentu
,Dobre Praktyki w inwestycjach i eksploatacji infrastruktury pasazerskiej. Wytyczne
do projektowania, wykonywania robdét budowlanych i eksploatacji”. Do sprawnego
realizowania powierzonych zadan powotano wydziaty, ktére funkcjonujg w ramach Biura

Bezpieczenstwa, sg to m.in.:

1. Wydziat Bezpieczenstwa Nieruchomosci i Zarzadzania Kryzysowego, w tym:
Zamiejscowy  Zespot ds. Bezpieczenstwa  Nieruchomosci i Ochrony
Przeciwpozarowej w Gdansku, Katowicach, Krakowie, Poznaniu, Warszawie

i Wroctawiu,

2.  Woydziat Centrum Bezpieczenstwa Dworcow Kolejowych (CBDK), w tym:
Zamiejscowe Wieloosobowe Stanowisko Pracy ds. Zabezpieczen Technicznych

w Gdansku, Katowicach, Krakowie, Poznaniu, Warszawie i Wroctawiu
3. Woydziat ds. Zabezpieczen Technicznych.

Biuro Bezpieczenstwa na biezagco prowadzi analize i ocene rozwigzah
organizacyjnych  oraz  systemédw  zabezpieczenia  technicznego  majacych
na celu zapewnienie bezpieczenstwa na dworcach kolejowych, analiza ta prowadzona
jest na przyktadzie zdarzen i zagrozen, ktore miaty miejsce na przestrzeni ostatnich lat

w Polsce.

! Uchwata Nr 558 Zarzadu PKP S.A. z dnia 8 grudnia 2020 roku, Regulamin organizacyjny PKP S.A.
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Rejestr wszystkich zdarzeh na dworcachiinnych nieruchomosciach PKP S.A. prowadzi
Centrum Bezpieczenstwa Dworcéw Kolejowych PKP S.A. W 2020 r. ujawniono

3581 zdarzen majacych wptyw na bezpieczenstwo, w tym:

awarie techniczne, uszkodzenia infrastruktury dworca - 868,
celowe dewastacje - 60,

zagrozenia terrorystyczne - 4,

pozostawione bagaze, pakunki bez opieki - 791,

zgony - 18,

zdarzenia pozarowe - 143,

udzielenie pomocy medycznej - 1043,

ujawnione przestepstwa i wykroczenia - 105

éwiczenia - 4.

vV V V V V V V V V V

inne sytuacje nadzwyczajne (np. ewakuacja dworca, przejazdy i obecnos¢ kibicow,
osoby zaginione i poszukiwane, podejrzane zachowania, préby samobdjcze, osoby
postronne na torowisku, cudzoziemcy, uzycie srodkéw przymusu bezposredniego,

nieuprawnione wtargniecie do pomieszczen) - 545.

Ponadto odnotowano 14 120 zdarzen w obszarze: obecnos$¢ oséb niepozadanych.
Sato gtéownie przypadki oséb bezdomnych, nietrzezwych lub pod wptywem $rodkow

odurzajacych oraz sprawcy wykroczen porzadkowych.?

2 Materiat wewnetrzny PKP S.A. Zestawienie zdarzen zarejestrowanych przez Centrum Bezpieczenstwa
Dworcoéw Kolejowych w 2020 r.
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Rysunek 1. Procentowy udziat kategorii we wszystkich zgtoszeniach zarejestrowanych
w Centrum Bezpieczenstwa Dworcéw Kolejowych (z wytaczeniem obecnosci oséb
niepozadanych).

Zrédto: Materiaty wewnetrzne PKP S.A. Zestawienie zdarzen zarejestrowanych przez Centrum
Bezpieczenstwa Dworcow Kolejowych w 2020 r.

Rejestry prowadzone przez CBDK, od poczatku jego funkcjonowania tj. 2013 r.,,
pozwalajg na dtugofalowa analize zdarzen i sytuacji niebezpiecznych. Najwiekszg ilos¢
zdarzen niepozadanych odnotowano w 2016 r., co byto niepokojace, poniewaz
odnotowano duzy wzrost w stosunku do 2015 r. tj. az o 3 362 zdarzenia.
Rok 2017 przynidst niewielki spadek. Rok 2018 to nadal tendencja spadkowa. Ponowny
wzrost zdarzen nastgpit w latach 2019- 2020.

Rysunek 2. Liczba zarejestrowanych w Centrum Bezpieczenstwa Dworcow Kolejowych
zdarzen w latach 2013 - 2020.

9]}
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Zrédto: Materiaty wewnetrzne PKP S.A. Zestawienie zdarzen zarejestrowanych przez Centrum
Bezpieczenstwa Dworcéw Kolejowych w latach 2013-2020

Na podstawie tych danych Spétka zdefiniowata najbardziej problematyczne obszary,
ktére wymagaty, badz wcigz wymagajg poprawy. Ponadto stworzono dokument Analiza
bezpieczenstwa na obszarach kolejowych i w pociagach, w aspekcie zmian w polskim
kolejnictwie, ktory byt wstepem do przygotowania nowej Strategii dziatarn zmierzajacych
do poprawy stanu bezpieczenstwa na obszarach kolejowych i w pociggach. Porozumienie
w sprawie przyjecia dokumentu zostato podpisane przez Komendanta Gtéwnego Policji,
Komendanta Gtéwnego Strazy Granicznej, Komendanta Gtéwnego Zandarmerii
Wojskowej a spotkami kolejowymi 2. tacznie porozumienie podpisaty 22 podmioty
kolejowe. Analityczno-informacyjny charakter dokumentu ma za zadanie przyblizy¢
zainteresowanym stronom stan biezacy, zakres zadan i zmiany zachodzace w transporcie
kolejowym na przestrzeni ostatnich lat, a takze zmniejszy¢ liczbe wydarzen negatywnych
w dziedzinie bezpieczenstwa oraz osiggnaé porozumienie pomiedzy spétkami kolejowymi,
a stuzbami mundurowymi. Synteza bezpieczenstwa na obszarach kolejowych
i w pociggach oraz zmian w polskim kolejnictwie na przestrzeni ostatnich lat pozwolita
na zaobserwowanie zmian w odnotowywanych zagrozeniach w réznych obszarach

bezpieczenstwa.

Wspomniane juz Centrum Bezpieczenstwa Dworcéw Kolejowych jest niewatpliwie
waznym elementem catej strategii. Petni przede wszystkim role punktu kontaktowego
Spotki w systemie zarzadzania kryzysowego. Siedziba CBDK zlokalizowana jest z dala
od gtéwnych linii kolejowych i najwazniejszych dworcow, tak aby w przypadku sytuacji
kryzysowych zapewnic ich ciggtosc dziatania. CBDK po uzyskaniu informacji o zdarzeniach
na dworcach odpowiednio reaguje, informujac o nich wtasciwe stuzby (Policja,
wojewoddzkie centra zarzadzania kryzysowego itd.), pion administracji nieruchomosci PKP
S.A., Centrum Zarzadzania Ruchem Kolejowym PKP PLK S.A., Komende Gtéwng Strazy
Ochrony Kolei (ktérych piony dyspozytorskie petnig role gtéwnych kanatéw przeptywu

3 Polskie Koleje Panstwowe S.A., PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., PKP Energetyka S.A., TK Telekom
sp. z 0.0., PKP Intercity S.A., PKP Szybka Kolej Miejska w Tréjmiescie sp. z 0.0., PKP Cargo S.A,,
PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa sp. z 0.0., POLREGIO sp. z 0.0., Koleje Wielkopolskie sp. z 0.0.,
,Koleje Mazowieckie - KM” sp. z 0.0., Warszawska Kolej Dojazdowa sp. z 0.0., Szybka Kolej Miejska
sp.z0.0.w Warszawie, CTL Logistics sp. z0.0.,LOTOS Kolej sp.z 0.0., ,t6dzka Kolej Aglomeracyjna”
sp.z0.0., Koleje Slaskie sp. z 0.0., PKP TELKOL sp. z 0.0., CARGO Master sp. z 0.0., Przedsiebiorstwo
Obrotu Surowcami Wtérnymi ,DEPOL” sp. z 0.0., BARTEX sp. z 0.0., Koleje Dolnoslaskie S.A.
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informacji w kolejowym systemie zarzadzania kryzysowego). Do zadan CBDK nalezy

w szczegdlnosci:

> bezposrednie monitorowanie obszaru Warszawskiego Wezta Kolejowego (WWK)
przy wykorzystaniu elektronicznych systeméw zabezpieczen oraz nadzér
nad ciggtosciag dziatania pracy systeméw bezpieczenistwa WWK, a takze
administrowanie systemem kontroli dostepu,

» catodobowe monitorowanie zagrozen na terenach kolejowych, w tym szczegdlnie
na worcach kolejowych na obszarze catego kraju,

» wspotpraca ze stuzbami oraz innymi organami publicznymi w zakresie wymiany
informacji, w celu zapewnienia bezpieczehnstwa w nieruchomosciach PKP S A,

» wspbtpraca z podmiotami kolejowymi oraz organami panstwowymi w ramach
systemu zarzadzania kryzysowego,

» sporzadzanie raportéw i meldunkéw specjalnych na potrzeby PKP SA.

oraz sporzadzanie dokumentacji dziatan podejmowanych przez CBDK.

Woarszawski Wezet Kolejowy, jako najwiekszy wezet kolejowy w Polsce, zostat objety
szczegblnym systemem bezpieczenstwa. Przede wszystkim, na przestrzeni ostatnich lat
dokonano modernizacji, ktérej celem byta poprawa bezpieczernstwa WWK. Modernizacje

podzielono na 4 projekty:

» modernizacja budynku, w ktorym miesci sie Centrum Bezpieczenstwa Dworcow
Kolejowych,

» potozenie Swiattowoddw do przesytu danych,

» montaz systemow monitoringu, kontroli dostepu, sygnalizacji wtaman i napadéw,

» przystosowanie dworca Warszawa Centralna do przepiséw przeciwpozarowych.

W ramach modernizacji siedziby CBDK na sali operacyjnej powstata Sciana graficzna,

gdzie w catodobowym systemie zmianowym sg monitorowane dworce nalezgce do WWK.

Juiy



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

Rysunek 3. Widok Sali operacyjnej Centrum Bezpieczenstwa Dworcéw Kolejowych.

Zrédto: Materiaty wewnetrzne PKP S.A. System bezpieczeristwa publicznego na dworcach
kolejowych Warszawskiego Wezta Kolejowego (WWK), Warszawa 2017 r.

Dzieki potozeniu $wiattowodéw do przesytu danych, sie¢ WWK jest catkowicie
odseparowana od otwartej sieci internetowej. Systemem objeto 10 dworcoéw, przystanek
osobowy, tunel srednicowy oraz siedzibe CBDK.

Rysunek 4. Wykaz obiektéw wchodzacych w sktad Warszawskiego Wezta
Komunikacyjnego.

Zrédto: Materiaty wewnetrzne PKP S.A.
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Warszawski Wezet Komunikacyjny jest monitorowany przez system GEMOS, ktéry
jest platformg PSIM tzn. integruje w jednym miejscu wiele réznych systemow, ktére byty
montowane w réznym czasie i sktadajg sie zkomponentéw réznych producentdéw. System
GEMOS informuje operatora o zdarzeniu wraz z mozliwoscia dokonania podgladu
z najblizszej kamery ulokowanej w jego zasiegu oraz w oparciu o procedury reagowania
nazdarzenie podpowiada S$ciezke dalszego postepowania. Dzieki temu operator
ma natychmiastowy dostep do ogladu sytuacji oraz danych kontaktowych

do odpowiednich stuzb, ktére nalezy zaangazowac w obstuge zdarzenia.
System GEMOS pozwala na zarzadzanie i monitorowanie:
1. monitoringu wizyjnego (CCTV),

Czesc kamer posiada tzw. analityke obrazu: kamera sama analizuje zachowanie ludzi
i na tej podstawie przekazuje do centrum monitoringu ewentualne alerty,
np. pozostawiony bagaz, ttum, panika, watesanie sie, naruszenie linii bezpieczenstwa
(np. na peronie). W ramach projektu zamontowano nowe kamery na dworcach,
na ktérych dotad nie byto systemu monitoringu. Ponadto wykorzystano istniejgce
kamery (m. in. na dworcu Warszawa Centralna i Warszawa Wschodnia)
i zintegrowano z nowym systemem. Wykorzystano ok. 300 dotychczasowych kamer
i zamontowano ok. 850 nowych - w sumie w ramach systemu funkcjonuje wiec ponad
1100 kamer CCTV. Zastosowano m.in. kamery obrotowe oraz kamery o bardzo

wysokiej rozdzielczosci do 29 megapikseli.
2. urzadzen przeciwpozarowych (SSP),

Elementy Systemu Sygnalizacji Pozarowej (SSP) zostaty odwzorowane i naniesione
naplany dworcéow. Kazdy alarm wykryty przez detektory jest automatycznie
wskazywany operatorowi systemu na planie. Pozwala to na szybka identyfikacje
zdarzenia i mozliwos¢ wystania pracownika ochrony, w celu weryfikacji otrzymanego
sygnatu. W przypadku prowadzenia prac remontowych, ktére moga powodowacd
np. zadymienie i wzbudzenie czujek liniowych lub dymu, operator ma mozliwos¢
czasowego wprowadzenia w stan uspienia wybranych elementéw systemu, tak aby

nie byty generowane fatszywe alarmy.
3. nadzorowanego dostepu do newralgicznych pomieszczen i obszaréw (SKD),

System kontroli dostepu zainstalowany na obiektach objetych projektem zostat

zaprojektowany w taki sposéb, ze nadawanie uprawnien i wydawanie kart dostepu
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7.

wszystkim uzytkownikom odbywa sie centralnie. Dzieki zarzadzaniu centralnemu,
anie jak dotychczas lokalnemu dostep do pomieszczen newralgicznych zostat
ograniczony, a za pomocg innych systeméw bezpieczenstwa lepiej monitorowany.
Wdrozony system kontroli dostepu w czasie rzeczywistym sygnalizuje na stosie
alarmow zdarzenia takie jak np. zbyt dtugie otwarcie czy forsowanie drzwi. Z poziomu
operatora mozliwe jest zarzadzanie pojedynczymi elementami systemu.
Zgodnie zdoraznymi potrzebami mozliwe jest catkowite zamkniecie drzwi,

czy jednorazowe, czasowe otwarcie.
poziomu promieniowania (czujki dozymetryczne),

Na dworcu Warszawa Centralna i Warszawa Srédmieécie znajdujg sie czujki

dozymetryczne, ktore na biezgco monitorujg poziom promieniowania jonizujgcego.
sygnalizacji wtamania i napadu (SSWiN),

Newralgiczne pomieszczenia na dworcach zostaty objete Systemem Sygnalizacji
Witamania i Napadu. Nieuprawnione wejscie do danego pomieszczenia
jest sygnalizowane w systemie GEMOS. Operatorzy CBDK majg mozliwosé
natychmiastowej reakcji, podejmowania wtasciwych dziatah oraz podgladu miejsca

zdarzenia z kamery CCTV.
stacji pogodowych (meteo),

Na 10 obiektach zostaty zainstalowane stacje pogodowe, ktére pozwalajg na biezace
monitorowanie stanu pogody. Monitorowane sg nastepujace parametry: temperatura
zewnetrzna, wilgotnos$¢ powietrza, opady deszczu, cisSnienie atmosferyczne, predkos$é

wiatru.
oraz innych zintegrowanych systeméw i urzadzen.

Poza dziataniami zwigzanymi z Warszawskim Weztem Komunikacyjnym,

240 dworcéw zostato objetych ustugg ochrony fizycznej oséb i mienia, wykonywanymi

przez agencje ochrony.

o))
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Rysunek 5. Liczba chronionych dworcéw w podziale na formy ochrony.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie materiatéw wewnetrznych PKP S.A.

Wyrdznia sie nastepujgce formy ochrony dworcéw kolejowych:

1

ochrona stata catodobowa - realizowana przez minimum jednego pracownika
ochrony fizycznej, wpisanego na liste kwalifikowanych pracownikéw ochrony
fizycznej, wspierana na zadanie pracownika ochrony lub przedstawicieli PKP S.A,,

grupa interwencyjng;

ochrona stata niecatodobowa - realizowana przez minimum jednego pracownika
ochrony fizycznej, wpisanego na liste kwalifikowanych pracownikéw ochrony
fizycznej, przez okres krotszy niz 24 godziny na dobe, wspierana na zadanie

pracownika ochrony lub przedstawicieli PKP S.A., grupa interwencyjna;

ochrona czasowa - realizowana w okreslonych godzinach przez minimum jednego
pracownika ochrony, wpisanego na liste kwalifikowanych pracownikéw ochrony
fizycznej, wspierana na zadanie pracownika ochrony lub przedstawicieli PKP S.A.

grupa interwencyjng; przedziaty czasowe ochrony sg ptynne i mogg ulegaé zmianom;

ochrona podjazdowa - realizowana przez minimum dwdch pracownikéw ochrony,
wpisanych na liste kwalifikowanych pracownikéw ochrony fizycznej, polegajaca
na dokonywaniu obchodu obiektu chronionego trwajacego minimum 20 minut

w okreslonych odstepach czasowych lub o okreslonych godzinach w ciggu doby;

zamykanie i otwieranie dworca - ustuga ta moze by¢ realizowana przez minimum

jednego pracownika ochrony fizycznej, wobec ktérego nie wymaga sie wpisu na liste
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kwalifikowanych pracownikéw ochrony fizycznej. W przypadku realizacji ustugi
przez pracownika ochrony fizycznej, ktory nie zostat wpisany na ww. liste, wymagane
jest wyposazenie go w pilota antynapadowego, ktérego uruchomienie spowoduje

przyjazd Gl w czasie nieprzekraczajgcym 15 minut;

System Automatycznego Zamykania Dworca (SAZD) (dawniej: Bezkluczowy System
Kontroli Dostepu /BSKD/) - forma ochrony polegajgca na automatycznym lub dalnym
zamykaniu i otwieraniu dworca przy pomocy zespotu urzadzen isysteméw
teleinformatycznych oraz na odbieraniu przez Agencje Ochrony sygnatow
o koniecznosci podjecia interwencji, przekazywanych przez CBDK lub Lokalne
Centrum Zarzadzania (LCZ), pracownikéw ochrony lub osoby postronnej,

skutkujacych przyjazdem grupy interwencyjnej (Gl);

monitoring systeméw alarmowych - realizowany poprzez podtaczenie systemu
alarmowego zainstalowanego w obiekcie do Centrum Monitorowania Alarmow
(CMA) Agencji Ochrony lub Lokalnego Centrum Zarzadzania (LCZ) w PKP S.A.
i Swiadczeniu przez Agencje Ochrony ustugi catodobowego dozorowania sygnatow

wraz podejmowaniem reakcji na zdarzenia;

Systemy zabezpieczenia technicznego - systemy wspomagajgce utrzymanie

wtasciwego poziomu bezpieczenstwa na obszarach kolejowych, w tym:

a) PSIM - ang. Physical Security Information Management - kompleksowa platforma
integrujaca i zarzadzajaca urzadzeniami i systemami bezpieczenstwa,

b) CCTV - system monitoringu wizyjnego, telewizji przemystowej,
ktory jest zainstalowany na ok. 200 dworcach,

c) SKD - System Kontroli Dostepu,

d) SSWIN - System Sygnalizacji Wtamania i Napadu,

e) SSP - System Sygnalizacji Pozaru,

f) DSO - DZzwiekowy System Ostrzegawczy,

g) SOS - System tacznosci Alarmowej,

h) czujniki dozymetryczne,

i) zabezpieczenia mechaniczne®.

4 Uchwatla Nr 539 Zarzadu PKP S.A. z dnia 24 listopada 2020 roku, Ksiega standardéw wykonywania
ustugi ochrony fizycznej 0sob i mienia dla pracownikow agencji ochrony obecnych na dworcach

kolejowych i w innych nieruchomosciach PKP S.A. (KOB - 9)
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W zwigzku z zainstalowanymi systemami na dworcach tj. CCTV oraz central

sygnalizacji pozaréw, dedykowani pracownicy ochrony sg zobowigzani do ich obstugi.

Aby zapewnié jak najwyzszy poziom ustugi PKP S.A. wymaga, aby pracownicy ochrony
byli osobami niekaranymi, posiadajagcymi wpis na liste kwalifikowanych pracownikéw
ochrony fizycznej. Ze wzgledu na specyfike ochranianych obiektow dworcowych
wszystkie osoby skierowane do ochrony muszg posiadaé¢ aktualne badania lekarskie
oraz brak jakichkolwiek ograniczen psychofizycznych. Ponadto PKP S.A. wyklucza
mozliwos¢ zatrudnienia oséb, co do ktorych wydane zostato orzeczenie
o niepetnosprawnosci. Pracownicy ochrony musza by¢ gotowi do podjecia dziatan
interwencyjnych o charakterze ochronnym w przypadku zaistnienia stanu

bezposredniego zagrozenia zycia lub zdrowia albo uszkodzenia mienia.

W ciggu ostatnich lat liczba oséb korzystajacych z przestrzeni dworcowej zwieksza
sie. Przede wszystkim to na dworcu pasazer rozpoczyna podréz, a takze jg konczy.
Ponadto na dworcach przebywajg nie tylko osoby bezposrednio korzystajace
z przewozéw pasazerskich, czy tez osoby je odprowadzajace. Ale takze klienci sklepéw,
ktére sg coraz czesciej wpisane w przestrzen dworcowa, a nowobudowane dworce
posiadajg coraz wiecej powierzchni komercyjnych, czestokro¢ taczonej z galeriami
handlowymi. W zamknietej przestrzeni, szczegdlnie w godzinach szczytéw
komunikacyjnych, przebywa bardzo duzo oséb. Ttum przemieszcza sie od lub do wyjscia.
Podjecie spéjnych dziatan przez spétki kolejowe oraz stuzby np. Policje, Straz Graniczna,
Zandarmerie Wojskowa pozwoli na zmniejszenie ryzyka zagrozenia terrorystycznego
na obszarach kolejowych. Monitorowanie miejsc szczegdlnie podatnych i wymiana
informacji miedzy wszystkimi zainteresowanymi podmiotami pozwoli zbudowa¢ system
bezpieczenstwa, ktéry w sposdb funkcjonalny bedzie zapewniat bezpieczenstwo

w przestrzeni publicznej.

[))
~



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

ZASTOSOWANIE WYBRANYCH WSKAZNIKOW RAMS orAZ FMEA

DO ANALIZY WPLYWU ZDARZEN LOSOWYCH NA POJAZDY KOLEJOWE

inz. Kornelia Kufeld
Politechnika Slgska

1. Analiza RAMS i FEMA w odniesieniu do lokomotyw

Nazwa metody pochodzi od akronimu: Reliability, Availability, Maintainability, Safety.
Z angielskiego te stowa oznaczajg kolejno: Niezawodnos¢, Gotowosé, Podatnosc

na utrzymanie i Bezpieczenstwo. Definiuje sie je jako:

e Niezawodnos$¢ - spetnianie zadanych funkcji przez obiekt w okreslonym czasie

i w okreslonych warunkach eksploatacji.

e  Gotowos¢ (réwniez: Dostepnosé) - prawdopodobienstwo, ze element bedzie gotowy
do podjecia natychmiastowej pracy w zadanym momencie, przy zatozeniu,

ze okolicznosci zewnetrzne to umozliwiaja.

e Podatnos¢ na utrzymanie - przystosowanie do obstugi przeglagdowej i rewizyjnej
okreslonej w Dokumentacji Systemu Utrzymania, w celu odtworzenia wymaganych

mozliwosci eksploatacyjnych pojazdu.

e Bezpieczenstwo - stan braku zagrozenia, czyli niedopuszczalnego ryzyka uszkodzen.
Norma PN-EN 50126 dookresla bezpieczenstwo jako brak wystepowania zdarzen
majacych katastrofalne skutki za rowno dla srodowiska, jak i uzytkownika [1].

Ponizszy schemat przedstawia sktadowe metody RAMS.

Metoda jest stosowana w celu przede wszystkim poprawy wskaznikéw
wymienionych w jej nazwie, w trakcie cyklu eksploatacji pojazdow kolejowych. Mozliwym
skutkiem jest réwniez obnizenie kosztéw generowanych przez pojazd w cyklu zycia, ale
wymaga to z jednej strony wzajemnej komunikacji miedzy przewoznikiem eksploatujagcym
pojazd, producentem i podmiotami odpowiedzialnymi za utrzymanie, z drugiej -
dodatkowemu prowadzeniu analizy LCC (Life Cycle Cost). Obie analizy wymagaja
dtugiego zbierania danych iprzeprowadzania ich na réznych etapach funkcjonowania
pojazdu, co odwleka korzysci finansowe, jakie niesie za sobg RAMS. Stad stosowanie ich
jest zalecane gtéwnie zewzgledu na poprawe bezpieczenstwa (na przyktad
rozporzadzenie KE 455/2011 [2]). Ponizszy rysunek przedstawia zastosowanie RAMS

w cyklu zycia pojazdu kolejowego.
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Rysunek 1 Stosowanie analizy RAMS w cyklu zycia pojazdu szynowego [3]

Poczatkéw RAMS nalezy dopatrywac sie w analizach niezawodnosciowych z lat 30.
XX wieku zobszaru lotnictwa (popularnoscia zaczety sie cieszy¢ w latach 50.). Sama analiza
RAMS pojawita sie pierwotnie w latach osiemdziesigtych. W latach dziewieédziesigtych
przeksztatcita sie w swego rodzaju dziedzine inzynierska (zyskujac popularnos$é najpierw
na kolejach amerykanskich, pozniej europejskich). Zostata zestandaryzowana

przez Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki [4].

Wspodtczesnie RAMS jest metodg opisang w normie PN-EN 50126. Stosowanie
analizy RAMS jest obligatoryjne dla podmiotéw, ktére podporzadkowaty sie standardowi
IRIS (International Railway Industry Standard) [5]

Najczestszymi wskaznikami w analizie RAMS s3 [6]:

(&)
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W zakresie niezawodnosci: MTBF - Sredni czas miedzy uszkodzeniami; MDBF - Sredni
dystans miedzy uszkodzeniami; FPMK - liczba uszkodzen na milion kilometréow; MDT -

sredni czas zdatnosci do uzywania.

W zakresie gotowosci: AP - gotowos¢ =ze wzgledu na czynnosci
planowane; AN - gotowos¢ ze wzgledu na czynnosci nieplanowane; AO - gotowos¢

operacyjna; FA - gotowos¢ taboru.

W zakresie podatnosci na utrzymanie: MTTR - $redni czas do przywrécenia; MTBM
- $redni czas pomiedzy planowanymi czynnosciami utrzymania; MDBM - sredni przebieg
pomiedzy planowanymi czynnosciami utrzymania; MTTM - S$redni czas dziatan
utrzymaniowych (wszystkie wymienione mozna dodatkowo podzieli¢ na czynnosci

prewencyjne i korekcyjne); MUP - Sredni czas niezdatnosci do uzywania.

W zakresie bezpieczenstwa: MTBHF - sredni czas miedzy uszkodzeniami systeméw
krytycznych dla bezpieczenstwa; MTBSF - Sredni czas miedzy uszkodzeniami
stwarzajacymi zagrozenia; H - stopien zagrozenia; TTRTS - czas przywrécenia do stanu

bezpiecznego.

Nie ma potrzeby stosowania kazdorazowo wszystkich wskaZnikéw. Na etapie

przygotowywania analizy nalezy dobra¢ najbardziej uzyteczne w danym przypadku [6].

Metoda RAMS to analiza niezawodnosci systemu, w tym przypadku, pojazdu
kolejowego. W przypadku zdarzenia losowego trudno jest méwi¢ o tym, ze to system
(pojazd) zawiddt. Przyczyna tkwi w losowych okolicznosciach zewnetrznych, na ktory
sam system nie miat wptywu. Jednak zastosowanie metody RAMS do analizy zdarzen
losowych prowadzi do wnioskdw, ktére spetniajg cele analizy RAMS - czyli poprawy
bezpieczenstwa i oszczednosci finansowych.

Analiza FMEA jest stosowana w znacznie szerszym zakresie niz RAMS,
Petna nazwa to Failure Mode and Effects Analysis, czyli Analiza przyczyn i skutkéw wad.
Jest wysoce uniwersalna, dlatego ma zastosowanie w réznych gateziach przemystu,
rowniez w kolejnictwie jako standard =zalecany przez IRIS. Analiza wywodzi
sie zamerykanskich programéw wojskowych, a obecnie na rynku Europejskim reguluje
janorma PN-EN 60812 [5].

Analizy FMEA dokonuje sie na podstawie przygotowanego arkusza, w ktérym okresla
sie rodzaj wady, jej skutki i przyczyny. Nalezy skazaé¢ (w dziesieciostopniowej skali)

dotkliwos¢ skutkéw wystgpienia wady (Severity -S), czestotliwos¢ jej wystepowania
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(Occurance - O) oraz podatnos¢ wady na wykrycie (Detection - D).
lloczyn SxOxD o inaczeej wskaznik RPN, czyli Risk Priority Number (Wskaznik poziomu
ryzyka). Okresla on, ktéra z wad jest najpowazniejsza, a wiec wymaga najpilniejszej
interwencji. Ma to kluczowe znacznie w zarzadzaniu ryzykiem, czyli w systemach SMS
(Safety Management System) i MMS (Maintenance Management System). Konieczne jest
okreslenie akceptowalnosci ryzyka, np. w sposéb przedstawiony naponizszym

rysunku [6].

Klasa ryzyka Ryzyko R Poziom ryzyka
2 120<R =150 TOLEROWANE

Rys. 2 Poziomy akceptowalnosci ryzyka w branzy kolejowej [6]

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowy arkusz analizy FMEA, zaproponowany
wl7].

Rys. 3 Przyktadowy arkusz analizy FMEA dla pojazdu kolejowego [7]

W celu oceny poszczegdlnych wartosci iloczynu SxOxD zbiera sie zespét ekspercki

i przeprowadza burze mézgéw. Na potrzeby pracy inzynierskie zastosowano propozycje
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oceny tych wartosci ujetg w artykule [8] (przeliczenie na FPMK to przeliczenia wtasne

autorki referatu) i przedstawiong w ponizszych tabelach:

Tabela 1

Skutek zagrozenia [8]

Skutek zagrozenia S

Punktacja

Skutki wystapienia zagrozenia nie maja znaczenia dla poziomu bezpieczenistwa
(bez kosztéw).

1

Skutki wystapienia zagrozenia mogg by¢ niewielkie i moga doprowadzi¢ jedynie do
nieznacznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. zaktécenia w prowadzeniu
ruchu) lub / oraz kosztéw: w poz. ,2” do 10 000 euro i w poz. ,3” do 50 000 euro.

2

Skutki wystapienia zagrozenia mogga by¢ dos¢ znaczne i moga prowadzic¢ do
obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. incydent, ranni itp.) lub / oraz kosztéw: w
poz. ,4” do 100 000 euro, w poz. ,5” do 250 000 euro, w poz. ,6” do 500 000 tys.
euro.

oUW

Skutki wystgpienia zagrozenia moga by¢ powazne i mogg doprowadzic¢ do
wystgpienia znacznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. wypadek
kolejowy, ciezko ranni itp.) lub / oraz kosztéow: w poz. ,7” do 750 000 euro, w poz.
,8” do 1 000 000 euro.

Skutki wystgpienia zagrozenia moga byc¢ bardzo powazne i moga doprowadzi¢ do
wystgpienia drastycznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. powazny
wypadek kolejowy, ofiary $miertelne itp.) lub / oraz kosztéw: w poz. ,9” do 2 000
000 euro, w poz. ,10” powyzej 2 000 000 euro.

10

Tabela 2

Prawdopodobienstwo wystgpienia zagroZenia [8]; opracowanie wtasne

Prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia O Czestotliwos¢ (FPMK)

Punktacja

Prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia jest 0,192
znikome, praktycznie nie wystapi.

1

Prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia jest 0,222

2

niewielkie. Przyczyny zagrozenia wystepujg bardzo 0,263
rzadko.

3

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest 0,4

srednie. Przyczyny zagrozenia wystepuja sporadycznie, 0,5

co jakis czas. 0,667

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest 1

wysokie. Przyczyny zagrozenia wystepuja rzadko. 1,33

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest 2

bardzo wysokie. Jest niemal pewne, Zze dane zagrozenie 10
wystapi.

=[N0 (N[O U1~

Tabela 3

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia [8]

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia D

P

unktacja

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia jest bardzo wysokie. Ujawnienie
przyczyny btedu jest pewne.

1

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia jest wysokie. Stosowane srodki
kontroli pozwalajg na ujawnienie przyczyny btedu. Zauwazalne sg symptomy
wystapienia przyczyny.

2
3
4

Istnieje przecietne prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia. Stosowane srodki
kontroli by¢ moze pozwolg na ujawnienie przyczyny btedu. Mozna ustali¢ i
okresli¢ symptomy wskazujace na mozliwos$é wystapienia zagrozenia.

o

~
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Istnieje niskie prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia. Jest bardzo 7
prawdopodobne, ze stosowane $rodki kontroli nie pozwolg na ujawnienie

przyczyny btedu. Ustalenie przyczyny btedu jest bardzo trudne. 8
Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia jest znikome. Praktycznie 9
niemozliwe jest ustalenie przyczyny btedu. 10

Strategia wyboru reakcji na ryzyko jest przedstawiona na ponizszym rysunku.

Rys. 3 Wybdr strategii reakcji na ryzyko [2]

Po podjeciu dziatarh naprawczy nalezy przeprowadzi¢ analize ponownie, by sprawdzic,
czy ryzyko obnizyto sie do akceptowalnego poziomu. Jedli nie, nalezy podjaé kolejne

dziatania.
2. Analiza przeprowadzona na potrzeby pracy

Analizie dotyczyta zdarzen losowych, w ktérych uczestniczyto 10 wybranych
lokomotyw na przestrzeni 10 lat (lata 2009-2019). Po kazdym zdarzeniu losowym
bytasporzadzana ekspertyza techniczna, w ktérej wskazywano uszkodzenia
orazichprzyczyne. tacznie powstato 112 takich ekspertyz. Udziat procentowy

poszczegdlnych przypadkéw pokazuje ponizszy rysunek:
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PRZYCZYNY WSZYSTKICH USZKODZEN OPISANYCH
W EKSPERTYZACH TECHNICZNYCH

B kolizja z dzikg zwierzyna

M uderzenie przedmiotem z zewnatrz
M bfad obstugi

M przeszkoda w skrajni toru

M uszkodzona sie€ trakcyjna

B wypadek z innym pojazdem

M najechania na przedmiot na szynie
B wypadek z cztowiekiem

B wykolejenie lub przejazd po torze nieprzygotowanym

M uszkodzony tor

Rysunek 4 Wykres przedstawiajqcy procentowy udziat przyczyn losowych uszkodzen
lokomotyw; opracowanie wtasne
Z dalszych analiz wykluczono zdarzenia spowodowane btedem obstugi (w gtéwne;j
mierze byty to zdarzenia obojetne dla bezpieczehstwa, mato znaczace, np. zerwanie
podtfokietnika) oraz wypadki podlegajace postepowaniom organdw zewnetrznych, takich
jak Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Kolejowych (wypadki z cztowiekiem, zinnym

pojazdem, wykolejenia).

N
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Po odjeciu wyzej wymienionych zdarzeh pozostato 79 ekspertyz. Udziat

procentowy pozostatych zdarzen przedstawiono ponizej:

UDZIAt PROCENTOWY ANALIZOWANYCH

PRZYPADKOW
M kolizja z dzika zwierzyna W uderzenie przedmiotem z zewnatrz
przeszkoda w skrajni toru uszkodzona sie¢ trakcyjna

M najechanie na przedmiot na szynie M uszkodzony tor

Rysunek 5 Udziat procentowy analizowanych przypadkéw; opracowanie wtasne

Efektem przeprowadzonej analizy zawartosci ekspertyz technicznych
bedzie opracowanie arkusza FMEA dla zdarzen, ktéry wykaze, jaki rodzaj zdarzeh wymaga
interwencji i zastosowania S$rodkéw zapobiegawczych/ochronnych. Zatozenia
do przyjmowania wartosci liczbowych sktadowych iloczynu SxOxD w arkuszu FMEA

dla zdarzen:
1) skutki:

a) wptyw na poszczegdlnych przyczyn na gotowosc operacyjna Ao

b) stosunek zdarzen wywotujacych zagrozenia do wszystkich wywotanych
dana przyczyna (zdarzen branych pod uwage w MTBHF do wszystkich pranych
pod uwage w MTTF)

c) MTTR dla poszczegdlnych przyczyn, ktory bierze rowniez pod uwage $rednig ilosé

uszkodzen przy poszczegdlnych zdarzeniach.
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d) Srednie RPN dla uszkadzanych czeéci

2) wystepowanie - wynika wprost ze wskaznika FPMK, zinterpretowanego

przez pryzmat tabeli 2 ,Wystepowanie zagrozenia”
3) tatwos¢ wykrycia - odnosi sie do:

a) mozliwosci wykrycia zdarzenia przed jego wystgpieniem
b) sredniej wartos¢ tego sktadnika iloczynu dla uszkodzen wywotywanych tymi

przyczynami z FMEA dla uszkodzen

W celu spetnienia powyzszych zatozen, obliczono wybrane wskazniki analizy RAMS

oraz sporzadzono arkusz FMEA dla poszczegdlnych uszkadzanych czesci.

Wybrane wskazniki RAMS dla poszczegélnych zdarzen obliczono na podstawie
wzoréw:

e Obszar niezawodnosci:

FPMK - liczba uszkodzen na milion kilometréw

FPMK = —"*10;000" (1) [6]

T

n - liczba uszkodzen

Dy - data uszkodzenia
MTBF (Mean Time Before Failure) - Sredni czas miedzy uszkodzeniami
MTBF = MTTR + MTTF (2) [6]
MTTF (Mean Time to Failure) - Sredni czas miedzy wystapieniem uszkodzen
MTTF = B Pata=Dast (3) [g)
Dyi+1 — data kolejnego uszkodzenia

D,,i — data uszkodzenia

nto liczba uszkodzen

MTTR (Mean Time to Repair) - sredni czas do przewrdcenia. Zostat przyjety na

podstawie doswiadczen serwisantdow, z braku innych Zrédet.
e Obszar podatnosci na utrzymanie:

MTBM (Mean Time Between Maintence) - Sredni czas miedzy planowanymi

czynnosciami utrzymania. Zostat obliczony na podstawie kryterium czasowego DSU.

~J
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MTTR (Mean Time to Restore) - sSrednim czas przywrocenia do uzytkowania po

rozpoczeciu zaplanowanej czynnosci utrzymania

MTTR = Z?:1(NTZli_NPL’) (3) [6]

Np; — data wycofania z uzytkowania
N; - data przywrécenia do uzytkowania

n - liczba uszkodzen

e Obszar gotowosci:

A, - gotowosc ze wzgledu na czynnosci planowane

_ MTBM
P ™ MTBM+MTTR

A [%] (4)[6]

A,,- gotowos¢ ze wzgledu na czynnosci nieplanowane

[%] (5)[6]

_ MTTF
" MTTF+MTTR

A,- gotowosc operacyjna
Ao =1- [(1 - Ap) + (1 - An)] (6)[6]

e Obszar bezpieczenistwa:

MTBHF (Mean Time Before Hazardous Failure) - sredni czas pomiedzy
uszkodzeniami stwarzajacymi zagrozenia.
n-1 A .
MTBHF = =1 PA=Dar 7)14)
D,i+1 — data kolejnego uszkodzenia stwarzajacego zagrozenie
D,,; — data uszkodzenia

n - liczba uszkodzen

W celu obliczenia tego wskaznika konicznym byto wskazanie, ktére ze zdarzenh
spowodowaty uszkodzenia stwarzajgce zagrozenia. Za kryterium przyjeto skutek
zagrozenia z Tabeli 1 na poziomie powyzej 3. Dla petni obrazu uwzgledniono réwniez daty

poczatku i konca analizowanego okresu.

~
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Tabela 4
Zestawienie obliczonych wskaznikéw RAMS; opracowanie wtasne
Kolizja z dzika Uderzenie Uszkodzona Przedmiot w Najechanie Uszkodzony tACZNE
zZwierzyna przedmiotem z sie¢ trakcyjna | skrajni na przedmiot | tor
zewnatrz naszynie
FPMK 1,028 0,990 0,343 0,381 0,190 0,076 3,008
MTTF 130,393 135,222 365,1 331,909 608,5 1217 45,638
[dni]
MTTR 38 20 31 12 3 35 25,696
[dni]
MTBF 168,393 155,222 396,1 343,909 611,5 1252 71,334
An[%] 77,43 87,12 92,17 96,51 99,51 97,2 63,98
Ao [%] 75,93 85,62 90,67 95,01 98,01 96,7 62,48
MTBHF | 202,833 173,86 365,1 456,375 608,5 1217 65,196
[dni]
Aby spetni¢ zatozenia 1d) i 3b) do analizy zdarzen sporzadzono arkusz
FMEA dla uszkadzanych czesci, ktérego fragment przedstawiono ponizej:
Tabela 5
Fragment przeprowadzonej analizy FMEA dla uszkadzanych elementéw; opracowanie
witasne
Failure Mode and Effect Analysis
Przedmiot analizy: Lokomotywa
Podzesp | Element Rodzaj Mozliwe skutki Skutki Przyczyny Wystepo | Metoda Wykrycie RP
ot/ uszkodzenia uszkodzenia wanie wykrywania zagrozenia | N
podsyst
em
Uktad Zestaw Ptaskie miejsca Wzrost hatasu 4 Najechanie na 1 Ocena wizualna, 6 4
biegowy | kotowy na powierzchni tocznego, dalsza przedmiot badania
tocznej propagacja znajdujacy sie
uszkodzen naszynie
Pudto Stopien wgniecenie Niewielkie 1 Uderzenie 4 Ocena wizualna 4 16
wejsciowy utrudnieniaw przedmiotem
na serwisowaniu Z zewnatrz
czotownice
Obliczono takze dodatkowe wskazniki dotyczace dotkliwosci uszkodzen,
tak aby spetni¢ zatozenia. Zestawiono je w tabeli:
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Tabela 6
Wskazniki dotkliwosci uszkodzen; opracowanie wtasne
Kolizja z Uderzenie Uszkodzona | Przedmiot Najechanie Uszkodzony
dzika przedmiotem | sie¢ w skrajni na przedmiot | tor
zwierzyna | zzewnatrz trakcyjna naszynie
,MTBHF do 62,96 76,92 100 70 100 100
MTTF” [%]
Sredni 341 3,40 3,5 3,62 6 7
wskaznik
tatwosci
wykrywania
RPN ($rednie) | 45,94 43,53 55,83 51,13 24 42

Tak przeprowadzone obliczenia i analizy pozwolity na sporzadzenie ostatecznego arkusza

FMEA dla zdarzen, zaprezentowanego ponize;j.

Analiza FMEA dla zdarzen losowych; opracowanie wtasne

Tabela 7

Failure Mode and Effect Analysis

Przedmiot analizy:

Zdarzeme

Uszlkcadzane elementy

Skautks

Wystepowanie

Eatwosc wykrycia

Kolizja z dzika zwierzyna

Plug odsniezny, Crashelement, Zgarmiacz czolowy,
piasecznica, gniazdo ogrzewania, stopiefi wejsciowy
do  kabiny maszynisty, stoplefi  wejSciowy na
czolownice, stopiefl manewrowy, system Mirel, sprzeg
srubowy, sprzeg hamulcowy, czujmk K-micro, kurk
przewodu glownego, gniazdo ogrzewania zhiornik
smaru, tabliczka znamionowa, silnik trakeyjny, lakier
na roznych elementach

-1

6

284

Uderzenie przedmiotem z
zewnatrz

Lusterko, porecz czolowa, antena GSM-R. przewad
glowmy, silnik trakeyiny, czujnik K-micro, tuba
sygnatu diwiekowego, pantograf, system LZB/PZB,
lakier =na roznych  elementach,  piasecznica,
wycieraczki, zzvba czolowa, szyvba refleltora, stopief
wejsciowy na czolownice

252

Przedmiot w skrajni

Phig odimezny, Crashelement Zgarniacz czolowy,
piasecznica, stopien wejsciowy do kabiny maszvnisty,
system Mirel, sprzeg smbowy, sprzeg hamulcowy,
czujnik K-micro, stopiefi manewrowy, zbiomik smam,
lakier na roZznyeh elementach

-]

140

Uszkodzenie sieci

Wieieraczki, lakier na rozmych elementach, pantograf,
tuba sygnatu dzwiekowego, antena GEM-R, przewody
eleldryezne

192

Najechanie na przedmiot
na szynach

Powierzchnia toczna kdl

(=]
—_

Uszkodzenie toru

Oboije

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen wywnioskowano, iz:

» Zdecydowana wiekszos$¢ zdarzen losowych powodowana jest kolizjami z dzika

zwierzyna i uderzaniami przedmiotu z zewnatrz (tacznie 69%).
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* Praca dotyczy lokomotywy pasazerskiej, a wiec eksploatowanej z wiekszymi
predkosciami niz towarowa, co jest jedng z przyczyn duzej liczby zdarzen
ze zwierzetami.

« Srednio na najdtuzszy czas wytaczaja pojazdy z uzytkowania kolizje z dzika zwierzyna
oraz uszkodzenia toru.

* Najgorszy wptyw na gotowos¢ operacyjng floty maja zdarzenia polegajace na kolizji
z dzikg zwierzynga oraz na uderzeniu przedmiotu z zewnatrz.

*  Wszystkie zdarzenia spowodowane uszkodzeniem sieci trakcyjnej, czy najechaniem
na przedmiot na szynie oraz uszkodzeniem toru, moga byc zaklasyfikowane
jako zdarzenia stwarzajace zagrozenia.

* Najpowazniejsze konsekwencje powodujg zdarzenia: uszkodzenie sieci trakcyjnej,
kolizja z dzikg zwierzyna, uderzenie przedmiotem z zewnatrz.

»  Ustalono Risk Priority Number dla poszczegdlnych zdarzen za pomoca analizy FMEA.
Nastepujace zdarzenia charakteryzujg sie niedopuszczalnym poziomem ryzyka
(na podstawie rys. 1): kolizja z dzikg zwierzyna, uderzenie przedmiotem z zewnatrz

oraz uszkodzenie sieci trakcyjne;j.

Reakcja na ryzyko zwigzane ze zdarzeniami losowymi jest utrudniona, poniewaz
ich przyczyny lezg poza obszarem badanego systemu, czyli w tym wypadku lokomotywy
i jej wtasciciela. Jedynym $rodkiem jest wywieranie presji na podmioty zewnetrzne,

réwniez na zarzadce infrastruktury.
4. Proponowane rozwigzania

Konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu zmniejszenie poziomu ryzyka
dla: kolizji z dzikg zwierzynga, uszkodzen sieci oraz uderzeh przedmiotu z zewnatrz.
Wartos¢ RPN moze zosta¢ obnizona przez zmniejszenie wartosci, ktéregokolwiek

sktadnika iloczynu SxOxD. W zwigzku z tym proponuje sie nastepujgce dziatania:
» Dlakolizji zdzika zwierzyng - obnizenie czestotliwosci zdarzen (occurance).

Wptyw na pozostate czynniki jest w znacznym stopniu ograniczony, poniewaz zalezy
od wielu zmiennych, ktére sg zbyt przypadkowe, takie jak masa zwierzecia,
jego usytuowanie w torze, predkosé z jaka dojdzie do zderzenia. Z racji globalnej
powszechnosci problemu, istnieje wiele potencjalnych rozwigzah. Jednym z nich
jest ogrodzenie wzdtuz linii kolejowej. Metoda ta, choé¢ jest skuteczna
nie jest pozbawiona wad, takich jak wysoki koszt i przeciecie naturalnych siedlisk

zwierzat. W celu unikniecia drugiego czynnika stosuje sie przejscia podziemne
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lub naziemne, co jednak znéw zwieksza koszty. Mozna zastosowac, tak zwane ,wilcze
oczy”, czyli elementy odblaskowe, montowane wzdtuz linii, tak by odbijaty swiatto
nadjezdzajacego pociggu. Wbrew nazwie nie przypominajg zwierzetom naturalnego
wroga, a jedynie wskazuja na ,podejrzane zjawisko”. Ich skutecznos¢ jest dyskusyijna,
cho¢ niewatpliwie zaletg jest cena. Najskuteczniejszg metodg i jednoczesnie najmniej
godzacag w Srodowisko naturalne sg urzadzenia odstraszajgce, emitujgce sygnaty
dzwiekowe. Montowane w bliskiej odlegtosci od siebie, emituja kombinacje
dzwiekdéw, ktére gatunki zyjace na chronionym terenie uznaja za naturalne sygnaty
ostrzegawcze. DZzwieki s nadawane tylko przed przejazdem pociggu, co eliminuje
ryzyko przyzwyczajenia sie zwierzat do nich [10]. Ich skutecznosci dowiedziono
w Japonii (odstraszanie jelenia wschodniego) [11], Kanadzie (odstraszanie
niedzwiedzia grizzly) [12], czy w Polsce (rézne rodzime gatunki, np. sarna, czy tos)

[13]. Wada ponownie sa koszty.

* Dla uderzeh przedmiotem z zewnatrz - skupienie sie na obnizaniu dotkliwosci

zdarzen (severity).

Wptyw na pozostate czynniki jest niemal niemozliwy, poniewaz to szeroka kategoria
zdarzen i trudno jest wskazaé¢ doktadng przyczyne. Z tego wzgledu nalezy skupic
sie na najbardziej wrazliwych elementach lokomotywy, jednoczes$nie ulegajacych
czestym uszkodzeniom, np. czujnik obrotu osi, elementy zwigzane z automatyka
bezpieczenstwa pociggu (systemy SHP, LZB/PZB, Mirel). We wspdtpracy

z producentem pojazdu mogtyby postac ostony dla wrazliwych elementéw.
« Dlauszkodzen sieci trakcyjnych - skupienie sie na zwiekszeniu detekcji (detection).

Problem ma bezposredni zwigzek ze stanem sieci trakcyjnej, a wiec rozwigzanie tego
problemu lezy o stronie zarzadcy infrastruktury. Oprécz obecnie stosowanych kamer
do monitorowania pantograféw, mozna zastosowac urzadzenie montowane na dachu
dowolnej lokomotywy, ktore przez badanie sity nacisku zwracatoby informacje
o stopniu pogarszania sie jakosci sieci (dzieki czemu mozna by przeprowadzaé
interwencje prewencyjne). Urzadzenia tego typu powstaty w Katedrze Transportu

Kolejowego Politechniki Slaskiej i sa wykorzystywane do badar od 2012 roku.

Do podjecia konkretnych decyzji potrzebne jest przeprowadzenie dodatkowych

analiz ekonomicznych oraz konsultacji eksperckich.
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Przeprowadzone analizy RAMS oraz FMEA wskazaty jednoznacznie rodzaje zdarzen,
ktérych ryzyko (RPN) nalezy zmniejszy¢. Ich stosowanie w odniesieniu do zdarzen

losowych ma wymierne uzasadnienie.
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POKAZAC KOMUNIKACJE PUBLICZNA WSZYSTKIM PASAZEROM

TO POKAZANIE JEJ W PIERWSZEJ KOLEJNOSCI OSOBOM NIEWIDOMYM

Piotr Jeremicz

Politechnika Warszawska Wydziat Transportu

WPROWADZENIE

Warszawa, stolica niemal czterdziestomilionowego kraju, tetni zyciem z rana
i po potudniu kazdego dnia. Setki tysiecy pasazeréw dojezdza do pracy, szkoty badz innych
punktow zainteresowan niemal instynktownie przemierzajgc miejska dzungle. Ten ped,
ktéry pojawia sie w duzych miejskich aglomeracjach, nie pozwala nam dostrzegac
szczegotéw, ktoére sg widoczne dookota. Podrdzni, aby skrécié sobie podréz, korzystaja
z aplikacji na swoich urzadzeniach mobilnych. Sprawdzajg strony internetowe szukajac
skrétéw i potaczen, ktdre pomoga im szybciej wréci¢ do domu. Czas, ktéry jest nawage
ztota, liczymy codziennie z niezwyktg skrupulatnoscia korzystajgc nowoczesnych narzedzi

dostepnych niemal pod reka.

Miasto, jako zywa tkanka zapewnia potaczenia, ktore pozwalajg podrézowac z punktu
A do puntu B. Wspomniany czas odgrywa niezwykle wazng role, bedac jedynym
z czynnikéw decydujagcych o wyborze $rodka podrézy. Niestety w wielu przypadkach
samochdéd prywatny potrafi wygraé ze znacznie korzystniejszymi spotecznie
rozwigzaniami jakimi jest transport publiczny. W wielu przypadkach rzeczywiscie
komunikacja miejska bywa wolniejsza od linii prywatnej ,garaz-garaz”. Taki stan rzeczy
ma wiele powodéw i niekoniecznie wyni kaon z chtodnego oceniania réznicy czasu

pomiedzy dwoma réznymi wariantami podrézy.

Bardzo popularnym hastem w ostatnich miesigcach stato sie powiedzenie,
ze informacja jest najcenniejszg walutg w szeroko pojetym internecie. Dana, niosaca
za soba wymierng wartos$¢, posiada czesto o wiele wiekszg wage podczas podejmowania
decyzji niz suche liczby. Przyktadem moze tutaj postuzy¢ czas przejazdu pomiedzy
Woarszawa a todzia. Jest on niemal taki sam dla samochodu jak i pociagu - wynosi 90 minut.
Jesli jednak skorzystamy z dowolnego serwisu internetowego umozliwiajacego
planowanie podrdzy okaze sie, ze podréz pociggiem trwa niemal poéttorej godziny, jednak
do tego czasu nalezy doliczy¢ dojazd na dworzec i z dworca. W niektérych przypadkach
dtugos¢ podrozy, korzystajac z ustug komunikacji publicznej, wydtuzy sie o kolejne

30 minut. Estymacja czasowa przejazdu samochodem zdaje sie nie zmieniaé, gdyz jesteSmy
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prowadzeni od drzwi do drzwi. Opierajagc swojg ocene jedynie na surowym czasie
przejazdu okaze sie, ze rozsgdnym bytoby wybranie samochodu. Gdyby jednak poréwnad
ceny za przejazd w wybranych obydwu wariantach, okaze sie, ze tym razem korzystniejsza
oferty jest przejazd pociggiem nawet z doliczonym zakupem dwéch biletéw miejskich
na dojazd do dworca kolejowego. Ceny za przejazd dla transportu publicznego zamkna
sie w granicach 40 ztotych, natomiast korzystajac z prywatnej formy przejazdu zblizymy
sie do kwoty 60 ztotych. Niestety réznica czesto bywa za mata. Wielu ludzi wyceniajac czas
stawia go wyzej niz koszt poniesiony za przejazd, przez co 20 ztotych czesto nie bedzie

punktem decyzyjnym podczas podejmowania decyzji o wyborze $rodka transportu.

Ponownie suche liczby wygrywaja pojedynek informacyjny. Tak samo jak reklamy
na portalach spotecznosciowych, specjalnie wyselekcjonowane na podstawie naszych
udostepnionych danych, informacja pasazerska oparta o suchg wypadkows liczb daje
jedynie ztudna ocene sytuacji. Brak biezacej informacji z uwzglednieniem zmian w czasie
rzeczywistym, pomija wiele aspektéw, ktére nie sg tak oczywiste, a przynosza realne
korzysci. Jesli do kwoty za przejazd samochodem doliczylibySmy koszta zwigzane
z utrzymaniem pojazdu, dodali informacje o poniesionych stratach ekologicznych,
aprzede wszystkim wskazali procent szans na powodzenie realizacji przewidywanego
czasu przejazdu, szybko okaze sie, ze zorganizowany transport publiczny wygrywa kazda

potyczke.

Czy mimo wszystko to wystarczy? Czy mamy mozliwos¢ otrzymywaé biezace
rzeczywiste informacje? Czy szukajac przejazdu z punktu A do punktu B nie powierzamy
swojego czasu w rece niewiadomej jaka jest przypadek? Brak biezacej informacji stanowi
taki sam problem dla zwyktego pasazera jak i dla osoby niewidomej. Niepewnos$¢ zwigzana
z poprawnoscig danych wstrzymuje nas w decyzjach o wyborze tanszego, bardziej
ekologicznego i przyjazniejszego srodka komunikacji jakim jest kolej. Btadzac pomiedzy

danymi po omacku docieramy do decyzji, ktora nie zawsze jest dla nas korzystna.
OTWARTE DANE JAKO ZRODtO INFORMACJI DLA PASAZERA

Opisujac transport publiczny, staramy sie skupi¢ na aspektach planistycznych
tworzac rozktady jazdy, formutujgc systemy informacji pasazerskiej, prezentujacy jasne
komunikaty. Kreujemy zaleznosci decydujace o wyborze konkretnego miejsca odjazdu,
badz oferty przewoznika. Te wszystkie reguty niestety nie sprawdzaja sie w momencie,
gdy podczas zimy pasazer stoi na srodku peronu, obserwujac zwiekszajace sie opdznienie

pociggu, na ktéory czeka. Klasyczna informacja pasazerska, przestata by¢ wystarczajaca
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w momencie, gdy opierata sie na czasie szacowanym - czyli wtasciwie od poczatku

jej istnienia.

Postep technologiczny umiescit w naszych kieszeniach niesamowicie mate i wydajne

komputery, ktére bedac kilkaset razy potezniejsze od komputeréw poktadowych serii

[1] Strona internetowa https://api.um.warszawa.pl - Otwarte dane po warszawsku

rakiet Apollo, codziennie wznoszg nas dostarczajgc potrzebnych informacji. Telefon
komoérkowy stat sie czyms bez czego bardzo czesto nie potrafimy sie obejsé. R6znorodnosé
aplikacji mobilnych pozwala poréwnaé smartphone’a do szwajcarskiego scyzoryka,
ktoéry dostarcza wiele potrzebnych narzedzi. Programisci przescigaja sie w pomystach
dostarczajac kolejne programy przydatne w zyciu codziennym. W sklepach App Store
oraz Google Play znajdziemy wiele aplikacji, ktore wspierajg informacje pasazerska.
Twércy korzystajg z danych udostepnionych przez organizatoréw transportu publicznego,
ktoérzy $wiadcza swoje ustugi na terenach wielu miast w Polsce. Duze miasta takie
jak Warszawa, Wroctaw, Poznan, Gdansk i inne udostepniajg nielimitowany dostep
do materiatéw zawierajacych informacje o przystankach, rozktadzie jazdy, kursujacych

liniach, a takze o potozeniu pojazdéw transportu miejskiego.
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Stworzenie aplikacji mobilnej dostarczajgcej informacji o komunikacji miejskiej
w Warszawie nie jest trudne. Wystarczy zarejestrowac sie na specjalnej stronie
internetowej, aby otrzymac¢ klucz dostepu do bogatych zasobéw miasta. Wsréd réznego
rodzaju danych, znajdziemy informacje o potozeniu autobuséw i tramwajow, ktére kursujg
na zlecenie Zarzadu Transportu Miejskiego w Warszawie. Dane te zawierajg wspétrzedne
lokalizacyjne pojazdu, ktore sg uaktualniane co 10 sekund. Dodatkowo, kazdy z punktéw
posiada informacje o linii, brygadzie oraz znacznik czasu informujacy, kiedy zbiér danych
zostat stworzony. Prosta aplikacja komputerowa, pozwoli pobraé¢ zbiér pojazdow
i wyswietli¢ go na mapie. Urzad Miasta Stotecznego Warszawa udostepnia réwniez
uproszczone informacje dotyczace lokalizacji przystankéw oraz rozktadéw jazdy
dla poszczegélnych linii. Programista, kontaktujac sie rowniez z Zarzadem Transportu
Miejskiego w Warszawie, po przedstawieniu swojego projektu, moze uzyskaé dodatkowe
dane, ktdre przekazane w odpowiedni sposdb pasazerom, stang sie pomocng informacja

w czasie planowania podrézy.

Powracajac do przyktadu, zwigzanego z szacowaniem czasu przejazdu pomiedzy
Warszawg a todzia, prosta informacja o ruchu samochodowym moze poméc w decyzji
o wyborze $rodka transportu. Kiedy podrézny ujrzy przewidziane przez planner podrézy
korki na wjezdzie do todzi, ktére wydtuzg podréz o pdét godziny moze stwierdzié,
ze zamiast staé¢ bezczynnie na drodze, woli spedzi¢ komfortowo czas w pociagu.
Takie informacje dziatajg réwniez w drugg strone. Jesli pasazer czeka na opézniony pociag,
ktérego opdznienie zwieksza sie systematycznie z kazda kolejng informacjg gtosows,

moze zdecydowac sie na wybranie innego srodka komunikacji.

Programista, majac dostep do otwartych danych moze w dowolnie wybrany
przezsiebie sposéb opracowaé¢ pozyskane informacje i przekaza¢ je dalej
do uzytkownikéw. Tak powstata aplikacja Zaraz Jade, ktéra zostata napisana w wyniku
40 minutowego czasu oczekiwania na autobus, ktéry miat pozwoli¢ wrécié¢ z pracy
dodomu. W momencie, gdy pasazer zdecyduje sie na konkretny $rodek transportu
i dociera naperonbadz przystanek, stara sie zrealizowaé swéj zamyst. Oczekujac na pojazd
porownuje rozktad jazdy z obecnym czasem. Jesli rozktad jest realizowany poprawnie,
pasazer szczesliwie dociera do domu. Niestety swiat nie dziata idealnie, a sytuacje losowe
potrafig zatrzymac najlepiej zorganizowang komunikacje miejska. Podczas gdy autobus
opdznia sie wzgledem rozktadu o 5 minut, bardzo czesto oczekujemy dalej na przystanku.

Wielu pasazerow zaczyna sie zastanawia¢ nad sensem oczekiwania, w momencie
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gdy nie przyjezdza kolejny zaplanowany pojazd. Gdyby uzytkownik transportu
publicznego, mégt jednak spojrzeé gdzie znajduje sie jego pojazd, mogtby zdecydowad czy

warto czekad badz wybrac inny Srodek podrozy.

Aplikacja Zaraz Jade zostata stworzona, aby informowaé o potozeniu pojazdéw
Woarszawskiego Transportu Publicznego. Prosta funkcja, jaka byto wyswietlenie
autobuséw i tramwajow na wirtualnej mapie, zostata z czasem wzbogacona
o prezentowanie przystankow, rozktadéw jazdy, a takze o informacje pasazerska
uaktualniang w czasie rzeczywistym. Uzytkownik, w momencie kiedy czesto korzysta
z danej linii, otrzyma powiadomienie na telefon jesli na trasie jego przejazdu wydarza
sie utrudnienia. Biezaca informacja dotyczy réwniez planowanych zmian oraz remontéw,
ktére pomagajg zmieni¢ nawyki i przygotowaé nowe trasy przejazdu. Dynamiczna siatka
transportu publicznego w miescie, sprzyja réwniez dynamicznemu planowaniu podrézy.
Kolej jako spokojniejszy i wiekszy brat tramwaju, wydawatoby sie, ze nie potrzebuje

tak dynamicznej informacji. Czy na pewno?

Brak obecnie w petni udostepnionych danych o pojazdach szynowych w Polsce,
nie pozwala stwierdzi¢ czy takie rozwigzania przynoszg korzy$¢é podréznym.
Opierajac sie na powyzszych przyktadach, nie zawsze sucha informacja pomaga podjac
podréznemu wtasciwg decyzje. Dodatkowo brak rzeczywistej aktualizacji zmian w ruchu
kolejowym, nie pozwala uwierzy¢ informacji, ktéra jest obecnie dostarczana. Akademickie
rozwazania doprowadzajg do punktu, w ktérym mozna $miato stwierdzi¢, ze brak dostepu

do szerokiego zakresu danych, nie pozwala na polepszanie komfortu podrézy.

Popularne powiedzenie ttumaczy wielu pokoleniom oczywistg prawde
jak co$ jest do wszystkiego to jest do niczego. Otwarte dane powigzane z transportem
publicznym, pozwalajg organizatorom przewozéw stworzyé, poprzez niezaleznych
programistdow rozwigzania na miare nowoczesnych systemoéw informacji. Ta mysl
przyswiecata firmie TriMet, znajdujacej sie w Portland, w stanie Oregon. Przy wspotpracy
z firmg Google, stworzono wspélnie standard otwartych danych dotyczacych transportu

publicznego.

GENERAL TRANSIT FEED SPECIFICATION - WSPOLNY FORMAT DANYCH
DOTYCZACY TRANSPORTU PUBLICZNEGO

Zapotrzebowanie na dane pochodzace z wielu Zrédet, zwigzanych z codziennymi
czynnosciami, zwieksza sie z dnia na dzien. Ogromne firmy przodujace

w rozpowszechnianiu aplikacji zwigzanych z dostarczaniem informacji opartych
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o lokalizacje, postanowity stworzyé przy wspédtpracy z amerykanskimi organizatorami
transportu publicznego wspdlny format danych, ktéry pozwoli na tatwg implementacje
kolejnych miast. Tak powstat standard GTFS - General Transit Feed Specification,
ktéry wwolnym ttumaczeniu oznacza ogdélng specyfikacje danych dla transportu

publicznego.

Ogoéblnodostepny format zostat opublikowany w formie otwartego zréodta dzieki
czemu kazda zaangazowana osoba moze tworzy¢é przygotowane juz rozwigzania.
Spoteczenstwo programistéw utrzymuje dokumentacje pilnujac porzadku i spdjnosci
przygotowanych rozwigzan. Format GTFS charakteryzuje sie prostg forma sktadajaca
siena pliki w formacie CSV, zapisanym jako plik tekstowy, ktére odpowiednio
ustrukturyzowane, zawierajg dane potrzebne do prezentacji petnej informacji

pasazerskiej. Dokumentacja dzieli dane na statyczne oraz dynamiczne.

Dane statyczne zostaty pogrupowane na 17 kategorii. Opisujg zbiory wartosci,
ktére nie ulegajg zmianie w ciagu dnia. Ponizej znajduje sie lista obowigzkowych pozycji,

z opisem znaczenia kazdego z plikow:

* Nazwa pliku: agency.txt

Informacje dotyczace organizatora transportu publicznego, ktorych ustugi

sg reprezentowane w zbiorze danych.

* Nazwa pliku: stops.txt

Zbior danych opisujgcych przystanki, na ktérych pojazdy zabierajg lub wysadzajg

pasazeréw. Definiuje réwniez stacje i wejscia do staciji.
* Nazwa pliku: routes.txt
Trasy poszczegolnych linii opisane symbolami oraz powigzane z dang linia.

* Nazwa pliku: trips.txt

Opis poszczegdlnych kurséw na kazdej trasie. Podréz to sekwencja dwédch

lub wiekszej ilosci postojow, ktdre majg miejsce w okreslonym przedziale czasu.

* Nazwa pliku: stops_times.txt

Czasy, w ktoérych pojazd przyjezdza i odjezdza z przystankéw podczas kazdej

wykonanej podrézy. Jest to zbidr rozktaddw jazdy dla wszystkich przystankéw.
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* Nazwa pliku: calendar.txt

Zbior dat okreslonych przy uzyciu harmonogramu tygodniowego z datami
rozpoczecia i zakonczenia. Ten plik jest wymagany, chyba ze wszystkie daty ustugi sg

zdefiniowane w pliku calendar_dates.txt.

» Nazwa pliku: calendar_dates.txt

Opis wyjatkéw dla dat okreslonych w pliku calendar.txt. Jesli pominieto plik
calendar.txt, wymagany jest plik calendar_dates.txt, ktéry musi zawieraé¢ wszystkie

daty podczas ktoérych realizowane sg kursy.

Pozostate pliki uszczegétawiajg informacje pasazerska opisujac stawki za przejazd,
taryfy i strefy biletowe, czestotliwos¢ kurséw, zbiory punktéw okreslajacych $ciezke
potaczenia jednego przystanku z drugim oraz inne szczegétowe informacje potrzebne
do wizualnej prezentacji danych. Tak przygotowane pliki, powinny byé udostepnione
przez organizatora transportu publicznego w sposob, ktéry pozwala programiscie
swobodnie korzystac¢ z danych. Twércy standardu zastrzegaja jednak, ze odbiorcy danych
powinni by¢ weryfikowani, aby spoétki przewozowe, nie staty sie ofiarom atakéw
hakerskich. Takim weryfikatorem moga by¢ otrzymane dane do logowania badz specjalny

klucz identyfikujacy.

Drugim zbiorem danych s3g informacje dynamiczne zbierane z pojazdéw przewoznika
oraz publikowane przez organizatora transportu miejskiego. Pojazd zostat opisany
szczegdtowymi danymi, ktére posiadajg informacje nie tylko o obstugiwanej trasie,
ale takze informacje o statusie pojazdu, identyfikatorze przystanku w strone ktérego
podazaoraz dane pochodzace z systemu liczagcego pasazerdw. Pozostate dane dynamiczne
wykorzystywane sg w celu informowania pasazerdw o biezgcych zmianach w komunikacji
miejskiej. Dane te powinny by¢ od$wiezane w czasie rzeczywistym, w kréotkich odstepach

czasu.
CZYM JEST DOBRA INFORMACJA PASAZERSKA?

Standardy tworzone s po to, aby utatwic¢ implementacje rozwigzania pozwalajacego
zniwelowaé dany problem. Niestety nawet najlepszy standard nie zastgpi zdrowego
rozsadku i dobrze zaprojektowanego oprogramowania obstugujacego otwarte dane.
Informacja pasazerska powinna posiadaé dwie wazne cechy: wiarygodnos$¢ i miarodajnosé.

Wiarygodnos¢ informacji stanowi podstawe zaufania pasazera, ktéry w oparciu
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ootrzymane dane, decyduje sie na skorzystanie z ustug. Miarodajno$¢ jest cechg,

ktéra pozwala podréznemu stwierdzié na ile otrzymana informacja jest przydatna.

Przytaczajac ponownie przyktad informacji pasazerskiej, jaka jest komunikat o ilosci
minut, o jakie opézniony jest pociag wzgledem rozktadu, mozna poddaé pod rozwage
pytanie czy oswiadczenie, ze ,Opdznienie wynosi 10 minut” niesie za sobg wiarygodna
i miarodajng informacje. Czekajac na peronie, pasazer smiato stwierdzi, ze informacja
jest wiarygodna, poniewaz pociag nie nadjechat. Jednak niestety sama informacja nie daje
mu pewnosci, ze za 10 minut wsigdzie do wagonu. By¢ moze w przeciggu kolejnych minut
opOznienie wzrosnie wzgledem rozktadu jazdy. Ostatecznie po 60 minutach oczekiwania
pasazer pozostaje z komunikatem o godzinnym opdzZnieniu bez miarodajnej informacji jak

dtugo bedzie to trwato.

Poprawa tego typu informacji jest prosta - wystarczy wskazaé¢ miejsce lokalizacji
pojazdu i pozwoli¢ pasazerowi okresli¢ czy warto na niego czekaé. By¢ moze pociag, ktory
jest opdzniony 60 minut, wtasnie ruszyt ze stacji, na ktérej zostat zmuszony do postoju
i nadrabia opdznienie. Podczas gdy klient zauwazy jednak, ze wiekszos¢ sktadéw stoi
naszlaku bez konkretnego powodu, zdecyduje sie udaé na obiad, sledzac na biezgco
lokalizacje pociggu. Opdznienie ogtaszane przez Systemy Informacji Pasazerskiej
nie przekazujg informacji miarodajnej. Nie informujg pasazera gdzie jest pociag, czemu stoi

i jak daleko znajduje sie od stacji.

Dane udostepnione przez Miasto Stoteczne Warszawa niestety nie s3g idealne,
ale stanowia dobry przyktad, jak jedna zmienna potrafi zawazy¢ na doktadnosci informacji.
Pojazdy Warszawskiego Transportu Publicznego zwracajg poprzez serwis
api.um.warszawa.pl jedynie podstawowe dane. Brak informacji o obecnie obstugiwanej
trasie pozostawia pojazd zawieszony w prézni, jakg jest zbior innych punktow
reprezentujgcych przystanki. Komputer widzi dane lokalizacyjne jako zbiér dwdch
zespolonych liczb, ktore czesciowo zmieniajg sie w czasie. W momencie gdy natozymy
na siebie te punkty, pojawia sie potrzeba obliczenia, na ktorej trasie znajduje sie pojazd,
w ktorym kierunku jedzie i jaki kurs realizuje. Przyktadowo warszawska linia tramwajowa
numer 17, konczy swojg trase na dwdch petlach posiadajgc krétszy i dtuzszy wariant
obstugiwanego szlaku. Jesli zatozymy, ze rozktad jazdy nie istnieje i opieramy sie jedynie
na punktach w przestrzeni, nie dowiemy sie czy pojazd porusza sie na trasie skrécone;j

badz nie, dopdki nie minie przystanku bedacego krancem dla pierwszej wers;ji linii.
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Takie sytuacje wymuszajg na programistach estymacje danych, ktére zaburzaja
pierwsza ceche informacji. Podczas gdy estymacja zwréci btedny wynik, a pasazer uzna
to za pewnik, dostarczona zmienna traci swojg wiarygodnos$é. Ten problem zwieksza
sie, gdy zamkniemy oczy, a otrzymywane dane przedstawimy w postaci stownej osobom,
ktére wymagaja specjalnych potrzeb w transporcie publicznym. Jest to niesamowicie
wyrazisty przyktad tego, jak btedne dane moga spowodowac utrudnienia osobom, ktére
powierzajg organizatorom przewozéw swoje bezpieczenstwo. W koncu nie kazdy moze
spojrze¢ na rozktad jazdy, nie kazdy pokona schody znajdujace sie na stacji, na ktorej

niedziata winda.

Odpowiadajac na pytanie zawarte w tytule tego akapitu, dobra informacja pasazerska
to taka, ktora dostarcza wiarygodng i miarodajng informacje pasazerskg wszystkim
podréznym. Nalezy pamietacé o tym, gdy Swiadomie podchodzimy do kreowania systemaéw,
ktére majg na celu nies¢ pomoc. Waznym aspektem kreowania ustugi, jakg jest kanat
informacyjny, jest zadanie sobie pytania czy istnieje mozliwo$é dostarczenia
nieprawdziwej informacji. Jesli tak, natychmiast nalezy zaniecha¢ kontynuowania prac
i skierowaé sie w inng strone projektu. Niestety ztym rozwigzaniem jest réwniez

brak danych badz utrudniony dostep pozwalajgcy naich pozyskanie.

Polska kolej rozkwita, zmieniajgc swoje oblicze, jednak w czasach szeroko dostepnego
internetu brak informacji pasazerskiej, dostepnej w trybie otwartym, jest groznym
zaniechaniem godzacym w interes spotek organizujgcych przewozy pasazerskie. System
RJ-SEPE, stuzacy do zbierania informacji o pociggach poruszajacych sie po torach,
zarzadzanych przez PKP PLK, niestety nie jest udostepniony publicznie, a procedura
pozyskania takich danych bywa kosztowna i skomplikowana. Swiadczyty chocby
otym wypowiedzi twércow aplikacji, ktérzy byli zmuszani zamknaé swoje projekty.
By¢ moze spotka PKP PLK przekazuje takie dane osobom zainteresowanym, jednak
brak jakiejkolwiek informacji na oficjalnych stronach zarzadcy infrastruktury, nie wrézy
tatwej Sciezki dostepu. W poréwnaniu do serwiséw miejskich, ktére czesto jak na dtoni
publikujg dane na temat swojej infrastruktury, informacja pasazerskaistniejgca na polskiej

kolei wypada blado.

Dobra informacja pasazerska to taka, ktora jest w petni dostepna: dla pasazera,

dla programisty, dla analityka. Zapewnienie wiarygodnych i miarodajnych danych podnosi
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jakos¢ swiadczonych ustug, przycigga nowych klientéw i buduje wizerunek nowoczesnej

infrastruktury oplatajacej transport publiczny.

[2] Zrzut ekranu aplikacji Zaraz Jade prezentujacy lini¢ tramwajowg numer 18

DOSTEPNA INFORMACJA PASAZERSKA

Postep rozwoju naszej cywilizacji, pozwala skupiaé sie na rzeczach, ktére do niedawna
nie stanowity elementu zainteresowania oséb kreujacych przestrzen publiczna.
W dzisiejszych czasach zaméwienia publiczne, ogtaszane w ramach zakupu nowych
pojazdow, obowigzkowo spetniajg normy zapewniajgce dostarczenie produktu
spetniajgcego wszystkie warunki bezpieczenstwa i dostepnosci. Spotki wyposazaja
wagony w rampy pozwalajgce na wjazd wdzka inwalidzkiego, tworzg w ramach
infrastruktury stacyjnej linie prowadzace dla oséb niewidomych, a takze pamietajg
o problemach zwigzanych z koordynacjg ruchowa. Te wszystkie elementy znajduja

sie w punkcie docelowym jakim jest przystanek badz stacja.

Dostepnos¢ stanowi okreslenie zbioru narzedzi badz ustug pozwalajacych
lub utatwiajgcych korzystanie z danej ustugi przez osoby posiadajgce specjalne
wymagania w stosunku do otoczenia, w ktéorym przebywaja. Dostepna infrastruktura

to taka, z ktérej moze skorzystaé¢ dowolna osoba, niezaleznie od ograniczen jakie posiada.
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Pojecie dostepnosci, uzywa sie rowniez w stosunku do informacji. Dostepne informacje
to takie, ktére przekazane poprzez odpowiedni kanat, dajag wymierny efekt w postaci
pozyskania wiedzy, przez osoby zainteresowane, w sposdb bezproblemowy. Sytuacja,
w ktorej infrastruktura jest w petni wyposazona we wszystkie udogodnienia, stata
sie obecnie standardem, jednak to sprawnos¢ poszczegdlnych elementow decyduje
o skutecznosdci. Jesli osoba poruszajaca sie na wozku, nie moze sprawdzi¢ czy dany
przystanek badz pociag pozwoli jej na skorzystanie z oferty transportowej, to jaka
jest wartosc prezentowanej informacji? Ta sama uwaga tyczy sie oséb, ktére na co dzien
,Czytaja” poprzez stuchanie syntezatora mowy. Systemy zainstalowane na telefonach
komoérkowych, wspierajg ustugi pozwalajgce na odczyt danych z ekranu. Dzieki temu
osoba niewidoma, skorzysta z serwisu internetowego w taki sam sposob jak uzytkownik
korzystajacy z ekranu. Niestety, jesli informacja nie bedzie kompletna, albo zostanie
Zle przedstawiona, to w efekcie otrzymamy pasazera, ktory zagubiony w przestrzeni

publicznej bedzie poszukiwat pomocy.

Wspomniana juz wczesniej aplikacja Zaraz Jade, zostata wyposazona w obstuge
funkcji Voice Over. Jest to syntezator mowy zawarty w systemie iOS, z ktérego korzystaja
telefony marki Apple. Przy wspétpracy z grupa oséb niewidomych, opracowano proste
i zwiezte komunikaty gtosowe, pozwalajgce na skorzystaniu ze wszystkich funkcji
zawartych w aplikacji. Stworzenie poprawnej nawigacji po aplikacji, wymagato jednak

specjalistycznego podejscia i zrozumienia potrzeb przysztych uzytkownikéw.

Przyktadowy komunikat: ,Przystanek Plac Trzech Krzyzy zero trzy. Linie numer dwiescie
dwadziescia dwa, sto szescdziesigt, pie¢set dwanascie” stanowi zbyt wyrafinowang forme,
dobrze brzmiaca jedynie dla postronnego uzytkownika. Dodatkowo wazniejsze
informacje zostaty ukryte gtebiej w aplikacji. W ostatecznym rozrachunku, ta sama
informacja zostaje wygtaszana w nastepujacy sposob: ,Plac Trzech Krzyzy zero trzy. Dwiescie
dwadziescia dwa - za trzy minuty, sto szesédziesiqgt - za pie¢ minut, piecset dwanascie - za dziesie¢
minut”, Te same uwagi tyczg sie uzywania nadmiarowych stow takich jak ,kierunek” - ,Linia
Dwiescie Dwadziescia Dwa w kierunku Bokserska”. Ostateczny komunikat zawarty
w aplikacji, zostat skrécony jedynie do ,Dwiescie Dwadziescia Dwa, Bokserska”. Przyktady
te specjalnie przedstawiajg komunikat w formie tekstowej, bez reprezentacji liczbowe;j,
gdyz szczegoty, jakimi sg poprawne formy liczbowe, umykajg w trakcie tworzenia aplikacji.
Zaraz Jade posiada specjalng audiodeskrypcje dla jezyka polskiego, ktéra w poprawny
sposéb odczytuje godziny. Godzina 14:00 zostanie odczytana domysinie w nastepujacy

sposéb: ,Czternascie zero zero”. Naturalniejsza wersjg gtosowego komunikatu bedzie
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jednak: ,Czternasta”. Ta sama sytuacja tyczy sie godziny 8:02, gdzie bez specjalnie
przygotowanego tekstu, zostanie wygtoszony komunikat: ,osiem zero dwa”. Naturalne
odczytanie przyktadowej godziny, brzmi natomiast nastepujaco: ,6sma zero dwie” badz

,0sma dwie”.

Prezentacja informacji niesie za sobg odpowiedzialnos¢, ktora programisci maja
w powinnosci w stosunku do swoich pasazerow. Jesli osoba otrzymuje informacje
o nadjezdzajagcym za dwie minuty autobusie, to bedzie oczekiwat dwie minuty. Jednak
gdy po czterech minutach oczekiwania na pojazd, nadal pojawia sie komunikat ,za dwie
minuty”, nastepuje konflikt polegajagcy na dostarczeniu niewiarygodnej dane;.
Jest to gtéwny powdd, dla ktérego dane przygotowane pod funkcje dostepnosci, powinny
by¢ wystarczajgco doktadne, aby nie wprowadzac¢ uzytkownika w btad. Wazna jest tez
szczero$é w informacji. Komunikat o nadjezdzajagcym pociggu, zgodnie z rozktadem,
jest poprawny, jednak pojawienie sie informacji przypominajgcej uzytkownikowi,
aby upewnit sie, ze wsiada do poprawnego pojazdu, nie bedzie odbierany negatywnie.
W momencie, gdy z powodoéw technicznych system jest zmuszony do estymacji, réwniez
nalezy poinformowaé¢ o tym fakcie uzytkownika. Pozwoli to zapewnié¢ zasade

wiarygodnosci, ktora jest niezwykle istotna w kwestiach dostepnosci.

Dostepne informacje, to przede wszystkim takie, ktére swobodnie mozna otrzymad.
Powinny by¢ to dostepne Zrédta niezalezne od gtéwnych kanatéw informacyjnych firm,
ktére generujg wartosci tych danych. Jako przyktad warto przytoczy¢ baze danych
Zarzadu Transportu Publicznego w Warszawie, ktéra kilka lat temu zgromadzita opis
wiekszosci przystankéw w Aglomeracji Warszawskiej. Dane zawieraty takie informacje
jak: typ oznaczenia przystanku, rodzaj linii ostrzegawczej (wypukta badZz malowana),
wyposazenie w tawki, wiaty, kosze, stupki przystankowe oraz inne szczegéty, nie zawsze
oczekiwane przez zwyktego pasazera. Udostepniajgc opis przystankéow w aplikacji
Zaraz Jade, okreslono dostepnos¢ przystanku z podziatem na trzy kategorie: dostepny,
ograniczona dostepnos¢, brak dostepu. Dodatkowo, zamieszczono opis generowany
na podstawie zebranych danych. Jedng z informacji zwrotnych, byto podziekowanie
za odkrycie na przystanku tawki. Osoba niewidoma, regularnie czekata na konkretnym
przystanku oddalonym znacznie od gtéwnych generatoréw ruchu. Potaczenia o nizszej
czestotliwoscii matailo$é pasazeréw, nakazywata zachowawczo podchodzi¢ do otoczenia.
Informacja zawarta w aplikacji, oSmielita pasazera, pozwalajagc mu usigs¢ i poczekaé
spokojnie na godzine przyjazdu autobusu. Takie historie pozwalajg sadzi¢, ze wykonana

praca, pomogta cho¢ odrobine dostarczy¢ komfort podréznemu.
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PODSUMOWANIE

Podstawowym prawem kazdego pasazera, a przede wszystkim klienta,
korzystajacego z podmiotéw Swiadczacych przewdz oséb, jest dostep do informacji
pasazerskiej. Swiatowe trendy pokazuja, ze brak dostepu do surowych danych, zebranych
przez organizatoréw transportu publicznego, spowalniajg rozwéj i postep w metodach
przekazywania rzetelnych danych. Brak mozliwosci rozwoju oznacza ograniczenie
predkosci przyrostu nowych pasazerow, ktérzy nie zostajg zacheceni dotychczasowymi
rozwigzaniami. Przede wszystkim, nalezy pamieta¢ o tym, ze jesli dana organizacja
Swiadczy ustugi przewozowe, robigc to w sposéb profesjonalny, nie bedzie w stanie
stworzy¢ systemu, ktory réwnie dobrze dostarczy informacje pasazerska szerokiemu

gronu odbiorcéw.

Czasy papierowego rozktadu jazdy odchodzg w zapomnienie. Coraz wiecej oséb
korzysta z ogdlnych pleneréw podrézy, podczas podejmowania decyzji o wyborze $srodka
komunikacji. Szeroko zakrojone inwestycje infrastrukturalne, ktére sg teraz tak widoczne,
z czasem zbledng, gdyz pasazer przyzwyczai sie do czystych wagondéw i uporzadkowanej
infrastruktury stacyjnej. Brak dynamicznej informacji pasazerskiej uzupetniajacej ustuge,
jaka jest przewdz oséb z punktu A do punktu B, dziata jedynie na niekorzysé przewoznika.
Jesli osoba nie zobaczy rzeczywistej wartosci badz otrzyma btedna informacje pasazerska,

porzuci kolej narzecz innych rozwigzan.

Udostepnienie danych zwigzanych z informacja pasazerska, wydaje sie wrecz
oczywistym krokiem. Niestety nie zawsze dane sg udostepnione w sposéb prosty oparty
ojasne i klarowne zasady. Takie podejscie wstrzymuje rozwdj jaki niezalezni programisci
moga wnie$¢ do ustug swiadczonych przez przewoznikdéw. Udostepnienie jakichkolwiek
danych tylko po to, aby byty dostepne, réwniez nie jest rozwigzaniem, gdyz ich jako$¢
stanowi o koncowym produkcie. Nalezy réwniez pamieta¢ o tych osobach, ktére
potrzebujg dodatkowego wsparcia. Funkcje dostepnosci poprawnie zaimplementowane
w aplikacjach mobilnych, utatwiajg zycie setkom Polakéw, ktérzy codziennie zmagaja
sie trudno$ciami zycia codziennego. Kazde zaniechanie w udostepnieniu danych,
uwazanych za dane publiczne, powinno by¢ traktowane jako niewtasciwe operowanie
publicznym mieniem oraz dziataniem na szkode pasazeréw i spétki. Informacja jest jedna
z najwiekszych wartosci. Operujac nig we wtasciwy sposéb, oszczedzamy inng walute -
czas. Nie mozemy dosta¢ czasu ponownie, nie mozemy go cofngé. Udostepniajmy

informacje, aby zaoszczedzi¢ czas, jednak pamietajmy, aby udostepniona informacja
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pasazerska, byta wysokiej jakosci, dzieki czemu pozwoli ona osobie niewidomej odnalez¢

sie w przestrzeni i pozyskac wiarygodng i miarodajng informacje.
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TABOR PIETROWY JAKO NIEWYKORZYSTANY POTENCJAL POLSKICH KOLEI

Pawet Gajos, Michat Knefel

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

Wstep

Koncepcja wagondéw pietrowych siega poczatkéw kolei. Ich historia rozpoczyna
sie w 1868 roku, kiedy to powstaje 6 pierwszych wagondéw pietrowych dla Altona - Kieler
Eisen-bahn. Byty to wagony dwuosiowe drewnianej konstrukcji. W pdzniejszych latach
konstrukcja ta bytarozwijana gtéwnie przez koleje niemieckie, austriackie oraz francuskie.
Kolejnym waznym etapem w rozwoju wagondéw pietrowych byto zbudowanie
przez Zaktady Linke-Hoffman-Werke (pdzniej Pafawag Wroctaw, obecnie Bombardier
Transportation Polska) oraz przedsiebiorstwo Wumag Gorlitz (obecnie Bombardier
Transportation-Bahntechnologie-Germany GmbH & Co KG) wagondéw typu DAB 6B [1].
Byt to dwucztonowy zespdt wagondw pietrowych o konstrukcji catkowicie stalowej, gdzie
nadwozie zostato oparte na trzech woézkach dwuosiowych w tym srodkowy typu Jacobsa.
Mobgt on przewiezé 300 pasazerdow zajmujacych miejsca siedzace. Byta to konstrukcja

przetomowa, ktéra okreslita kierunek rozwoju dalszych konstrukcji zespotéw pietrowych.
Wagony pietrowe nie bedace juz w eksploatacji

Pierwszg serig wagonow pietrowych zaméwionych przez Polskie Koleje Panstwowe
byty zespoty pietrowe Bhp (dawniej Bipa). Byty produkowane przez zaktady VEB
Waggonbau Gorlitz w latach 1959-1977. Sktadaty sie one z czterech cztonéw. Kazdy
z nich posiadat dwie pary drzwi - co zapewniato sprawng wymiane pasazeréow. Dtugosé
zespotu pietrowego wynosita 73,4 m. llos¢ miejsc dla podréznych wynosito 13 oséb
nametr dtugosci wagonu. Dla poréwnania w wagonie 43A produkcji zaktadéw
im. H. Cegielskiego byto to tylko 8 miejsc na metr biezacy. Masa konstrukcyjna 4 wagonéw
43A wynosita okoto 147 tony, za$ masa stuzbowa zespotu Bhp wynosita 145 ton [2].
W trakcie eksploatacji zespotéw wagonéw Bhp zidentyfikowano kilka mankamentow.
Pierwszym z nich byta niewystarczajaca liczba toalet. W zatozeniu ten zespét wagondw
powinien byc¢ eksploatowany na trasach o dtugosci do 40 km, lecz na sieci PKP byt
wykorzystywany na trasach do 120 km, co sprawiato, ze 2 toalety byty niewystarczajace.
W zespotach z pézniejszych dostaw zwiekszono liczbe toalet do 4. Kolejng wada byta

koniecznos¢ wymiany 104 klockéw hamulcowych - do ktérej konieczny byt dtugi kanat
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rewizyjny, a dostep do samych klockéw hamulcowych byt znacznie utrudniony ze wzgledu
na fakt zabudowania instalacji hamulcowej w woézkach wagonu [3]. Zastosowany uktad
hamowania wynikat z posiadania przez zesp6t wagonéw obnizonej podtogi.
Zespoty pietrowe Bhp byty eksploatowane gtéwnie w Gobrnoslagskim Okregu
Przemystowym oraz innych aglomeracjach miejskich, gdzie byty zwiekszone potoki
pasazerskie. Uzytkowanie wagonéw Bhp w ruchu podmiejskim wynikato
zich charakterystyki. Duza liczba drzwi (8 par), mozliwos¢ obstugi znacznych potokow
pasazerskich przy stosunkowo niewielkiej dtugosci (73,4 m) oraz niska masa wtasna
sprawita, ze zespoty pietrowe idealnie pasowaty do ruchu podmiejskiego

i aglomeracyjnego.
Wagony pietrowe obecnie eksploatowane

Kolejnymi wagonami pietrowymi zakupionymi przez Polskie Koleje Panstwowe
wlatach 1989-1990 byty wagony serii Bdhpumn wyprodukowane w zaktadach
VEB Waggonbau Gorlitz. Seria zakupiona przez PKP wynosita 159 wagondw [4]. Pudto
wagonu zostato oparte na dwdch wézkach Gorlitz VI. Wedtug zatozen konstrukcyjnych
wagon mogt poruszad sie z predkoscig 160 km/h, jednak w Polsce dopuszczalna predkosé
dla tej konstrukcji wynosi 120 km/h. Wagon posiada 2 pary drzwi na strone oraz moze
pomiesci¢ 132 pasazerdw na miejscach siedzacych. Jest to najdtuzszy wagon pasazerski
eksploatowany na sieci PKP, charakteryzuje sie dtugoscig 26,8m. Wagony tego typu
byty eksploatowane gtéwnie na liniach lokalnych, gdzie miaty zastgpié¢ wyeksploatowane
juz zespoty pietrowe typu Bhp. Zaletg tych wagonéw jest mozliwos¢ dostosowania
ich ilosci w sktadzie do aktualnego zapotrzebowania.

Pierwszymi wagonami pietrowymi wyprodukowanymiw Polsce sg wagony typu 316B
oraz 416B, wchodzace w sktad rodziny wagonéw Sundeck [4]. Wagony typu 316B
towagony sterownicze, natomiast wagony typu 416B to wagony S$rodkowe.
Wagony z rodziny Sundeck sg kompatybilne z wagonami Twindexx [4]. To znaczy istnieje
mozliwosé utworzenia sktadu sktadajgcego sie z: lokomotywy i wagonu sterowniczego
produkcji firmy Pesa oraz wagonéw srodkowych firmy Bombardier lub lokomotywy
i wagonu sterowniczego Bombardiera i wagonéw Srodkowych produkcji Pesy. Wagon
sterowniczy posiada 85 miejsc siedzacych, natomiast wagon srodkowy 125. Predkosc
konstrukcyjna wagonéw z rodziny Sundeck to 160km/h. Wagony typu 316B oraz 416B
posiadajg dwie pary drzwi wejsciowych. Ich pudta oparte sg na dwdch wdzkach

dwuosiowych typu 39AN. Wagony sg wyposazone w klimatyzacje, system informacji
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pasazerskiej oraz wejscia z platformami i toalety, ktére dostosowane sa do potrzeb oséb
niepetnosprawnych (spetniajagce wymogi TSI PRM). Wagony s3 monitorowane
oraz naich poktadzie mozna korzysta¢ z darmowego Internetu. Kursuja w sktadach
pociggéw pospiesznych na trasach z Warszawy do Skierniewic, Deblina, Wotomina,

Sochaczewa, Radomia, Ptocka oraz Dziatdowa.

Innymi wagonami pietrowymi eksploatowanymi przez Koleje Mazowieckie to wagony
pietrowe Bombardier Twindexx Vario. S to wagony pietrowe przeznaczone
do eksploatacji w sktadach typu push-pull z predkoscia do 160 km/h. W wagonie
sterowniczym moze podrézowac 85 oséb na miejscach siedzgcych (w tym 12 na miejscach
w pierwszej klasie), natomiast w wagonie srodkowym znajduje sie 133 miejsc siedzacych.
Wagony s3 bardzo dobrze wyciszone oraz sg wyposazone w klimatyzacje. Podobnie

jak wagony pietrowe produkcji PESA Bydgoszcz posiadajg dwie pary drzwi wejsciowych.
Niewykorzystane szanse

Niewykorzystane szanse wynikajace z posiadania wagonéw pietrowych przez PKP
wlatach ich wzmozonej eksploatacji mocno opdznito rozwdj polskiej kolei.
Przede wszystkim nalezy zwrécié¢ uwage nafakt, ze w latach 70 XX wieku koleje niemieckie
eksploatowaty zespoty pietrowe typu Bipa posiadajgce w jednym z skrajnych cztonow
kabine sterownicza. W Polsce tego typu rozwigzanie nie zostato wdrozone. Réwniez
wagony typu Bdhpumn posiadaty rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajgce prace
w sktadzie push-pull, jednak PKP nie zdecydowato sie na zakup wagondéw sterujacych.
Pierwsze wagony sterownicze do wagonoéw pietrowych pojawity sie w Polsce dopiero
zasprawa Kolei Mazowieckich. Stosowanie takiego rozwigzania skracato czas postoju
pociggu na stacji, gdy byta konieczna zmiana jego kierunku jazdy. Nalezy réwniez
wspomnie¢ o przedwczesnej rezygnacji z eksploatacji wagonéw typu Bdhpumn przez
spotke PKP Przewozy Regionalne (aktualnie Polregio). Obecnie [stan na 18.04.2018]
w eksploatacji znajduje sie 18 wagondéw tego typu. Spora cze$é¢ z 159 zamdwionych
wagonoéw zostata skasowana w czasie kryzysu przewozéw pasazerskich w trakcie procesu
restrukturyzacji grupy PKP. W naszej ocenie byto to krotkowzroczne dziatanie, ktoére
obecnie bedzie skutkowad brakiem dostepnego taboru podczas wakacyjnych szczytéw

przewozowych na przyktad na trasie Chojnice - Hel.

Innymi przyktadami niewykorzystanych szans byt brak zakupu pietrowych EZT

przez regionalnych przewoznikéw (PKP Przewozy Regionalne oraz Koleje Slaskie). Ponizej
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przedstawiono tabele oraz wykresy poréwnujace podstawowe parametry techniczne

klasycznych EZT z pietrowymi.

EN57 |CD471
Masa elektrycznego zespotu trakcyjnego 1265 | 1554
[t]
Moc silnikow [kW] 580 2000
Predkos¢ maksymalna [km/h] 110 140
llosé miejsc siedzacych 188 310
llos¢ miejsc dla niepetnosprawnych 0 6
Hamulec elektromagnetyczny brak posiada
Stosunek masy do mocy [kg/kW] 218,1 |77
Przyspieszenie [m/s?] 0,5 1
Dtugosc ze sprzegiem [mm] 64970 | 79200

Tabela 1. Poréwnanie danych technicznych tréjcztonowych EZT: EN57 zCD471

STADLERKISS NEWAG 35WE
Obstugiwane linie sie¢ kolejowa SBB sie¢ kolejowa PKP
Rozstaw szyn 1435 mm 1435 mm
Oznaczenie RABe 511 35WE
Napiecie zasilania 15 kVAC, 16.7 Hz 3kvDC
Uktad osi Bo'Bo'+2'2'+2'2'+2'2'+2'2’+Bo’'Bo’ |B0'2'2'Bo'+B0'2'2'Bo"
Przekazanie pojazdéw 2011-2018 2012
Miejsca siedzace, 1.i 2. klasa 120+415 282
Miejsca stojace 838 704
Szerokosé drzwi wejsciowych 1400 mm 1400 mm
Dtugosé ze sprzegiem 150000 mm 113600 mm
Szerokos¢ pojazdu 2800 mm 2840 mm
Wysokosé pojazdu 4595 mm 4150 mm
Wazki napedne 2500 mm 2500 mm
Wazki toczne 2500 mm 2900 mm

Srednica k6t napedowych

nowe 920 mm

nowe 840 mm

Srednica kot tocznych

nowe 920 mm

nowe 840 mm
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= |Moc maksymalna nakofach  JoOOOKW o T
Przyspieszenie przy ruszaniu 1.1 m/s? 1 m/s?
Predkos¢ maksymalna 160 km/h 160 km/h
Masa brutto 297t 197t

Tabela 2. Poréwnanie danych technicznych sze$ciocztonowych EZT: STADLER KISS
zNEWAG 35WE

Na podstawie tabeli 1 opracowano wykresy poréwnujace wybrane parametry
klasycznego, tréjcztonowego EZT EN 57 z parametrami tréjcztonowego, pietrowego
zespotu trakcyjnego CD 471 (rys. 1, 3, 5). Z kolei na podstawie tabeli 2 opracowano
wykresy poréwnujgce wybrane parametry szesciocztonowego EZT Newag Impuls 35WE
z parametrami szesciocztonowego, pietrowego zespotu trakcyjnego Stadler Kiss.
Narys.1 przedstawiono poréwnanie liczby miejsc siedzacych, przypadajacych

na jednostke masy wtasnej pojazdu dla pojazdéw tréjcztonowych.

2,5

1,5

iy

0,5

Licza miejsc siedzacych na 1 tone pojazdu

M EN 57 mCD 471

Rys. 1. Poréwnanie liczby miejsc siedzacych, przypadajacych na jednostke masy wtasnej
pojazdu EN 57 orazCD 471

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie rozwigzania dwupoktadowego i wynikajace
ztego zwiekszeniem liczby miejsc siedzacych o 65% wigze sie z zwiekszeniem masy
elektrycznego zespotu trakcyjnego o okoto 23%. Podobne rezultaty uzyskano
z poréwnania nowoczesnych, szesciocztonowych EZT: jednopoktadowego Newag 35WE
z dwupoktadowym Stadler Kiss (rys. 2). Tu zwiekszenie liczby miejsc siedzacych
089% spowodowato wzrost masy elektrycznego, dwupoktadowego zespotu
trakcyjnego o okoto 50%. Nalezy jednak pamietaé, ze EZT Stadler Kiss jest zbudowany

z duzym udziatem stopow lekkich.
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Rys. 2. Poréwnanie liczby miejsc siedzacych, przypadajgcych na jednostke masy wtasne;j

pojazdu Stadler Kiss z Newag 35WE

Innym wskaznikiem pokazujacym efektownosé pietrowych EZT jest liczba pasazerow

przypadajacych na jeden metr biezacy pojazdu (rys. 3).

12

10
8 I l
0

mEN 57 mCD 471

B [e)]

Liczba pasazeréw na 1 m biezacy pojazdu
N

Rys. 3. Poréwnanie liczby pasazeréw przypadajacych na metr biezacy pojazdu
EN57orazCD 471

W tréjcztonowym EZT zaprojektowanym w latach pieédziesigtych XX wieku, na jeden
metr dtugosci pojazdu przypadato 10 oséb (rys. 3), a w przypadku dwupoktadowego EZT,

zaprojektowanego w latach dziewiec¢dziesigtych XX wieku, jedynie 8 oséb (mniej 0 20%).
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Rys. 4. Poréwnanie liczby pasazerdw przypadajacych na metr biezacy pojazdu Stadler
Kiss z Newag 35WE
Inne wartosci uzyskano przy poréwnaniu obu, wspdtczesnie skonstruowanych,
szeSciocztonowych zespotéw (rys. 4). W jednopoktadowym EZT uzyskano wskaznik
podobny, jak w przypadku dwupoktadowego, tréjcztonowego zespotu - 8 oséb na metr
biezacy pojazdu, podczas gdy dla dwupoktadowego, szesciocztonowego EZT wskaznik

ten wynosi 9 0sob (o 12,5% wiecej).

Warto réwniez zwrdéci¢ uwage na moc maksymalng tych pojazdéw. W tym celu
wprowadzono nowy wskaznik, jaki jest stosunek mocy przypadajacej na jednego pasazera
(rys.5i6).
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Rys. 5. Poréwnanie mocy przypadajacej na jednego pasazera pojazdu EN 57 oraz CD 471
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Z rys. 5 wynika, ze moc przypadajgca na jednego pasazera w trdjcztonowym,
dwupoktadowym zespole trakcyjnym jest o 250% wieksza. Wptywa to korzystnie
nawarto$¢ osigganego przyspieszenie (0,5 m/s?> w przypadku EN 57 oraz 1 m/s?

w przypadku CD 471).

4,5

3,5

w

2,5

(%]

1,5

moc na jednego pasazera [kW/pasazer]
=

0,5

B Newag 35We M Stadler Kiss

Rys. 6. Poréwnanie mocy przypadajgcej na jednego pasazera pojazdu Stadler Kiss
zNewag 35WE

W  przypadku poréwnywanych zespotéw szesciocztonowych (rys. 6)
moc przypadajaca na jednego pasazera w dwupoktadowym zespole trakcyjnym

jest o0 34% wieksza.

Zalety i wady oraz szanse na wykorzystanie wagonéw pietrowych

Gtéwng zaletg pojazdéw pietrowych jest mozliwos$é przewiezienia wiekszej ilosci
pasazeréw na metr biezacy pojazdu. Przektada sie to réwniez na zwiekszenie pracy
przewozowej oraz mniejsze zapotrzebowanie na miejsca postojowe. Z uwagi
na odpowiedni rozktad masy na poszczegdélne osie zestawoéw kotowych, konieczne
jest zastosowanie klasycznych dwdch wozkow pod kazdym cztonem pojazdu pietrowego.
Whptywa to bezposrednio na koszty produkcji catego pojazdu, aczkolwiek pozwala
nazmniejszenie sumarycznych kosztéw ponoszonych za dostep do infrastruktury

kolejowej [5].
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Natomiast zespoty push-pull maja zastosowanie przede wszystkim w ruchu
aglomeracyjnym i miedzyregionalnym ze wzgledu na brak koniecznosci manewrowania
takim zespotem na stacjach koncowych. Co wiecej, pozwala to przewoznikowi na dostep
do stacji czotowych takich jak stacji £6dz Fabryczna, ktérej uktad torowy nie pozwala
nawijazd klasycznego zestawu wagonowego. Pojazdy produkowane z myslg o pracy
w systemie push-pull powinny by¢ odporne na dtugotrwate przenoszenie obcigzenh
wzdtuznych podczas pchania pociggu przez lokomotywe. Obecnie PKP Intercity planuje
ogtosié przetarg na 38 sktadoéw typu push-pull sktadajgcych sie z 6 wagondw $Srodkowych,
1 wagonu sterowniczego oraz lokomotywy wielosystemowej [6]. Sktady ten majg miec
zdolnos¢ poruszania sie z predkoscig 200 km/h. Planowane trasy wykorzystania tych
sktadow to: Krakéw - Katowice, £6dz - Warszawa oraz Poznan - Wroctaw. Ogtoszenie
takie przetargu to bardzo dobre posuniecie. Pozwoli ono zwiekszy¢ ilos¢ miejsc siedzacych
na trasie £6dz - Warszawa, gdzie nie jest mozliwe wprowadzenie kolejnych rozktadowych
potaczen ze wzgledu na przepustowosc linii. Podobny przetarg (ze zmiang charakterystyki
sktadu na regionalny) powinien zosta¢ ogtoszony przez Koleje Slaskie. Zastosowanie
sktadéw pietrowych typu push-pull albo pietrowych EZT wptyneto by korzystnie
na poprawe komfortu podrézy na trasie Gliwice - Zawiercie, Katowice - Zywiec. Réwniez
zastosowanie pietrowych sktadéw na linii SKM Tréjmiasto wptyneto by na poprawe

warunkoéw podrdozy w tym regionie.
Podsumowanie

W ocenie autorow najkorzystniejsze dla przewoznikow regionalnych
jest uzytkowanie pietrowych EZT. Posiadajg one wieksza liczbe miejsc siedzacych
wzgledem klasycznych zespotéw trakcyjnych, co zapewnia wiekszy komfort podrézy.

Charakteryzuja sie rowniez dobrymi wtasciwos$ciami trakcyjnymi.

Warto zwrdci¢ uwage na dziatania podjete przez spétke Koleje Mazowieckie. Podczas
zakupu taboru pietrowego podjeto bardzo racjonalne dziatania polegajagce miedzy
innymi na: zapewnieniu kompatybilnosci pomiedzy posiadanym taborem oraz zakupie
wagondéw sterowniczych, ktore likwidujg koniecznos¢ odpinania lokomotywy od sktadu

i manewrowania wokét niego w celu zmiany kierunku jazdy pociagu.

Dodatkowo sktady pietrowe w systemie push-pull sg réwniez optymalnym
rozwigzaniem dla wszystkich przewoznikéw pasazerskich. Pomimo duzych kosztéw

zakupu takich pojazdow charakteryzujg sie one mniejszymi kosztami eksploatacji. Koszty

105



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

dostepu do infrastruktury sg réwniez nizsze, ze wzgledu na niski nacisk osi na szyny
w poréwnaniu do duzej mozliwosci pracy przewozowej. Takie pojazdy cechujg sie niskimi
optatami dworcowymi jak i postojowymi. System push-pull pozwala na skrécenie czasu
na wykonanie niezbednej pracy manewrowej do minimum, a takze zwieksza komfort
podrdzy poniewaz wagony nie posiadajg jednostek napedowych powodujgcych hatas.
Taki system pozwala réwniez na dostep do stacji czotowych z jednoczesng mozliwoscig

odtaczania oraz podtaczania dodatkowych wagonow w razie potrzeby.

Zrédta:

[1] R.Rusak, “Rozwdj konstrukcji wagondéw pietrowych Bombardiera,” TTS Tech. Transp.
Szyn., vol. 10, pp. 54-58, 2003.

[2] “RBTrainz,” 2021. http://trainz.krb.com.pl/tabor-kilan/43a-bhixt.

[3] A.Wilk and M. Wisniewski, “Wagony pietrowe Bipa/Bhp,” Koleje mate i duze, vol. 25,
2007.

[4] A.Majewski, “Baza Wagonoéw Kolejowych,” 2021. http://bazawagonow.pl.

[5] J.Raczynski, “Czynniki decyzyjne w procesie zakupu taboru kolejowego,” TTS Tech.
Transp. Szyn., vol. 13, pp. 38-45, 2007.

[6] M.Szymajda, “Przetarg na pietrowe zestawy push-pull dla PKP Intercity w potowie
2021 roku,” Rynek Kolej., 2021, [Online]. Available: https://www.rynek-
kolejowy.pl/wiadomosci/przetarg-na-pietrowe-zestawy-pushpull-dla-pkp-intercity-
w-polowie-2021-roku-101315.html
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WYKORZYSTANIE METOD KOMPUTEROWYCH DO
ZAPROJEKTOWANIA WYBRANEGO PODZESPOtU
W POJEZDZIE SZYNOWYM

inz. Tomasz Szklarz
Politechnika Slgska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Studenckie Koto Naukowe

,C. A. D”. Obecnie student Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slgskiej.

1. Wstep

W ramach referatu poruszono tematyke zwigzang z wykorzystaniem metod
komputerowych w projektowaniu wybranego podzespotu w pojezdzie szynowym. Celem
szczeg6towym realizacji tematu wybrano ttok silnika a8C22 majacego zastosowanie

w agregacie napedowym SM42 (Fablok 6D) [1].

Rysunek 1 Lokomotywa SM42 (opracowanie wtasne na podstawie [12])

Wybrano ten podzespét, poniewaz ze wzgledu na wysokie obcigzenia panujace
podczas przemian termodynamicznych [2] powinien on zosta¢ wykonany z materiatu
cechujgcego sie dobrymi wtasnosciami  wytrzymatosciowymi. Ttoki zazwyczaj
sgwykonywane za pomocg odlewania, co ze wzgledu na nizsze koszty wykonania
jest standardem dla tego typu wyrobu [3]. Ponizej przedstawiono podstawowe dane

silnika a8C22 w formie tabelarycznej.
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Tabela 8 Dane techniczne silnika a8C22 (opracowano na podstawie [1, 4, 12]

Parametr [jednostkal Wartosé
Skok ttoka [mm] 270
Pojemos¢ skokowa jednego cylindra [dm?®] 10,2
Moc znamionowa [KM] 800
Znamionowa predkos¢ obrotowa 1000
[obr/min]
Stopien sprezania [-] 13,5
Cisnienie sprezania [MPa] 5,492
Ciénienie spalania [MPa] 9,807
Srednica cylindra [mm] 220
Srednia predkoé¢ ttoka przy obrotach 9
znamionowych [m/s]
Typ turbosprezarki Napier HP210/172GG
Typ rozrzadu OHV
Materiat ttoka Stopy aluminium
Materiat gtowicy Zeliwo
Cisnienie poczatku wtrysku [MPa] 21,58+0,20
Srednie ciénienie uzyteczne [MPa] 0,863

Na podstawie [1,2] wykonano model ttoka, ktéry zostanie zaprezentowany pozniej.

Najwazniejszymi dla obliczen z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych sa:

e ciSnienie spalania,

materiat ttoka,

srednie cisnienie uzyteczne,

srednica cylindra.

Tak zaproponowane kryteria zostaty wykorzystane do zbudowania uproszczonego
modelu przeznaczonego dla liniowej analizy wytrzymatosciowej. Ponizej przedstawiono
przyjete parametry i dane wejsciowe potrzebne do modelowania dla zaproponowanych

wczesniej kryteriow [12]:

przytozenie cisnienia spalania na denko ttoka,

przytozenie temperatury 800 stopni Celsjusza na denko ttoka,

e temperatura ttoka wynosi 670 K,

e wymodelowano uproszczony ttok w stosunku do tradycyjnego ttoka.

e zostata uwzgledniona grawitacja o wartosci przyspieszenia 9,81 [m/s?],

e przyjetym materiatem dla badanych fragmentéw jest aluminium - o wtasnosciach
podanych w normie PN-EN 1706:2011P,

=
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e pomija sie wptyw oleju i innych czynnikéw - zatem to bedzie analiza statyczna,
e zewzgleddéw obliczeniowych wykonano uproszczony model ttoka dla silnika a8C22,
e element siatki ma ksztatt paraboliczny i jego dtugosé wynosi 4 [mm],
e materiat jest izotropowy - wtasnosci nie r6znig sie niezaleznie od kierunku,
e silnik jest napedzany olejem napedowym klasy B takim jak w normie PN-EN
15940+A1+AC[17].
Model taki przyjeto ze wzgledéw uproszczenia obliczen oraz ograniczeniach

wynikajacych z posiadanego sprzetu komputerowego stuzacego do modelowania.
1. Przedstawienie zaryséw CAE oraz Metody Elementéw Skonczonych

CAE (Computer Aided Engineering) jest to zbiér technik zwigzanych z obliczeniami
inzynierskimi, ktére sg potrzebne do zaprojektowania i weryfikacji wyrobu, ktéry bedzie
produkowany. Jedng z bardziej sztandarowych technik wykorzystywanych w CAE
jest Metoda Elementéw Skonczonych, ktéra mimo swoich ograniczen oraz wad
jest szeroko stosowana w technice z powodu stosunkowej tatwosci implementacyjne;j.
Jest szeroko zastosowana poczawszy od prostych obliczen wytrzymatosciowych

az do skomplikowanych zjawisk jak na przyktad zderzenie pociggu z samochodem.

Jednym z takich sztandarowych uktadéw wyznaczanych za pomoca MES jest uktad
koto-szyna, ktéry mozna rozwigza¢ na wiele sposobdw naktadajac rézne warunki
brzegowe oraz poczatkowe. Przez co mozna obliczy¢ na przyktad wptyw obrébki
laserowej warstwy wierzchniej obreczy tocznej. Innym przyktadem jest analiza

wyboczeniowa skrzydta samolotu pokazana w pozycji [13].

Metoda Elementéw Skonczonych polega na podziale danego elementu za pomoca
przeksztatcen matematycznych na zbior elementéw o ustalonym ksztatcie, ktorych ilos¢
jest przeliczalna. W zaleznosci od zagadnienia elementy, na ktére dany model mozna
podzieli¢ przyjmuje rézne ksztatty. Waznym elementem sg wezty, ktére ulegajg pdzniej
odksztatceniom (w zaleznosci od ustawionego zagadnienia). Ponizej przedstawiono
na podstawie [2,12] schemat dziatania oprogramowania MES, ktére jest szeroko

rozpowszechnione:
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Preprocesor

N\

eDefiniowanie
modelu do
solvera -
definiowanie
materiatu i
obcigzen,

etworzenie siatki
oraz obcigzen,

edefinicja typu
zagadnienia
inzynierskiego
oraz innych
parametrow.

J

*Obliczenie
wynikow za
pomoca
algorytmoéw
wiasciwych dla
danego typu
zagadnienia,

ePobiera dane z
preprocesora
(wygenerowany
plik),

eGenerowanie
pliku do
postprocesora.

J

Postprocesor

N\
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wynikow
uzyskanych przez
solwera,

eGenerowanie
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stuzgcych do
analiz oraz do
badan,

eAnaliza wynikow
koncowych.

Rysunek 2 Schemat dziatania oprogramowania MES wg. autora (Zrédto [12] na podstawie [2])

czescia

Z przedstawionego powyzej materiatu mozna wywnioskowaé, ze najistotniejszg

oprogramowania

wykorzystujacego

metode

elementéw

skonczonych

jest preprocesor, poniewaz w nim sa definiowane dane wejsciowe dla danego zagadnienia

inzynierskiego. W przypadku oprogramowania MES wystepujg dwa rozwigzania zwigzane

ze strukturg - budowa (a tym samym sposobem modelowania) tegoz oprogramowania

przedstawione na ilustracjach ponizej. Pierwszym z nich jest stand-alone, gdzie program

(np. Ansys) umozliwia zdefiniowanie geometrii modelu za pomoca preprocesora,

ktoéry to pokazano nailustracji ponize;j.

Rysunek 3 Przyktad programu MES stand-alone - ANSYS (opracowanie wtasne)
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Innym rozwigzaniem jest sytuacja gdy oprogramowanie wykorzystujgce metode
elementow skonczonych jest modutem (dodatkiem) do systemu CAD 3D.
Ponizej narys. 4 zaprezentowano przyktad takiego programu: Autodesk Inventor Nastran

2021, ktory jest dodatkowym modutem do Inventora.

Rysunek 4 Przyktad oprogramowania MES zintegrowanego z systemem CAD 3D (Autodesk
Inventor Nastran 2021). (opracowanie wtasne)

Zastosowanie oprogramowania do MES typu stand-alone czy zintegrowanego
zalezyw praktyce od problemu inzynierskiego do rozwigzania, dostepnych zasoboéw
czasowych oraz osobowych, poniewaz programy typu Ansys sg stosunkowo trudne
wobstudze i nie zawsze bardzo rozbudowany preprocesor tam zastosowany
jest potrzebny. Dlatego tez w tym konkretnym przypadku zdecydowano
sie narozwigzanie zintegrowane, ktére jest sporo prostsze w nauce oraz umozliwia

uzyskanie poréwnywalnych wynikéw, ktére potem mozna zweryfikowac.

2. Omoéwienie wybranych stopéw odlewniczych aluminium wraz z charakterystyka

ich wtasnosci

W ramach pracy wtasnej nad zagadnieniem doboru odpowiedniego stopu
aluminium do wykonania ttoka za pomocg technologii odlewania cisnieniowego wybrano
na podstawie normy tacznie cztery stopy. Stop Al99,7E zostat wybrany jako wzorcowy
stop pod wzgledem wtasnosci wytrzymatosciowych. Ponizej w tabeli drugiej znajduje

sie charakterystyka wtasnosci mechanicznych dla wybranych stopéw.
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Tabela 9 Charakterystyka wybranych wtasnosci wytrzymatosciowych wybranych
odlewniczych stopéw aluminium (Zrédto [12] na podstawie [3])

Stop Al
Wtasnos¢ Stop 1 Stop 2 Stop 3 99,7E -
WZOrcowy
Oznaczenie EN AC-4§ 100/EN | EN AC-42200/ | EN AC-21200
stopu i stanu AC-AISi5Cu3Mg EN AC-Al EN AC-Al Al 99,7E
T6 Si7Mg0,6 T6 | Cu5MnMgT7
Wytrzymatosé
na rozciagganie 320 290 370 75
[MPa] Ri
Umowna
granica 280 240 310 -
plastycznosci
[MPa] Rpo,z
Wydtuzenie A
(%] <1 2 2 30
Twardosé
Brinella HBW 110 85 110 17
Uwagi
1. Stop aluminium w stanie Té jest wg normy jest stopem po obrdébce cieplnej
poddanej polegajacej na przesyceniu oraz catkowicie sztucznemu starzeniu.
2. Stop aluminium w stanie T7 wg normy jest stopem po obrdébce cieplnej
polegajacej na przesyceniu oraz sztucznym przestarzaniu (inaczej stabilizacji).
3. Jesdli materiat zostat wymieniony w normie EN-PN 1706:2011 tylko w jednym
stanie tak jak AlISi7MO0,6 to w toku dalszych badan nad projektem inzynierskim
pomija sie informacje o stanie po obrdbce cieplnej.

Wybrano te stopy z nastepujacych powodoéw:

e stopy zostaty z wyjatkiem czystego stopu odlewniczego aluminium obrobione cieplne
(zatem ulegty mechanizmom umocnienia),

e przy wyborze stopéw ustalono wydtuzenie probki materiatu do poziomu 2% przy
minimalnej twardosci wedtug skali Brinella na poziomie 85 HBW z wyjatkiem
wzorcowego stopu.

e stopy miaty podang w normie granice plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie
z wyjatkiem wzorcowego stopu odlewniczego aluminium.

e Stopy te sg stopami odlewniczymi nie podlegajacymi obrébce plastyczne;j.

3. Omowienie technologii odlewania cisnieniowego (na podstawie [12 i 24]
Odlewanie cisnieniowe polega na wlewaniu roztopionego metalu do formy
odlewniczej pod cisnieniem. Jest ta technologia stosowana do wyrobéw wielkoseryjnych

jakim sg badane ttoki silnika a8C22. Zazwyczaj formy odlewnicze s3 wykonywane

—_
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zmateriatéw, ktore musza wytrzymaé¢ wysokie cisnienie (rzedu 150 MPa)
oraz temperatury (rzedu 1600 stopni Celsjusza). Przyktadem takich materiatéw sa stopy
stali do pracy na goraco. Przeptyw metalu jest turbulentny tzn. przebiega z zaktéceniami

w odréznieniu od przeptywéw laminarnych.

Rysunek 5 Przyktad formy cisnieniowej (zrédto: https://virocast.pl/wp-
content/uploads/2016/09/odlewnia-aluminium-formy-wtryskowe.jpg)

Jest to istotne, poniewaz wskutek takiego odlewania powstajg pecherze gazowe,
wtracenia niemetaliczne oraz inne wady odlewnicze negatywnie wptywajace
na wytrzymatosé¢ odlewu. Powierzchnia odlewu jest chropowata w mniejszym stopniu
niz w innych technikach odlewniczych. Jednakze w niektorych zastosowaniach wymagane
jest polerowanie celem nadania powierzchni odpowiedniej chropowatosci zapisanej
w dokumentacji, ktéra jest wymagana do montazu danego elementu do innego elementu
poprzez wktadanie jednego elementu w drugi.

Duzym problemem dla tej technologii odlewania jest porowato$é¢ odlewodw,
ktéra jest niepozgdana w silnikach ttokowych. Zbyt duza porowatos¢ powoduje
zbyt szybkie niszczenie silnika oraz tulei cylindra, ktéra moze powodowaé kosztowne
awarie ikonieczno$s¢ wykonania kapitalnego remontu jednostki napedowej. Czasami
uszkodzenia sg zbyt gtebokie i nalezy taki silnik wycofa¢ z uzytkowania.

Ponizej narys. 6 przedstawiono porowatos¢ odlewow wykonanych w tej technologii:

—_
—_
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Rysunek 6 Porowatos¢ odlewéw (Zrédto:
https.//www.wip.pw.edu.pl/zopio/content/download/102/501/file/Badanie%20wad%20odle
wow %C4%87w19.pdf)

Mimo wielu wad odlewanie cisnieniowe posiada wiele zalet takich jak mozliwos¢
doktadnego odwzorowania ksztattu oraz stosunkowo niski koszt wytworzenia jednej

sztuki wyrobu po odpowiednich inwestycjach.

W przypadku badanego wyrobu nalezy sprawdzi¢ szczelno$é wykonanego odlewu.

Mozna wykorzysta¢ metode opisang szczegdétowo w pozycjach [24,25].

4. Przedstawienie i oméwienie uzyskanych wynikéw

W celu przeprowadzenia analizy parametrow zaproponowanych stopéw, przyjeto
skale oceny jako szesciopunktowa od A do F, gdzie dla A ustanowiono 6 punktéw,
adlaF 1 punkt. Jesli dla jakiego$ stopu nie zostat okreslony jaki$ parametr to z powodéw
technicznych przyjeto dla takiego parametru ocene wynoszacg zero punktow.

Whyniki przeprowadzonej analizy wtasnosci stopow sg nastepujace:

Tabela 10 Wyniki analizy wielkokryterialnej dla wybranych stopéw aluminium (zrédto [12])

Witasnosc technologiczna AISi5Cu3Mg | AlICu5MgMn | AlSi7Mg0,6 | Al99,7E
Lejnos¢ B 5 D 3 B 5 C | 4
Odpornosc¢ na

Wtasnosci pekanie na B 5 D 3 A 6 B 5

odlewnicze goraco
Szczelnoscpod | - g 5 D 3/ B |5 |A/l6
ciSnieniem

Skrawalnoge | ~Krawalnosc | p 5 - o| - | o |D]|3
po odlaniu
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Whtasnosc technologiczna AlSi5Cu3Mg | AlICu5MgMn | AISi7Mg0,6 | Al99,7E
Skrawalnos¢
po obrébce A 6 A 6 B 5 D | 3
cieplnej

Wtasnosci
Zwigzane z Zdolnos¢ do
estetyka polerowania
wyrobu

Wytrzymatosé
w
temperaturze
pokojowej
Wytrzymatosé
w
temperaturze A 6 B 5 C 4 E 2
200 stopniach
Celsjusza
Odpornoscé na C 4 A 6 A 6 Al 6

wstrzasy

Suma punktéw 47 37 41 36

Wtasnosci
mechaniczne

Po analizie powyzszej tabeli trzeciej wynika, ze najlepsze wtasnosci ma stop
AlSi5Cu3Mg, co jest spowodowane jego sktadem stopowym. Szczegdlng role
dlawytrzymatosci wykonanego ttoka za pomocg odlewania ma magnez i miedz
powodujace wzrost wytrzymatosci oraz poprawe wtasnosci technologicznych [16-27].
Jednakze w przypadku wytrzymatosci mechanicznej najlepszym stopem jest stop
AICu5MgMn, ktory ze wzgledu na matg zawarto$¢ krzemu wynoszacy
0,1% ma stosunkowo zte witasnosci odlewnicze w poréwnaniu do typowego
AISi7Mg0,6 oraz AlSi5Cu3Mg zawierajacych odpowiednio 4,5 - 5,5 % Si oraz 6,5 - 7,5 %
Si. Mozna przypuszczaé, ze krzem jest pozadanym pierwiastkiem korzystnie wptywajacym
na wtasnosci odlewnicze istotnym w przypadku wprowadzenia masowej produkcji
zapomocg technik odlewniczych ttokéw i innych podzespotéw wykorzystywanych

w pojazdach szynowych.

Nastepnie w ramach przeprowadzanych analiz zaproponowanych stopéw, wykonano
w programie Autodesk Inventor Nastran obliczenia wytrzymatosciowe. Wyniki uzyskane

Za pomocg oprogramowania znajduja sie w ponizszej tabeli:

—_
—_
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Tabela 11 Wyniki obliczen dla wybranych stopéw odlewniczych (Zrodto [12])

Maksymalne
Naprezenie
Przemieszczenie | wedtug hipotezy Maksymalpe
Stop . naprezenie
[mm] Hubera-Misesa- téwne [MPal
Hencky'ego g
[MPa]
AlCuSMgMn w 0,1324 1097,0 720,8
stanie T7
AlSiSCu3Mgw 0,1310 932,9 614,9
stanie Té6
AlSi7Mg0,6 0,1389 877,9 579,4
Al 99,7E 0,1427 792,7 5245

Po przeanalizowaniu powyzszej tabeli zauwazono, ze najmniejszymi
przemieszczeniami cechuje sie ttok wykonany ze stopu AISi5Cu3Mg w stanie T6,
a najwiekszymi ttok wykonany z Al 99,7E. Réznice pomiedzy materiatami spowodowane
sg przez rozny sktad stopowy oraz innymi mechanizmami umocnieniowymi, ktore zostaty

szerzej omdwione w pozycji [12].

Ponizej przedstawiono zrzuty wykonanych obliczen dla wybranych wczesniej stopéw
odlewniczych. Ze wzgledu na ograniczong objetosé¢ referatu pokazano wyniki
dla przemieszczen, jednakze w trakcie dalszego toku prac w projekcie inzynierskim
wyznaczono takze stosunki przemieszczen wzgledem stopu  wzorcowego
jakim jest Al. 99,7E.

e AICu5MgMnw stanie T7

Rysunek 7 Odksztatcenia ttoka wykonanego z AICu5MgMn w stanie T7 (opracowanie wtasne
na podstawie [12])

—_
—_
(o)}



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

AISi5Cu3Mg w stanie Té6

Rysunek 8 Odksztatcenia ttoka wykonanego z AlSi5Cu3Mg w stanie Té (opracowanie wtasne
na podstawie [12])

AlSi7Mg0,6

Rysunek 9 Odksztatcenia ttoka wykonanego z AlSi7Mg0,6 (opracowanie wtasne
na podstawie [12])

—_
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o Al997E

Rysunek 10 Odksztatcenia ttoka wykonanego z Al 99,7E (opracowanie wtasne
na podstawie [12])

Po przeanalizowaniu rysunkéw od 7 do 10, przedstawiajgcych stan odksztatcony
ttoka (zostat on przeskalowany celem pokazania miejsc, na ktore trzeba zwréci¢ uwage)
stwierdzono, ze najwieksze przemieszczenia umiejscowione sg na obrzezu denka ttoka
cojest zgodne z literaturg [16, 18-22]). Obliczenia pokazaty réowniez, ze naprezenia
propaguja sie w wyrobach wykonanych w postaci ttokéw poprzez sie¢ krystaliczng i sg
odzwierciedlone na zewnatrz tak jak w pozycjach [14,22]. Dzieki temu, Ze pokazane wyniki
symulacji znajduja odzwierciedlenie w literaturze, to mozna stwierdzi¢,

ze przeprowadzone modelowanie i obliczenia zostaty wykonane w sposéb prawidtowy.

5. Wnioski

W referacie oméwiono obliczenia i symulacje przeprowadzone w ramach wykonania
projektu inzynierskiego dot. doboru stopu odlewniczego aluminium do wykonania ttoka.
Przedstawiono najwazniejsze wyniki oraz oméwiono zagadnienia zwigzane z odlewaniem
cisnieniowym, ktére jest stosowane dla produkcji wielkoseryjnej odlewéw. Wykorzystano
w tym celu Autodesk Inventor Professional 2021 wraz z Autodesk Inventor Nastran
2021 z powodu integracji pomiedzy dwoma $rodowiskami oraz faktem, ze pochodza
od jednego producenta co korzystnie wptywa na niezawodnos¢ obliczen (definiowana

przez ilo$¢ awarii oprogramowania i koniecznoscig wykonywania kolejnych préb).

Cel badawczy w postaci doboru odlewniczego stopu aluminium do wykonania ttoka
silnika a8C22 zostat w petni osiagniety i przez to pokazano, ze metody komputerowe mogg

znalez¢ zastosowanie w tym przypadku jako szybsze od tradycyjnych metod oraz mniej

—_
—_
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kosztochtonne, poniewaz mozna  dzieki oprogramowaniu do  obliczen
wytrzymatosciowych wyznaczaé niezbedne wielkosci oraz je bezposrednio poréwnywad.
Nalezy jednak pamietad, ze oprogramowanie idealizuje pewien stan i przez co wyniki
sgobarczone pewnym btedem. Btad ten w zastosowaniach przemystowych

nie ma praktycznego znaczenia.

Ponizej na podstawie analizy catosciowej bibliografii [1-27], oraz w oparciu

o otrzymane wyniki przedstawiono nastepujace wnioski:

a. Nieodpowiednim stopem do wykonania ttoku jest Al. 99,7E, ktory ze wzgledu na stabe
wtasnosci  wytrzymatosciowe oraz na tatwos¢ odksztatcenia plastycznego,
ktore jest najwyzsze z badanych stopéw nie nadaje sie do podzespotéw
wysokoobcigzonych jakim s3 ttoki silnikow o zaptonie samoczynnym.

b. Wartosci przemieszczen rosng w kierunku gtadzi cylindra silnika i s3 one najwieksze
dla obrzezy ttoka.

c. Najmniejsze przemieszczenia zarejestrowano dla stopu AISi5Cu3Mg w stanie
Té6, jest to spowodowanie mechanizmami wzmocnieniowymi oraz inng propagacja
naprezen w wykonanym ttoku [22].

d. Wedtug przyjetych kryteriow dla wtasnosci technologicznych najlepsze wtasnosci
posiada stop AlSi5Cu3Mg. Cechuje sie on bardzo dobrg lejnoscig oraz wtasciwosciami
technologicznymi i mechanicznymi. Posiada on po analizie wynikéw znaczaco lepsze
wtasnosci technologiczne w odrdéznieniu od najbardziej wytrzymatego stopu
tj. AICu5MgMn.

e. W ramach przeprowadzonych wtasnych obliczen i symulacji, osiggnieto podobne
rozktady naprezen i przemieszczen, takie jakie sg pokazane w przedmiotowej
literaturze [4, 18-21].

f. Metody komputerowe pomagaja w wykonaniu dokumentacji wyrobu
orazumozliwiajg analize wielu wariantéw materiatowych bez koniecznosci
wykonywania wczesniej prototypéw. Osigga sie przez to oszczednosé czasu

i pieniedzy.
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MAPA ZDARZEN KOLEJOWYCH W ROLI INNOWACYJNEGO
PROJEKTU WSPOMAGAJACEGO SYSTEM ZARZADZANIA
BEZPIECZENSTWEM REGIONALNEGO PRZEWOZNIKA
KOLEJE SLASKIESP.ZO.0.

Katarzyna Gawlak

Politechnika Slgska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Katedra Transportu Kolejowego

1. Wstep

Implementacja tzw. IV Pakietu kolejowego, czyli zestawu regulacji prawnych
nakierowanych na stworzenie odpowiednich warunkéw umozliwiajgcych utworzenie
jednolitego obszaru kolejowego na terenie Unii Europejskiej, stwarza nowe wyzwania
dla wszystkich podmiotéw rynku kolejowego. W sktad pakietu regulacji zwigzanych
zfilarem technicznym systemu transportu kolejowego wchodzi miedzy innymi
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2018/762 z dnia 8 marca 2018 r. ustanawiajace
wspolne metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do wymogéw dotyczacych systemu
zarzadzania bezpieczenstwem na podstawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/798 oraz uchylajgce rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1158/20210 i (UE)
nr1169/2010 (nazywane w dalszej czesci pracy Rozporzadzeniem 2018/762),
ktére wyznacza nowe kierunki rozwoju dla szeroko pojetego bezpieczenstwa systemu
transportu kolejowego. Podmioty rynku kolejowego zobligowane do posiadania
systemow zarzadzania bezpieczenstwem (SMS), s3a tym samym zobowigzane
do opracowania i wdrozenia procedur pozwalajacych spetni¢ nowe kryteria. Waznym
jest zwrécenie uwagi, ze implementacja nowego prawa zwigzanego z systemami
zarzadzania bezpieczenstwem nie ma na celu wdrazanie catkowicie nowych systemow
przez poszczegblne podmioty. Ustawodawca wskazuje na ptynne przejscie w ramy prawne
Rozporzadzenia 2018/762, nie odcinajac sie tym samym catkowicie od funkcjonujacych
dotychczas SMS i uprzednio obowigzujacych wymagan prawnych tj. Rozporzadzenia
Komisji (UE) nr 1158/2010 i 1169/2010. Analizujac i poréwnujac przedmiotowe akty
prawne mozna wysung¢ wniosek, ze ustawodawca zachowuje fundamenty istniejgcych
juz systeméw zarzadzania bezpieczenstwem. Rozporzadzeniem 2018/762 wyznaczane
jest nowe spojrzenie na monitorowanie i podwyzszanie poziomu bezpieczeAstwa,

podkreslajac réwnoczesnie istotng role ciggtego doskonalenia SMS.
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Do kluczowych elementéw, ktére maja wptyw na catoksztatt systemu zarzadzania
bezpieczenstwem jest z pewnoscia zmiana podejScia do czynnika Iludzkiego
iuwzgledniania go we wszystkich realizowanych procesach przy réwnolegtym
zaangazowaniu wszystkich pozioméw hierarchicznych danej organizacji. Trzeba tutaj
zwréci¢ uwage, ze w przesztosci bezpieczenstwo byto w duzym stopniu postrzegane
w konteks$cie dazenia do niezawodnosci i kompatybilnosci rozwigzan i systemow
technicznych, ktére pozwalajg na stworzenie warunkéw dla niezaktéconego poruszania
sie pojazdéw kolejowyc!. W przedstawionym podejsciu, ktore odnosi sie do spéjnosci
elementéw technicznych takich jak tabor, infrastruktura, systemy informatyczne
pomijanych jest wiele innych czynnikéw, ktére takze maja niewatpliwy wptyw na poziom
bezpieczenstwa. Nalezg do nich réwniez elementy powigzane z czynnikiem ludzkim, ktére
sg zwigzane z odpowiednig organizacjg czynnosci wykonywanych przez pracownikéw
na stanowiskach pracy, zapewnieniem odpowiednich warunkéw i Srodowiska pracy,
dostarczeniem odpowiednich zasobéw niezbednych do realizacji procesu w danym
momencie. Przy czym powinno to zostaé zrozumiane jako elementy techniczne niezbedne
do wykonywania powierzonej funkgji, jak réwniez zapewnienie odpowiednich kwalifikacji,
kompetencji czy motywacji. Dopiero taka analiza i kompleksowe podejscie do kwestii
zarzadzania bezpieczenstwem pozwala na poszukiwanie i wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan w ramach funkcjonujacych systemoéw zarzadzania bezpieczenstwem, ktére
zdrugiej strony umozliwiajg petne i praktyczne spetnienie kryteriéw Rozporzadzenia

2018/762.

2. Kultura bezpieczenstwa kolejowego w aspekcie zdarzen kolejowych

Kultura jest bardzo szerokim pojeciem, ktérego doktadne rozumienie rézni
sie w zaleznosci od podejscia i indywidualnych uwarunkowan danej dyscypliny naukowej.
Niemniej jednak encyklopedia powszechna definiujgc kulture w jej jak najszerszym
znaczeniu przedstawia jg jako wszystko, co w zachowaniu i wyposazenia cztonkéw
spoteczenstw ludzkich stanowi rezultat zbiorowej dziatalnosci?. Pojecie bezpieczehstwa
podobnie jak pojecie kultury zawiera w sobie ogromny zakres oddziatywan i ze wzgledu
na powszechnos¢ jego wykorzystania w zyciu spotecznym, naukowym czy politycznym

poddawane jest wielokrotnemu definiowaniu, co przektada sie na brak jednoznacznej,

! Dabrowa-Bajon, M.:Podstawy sterowania ruchem kolejowym: funkcje, wymagania, zarys techniki., Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2014. ISBN 978-83-7814-320-8.

2Kultura, w Nowa Encyklopedia Powszechna PWN, B. Petrozolin-Skowronska (red.), Tom III, Warszawa, 1996. ISBN
83-01-11966-7
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a zarazem skonczonej definicji. Na potrzeby niniejszego referatu przedstawione zostang
dwie szerokie definicje, ktére okreslajg bezpieczenstwo. Z jednej strony mozna przyjaé
pozytywne podejscie do tego terminuirozumiec je jako ekwiwalent szczescia, co jest bardzo
mato precyzyjnym stwierdzeniem, gdyz pocigga za sobg konieczno$¢ doprecyzowania
czesto subiektywnego poczucia szczeScia zaréwno w aspekcie jednoosobowym,
jak i z punktu widzenia catej organizacji. Z drugiej strony definiujac bezpieczenstwo mozna
kierowac sie na aspekt negatywny, ktéry pozwala wychwycié to, co w samym pojeciu
jest kluczowe. W zwiazku z tym bezpieczenstwo moze byé réowniez rozumiane jako stan
braku zagrozenia. W tym kontekscie konieczne jest réwnie szerokie spojrzenie pod katem
czynnikéw wewnetrznych, jak i zewnetrznych, ktére moga doprowadzi¢ do zaistnienia

stanu zagrozenia w trakcie realizowanych czynnosci, procesow?.

Przedstawione powyzej rozwazania znajduja swoje bezposrednie odzwierciedlenie
w zrozumieniu kultury bezpieczenstwa, ktéra w transporcie kolejowym jest postrzegana
jako zespét oddziatywan wystepujacych pomiedzy wymaganiami systemu zarzadzania
bezpieczenstwem. Zagtebiajgc sie w definiowany przez Agencje Kolejowa Unii
Europejskiej termin, kluczowymi elementami jest to, jak osoby funkcjonujagce w tym
systemie rozumiejg jego wytyczne, z jakim nastawieniem i postawa podchodza
do spetniania kryteriow okreslonych przez SMS. Dopiero catoksztatt przyjmowanych
wartosci, przekonan, sposobu myslenia zaréwno na poziomie indywidulanym, jak réwniez
grupowym przektada sie na faktycznie podejmowane decyzje i dziatania, ktére maja
rzeczywisty wptyw na bezpieczenstwo®. Z tego wzgledu nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
zew aspekcie zachowania i podwyzszania bezpieczenstwa systemu transportu
kolejowego kluczowe znaczenie ma zaangazowanie wszystkich pracownikéw. Niezwykle
istotnym jest, aby kwestie zwigzane z bezpieczenstwem byty scisle powigzane
ze wszystkimi procesami realizowanymi przez przedsiebiorstwo kolejowe. W taki sposéb
mozliwe jest budowanie $wiadomosci pracownikéw wszystkich szczebli w zakresie
ich wptywu na bezpieczenstwo. W zwigzku z tym kazda decyzja podejmowana w ramach
funkcjonujacego SMS ma znaczenie i w pewnym stopniu buduje jakos¢ i skutecznosé
dziatania catego systemu. Szczegdlna uwaga zwracana jest na tzw. stanowiska kolejowe

bezposrednio zwigzane z prowadzeniem i bezpieczenstwem ruchu kolejowego.

3 Gierszewski, J.: Bezpieczenstwo. O istocie poje¢ i paradygmatach w naukach o bezpieczenstwie, Kultura
bezpieczenstwa w teorii i praktyce, Wydawnictwo Adam Marszatek, Torun. 2019. ISBN 978-83-8180-121-8
“4Agencja Kolejowa Unii Europejskiej: Promowanie pozytywnej kultury bezpieczenstwa w transporcie kolejowym,
Urzad Publikacji Unii Europejskiej, Luksemburg, 2018.
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Pracownicy na tych stanowiskach sg na pierwszej ,linii frontu” i to wtasnie oni najczesciej
mierzg sie z koniecznoscig reakcji na wystepujace zagrozenie, podejmowaniem decyzji

w newralgicznych i nieprzewidzianych sytuacjach.

W mysl Rozporzadzenia 2018/762 promowanie pozytywnej kultury bezpieczeinstwa
jest elementem istotnym dla ciggtego doskonalenia posiadanego systemu zarzadzania
bezpieczenstwem. W zwigzku z tym wymagania prawne jasno wskazujg miedzy innymi
na obligatoryjne opracowanie strategii, ktéra zapewni ciggte doskonalenie w zakresie
kultury bezpieczenistwa. Jednoczesnie wspomniany akt prawa wykonawczego zwraca
szczegbdlng uwage na doktadne analizowanie zdarzen kolejowych i innych sytuacji
majacych wptyw na bezpieczenstwo, ktére zaistniaty w ramach prowadzonej dziatalnosci.
W tym kontekscie kluczowa jest szeroka analiza posiadanych danych oraz wycigganie
adekwatnych wnioskdéw na przysztosé. Rozporzadzenie 2018/762 naktada
na przewoznikéw kolejowych i zarzadcow infrastruktury obowigzek rejestrowania,
analizowania i badania wystepujacych zdarzen kolejowych. Jednakze, wymagania prawne
nie wskazujg wzoru przedmiotowego rejestru, czy szczegdétowych wytycznych jakie
informacje powinien on zawierac. Z tego wzgledu powszechnie stosowang przez podmioty
rynku kolejowego forma rejestracji takich wydarzen jest gromadzenie danych w postaci
prostej tabeli, ktora zawiera podstawowe informacje na temat czasu i miejsca zdarzenia,
jego kategorii czy przebiegu. W zaleznosci od poziomu kultury bezpieczehnstwa danego
przewoznika moze ona dodatkowo dzieli¢ sie na podrejestry przedstawiajgce rézne grupy
zdarzen i wydarzen kolejowych, czy zawierad szerszy wachlarz danych opisujagcych dang
sytuacje. Bardziej kompleksowe bazy danych pozwalajg na gltebsza analize trendow,
wycigganie wtasciwych wnioskéw, a nastepnie wdrazanie odpowiednich srodkéw
bezpieczenstwa. Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze duza liczba danych zamieszczonych
W rejestrze niesie za sobg pewne ograniczenia zwigzane z odpowiednig dostepnoscia
i przetwarzaniem wszystkich wpiséw, a co z tym zwigzane formutowaniem kluczowych
wnioskéw. W nawigzaniu do powyzszego pozadane jest wprowadzanie przez podmioty
rynku kolejowego dodatkowych narzedzi, ktére pozwolg na prezentacje danych w nowej
formie, tym samym umozliwiajac przedstawienie danych dotyczacych zdarzen i wydarzen
kolejowych w sposdb przystepniejszy, ktéry nie spowoduje w zadnym stopniu utraty
wartosci merytorycznej poszczegdlnych wpiséw. Takim rozwigzaniem jest Mapa zdarzen
kolejowych, ktéra zostata opracowana i wdrozona pilotazowo do stosowania w spétce

Koleje Slaskie.
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Koleje Slaskie sa wiodacym regionalnym przewoznikiem pasazerskim wykonujacym
przewozy kolejowej na obszarze wojewddztwa S$laskiego. Uzyskany certyfikat
bezpieczenstwa i licencja na przewozy kolejowe obejmujg przewozy pasazerskie
zwytaczeniem przewozéw kolejowych duzych predkosci. Zgodnie z wymaganiami
prawnymi spdtka opracowata i wdrozyta SMS, ktéry zgodny jest z kryteriami okreslonymi
w Rozporzadzeniu 2018/762. Potwierdza to fakt, ze Koleje Slaskie jako pierwszy
przewoznik kolejowy w Polsce pomysinie zakonczyty proces ubiegania sie o Jednolity
certyfikat bezpieczenstwa, ktéry wydany zostat przez Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego. Uzyskanie Jednolitego certyfikatu bezpieczernstwa swiadczy o tym, ze system
zarzadzania bezpieczenstwem, ktéry zostat wdrozony i funkcjonuje w spotce jest otwarty
na poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan pozwalajagcych na ciggte doskonalenie SMS,
réwniez w aspekcie kultury bezpieczenstwa kolejowego i powigzanych z nimi zdarzen
kolejowych. Opracowana Mapa zawiera w sobie wszystkie najwazniejsze dane na temat
zaistniatych w wybranym przedziale czasu zdarzen i wydarzen. Poszczegdlne elementy
zostaty przedstawione w formie graficznej, z zaznaczeniem miejsca wystgpienia
na interaktywnej mapie, obejmujacej linie kolejowe eksploatowane przez przewoznika.
Implementacja nowego rozwigzania geoinformacyjnego w postaci Mapy, umozliwia
natychmiastows analize wydarzen kolejowych uwzgledniajaca przede wszystkim miejsca
ich wystepowania, a co z tym zwigzane pozwalajacag na wskazywanie odcinkéw linii
newralgicznych z punktu widzenia bezpieczeistwa. Z tego wzgledu Mapa
jest zdecydowanie doktadniejszg i petniejszg forma zobrazowania danych na temat
zdarzen i wydarzen, a mozliwos¢ korzystania z Mapy na urzadzeniach mobilnych czynni
ja dodatkowo narzedziem wykorzystywanym w procesie szkolenia i podnoszenia kultury

bezpieczenstwa.

3. Funkcjonalnosé¢ Mapy

Opracowana Mapa zdarzen i wydarzen kolejowych sktada sie z 6 odrebnych warstw
(rys. 1). Do warstw bazowych nalezg warstwy odzwierciedlajace linie komunikacyjne
obstugiwane przez spoétke, jak réwniez lokalizacje przystankéw osobowych i stacji
oraz przejazdéw kolejowo-drogowych wystepujagcych na poszczegdlnych trasach.
Ich gtéwnym zadaniem jest pomoc w prawidtowym odbiorze zlokalizowanych na Mapie
tzw. punktéw krytycznych w postaci miejsc wystepowania zdarzen i wydarzen
kolejowych. W zwigzku ztym najwazniejszymi elementami Mapy s3 warstwy

przedstawiajgce miejsca zaistnienia zdarzen kolejowych rejestrowanych przez Spotke
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zgodnie z kategoriami zawartymi w Rozporzadzeniu w sprawie powaznych wypadkéw,
wypadkéw i incydentéw w transporcie kolejowym (Dz. U. 2016 poz. 369), warstwa
zawierajaca punkty, w ktérych doszto do potracen zwierzyny lesnej, jak réwniez odrebna
warstwa, ktora przedstawia chuliganskie wystepki zwigzane z umieszczaniem graffiti
na pojazdach spétki. Kazdy z punktéw umieszczonych na Mapie posiada swoja etykiete,
ktéra przedstawia jego krotka charakterystyke, miedzy innymi w postaci numeru

i kilometrazu linii, daty i krétkiego opisu wydarzenia.

Rysunek 11 Mapa zdarzen kolejowych spétki Koleje Slaskie

Ocena zasadnosci utworzenia warstwy potracen zwierzyny lesnej (rys. 2)
poprzedzona byta badaniem i analizg liczby najechan na przeszkode przez pojazdy
kolejowe eksploatowane przez przewoznika. Przeprowadzenie kompleksowego badania

potwierdzito, Ze przebieg tras pociagdw Kolei Slaskich przez tereny lesne

=
N
~



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC

i niezurbanizowane wiaze sie z przecinaniem naturalnych ciggdw migracyjnych zwierzyny

lesnej, czego konsekwencjg sg niespodziewane wtargniecia zwierzat na obszar kolejowy.

Rysunek 12 Warstwa przedstawiajaca potracenia zwierzyny lesnej

Natozenie wszystkich warstw jednoczesnie sprawia, ze Mapa staje sie nieczytelna,
w zwigzku z tym mozliwe jest zastosowanie narzedzi, ktérych zadaniem jest odpowiednie
usystematyzowanie danych. Wykonanie prostych czynnosci pozwala na pozyskanie
informacji  interesujagcych w danym momencie uzytkownika. Podstawowg
funkcjonalnoscia, ktéra umozliwia wyodrebnienie pozadanych danych jest filtrowanie,
ktérego zastosowanie pozwala na prezentacje danych spetniajacych konkretne
parametry. Oprocz filtrowania prostego (rys. 3), ktére charakteryzuje sie spetnieniem
wskazanych przez uzytkownika argumentéw dla wybranej warstwy lub kilku warstw,
zastosowano rowniez filtrowanie grupowe (rys. 4). Jest to narzedzie, ktére pozwala
na wydzielenie linii komunikacyjnych wraz z prezentacjg na niej grupy elementdéw,
dlaktérych Zrédtem sg pozostate warstwy. Dodatkowo, réwnie przydatng metoda
porzagdkowania danych jest uwzglednienie czasu wystgpienia wydarzenia
przy wykorzystaniu narzedzia pomocniczego w postaci kalendarza. Takie rozwigzanie
pozwala uzytkownikom miedzy innymi na monitorowanie Mapy poprzez tatwe i szybkie

wyodrebnienie wydarzen, ktére na biezagco dodawane s do jej zasobdw.
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Rysunek 13 Filtrowanie proste: wyodrebnienie elementéw spetniajacych wskazane kryteria

Rysunek 14 Filtrowanie grupowe: wyodrebnienie wybranych linii wraz ze zdarzeniami
kolejowymi, przystankami i stacjami
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Mozliwe jest rdéwniez wyswietlenie zarejestrowanych danych na wykresie
pierscieniowym (rys. 5), ktéry przedstawia liczbe zdarzen kolejowych danej kategorii,
pokazujac réownoczes$nie udziat procentowy w catkowitej liczbie zdarzen, ktére brane
sg pod uwage. Na infografice wyswietlane sg zdarzenia, ktére mieszcza sie w aktualnym
widoku mapy. W trakcie przyblizania, oddalania oraz przesuwania mapy, wykres ulega

automatycznej aktualizacji.

Rysunek 15 Wykres pierécieniowy zdarzen kolejowych

Przedstawiona funkcjonalno$¢ Mapy moze =zosta¢é wykorzystana przez
przedsiebiorstwo kolejowe na wielu ptaszczyznach zwigzanych z zapewnieniem
jak najwyzszego poziomu bezpieczenstwa realizowanych przewozéw, w tym w trudnym
procesie zarzadzania czynnikiem ludzkim. Jednym z gtéwnych zastosowan Mapy jest
uatrakcyjnienie i zwiekszenie wartosci merytorycznej procesu szkoleniowego druzyn
pociggowych. Dotyczy to zaréwno doswiadczonych pracownikéw, jak réwniez
kandydatéw na maszynistéw. Omawianie zdarzen kolejowych przy uwzglednieniu
wczesniej wystepujacych zdarzen w tej samej okolicy, jak réwniez w nawigzaniu
do zdarzen tej samej kategorii moze doprowadzi¢ do wyciagniecia cennych wnioskdéw
dotyczacych m.in. charakterystycznych okolicznosci dla wystgpienia danych sytuacji,
jak rowniez utworzenia ciggu przyczynowo-skutkowego odpowiadajgcego zaistnieniu
zdarzenh kolejowych. Dodatkowo zapewnienie pracownikom swobodnego dostepu do
Mapy na urzadzeniach przenosnych pozwala na indywidualne zaznajomienie

sie z punktami newralgicznymi wystepujagcymi na konkretnych szlakach kolejowych.
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W zwigzku z tym, Mapa moze staé sie waznym i pomocnym narzedziem w procesie

nabywania znajomosci nowych szlakéw przez maszynistéw.

Przewoznik wtrosce o bezpieczenstwo przewozéw dazy do statej wymiany informacji
z pozostatymi uczestnikami rynku kolejowego, co powinno przektadaé
sie na wypracowywanie wspdlnych rozwigzan skutkujgcych zwiekszaniem poziomu
bezpieczenstwa kolejowego. Opracowana Mapa moze stac sie podstawg do prowadzenia
rozméw z zarzadca infrastruktury, ktérych celem bedzie podniesienie standardéw
bezpieczenstwa. Jednym z wielu obszaréw jest mozliwos¢ wskazania odcinkéw linii
kolejowych, na ktérych ze wzgledu na duzg liczbe sytuacji zwigzanych z potraceniami
zwierzyny le$nej mozliwe bytoby zainstalowanie akustycznych systeméw odstraszajacych
zwierzyne. Co wiecej, Mapa moze stac sie réwniez waznym argumentem w zakresie
wspotpracy zwigzanej z odpowiednim zabezpieczeniem przejazdéw kolejowo-drogowych,
w tym podnoszeniem ich kategorii oraz zapewnieniem warunkéw zachowania trojkata
widocznosci. Powotujgc sie na warstwe, ktdora przedstawia sytuacje zwigzane
zmalowaniem graffiti na pojazdach kolejowych spétki mozliwa jest wspétpraca
ze stuzbami porzadkowymi. Przekazywanie Strazy Ochrony Kolei czy Policji informacji
nie tylko o miejscach biezacych aktéw wandalizmu, ale réwniez udostepnianie zbiorczych
informacji rozmieszczonych na Mapie, moze pozwoli¢ na rozszerzenie wspotpracy

w zakresie ograniczenia wystepowania chuliganskich wystepkow.

4. Kierunkirozwoju Mapy

Przewoznik, majgc na uwadze ciggte doskonalenie oraz podnoszenie poziomu kultury
bezpieczenstwa, poszukuje takze nowych rozwigzan, ktére mogtyby zwiekszyc
funkcjonalnos¢ Mapy. Caty czas trwajg prace nad rozszerzeniem jej wartosci
merytorycznej, w ktére zaangazowani sg jej uzytkownicy. W zwigzku z tym planuje
sie miedzy innymi utworzenie nowej warstwy, ktéra przedstawiatby niebezpieczne punkty
wskazywane przez pracownikéw. Do takich miejsc mogtyby sie zaliczy¢ odcinki o gorszym
stanie infrastruktury, ograniczonej widocznosci, niewtasciwym oznakowaniu jak rowniez
inne spostrzezenia zgtaszane przez pracownikdw bezposrednio zwigzanych
z prowadzeniem i bezpieczehAstwem ruchu kolejowego, a majace wptyw na poziom

bezpieczenstwa.

Gtownym zrédtem danych opracowanej Mapy jest baza prowadzona na biezaco
przez przewoznika, ktéra zawiera staty zestaw informacji dla kazdego zdarzenia

i wydarzenia. Jednak aplikacja geoinformacyjna pozwala réwniez na dodawanie do Mapy
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innych materiatéw. Dzieki temu mozliwe jest zataczanie réznego rodzaju plikow
(np. graficznych, tekstowych), ktére moga uzupetnia¢ i rozszerza¢ wiedze na temat
wybranego zdarzenia/wydarzenia. W zwigzku z tym w ramach kolejnych udoskonalen
aplikacji zaplanowano dotaczanie do etykiet konkretnych sytuacji zatgcznikéw w postaci
dokumentacji zdjeciowej oraz obszerniejszych opiséw przedstawiajacych okolicznosci

zdarzen (rys. 6).

Rysunek 16 Rozszerzenie tresci Mapy o zataczniki

Jak juz wspominano, przedstawiane narzedzie moze miec wiele zastosowan w trakcie
procesu szkoleniowego pracownikéw druzyn pociggowych. Z tego wzgledu w przysztosci
powinno uwzgledni¢ sie charakter predykcyjny Mapy. Odpowiednio przygotowany
algorytm, w oparciu o posiadane dane mégtby wskazywaé miejsca, w ktérych najczesciej
dochodzi do okreslonej grupy zdarzen i wydarzen kolejowych. W szczegdlnosci tych,
ktérych przyczyny lezg poza systemem transportu kolejowego np. pojawianie sie oséb
postronnych w torze, nieuprawniony wjazd pojazdéw drogowych na teren przejazdéw
kolejowo-drogowych czy potracenia zwierzyny lesnej (rys.7). W momencie posiadania
symulatora, ktérego oprogramowanie zawiera trasy obstugiwane przez przewoznika,
wyznaczanie takich newralgicznych odcinkéw, a nawet i konkretnych punktéw mogtoby
w przysztosci staé¢ sie podstawg tworzenia scenariuszy szkolen na symulatorze.
Wydaje sie, ze uwzglednienie lokalnych warunkéw i faktycznie pojawiajgcych sie zagrozen

pozytywnie wptynetoby nie tylko na samo wymagane prawnie zapoznanie ze szlakiem
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pracownikéw druzyn pociggowych, ale rowniez na swiadomosé niebezpiecznych sytuacji

mogacych wystapi¢ na danej linii.

Rysunek 17 Wyznaczanie newralgicznych odcinkéw linii: zdarzenia z udziatem oséb
postronnych/samochodéw (lewa strona), potracenia zwierzyny (prawa strona)

Dodatkowo, z dotychczas przeprowadzonych konsultacji wywnioskowano, ze jedng
z bardzo cennych funkcji bytaby mozliwos$¢ $ledzenia biezacej pozycji pojazdu kolejowego
na Mapie i wyswietlanie odpowiednich alertéow w trakcie zblizania sie do miejsc

newralgicznych z punktu widzenia bezpieczenstwa.

5. Podsumowanie

Zgodnie z Rozporzadzeniem 2018/762 postawa i zachowanie cztowieka petnig
kluczowa role w tworzeniu i utrzymywaniu bezpiecznego systemu transportu kolejowego.
W mysl przedmiotowego Rozporzadzenia zdarzenia kolejowe i inne sytuacje majace
wptyw na bezpieczenstwo systemu transportu kolejowego powinny zostaé objete
szczegblng analiza. Kompleksowa analiza takich zdarzen niesie za sobg wiele trudnosci
iwatpliwosci, gdyz obejmuje swoim zakresem wiele réznych czynnikéw i danych.
Z jednej strony konieczne jest wziecie pod uwage czynnikdw organizacyjnych, ktére majg
zagwarantowac pracownikowi wtasciwe warunki pracy, z czym zwigzany jest odpowiedni
wypoczynek, zapewnienie zasobdéw, ktore umozliwig poprawng realizacje zleconych
proceséw, czy zagwarantowanie odpowiedniego przygotowania zawodowego oraz
stwarzanie mozliwosci ciggtego rozwoju. Z drugiej strony w analizie konieczne
jestrowniez prawidtowe ujecie konkretnej sytuacji, predyspozycji i stanu

psychofizycznego cztowieka danego dnia. Z tego wzgledu mozna przyjaé, ze ocena
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czynnika ludzkiego w kontekscie danego zdarzenia niesie za sobg koniecznosé
uwzglednienia wielu zmiennych, ktére istotnie wptywajg na bezpieczenstwo kolei.
Dlatego tez, przedsiebiorstwa kolejowe powinny poszukiwaé nowych rozwigzan, ktére
bedg stanowity wsparcie w trakcie szeroko pojetego procesu wyciggania wnioskoéw

i wdrazania dodatkowych srodkoéw bezpieczenstwa.

W zwiazku z tym majac na uwadze implementacje tzw. IV Pakietu Kolejowego, ktéry
w szczegolny sposob podkresla istote zarzadzania czynnikiem ludzkim w prawidtowym
funkcjonowaniu transportu kolejowego, Koleje Slaskie - regionalny przewoznik pasazerski
stopniowo wdraza projekt Mapy majacy wspiera¢ ten trudny proces. Opracowane
pilotazowo rozwigzanie prezentuje zupetnie nowe podejScie do danych zawartych
dotychczas tylko w postaci tabelarycznej, w rejestrze zdarzen kolejowych prowadzonym
przez przewoznika. Mozliwos¢ jej wykorzystania w procesie szkoleniowym druzyn
pociggowych powoduje, ze staje sie ona waznym elementem procesu zarzadzania
czynnikiem ludzkim, co przektada sie bezposrednio na zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. Wspodtpraca w zakresie statej aktualizacji warstw, w szczegdélnosci
tych, odnoszacych sie do zdarzen kolejowych oraz potragcen zwierzat pozwala
na powiekszanie bazy danych, ktéra w przysztosci powinna stanowi¢ podstawe
do opracowania wspomagajacych narzedzi predykcyjnych. Dodatkowo warto podkresli¢,
ze Mapa w dalszym ciggu moze by¢ rozszerzana o nieograniczong liczbe nowych
funkcjonalnosci, ktére beda wpisywac sie w realne potrzeby przewoznika dotyczace

analizy i prezentacji danych waznych z punktu widzenia bezpieczenstwa.
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NOWOCZESNE SYSTEMY TRANSMISYJNE W SRK, PRZYSZtOSC A
TERAZNIEJSZOSC NA PODSTAWIE POROWNANIA | OPISU
TECHNOLOGII MPLS-TP

Batdyga tukasz, Gutkowski Maciej, Urbanek Jan
Politechnika Warszawska , Koto Naukowe Nowoczesnych Technik Sterowania Ruchem Kolejowym
“BALISA”

1. Wstep

Postepujacy rozwdj technologiczny na polskiej kolei jest coraz bardziej widoczny
w technologiach sterowania ruchem kolejowym. Wielorakos¢ stosowania nowych technologii
stawia wiele problemdéw dotyczacych transmisji danych pomiedzy réznymi urzadzeniami. Coraz
to czesciej stosowanie Lokalne Centra Sterowania wymagajg scentralizowanych rozwigzan
sterowania ruchem obejmujgce swym zasiegiem duze obszary - wymaga to niezawodnych
i szybkich rozwigzan transmisyjnych. Wymogi zapewnienia ptynnosci ruchu kolejowego
i odpowiednich czaséw odpowiedzi poszczegdlnych urzadzen wytworzyty koniecznos$é
poszukiwania  odpowiednich  technologii. Technologii transmisyjnych  uzywanych
w telekomunikacji jest wiele - i kazda z nich dostosowana jest do wymagan poszczegdlnych
systeméw i odzwierciedla generacje swojej implementacji. Powszechnie znane standardy
w telekomunikacji wyrdzniajg technologie stosowane lokalnie jak i te, ktére stosuje sie wobec
transmisji dtugodystansowej. Transmisja lokalna (LAN) rézni sie od transmisji w sieci
komputerowe] dtugodystansowej (WAN), dlatego tez w ponizszym referacie opisane zostang
te obszary rozwigzan sieciowych, ktérych wykorzystanie jest niezbedne przy projektowaniu

sieci transmisyjnej wspdtczesnych systemdw sterowania ruchem.

2. Obecnie stosowane systemy transmisyjne w urzadzeniach sterowania ruchem

kolejowym

Urzadzenia Sterowania Ruchem Kolejowym stanowig jedng cato$¢ i muszg byé¢ ze sobg
interoperatywne. Jest to warunek konieczny, cho¢ wiele urzadzenn SRK rézni sie znaczaco
od siebie i mogg pracowac w oparciu o réozne media transmisyjne, rézne technologie i przekazuja
dane z réznymi predkosciami. Nie bez znaczenia jest tez dostepnosc i popularnosé mediéw
transmisyjnych - ktéra determinuje wykorzystanie danych technologii. Na kolei wciaz
znajdujemy bardzo réznorodne zastosowania takie jak: transmisje oparte na modemach
telefonicznych komutowane poprzez petle pradowe, modemy DSL, az po technologie takie

jak Ethernet czy SDH. Swoje zastosowanie w kolejnictwie réwniez znajdujg magistrale
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CAN. Najbardziej zaawansowane sieci lokalne (LAN), mozna znalezé w interfejsach
komputerowych petnigcych funkcje zdalnego sterowania urzadzen sterowania ruchem.
Systemy takie jak komputerowe pulpity nastawcze posiadajg szereg systemow zaleznoSciowych
i podsystemoéw obiektowych, ze stosuje sie w nich protokoty TCP/IP. W innych systemach
zaleznosciowych stosuje sie systemy oparte réwniez na TCP i UDP jak i HDLC w celu wspdtpracy
z innymi systemami bedacymi we wspétpracy z danym systemem. W znaczacej wiekszosci
aktualnie stosowanych urzadzen widzimy dominujacy udziat protokotéw TCP w transmis;ji.
Skomplikowanie systeméw zdalnego sterowania i ich réznorodnos$¢ w topologii powoduje

potencjalne inne potrzeby w sieci, dlatego spotyka sie réwniez inne protokoty transmisji.

3. Protokoty TCPiUDP

Oproécz protokotu TCP (protokole sterowania transmisjg) - bedacym protokotem
potaczeniowym i strumieniowym, kolejng ze stosowanych technologii jest UDP (protokot
pakietéw uzytkownika) - bedacy protokotem bezpotaczeniowym. Oba operujg w warstwie

transportowej warstwy OSI, lecz zapewniajg inne parametry potaczenia.

W wyzej wymienionych systemach stosuje sie obie technologie, jednakze pomiedzy nimi
istnieja znaczne réznice - takie jak chociazby podstawowa polegajgca na dtugosci nagtéwka
(w przypadku TCP - 20 bajtéw, UDP - 8 bajtéw). Rdéznice w rodzaju nagtowkéw sg jednymi

z bardziej znaczacych dla catego przeptywu danych w obu technologiach. Nagtéwek TCP
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zawiera znacznie wiecej danych, ktdére przekazywane sg wraz z pakietami, ktére réwniez
zapewniajg detekcje i naprawe btedéw. Dziatanie TCP opiera sie na ustanowieniu
i potwierdzeniu potaczenia - ktére musi zosta¢ zamkniete na czas transmisji.
W przypadku zerwania potaczenia i niedostarczenia pakietow mozliwa jest ich retransmisja
co pozwala na ustanowienie potaczenia bezpiecznego. W technologii TCP dodatkowo stosuje
sie znacznie bardziej ztozony proces identyfikowania btedéw, gdzie w technologii UDP jedynym
mechanizmem zabezpieczajgcym jest suma kontrolna na koncu pakietu. Te procesy w TCP,
jednakze odbijajg sie bardzo na predkosci, ktéra uzyskiwana jest w potaczeniach - wiec
w sieciach, w ktérych ilos¢ danych przesytana w krétkim czasie jest znacznie wazniejsza
i jest dopuszczalne, aby straci¢ czesé¢ pakietow - stosuje sie wtedy protokét UDP - przyktadem
takich rozwigzan sg monitoringi wizyjne czy VolP. We wiekszosci jednak urzagdzen SRK waznym
czynnikiem jest brak awaryjnosci i wieksza niezawodnos$¢ rozwigzania z przesytem petnych

informacji - stad wida¢ wiekszy udziat potagczen TCP/IP Ethernet w urzadzeniach kolejowych.

Nagtdowek segmentu TCP

Bit| O 71 8 15 | 16 23 | 24 31

Port macierzysty Port docelowy

Numer sekwencji

Numer potwierdzenia

D_*' Rezerwa Bity kodu Rozmiar okna
nagtowka
Suma kontrolna Pilnosé
Pole opcji
Nagtéwek segmentu TCP
Nagtéwek segmentu UDP
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4, Warstwa fizycznaitaczy danych.

Warstwy tacz danych i fizyczne to najnizsze w modelu OSI warstwy, bedace jednymi
z wazniejszych podczas wybordéw i dobierania standardéw transmisji, gdyz od ich fizycznych
wtasciwosci zaleza nie tylko takie wtasciwosci jak przeptywnosé, ale tez bezpieczernstwo danych
i prostota zastosowania. Dlatego rodzaje transmisji stosowane w réznych urzadzeniach
moga sie réznié. Zastosowane standardy na warstwie fizycznej nie determinuja jednak rodzaju
adresowania - jednakze uzycie odpowiednej warstwy fizycznej taczy sie zwykle
ztym jakie dziatania i jaki typ transmisji uzyskamy na tagczu danych. Istniejg dwa dominujace
standardy masowo uzywane w systemach sterowania ruchem kolejowym, ktére dziataja
w zakresie dolnej warstwy modelu OSl, s3 to takie systemy jak Ethernet i transmisja szeregowa
w réznych standardach (RS232 i RS485). Swoje zastosowanie znalazty réwniez magistrale
CAN, ktore réwniez posiadajg wtasng adresacje i nagtéwek. Mimo wtasnego rodzaju transmisji
danych i specjalistycznego uzycia wykreowanego przez przemyst motoryzacyjny, zastosowanie

to réwniez przyjeto sie w niektérych urzadzeniach SRK.

Transmisja szeregowa

Transmisja szeregowa jest wcigz bardzo popularnym rodzajem transmisji stosowanym
w rozwiagzaniach kolejowych - nie tylko ze wzgledu na jego wiek i popularno$é tego rozwiazania
w starszych systemach sterowania ruchem kolejowym. Najpopularniejszymi rozwigzaniami,
ktére na dobre zagoscity w rozwigzaniach sieciowych to RS232, RS422, RS485. Wszystkie z tych
standardéw s3g wcigz stosowane w zaleznosci od potrzeb i daty wprowadzenia danego

rozwigzania.

Transmisja RS232 pojawita sie juz w roku 1962 dla branzy telekomunikacyjnej
jako standard do przesytania sygnatéw od DTE - czyli Data Terminal Equipment do DCE - czyli
Data Communications Equipment. W krétkich stowach - pozwala na transmisje
np. od urzadzenia koncowego do urzadzenia transmisji danych - modemu, ktéry pézniej moze

zostad dalej potaczony do sieci WAN.
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Wykres pinéw dla standardu RS232

in | Sygnat Pin Sygnat

Detekcja nosnika danych Gotowos¢ modemu (DSR)
Odbieranie danych Zadanie wystania danych (RTS)
Nadawanie danych Gotowos¢ wysytania (CTS)
Gotowos¢ terminala (DTR) Wskaznik dzwonka (RI)

GND

O | 00NN

N HWN|=|T

Powyzszy opis pindw wystepujgcych w standardzie 232 pokazuje nie tylko w jaki sposdb
odbywa sie transmisja - ale tez pozwala na wysnucie kilku wnioskéw. Transmisja pomiedzy
modemem a danym urzadzeniem przeptywa bezposrednio. Mimo, ze takie rozwigzanie oferuje
niskie przeptywnosci ze wzgledu na skomplikowang procedure taczenia - to jest rozwigzaniem
bezpiecznym, gdyz fizycznie nie jest mozliwe podtaczenie potencjalnego trzeciego urzadzenia
do dodatkowej ingerencji w to urzadzenie. Dodatkowymi z zalet sg chociazby prostota
wprowadzenia tego rozwigzania - oddzielony rozktad pinédw pozwala na odpowiednie
potaczenie ich z kolejnymi potencjalnymi funkcjami, przez co implementacja takiego
zastosowania jest relatywnie tatwa - co jest rowniez duzg oszczednoscig kosztéw w przypadku
potencjalnego projektowania takiego urzadzenia. Problemem w tym rozwigzaniu jest sama
definicja stanu wysokiego i niskiego zdefiniowanego w standardzie. Dla stanu wysokiego - czyli
logicznej “1” przyjmuje sie jg jako -3 do -15V, a dla stanu niskiego “0” stanowi sie jg jako

3do 15V. Powoduje to dosy¢ duze zmiany napiecia w zaleznosci od przyjetego co zmniejsza
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maksymalng predkos¢ interfejsu oraz wieksze zuzycie pradu. Niestety réowniez maksymalna
odlegtosé przesytania jest relatywnie niska wynoszaca jedynie 15 metréw. Niestety odpornosé
na zaktécenia elektromagnetyczne zwigzana z niesymetrycznoscia transmisji jest problemem
dla tego rodzaju transmisji.

Innymi rozwigzaniami cechuje sie standard RS485 , ktéry wyszedt jako ulepszony model
RS232 - jednakze wcigz zachowuje jego duzo cech wspdlnych, mimo jego znacznie mniejszg
popularyzacje wsréd zastosowann domowych - znalazt swoje miejsce szczegdlnie przez swoje
zalety w S$rodowiskach przemystowych. Gtéwna réznica pomiedzy RS232 jest rodzaj
komunikacji, gdzie jedno urzadzenie moze nadawac do wielu odbiorcéow (max. 32 nadawcow /
odbiorcéw). Moze roéwniez stosowa¢ komunikacje potdupleksowa i petnodupleksowa.
W zwigzku z tym, ze zastosowano w nim skretke ekranows i sygnat jest réznicowy -to pozwala
to na uzyskanie wzglednie duzej odpornosci na zaktdcenia. Standard ten jest réwniez elastyczny
ze wzgledu na topologii, ktére mozemy zastosowac - sg to takie jak punkt-punkt, magistrala,
gwiazda czy piersécien. Podniesiona zostata réwniez predkosé transmisji oraz najdtuzsza przy
standardach RS dystans transmisji - ktéry siega 1.2 km. Podobnym rodzajem transmisji do RS485
cechuje sie standard RS422, ktéory jest nieco mniej elastyczny od standardu 485.
Oferuje on réwniez transmisje petnodupleksowg z obstugg dziesieciu urzadzen niezaleznie
od jego wersji. Gtéwna réznicg pomiedzy RS485 jest to, ze jest transmisja wytacznie
jednokierunkowa w aspekcie master-slave. Aby moéc uzywacé RS422 dwukierunkowo potrzebne
bytyby dwie magistrale, ktére obstugiwatyby ruch w przeciwnych kierunkach.

Transmisje szeregowe sg wcigz czesto spotykanymi sieciami na kolei i zatozenia i obstuga
tych potaczen przez SDH po wpieciu do sieci WAN nie stanowi zadnego problemu dla topologii

sieci.

Ethernet

Ethernet podobnie jak poprzednie wymienione technologie operuje w drugiej i pierwszej
warstwie modelu OSI - s3 to najnizsze warstwy danych w tym modelu. Zostat ustanowiony
jako standard IEEE 802.3 przez Institute of Electrical and Electronics Engineers. Jest to jeden
z najpopularniejszych  kanatéw transmisji, bedacy aktualnie wiodgcym rozwigzaniem
przodujgcym w sieciach LAN. Podobnie jak tranmisja szeregowa moze on dziata¢ w systemie
pot lub petnodupleksowym. W przypadku, kiedy Ethernet dziata w trybie pétdupleksowym,
korzysta on z algorytmu CMSA/CD, ktéry nastuchuje sie¢ i w przypadku wykrycia kolizji

oczekuje pewng ilos¢ czasu i w takim celu odczekuje pewng ilos¢ czasu w celu przestania catego
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pakietu danych. W poréwnaniu do RS232, tutaj komunikacja rozwigzana jest pakietowo,

co wiagze sie z wprowadzeniem ramki zgodnej z OSI.

Rozmiar( 7 1 6 6 2 | 46-1500 4
bajty)
Znacznik
MAC MAC
Nazwa Preambuta p(’i(;sili(u Odbiorcy | Nadawcy Typ Dane FCS

W standardzie Ethernet wykorzystuje sie adresy MAC (Media Access Control) - ktéry
nadaje adresy fizyczne poszczegdlnych urzadzen w sieci. W danych mogg znajdowac sie inne
dane z innych ramek o maksymalnym rozmiarze 1500 bajtéw. Rozwdj Ethernetu znaczaco
zwiekszyt wykorzystanie jego w wielu sieciach i pojawity sie one réwniez w sieciach miejskich
wraz ze wprowadzeniem standardow Gigabit Ethernet typu 1000Base-T i SX, gdzie predkosci
siegajg 100 Gb/s.

Ethernet a transmisja szeregowa

Gtoéwng problematykg stosowania Ethernetu w poréwnaniu do transmisji
RS w zastosowaniach kolejowych nie sg wytacznie takie powody jak kosztownos¢ zastosowania
czy predkos¢ transmisji. Transmisja Ethernetowa przez swojg popularnos¢ stata sie juz dosy¢
tanim i niezawodnym rozwigzaniem, ktore aktualnie przoduje w wielu rozwigzaniach
LAN i w poréwnaniu do transmisji szeregowej jest rowna jak nie bardziej dostepna. Mogtoby
sie spodziewad, ze predkosci w Ethernecie sg znacznie szybsze od transmisji szeregowej,
wiec powinna sta¢ onasie standardem. Problematyka przychodzi w momencie, kiedy przyjrzymy
sie specyfice dziatan najprostszych urzadzen kolejowych. Bardzo duzo z nich np. Napedy
zwrotnicowe, to proste urzadzenia, ktére nie wymagaja przesytania duzej ilosci danych, wiec
wcelu uzycia danego urzadzenia przesyta sie tylko kilka bajtow danych, aby wywotac
jego dziatanie. Jako, ze w transmisji szeregowej przesyta sie ciagi bitéw transmisjg bezposrednio,
to w standardzie Ethernet bytoby wymagane przestanie catej ramki pakietu, wykorzystujac
dodatkowe dane, ktére tak naprawde nie sg potrzebne danemu urzadzeniu. Dlatego istnieje
nadwyzka i niepotrzebne wysytanie duzych ilosci danych w zaleznosci od stanowionego
standardu. Stad, jak i z powoddw prostoty zastosowania transmisji szeregowej wcigz zobaczy¢

mozna ten rodzaj transmisji w urzadzeniach kolejowych.
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Magistrala CAN
CAN (Controller Area Network) jest to szeregowa magistrala komunikacyjna uzywana
najczesciej w przemysle samochodowym (ABS, sterowanie silnika), budownictwie

czy w magistralach polowych (najczesciej CANopen, DeviceNet, SDS).

Magistrala CAN komunikuje sie w sposdb rozgtoszeniowy, to znaczy wysyta komunikaty

do wszystkich urzadzen. Cechuje sie przede wszystkim:

e  Obstugg komunikatéw do 8 bajtéw

e Sprzetowg obstugg btedéw

e Automatyczng obstugg dostepu do magistrali

e ldentyfikacjg komunikatéw poprzez identyfikatory

CAN w swojej konstrukcji wykorzystuje dwuprzewodows skretke przez co zachowuje
prostg strukture, niski koszt wyprodukowania i utrzymania, duzg liczbe funkcji i dobrg
niezawodnosc¢. Przez okreslone zasady funkcjonowania jesteSmy w stanie nadac¢ elementom
wiadomosci okreslone funkcje i ich znaczenie, co znajduje swoje zastosowanie w protokotach
uzywanych na kolei.

Protokét Train-CAN ma na celu spetniac¢ 2 funkcje, nadanie wiadomosci odpowiedniego
adresu identyfikacyjnego oraz odpowiednie przestanie informacji zawartej w wiadomosci.
Uzywa on komunikacji asymetrycznej typu master-slave wybierajagc jedno urzadzenie
nadrzedne, stuzace réwniez za medium transmisyjne, ktére zarzadza resztg urzadzen
mu podlegtych. W ten sposdb taczac urzadzenia dziatajgce w protokole Train-CAN mozemy
w tatwy sposéb kontrolowac kierunek, w ktérym przesytane sg dane. Mozemy dzieki temu

skorzystac z trzech sposobéw trasowania:

Dzieki tym funkcjom mozemy na biezgco wykrywac i zapobiegac potencjalnym usterkom
w lokomotywie.
Mimo wymienionych wczesniej zalet i funkcjonalnosci magistrala CAN ma takze swoje

Znaczace ograniczenia. Moze osigga¢ maksymalne predkosci transmisji réwne
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1 Mb/s na maksymalnej odlegtosci 40 m. Zaréwno ograniczenia predkoscii odlegtosci jak i dosy¢
prosta struktura, ktérej nie mozna dowolnie modyfikowaé sprawiajg, ze jej zastosowanie
wnowoczesnej kolei traci na wartosci. Tworzenie coraz to bardziej skomplikowanych projektéw
oraz duzy i szybki przeptyw informacji sprawiajg, ze magistrala CAN nie jest najoptymalniejszym

rozwigzaniem w kontekscie przysztosci kolejnictwa.
5. Sieci WAN

SONET/SDH

SONET, czyli Synchroniczna Sie¢ Optyczna oraz SDH inaczej Synchroniczna Hierarchia
Systemow Cyfrowych to ustandaryzowane protokoty, ktore pozwalajg na przesytanie wielu
sekwencji bitow jednoczesdnie przez swiattowdd poprzez wykorzystanie laseréw. Przy niskich
szybkosciach dane moga by¢ przesytane przez interfejs elektryczny. Metoda ta zostata
opracowana na potrzeby zastgpienia starszej technologii PDH, czyli Plezjochronicznej
Hierarchii Systemow Cyfrowych w celu umozliwienia obstugi potaczen telefonicznych
oraz przesytu danych za pomoca tego samego swiattowodu unikajac jednoczesnie probleméw
z synchronizacja. Pierwotnie, powodem zaprojektowania SONET i SDH miata by¢ mozliwosc
komutacji kanatéw z wielu réznych Zzrédet jednak gtéwnym ich zastosowaniem byta obstuga
nieskompresowanego gtosu z komutacjg kanatéw w czasie rzeczywistym w formacie PCM.
Podstawowym problemem jaki wczesniej wystepowat, zeby mdoc zastosowacé taka technologie
wSONET/SDH byto to, Ze Zrédta synchronizacji poszczegélnych  kanatow

byty ré6zne. Powodowato to, ze kazdy kanat dziatat z inng szybkoscig oraz w innej fazie.

Ze wzgledu na zasadniczg neutralno$é oraz funkcje zorientowane na transport protokét

SONET/SDH zostat wykorzystany do transportu ramek o statej dtugosci w technologii ATM.
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Problematyka rozwigzania SDH

Zasadniczg zaletg rozwigzania SDH jest jego szybkosé przy wykorzystaniu swiattowodow
i interoperatywno$¢ pozwalajac na odpowiednio stosowanie nie tylko interfejséw RS, ale takze
i potaczenia ze znacznie starszymi systemami telefonicznymi DSL. Zastosowanie SDH pozwala
na potaczenie sie tak naprawde z kazdg dostepng na kolei siecig lokalng. Dodatkowo
z zastosowaniem sSwiattowoddéw jest ona wystarczajagco wydajna dla wymagan stawianych
w instrukcji le-108. Czyli posiadaniu przepustowosci minimum 155 Mb/s z opcjg do 622 Mb/s
i oddzielnych wtékien do konkretnych zastosowan. Wazng zaleta rozwigzania SDH jest przede
wszystkim determinizm, ktory potrafi okresli¢ poszczegdélne przepustowosci i predkosci
dla danego zastosowania. Jest to szczegdlnie wazne przy zastosowaniach kolejowych, gdzie
poszczegblne urzadzenia do poprawnego dziatania muszg spetnia¢ konkretne wartosci
predkosci. Dlatego w zastosowaniach kolejowych Ethernet ze wzgledu na brak jego
determinizmu nie moégt wyprzec zastosowania SDH. Z biegiem czasu jednak - ilos¢ urzadzen SRK
zwieksza sie wraz z rozwojem kolei i przy stosowaniu aktualnego podziatu widkien do ich
zadania, co wymuszone jest przez topologie SDH, bedzie takze wzrastaé tez wykorzystanie ilosci
witdkien Swiattowodu co przy istniejacej juz sieci i modernizacji ewentualnych urzadzen SRK
zmusitoby do potozenia nowego swiattowodu. Jest to zabiegiem bardzo kosztownym gtéwnie ze
wzgledu na specyfike terenu przy terenach kolejowych i kosztami prac, ktére zarzadca
infrastruktury bytby zmuszony ponies¢. Dodatkowo nie wszystkie uzytkowane systemy SDH

posiadajg system nadzoru sieci - ktéry jest w stanie okresli¢ miejsce awarii i urzadzenie, ktére
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ulegto awarii. Ze wzgledu na wiekowos¢ technologii SDH jest ona coraz trudniej dostepnaico za
tym idzie - znacznie bardziej kosztowna niz w latach jej znacznego rozwoju. Ewentualny zakup
nowych urzadzen bedzie znacznie trudniejszy, co w przysztych przetargach potrafi stworzy¢
problem natury nie tylko kosztowej i samej dostepnosci urzadzen. Zgodnie z paragrafem §17.
Ogélne zasady doboru kabli i osprzetu, wytycznych dla budowy i projektowania sieci
optotelekomunikacyjnych - osprzet i wytrzymatos¢ sieci telekomunikacyjnej ma siegac
trzydziestu lat eksploatacji. Dalsze inwestycje w nowe sieci SDH moga przynies¢ trudnosci
eksploatacyjne w pdézniejszym jej okresie funkcjonowania, jak na przyktad brak uktadéw
zamiennych czy brak dalszego wsparcia producentéw i produkcji nowych modutéw
w tej technologii. Wiek tej technologii réwniez determinuje brak rozwoju konkretnych aplikacji
w zakresie kontroli i tatwosci zarzadzania siecia - co zauwazalne jest w prostocie projektowania
topologii sieci. Optymalizacja oprogramowania w danej sieci telekomunikacyjnej pozwolitaby

na zmniejszenie zasobéw personalnych do obstugi takiej sieci.

MPLS-TP

MPLS-TP zostato zdefiniowane przez IETF (Internet Engineering Task Force) jako
technologia warstwy sieciowej w sieciach transportowych. Jest to nastepca systemu T-MPLS.
Celem tej technologii jest zapewnienie transportu pakietéw, osiggniecie cech SONET/SDH
zorientowanych na potaczenie (Connection-oriented communication), wysoki poziom
dostepnosdci i jakoSci ustug oraz szerokie mozliwosci operacyjne, administracyjne

i konserwacyjne.

Potaczenia pomiedzy routerami MPLS-TP to tacza Ethernet (2 warstwa modelu OSI),
w ktorych automatycznie tworzony jest specjalny kanat DCN. Potgczenia MPLS-TP moga by¢
jednak realizowane za pomoca dowolnego medium: radiolinii, potaczenia miedzianego, tacza
dzierzawionego innych operatoréw oraz tacze swiattowodowego - ktére sg najbardziej

odpowiednie do stosowania pomiedzy routerami MPLS-TP.
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W taczach pomiedzy routerami mozna tworzy¢ tunele Label Switched Path - LSP - typu:

e Point-to-point

y
=]
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o
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e  Multipoint

[]

e Ring
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Utworzenie tuneli LSP pomiedzy routerami mozna tworzyc¢ poszczegdlne serwisy i réznego
rodzaju ustugi za pomoca pseudoprzewoddw synchroniczne jak i asynchroniczne. Determinizm
w sieciach MPLS-TP jest zapewniony (tak jak w SONET/SDH) poprzez konfiguracje statycznych
potaczen, gdzie z géry okresla sie sciezke LSP dla poszczegdlnych ustug, jest to szczegblnie
wazne dla zastosowan kolejowych. Dzieki temu wiadomo zawsze z jakim opdznieniem i jaka
drogg bedzie transportowany pakiet w obie strony, bez wzgledu na to czy jest to $ciezka gtéwna
czy zapasowa. Roznorodnosc¢ topologii sieci pozwala dostosowac sie do wymagan dla danych
linii.

Sie¢ MPLS-TP powinna umozliwi¢ wdrozenie technologii MPLS do sieci transportowych,
zapewnic dziatanie w sposdb podobny do wykorzystywanych obecnie technologii w transporcie
oraz obstugiwac ustugi transportu pakietowego o podobnym stopniu przewidywalnosci
jak wistniejacych sieciach transportowych.

Technologia MPLS-TP jest standardem bedacym nastepca technologii MPLS taczacym
w sobie cechy standardéw IP/MPLS oraz MPLS.
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Protokét ten znajduje sie pomiedzy warstwg 2 i 3 modelu ISO OSI RM tj. miedzy warstwa

tacza danych a warstwa sieciowa. Z tego wzgledu przyjeto sie to réwniez nazywaé warstwa 2,5.

Sie¢ MPLS-TP wyrdznia sie nastepujgcymi cechami:

e zoptymalizowana dla Sieci Transportu Pakietéw (ang. Packet Transport Networks)

e bazuje na mechanizmie przekazywania znanym z MPLS oraz wykorzystaniu
pseudoprzewodow

e zachowuje elastycznos$¢ i skalowalno$é znang z MPLS

e posiada funkcje klasy operatorskiej, ktéra potrzebna jest do optymalnego transportu

Gtoéwnym atutem MPLS-TP jest to, ze zabezpiecza kazdy serwis, a takze ogranicza liczbe
Swiattowoddéw jaka jest wymagana do zbudowania funkcjonujgcego poprawnie systemu.
W przypadku budowy systemu sterowania ruchem kolejowym PKP PLK okresla maksymalna
ilos¢ Swiattowoddw jakg moze utozyé wykonawca projektu na danej linii. Takie systemy
charakteryzuja sie tym, ze potrzebna jest duzailos¢ swiattowoddéw, tak aby przesytane dane byty

od siebie odseparowane i niezalezne. Z tego wzgledu sie¢ MPLS-TP ma bardzo duzy potencjat
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do wykorzystania na liniach kolejowych, gdzie planowane jest wdrozenie systemu ETCS.
Zapewnia on separacje ustug w jednym medium transportowym. Posiadajac taka technologie,
mozna wykorzystaé nawet 4 Swiattowody zamiast kilkudziesieciu, tak jak bytoby to potrzebne
w przypadku technologii SDH, a jednoczesnie zachowaé mozliwos$¢ przesytania tej samej ilosci

danych.

Duza przewaga MPLS-TP nad MPLS/IP jest widoczna w zastosowaniu urzadzen sterowania
ruchem kolejowym na liniach kolejowych, gdzie wystepuje kilkanascie lub kilkadziesiat takich
urzadzen. Gdy wystepuje potrzeba konfiguracji systemu, w przypadku MPLS/IP konieczne
jest skonfigurowanie kazdego urzadzenia osobno. Jest to dos$¢ problematyczne, gdy trzeba
pojechac do kazdego urzadzenia oddzielnie. Dodatkowo urzadzenia na liniach kolejowych mogg
sie znajdowa¢ w trudno dostepnych miejscach do fizycznego dojazdu. MPLS-TP catkowicie
niweluje ten problem umozliwiajagc skonfigurowanie catego systemu za pomoca jednego

urzadzenia.

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzgdzenie n

Urzadzenie
konfiguracyjne

Szczegodlnie istotng kwestig jest to, ze w MPLS-TP do przesytania informacji za kazdym
razem potrzebne jest dodatkowe 22b do przestania ramki. Przesytajagc duze pakiety
nie ma to znaczenia, jednak przesytajac niewielki pakiet np. 12b sam naddatek, ktéry potrzebny
jest do przestania ramki jest wiekszy od przesytanego pakietu. Nie jest to wadg tej technologii,
ale kwestia, o ktérej koniecznie musi pamietaé¢ osoba wysytajaca pakiety z jednego punkty

do drugiego.
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Sie¢ MPLS-TP cechuje sie duzg niezawodnoscia dzieki temu, ze awaria jednego urzadzenia
nie powoduje awarii catego systemu. Procesor z jednego urzadzenia jest w stanie obstuzy¢ catg

reszte transmisji.

Kolejnym znaczacym atutem MPLS-TP w stosunku do MPLS/IP jest tatwos¢ prowadzonych
prac zaréwno administracyjnych jak i naprawczych. Nie jest wymagane zatrudnianie sztabu
wysokokwalifikowanego personelu w celu obstugi sieci, lecz w przypadku tej technologii

wystarczg osoby bez specjalistycznej wiedzy na temat topologii sieci.

Do obstugi tego systemu nie jest wymagany informatyk, lecz wystarczy automatyk
zaznajomiony z oprogramowaniem. W przypadku MPLS/IP czy innych technologiach bazujgcych
na IP do przekonfigurowania catej sieci potrzebna jest osoba wykwalifikowana, bardzo dobrze

znajaca ta siec.

Sieci obstugujace technologie MPLS-TP bazujg na modularnych weztach sieci komputerowej,
ktére taczone za pomocg kabli Swiattowodowych operuja na predkosciach
1Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps lub ich kombinacjach. Wezty moga mieé¢ bardzo zrdznicowanag

funkcjonalnos¢ i by¢ wyposazone w miedzy innymi:

- Zasilacz

- Centralny modut przetaczajacy (CSM)

- Interfejs zawierajacy porty Szeregowe, Ethernet, WAN, LAN, zabezpieczenia,
Sync- E i wiele innych

- Przetaczniki warstwy 3.

L3 I3

Przyktadowy wezet sieci komputerowej zawierajqcy 2 zasilacze, 2 CSM, 8 interfejsow

i 2 przetqczniki warstwy 3.
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Nowoczesne rodzaje oprogramowania zapewniajg mozliwosci monitorowania zachowania
sieci, ktore wczesniej nie byty mozliwe szczegdlnie na kolei. Poprzez kontrolowanie catej sieci
weztowej réwnoczesnie system moze z duzg doktadnoscia okresli¢ zaréwno miejsce awarii jak
i jej czas wystagpienia. Poréwnujac to do aktualnie stosowanych technologii na kolei, w ktérych
samo wykrycie przyczyny awarii systemow moze zajgc nawet kilka dni, mozna zauwazy¢ jak

wielkg oszczednoscig na przysztosé moze by¢ zastosowanie technologii MPLS-TP.

Najwiekszym wyzwaniem w stosowaniu tej technologii jest zapewnienie odpowiednio
wykwalifikowanych ekspertéw w dziedzinie elektroniki do poczatkowego wprowadzenie
systemu w danej sieci. Mimo wysokiego progu wejscia, w momencie zakonczenia inicjalizacji
sprzetu i oprogramowania, otrzymujemy dotad niespotykang tatwos¢ i wygode obstugiwania
systemu. Odpowiednio skonfigurowane oprogramowanie wykonuje znaczacy cze$¢ operacji
automatycznie przez co oszczedzany jest czas jak i minimalizuje sie wptyw btedu ludzkiego.
Utworzenie potaczenia pomiedzy wykorzystywanymi modutami i pozwala na stworzenie
dowolnej konfiguracji tras przetaczania etykiet (LSP) oraz okreslenia parametréw i ograniczen
ustug poprzez pseudoprzewody. Mozemy dzieki temu okresli¢ doktadng trase poruszania sie
przesytanych pakietéw, zapewnié¢ redundantnos¢ naszej struktury jak i modyfikowaé takie
parametry jak szeroko$¢ pasma czy typ wykorzystywanego protokotu. Jednakze najwazniejszg
funkcja takiej konfiguracji jest mozliwos¢ dostosowania zakreséw funkcjonowania pseudokabla,
tak aby odpowiadat naszemu zastosowaniu, np. Dobierajgc odpowiednie wielkosci i udziat

ramek, ktérymi bedg przesytane dane.

Jak widzimy na powyzszym schemacie we wnetrzu pseudokabla zostaty wydzielone
odpowiednie kanaty dla wszystkich potrzebnych ustug wraz z okreslong przeptywnoscia. Dzieki
tak prostemu interfejsowi zarzadzania, mozna kontrolowa¢ i wprowadzaé¢ na biezaco

modyfikacje w systemie, réwnoczesnie obserwujac jak na te zmiany reaguje.

Przyktadowe rozmieszczenie MPLS-TP
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Ponizszy schemat pokazuje przyktadowg mozliwosé rozlokowania ustugi MPLS-TP

przez dostawce.

Powyzszy schemat przedstawia nam system, gdy dostawca ustugi ma wspélng domene
MPLS-TP w swojej infrastrukturze dtugodystansowej, ktéra to jest wykorzystywana do taczenia

oddzielnych sieci dostepowych w danej aglomeracji tak jak klienci MPLS-TP.

W tym przypadku pokazani sg zaréwno klienci IP / MPLS, jak i klienci Ethernet, a sie¢
transportowa MPLS-TP jest uzywana do wzajemnego potaczenia tak samo jak w przypadku
potaczen miedzy obszarami ustugi w danej aglomeracji. Interfejs Uzytkownik-Sie¢ (UNI)
jest uzywany miedzy siecia klienta a serwerem sieci MPLS-TP w celu wymuszenia Scistej granicy
warstwy, a takze umozliwienia ré6znym ustugodawcom obstugi sieci dalekiego zasiegu MPLS-TP
oraz sieci ustugowej IP/MPLS klienta. Podany schemat modgtby by¢ przyktadowym

rozwigzaniem zastosowanym w potencjalnym systemie transportowym.

6. Podsumowanie

Przez lata na polskiej kolei byty wykorzystywane rézne systemy sterowania ruchem
kolejowym. Zaréwno Ethernet, transmisja szeregowa czy tak szeroko wykorzystywany Sonet
SDH spetniaty swoje zadanie i byty z sukcesami eksploatowane we wszelakiego rodzaju
projektach, jednakze w celu realizacji bardziej skomplikowanych i przysztosciowych inicjatyw,
kolej potrzebowata nowoczesnej technologii mogacej przezwyciezyé ograniczenia i utatwié

sposoby implementacji i uzytkowania. W tym celu narodzita sie technologia MPLS
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oraz jej nastepcy MPLS/IP i MPLS-TP, ktéra w zatozeniach bierze pozytywne aspekty starszych
technologii i eliminuje zwigzane z nimi ograniczenia, aby stworzy¢ jeden uniwersalny i tatwy

w obstudze system zarzadzania koleja.

MPLS-TP ma ogromny potencjat do wykorzystania w systemach sterowania ruchem

kolejowym. Zabezpiecza kazdy serwis oraz ogranicza liczbe wymaganych swiattowodoéw.

W sieci tej mozna skonfigurowac caty system z poziomu jednego urzadzenia co znacznie
utatwia obstuge szczegdélnie w sytuacji, gdy linia kolejowa ma kilkaset kilometréw
i do konfiguracji systemu nalezatoby jecha¢ do kazdego z kilkunastu czy tez kilkudziesieciu

urzadzen znajdujacych sie przy linii.

MPLS-TP jest technologia bardziej przyjazng od MPLS/IP dla rozwigzan kolejowych.
Dane przesytane sg konkretng wczesniej ustalong sciezkg. W MPLS/IP nie jest zdefiniowane,
ktéredy dane zostang wystane. Dodatkowo nie potrzeba tak wykwalifikowanych specjalistow

jak w przypadku MPLS/IP. Zamiast informatykéw do obstugi wystarczg automatycy.
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MODELE POWIAZAN KOMPUTEROWYCH STACYJNYCH
URZADZEN SRKZPOLSAMOCZYNNYMI
| SAMOCZYNNYMI BLOKADAMI LINIOWYMI

Mateusz Madej
Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

Alstom / Bombardier Transportation (Rail Engineering) Polska Sp. z o.o.

1. Wprowadzenie

Urzadzenia sterowania i kierowania ruchem kolejowym zapewniajg bezpieczne
prowadzenie ruchu kolejowego. Zbiér opracowanych zaleznosci w danych urzadzeniach
(w jezyku angielskim okreslanych jako Interlocking) umozliwiajg sterowanie i kontrole
wewnetrznych i zewnetrznych urzadzen takich jak: blokady stacyjne i liniowe, zwrotnice,
semafory, przejazdy kolejowo - drogowe, itp. Zaprojektowane systemy pozwalajg

na bezpieczne i efektywne przemieszczanie sie pojazdéw kolejowych.

Polscy oraz inni europejscy zarzadcy infrastruktury kolejowej od dituzszego czasu
zmagajag sie z problemem dotyczacym bezpiecznej integracji nowo budowanych
oraz eksploatowanych systeméw sterowania ruchem kolejowym, ktére pochodza
od réznych dostawcéw. Prawa wiasnosci intelektualnej dla starych technologii
zaleznosciowych opartych na potaczeniach kablowych np. urzadzen przekaznikowych
nalezag gtéwnie do zarzadcéw infrastruktury lub dostawcéw danych systemow.
Natomiastw latach 80. i 90. XX wieku na rynku kolejowym zaczety pojawiac
sie elektroniczne urzadzenia srk, ktérych wtasnosci intelektualne naleza juz w duzej

mierze do producentéw danych systemow.

Nowo budowane urzadzenia nie zawsze sg w stanie poprawnie i w sposdb bezpieczny
wspoétpracowac z urzadzeniami i systemami juz istniejacymi. Z tego wzgledu dynamicznie
zmieniajacy i ksztattujgcy sie rynek urzadzehn zabezpieczenia ruchu kolejowego
mimowolnie wymusza opracowanie jednoznacznego standardu wspodtpracy systeméw
pochodzacych od réznych producentéw. Brak standaryzacji w wymienionym obszarze
powoduje wymiane istniejgcych, w petni sprawnych systemoéw lub wprowadza
konieczno$¢ projektowania dedykowanych interfejséw i powigzan, ktdérych realizacja
jest bardzo kosztowna ipracochtonna, aby zachowane byto bezpieczne i niezawodne

dziatanie wspotpracujacych ze sobg systeméw srk. Ponadto istniejaca konkurencja bedaca
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pewnego rodzaju mechanizmem polegajagcym na dazeniu do osiaggniecia jak najwiekszych
korzysci przez wszystkich uczestnikow procesu gospodarowania na rynku kolejowym
determinuje ograniczenie lub nawet catkowity brak wspétpracy ze strony producentéow

poszczegdlnych systemow.

Opracowanie rozwigzania standaryzujacego pozwoli na ponowne przeniesienie
wtasnosci intelektualnych potaczen systemdédw odmiennych producentéw na zarzadcéw
infrastruktur. Réwniez poprzez standaryzacje komunikacji przy potaczeniach systeméw
poprzez opracowane uniwersalne interfejsy oferowane systemy stang sie bezproblemowo
wymienne. Elementy systemow podtaczone do interfejséw mogg pozostac takie same
jednak wymiana informacji bedzie realizowana w takim samym ,jezyku” i bedzie
gwarantowac witasciwg wymiane wiadomosci oraz zmniejszy niepotrzebnie generowane

koszty.

PRODUCENT PRODUCENT PRODUCENT
SYSTEMU A SYSTEMU B SYSTEMU C
Zjawisko Zjawisko
konkurencji konkurencji
r 1 r 1

T
o

pPoziom
KONCEPCYJNO-KONSTRUKCYJNY

POZIOM
OFEROWANEGO SYSTEMU
(GA)

POZIOM
PROJEKTOW O-APLIKACYINY
(SA)

Przesunigcie
fazowe

Przesuniecie
fazowe

pPOziomM
PRODUKCYINY

pPoziom ) ) )
] ] ]
INTEGRACYJNO-INSTALACYJNY  \  |wieuoca 3 X) (X == 3 X) (X == 3

Rys. 2 Graficzny schemat obrazujacy problem integracji systemoéw sterowania ruchem kolejowym
rpznego pochodzenia
Zrédto: [10]
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W celu szerszego wyjasnienia problemu zwigzanego z integracjg urzadzen sterowania
ruchem kolejowym réznego pochodzenia zostat opracowany ogélny schemat procesu
od powstawania do instalacji systemoéw zaleznosSciowych

(Rys. 1). Na schemacie przedstawiono przyktadowo trzech producentéw:

e Producent systemu A (np. liniowego systemu zaleznosciowego),
e Producent systemu B (np. stacyjnego systemu zaleznosciowego),
e Producent systemu C (np. liniowego systemu zaleznosciowego).

Kazdy z wytwoércow danego systemu posiada swoje wtasne cele dla utrzymania
dobrej kondycji swojego przedsiebiorstwa oraz prowadzi ciggty rozwdj oferowanych
produktéw. Do przyktadowych takich celéw mozemy zaliczyé cele ekonomiczne zwigzane
z dtugookresowymi i krétkookresowymi zyskami, wzrostem produktywnosci,
innowacyjnosci oraz cele techniczno-produkcyjne zwigzane z maksymalizacjg produkgji
oraz poprawa jakosci. Na graficznym schemacie (Rys. 1) wyszczegdlniono pie¢ poziomow

dziatan nad systemami srk:

e Poziom koncepcyjno-konstrukcyjny, na ktérym opracowany jest plan danego
projektu zwigzanego ze stworzeniem nowego systemu srk wraz z okresleniem
ograniczen, funkcjonalnosci systemu oraz z analiza aktualnie obowigzujacych
dokumentéw normatywnych z dotyczacego obszaru dziatan. Nastepnie
po opracowaniu niniejszego planu i ogblnej struktury dziatania tworzonego systemu

uszczegotawia sie projekt o konstrukcyjne wykonanie produktu.

e Poziom oferowanego systemu (GA), na ktérym gotowy zaprojektowany system
jest oferowany na rynku kolejowym. Kazda wersja danego, oferowanego systemu
posiada nienaruszalne cechy funkcjonalne, ktére s obligatoryjnie niezmienne,
okreslane jako GA (ang. generic application). Zaimplementowane na state
funkcjonalnosci systemu zostaty przetestowane pod wzgledem bezpieczenstwa

i prawidtowosci dziatania wdrozonego mechanizmu.

e Poziom projektowo-aplikacyjny (SA), na ktérym projektanci branzy sterowania
ruchem kolejowym opracowujg projekt wykonawczy, bedacy aplikacjg dla danego
obiektu (np. stacji) przy wykorzystaniu produktu wybranego producenta. Ponadto
jezeli zachodzi taka potrzeba do uzytego systemu implementuje sie dodatkowe cechy
funkcjonalne, ktére nie zostaty zaaplikowane na poziomie GA. Dodatkowe zmiany

funkcjonalne okreslane sg jako SA (ang. specific application).
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e Poziom produkcyjny, na ktérym zgodnie z wykonanym projektem wykonawczym
dany system wytwarzany jest w niezbednej ilosci i konfiguracji w zaktadzie

produkcyjnym oraz wstepnie instalowany na stojakach lub szafach.

e Poziom integracyjno-instalacyjny, na ktérym dokonuje sie gtownej instalacji
oraz przeprowadza sie ewentualng integracje (o ile jest to wymagane przez warunki

zewnetrzne) systemu z innymi zainstalowanymi juz wczesniej systemami.

Opisany problem zwigzany z integracja systemow réznego pochodzenia moze zostac
zidentyfikowany na wszystkich wymienionych poziomach danego schematu. Najbardziej
korzystna lecz najtrudniejsza jest identyfikacja scharakteryzowanego problemu
juz na poziomie koncepcyjno-konstrukcyjnym, w ktéorym moze zostaé juz przewidziane

i wdrozone rozwigzanie na etapie tworzenia nowego systemu.

Jednakze wystepujace zjawisko konkurencji powoduje, ze problem ten dopiero
ujawnia sie najczesciej podczas realizacji inwestycji tj. na poziomie projektowo-
aplikacyjnym lub integracyjno-instalacyjnym, w ktérym zostaje tylko mozliwos¢ realizacji
rozwigzania mato efektywnego i nieekonomicznego. W skrajnych przypadkach dochodzi
do wymiany w petni sprawnych i funkcjonalnych urzadzen na takie, ktére beda w stanie
sie zintegrowa¢ z innymi urzgdzeniami. Ponadto przesuniecia fazowe realizacji
poszczegdlnych inwestycji rowniez maja znaczacy wptyw na mozliwosci integracji

urzadzen projektowanych i instalowanych w réznych fazach modernizacyjnych.

W literaturze model definiowany jest jako ,uktad zatozen przyjmowanych w danej nauce

w celu utatwienia (lub umozliwienia) rozwigzania danego problemu badawczego” [4].
2. Definicjainterfejsu i powigzania w systemach sterowania ruchem kolejowym

Szereg popularnonaukowych dostepnych zrodet podaje definicje interfejsu jako styk,
ztacze lub tacznik, ktéry w informatyce i elektronice okredlajg urzadzenie pozwalajace
na potaczenie dwdch innych urzadzen, ktére bez niego nie mogg wspdtpracowad.
Encyklopedia PWN formutuje interfejs jako zestaw sprzetu lub oprogramowania stuzacy
do potaczenia kilku czesci komputera (w tym wypadku jest tez tak zwanym ztaczem)
lub kilku programéw, majacych rézne charakterystyki [3]. Pojecie to wywodzi sie gtéwnie
z obszaréw tematyki zwigzanej z dziedzing informatyki. Natomiast dane okreslenia
w szerszym zakresie sg niepoprawne i niewystarczajace dla zdefiniowania interfejséw
w systemach kierowania i sterowania ruchem kolejowym, poniewaz w analizowanym

obszarze stosowana technika do przekazywania sygnatéw zaleznosciowych
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i informacyjnych nie jest wytacznie komputerowa, ale réwniez mechaniczna, elektryczna

(przekaznikowych), optyczna lub hybrydowa (mieszana).

W literaturze interfejs okreslany jest jako rodzaj podtqgczenia do danego urzqdzenia

umozliwiajgcy komunikacje z innym urzqdzeniem.

URZADZENIE

INTERFEJS |
Rys. 3 Graficzna interpretacja interfejsu wraz z sygnatami komunikacyjnymi wejsciowymi

oraz wyjsciowymi
Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie [8]i[10]

Autorzy artykutu naukowego [8] zwigzanego z formalno-prawnymi wymaganiami
dotyczacymi badania interfejséw w systemach srk zdefiniowali interfejs jako uktad wejs¢
i wyjs¢ danego urzgdzenia (systemu, podsystemu) wraz z sygnatami przez nie przestanymi oraz
odpowiadajgcq im logikqg i sekwencjami dziatania urzqdzenia, umozliwiajgcy tqczenie

i wspotprace pomiedzy tym urzqdzeniem z innymi urzqdzeniami.

Kolejnym terminem, ktore nalezato wyszczegdlni¢é w niniejszym referacie
jest powigzanie. Stownik jezyka polskiego PWN definiuje powigzanie jako potaczenie
ze soba pewnych elementdw, czesci, motywdw w jakas catosé [11]. Odnoszac wyjasnienie
tego pojecia na obszar zwigzany z kierowaniem i sterowaniem ruchem kolejowym mozemy
je zakwestionowad, ze jest to pojecie szersze, ktére obejmuje wczesniej omawiane
interfejsy. £aczone systemy w wyniku wykonanego powigzania tworza pewng strukture
urzadzen kierowania i sterowania ruchem kolejowym. Autorzy artykutu naukowego [8]
zdefiniowali takze pojecie powigzania okreslajac go jako uktad potqczen wykorzystujgcy
interfejsy urzqdzen, mogqce zawiera¢ dodatkowe elementy, ktére umozliwiajq tgczenie
i wspotprace pomiedzy urzqdzeniami potqgczonymi za jego posrednictwem. Wspdtpraca

jest rozumiana jako przenoszenie energii i/lub wymiana sygnatéw o okreslonej postaci.
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R"ys. 4 Graficzna interpretacja powigzania jako pojecia szerszego w stosunku do definicji interfejsu
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8]i[10]

Zamierzeniem autorow [8] byto stworzenie definicji, ktére beda bardziej obrazowaty
i wpasowywaty sie w dziedzine kierowania i sterowania ruchem kolejowym w poréwnaniu

do powszechnie stosowanych definicji.

Ponadto zostat jeszcze wyszczegdlniony sposéb integracji dwéch urzadzen poprzez

dodatkowe niezalezne urzadzenie posredniczace posiadajgce rowniez swoje interfejsy.

Taki dodatkowy uktad posredniczacy ma zastosowanie podczas, gdy oba oferowane
na rynku urzadzenia lub systemy posiadajg w petni odmienne juz zaprojektowane
i zaimplementowane interfejsy, ktére sg ze sobg wzajemnie niekompatybilne. Specjalnie
zaprojektowane urzadzenie posredniczace jest pewnego rodzaju przetwornikiem danych,
ktéry pozyskuje informacje z jednego urzadzenia komunikujgcego sie w konkretny sposéb,
anastepnie przetwarzaiprzesyta otrzymane sygnaty na ,jezyk” odczytywany przez drugie
urzadzenie. W takim przypadku specjalizowany uktad posredniczacy musi miec
zaimplementowany w sobie dwa rodzaje interfejséw do utworzenia tak zwanych
posrednich powigzan. Catos¢ tak zrealizowanych potaczen, ktére tworza posrednie
powigzania integruja oba interesujgce nas urzadzenia tworzac petne powigzanie

i pozwalajac na poprawng wspotprace tych dwoch urzadzen.
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Rys. 5 Graficzny schemat realizacji powigzania z wykorzystaniem urzadzenia posredniczacego
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8]i[10]

Zaprojektowanie w petni dziatajgcego powigzania wymaga na poczatku
zidentyfikowania, w jaki sposéb beda integrowane dwa systemy wymagajace wzajemnej
wspotpracy. Wybér odpowiedniego sposobu integracji umozliwia zastosowanie gotowego
produktu juz posiadanego, przetestowanego i zainstalowanego na innym obiekcie
przez danego producenta urzadzen lub zaprojektowanie zupetnie nowego interfejsu oraz
powigzania. W przypadku realizacji inwestycji obarczonej wysokim ryzykiem pomytki
i ograniczeniem czasowym najczesciej na etapie przygotowywania koncepcji powigzania
wybierane jest jedno gtéwne rozwiazanie techniczne, ktére jest realizowane oraz drugie

rezerwowe na wypadek pojawienia sie probleméw z wykonaniem bazowego rozwigzania.

3. Blokady liniowe we wspétpracy ze stacyjnymi urzadzeniami sterowania ruchem

kolejowym

Systemy kierowania i sterowania ruchem kolejowym cechujg sie brakiem
autonomicznosci, stosowaniem zamknietych rozwigzan technicznych oraz s3 integralng
czescig infrastruktury transportowej. Na liniach kolejowych wiele urzadzen
srk ma zazadanie  wspotpracowaé¢  zinnymi  urzadzeniami  zaprojekowanymi,

wyprodukowanymi i zainstalowanymi na danych obiektach w roéznych okresach
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prowadzonych inwestycji. Wspoétczesne systemy kierowania isterowania ruchem
kolejowym s3 szeroko ztozonymi i zintegrowanymi strukturami tworzacymi pewng
hierarchie sktadajacg sie z urzadzen réznych producentéw. Dla zapewnienia bezpiecznej
oraz niezawodnejwspotpracy urzadzen stacyjnychiliniowych niezbedne jest szczegétowe
poznanie zasad dziatania i funkcjonalnosci blokad liniowych. Urzadzenia blokad liniowych
charakteryzujg sie cechami wspdélnymi do ktérych zaliczamy min. realizacje zasady
prowadzenia ruchu pociggdw w statym odstepie drogi, uzaleznienie czynnosci
nastawczych na sasiednich posterunkach ruchu w dwéch innych okregach sterowania,
ustalenie kierunku ruchu po torze wyposazonym w niniejsze urzadzenia (w przypadku

blokad zmiennokierunkowych).

Realizacja i wdrazanie interfejséw oraz powigzan wymagajg zastosowania
specyficznych metod i technik projektowania, ktére zostang przedstawione w kolejnych

akapitach niniejszego referatu.
4. Poétsamoczynne blokady liniowe

Potsamoczynne blokady liniowe (pbl) stuzg do prowadzenia ruchu pociggéw
naszlakach, ktére nie sg wyposazone w sygnalizatory samoczynne. Ich zadaniem
jest uniemozliwienie wyprawienia pociggu na szlak lub odstep do czasu potwierdzenia
przyjazdu pociggu w catosci na sasiedni posterunek ruchu. Ich obstugg zajmuje
sie personel zlokalizowany na sgsiadujgcych ze sobg posterunkach ruchu. Dziatanie tych
systemoéw oparte jest na zasadzie blokowania i zwalniania blokady. Zablokowanie blokady
nalezy rozumiec jako uniemozliwienie nastawienia sygnatu zezwalajgcego na semaforach.
Sygnat zezwalajacy na semaforze wyjazdowym na szlak moze by¢ wyswietlony wytacznie
jeden raz do chwili zwolnienia blokady i jej przejscia do stanu zasadniczego. Zwolnienie

blokady potsamoczynnej jest mozliwe po spetnieniu sekwencyjnie pewnych warunkoéw [5]:

1) zajecie urzadzenia oddziatywania za semaforem wjazdowym na posterunku,
do ktérego zostat wyprawiony pociag,

2) nastawienie sygnatu ,Stdj” na wyzej wymienionym semaforze wjazdowym,

3) zwolnienie kontrolowanego odcinka szlakowego (jezeli jest zastosowana kontrola
niezajetosci szlaku),

4) zwolnienie urzadzenia oddziatywania za danym semaforem wjazdowym.

Mozna wyrdzni¢ nastepujgce pétsamoczynne blokady liniowe z uktadowa kontrolg

niezajetosci szlaku, ktérych praca polega na:
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e uzaleznieniu nastawienia sygnatu zezwalajgcego na semaforach ostaniajgcych odstep
od stanu niezajetosci odcinka szlakowego,
e wykorzystaniu dodatkowo bloku pozwolenia do ustalenia kierunku ruchu,
e automatycznym zwolnieniu kierunku na podstawie stanu niezajetosci odcinka
szlakowego.
Jezeli urzadzenia poétsamoczynnych blokad liniowych nie zapewniajg uktadowej
kontroli niezajetosci szlaku, zwolnienie blokady obligatoryjnie musi zostaé¢ poprzedzone
wzrokowym stwierdzeniem przez personel wjazdu petnego sktadu pociggu na posterunek

poprzez sprawdzenie sygnatéw korca pociggu na ostatnim pojezdzie [7].

Szlak pomiedzy sasiadujgcymi posterunkami ruchu moze by¢ podzielony na odstepy,
na ktérych zlokalizowane sy semafory pétsamoczynne z masztami malowanymi
w biatoczerwone pasy [6], a blokowanie i zwalnianie blokady odbywa sie na takich samych
zasadach jak na posterunkach ruchu, tj. poprzez obstuge reczna. W szczegdlnych
przypadkach przewiduje sie wyposazanie posterunkéw w urzadzenia automatycznego

posterunku odstepowego (APO) [5].
5. Pétsamoczynna blokada liniowa typu Eap

Blokada typu Eap jest przekaznikowa, dwukierunkowsa, pétsamoczynng blokada
liniowa, ktéra charakteryzuje sie odpornoscia na wptyw wysokich napie¢ i zaktécen.
Blokada Eap dziata na podstawie dwuprzewodowej linii transmisyjnej, ktorg przesytane sg
sygnaty pradu przemiennego i statego o zmiennej polaryzacji. Separacja sygnatow
realizowana jest przy pomocy obwoddw liniowych (odbiornikéow kryteriéw). Blokada
wstanie zasadniczym jest neutralna. Na obu stacjach ograniczajacych szlak
nie jest wtagczony zaden z kierunkéw ruchu. Blokada zbudowana jest w oparciu
przekazniki, ktére s zamontowane w zunifikowanych stojakach. Urzadzenia te moga
wspotpracowad z dowolnym typem urzadzen stacyjnych wyposazonych w sygnalizacje
Swietlng oraz sygnalizacjg ksztattowa. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ rozbudowy blokady
o dodatkowe posterunki odstepowe. Blokada typu Eap moze wspdtpracowad
z urzadzeniami oddziatywania pociggu takimi jak: elektroniczne obwody naktadane
(EON), odcinki izolowane, elektroniczne liczniki osi z bezpiecznymi wyjsciami

przekaznikowymi.

Celem przedstawienia koncepcji powigzania pétsamoczynnej blokady liniowej typu
Eap z komputerowymi stacyjnymi urzadzeniami srk opracowano graficzne schematy

wyszczegodlniajgce sekwencje pracy niniejszego typu blokady.
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Schemat przedstawiony na Rys. 5 obrazuje stany blokad, przejscia pomiedzy stanami,
stany przekaznikéw oraz zobrazowanie na pulpicie sterujgcym.Na podstawie
opracowanych sekwencji pracy opracowano graf stanéw pétsamoczynnej blokady
liniowej typu Eap (Rys. 6). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz przedstawiony graf nie jest
grafem stanéw pracy catej blokady, a tylko jej potowy, ktora jest identyfikowana przez
urzadzenia stacyjne. Poznanie filozofii dziatania blokady typu Eap oraz zebranie
wszystkich danych zaleznosciowych pozwolito na opracowanie ideowego modelu
powigzania blokady typu Eap z komputerowymi systemami sterowania ruchem
kolejowym, ktéry zostat przedstawiony na rysunku nr (Rys. 7). Sygnaty wprowadzane do
interfejsu i wyprowadzane z interfejsu tworzacego powigzanie z blokada Eap mogg by¢
przesytane bezposrednio lub za posrednictwem przekaznikéw posredniczacych.
Napowyzszym schemacie blokada znajduje sie w stanie neutralnym.
Szczegbtowe techniczne rozwigzanie wykonania powigzania jest uzaleznione
od zaprojektowanego interfejsu i okreslonego typu blokady Eap zainstalowanego
nadanym obiekcie. Ponadto wykonanie rzeczywistego w terenie powigzania
z zastosowaniem zaproponowanego przyktadu powinno zostaé poprzedzone
przeprowadzeniem szeregu badan laboratoryjnych oraz wykonania testéw
funkcjonalnych np. zwykorzystaniem elektronicznych symulatoréw powszechnie

stosowanych w zaktadach konstrukcyjnych.
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Rys. 6 Przyktadowy opracowany graficzny schemat procesu ustawiania kierunku blokady typu Eap
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1] i [10]
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6. Samoczynne blokady liniowe

Samoczynne blokady liniowe (sbl) stuza do prowadzenia ruchu pociggéw na szlakach,
ktére sg wyposazone w uktadowa kontrole niezajetosci szlaku lub odstepéw na szlaku.
Zazwyczaj szlak jest podzielony na odstepy, ktére sg stosunkowo krotkie. Gesto
zlokalizowane odstepy pozwalajg uzyskac wieksza przepustowos¢ na liniach kolejowych.
Ruch pociggéw na szlaku wyposazonym w samoczynng blokade liniowa jest regulowany
na podstawie kontroli niezajetosci odstepéw blokowych za pomoca obwodéw torowych
(instalowanych dawnej) lub licznikéw osi (instalowanych obecnie). Na szlakach
zainstalowane sg samoczynne semafory odstepowe z masztami malowanymi na biato [6],
na ktérych sygnaty wyswietlane sg w sposéb samoczynny zaleznie od aktualnej sytuacji
ruchowej i ustawionego kierunku ruchu po danym torze. Prowadzenie ruchu na szlakach
z samoczynng blokada liniowg nie wymaga obstugi urzadzen liniowych poza zmiang
kierunku. Samoczynne blokady liniowe pod wzgledem liczby wskazan sygnatowych

(stawnosci) mozemy podzieli¢ na [5]:

1) dwustawne (bardzo rzadko spotykane na polskiej sieci kolejowej),
2) trzystawne,

3) czterostawne.

Poprzez stawnos¢ rozumie sie sygnalizacje, ktéra umozliwia przekazanie przez
sygnalizator informacji o mozliwosci jazdy na m-1 ostepach potozonych za danym
sygnalizatorem. Szlaki w samoczynnej blokadzie liniowej dwustawnej dzieli sie na odstepy
nie krétsze niz podwdéjna dtugos¢ drogi hamowania na danej linii kolejowej, a semafory
odstepowe poprzedzane sg tarczami ostrzegawczymi. W samoczynnej blokadzie liniowej
trzystawnej graniczng wartoscig dla podziatu uktadu torowego na odstepy jest dtugosé
drogi hamowania. W tym przypadku odstep nie moze by¢ krétszy niz droga hamowania
na danej linii kolejowej. W tym przypadku role tarcz ostrzegawczych petnig poprzedzajace
semafory odstepowe lub semafory wyjazdowe. Natomiast w samoczynnej blokadzie
liniowej czterostawnej odstepy nie mogg by¢ krétsze niz potowa dtugosci drogi
hamowania na danej linii kolejowej. Dla tego typu blokady stosowany jest dodatkowy
sygnat w postaci migajacej gérnej komory Swiatta zielonego, ktéry uprzedza o sygnale
,St0]” wystepujacym w odlegtosci dwoch odstepéw blokowych. W sytuacji ustawionego
danego kierunku samoczynnej blokady liniowej semafory przeciwnego kierunku
sg wygaszone za wyjatkiem ostatniego semafora odstepowego petnigcego funkcje tarczy
ostrzegawczej, ktory wskazuje sygnat zalezny od stanu semafora wjazdowego na dany

posterunek ruchu oraz stanu niezajetosci odstepu ostanianego przez ten semafor.
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Wyposazenie samoczynnej blokady liniowej zasadniczo dzieli sie na urzadzenia sbl
czesci stacyjnej (stacyjne punkty sterowania) zlokalizowane na posterunkach ruchu oraz
urzadzenia czesci liniowej (liniowe punkty sterowania) instalowane zazwyczaj
w kontenerach przytorowych. Coraz czesciej spotyka sie rowniez blokady zintegrowane
w zaleznos$ciowych urzadzeniach stacyjnych, w ktérych czesci liniowe sg przeniesione
do czesci stacyjnych i tam realizowane sg zaleznosci dla poszczegdlnych odstepdéw. Zaleta
takich rozwigzan jest uproszczona budowa oraz tatwosé utrzymania. Rdwniez na polskiej
sieci kolejowej instaluje sie samoczynne blokady liniowe jednoodstepowe,
ktére pozwalajg prowadzi¢ ruch pociggdw na podobnych zasadach co pétsamoczynne
blokady liniowe. W takiego typu aplikacjach semafory wyjazdowe z jednego posterunku
uzaleznione s3 bezposrednio od wskazan semafora wjazdowego na nastepnym

posterunku ruchu, do ktérego wyprawiany jest pociag [5].
7. Samoczynna blokada liniowa typu Eac

Blokada typu Eac jest przekaznikowsa, miedzystacyjng, dwukierunkowg, samoczynna
blokada liniowa, ktéra moze wystepowaé w wersji trzystawnej lub czterostawnej.
Urzadzenia blokady skfadajg sie z przekaznikowych uktadoéw przetaczania kierunku
(automatyki liniowej) na stacjach i posterunkach odstepowych (punktach sterowania),
potagczonych dwuprzewodowg linig transmisyjng oraz obwodéw torowych
stwierdzajacych obecnos¢ pociggu na kontrolowanych odstepach blokowych.
Na przylegtych do szlaku posterunkach ruchu znajdujg sie uktady zaleznosciowe, stuzgce
do wiaczania i zwalniania blokady oraz powigzania urzadzen stacyjnych z urzadzeniami

niniejszej blokady.

Zarys historyczny powstawania niniejszej blokady wywodzi sie z czaséw,
gdy na polskiej sieci kolejowej zaszta potrzeba stworzenia nowego systemu,
dwukierunkowej, samoczynnej blokady liniowej. Poczatkowo eksploatowano
trzy systemy samoczynnych blokad liniowych tj. sbl typu kodowego (COB-58, CNII), sbl
o ciggtym zasilaniu obwodu torowego (E), sbl typu Ea. Dwa pierwsze systemy sg blokadami
jednokierunkowymi, trzystawnymi, przy czym obwdd torowy jest wykorzystywany
do przesytania informacji. Prowadzenie ruchu w oparciu o blokade jednokierunkowg

jest znacznym utrudnieniem w przypadku tymczasowych zamknie¢ torowych lub usterek.

Przeprowadzenie analizy istniejacych i stosowanych systemoéw blokad liniowych
w innych zarzadach kolejowych spowodowato wybranie za podstawe dwukierunkowego

systemu sbl typu E, ktéry po przystosowaniu do polskich warunkéw otrzymat nazwe
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samoczynnej blokady liniowej typu Ea. Przeprowadzona kolejna modyfikacja blokady typu
Ea doprowadzita do doprecyzowania jej rozwigzan funkcjonalnych i powstanie

dwukierunkowej, trzystawnej lub czterostawnej ze stanem neutralnym, samoczynnej

blokady liniowej typu Eac.

Posiadane doswiadczenie z kilkuletniej eksploatacji rozwigzan technicznych z sbl typu
Ea tj.: zasada dziatania, obwody: torowe, liniowe, Swiatet oraz obwody nadajnikéw
i odbiornikéw kryteriow pozwolito na przyjecie nieco innego rozwigzania w sbl typu Eac
polegajagcego na zastosowaniu jednego odbiornika i jednego nadajnika sygnatéw
zaleznosciowych oraz jednego obwodu wykonawczego do sterowania S$wiattami
semaforéw. Dzieki temu uzyskano system o zwiekszonej funkcjonalnosci

przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby elementow.

Dodatkowym atutem blokady typu Eac jest jej uniwersalno$¢ polegajaca
naidentycznym okablowaniu i wyposazeniu posterunku dla blokady trzystawnej
lub czterostawnej. O stawnosci blokady decyduje zamontowany jeden zestaw wtykowy
w obudowie typu ERL10014 (blokada trzystawna) lub ERL 10015 (blokada czterostawna).
Ponadto w omawianej blokadzie liniowej zmodyfikowano dodatkowo obwody wtaczania
i zwalniania blokady na stacjach, uzyskujgc wzrost ich funkcjonalnosci. Obwdd torowy
w sbl typu Eac jest obwodem zasilanym posrodku pradem przemiennym o czestotliwosci
50Hz i stuzy wytacznie do kontroli zajetosci odstepu blokowego. Informacje
zaleznoSciowe miedzy posterunkami sg przesytane dwuprzewodowsq linig transmisyjna.
W systemie sbl typu Eac zaprojektowano integralny system informacyjno-diagnostyczny
(SIDIAG), ktory stuzy do ciagtej kontroli prawidtowosci pracy blokady. Kazda usterka jest
sygnalizowana w szafie torowej za pomocg tzw. lupy diagnostycznej oraz na przylegtych

posterunkach ruchu na specjalnych pulpitach [9].

Celem przedstawienia koncepcji powigzania samoczynnej blokady liniowej typu Eac
z komputerowymi stacyjnymi usrk opracowano graficzne schematy wyszczegodlniajace
sekwencje pracy niniejszego typu blokady. Schemat przedstawiony na Rys. 9 przedstawia
przejscia pomiedzy stanami oraz stany przekaznikdw. Nastepnie na podstawie
opracowanych sekwencji pracy opracowano graf stanéw samoczynnej blokady liniowej
typu Eac (Rys. 10). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz przedstawiony graf nie jest grafem
standw pracy catej blokady, a tylko jej potowy, ktéra jest identyfikowana przez urzadzenia
stacyjne. Poznanie filozofii dziatania samoczynnej blokady typu Eac oraz zebranie
wszystkich danych zaleznosciowych pozwolito na opracowanie dwéch ideowych modeli

powigzan blokady typu Eac z komputerowymi systemami sterowania ruchem kolejowym.
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Pierwsza filozofia polega na przetwarzaniu danych wewnatrz opracowanego
dedykowanego sterownika powigzaniu z blokadg Eac. W tym przypadku maszyna stanéw
blokady typu Eac zostaje zaimplementowana w stacyjnym komputerze zalezno$ciowym,
ktéry odczytuje badz przesyta poszczegélne niezbedne kryteria zaleznosciowe i na ich
podstawie steruje oraz przetwarza dane dotyczace aktualnego stanu blokady. Sygnaty
wprowadzane do interfejsu i wyprowadzane z interfejsu tworzgcego powigzanie z blokadag
Eac moga by¢ przesytane bezposrednio lub za posrednictwem przekaznikéw
posredniczacych. Na pierwszym opracowanym schemacie (Rys. 11), dla pierwszej filozofii
powigzania, blokada znajduje sie w stanie neutralnym (stan zasadniczy).

Natomiast drugg filozofie powigzania blokady typu Eac charakteryzuje fakt
bezposredniego przesytania sygnatu, ktory niesie ze sobg informacje o jednoznacznym
i aktualnym stanie blokady. W tym przypadku maszyna stanéw blokady Eac
jest przetwarzana w zaprojektowanych do tego dedykowanych obwodach (Rys. 13)
oraz doktadna informacja wyprowadzana jest bezposrednio na funkcyjne przekazniki,
ktorych zestyki sg umiejscowione wobwodach elektronicznego interfejsu (Rys. 14).
Sterowanie blokada odbywa sie na podobnej zasadzie co w opisanej juz pierwszej filozofii
powigzania tj. z wykorzystaniem posredniego potaczenia za pomoca przekaznikéw
posredniczacych (Rys. 12). Szczegétowe techniczne rozwigzania wykonania powigzan
jest uzaleznione od zaprojektowanego interfejsu iokreslonego typu blokady Eac
zainstalowanego nadanym obiekcie. Ponadto wykonanie rzeczywistego w terenie
powigzania zzastosowaniem zaproponowanych przyktadéw powinno zostac
poprzedzone przeprowadzeniem szeregu badan laboratoryjnych oraz wykonaniem
testow funkcjonalnych np. z wykorzystaniem elektronicznych symulatoréw powszechnie

stosowanych w zaktadach konstrukcyjnych.
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Rys. 9 Przyktadowy opracowany graficzny schemat procesu ustawiania kierunku blokady typu Eac
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2], [9]i [10]
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Rys. 10 Graf stanow blokady typu Eac poddany analizie celem implementacji w komputerowym
stacyjnym systemie srk

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2], [9]i [10]
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Rys. 11 Uproszczony techniczny model powigzania blokady typu Eac z komputerowymi systemami
sterowania ruchem kolejowym (filozofia nr 1)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2], [9]i [10]
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Rys. 12 Uproszczony techniczny model powigzania blokady typu Eac z komputerowymi systemami
sterowania ruchem kolejowym (filozofia nr 2) - sygnaty wyjsciowe ze stacyjnego komputera

leznosciowego

Sygnaly ze stacyjnego komputera zaleznosclowego
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Rys. 13 Uproszczony techniczny model powigzania blokady typu Eac z komputerowymi systemami
sterowania ruchem kolejowym (filozofia nr 2) - obwody przekaznikow sygnatéow wejsciowych do

stacyjnego komputera zaleznosciowego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2], [9]i [10]
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Rys. 14 Uproszczony techniczny model powigzania blokady typu Eac z komputerowymi systemami
sterowania ruchem kolejowym (filozofia nr 2) - sygnaty wejsciowe wprowadzane do stacyjnego
komputera zaleznosciowego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2], [9]i [10]
8. Samoczynna blokada bezobstugowa (autonomiczna) typu OPEN LINE

Samoczynna blokada bezobstugowa typu OPEN LINE jest komputerowym,
niekonwencjonalnym systemem blokady liniowej zaimplementowanym na holenderskiej
sieci kolejowej, ktéry moze by¢ dos$¢ nietypowym przyktadem, a zarazem fundamentalng
koncepcjg do wprowadzenia tego typu rozwigzania na polski rynek kolejowy. Holenderski
projekt obejmuje przeksztatcenie istniejacej sieci kolei ciezkiej w kolej lekka
przy jednoczesnym zachowaniu istniejgcego ruchu towarowego obstugiwanego
poza godzinami szczytu. Obecna linia pomiedzy Hook van Holland i centrum miasta
Schiedam zostata potaczona z istniejacag siecig metra w Rotterdamie. Gtéwng zaletg
omawianej blokady jest brak wymaganej jej obstugi. Zmiany stanéw urzadzen stacyjnych
(przy spetnieniu odpowiednich zaprojektowanych warunkéw zaleznosciowych)
bezposrednio wptywajg na sterowanie blokadg bez wymogu przeprowadzania
dodatkowych dziatan przez dyzurnego ruchu stycznego do szlaku posterunku ruchu.

W rozwigzaniu holenderskim na szlaku, w terenie nie wystepuje przytorowa sygnalizacja
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Swietlna. Sygnalizatory wystepuja w formie ,wirtualnych” obiektéw logicznych

W powigzaniu z urzadzeniami kontroli niezajetosci poszczegdlnych odstepow.

Rys. 15 Schemat przeksztatcanej linii kolejowej w obszarze miasta Rotterdam, na ktérej zostata
zgimplementowana blokada liniowa typu OPEN LINE
Zrédto: https://hoekselijn.mrdh.nl

W celu dostosowania przedstawionego rozwigzania holenderskiego do polskich
standardéw i wymogow formalnych dotyczacych pracy liniowych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym w niniejszym referacie dostosowano dany mechanizm do norm
krajowych. Wstepem do omoéwienia mechanizmu pracy blokady liniowej typu OPEN LINE
wprowadza sie przyktad szlaku dwutorowego, na ktérym prowadzony jest ruch w dwdch
kierunkach (Rys. 16). Na kazdym torze programowo jest zdefiniowany kierunek
zasadniczy tj. ruch prawostronny (tor nr 1 - ruch zasadniczy w kierunku od stacji A do stacji
B, tor nr 2 - kierunek zasadniczy od stacji B do stacji A). Szlaki zostaty podzielone po piec
odstepdéw. Za krarncowe obiekty logiczne rozgraniczajgce szlak od stycznych posterunkow
ruchu przyjeto pierwsze semafory ostepowe (semafory: 19, 20N, 48, 47N). Graniczne
obiekty logiczne beda przyjmowaty dodatkowe stany i w odrdznieniu do szlakowych
obiektéw beda réwniez obejmowaty pomocnicze funkcje przekazywania informacji

o stanie blokady na catym rozpatrywanym szlaku.

=
~
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Rys. 16 Rozpatrywane szlaki w celu implementacji na nich blokady liniowej typu OPEN LINE
Zrédto: [10]

Celem przedstawienia koncepcji powigzania samoczynnej blokady bezobstugowej
(autonomicznej) typu OPEN LINE z komputerowymi stacyjnymi urzadzeniami srk
opracowano graficzne schematy wyszczegélniajagce sekwencje pracy niniejszego typu
blokady. Ponizszy jeden =z wielu graficznych schematéw przedstawia stany
poszczegdlnych zdefiniowanych obiektow logicznych, przejscia pomiedzy stanami oraz
przekazywane informacje pomiedzy posterunkami ruchu (Rys. 17). Nastepnie
na podstawie opracowanych sekwencji pracy opracowano grafy stanéw samoczynnej

blokady bezobstugowej (autonomicznej) typu OPEN LINE (Rys. 18 i Rys. 19).
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Rys. 17 Przyktadowy opracowany graficzny schemat procesu ustawienia przebiegu wyjazdowego
na szlak z blokada typu OPEN LINE (struktura obliczeniowa)
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Zrédto: [10]
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Rys. 18 Podstawowy graf stanéw blokady typu OPEN LINE poddany analizie celem implementacji
w komputerowym stacyjnym systemie srk

Zrédto: [10]
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Rys. 19 Grafy uzupetniajace dla krancowych obiektow logicznych blokady typu OPEN LINE
poddane analizie celem implementacji w komputerowym stacyjnym systemie srk

Zrédto: [10]

Poznanie filozofii dziatania blokady typu OPNE LINE oraz zebranie wszystkich danych
zaleznosciowych opracowano ideowy model powigzania blokady typu OPEN LINE
z komputerowymi systemami srk. Ze wzgledu, iz blokada liniowa typu OPEN LINE
jest typu komputerowego, to zaleznosci wprowadzane i wyprowadzane z interfejsu
tworzacego powigzanie z blokada moga by¢ binarnymi telegramami zgodnie z przyjetym
danym protokotem wymiany informacji (Tab. 1). Kazdy typ wyjscia lub wejscia
interfejsowego posiada swéj niepowtarzalny trzon binarny przesytanego telegramu.
Statusy wejsciowe jak iwyjsciowe powinny by¢ przesytane w odpowiednio krotkich
cyklach czasowych charakterystycznych dla pracy komputeréw srk z systemami

operacyjnymi czasu rzeczywistego. Szczegbétowe techniczne rozwigzanie wykonania

=
~
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danego powigzania jest uzaleznione od zaprojektowanego interfejsu i okreslonego typu

stacyjnego komputera zaleznosciowego zainstalowanego na danym obiekcie.

Tab. 1 Uproszczony techniczny model powigzania blokady typu OPEN LINE z komputerowymi
systemami sterowania ruchem kolejowym - zbiér wszystkich niezbednych typéw telegramoéw
zaleznosciowych

Zrédto: [10]

9. Podsumowanie i wnioski

Niezaleznie od tego jaki producent i w jakiej technologii bedzie wytwarzat swoj
wtasny opracowany system blokady liniowej to idea dziatania i funkcjonalnos$é tych
systeméw najczesciej bedzie bardzo zblizona. Réwniez przedstawione przyktady realizacji
powigzan uwzgledniajg szereg parametrow niezbednych do rozpatrzenia celem uzyskania
poprawnej pracy, a przede wszystkim bezpiecznego dziatania blokad liniowych
wspotpracujacych z stacyjnymi usrk. Przyktady te majg na celu utatwienie pracy
projektanta i pokazanie pewnych idei tworzenia podstawowych zatozen
oraz wykonywania odpowiednich analiz podczas realizacji projektéw powigzan blokad
liniowych ze stacyjnymi usrk. Niniejszy referat sktania do wyciaggniecia nastepujgcych

whnioskow:

e Brak przepisow standaryzujacych realizacje powigzan blokad liniowych z stacyjnymi
usrk sprawia trudnosci w wykonywaniu projektéw na realnych obiektach,

e  Wystepujaca konkurencja na rynku kolejowym w potaczeniu z ptytkimi wymaganiami
formalnymi dotyczacymi tworzenia powigzan i interfejséw powoduje tworzenie

projektow o bardzo ztozonej strukturze prowadzacej do zbednej nadmiarowosci,
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Niezaleznie w jakiej technologii i przez jakiego producenta zostat wyprodukowany
system blokady liniowej, to kazde zaprojektowane powigzanie musi spetnia¢ szereg

wymagan natury funkcjonalnej, jak i réwniez formalnej (analizy bezpieczenstwa, testy

funkcjonalne),

Pomimo zblizonej zasady dziatania poszczegdlnych typow blokad liniowych realizacja
powigzania ze stacyjnymi usrk wymaga niezaleznej analizy przed przystgpieniem

do projektowania.
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KONCEPCJA SCENTRALIZOWANEGO LEU
W SYSTEMIE ERTMS/ETCS POZIOM 1

inz. Dobromir Jasinski

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu

1. Wstep

Systemy kolejowe rozwijaty sie w wielu miejscach na $wiecie réwnoczesnie i czesto
zupetnie niezaleznie, w wyniku czego potrafig sie znaczaco rézni¢ wzgledem siebie,
w zaleznosci od panstwa czy regionu w ktérym powstawaty,. W poczatkowym okresie
wiekszos¢ potaczen byto lokalnych czesto w ramach danego regionu lub kraju,
ate miedzynarodowe dopiero sie pojawiaty i stanowity niewielki odsetek. Jednakze,
wraz z rozwojem gospodarczym i zwiekszajgca sie czestoscig podrdzowania pomiedzy
panstwami, zapotrzebowanie na takie relacje wzrosto. Pojawit sie wowczas problem,
poniewaz przejazd pociggu pomiedzy krajami, posiadajacymi rézne systemy sterowania
ruchem kolejowym, wymagat instalowania wielu takich systemow na pojezdzie. Co wiecej
maszynista musiat wiedziec jak sie kazdym z nich obstugiwaé. Obecnie liczba potrzebnych
systemoéw poktadowych podsystemu sterowanie na jednej trasie potrafi dochodzi¢ nawet
do7[1].

W Europie istnieje kilkadziesiagt réznych systeméw sterowania. Aby obnizy¢ koszty
Zwigzane z wyposazaniem pojazdéw oraz zunifikowaé systemy kolejowe w Europie,
zebrato sie konsorcjum firm pod nazwg UNISIG, ktére za cel postawito sobie utworzenie
miedzynarodowego standardu zwanego ERTMS (ang. European Rail Traffic Management
System), sktadajgcego sie z systemu zarzadzania ruchem kolejowym ETCS oraz systemu
komunikacji tor-pojazd GSM-R (ang. Global System for Mobile Communication for Railways).
W sktad konsorcjum firm, ktére utworzyty ERTMS wchodzity ADTRANZ, ALCATEL,
ALSTOM, ANSALDO SIGNAL, INVENSYS RAIL, SIEMENS. System ten, stat sie nie tylko
europejskim standardem, ale réwniez na $wiecie jest on szeroko wykorzystywany.

Az 35% linii wyposazonych w ERTMS znajduje sie w Azji.

Chiny stworzyty wtasny system zwany CTCS (ang. China Train Control System), ktory

bazuje na zatozeniach systemu ERTMS [2].

Jeszcze przed powstaniem miedzynarodowego standardu, jakim jest ERTMS
producenci systemow krajowych w swoich rozwigzaniach wykorzystywali sygnalizacje

kabinowa. Przyktadami takich systemow sg niemieckie LZB (niem. Linienzugbeeinflussung)
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czy EBICAB Bombardiera, stosowane gtéwnie w Szwecji i Norwegii. W Polsce planowano
wdrozy¢ system EBICAB jednak zrezygnowano na rzecz systemu ERTMS/ETCS, ktoérego
zblizajgca sie perspektywa wdrozenia dawata wieksze korzysci [3]. Pierwszy
eksperymentalny system, obstugujacy sygnalizacje kabinowa, byt testowany w Wielkiej
Brytanii w latach dziesigtych dwudziestego wieku [4]. Ich mnogos¢ réwniez przyczynita
sie do potrzeby standaryzacji na rynku europejskim, gdyz w przypadku kilku systemow
krajowych zainstalowanych na pojezdzie, gdzie cze$¢ miata sygnalizacje kabinowsg,
niezbedne byto umieszczenie kazdej z nich tak aby maszynista mogt j3 obserwowad.
Co niewatpliwie obniza komfort pracy maszynisty i powoduje zwiekszone ryzyko pomytki

z ktérej sygnalizacji kabinowej powinien korzysta¢ w danym miejscu.

System ERTMS (ang. European Rail Traffic Management System) jest systemem
zarzadzania ruchem kolejowym wspieranym przez Unie Europejska, majagcym na celu
zapewnienie interoperacyjnosci transportu kolejowego. System ten sktada sie z dwdch
czesci - sterowania ruchem kolejowym - ETCS (ang. European Train Control System)

oraz tacznosci radiowej - GSM-R (ang. Global System for Mobile Communications - Railway).

ETCS, zwany roéwniez systemem klasy A, zapewnia zwiekszony poziom
bezpieczenstwa w poréwnaniu z systemami klasy B (systemami krajowymi). Dodatkowo
zawiera sygnalizacje kabinowg dajacg maszyniscie ciggta informacje, o sytuacji ruchowej
przed pociggiem oraz przede wszystkim zwieksza poziom bezpieczenstwa. tgcznosc¢
cyfrowa tor-pojazd realizowana jest w dwdch standardach jako punktowa
jednokierunkowa (Eurobalisy, Europetle) lub dwukierunkowa ciggta (radio GSM-R).
Wdrozenie systemu ERTMS/ETCS jest kluczowym przysztosciowym elementem
dla polskiej kolei, dajgcy mozliwos¢ zwiekszenia szybkosci pociggdéw, gdyz zgodnie
zprawem bez systemu ERTMS/ETCS, pociagi moga jezdzi¢ tylko z predkosciag
nie przekraczajaca 160 km/h [5].

Kolejng sktadowg systemu ERTMS jest siec¢ tacznosci GSM-R, ktéry jest specjalng
odmiang tacznosci komoérkowej GSM dla kolei. Wykorzystuje sie go do wymiany danych

w systemie ETCS oraz w celu zapewnienia komunikacji gtosowej z maszynista.

W systemie ERTMS/ETCS poziomu 1 podstawowym $rodkiem komunikacji miedzy
pojazdem szynowym a urzadzeniami zaleznosciowymi sg eurobalisy, wystepujgce
w dwdch odmianach: eurobalisy nieprzetaczalne (ang. fixed) oraz eurobalisy przetaczalne
nazywane tez programowalnymi (ang.transparent). Eurobalisy nieprzetaczalne
sgwykorzystywane we wszystkich poziomach systemu ETCS. Przekazujg one

state - niezmienne informacje do pojazdu, takie jak numer grupy balis, profil podtuzny
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odcinka, wiadomos$¢ zapowiadajaca nastepng grupe balis (ang. linking), czy zestaw wartosci
narodowych (ang. National Values). Jednakze nie sg w stanie przekaza¢ informacji
zmiennych w czasie i zaleznych od sytuacji ruchowej. Do tego celu wykorzystywane
sgeurobalisy przetaczalne, ktére otrzymujg zmienny telegram od kodera LEU
(ang. Lineside Electronic Unit) ktoéry $ledzi zachowanie sie systemu zaleznos$ciowego

poprzez podgladanie stanu jego wyjs¢ (zazwyczaj stanu zaréwek na sygnalizatorach).

Rys. 1 Schemat dziatania poziomu pierwszego systemu ERTMS/ETCS

2. Zasadadziatania kodera LEU

Koder LEU w klasycznej odmianie czyta stan urzadzen wykonawczych systemu
zaleznosciowego, tj. semafordéw, tarcz ostrzegawczych przejazdowych (TOP), tarcz
manewrowych oraz niekiedy zwrotnic. Klasyczny koder LEU sktada sie z nastepujgcych

podzespotéw:
- karty kodera LEU realizujacej interfejsy C1,C6iC4
- kart wejsé¢ analogowych do czytania stanu zaréwek na sygnalizatorach

- kart wej$¢ dwustanowych do czytania np. potozenia zwrotnic lub innych sygnatéw

zaleznos$ciowych
- kasety, zasilacza i innego niezbednego osprzetu.
Na stacji lub linii zazwyczaj znajduje sie wiele takich zestawoéw.

Zadaniem kodera LEU jest, na podstawie zidentyfikowanego stanu urzadzen wybraé
z tablicy decyzyjnej telegram a nastepnie za posrednictwem interfejsu C1/Cé nadad

wybrany telegram do eurobalisy [6]. Nastepnie eurobalisa, zasilona poprzez telepowering
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(interfejs A4) z anteny umieszczonej na pojezdzie, za pomoc3 interfejsu A1 wysyta ten
telegram do przejezdzajacego pociggu. Warto zwrdci¢ uwage, ze koder LEU czyta stan
tylko jednego urzadzenia typu sygnalizator oraz pomocniczo np. stan zwrotnic
(ta funkcjonalnosc jest bardzo rzadko wykorzystywana). Dlatego dla kazdego istotnego
stanu sygnalizatora i stanéw pomocniczych projektowany jest indywidualny telegram,
wprowadzany nastepnie do tablicy decyzyjnej kodera LEU z uwzglednieniem wszelkich
zasad bezpieczenstwa. Tak przygotowane LEU jest juz gotowe w oparciu o stan urzadzen
do nadawania odpowiednich telegraméw do podtagczonej do niego eurobalisy
przetaczalnej uzywajac interfejséw Cé - w celu jej zasilenia oraz C1 - w celu nadania

telegramu.

[ BTM /CAU j

A4 Al

Cl/C4/C6
[ LEU j<— CU—{ Eurobalise j

Rys. 2 Interfejsy wymiany danych miedzy LEU i eurobalisq [ 7]

W trakcie zmiany stanéw urzadzen zaleznosciowych, nierzadko dochodzi do zmiany
nadawanego telegramu. Aby utatwi¢ urzadzeniom pojazdowym detekcje zmiany
telegramu, nadawana jest przez LEU krétka seria zer. Ponadto opcjonalnie w koderze LEU
wystepuje interfejs C4, za pomoca ktorego z balisy do LEU jest przekazywana informacja
0 pociggu nad balisa. Te informacje LEU moze wykorzysta¢ do opdznienia zmiany
telegramu by niezaszta ona pod pociggiem (opdznienie to oczywiscie jest limitowane

CZasowo).
3. Cotoznaczy LEU scentralizowane?

Podejscie klasyczne zapewnia zmienno$¢ nadawanych informacji w zaleznosci
odstanu urzadzen zaleznosciowych oraz duzg ilos¢ okablowania, jednakze
takie rozwigzanie jest mato elastyczne. Da sie uzaleznic¢ telegram tylko od stanu jednego
urzadzenia, ewentualne uzaleznianie z wiekszg iloscig urzadzen jest bardzo kosztowne,

gdyz wymaga poprowadzenia kabli miedzy wszystkimi tymi urzadzeniami.
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Rys. 3 Schemat dziatania poziomu pierwszego systemu ERTMS/ETCS z zastosowaniem

scentralizowanego LEU

Scentralizowane LEU, to koder LEU pozbawiony wejs¢ analogowych i kart
dwustanowych. Zastgpione sg one interfejsem elektronicznym pobierajgcym dane
bezposrednio z systemu zaleznosciowego. Dzieki integracji logiki kodera LEU z danymi
z systemu zaleznosciowego, oraz dzieki braku ograniczen wilosci przekazywanych danych
mozna bardzo uelastyczni¢ tablice decyzyjne logiki kodera LEU. Nadawany telegram
do eurobalisy przetaczalnej mozna uzalezni¢ od ustawionego przebiegu lub grupy
przebiegdw, zamiast od stanu Swiatet pojedynczego semafora. Takie rozwigzanie daje

znacznie wieksze mozliwosci konfiguracji i poprawia ptynnosc ruchu.
Scentralizowane LEU sktada sie z nastepujgcych podzespotéw:
- centralnej logiki wspotpracujacej z urzadzeniami zaleznosciowymi (jedne na stacje)
- karty kodera LEU realizujacej interfejsy C1, C6é i C4 (wiele na stacji)
- kasety, zasilacza i innego niezbednego osprzetu.

Gtéwnym problemem klasycznego podejscia jest sytuacja, gdy taki sam obraz
sygnalizatora jest wyswietlany dla dwdch réznych przebiegéw, a szczegélnie ktopotliwe
jesttow przypadku, gdy obie drogi przebiegu r6znig sie znacznie dtugoscig. W nadawanym
z telegramie eurobalisy powinna znajdowac sie informacja zapowiadajaca nastepna grupe
eurobalis (tak zwany linking), przy czym dla obu powyzszych przebiegéw te grupy

posiadajg inng nazwe oraz znajdujg sie w réznej odlegtosci od eurobalisy linkujacej.
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Dla scentralizowanego LEU nie jest to zaden problem, gdyz tak jak wczesniej zostato

wspomniane, telegram mozna uzalezni¢ od ustawionego przebiegu.

Rys. 4 Przyktad sytuacji gdy dla jednakowego wskazania sygnalizatora mogq by¢

linkowane dwie rézne eurobalisy.

Dodatkowa funkcjonalnoscig jaka umozliwia to podejscie jest dynamiczne
wprowadzanie tymczasowych ograniczen predkosci z poziomu nastawni.
Mozliwe jest to oczywiscie w miejscach wczesniej zdefiniowanych i tylko w obszarach
gdzie obowigzuje przynajmniej baseline 3 [8]. Umozliwia on nadawanie telegramu
z pakietem numer O: Virtual Balise Cover (Subset 026 rozdziat 7 ,ERTMS/ETCS language”
podpunkt 7.4.2.0) [9], ktéry informuje system poktadowy o tym, Zze powinien pomingc

informacje zawarte w tej eurobalisie.

Nastepnym rozszerzeniem funkcjonalnosci jest mozliwos$¢ dostosowania konfiguracji
koderéw LEU do przebiegéw bez zatrzymania. W podejsciu klasycznym jest to mozliwe,
ale wymaga dodatkowo czytania stanu gérnych swiatet sygnalizatora, co dalej zwieksza
koszty instalacji [10]. Takie rozszerzenie funkcjonalnosci powoduje, Ze system
ERTMS/ETCS poziomu 1 jest funkcjonalnie podobny do poziomu 2, przy znacznie nizszych
kosztach [11]. Jednakze z uwagi na punktowa transmisje tor-pojazd, nie jest w stanie
uzyska¢ rownie dobrej przepustowosci. Nie wymaga on instalacji systemu
bezprzewodowej komunikacji tor-pojazd - GSM-R w wersji dla L2 na obszarze objetym

systemem.
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Rys. 5 Réznica predkosci pociggu dla przebiegéw bez zatrzymania

4. Diagnostyka i zarzadzanie

W obecnych czasach diagnostyka urzadzen LEU staje sie coraz bardziej istotna,
a$ledzac przetargi mozna zauwazyd, ze PKP PLK réwniez zaczyna te potrzebe dostrzegac.
W konwencjonalnym podejsciu aby zapewni¢ diagnostyke koderéw LEU niezbedne
jest okresowe sprawdzanie ich stanu przez zatrudnionych monteréw na stacji lub budowa
dodatkowych kosztownych urzadzen diagnostycznych. Urzadzenia te czytajg powtdrnie
stan sygnatéw czytanych przez LEU i wygenerowanych przez nie telegramow,
co powoduje, dtuzszy czas wykrywalnosci ewentualnych usterek lub tez mozliwosé
generacji fatszywych alarmow o uszkodzeniach, w momencie uszkodzenia urzadzenia
diagnozujacego. W podejsciu scentralizowanym, dane diagnostyczne sg dostepne
bez problemu z poziomu zrédta danych dla LEU czyli z nastawni. System diagnostyczny
i LEU dostajg takie same dane w tej samej chwili, co powoduje ze trafno$é¢ decyzji
diagnostycznych jest zdecydowanie wyzsza. Oprogramowanie diagnostyczne
moze informowaé obstuge o ewentualnych usterkach, praktycznie w chwili

jej wystgpienia, a koszt takiej diagnostyki jest duzo nizszy.
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Zalety scentralizowanego kodera LEU

- Pozwala tatwiej i mniejszym kosztem uzalezni¢ nadawany telegram od stanu systemu

zaleznosciowego sterowania ruchem kolejowym.

- Karty wejs¢ analogowych do czytania stanu zaréwek na sygnalizatorach oraz karty
wej$¢ dwustanowych do czytania np. potozenia zwrotnic i innych sygnatéw
zaleznoSciowych, zastgpione s3g interfejsem elektronicznym, pobierajgcym dane

bezposrednio z systemu zaleznosciowego.

- Pozwala uzalezni¢ nadawany telegram do eurobalisy od realizowanego przebiegu.

- Nie ma problemu, gdy taki sam obraz sygnalizatora jest wyswietlany dla dwodch
réznych przebiegéw - zaleznosci lezg na poziomie systemu zaleznosciowego a nie

Swiatet sygnalizatora.

- Daje mozliwosé dynamicznego wprowadzania tymczasowych ograniczen predkosci z

poziomu nastawni.

- Mozliwe jest dostosowanie konfiguracji koderéw LEU do przebiegéw bez zatrzymania

bez dodatkowego sprzetu.

- Daje wieksze mozliwosci diagnostyczne. Precyzyjniejsze, w czasie rzeczywistym, nie

wymagajace dodatkowego sprzetu ani personelu.
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ROZBUDOWA KOLEJOWYCH REJONOW PRZE£ADUNKOWYCH
JAKO POTRZEBA GOSPODARCZA ORAZ WSPOLCZESNE
WIELOBRANZOWE WYZWANIE PROJEKTOWE

tukasz Tomaszewski

Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

W dobie zintensyfikowanego rozwoju transportu kolejowego (gtéwnie
pasazerskiego) oraz koniecznosciag dostosowywania infrastruktury do jednolitych,
europejskich wymagan w celu zapewnienia swobodnego przeptywu osdb, ustug, towarow
i kapitatu coraz wiekszym zainteresowaniem miedzynarodowym obejmowane s3 kolejowe
rejony przetadunkowe, zlokalizowane w przebiegu najwazniejszych, transgranicznych
korytarzy transportowych. Dynamiczna zmiana na przestrzeni lat struktury
przewozonych  tadunkéw  ukierunkowana na  konteneryzacje  przewozéw
i/lub poszukiwanie alternatywnych wymiaréw intermodalnosci z wykorzystaniem
transportu kolejowego stata sie bezposrednig determinanta wzrostu znaczenia
gospodarczego takich obszaréw. Z uwagi na wystepujace korelacje, ztozonosc
infrastrukturalng oraz styk intereséw wielu Podmiotéw, podejscie systemowe mozna
przyjac jako bazowg i skuteczng forme opisu sposobu funkcjonowania kazdego ztozonego
obiektu technicznego (kolejowego rejonu przetadunkowego). W wyniku takiej analizy
dostrzega sie, ze wskazane rodzaje systemow na sieci transportowej kraju mogg by¢
obcigzane szeregiem czynnikdw ograniczajacych ich zdolno$¢ przepustowa, ktéra
powinna nadazac wraz z rosngca podaza tadunkéw towardw. Mowa tutaj o intensyfikacji
wymiany handlowej, realizowanej w ciggu Nowego Jedwabnego Szlaku, a co za tym idzie
potrzebie identyfikowania i rozwoju rejonéw przetadunkowych na styku systeméw
kolejowych 1435/1520 mm. Jako konkretny przyktad takiego systemu w sposéb

szczegolny wpisuje sie rejon przetadunkowy Mataszewicze.

Z uwagi na specyfike funkcjonowania, rozbudowa/modernizacja rejonu
przetadunkowego na styku systemow 1435/1520 mm celem osiggniecia przez niego
docelowej zdolnosci przepustowej to przedsiewziecie wielobranzowe, definiowane
szeregiem wymagan formalno - prawnych. W ruchu kolejowym problem ten nalezy
rozpatrywaé catoSciowo, z uwzglednieniem komplementarnosci wszystkich branz oraz

z zachowaniem standardéw interoperacyjnosci, ktérych stosowalnosé¢ wobec takich
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systeméw wydaje sie by¢ niejednoznaczna, a z pewnoscia niepraktykowana na tak duza

skale, jak w przypadku kolejowych inwestycji liniowych.

2. Istotafunkcjonowania kolejowego rejonu przetadunkowego w ujeciu systemowym

Kolejowe rejony przetadunkowe to ztozone systemy dziatania wyodrebniane na sieci
transportowej, ktérych funkcjonowanie determinowane jest zachowaniem sie obiektow
technicznych tworzacych ich strukture. W istocie, z naukowego punktu widzenia przez
obiekt techniczny nalezy rozumie¢ tutaj zespdt systeméw, maszyn, urzqdzen i ludzi,
zwiqgzanych ze sobg zaréwno w sensie strukturalnym, jak i funkcjonalnym i majqcy do wykonania
scisle okreslone zadanie w ciqgu zadanego czasu pracy w doktadnie sprecyzowanych warunkach
zewnetrznych . Interpretujac powyzsze, kolejowy rejon przetadunkowy to pewna
zorganizowana catosé, ktéra moze byc¢ definiowana poprzez identyfikacje jej elementow
wejscia/wyjscia, celow dziatania systemu (rejonu) oraz kryteriow poziomu ich realizacji

(wtasciwosci/wtasnosci systemowe).

Rys. 1 Cybernetyczny model kolgjowego rejonu przetadunkowego jako systemu dziatania
Zrédto: opracowanie wtasne

Dokonujac analizy uproszczonego, cybernetycznego modelu kolejowego rejonu
przetadunkowego (Rys. 1) w ujeciu analitycznym mozna wykazad, ze na wymieniane

komponenty sktadajg sie przede wszystkim [22]:

1) elementy wejsciowe: kapitat (przeznaczany na eksploatacje i utrzymanie obiektéw
technicznych), pracownicy (m.in. obstuga posterunkéw ruchu i terminali, personel
utrzymania infrastruktury), infrastruktura (m.in. uktady torowe, urzadzenia
sterowania ruchem kolejowym, sie¢ trakcyjna i potrzeb nietrakcyjnych, sieé

teletechniczna, obiekty inzynieryjne, budynki i budowle, urzadzenia przetadunkowe

! Pihowicz W., InZynieria bezpieczenstwa technicznego — problematyka podstawowa, Wydawnictwo
Naukowo — Techniczne, Warszawa 2008, str. 22
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i transportu bliskiego), technologia (w tym przepisy i standardy branzowe wedtug

ktérych projektowane s3 kolejowe obiekty techniczne) oraz zasoby

(m.in. informacyjne, energetyczne, materialne),

2) cel dziatania: identyfikowany jako dazenie do osiggniecia wymaganego, zaktadanego

poziomu wskaznikow ekonomicznych, jakosciowych lub niezawodnosciowych,

3) kryteria poziomu realizacji celu (wtasciwosci systemu): uzytecznosé (realizacja
funkcji podstawowych przez rejon), funkcjonalnosé (sposob spetnienia/realizacji
funkcji podstawowych), niezawodnos¢ (jako miara bezpieczenstwa i sprawnosci
dziatania), efektywnosc¢ (koszt osiggniecia celu, wydajnosc i przepustowosé rejonu
przetadunkowego), ryzyko (obraz niepozadanych zdarzen), jakos¢ (bedaca funkcja
wymienionych wczesniej wtasciwosci) oraz gotowosé, zywotnosé, kompletnosé,

kompleksowos¢ i synergia systemowa.

4) gtéowny element wyjsciowy: wytworzona przez system (kolejowy rejon
przetadunkowy) okreslona ustuga przewozowa/transportowa/przetadunkowa

tadunkoéw towaréw dostosowana do potrzeb gospodarczych.

Na gruncie powyzszych rozwazan oraz majagc na uwadze specyfike pracy
eksploatacyjnej, kolejowy rejon przetadunkowy mozna definiowa¢ jako obszar
koncentracji (na sieci transportowej kraju) infrastruktury stuzacej do obstugi ruchu
towarowego/intermodalnego, ktéra (czynnik wyrdzniajacy) zlokalizowana jest na styku
dwoch systemdw kolejowych [1]. W istocie, jest to przede wszystkim rowniez rozlegta sie¢
powiazan tworzona przez wytworcéw ustug podstawowych w rejonie, tj. zarzadcéw
infrastruktury kolejowej, przewoznikéw kolejowych, wtascicieli terminali, spedytoréw
oraz innych uczestnikéw ksztattujgcych proces transportowy, a wchodzacych w sktad
szeroko rozumianego otoczenia rejonu przetadunkowego (polityczno - prawne,
spoteczno - kulturowe, ekonomiczne, techniczne, miedzynarodowe). Wazna wtasciwoscia
rejonu jako systemu jest w tym ujeciu dazenie do osiggniecia przez niego
zoptymalizowanego poziomu synergii systemowej, ktory ksztattowany jest przez spojne
dziatania uczestnikéw procesu transportowego - a zwtaszcza tych (Rys. 2), ktérych
codzienna dziatalnos¢ i sposdéb organizacji pracy ma wptyw na efektywnos$é obszaru

i jego przepustowosé.
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Rys. 2 Koordynagja dziatan w obrebie kolejowego rejonu przetadunkowego
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [6]

Zgodnie z Ustawg o transporcie kolejowym, zarzadca infrastruktury kolejowej
to podmiot odpowiedzialny za zarzqdzanie infrastrukturqg kolejowq, jej eksploatacje, utrzymanie,
odnowienie lub udziat w rozwoju tej infrastruktury, a w przypadku budowy nowej infrastruktury,
podmiot, ktéry przystqpit do jej budowy w charakterze inwestora.?, natomiast przewoznik
kolejowy to przedsiebiorca uprawniony na podstawie licencji do wykonywania przewozéw
kolejowych lub swiadczenia ustugi trakcyjnej Ilub podmiot wykonujgcy przewozy
na infrastrukturze kolei wgskotorowej®. Zdefiniowane wprost, gtéwne rodzaje Podmiotéw
funkcjonujacych w obrebie kazdego kolejowego rejonu przetadunkowego stanowig
w istocie podstawe mozliwosci prowadzenia dziatalnosci przez zespoty bocznic i terminali
zinfrastrukturg o réznym rozstawie szyn, strukturze tadunkéw oraz technologii pracy

(w tym z uwzglednieniem czynnika interoperacyjnosci) [23].
3. Znaczenie gospodarcze kolejowych rejonéw przetadunkowych

Udziat i znaczenie kolejowych rejondéw przetadunkowych na styku systeméw
1435/1520 mm w systemie logistycznym poszczegdlnych panstw ulegat na przestrzeni lat
dynamicznym przeobrazeniom. Nasilony rozwdéj tej infrastruktury nastapit w XX wieku
jako dedykowanej dla potrzeb wojskowych, a nastepnie przemystowych (hutnictwo)
zdoprowadzaniem uktadéw szerokotorowych do =zaktadéw metalurgicznych
[1]. Wspétczesnie, w Europie Srodkowo - Wschodniej (w tym na wschodniej $cianie Unii

Europejskiej) identyfikuje sie kilkadziesiat takich systemow kolejowych, z ktérych czesé¢

2 Ustawa o transporcie kolejowym (Dz. U. 2020r., poz. 1043), Rozdziat 1, Art. 4 ust. 7
8 Tamze, Rozdzial 1, Art. 4, ust. 9
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jest nieczynnalub nieprzystosowana technicznie do narastajacych potrzeb gospodarczych

i trendu konteneryzacji przewozéw.

Rys. 3 Wybrane rejony przetadunkowe na styku systeméw 1435/1520 mm wzdtuz polskiej
) granicy
Zrédto: opracowanie wtasne

W Polsce, z racji najwiekszego zagregowania bocznic i terminali (w tym czesciowo
kontenerowych) i samego rozmiaru infrastruktury kolejowej szczegdlng uwage nalezy
zwrocic na rejony przetadunkowe zlokalizowane w Braniewie (11), Przemys| - Medyka (9)
[1], Mataszewiczach (21) oraz Linie Hutnicza Szerokotorowa LHS (11) [1]. Wedtug danych
ogdlnych publikowanych przez Urzad Transportu Kolejowego [20], w strukturze
realizowanych przewozéw w Polsce gtéwne grupy stanowig wegiel kamienny i brunatny,
ropa naftowa oraz gaz ziemny (blisko 40% udziat w rynku). W pozostatym zakresie
transportowane sg zwtaszcza rudy metali, pozostate produkty gérnictwa i kopalnictwa,
koks, brykiety oraz produkty rafinacji ropy naftowej. Dzieki strategicznemu potozeniu,
Polska ma szanse staé¢ sie waznym punktem w przebiegu Nowego Jedwabnego Szlaku,
bedacym idea odtworzenia drég handlowych, taczacych Kraj Srodka z Europa i Bliskim
Wschodem. W zwigzku z tym o koniecznosci rozwoju kolejowych rejonéw
przetadunkowych $wiadczy (odnotowywany na przestrzeni lat) bardzo dynamiczny
wzrost przewozow intermodalnych (z 404 tys. ton w 2014r. do 19 509 tys. ton w 2019r.)
[20], ktéry jest wynikiem usytuowania kraju w ciggu najwazniejszych korytarzy
transportowych (Rys. 4). Ustanowienie tych korytarzy (sie¢ bazowa TEN-T)

byto determinowane potrzebg efektywniejszego implementowania sieci, a co za tym idzie
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przyspieszania prac nad projektami, ktére w wymiarze europejskim posiadajg najwieksza
gospodarczg wartos¢ dodang [10]. Dla transportu kolejowego jako kluczowy wskazuje
sie[15]:
1) korytarz RFC5 Morze Battyckie - Morze Adriatyckie (0o$ pétnoc - potudnie)
zaczynajacy sie w Gdyni i przebiegajacy przez Tczew, Bydgoszcz, Warszawe,

Katowice, Ostrawe, Wieden, Triest do Rawenny,

2) korytarz RFC8 Morze Poétnocne - Morze Battyckie taczacy Bremerhaven,
Amsterdam, Rotterdam/Antwerpie przez Berlin, Warszawe i Terespol z Kownem na

Litwie. Korytarz ten realizuje przewdz towardw z Chin do Europy Zachodniej oraz,

3) bursztynowy korytarz towarowy RFC11 taczacy Polske, Stowacje, Wegry i Stowenie
z granicg biatoruskg w Terespolu - przebiegajacy przez stolice i duze centra

przemystowe.

Rys. 4 Identyfikacja kIuczowych europejskich szlakow kolejowych
Zrédto: [7]

Jak wynika z danych [7] publikowanych przez najwiekszego polskiego przewoznika
kolejowego - Spotke PKP CARGO S.A. przeptyw transportowanych towaréw na Nowym
Jedwabnym Szlaku z wykorzystaniem terminali kontenerowych odbywa sie gtéwnie
wrelacjach  granicznych  Braniewo -  Mamonovo, Kuznica -  Bruzgi,
Czeremcha - Vyskolitovsk, Siemiandwka - Swistocz, Terespol - Brest, Hrubieszéw -
Izovoraz Medyka Mostiska. Wskazuje sie przy tym wyszczegdlnieniu, ze rejon
przetadunkowy Mataszewicze to najwiekszy suchy port w Europie obstugujacy
94% pociggdw kontenerowych w ramach tego szlaku oraz gtéwny punkt wpisany

w przebieg korytarza RFC8 Morze Pétnocne - Morze Battyckie.
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Rys. 5 Usytuowanie Polski w przebiegu Nowego Jedwabnego Szlaku
Zrédto: [8]

Wedtug badan [4] przeprowadzonych przez Centrum Unijnych Projektéw

Transportowych - wspétczes$nie, o wyborze lokalizacji terminala intermodalnego

decyduje gtéwnie mozliwos$é zapewnienia jego dostepu do sieci kolejowej. Taka tendencja

jest prawidtowa z uwagi na rosnaca podaz i zmieniajaca sie strukture tadunkéw, jednakze

badania wskazuja takze na wystepowanie bardzo istotnych barier koniunkturalnych oraz

rozwojowych wynikajacych gtéwnie z niewystarczajgcej przepustowosci infrastruktury

kolejowej na przejsciach granicznych oraz braku dostatecznej ilosci taboru kolejowego.

W tym sensie, rosnie samo znaczenie kolejowych rejonéw przetadunkowych, ktérych

rozbudowa wpisuje sie w projekty okreslane mianem flagowych dla gospodarki kraju

i rozwoju transportu intermodalnego [4]:

1)

projekt flagowy nr 1 ,eksport - import”: rozwdéj przewozow w korytarzach RFC5,

RFC8iRFC11 (dziatanie: eliminacja ograniczen w stacjach weztowych),

projekt flagowy nr 2 ,waskie gardta”: eliminacja waskich gardet na sieci kolejowe;j
poprzez poprawe jej parametrow techniczno - eksploatacyjnych (w tym zapewnienie

mozliwosci przyjmowania dtuzszych sktadéw ze zwiekszonym naciskiem na 03),

projekt flagowy nr 3 ,tranzyt”: przeniesienie czesci tranzytu z transportu drogowego
na kolejowy na trasach Biatorus - Polska - Niemcy, Litwa - Polska - Niemcy

oraz w kierunkach wschdéd - potudnie i pétnoc - potudnie,

projekt flagowy nr 4 ,Polska wschodnia”: wykorzystanie strategicznej lokalizacji
geograficznej kraju jako bramy Unii Europejskiej (wzrost tadunkéw

przetadowywanych i odprawianych na terenie kraju). Kluczowym dziataniem
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jest dgzenie do zwiekszenia potencjatu kolejowych rejondéw przetadunkowych

o rozstawie szyn 1435/1520 mm.

4. Czynniki ograniczajagce zdolno$¢ przepustowa kolejowych rejonéw

przetadunkowych

Potrzeba rozbudowy kolejowych rejonéw przetadunkowych celem dostosowania
ich do rosnacych potrzeb gospodarczych zwigzana jest wprost ze zjawiskiem ograniczonej
zdolnosci przepustowej. Zdolnos¢ te definiuje sie jako maksymalnqg liczbe pociggéw
lub par pociqgow, ktéra moze w sposéb ptynny przejechac po analizowanej linii kolejowej w ciggu
okreslonego czasu - zazwyczaj doby 4 . Czynnikdw ograniczajacych ten parametr

moze byc¢ wiele, sie charakterystyke

techniczno - eksploatacyjna rejonéw (m.in. predkos$¢ maksymalna, liczba i uktad toréw,

jednakze wsréd  kluczowych  wymienia
ograniczenia predkosci, rodzaj urzadzen sterowania ruchem kolejowym), charakterystyke
pojazdéw trakcyjnych (w tym dostepnos$c¢ taboru) oraz charakterystyke i zdolnosé
przetadunkowsa terminali. Efektywnos¢ pracy kolejowego rejonu przetadunkowego
wynika takze wprost ze stanu infrastruktury, jak rowniez rodzaju i typu zabudowanych
obiektéw technicznych. Jako wazne czynniki traktuje sie wystepowanie ograniczen
wdtugosci wprowadzanych sktadéw, brak mozliwosci alternatywnego sposobu
prowadzenia ruchu kolejowego (np. przy wykorzystaniu mijanek), dostepnos¢ toréw
stacyjnych oraz ograniczenia konstrukcyjne uktadéw torowych dla mozliwosci wjazdu
taboru ze zwiekszonym naciskiem na o$ - co w szczegdélnosci dotyczy uktadow

szerokotorowych [4].

Tabela 1 Wybrane czynniki ograniczajace przepustowosc¢ kolejowych rejonéw przetadunkowych
Lp. Czynnik Skutek
. . ograniczone mozliwosci wyprawiania pociggéw
nlewydolr)y : przesta‘rza’ry sys'tem w kierunku bocznic oraz terminali (bardzo duzy
sterowania ruchem kolejowym lubjego | . . . . . .
A interwat pomiedzy kolejnymi pociggami),
1. | brak (w szczegdlnosci brak . 3 .
. R dtugotrwate  uktadanie drég przebiegu,
zabudowanych stacyjnych i liniowych . . . .
. prowadzenie ruchu na podstawie zapowiadania
urzadzen srk) .
telefonicznego
. . brak ptynnosci w podstawianiu sktadéw na
prowadzenie ruchu pociggéw oraz C . . iy - .
. bocznice i terminale (konieczno$¢ oczekiwania
2. | prac manewrowych przez wielu , . .
L na zakonczenie obstugi przez danego
przewoznikéw L.
przewoznika)
s . ._ | konieczno$¢ dzielenia sktadéw lub oddanie
brak mozliwosci przyjmowania | ¢ iatvwy prowadzenia przetadunkéw przez
3. | sktadéw o dtugosci powyzej 750m oraz innJ ?’Ie'gnp rze’radunkovr\)/ (poza ranIi)cami
naciskiem 245kN/o$ kra}/u) ) P Y P &

4 Jacyna M. i inni, Organizacja ruchu kolejowego, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A., Warszawa 2019r.,

str. 142
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dtugosci lub brak wystarczajacej
zdolnosci przetadunkowej

Lp. Czynnik Skutek
koncentracja na jednej stacji catosci . L .
- - . wydtuzony czas na przyjecie i wyprawienie
pracy zwigzanej z zestawieniem oraz . . ; . .
. . .. | pociagbw na sie¢ kolejowg kraju z uwagi
rozformowaniem pociggéw z/na sie¢ . ‘. . .
4, . 3 Lo na koniecznos¢ wykonywania czynnosci
kolei panstwa sasiedniego oraz . . . . .
SN X zdawczo - odbiorczych i granicznych na jednej
pociggdéw i sktadéw manewrowych ..
. .. . stacji
do obstugi bocznic i terminali
5 duza ilos¢ posterunkow ruchu bioraca czasochtonna praca eksploatacyjna na gruncie
" | udziat w uktadaniu drég przebiegu P P Y] &
osigganie przez poszczegdlne stacje | brak  mozliwosci  podtaczania  kolejnych
6. | graniczne maksymalnej zdolnosci | terminali, utrudniony rozwdj gospodarczy
przepustowej regionu
brak w obrebie terminali torow . . . .
. . | konieczno$¢ prowadzenia manewrow w
zdawczo - odbiorczych o docelowej - e .
7. stacjach z przecigzaniem gorek rozrzadowych

i torow wyciggowych

koniecznos¢  prowadzenia  dtugotrwatych
operacji rozrzadowych np. dodatkowo przy
przestarzatym systemie sterowania ruchem
kolejowym (srk)

8. | niejednorodnos¢ sktadéw towarowych

9 niedostateczna dtugos¢ toréw | brak  mozliwosci  podstawiania  sktadéw
" | wyciagowych catopociggowych do obstugi terminali

bardzo duze obcigzenie istniejacej czes'tsze I §zybsze zuzywanie sie elementf)vxf
10. | . . . nawierzchniowych (dokonywanie zamkniec

infrastruktury torowej potokiem ruchu

torowych)

usytuowanie  toréw  szlakowych ograniczenia predkosu,' brak DWWOS.CI

11 prowadzenia ruchu kolejowego, obnizenie

w sgsiedztwie frontéw tadunkowych . . A
poziomu bezpieczenstwa

Zrédfto: opracowanie wtasne

W wiekszosci przypadkéw poprawa zdolnosci przepustowej moze byé wytacznie
wynikiem prac modernizacyjnych, a z uwagi na wystepujace korelacje wielopodmiotowe
(patrz: rozdziat 2) jest zadaniem skomplikowanym i wielobranzowym zaréwno

na ptaszczyznie infrastrukturalnej, taborowej oraz instytucjonalne;j.
5. Krajowy przyktad koncepcji rozbudowy strategicznego rejonu przetadunkowego

Przyktadem rejonu o bardzo duzym potencjale rozwojowym z uwagi na strategiczne
potozenie na mapie Europy (wschodnia brama Unii Europejskiej) jest rejon przetadunkowy
Mataszewicze. To obszar kolejowy zlokalizowany w obrebie przejscia granicznego Brzesc
- Terespol na obszarze gmin Terespol, Piszczac oraz Zalesie skomunikowany z siecig
kolejowa kraju poprzez linie (szerokotorowa 1520 mm) nr 60 Kobylany - Terespol oraz
(normalnotorowa 1435 mm) nr 2 Warszawa - Terespol [2, 14]. Mataszewicze
sg najwiekszym suchym portem przetadunkowym znajdujgcym sie w ciggu korytarza
transportowego Morze Pétnocne - Morze Battyckie. Infrastrukturalnie, rejon swoim
zasiegiem obejmuje stacje Kobylany, Mataszewicze, Chotytéw oraz Bér, jak réwniez
terminali

wewnetrznie rozbudowang sie¢ toréw dojazdowych do bocznic i
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towarowych/intermodalnych. Obstuge tych terminali po torze szerokim 1520 mm
zapewnia Stacja Kobylany i linia kolejowa nr 450 Kobylany - Wélka - Kobylany, natomiast
po torze normalnym 1435 mm pozostate stacje. Potaczenie linii kolejowej nr 2 Warszawa
- Terespol z uktadem torowym stacji Mataszewicze realizowane jest przez dwutorowa
linie nr 865 Magdalenka - Mataszewicze MsC (wjazdy i wyjazdy w kierunku zachodnim),
linie nr 866 Magdalenka - Mataszewicze MsR (grupa toréw kierunkowo - odjazdowych,
wyjazd w kierunku zachodnim) oraz linie nr 867 Mataszewicze MsC - Mataszewicze MsE
(wjazdy i wyjazdy w kierunku wschodnim). Potaczenie stacji Chotytéw i Boér z linig

nr 2 Warszawa - Terespol zapewnia linia nr 906 Chotytéw - Metraki [2, 14].

Rys. 6 Rejon Prze,’radunkowy Mataszewicze - uktad stacji i sie¢ bocznic/terminali
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu [9]

taczna dtugosé toréw 1435 mm i 1520 mm zarzadzanych bezposrednio
przez Zarzadce Infrastruktury Kolejowej w rejonie przetadunkowym Mataszewicze
wynosi ~ 155 km (w tym 39,869 km o statusie linii kolejowej, gdzie 28,515 km to linia
kolejowa 1520 mm) [2, 3]. Na wymienianym uktadzie torowym zabudowanych
jest ~270rozjazdow  (zwyczajnych i krzyzowych), kilkadziesiagt przejazdow
kolejowo - drogowych (kat. A, D i F), zespoty budynkéw, budowli i obiektow
inzynieryjnych (mosty, wiadukty), a czes¢ uktadu torowego jest rowniez zelektryfikowana.
Caty rejon przetadunkowy sterowany jest przy wykorzystaniu stacyjnych urzadzen
mechanicznych scentralizowanych lub kluczowych z sygnalizacjg $wietlng/ksztattows,
natomiast ruch na szlakach odbywa sie za pomocg zapowiadania telefonicznego lub przy
wykorzystaniu pétsamoczynnych blokad elektromechanicznych. W istocie, infrastruktura
ta jest przeznaczona do obstugi nastepujacych terminali przetadunkowych, paliwowych

oraz intermodalnych (Rys. 6):

N
[e)
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v" (1) Terminal AGROSTOP Sp. z 0.0. (przetadunek konteneréw, paliw, gazu, parafiny),

v" (2) Punkt Odpraw Weterynaryjnych, Sanitarnych, Fitosanitarnych i Celnych

w Kobylanach, zarzadzany przez Lubelski Zarzad Obstugi Przejs¢ Granicznych,

v PKPCARGO Terminale Sp. zo.0. (3) terminal kontenerowy (przetadunki konteneréw),
(4) terminal uniwersalny (przetadunek tadunkéw masowych oraz sztukowych),
(17) terminal Raniewo (przetadunek tadunkéw masowych luzem - wegiel, drewno,
zrebka), (18) terminal Kowalewo (przetadunek tadunkéw sypkich - ziarno, nawozy)
oraz (19) terminal Podsedkow (przetadunek tadunkéw masowych luzem - wegiel,

drewno, zrebka, rudy zelaza).
v" (5) PERN S.A. (przetadunek paliw i olejow, magazynowanie, badania laboratoryjne),

v (6) P.H.U.B. TRASA Sp. z 0.0. Terminal Aleksandra (przetadunek tadunkéw masowych

oraz gazow ptynnych propan, butan, propan - butan),

v' (7) Terminal ADAMPOL S.A. (ustugi przewozowe, magazynowe, sktadowe - sktad

celny oraz przetadunek konteneréw),

v" (8) Terminal EUROPORT Sp. z 0.0. (sktadowanie i przetadunek konteneréw, naczep

samochodowych oraz nadwozi wymiennych w réznych relacjach przetadunkowych),
v (9) INBAP Terminal (przetadunek parafiny i paliw ciektych oraz tadunkéw masowych),
v" (10) Terminal GASPOL S.A. (przetadunek gazéw skroplonych),
v" (11) Punkt utrzymania taboru PKP CARGO S.A. Centralny Zaktad Spotki,
v" (12) PKP ENERGETYKA S.A. Oddziat w Warszawie - Paliwa (kolejowa stacja paliw),

v" PKP CARGO CONNECT Sp. z 0.0. (13) terminal Zaborze oraz (21) terminal Wdlka

(przetadunki tadunkéw sypkich i towaréw masowych),

v' (14) Terminal Bialchem Group Sp. z o.0. (import gazu, nawozéw mineralnych, cementu

oraz wegla kamiennego z krajow WNP),
v" (15) Terminal AMERIGAS Polska Sp. z 0.0. (import oraz dystrybucja gazu),
v" (16) Terminal FERTIZ S.A. (import oraz dystrybucja wegla),

v" (20) Terminal Gazéw Skroplonych TRANSGAZ S.A. (przetadunek gazéw skroplonych

oraz wyrobow petrochemicznych).

Z uwagi na potrzebe podniesienia zdolnosci przepustowe] kolejowego przejscia

granicznego Brzes¢ - Terespol do 55 par sktadéw pociggédw na dobe po torze 1520 mm

[\
(=)
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wydaje sie, ze ponadnarodowego znaczenia gospodarczego nabiera projekt

pn. Modernizacja infrastruktury kolejowej w Rejonie Przetadunkowym Mataszewicze korytarza

nr 8 linii towarowych na granicy UE z Biatorusiq - prace studyjne [6].

Rys. 7 Uproszczony, plqnowany stan docelowy rejonu przetadunkowego Mataszewicze
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6]

Przedstawiany przez Zarzadce Infrastruktury Kolejowej stan docelowy rejonu
przetadunkowego Mataszewicze zobrazowano na Rys. 7. Wynika z niego, ze osiggniecie
projektowane] zdolnosci przepustowej wymaga podejscia systemowego, zaktadajacego
gruntowng modernizacje infrastruktury kolejowej, a co za tym idzie reorganizacje
proceséw zachodzacych w rejonie. Takie przedsiewziecie bedzie wielobranzowe,
gdyz zaktada sie w nim m.in. implementacje nowoczesnego systemu sterowania ruchem
kolejowym (srk), catkowita przebudowe uktadéw torowych z przystosowaniem
ich do naciskow 245 kN/o$ (po torze 1520 mm) i mozliwosci przyjmowania sktadéw
o dtugosci 1050m, przygotowanie infrastruktury pod ewentualng przysztg zabudowe
alternatywnych systeméw intermodalnosci (np. system wymiany wozkow), stworzenie
zaplecza technicznego z petnym wyposazeniem do utrzymania infrastruktury kolejowej
oraz budowe potencjatu magazynowo - sktadowego [6]. To zatozenie wymaga z kolei
koniecznosci dokonania przebudowy wszystkich istniejgcych stacji w rejonie wraz
z budowa nowych, ponownego zaprojektowania i wydzielenia okregéw nastawczych
ibudowy nowych nastawni, budowy i/lub przebudowy drég, przejazdéw
kolejowo - drogowych, obiektéw inzynieryjnych (mosty, przepusty, wiadukty), sieci:

trakcyjnej, teletechnicznej elektroenergetycznej, sanitarnej, wodociagowej oraz
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oswietleniowej, jak réwniez budowy nowych budynkéw administracyjnych, zaplecza

technicznego i warsztatowego.

Tabela 2 Planowany zakres przebudowy rejonu przetadunkowego Mataszewicze - wybrane

aspekty
Branza Cecha j.m. | Wartosc
dtugosé toréw 1435/1520 mm km 186,91
torowa rozjazdy i skrzyzowania toréw szt. 392
wagi wagonowe szt. 3
. zmiana typu urzadzen na przekaznikowe (z pulpitem kostkowym lub
sterowanie ruchem .
kolejowym (srk) komputerowym) lub komp}.ltferc?we, budoyva LCS Mataszewicze oraz
CUiD (Centrum Utrzymania i Diagnostyki)
siec trakcyjna dtugos¢ sieci trakcyjnej nad uktadem 1435 mm km 78,40
siect . . dtugosc sieci teletechnicznej km 90,00
telekomunikacyjne
dtugos¢ sieci oswietleniowych km 50,57
sieci dtugos¢ sieci zasilajgcych sredniego napiecia km 1,10
dtugos¢ sieci EOR i pozostatych niskiego 99,99
elektroenergetyczne > km
napiecia
liczba stacji transformatorowych szt. 1
architektura liczba budynkéw (w tym nastawni) szt. 21
mosty szt. 2
obiekty inzynieryjne przepusty kolejowo i drogowe szt. 41
wiadukty szt. 2
. liczba przejazdéw kolejowo - drogowych szt. 36
u:zr?;jy drogowe i dtugos¢ odcinkéw drog km 7,41
P powierzchnia placow m? 40 320
dtugosc sieci sanitarnych (kanalizacja sanitarnai
deszczowa, drenaz francuski, wodociag, km 124
S gazociag)
sieci sanitarne poddziemne zbiorniki wody ppoz. szt. 7
liczba przepompowni szt. 5
liczba zbiornikdéw retencyjno - rozsgczajacych szt. 10
Zrédto: [6]

6. Wielobranzowos¢ projektowa w kontekscie wymagan interoperacyjnosci

W kontekscie procesu modernizacji infrastruktury rejonéw przetadunkowych
nastyku systeméw kolejowych 1435/1520 mm na szczegdlng uwage zastuguja
wymagania definiowane przez Dyrektywe 2016/797 z dnia 11.05.2016r. w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej. Wymieniony akt prawny porzadkuje
i definiuje spdéjne oraz jednolite dla wszystkich krajéw UE wytyczne dotyczace
w szczegdlnosci projektowania, budowy, dopuszczenia do eksploatacji, modernizacji,
odnowienia, eksploatacji i utrzymania okreslonego podsystemu [12]. Wiaze sie z tym,
ze system kolejowy w sposdb komplementarny musi spetnia¢ warunki okreslane mianem
zasadniczych wymagarn wsrod ktorych wymienia sie bezpieczenstwo, niezawodnos$é
i dostepnos¢, zdrowie, ochrona s$rodowiska naturalnego, zgodnos$¢ techniczna

oraz dostepnos¢. Zrealizowana przez Dyrektywe dekompozycja tego systemu pozwolita



IV OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO —
TECHNICZNA TRANSPORT KOLEJOWY 2021
PRZESZEOSC — TERAZNIEJSZOSC - PRZYSZEOSC
na jego skuteczny podziat na podsystemy o charakterze funkcjonalnym (ruch kolejowy,
aplikacje telematyczne, utrzymanie) i strukturalnym (infrastruktura, energia, sterowanie
- warstwa przytorowa i poktadowa, tabor) w odniesieniu do ktérych przeprowadza
sie ocene zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami [11]. Z punktu widzenia przedmiotu
analizy, rozwazania w tej czesci odnoszg sie do podsysteméw INF - infrastruktura,

CCS - sterowanie: urzadzenia przytorowe oraz ENE - energia.

Rys. 8 Podsystemy systemu kolejowego - strukturalne i funkcjonalne
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5, 12]

Interoperacyjnos¢ trzech zasadniczych podsystemow strukturalnych (infrastruktura,
sterowanie, energia) okreslana jest przez pryzmat sktadnikdéw interoperacyjnosci.
Sa to wszelkie elementarne sktadniki, grupy czesci sktadowych, podzespoty lub petne zespoty
sprzetowe, wiqczone lub majgce by¢ wtqczone do podsystemu (...)° wérdd ktorych wyrdznia
sie:

1) CCS - sterowanie: urzadzenia przytorowe (RBC - Radio Block Centre, urzadzenia

doradiowego przesytania informacji uaktualniajgcych, eurobalisa, europetla,
eurobalisa LEU, europetla LEU) [18],

2) ENE - energia (sie¢ trakcyjna: uktad przewodéw przeprowadzanych nad torami
kolejowymi wraz z oprzyrzadowaniem, izolatory liniowe oraz inne elementy

dotaczone jak przewody zasilajace i zwory) [19],
3) INF -infrastruktura (szyna, system przytwierdzen, podktady) [17].

Z uwagi na fakt, ze najistotniejsze gospodarczo rejony przetadunkowe na styku
systeméw kolejowych 1435/1520 mm zlokalizowane sa w ciagu gtéwnych korytarzy
transportowych ustanowionych przez Rozporzadzenie 1316/2013 [16] to moga one
wtym wymiarze zaliczaé sie do infrastruktury transportu kolejowego jako terminale

towarowe i platformy logistyczne do przetadunku towaréw w ramach transportu kolejowego

® Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016r. w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej, Art. 2 pkt 7

)
o
=~
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a innymi rodzajami transportu® (dodatkowo réwniez - Rozporzadzenie 1315/2013 [15]
witacza bocznice kolejowe jako integralng czesc¢ sieci transeuropejskiej). Dyrektywa [5]
na poziomie ogdlnym definiuje sie¢ jako linie, stacje, terminale i wszystkie rodzaje statego
wyposazenia niezbedne do zapewnienia bezpiecznej i ciggtej eksploatacji systemu kolei w Unii”,
do ktérej zalicza sie m.in. towarowe centra logistyczne tqcznie z terminalami intermodalnymi®,
jak réwniez linie tgczgce powyzsze elementy . Przedstawiona interpretacja pozwala
nawniosek, ze proces szeroko rozumianej rozbudowy kolejowych rejonéw
przetadunkowych podlega wprost obowigzkowi stosowalnosci Dyrektywy [5], co najmniej
w odniesieniu do bazowych podsystemoéw strukturalnych. Zakres stosowania (w tym
wydaje sie, ze niejednoznaczny w interpretacji dla podsystemu sterowanie) na dalszym
stopniu dekompozycji potwierdzajg wymagania opisane w poszczegolnych technicznych
specyfikacjach interoperacyjnosci (TSI).

Tabela 3 Zakres stosowania technicznych specyfikacji interoperacyjnosci w kontekscie rejonéw

przetadunkowych na styku systemoéw kolejowych 1435/1520 mm

Podsystem Rozporzadzenie Zakres stosowania TSI
v Art. 2 ust. 1: Niniejsze TSI maja zastosowanie do catosci
nowego, modernizowanego lub odnawianego
podsystemu ,Infrastruktura” systemu kolei w Unii
1299/2014 2 Europejskiej zdefiniowanego w pkt 2.1 zatacznika Il do
dnia Dyrektywy 2016/797 tj. tory, rozjazdy, przejazdy, obiekty
Infrastruktura 18.11.2014r. inzynieryjne (mosty, tunele itd.), elementy stacji zwigzane
(TSI z koleja, urzadzenia bezpieczenstwa i urzadzenia
Infrastruktura) ochronne,
v' Art. 2 ust. 5: TSI stosuje sie do sieci o nastepujacych
nominalnych szerokosciach toru: 1435 mm, 1520 mm,
1524 mm, 1600 mm, 1668 mm.
v' Art. 2 ust. 1: TSI stosuje sie do wszystkich nowych,
modernizowanych lub odnawianych podsysteméw
,Energia” systemu kolei w Unii Europejskiej
1301/2014 z zdefiniowanego w pkt 2.2 zatacznika Il do dyrektywy
Energia dnia 2016/797, tj. system elektryfikacji, w tym linie
18.11.2014r. napowietrzne oraz przytorowa czesé¢ systemu pomiaru
(TSI Energia) zuzycia energii elektrycznej i obcigzania za nia.
v' Art. 2 ust. 5: TSI stosuje sie do sieci o nastepujacych
nominalnych szerokosciach toru: 1435 mm, 1520 mm,
1524 mm, 1600 mm, 1668 mm.
Podsystem Rozporzadzenie Zakres stosowania TSI
. 2016/919 zdnia |v* Art. 2 ust. 1: Niniejsza specyfikacja ma zastosowanie
Sterowanie - . .
. 27.05.2016r. do wszystkich nowych, modernizowanych
urzadzenia . , .
(TSI lub odnowionych podsystemow LSterowanie -
przytorowe . . ,, .
Sterowanie) urzadzenia przytorowe” (..) systemu kolejowego,

6 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1315/2013 z dnia 11 grudnia 2013r. w sprawie
unijnych wytycznych dotyczqcych rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej i uchylajqce decyzje nr
661/2010/UE, Art. 11, ust. 1, lit. b.

7 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016r. w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej, Art. 2 pkt 4

8 Tamze: Zalgcznik 1, pkt 1, lit. h

® Tamze: Zalgcznik 1, pkt 1, lit. i
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jak okreslono w pkt 2.3 (...) zatacznika Il do Dyrektywy
2016/797 tj. wszystkie przytorowe urzadzenia niezbedne
do zapewnienia bezpieczenstwa oraz sterowania ruchem
pociggdw na sieci.

v pkt 1.2 Zakres geograficzny: Niniejsza TS| ma zastosowanie
do sieci o szerokosci toru 1435 mm, 1520 mm, 1524 mm,
1600 mm i 1668 mm. Nie ma ona jednak zastosowania
do krétkich odcinkéw linii na przejsciach granicznych
o szerokosci toru 1520 mm, potaczonych z siecig panstw
trzecich.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [17, 18, 19]

Przywotany w Tabeli nr 3 zakres stosowania TSI jednoznacznie wskazuje
na koniecznos$¢ uzyskiwania weryfikacji WE dla podsystemoéw Infrastruktura oraz Energia
podczas procesu modernizacji rozpatrywanych systeméw dziatania wyodrebnianych
na sieci kolejowej. W zwigzku z tym, ze TSI CCS w dalszym wyrdznieniu obejmuja kilka

istotnych czedci, tj. [18]:

1) kontrola pociagu (klasa A tj. bazowo ETCS),

2) gtosowa tacznosc radiowa (klasa A tj. bazowo GSM-R),

3) radiowawymiana danych (dla systemu kontroli pociggu klasy A - bazowo GSM-R),

4) detekcja pociggdw (np. system licznika osi dopuszczony jako sktadnik
interoperacyjnosci),
to sama skala stosowalnosci tej technicznej specyfikacji interoperacyjnosci
jest determinowana doborem systemu ETCS/GSM-R, jak réwniez projektowaniem uktadu
kontroli niezajetosci toréw i rozjazdow z wykorzystaniem (lub nie) systemu licznika osi.
Szczegdlng uwage przy tym nalezy zwréci¢ na wymaog zdefiniowany w Art. 12 ust. 2 lit.
a Rozporzadzenia 1315/2013 [15], ktéry stanowi, ze Panstwa cztonkowskie zapewniq,
aby infrastruktura kolejowa byta wyposazona w ERTMS, z wyjgtkiem sieci odizolowanych®°.
Jako sie¢ odizolowang definiuje sie tutaj sie¢ kolejowqg paristwa cztonkowskiego lub jej czes¢
o0 szerokosci toru innej od nominalnej normatywnej europejskiej szerokosci toru (1435 mm),
w przypadku ktorej nie da sie uzasadnic¢ niektorych duzych inwestycji infrastrukturalnych
pod wzgledem korzysci i kosztéw gospodarczych z uwagi na specyficzny charakter tej sieci
zwiqgzany z jej geograficznym oddaleniem lub peryferyjnq lokalizacjq*!. Mozna zatem uznaé,
ze infrastruktura kolejowa o rozstawie szyn 1520 mm rozpatrywana jako uktad toréow

kolejowych, lezagcych przy granicy z panstwem trzecim jest poza zakresem geograficznym

10 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1315/2013 z dnia 11 grudnia 2013r. w sprawie
unijnych wytycznych dotyczqcych rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej i uchylajgce decyzje nr
661/2010/UE, Art. 12, ust. 2, lit. a.

11 Tamze: Art. 3 lit. u
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stosowania TSI CCS, zabudowa na niej systemu ERTMS (European Rail Traffic Management
System) nie jest konieczna i fakt ten nie wymaga uzyskiwania odstepstwa. Nalezy tutaj
zwréci¢ dodatkowo uwage, ze hipotetyczna zabudowa systemu ETCS na uktadzie 1520
mm oznaczataby w efekcie brak wykorzystania potencjatu urzadzen przytorowych
Z uwagi na nieprzystosowanie pojazdéw trakcyjnych krajow WNP (poza Unig Europejska)
do wspotpracy z systemem. W odniesieniu do infrastruktury normalnotorowej (1435 mm),
zabudowanej w obrebie kolejowego rejonu przetadunkowego trzeba uznaé, ze powinna
ona by¢ wyposazona w system ETCS/GSM-R, ktérego rodzaj i zakres geograficzny bedzie
zalezny od rzeczywistego, przewidywanego w rejonie sposobu prowadzenia ruchu
kolejowego (manewry, jazdy pociggowe etc.) - a zwitaszcza przy zatozeniu,

Ze przyjmowane rozwigzania techniczne nie bedg stanowity nadmiarowosci systemu.
7. Podsumowanie

W Polsce, na styku systemow kolejowych 1435/1520 mm identyfikuje sie wiele
rejondw przetadunkowych o réznym potencjale. Najwiekszym i najlepiej rozwinietym
rejonem na wschodniej granicy Unii Europejskiej s3 Mataszewicze, potozone w ciggu
korytarza transportowego Morze Pétnocne - Morze Battyckie. W rejonach tych, jako
ztozonych systemach dziatania wystepuje Scista korelacja pomiedzy wieloma
uczestnikami procesu transportowego. Wydaje sie, ze z uwagi na rozwdéj Nowego
Jedwabnego Szlaku nastepuje nowy, infrastrukturalny trend rozwojowy oraz dazenie
poszczegdlnych panstw do uzyskiwania przewagi gospodarczej wtasnie z udziatem
suchych portéw przetadunkowych. W istocie, gtébwnym czynnikiem ograniczajagcym
przepustowos$¢ takich miejsc moze by¢ w rzeczywistosci przestarzata infrastruktura
kolejowa oraz niewydolny system sterowania ruchem kolejowym. Dlatego tez, sam proces
przebudowy nalezy traktowac systemowo - a w niektérych przypadkach wymagana
jest budowa wielu elementéw od nowa. Na wybranym przyktadzie w sposdb uproszczony
zobrazowano wielobranzowos$¢ takiego przedsiewziecia oraz podkreslono ztozonosé
dziatan inwestycyjnych w obrebie kolejowych rejonéw przetadunkowych z uwagi
na konieczno$¢ stosowania przepiséw wedtug ktérych zapewniana jest interoperacyjnosc
systemu kolejowego. Jest to w rezultacie wyznacznik miedzynarodowego charakteru oraz
czynnik podkreslajacy znaczenie gospodarcze rejonéw przetadunkowych na styku

systemow kolejowych 1435/1520 mm.

W opracowaniu - oprocz wskazywanych pozycji literaturowych, Autor wykorzystat
wiedze i znajomosé geograficzng nt. wybranego rejonu przetadunkowego, jak réwniez

informacje dostepne na stronach internetowych poszczegdlnych bocznic i terminali.
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URZADZENIA STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
PRZEZNACZONE DO BEZPIECZNEGO PROWADZENIA RUCHU
NA LINIACH DUZYCH PREDKOSCI

Duleba Krzysztof, Kornaszewski Mieczystaw

Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu

1. Wstep

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk), jako elementy infrastruktury
kolejowej zapewniaja bezpieczny oraz sprawny ruch pociagéw po liniach kolejowych.
Od momentu wynalezienia i wdrozenia do eksploatacji kolei az do dnia dzisiejszego
urzadzenia srk sg stale udoskonalane tak, aby zredukowaé mozliwos$¢ wystgpienia sytuacji
zagrazajacych bezpieczenstwu uzytkownikéw transportu kolejowego oraz zwiekszyé

ergonomie korzystania z tego rodzaju transportu.

Duze wymagania techniczne i organizacyjne stawiane sg przed panstwem polskim
w procesie wdrozenia tzw. kolei duzych predkosci. Koleje duzych predkosci rozwijane caty
czas wymagaja odpowiednio przygotowanej infrastruktury i najwyzszych standardéow
bezpieczenstwa, a co za tym idzie najnowszych rozwigzan technicznych réwniez
w urzadzeniach srk. Kolej duzych predkosci (tj. w Polsce predkosci powyzej 200 km/h)
odnosi sie do catosci ustugi transportowej i zwigzanej z nig infrastruktury.
Wedtug Miedzynarodowego Zwigzku Kolejowego UIC za kolej duzej predkosci uwazana

jest taka, w ktorej pociagi osiggaja predkosé handlowg powyzej 250 km/h [19].

W Polsce istnieje szczegdlna potrzeba przystosowania rozwigzan systemow srk m.in.
do potrzeb Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) oraz nowopowstajgcych linii

kolejowych o znaczeniu miedzynarodowym.

Rozwdj kolei duzych predkosci powiazany jest rowniez z interoperacyjnoscia
europejskiego transportu kolejowego oraz budowg i rozwojem nowoczesnych systemow
sterowania ruchem kolejowym. Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej posiadajg
systemy kolejowe rozwijajace sie niezaleznie od siebie, w oparciu o rézne rozwigzania
techniczne. Koncepcja interoperacyjnosci kolei wsrod panstw  cztonkowskich
Unii Europejskiej obejmuje m.in. redukcje, badz wyeliminowanie czynnosci technicznych
zwigzanych z przekraczaniem granic panstw, np. wymiana lokomotywy, czy zatogi
jg obstugujacej. Wdrozenie interoperacyjnosci jest procesem dtugofalowym, w zwigzku

zczym nie jest mozliwe przeprowadzenie generalnej modernizacji infrastruktury
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kolejowej dla wszystkich panstw Unii Europejskiej, a sam proces jest stopniowy
iroztozony na wiele lat. Bardzo wazna jest unifikacja wymagan technicznych, ktére
zawarte sg w Technicznych Specyfikacjach Interoperacyjnosci, bedacych europejskimi

aktami prawnymi [3,18].

2. Bezpieczne prowadzenie ruchu pociggéw z wykorzystaniem systemu ETCS poziom |
2.1. Rozwdj systeméw ERTMS i ETCS w kierunku bezpiecznego prowadzenia

ruchu kolejowego

W wyniku rozwoju koncepcji interoperacyjnosci kolei panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej powstat Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS).
Stanowi on kluczowy element integralnosci europejskich systemow kolejowych. Gtéwnym
celem wdrozenia systemu ERTMS jest zwiekszenie mozliwosci wykorzystania transportu
kolejowego do przewozu towaréw (obecnie transport kolejowy w Europie obstuguje
ok 15% towarow, a dla przyktadu w Stanach Zjednoczonych jest to niemal 30%).
Stanobecny transportu kolejowego nie jest atrakcyjny dla podmiotéw chcacych
przemiesci¢ towar przez granice kilku panstw europejskich. Problemy z wymiang taboru
oraz zréznicowane systemy kolejowe (m.in. réznice w sterowaniu i zasilaniu) panstw
naktadajg dodatkowe koszty, czego brak jest chociazby w przypadku transportu
drogowego. Poza wzgledami ekonomicznymi zaletg zwiekszenia aktywnosci transportu
kolejowego mogtby by¢ réwniez wzrost ochrony $rodowiska naturalnego poprzez
zmniejszenie liczby towaréw przewozonych transportem drogowym, a co za tym idzie

redukcja liczby ciezkich pojazdéw i spalin na drogach [13].

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) jest ztozonym

projektem i obejmuje dwa elementy:
e ETCS - system sterowania ruchem kolejowym,

e GSM-R - system tacznosci cyfrowej.

Rysunek 18: Ogdlny schemat dziatania systemu ERTMS [opracowanie wtasne w oparciu o 17]
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Poczatkowo w swoich zatozeniach system ERTMS obejmowat réwniez ETML,
tj. system wspdlnej warstwy zarzadzania pociggami. Jednak w trakcie wdrazania systemu
ERTMS, ze wzgledu na zbyt duze zréznicowanie systeméw telematycznych stosowanych
w zarzadzaniu i sterowaniu ruchem kolejowym, zdecydowano sie zaniechaé¢ wdrazania
modutu ETML. W jego miejsce tymczasowo uruchomiono ogolny interfejs pozwalajacy

na funkcjonalne potaczenia miedzy lokalnymi systemami zarzadzania. [17]

Do prowadzenia bezpiecznego i sprawnego ruchu pociggdw w ramach projektu kolei
duzych predkosci wykorzystywany jest Europejski System Sterowania Pociagiem (ETCS).
Jako integralny element systemu ERTMS bierze on udziat w zwiekszeniu
interoperacyjnosci kolei (Rysunek 1). Jego gtébwnym zadaniem jest automatyzacja procesu
sterowania pociggiem oraz unifikacja systemow europejskich. System ETCS sktada
sie ztrzech podstawowych pozioméw rozwojowych uwzgledniajacych zréznicowane
technicznie zarzadzanie i sterowanie ruchem kolejowym. W Polsce wdrozony zostat
pierwszy poziom systemu na Centralnej Magistrali Kolejowej na odcinku Grodzisk
Mazowiecki - Zawiercie (223,8 km), jednak prowadzone s3 juz prace wykonczeniowe
nad wyposazeniem odcinka Warszawa - Gdansk (350 km) w ETCS poziomu Il. W ramach
instalacji tego systemu w torach umieszczono ponad 4100 balis (transponderéw), ktére
na biezgco weryfikujg lokalizacje i predkos¢ pociggdéw oraz wybudowano 54 maszty
radiowe, pozwalajace na wysytanie do pociggdw sygnatéw z 8 LCS-6w (Lokalnych

Centrow Sterowania) [12].
2.2. Rozwodj Centralnej Magistrali Kolejowej i wyposazenie w urzadzenia srk

Obecnie najpopularniejszg wdrozong do uzytku publicznego w Polsce linig kolei
duzych predkosci wyposazong w system ETCS poziomu | jest linia kolejowa nr 4, zwana
Centralng Magistralg Kolejowa (Rysunek 2). Historia CMK siega lat 70-tych ubiegtego
wieku. Juz podczas etapowej budowy linia zostata zelektryfikowana. Na przestrzeni lat,
regularnie byta modernizowana i przystosowywana do najwiekszych predkosci
rozktadowych na sieci kolejowej w Polsce. Dzis umozliwia ruch z predkoscig maksymalna
wynoszacg 200 km/h. Mimo przystosowania do poruszania sie z takg predkoscia, to jednak
istniejg odcinki, gdzie predkos¢ nie moze by¢ rozwinieta do maksymalnej ze wzgledu
nawystepujace tam w poziomie szyn przejazdy kolejowo-drogowe. Obecne prace
modernizacyjne  zaktadajg  zlikwidowanie  przejazdow  kolejowo-drogowych
oraz po zabezpieczeniu linii, wdrazanie kolejnych wiekszych progéw dopuszczalnej
predkosci. Bedzie sie to odbywaé wraz z rozwojem i wdrazaniem odpowiednio

przystosowanych urzadzen srk [4,16].
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Rysunek 19: Przebieg trasy Centralnej Magistrali Kolejowej na odcinku Grodzisk Mazowiecki -

Zawiercie [16]

2.3. Wpykorzystanie systemu ERTMS/ECTS do prowadzenia ruchu pociggéw

na Centralnej Magistrali Kolejowej

Jak wspomniano wczesniej, obecnie do bezpiecznego sterowania ruchem pociggow
na Centralnej Magistrali Kolejowej zastosowany zostat Europejski System Sterowania
Pociaggiem - poziom | (Rysunek 3). W ramach tego poziomu tabor kolejowy powinien
zostaé¢ wyposazony w odpowiednie urzadzenia sterujace, ktore kontrolujg predkosé
pociggu. Transmisja informacji odbywa sie za pomocga rozmieszczonych wewnatrz toréw
transponderdw rejestrujacych, zwanych ogdlnie balisami (Rysunek 4). Przekazujg one
zezwolenie na jazde zaleznie od wskazan sygnalizatoréw. Maszynista musi wiec

nieprzerwanie kontrolowac sygnaty nadawane przez przytorowe sygnalizatory [5].

Rysunek 20: Schemat dziatania systemu ETCS poziomu | [opracowanie wtasne w oparciu o 17]
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Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym stosowane na linii CMK na potrzeby

systemu ETCS poziom 1 (predkosci poruszania sie pociggdw ok. 200 km/h) zostaty

zmodernizowane i wymienione w wiekszosci na wykonane w nowszych technologiach.

Rysunek 21:  Wspétpraca balis roztozonych na torach z urzqgdzeniami odbiorczymi na pociqgu
(Zrédto: Siemens) [24]

Ponizej przedstawiono charakterystyki wybranych rozwigzan technicznych
nowoczesnych systemow i urzadzen srk stosowanych obecnie na Centralnej Magistrali

Kolejowe;j.
2.3.1. Komputerowy system nastawczy

Pierwszym w Polsce komputerowym systemem nastawczym byt uruchomiony
w 1994 roku Ebilock 850. Pracowat on w okregu stacji Ozaréw wchodzacym w sktad
Centralnej Magistrali Kolejowej. Kolejng wersjg rozwojowa tego systemu jest Ebilock 950
(Rysunek 5). System opracowany przez Bombardier Transportations ZWUS sktada
sie z trzech warstw: sterowania systemem przez operatora, komputerow zaleznosciowych
wraz ze sterownikami petli i konsolg techniczng oraz systemu sterowania i kontroli pracy
urzadzen zewnetrznych. System Ebilock 950 korzysta z podwdjnego uktadu transmisji
i podwdjnego komputera zaleznosciowego. W przypadku uszkodzenia sterownikéw
obiektowych, cato$¢ przechodzi w stan bezpieczny, nadajagc odpowiednie sygnaty
na kontrolowanych urzadzeniach srk. Cata procedura podyktowana jest zachowaniem

najwyzszych zasad bezpieczenstwa.

Poziom operatorski ulokowany w nastawnicowni wspomagany jest przez podsystem
monitorowania stanu linii kolejowych EbiScreen (interfejs pomiedzy operatorem
asystemem zaleznosciowym). Sktada sie on z monitoréw, na ktérych prezentowana
jest graficznie sytuacja ruchowa i stan urzadzen wraz z informacjami o awariach

i usterkach. EbiScreen moze petnié role systemu zdalnego sterowania.

N
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Poziom zaleznoSciowy obejmuje dwa komputery o identycznych wtasciwosciach,
lecz jednoczesnie pracg steruje tylko jeden, drugi natomiast pracuje rownolegle i stanowi
goraca rezerwe. Odbieranie sygnatéw odbywa sie dwukanatowo z wykorzystaniem

oddzielnych programéw. W przypadku wystapienia nieprawidtowosci uruchamiany

jest drugi komputer, przejmujacy funkcje nastawcze.

0= . ? stanowisko
;ﬂgﬂzz = | operatorskie
| | il (Ehiscreen)
L S— L
komputer
operatorski
nastawnicownia
| mikroprocesorownia
|
konsala . gorgca
lechniczna — komputer zaleZnosciowy ™ rezerwa
|
I sterowniki petli
|
—_—T | petla 1 | petla 2 || petla n
|

szafa
provtorows koncertratory
transmisji
sterowniki
ohiektowe

Rysunek 22:  Konfiguracja urzqdzen sktadowych systemu Ebilock 950 z uwzglednieniem

poziomow funkcjonalnych [23]

Poziom sterownikdéw obiektowych obejmuje urzadzenia zewnetrzne, czyli szafy
przytorowe wraz ze sterownikami obiektowymi i koncentratorami transmisji.
Koncentratory wymagane sg do odbierania petli transmisyjnych, wraz z informacjami
nanich zawartymi. Dla zwiekszenia bezpieczenstwa kazdy koncentrator potaczono
z komputerem zaleznosciowym z dwéch stron, co umozliwia mu dalszg poprawng prace

nawet w przypadku podzielenia petli (uszkodzenie przewoddw).

System nastawczy Ebilock 950 jako system komputerowy moze by¢ wykorzystywany
do obstugi kolei duzych predkosci. Spetnia on najwyzsze standardy techniczne i poziomy
bezpieczenstwa oraz charakteryzuje sie wysoka niezawodnoscia. Sg to cechy wymagane
w przypadku kolei poruszajgcych sie z predkoscig 200 km/h. Dzieki swojej budowie
jest w stanie jako jednostka samodzielnie wykry¢ btedy i usterki, i natychmiast przekazaé

taka informacje do operatora. Ponadto system jest przygotowany na rozbudowe
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i aktualizacje oprogramowania, co czyni go jeszcze bardziej uniwersalnym

do zastosowania w transporcie miedzynarodowym [23].
2.3.2. Nowoczesny naped zwrotnicowy typu EbiSwitch 2000

Bezpieczna realizacja procesu transportowego pociggéw w ramach projektu kolei
duzych predkosci wymaga réwniez zastosowania urzadzen odpowiadajacych
za przestawianie (ruch) zwrotnic i utrzymanie ich w odpowiednim potozeniu.
Takim urzadzeniem jest nierozpruwalny nowoczesny naped zwrotnicowy typu
EbiSwitch 2000 (Rysunek 6). Urzadzenie pozwala na uzytkowanie rozjazdu nawet
przy predkosciach 250 km/h. Pierwsze tego typu napedy zwrotnicowe, dzieki wspotpracy
Grupy KZN Biezanéw i Bombardier Transportation (ZWUS) Polska, wykorzystywane
sam.in. na Centralnej Magistrali Kolejowej od 2020 roku. Dzieki sprzezeniu
mechanicznym zamknie¢ nastawczych czesdci zwrotnicowej uzyskuje sie sprawng
i niezawodng kontrole potozeniaiglic przy wykorzystaniu jednego napedu zwrotnicowego.
Dodatkowag cechg s3 cztery zamkniecia umiejscowione wzdtuz iglic, dzieki czemu
przestawienie zwrotnicy odbywa sie w sposob ptynny i rownolegty. W przypadku awarii

zwrotnice napedzang przez EbiSwitch 2000 mozna réwniez przestawi¢ manualnie [10].

Rysunek 23: Widok napedu zwrotnicowego typu EbiSwitch 2000 (Bombardier) [24]

2.4. Charakterystyka nowoczesnego LCS-u w Idzikowicach

Przystosowanie Centralnej Magistrali Kolejowej do predkosci przewyzszajacych
aktualne, wymagato budowy nowoczesnej nastawni zdalnego sterowania, tzw. Lokalnego
Centrum Sterowania. Jako miejsce tego przedsiewziecia wybrano stacje ldzikowice, ktéra
jest najwieksza stacjg kolejows zlokalizowana w strefie Centralnej Magistrali Kolejowe;j.
LCS w Idzikowicach (Rysunek?7) ma za zadanie nadzorowaé prace wszystkich

posterunkéw ruchu umiejscowionych w linii CMK. Przebudowe ostatecznie zakoriczono
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w czerwcu 2020 roku. Modernizacja stacji w Idzikowicach obejmowata budowe nowej
nastawni zdalnego sterowania a takze budynku petnigcego role Centrum Utrzymania
i Diagnostyki. Ponadto stacje wyposazono w komputerowy system nastawczy Ebilock 950
oraz dodatkowe urzadzenia srk. Catoksztatt modernizacji stacji do petnienia roli LCS-u,
poprowadzony jest w sposéb umozliwiajgcy wykorzystanie jej w momencie wdrozenia
ETCS poziomu Il, jednak nadal w petni bedzie umozliwia¢ transport mieszany,

z wykorzystaniem pociggdéw jezdzacych z predkosciami 160 km/h [22].

Rysunek 24: Umiejscowienie Lokalnego Centrum Sterowania w ldzikowicach [22]

3. Bezpieczne prowadzenie ruchu pociggéw z wykorzystaniem systemu ERTMS/ETCS

poziom I

Zadaniem systemu ERTMS/ETCS poziomu |l jest zapewnienie zasad bezpieczenstwa
pozwalajacych na prowadzenie ruchu z predkosciami powyzej 160 km/h, przy zachowaniu
warunkow interoperacyjnosci kolei. Gtownymi funkcjami realizowanymi w ramach
wdrazania systemu ETCS poziom Il jest precyzyjne okreslenie mozliwosci ruchu,
monitorujac takie parametry jak predkosc taboréw oraz relacje i odlegtosci pomiedzy nimi.
Wdrozenie drugiego poziomu systemu ETCS wigze sie z modernizacjg infrastruktury
przytorowej, a najwiekszg zmiang jest brak potrzeby instalacji semaforéw (Rysunek 8).
Kontrolg przychodzacych sygnatéw zajmuje sie sam system, a maszynista nie musi
posiada¢ wiedzy na temat sygnalizacji obowigzujacej na linii, po ktérej aktualnie
sie porusza. Takie rozwigzania maja utatwic¢ prowadzenie transportu miedzynarodowego
na liniach duzych predkosci, zmniejszajgc znaczenie systeméw kolejowych

poszczegblnych panstw [4,11].
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Rysunek 25: Schemat dziatania systemu ETCS poziomu Il [opracowanie wtasne w oparciu o 17]

Obecnie trwaja rozpoczete w pazdzierniku 2019 roku prace modernizacyjne
na Centralnej Magistrali Kolejowej umozliwiajgce przystosowanie do systemu ETCS
poziom |l wraz z budowg czterostawnej samoczynnej blokady liniowej, ktéra ma umozliwi¢
poruszanie sie pociggéw z predkoscig do 250 km/h. Z modernizacja tg taczy sie takze
budowa LCS-u Idzikowice, wspomnianego powyzej. Wykonawcg inwestycji jest firma
Bombardier Transportation (ZWUS) Polska, a jej termin ukonczenia wyznaczono
na 2023 rok. Decyzja o wdrozeniu nowego poziomu systemu ETCS na CMK jest

podyktowana ciggtym rozwojem technicznym transportu kolejowego [8].

4. Wnioski

Ze wzgledu na ograniczenia ramowe artykutu odniesiono sie w nim tylko
dowybranych kwestii dotyczacych urzadzehn sterowania ruchem kolejowym
przeznaczonych do bezpiecznego prowadzenia ruchu pociggéw na liniach duzych

predkosci i spraw z nimi zwigzanych.

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, objeta jest odpowiednimi postanowieniami
i zaleceniami. Zalicza sie do nich réwniez udziat w rozwoju interoperacyjnosci transportu
kolejowego. Mimo, ze jest to sugestia a nie wytyczna nalezy dostosowac sie do niej,
uwzgledniajac priorytetowo kryterium bezpieczenstwa. Plany wdrazania systemu ETCS,
zaréwno pierwszego jak i drugiego poziomu, na polskich kolejach pozwolg
na kompatybilno$¢ i unifikacje sieci transportu kolejowego z innymi panstwami
cztonkowskimi Unii Europejskiej. Stale nalezy pamietac o innych wyzwaniach zwigzanych
z tg inwestycja. Budowa oraz modernizacje muszg i$¢ w parze z rozwojem technologii oraz
tempem wazrostu liczby pojazdéw szynowych przystosowanych do poruszania

sie ponowoczesnej infrastrukturze. Wdrazanie przytorowych urzadzen srk
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pozwalajacych na zwiekszenie predkosci na danej linii nie moze odby¢ sie w sposdb
wykluczajagcy  mozliwo$é  eksploatacji  swoich  dotychczasowych  taboréw

przez przewoznikéw z powodu niekompatybilnosci z nowymi rozwigzaniami [1].

Szybki rozwdj infrastruktury kolejowej pocigga za sobg takze problemy trakcyjne.
W Polsce od potowy lat 90. XX wieku realizowana jest modernizacja gtéwnych szlakéw
kolejowych, powigzana m.in. z przystosowaniem do ruchu kolei duzych predkosci.
Gtéwnym problemem wdrazania nowych systemow sterowania ruchem kolejowym
na liniach kolejowych duzych predkosci jest nadmierne obcigzenie uktadu zasilania
elektroenergetycznego.  Dopuszczalna  predko$¢  poruszania sie  pociggow
nie wyposazonych w system ETCS w Polsce wynosi 160 km/h. Kazdy pociag, ktory
ma przekroczy¢ tg predkos¢ musi by¢ odpowiednio wyposazony i przystosowany,
nim zostanie dopuszczony do eksploatacji. Zwiekszona predkos¢ pociagdw powigzana jest
ze zwiekszonym poborem energii z sieci. W Polsce sie¢ trakcyjna zasilana jest napieciem
3kV pradu statego (DC). Chcac przystosowac polskie linie kolejowe do wiekszych
predkosci, rzedu 230 km/h i wiekszych, wymagana bedzie przebudowa obecnego systemu
trakcyjnego na nowy zasilany z 25 kV pradu zmiennego (AC). Bedzie to zwigzane
z wdrazaniem nowych typéw pociggéw (wielosystemowych) lub przebudowga obecnych,
najlepiej z mozliwoscig zasilania zaréwno pradem statym, jak i zmiennym [9,14].
Modernizujac linie kolejowe panstwo polskie poczynitoby kolejny krok w kierunku
rozwoju interoperacyjnosci kolei, przyjmujac system juz wykorzystywany w wiekszosci

krajéw europejskich.
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ANALIZA JAKOSCI INFRASTRUKTURY PASAZERSKIEJ |
DOSTEPNOSCI TABORU KOLEJOWEGO NA OBSZARZE
AGLOMERACJI TROJMIEJSKIE)J

Agata Dzienisz, Julia Szulta
Politechnika Gdariska

Gtoéwnym elementem charakteryzujacym wspdtczesne spoteczenstwo jest bardzo duza
mobilnos¢, zaréwnow celach zarobkowych, edukacyjnych, zaspokajania podstawowych potrzeb
zyciowych, jak réwniez rozrywkowych. Niezbednym jest zatem znalezienie wygodnego,
szybkiego i jak najbardziej optacalnego, pod wzgledem ekonomicznym, $Srodka transportu.
Na terenie aglomeracji tréjmiejskiej, oprécz indywidualnych $rodkéw transportu, czy coraz
to bardziej popularnych ofert firm carsharingowych, jest mozliwo$¢ skorzystania z ustug
oferowanych przez SKM Trdjmiasto, PolRegio i Pomorska Kolej Metropolitalng. Transport
kolejowy w obrebie obszaru metropolitalnego Tréjmiasta jest bardzo dobrze rozwiniety,
zwtaszcza w poréwnaniu z innymi regionami. Jednakze ludzie wcigz umiarkowanie korzystajg
z tego $rodka transportu, sktada sie na to wiele czynnikdéw, miedzy innymi komfort podrézy,
zagospodarowanie infrastruktury peronowej, a takze dostepnos¢ biletéw. Przy czym nalezy
zwrocié uwage, ze jakos¢ infrastruktury peronowej i dostepu do taboru rézni sie w zaleznosci

od zarzadcy, co réwniez wptywa na wybor srodka transportu.

1. Infrastruktura peronowa

Perony pasazerskie oraz drogi dostepu dla pasazeréw, w tym drogi dojazdowe iszlaki
umozliwiajgce pasazerom przybycie lub oddalenie sie pieszo, sg istotnym elementem
infrastruktury kolejowej, ktére wptywajg nie tylko na komfort korzystania ztransportu
kolejowego, lecz rowniez na to, ile faktycznie ludzi bedzie chciato z tego rodzaju transportu
skorzystaé. Pomimo ciggtego rozwoju i polepszania stanu infrastruktury kolejowej, wiele stacji
pasazerskich nie gwarantuje komfortowego i sprawnego dostepu do niektérych jej elementdw,
co moze by¢ szczegdlnie ucigzliwe dla osob starszych, niepetnosprawnych lub kontuzjowanych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji UE Nr 1300/2014z dnia 18 listopada 2014 roku
powinna by¢ zapewniona trasa pozbawiona przeszkdd, taczaca sie ze strefami publicznymi
infrastruktury. Przez takg rozumie sie trase mozliwie najkrotszga, posadzki takich tras i podtoze
muszag mie¢ stabe wtasciwosci odblaskowe. Dostosowanie tuneli, dworcéw iperonéw

do potrzeb pasazerow.
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2. Dostosowanie tuneli, dworcéw i peronéw do potrzeb pasazeréow
2.1. Brakwindiramp naschodach.

Na wielu stacjach i przystankach znajdujacych sie w relacjach Szybkiej Kolei Migjskiej,
jak stacje Wejherowo, Reda, Rumia, Gdynia Grabdéwek, Gdansk Stocznia i inne, dostep
do perondéw jest ograniczony przez nie doposazenie ich w windy, czy brak podjazdéw
na schodach dla wézkow. Brak wczesniej wymienionego wyposazenia dosé znaczaco zniecheca
podréznych do korzystania z transportu kolejowego. Jest to szczegdlnie ucigzliwe dla oséb
niepetnosprawnych, do ktérych na podstawie [1], okreSla sie jako osobe: niewidomag
lub z ograniczona zdolnoscia widzenia, o ograniczonym stuchu i osoby gtuche, z uszkodzeniami
konczyn dolnych, poruszajace sie na wozkach inwalidzkich, poruszajaca sie przy uzyciu
specjalnych sprzetow wspomagajacych prace miesni (kule, protezy, laski), kobiety w ciazy, osoby

z dzieckiem na reku lub w wozku, mate dzieci, osoby w podesztym wieku, osoby otyte.

Przyktady stacji z niewystarczajgca dostepnoscia dla pasazerow posiadajacych

ograniczenia ruchowe:

- Wejherowo- dojscie na peron wyspowy jedynie “na okoto”; z parkingu, ktory powstat
w ramach inwestycji Wezet Kwiatowa, mozna zjecha¢ windg do tunelu, jednak nie mozna
juz dostac¢ sie winda na peron 1,2 i 3; rampy na schodach do tunelu umozliwiajg jedynie

sprowadzenie roweru, sg ustawione tylko po jednej stronie zejscia.

Na ponizszym zdjeciu pokazano jedyng droge dojscia na peron wyspowy.

zdj.1 Dojscie do peronu wyspowego, Zrédto: Google Maps
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zdj.2 Wyposazenie zejscia do tunelu z peronu 2 - opracowanie wtasne

- Reda- stacja obstuguje potgczenia na odcinku Stupsk- Tczew i dodatkowo w kierunku Helu;
od strony ul. Lesnej wystepuje podobny problem co w Wejherowie, zejscie do tunelu
jest jedynie w postaci schodéw, winda jedynie od strony ulicy Gdanskiej; bezproblemowy

dostep tylko do peronu 1 potozonego bezposrednio przy budynku dworca.

- Rumia- podobna sytuacja, jak w Redzie, jest dostep do windy jednak mozliwy jedynie zjazd

do tunelu, wjazd na peron 2 nie jest mozliwy.
- Gdansk Stocznia- dojscie jedynie za pomoca ktadki.
2.2. Brak oznaczenia niezbednego dla oséb niewidomych

Brak dotykowych $ciezek prowadzacych, ostrzegawczych paséw dotykowych znaczaco
wptywa na bezpieczenstwo oséb niewidomych lub stabo widzacych, a obecnie funkcjonujace,
na niektérych peronach, dworcach, czy stacjach, oznaczenia drogi i punktow niebezpiecznych
za pomoca. Mozna w tym przypadku poréwnac stacje Gdynia Ortowo, z ktérej korzysta SKM
i PolRegio (osobne perony), na peronie ktéry obstuguje SKM pas ostrzegawczy jest zaznaczony
jedynie za pomoca farby i dodatkowo wystepujg liczne nieréwnosci nawierzchni, podczas
gdy peron obstugiwany przez PolRegio jest wyposazony w elementy ostrzegawcze
(ostrzegawcze pasy dotykowe i pola uwagi) ielementy prowadzace, a nawierzchnia
jest w bardzo dobrym stanie, co znacznie wptywa na bezpieczenstwo podréznych. W przypadku
niektérych stacji, czy przystankow brakuje, wczesniej wymienionych elementéw, rowniez

na dojsciu do peronu.
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zdj.3 Poréwnanie perondéw w miejscowosci Gdynia Ortowo

zdj.4 Nawierzchnia peronu 2- Gdansk Wrzeszcz

zdj.5 elementy ostrzegawcze i prowadzace na peronie 2.- Gdansk Wrzeszcz
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zdj.6 Nawierzchnia peronu 3 - Wejherowo

2.3. Aspekt poczekalni

Aspekt ten jest szczegédlnie istotny dla pasazeréw dojezdzajacych innymi srodkami
transportu do dworca, czy stacji kolejowej. Istota tego problemu, wynika z faktu, ze duza czes¢
podréznych, nieposiadajgca samochodu osobowego, musi skorzysta¢ z dojazdu autobusem
iczesto wystepuje sytuacja, w ktérej rozpatrywane srodki transportu nie sg ze sobg
skoordynowane czasowo i w tym przypadku, podrézny albo czeka na pociag, badz autobus, albo
musi sie spieszy¢ zeby zdazyc¢ wsigs¢ do kolejnego srodka transportu. Na niektérych peronach,
z ktérych korzysta gtéwnie SKM, lecz sytuacja zdarza sie réwniez na peronach z ktérych
korzystaja inni przewoznicy, poczekalnie czesto nie sg ostoniete od wiatru, deszczu i $niegu,

co skutkuje tym, ze podrézni czekajg w tunelach.
3. System ogtoszen i przekazywania na stacjach

Problem jest szczegélnie istotny dla 0séb przyjezdnychi z zagranicy, na niektérych stacjach
system informacji opiera sie na komunikatach gtosowych, ktére s3g stabej jakosci
oraz sgwypowiadane jedynie w jezyku polskim, i rozktadach papierowych umieszczanych
w gablotach na terenie stacji, ktére nie zawierajg informacji z ktérego peronu/ toru odjedzie
pociag. Obecnie istnieje wiele rozwiazan, ktére znaczaco utatwityby korzystanie zomawianej
czesci infrastruktury kolejowej, mozna tutaj wymienié wyswietlacze dynamicznej informacji
pasazerskiej dla dworcow i stacji kolejowych, wyswietlacze peronowe krawedziowe i tunelowe,
czy infokioski. Poruszajac sie komunikacjg miejska mozna zauwazy¢, ze komfort korzystania
z wiekszosci peronéw na linii PKM jest wyzszy, niz podczas korzystania z peronéw SKM, gdyz
w pierwszym przypadku dostepne sg wymienione wczesniej systemy przekazywania informacji
pasazerskiej i nie ma koniecznosci czekania na zapowiedz gtosowga dotyczacej np. toru odjazdu

pociggu, czy ewentualnych opdznien.
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4. System ogtaszania informacji w pociagach

Waznym aspektem w podrézy kolejg jest podawanie i przeptyw informacji nie tylko tych
na peronach oraz stacjach, ale takze tych ktére sa podawane i wyswietlane w pociggach.
Brak tego przeptywu znaczaco utrudnia przemieszczanie sie koleja, zwtaszcza tym podréznym,
ktérzy nie do konca znajg okolice, a co za tym idzie nie znajg wszystkich stacji na pamiec.
Niestety jakos¢ i doktadnos¢ podawanych ogtoszen nie nalezy do najlepszych. Czesto zdarza
sie,ze w trakcie podrdézy ekrany sg niesprawne, albo nie dziatajg niepoprawnie. Nierzadko
zdarza sie ze ekrany wyswietlajg niepoprawng trase a gtosniki ogtaszajg nieadekwatng stacje.
Takie sytuacje sprawiajg, ze ludzie niekorzystajacy zbyt czesto z komunikacji, mogg czuc
sie zagubieni i zaniepokojeni. Przewoznik powinien zadba¢ by informacje wyswietlane
w pociggach byty zgodne z ich trasa, by nie wprowadzaty podréznych w btad. Wiele ludzi, ktérzy
dopiero zaczynajg swojg przygode z podrézowaniem pociggiem nie znaja stacji fakt zepsutych
ekranéw moze utrudni¢ podréz, jeszcze jak ekran jest nieczynny i nic nie wyswietla
to w porzadku, ale gdy ekran ma awarie i wyswietla zte stacje (np. gdy na stacji Gdynia Ortowo
wyswietla, ze aktualna stacja to Gdynia Chylonia) albo co chwile sie zawiesza, moze sprawic,
ze ludzie beda zdezorientowani i zdenerwowani, gdyz przez to mogg wysigs¢ na ztej stacji.
Warto zwrdéci¢ na to uwage by dbac o poprawne wtaczenie ekranéw, ale takze o regularne ich

naprawianie, bardzo utatwi to pasazerom podréz.

zdj.7 Informacja w pociggu SKM

5. Dostepnosé kupna biletéw na mniejszych stacjach

Dostepnos¢ biletow tez jest bardzo waznym aspektem. Na duzych stacjach takich
jak Gdansk Wrzeszcz, czy tez Gdynia Gtéwna to jest bardzo dobrze rozwigzane, jest wiele kas,
a takze biletomaty, ktére pomagaja ludziom, ktérzy sie spieszg i nie maja czasu sta¢ w kolejce
do kasy. Niestety na stacjach w mniejszych miastach oraz na wsiach problem jest o wiele
wiekszy. Przy kasach jest zazwyczaj tylko okienko, co niestety sprawia, ze w godzinach szczytu
sg duze kolejki, a ludzie nie zdazaja kupic biletow przed odjazdem pociggu. Kolejnym aspektem

kas biletowych zwtaszcza na wsiach jest to, ze sg otwarte w krétkich odstepach czasowych,
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zwtaszcza w weekendy i wieczorami, oczywiscie wéwczas mozna kupié bilet u konduktora
bez optaty dodatkowej, ale czesto zdarza sie, ze w tym czasie kolejka jest bardzo duza i przez
dtuga czes$é podrézy trzeba staé, by kupi¢ bilet, co negatywnie wptywa na komfort i wygode.
Mate miejscowosci sie rozwijajg i jest coraz wiekszy popyt na podréze pociggiem, wiec warto
rozwigzac ten problem. Jednym z rozwigzaniem jest wprowadzenie wiekszejilosci biletomatéw,
ktére usprawnityby kupno biletéw. Duze kolejki i dostepnosc¢ stacjonarnych miejsc kupna
biletdw moze nie wydaje sie duzym problem, ale jest to bardzo ucigzliwe i niewygodne
dla potencjalnych podréznych, czesto ten fakt zniecheca ludzi do podrézy kolejag i finalnie
decydujg sie na inny $rodek transportu. Oczywiscie mozna naby¢ tez bilet drogg online,
ale nie wszyscy podrézni sg na tyle biegli w internecie, by méc kupic bilet na stronie internetows,
czy tez przez aplikacje mobilng. Kolejnym ciekawym i nieco irytujgcym faktem jest mozliwos$é
kupna biletu metropolitalnego (obejmuje on obszar, ktérego granice wyznaczajg stacje
Luzino- Reda Rekowo-Babi Dét-Gdarisk Srédmiescie-Cieplewo), bez problemu mozna go kupic
na trasie Luzino-Gdarisk Srédmiescie, ale jak juz wyjedziemy za ten teren, to nie mozna go kupi¢
w kasie biletowej. Jest to poniekad absurdalne, bo na tym bilecie mozna dojechac w te miejsca,

ale kupi¢ go w tamtych miejscach juz nie mozna.
6. Komfort podrézy i dostepnosé taboru
6.1. Czystosc panujacaw pociagach

Jedna zwazniejszych cech na ktére ludzie zwracajg uwage w podrézy jest komfort podrézy.
Na to sktada sie kilka rzeczy miedzy innymi czystos¢ i higiena. Wiele ludzi zniecheca
sie do podrozy pociggiem, gdyz uwazaja, ze sg brudne i zaniedbane. Niestety wiekszg czesé¢
problemu mozna przypisac¢ uzytkownikom kolei, ktorzy niekoniecznie dbajg o miejsce, w ktérym
odbywaja podréz. Smieca, wylewaja napoje na fotele i nie sprzataja po sobie. By unikna¢ brudu
mozna zwiekszy¢ czestotliwos¢ sprzatania sktadow, aby zniwelowac brud na fotelach to mozna
zmieni¢ materiat w materiat, ktory jest tatwiejszy do utrzymania w czystosci (np. eko-skoéra
zamiast materiatu). Mozna tez wprowadzi¢ kampanie, ktéra sktadataby sie z rozwieszenia
plakatéw w pociggach oraz na stacjach, ktére miatyby na celu upomnie¢ ludzi o to by dbali
o miejsce, w ktérym odbywajg podréz. Walory estetyczne sg bardzo wazne dla podréznych,
wiele ludzi gdy widzi brudne i zaniedbane miejsce czuje sie niekomfortowo i unika takich miejsc.
Wiec warto zadbad, by tabory byty schludne i dobrze sie prezentowaty, by nie odstraszac

potencjalnych podréznych.
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6.2. Dostosowanie temperatury w pociggach

Kolejnym waznym aspektem wptywajacym na komfort podrézy jest wtasciwe dostosowanie
temperatury panujacej w pojezdzie do odpowiednich warunkéw atmosferycznych. Ludzie cenig
sobie dobrze dobrang temperature. Wystarczy spojrzeé na okres jesienno-zimowy. Nikt nie lubi
marznac zimga, a czesto sktady (mimo ze maja taka funkcje) nie sg ogrzewane, albo s3 tylko
ogrzewane na danym odcinku, ludzi zniecheca to do podrézy, gdy najpierw musza wymarznaé
na peronie czekajac na pociag, a nastepnie muszg jechac kilkanascie - kilkadziesigt minut
wzimnym pociggu. W okresie wiosenno-letnim sytuacja wyglada podobnie, skfady
nie sg klimatyzowane a ludzie muszg sie meczyé w goracych pociggach. Jazda w przegrzanym
pociggu wptywa nie tylko na komfort, ale takze na zdrowie podréznych, gdyz wysoka
temperaturaiduchota sprawia ze ludzie mdleja. | tu tworzg sie kolejne udogodnienia w podrézy,
gdyz gdy cztowiek zastabnie trzeba do niego wezwac stuzby medyczne, a to powoduje zator

w ruchu pociaggdw i tworzy opdznienia. Zatem warto zadbac o ten aspekt.
6.3. Dostosowanie dtugosci taboréw

Nastepnym elementem wptywajacych na wygode podrdozy jest “pojemnosé pociggow”,
bardzo wazne jest by dtugos$¢ pociggdw byta dostosowana do ilosci podréznych podrézujacych
w danym czasie. Niestety czasami zdarza sie, ze sktady sg za krotkie i wiele ludzi
albo sie nie miesci, albo w pocigg panuje straszny $cisk. Czesto jest zauwazalne w pociggach
PolRegio na trasie Gdynia Gtéwna - Stupsk, a zwtaszcza w godzinach szczytu. Ludzie czasami nie
mieszczg sie w pociggach. Zwtaszcza na odcinku Wejherowo- Luzino, gdy po dtuzszej przerwie
w kursowaniu, przyjezdza pociag juz zapetniony pasazerami niejednokrotnie zdarzato
sie, ze ludzie mimo okoto godzinnego czekania na pociag nie zdotali wejs¢ do pociggu i zmuszeni
byli czeka¢ na nastepny. Takie sytuacje negatywnie wptywaja na opinie ludzi o transporcie

kolejowym.
7. Whnioski

Pomimo tego, ze w wielu miejscach nadal sg zauwazalne braki czesci udogodnien
dlapasazeréw, to mozna zauwazy¢ znaczng poprawe jakosci infrastruktury pasazerskiej
i dostepnosci taboru kolejowego na rozpatrywanym obszarze na przestrzeni ostatnich

kilkunastu lat.

Jako wieloletni uzytkownicy transportu kolejowego, w celu dotarcia do pracy,
szkoty/uczelni, czy miejsca rozrywki uwazamy, ze wprowadzenie wyzej wymienionych

udogodnien dla pasazeréw przyczynitoby sie do podniesienia poziomu jakosci korzystania z tej
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gatezi transportu, a tym samym kolej mogtaby podnie$¢ swojg konkurencyjnos$é, wzgledem

transportu indywidualnego

8.

[1]
(2]

[3]
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ANALIZA ROZWIAZAN TECHNICZNYCH W ZAKRESIE
TECHNOLOGII | KONSTRUKCIJI INFRASTRUKTURY
PRZEJAZDOW KOLEJOWO - DROGOWYCH

inz. Marcin Ortowski, Przemystaw Barszcz

Politechnika Gdariska, Koto Naukowe Inzynierii Drogowej i Kolejowej KoDiK

Wstep

Jednym z  krytycznych elementéw infrastruktury ladowych systeméw
transportowych sg skrzyzowaniaw jednym poziomie objawiajace sie w postaci przejazdow
kolejowo-drogowych. Stawiane wymagania majg sprostac¢ przede wszystkim aspektom
bezpieczenstwa kazdego Srodka transportu, ale réwniez wygodzie uzytkownikéw
w trakcie podrézowania. Kluczowym elementem majacym duzy wptyw na sposéb
poruszania sie w obrebie i na samym przejezdzie sg wiec konstrukcje rozwigzan

technicznych, taczace technologie drogowe i kolejowe.

W celu poznania, jakie doswiadczenia empiryczne stojg za konkretnym rozwigzaniem,

nalezy zapoznac sie z najwazniejszymi elementami konstrukcyjnymi.

Obecnie na rynku europejskim mozemy wyrdzni¢ wiele typéw, a nawet wiele
rozwigzan, ktére sg w fazie eksperymentalnej, badZz w uzytku pilotazowym. Kazde
zrozwigzan, charakteryzuje sie wiec innymi wtasciwosciami, budowg, zasadami
eksploatacji. Rdwniez wykonawcy np. modernizacji linii kolejowych musza stawié czota
technologii zabudowy takiej konstrukcji, a takze zagwarantowaé mozliwosc
prawidtowego utrzymania przez zarzadce infrastruktury na kolejne lata. Nie bez znaczenia
jest tez szacunkowy koszt takiej inwestycji, ktéry musi by¢ kalkulowany i rozpatrywany
w perspektywie dtugoterminowej. Tworzac kosztorys dla tego typu infrastruktury trzeba
uwzgledni¢ wtasciwe wykonanie, odpowiednig trwato$é oraz utrzymanie jej w dobrym

stanie eksploatacyjnym.
Podstawa prawna

Najwazniejszym dokumentem w Polsce okreslajacym wymagania techniczne jakie
musza spetnia¢ przejazdy kolejowo - drogowe jest Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 20 pazdziernika 2015 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ skrzyzowania linii kolejowych oraz bocznic

kolejowych z drogami i ich usytuowanie.
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Rozporzadzenie powinno by¢ stosowane w przypadku projektowania, budowania,
przebudowy, remontowania oraz utrzymania skrzyzowan w odpowiednim stanie w trakcie
eksploatacji. W Rozporzadzeniu précz wymagan projektowych oraz technicznych opisane
sg ogolne warunkidla przejazdéw kolejowo - drogowych i przejs¢, w ktorych zdefiniowane
zostaty kategorie przejazdow od A do F oraz wymagania jakie musza spetniac,

aby otrzymac dang kategorie.

Roéwnie waznym dokumentem sg Standardy Techniczne wydane przez PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Tom X ,Wytyczne stosowanie nawierzchni drogowej na przejazdach
kolejowo-drogowych w poziomie szyny oraz przejSciach dla pieszych” opisuje
szczegdtowe warunki techniczne jakim musza odpowiadaé przejazdy kolejowo-drogowe
podlegajace pod PKP PLK.

Nawierzchnia typu CBP

System nawierzchni typu CBP nalezacy do grupy ptyt wielkogabarytowych
byt najczesciej stosowanym rozwigzaniem w Polsce na przejazdach kolejowo-drogowych,
przejazdach tramwajowych oraz przejsciach dla pieszych przez infrastrukture szynowa.
W chwili obecnej nawierzchnia ta nie jest zalecana do wykorzystywania. Konstrukcja
tajest prosta w montazu oraz uniwersalna, ze wzgledu na wykorzystywane w niej
elementy, dzieki czemu moze zostaé zastosowana na liniach jednotorowych oraz
wielotorowych o rozstawie szyn 1435 mm lub 1520 mm. Zelbetowe ptyty moga zostacé
wykorzystane jako zabudowa na odcinkach prostych oraz tukach poziomych, ktérych
promien przekracza 600 m. Wiasciwosci tego typu rozwigzania pozwalajg
na wykorzystanie go w przypadku podktadéw strunobetonowych lub drewnianych.
Jest to uniwersalne rozwiazanie, gdyz pozwala na zastosowanie szyn kolejowych 60E1 lub
49E1. Szyny mocowane s3 do podktadéw za pomocg przytwierdzen sprezystych typu SB
lub przytwierdzen typu K. Konstrukcje przedstawiarys. 1.
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Rys. 1. Schemat ptyt zelbetowych CBP [1]

Technologia CBP polega na oparciu zelbetowych ptyt na warstwie kruszywa na catej
szerokosci przejazdu. System CBP sktada sie z czterech gtéwnych elementéw jakim

sg prefabrykowane ptyty zelbetowe, ktére mozna podzieli¢ na:
e  Ptyty przejazdowe wewnetrzne (PW),

e  Ptyty przejazdowe wewnetrzne skrajne (PWS),

e  Ptlyty przejazdowe zewnetrzne (PZ),

e  Ptyty przejazdowe miedzytorowe (PM).

Ptyty przejazdowe wykonywane s z wysokiej klasy zbrojonego betonu C50/60,
dzieki czemu s3g o wiele bardziej odporne na uszkodzenia. Krawedzie ptyt od strony szyn
maja specjalnie sciete Scianki oraz wykonane otwory co 600 mm, dzieki czemu zabudowa
przejazdu nie opiera sie o przytwierdzenia szyn do podktadéw. W przypadku
tej technologii podktady musza by¢ umieszczane, co 600 mm w celu odpowiedniego
posadowienia nawierzchni zelbetowych. Krawedzie ptyt narazone na destrukcje poprzez
ruch samochodowy, umocnione s3 za pomoca katownikéw stalowych o wymiarach
50x50x5 mm, co zabezpiecza materiat przed zbyt szybka degradacja. W wielu
przypadkach narozniki sg zastepowane stalowymi elementami ze wzgledu na duze

prawdopodobienstwo ukruszenia betonu na rogu.

Montaz ptyt powinien zosta¢ rozpoczety na torze kolejowym dopiero
po przeprowadzeniu badan diagnostycznych, ktére stwierdza, ze infrastruktura
jestwdobrym stanie i nie bedzie wymagata w najblizszym czasie prowadzenia prac

utrzymaniowych. Wszelkie zanieczyszczenia trzeba usungé poprzez oczyszczenie
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oraz nastepnie zageszczenie warstwy materiatu. Na podktadach strunobetonowych badz
drewnianych utozona zostaé¢ musi warstwa grysu ktéra ustabilizuje oraz réwnomiernie
przejmie obcigzenia z ptyt. Ptyta nie opiera sie na podktadzie, przez co pracuje w sposdb
indywidualny, niezalezny od toru. W trakcie montazu wykorzystywane sg drewniane
klocki, ktére pozwalajg na utrzymanie statych odstepéw ptyty od szyny kolejowej.
W koncowej fazie montazu odstepy miedzy szyng, a ptytg zelbetowg zewnetrzng czesto
zalewane sg masami asfaltowymi lub nawet nie wbudowuje sie ptyt zewnetrznych, gdyz
one wtasnie narazone sg na duze oddziatywania najezdzajacych pojazdéw drogowych

i nawierzchnie drogowg doprowadza sie do samej szyny.

Szacunkowy koszt wykonania zabudowy przejazdu z ptyt zelbetowych typu CBP
dla przejazdu dwutorowego, z wykorzystaniem szyn 60E1 o powierzchni catkowitej
32 metréw kwadratowych obejmujgcy m.in. mechaniczne profilowanie i zageszczanie
podtoza pod warstwy konstrukcyjne, wykonania podbudowy z gruntu stabilizowanego
o grubosci 35 cm, utozenie nawierzchni z ptyt przejazdowych, montaz oznakowania,
montaz drenazu oraz regulacje podktadow wynosi prawie 45 tys. ztotych. Najwiekszym

kosztem jest utozenie ptyt, ktérych cena wynosi tutaj ok. 19-20 tys. ztotych.

Nawierzchnia wykonana z zelbetowych ptyt wielkogabarytowych posiada swoje
zalety i wady. Do zalet na pewno mozna zaliczy¢ tatwo$¢ montazu oraz ewentualnego
demontazu w przypadku, gdy pojawia sie potrzeba wykonania prac utrzymaniowych,
dzieki zastosowaniu prefabrykowanych elementéw. Problemem moze by¢ koniecznos$é
wykorzystania ciezkiego sprzetu w trakcie prac. Mata liczba elementéw sprawia, ze sprzet
ten nie bedzie generowat duzych kosztéw ze wzgledu na krétki czas wykorzystywania.
System CBP dzieki swojej prostocie oraz wykorzystaniu prefabrykowanych elementéw

jest stosunkowo tani w wbudowaniu, co sprawiato, ze byt dosyé czesto wykorzystywany.

Do wad tego rozwigzania na pewno nalezy duza masa wykorzystywanych elementéw,
ktérych waga waha sie od 645 do 1655 kilograméw. Duzym problemem systemu CBP
jest samodzielnos¢ pracy nawierzchni drogowej i kolejowej. Poprzez brak wspodtpracy
pomiedzy dwoma rodzajami nawierzchni na przejazdach powstajg deformacje, ktére
mocno wptywajg na jakos¢ podrdézy oraz bezpieczenstwo. W trakcie eksploatacji moze
wystgpic¢ tak zwane klawiszowanie, ktére polega na naktadaniu sie ptyt na siebie badz
powstawaniu réznic wysokosciowych. Takie sytuacje moga doprowadzi¢ do powstania
potrzeby wykonania prac utrzymaniowych badz remontowych duzo wczesniej niz byto

to zaktadane, co generuje dodatkowe koszty. Ptyty Zelbetowe ze wzgledu na swoje
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wtasciwosci fizyczne stabo redukujg wibracje oraz hatas generowany przez przejezdzajace

pojazdy, wiec wykorzystywanie ich w terenach mieszkalnych jest niewskazane.
Nawierzchnia typu MIROStAW

Jedna z najpopularniejszych nawierzchni stosowanych na przejazdach kolejowo-
drogowych w Polsce, jest rodzaj znany pod nazwg ,Mirostaw”. Wytwarzana jest przez
Wytwornie Podktadéw Strunobetonowych S.A. (Mirostaw Ujski). Jest to konstrukcja
uniwersalna, bowiem moze mie¢ zastosowanie na przejazdach kolejowych
czy tez tramwajowych - jedno i wielotorowych. Zabudowa jest przewidziana dla linii
potozonych na prostej, a takze na tukach z promieniem wiekszym niz 300 m.
Jej uniwersalnos¢ dotyczy takze mozliwosci zabudowy przy szynach typu 60E1, czy tez
49E1. Moze dotyczy¢ tokonstrukcji na podktadach kolejowych drewnianych,
strunobetonowych lub stalowych typu Y, z systemem przytwierdzen klasycznym

typu K lub sprezystym typu SB lub KS z tapka sprezysta Skl-12.

Charakterystyka tej nawierzchni opiera sie na zatozeniu sprezystego zawieszenia
matogabarytowych ptyt, ktére opierajg sie na stopkach szyn. Podstawowymi elementami
konstrukcji ,Mirostaw” sg wiec zelbetowe, prefabrykowane wczesniej ptyty przejazdowe.
Ich typ zalezy od potozenia: zewnetrznego czy wewnetrznego - wedtug tokéw szynowych.
Ptyty posiadaja metalowg obwdédke, ktéra wykonana jest z blachy stalowe;.
Po zewnetrznych stronach ptyty opieraja sie na belkach podporowych o dtugosci 240 cm
(180 cm). Za zapewnienie statecznosci konstrukcji oraz spokojnosci jazdy pojazdow
samochodowych odpowiadajg amortyzatory elastomerowe, ktére mogg by¢ wykonane
zgumy, badz materiatéw poliuretanowych. Wyrdzniamy réwniez pasy gumowe
amortyzujace oraz uszczelniajace. Doktadny obraz konstrukcji prezentuje rys. 2.
Cala konstrukcja sktada sie wiec z wielu elementéw utozonych niezaleznie od konstrukgji
toru kolejowego. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz pionowe potozenie szyn oraz
nawierzchni nie ulega zmianie podczas eksploatacji. Przed przesuwaniem sie ptyt podczas
eksploatacji zabezpieczajg odpowiednie stalowe uchwyty oporowe, mocowane na stopce
szyny przy skrajnych ptytach. Jest to zabezpieczenie wykonywane z kazdej strony

przejazdu.
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Rys. 2. Konstrukcja budowy typu ,Mirostaw” [2].

Montaz ptyty powinien odbywaé sie na torze kolejowym ktéry jest w dobrym stanie
technicznym. Szczegdlnie dotyczy to regulacji toru w planie sytuacyjnym i profilu
podtuznym. Podktady kolejowe powinny by¢ rozmieszczone co 60 cm, zgodnie z instrukcja
producenta. W przypadku wystepowania zanieczyszczonej podsypki, powinna ona zostac
oczyszczona i zageszczona. Wymagane jest utozenie warstwy filtracyjnej ze zwiru
gruboziarnistego grubosci 10 cm o zageszczeniu RM=2,5 MPa, a takze warstwy ttucznia
ogrubosci min. 20 cm pod podktadem. Ztacza klasyczne nie powinny wystepowac
w obszarze przejazdu, dlatego zaleca sie wykonanie spoin termitowych. Do prawidtowego
potozenia ptyt i zapewnienia im statecznosci przez dtuzszy czas uzytkowania wymagane
jest zastosowanie odpowiedniego podtoza. Minimalnym wymaganiem jest zaklinowanie
klincem, wyréwnanie grysem i dobre zageszczenie. Jednak najlepszg opcja do utrzymania
odpowiednich efektéow stabilnosci podpér, jest wykonanie fundamentowej tawy
betonowej o grubosci 200-300 mm. Dlatego w kwestii wad, jest to jedno z ograniczen.
Kolejng moze by¢ koniecznos¢ mocowania ptyt zewnetrznych do belki podporowej
za pomocg wkretéw. Charakter prac podczas zabudowy ptyt przejazdowych przedstawia

rys 3.
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Przyktadowy kosztorys wykonania zabudowy przejazdu z pyt MIROSEAW
dlaprzejazdu jednotorowego, szyn 60E1 o powierzchni 41 metréw kwadratowych
obejmuje m.in. podbudowe 2z kruszywa, tawe betonowa, podwaliny z belek
prefabrykowanych, a takze samo utozenie nawierzchni z ptyt. Najwiekszym kosztem
jest utozenie ptyt, cena wynosi tutaj ok. 42 tys. ztotych, za caty obiekt natomiast prawie
49 tys. ztotych. Zaktadajagc modernizacje przejazdu na dwutorowej linii, koszt prac
wyniesie ok. 100 tysiecy ztotych - bez kosztéw asfaltowania, wczesniejszej naprawy toru

czy prac porzadkowych.

Rys. 3. Montaz nawierzchni typu Mirostaw [3].

Do zalet z catg pewnoscia nalezy zaliczy¢ niski ciezar poszczegolnych elementow.
Ptyty mogg by¢ mocowane z drezyny, czy to samochodu ciezarowego z HDS.
Po uszkodzeniu i np. kruszeniu sie jednej z ptyt, istnieje mozliwos¢ wymiany oczywiscie
tylko jednego elementu, co nie generuje dodatkowych kosztéw. Wspominana wczesniej
dobra jakos$¢ infrastruktury torowej nie wyklucza w tym przypadku skorzystania
uprzednio z mechanicznych metod, takich jak wykorzystanie podbijarki, profilarki
czy dynamicznego stabilizatora DGS. W przypadku koniecznosci wykonania prac
utrzymaniowych czy naprawczych, po stosunkowo szybkim demontazu ptyt, zarzadca
infrastruktury znowu ma mozliwos¢ skorzystania z ciezkich maszyn torowych,
aby wykonaé odpowiednie prace. Cena rozwigzania réwniez wskazuje na przystepnosé

rozwiazania typu ,Mirostaw” [4].
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Nawierzchnia typu STRAIL

Jedna z najbardziej zréznicowanych rodzin konstrukcji mozliwych do montazu
jest nawierzchnia typu STRAIL. Jej koncepcja przede wszystkim opiera
sie nawykorzystaniu ptyt gumowych. Mogg by¢é one wykorzystane nie tylko
na przejazdach kolejowo-drogowych, przejsciach dla pieszych czy przejazdach
tramwajowych, ale takze przejazdach rowerowych. Réwniez w tym przypadku mozna
moéwi¢ o bardzo duzej uniwersalnosci stosowania rozwigzania, ze wzgledu m.in.
na mozliwos¢ zabudowy na liniach jedno i wielotorowych o réznym typie konstrukcji.
Mozna wykorzystac je w torach o wszystkich powszechnych szerokosciach toréw, do szyn
typu 60E1 i 49E1, dla kazdego typu podktadu, kazdego typu przytwierdzen oraz
dla nietypowych odcinkow torowych, takich jak krzywe przejsciowe oraz tuki o promieniu

wiekszym niz 180 m. Konstrukcje prezentuje rys. 4.

Ptyty gumowe s3 rozréznione na wewnetrzne i zewnetrzne. Krawezniki betonowe,
poduszki amortyzujace, czy elementy taczace ptyty to takze wymagane czesci sktadajgce
sie na prawidtowo ztozong nawierzchnie dla pojazdow kolejowych i drogowych.
Wspomniane wczesniej ptyty gumowe charakteryzuja sie ekologicznym charakterem,
ze wzgledu na uzycie pochodzacej z recyklingu gumy, pochodzacej z bieznikowania opon
[5]. Sama ptyta nie jest jednak w swojej budowie jednolita. Warstwa zewnetrzna,
o gruboscido 8 mm jest wykonana z wysokiej jakosci gumy, ktéra odpowiada wtasnosciami
gumie do produkcji opon samochodowych. Warstwa wewnetrzna sktada sie natomiast

z mieszanki wulkanizacyjnej o zmniejszonych wymaganiach wytrzymatosciowych [6].

Zabudowa konstrukcji sktada sie gtéwnie na umieszczenie na podbudowie
/fundamencie specjalnych kraweznikéw, ograniczajagcych po bokach posadowienie
zewnetrznych ptyt. Pltyta wewnetrzna nie wymaga specjalnych rozwigzan, wystarcza
poduszki ostonowe na stopkach szyn. To na nich oprze sie centralna czesc.
Catg konstrukcje stezajg stalowe uchwyty oporowe mocowane na stopce szyny
przy skrajnych ptytach z obu stron przejazdu, a takze tgczenie wszystkich ptyt w ciaggu,

przy pomocy pretowych elementdw spinajacych.

Uprzednio analizowana uniwersalnos¢ przektada sie na spersonalizowane produkty
ktére sg oferowane klientom niemieckiego producenta. Zasadniczo mozemy podzieli¢

je nawersje [5]:
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STRAIL- konstrukcja dla duzych obcigzen, dla ktérych nosnikiem s ksztattki szynowe

i same ptyty. Dedykowane rozwigzanie dla gtéwnych drég.

pontiSTRAIL- bardzo wytrzymata konstrukcja, dedykowana dla miejsc po ktérych
poruszaja sie pojazdy z bardzo duzymi obcigzeniami. Jest dodatkowo wzmocniona

wzgledem nawierzchni STRAIL elementami aluminiowymi.

veloSTRAIL- rozwigzanie dedykowane dla przejazdéw rowerowych, ale takze
wspolnych konstrukcji dla toréw kolejowych po ktérych odbywa sie réwnolegle
doruchu kolejowego, ruch drogowy. Posiada element zakrywajacy rowek szyny,
co zabezpiecza przed wypadkiem rowerzyste, ktérego koto moze wpasé w szczeline.
Element ten moze by¢ réwniez dodatkowo demontowany w razie potrzeby.
Stosowane jest tylko do predkosci 120km/h (dla pociggu). Zaleta tego rozwigzania

moze by¢ brak koniecznosci czyszczenia ztobkdw szyn w czasie pory zimowej.

innoSTRAIL- ekonomiczne rozwigzanie, jedno z podstawowych. Nos$nikiem

obcigzenia sg wytacznie same ptyty.

pedeSTRAIL- konstrukcja przewidziana dla pieszych i rowerzystéw. Personalizowana
poprzez specjalng powierzchnie antyposlizgowa, niezalezne utozenie od szerokosci
podktadéw, czy tez prosty i szybki montaz poprzez niskg wage. Dedykowane do m.in.
drég ewakuacyjnych w tunelach czy przejsciach stuzbowych. Dodatkowym
zabezpieczeniem, ktére moze byé montowane jest pedeSOLAR, czyli solarne lampy

montowane w skrajnych czesciach przejscia.

Rys. 4. Rozwigzanie typu STRAIL [5]
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Wymienione powyzej konstrukcje mogg Swiadczyé o wielowariantowych opcjach
wyboru w odniesieniu do charakteru wystepujacych obcigzen czy tez rodzaju ruchu.
Rzeczywiscie, jest to cecha bardzo pozadana przez zamawiajacych. Niekwestionowanag
zaletg jest tez ttumienie hatasu na obszarach zabudowanych, a takze wspomniany
wczesniej ekologiczny aspekt. Nie sposéb pomingé¢ jednak jednej z najwiekszych wad,
amianowicie bardzo duzego kosztu. Mimo poréwnan do konstrukcji podobnych
tj. opartych na gumowej technologii, nadal jest on bardzo wysoki, przez co ogranicza
szanse na wybranie podczas prac obejmujacych np. cigag wielu przejazdow.
Mimo stosowania konstrukcji sktadajacej sie z kilku warstw, najstabszym ogniwem
sg poduszki amortyzujgce. Przy duzym obcigzeniu ruchem samochodowym, muszg
by¢ one czesto wymieniane, co wywotuje konieczno$¢ demontazu ptyt. Duze obcigzenie
ruchu wywotuje réwniez kolejny problem, ktéry moze wptynaé na decyzje o wyborze

rozwigzania, a mianowicie rozwarstwianie sie ptyt.

Resumujac, rozwigzania systemu STRAIL (rys. 4) sa bardzo uniwersalne, dedykowane
do réznego rodzaju ruchu i obcigzen. Réwniez sama konstrukcja, z punktu widzenia
wykonawcy systemu nie jest skomplikowana. Wykonywanie prac utrzymaniowych
rowniez nie bedzie problemem przy elementach, ktérych zabudowa i rozbiérka moga
przebiega¢ sprawnie, eliminujagc np. czas zamkniecia przejazdu dla ruchu.
Mimo opracowanej technologii przez niemiecka firme, nie wszystkie produkty sprawdzaja
sie przy intensywnym ruchu samochodowym. Réwniez wysoka cena moze stanowié
powazng bariere dla rozpowszechniania sie wygodnego systemu - z punktu widzenia

zarzadcy infrastruktury kolejowe;.
Nawierzchnia typu GTP

Jest to uniwersalne rozwigzanie dedykowane konstrukcjom integrujacym transport
kolejowy oraz drogowy. Mozliwe do zainstalowania w torach o rdéznej szerokosci,
ale takze, co nietypowe, np. splotach torowych czy systemach przestawnych. Rozwigzania
moga by¢ uzywane réwniez w terminalach, portach czy innych obiektach inzynierskich.
Dostosowane do montazu szyn S42,49E1, 54E1, 60E1 czy tez 60E2. Wymagania stawiane
nawierzchni torowej ograniczajg sie do odcinka prostego badz tuku o promieniu wiekszym
niz 100 m, gdzie predkos¢ na linii ograniczona jest do 160 km/h. Konstrukcja ptyty GTP
nalezy do rodzaju bezpodsypkowych, dlatego tez liczba elementéw jest ograniczona
do minimum. Gtownym elementem jest ptyta, ktéra posiada dwa kanaty, przeznaczone
do montazu szyn poprzez system przytwierdzenn W14/BFL [7]. Nawierzchnie prezentuje

rys. 5.
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Rys. 5. Konstrukcja systemu ptyt GTP z wyszegdlnionymi warstwami podbudowy, rzut
z boku [7].

Whtasciwe dziatanie ptyty musi zapewnic takze odwodnienie instalowane réwnolegle
Z ptyta. W wersji specjalnej wyrézni¢ mozna piec rodzajéw ptyt. Stosowane sg one m.in.
do linii z duzymi promieniami tuku, matymi promieniami tukéw, dla jezdni betonowych,
asfaltowych, czy dla terminali i placéw o zwiekszonej nosnosci. Warto dodac, ze ptyty

w podstawowych wersjach maja zestandaryzowane wymiary 260x240 cm.

Wiasciwe wykonanie prac przygotowawczych jest kluczowym elementem,
jesli chodzi o etap przed zabudowa samych szyn (rys. 6). Z racji wykonywania konstrukcji
w technologii bezpodsypkowej, konieczne jest wykonanie strefy przejsciowej, najlepiej
zuzyciem georusztu. Jest to szczegdlnie istotne, ze wzgledu na zagrozenie
nieréwnomiernym osiadaniem konstrukcji i w konsekwencji powstawaniem nieréwnosci
pionowych. Strefa przejsciowa dotyczy ok. 15-30 m z kazdej strefy przejazdu. Wymaga
sie, aby ttuczen byt nowy, badz tez dobrze oczyszczony. Niezbedne jest takze utozenie
dwodch podktadéw tuz obok siebie, przed sama ptyta i tuz za nig, a takze podbicie toru
na dtugosci strefy przejsciowej. Réwniez rowy odwadniajagce powinny byé w dobrym

stanie technicznym - oczyszczone i drozne [7].
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Rys. 6. Montaz ptyt GTP na budowie [materiaty wtasne autora]

Podbudowa pod ptyty torowe systemu GTP wymaga usuniecia szyn, podktadéw
i podsypki. Grunt pod podbudowe powinien by¢ wolny od gruzu, wody i lodu.
Nastepnie nalezy wykona¢ trzy warstwy. Pierwsza z nich, no$na nie moze by¢ ciensza
niz 30 cm, wykonana powinna zosta¢ ze zwiru/pospoétki o przekruszeniu 0-31,5 mm.
Druga warstwa, wyréwnawcza, powinna by¢ grubosci 15 cm i wykonana z drobnego zwiru
o frakcji 0-16 mm. Nastepnie warstwa - rampa, grubos¢ 3 cm i uzycie grysu szlachetnego
ze skat bazaltowych czy granitowych. Warstwy powinny by¢ odpowiednio zageszczone.
Do prac przy uktadaniu prefabrykatow niezbedny jest dzwig o udzwigu min. 5,5 ton.
Wyktada on gotowe ptyty, precyzyjnie w miejsce zabudowy. Prace podczas budowy
prezentuje rys. 6. Po utozeniu i scaleniu wyktada sie wstegi podktadki podszynowej,
mocuje szyny i zabezpiecza je tapkami sprezystymi i wkretami systemu W14,
Gotowy produkt otrzymuje sie po uszczelnieniu ptyt i wypetnieniu szczelin kanatu
szynowego za pomoca kruszywa i zywicy, bigumy czy innych substancji bitumicznych.
Przy wiekszych inwestycjach, poza waskimi przejazdami na bocznicach konieczne
jest zastosowanie odwodnienia montowanego prostopadle do szyn, pod ich powierzchnia,
za pomoca kratki oraz korytka Sciekowego, a takze odprowadzenia dalej w kierunku

odwodnienia liniowego [7].
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Do wad takiego rozwigzania mozna zaliczy¢ stosunkowo skomplikowany montaz ptyt
oraz koniecznos¢ przeprowadzenia wielu prac przygotowawczych. Dlatego rozwigzanie
prawdopodobnie bedzie wybierane podczas modernizacji catych linii kolejowych
lub wiekszych napraw, nizeli pojedynczej naprawy przejazdu. Samo wykonanie ptyty
przejsciowej i podbudowy moze stanowi¢ problem dla ekip budowlanych
niewyspecjalizowanych w montazu konstrukcji bezpodsypkowych. Réwniez duze ryzyko
niewtasciwie wykonanych prac skutkowa¢ moze nieréwnomiernym osiadaniem.

Spowodowane jest to stosunkowo szybka zmiang sztywnosci konstrukgji.

Warto wspomniec o problemach z geometria toru kolejowego i potozeniem wzgledem
planu i profilu, co jest szczegdlnie istotne podczas wykonywania modernizacji linii
i kompleksowych pomiarach parametréw geometrii. W praktyce okazywac sie to moze
wykonywaniem prac polegajgcym na pierwotnym wykonywaniu stref przejsciowych,
podbijaniu toru, dynamicznym stabilizowaniu czy profilowaniu podsypki w klasycznej
konstrukcji tj. z uzyciem podktadéw i ttucznia. Wymienione prace zajma przynajmniej
jedna noc, natomiast dopiero kolejnej prawidtowo wyréwnany tor jest demontowany
na krotkim odcinku, a pracownicy moga przystapi¢ do zabudowy podbudowy i uktadania

prefabrykatow.

Cena systemu GTP przy zakupie z pewnoscig przewyzsza klasyczne rozwigzania,
jednak jak deklaruje producent, moze by¢ on w po prawidtowej zabudowie kompletnie
bezobstugowy i nie wymagajacy konserwacji. Problemem moze byé koniecznosé
wykonania prac utrzymaniowych toru w obrebie przejazdu, wtedy konstrukcja moze

wymagac catkowitego demontazu [7].

Do zalet systemu GTP zaliczy¢ mozna przede wszystkim mozliwos¢ uzytkowania ptyt
tuz po wbudowaniu, ale takze pewnos$¢ konstrukcji poprzez uzycie prefabrykatow,
czy tez mozliwos¢ przenoszenia ekstremalnie wysokich obcigzen w terminalach, portach
czy naplacach tadunkowych. Konstrukcja redukuje hatas, wibracje i ogranicza
oddziatywania dynamiczne. Z catg pewnoscig mozliwos$é zabudowy w tukach o niewielkich
wartosciach promieni jest wartoscia dodang dla zarzadcéw infrastruktury

przetadunkowej [7].

Reasumujac, konstrukcje ptyt GTP z catg pewnoscia wymagajg duzo uwagi
i odpowiedniego przygotowania na etapie wykonywania podbudowy czy stref
przejsciowych. Sam proces wbudowania moze by¢ ktopotliwy dla mato doswiadczonych
firm wykonawczych, jednak nie wyklucza to zalet takiego rozwigzania. Trwatos¢

konstrukcji, odpornos¢ na przenoszenie bardzo duzych naciskéw pochodzacych
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od transportu drogowego, czy w przysztosci brak koniecznosci konserwowania przejazdu
Swiadczy¢ moze o mocnych stronach rozwigzania. W Polsce rozwigzanie to nie jest bardzo
popularne, natomiast przyktad zabudowy ptyt w 2020 roku na modernizowanej linii
kolejowej nr 7 na odcinku np. Deblin - Nateczéw, moze przekazaé istotne informacje
na temat doswiadczen zwigzanych z utrzymaniem i eksploatacjg ptyt GTP na przysztos¢
[8].

Nawierzchnia typu Tines - Edilon LC-L

Edilon LC-L jest zintegrowang nawierzchnig kolejowo - drogowg produkowang przez
firme TINES. Jest to uniwersalna technologia bezpodsypkowa, ktéra moze zostaé
zastosowana w infrastrukturze kolejowej, tramwajowej oraz w metrze. Prefabrykowane
ptyty zelbetowe przystosowane sg do szyn o rozstawie 1435 mm oraz 1520 mm.
Dzieki swojej uniwersalnosci, konstrukcja ta wspétpracuje z szynami kolejowymi
60E1i49E1 oraz z szynami rowkowymi 60R2. Ptyty Edilon LC-L ze wzgledu na swoja
budowe oraz wtasciwosci stosowane s3 na liniach jednotorowych lub wielotorowych.

W zaleznosci od typu ptyty, technologia ta moze by¢ stosowana w tukach o promieniu:

e R2850 metréw w przypadku ptyty LC-L6,

R>400 metréw w przypadku ptyty LC-L4,

R>350 metréw w przypadku ptyty LC-L3.

System Edilon LC-L podzieli¢ mozna na dwa gtéwne elementy:

Prefabrykowana wielkogabarytowa zelbetowa ptyta o dtugosci 3, 4 lub 6 m

z uniwersalnymi kanatami szynowymi,

System szyn w otulinie ERS.

Rys. 7 Przekroj konstrukcji przejazdu Edilon LC-L [9]
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Edilon LC-L nalezy do nawierzchni bezpodsypkowych, ktéra nie opiera swojej
konstrukcji na podktadach. Technologia ta jest bardzo podobna do wspomnianych
wczesniej nawierzchni GTP. Montaz ptyt powinien zostac¢ rozpoczety na torze kolejowym
dopiero po przeprowadzeniu badan diagnostycznych, ktére stwierdza, ze infrastruktura
w okolicy przejazdu kolejowo-drogowego jest w dobrym stanie i nie bedzie wymagata
w najblizszym czasie prowadzenia praca utrzymaniowych. Prace montazowe wymagaja
ciezkiego sprzetu, ktéry bedzie umieszczat ptyty w miejscu wbudowania. Pierwszym
zadaniem jest przygotowanie oraz odpowiednie zageszczenie podtoza. Na podtozu
gruntowym ukfadana jest warstwa niesortu kamiennego, ktoéry nastepnie
jest zageszczany. Warstwa podbudowy wykonana z niesortu musi zosta¢ zbadana
zwykorzystaniem ptyty dynamicznej lub ptyty VSS w celu wyznaczenia modutu
odksztatcenia. Nastepnie geodeta powinien sprawdzié, czy materiat jest wbudowany
zgodnie z projektem. Warstwa podbudowy przykryta jest warstwa grysu. Montaz samego
przejazdu jest stosunkowo szybki dzieki wykorzystaniu prefabrykowanych elementéw,
ktére moga zostac dostarczone na miejsce budowy przed rozpoczeciem prac. W kanatach
szynowych po odpowiednim utozeniu ptyt montowane s ciaggte przektadki podszynowe.
W celu zapewnienia odpowiedniego wyréwnania szyny w pionie, montowane sg podktadki
podszynowe w odpowiednich odstepach. Szyna zamontowana w kanale zostaje zalana
specjalng masy zalewowsa Edilon, ktéra zapewnia dobra szczelnos$¢ catej konstrukgji

przejazdu.

Nawierzchnia Edilon LC-L wykonana z prefabrykowanych zelbetowych ptyt
wielkogabarytowych posiada swoje zalety i wady. Zaletg tego rozwigzania jest szybkos$¢
montazu, ktéry moze zosta¢ wykonany w ciggu jednej zmiany, co umozliwia zabudowe
przejazdu w ciggu jednego zamkniecia nocnego toru. Do najwazniejszych zalet tego

systemu mozna zaliczy¢ réwniez:

e Niskie koszty utrzymania przejazdu.

Skuteczne odwodnienie toru na przejezdzie.

e Jednolite osiadanie toru i jezdni.

e Woysoka trwatos¢ przejazdu dzieki zastosowanym materiatom.

e Dobra redukcja wibracji dzieki zastosowaniu ciggtych przektadek podszynowych.
e  Woysokiej jakosciizolacje elektryczna.

e Brak powstawania klawiszowania w trakcie eksploatacji.
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Gtéwna wada tego typu nawierzchni jest przede wszystkim rdéznica sztywnosci
miedzy nawierzchnig kolejowa, a samym przejazdem, co moze doprowadzi¢ do osiadania
toru. Problematyczny réwniez jest demontaz nawierzchni przez zastosowanie masy
zalewowej oraz potaczeniu sasiadujgcych ze sobag ptyt. Technologia Edilon LC-L

jest drozsza od nawierzchni podsypkowych o okoto 40 - 50%.
Nawierzchnia typu Holdfast

Nawierzchnia typu Holdfast stosowa najczesciej w Anglii zaliczana
jest do nawierzchni podsypkowych z prefabrykowanych ptyt zelbetowych. Niestety
nawierzchnia ta nie jest uniwersalna i moze byc¢ stosowana tylko na odcinkach prostych,
ktére maja state pochylenie w miejscu przejazdu kolejowo-drogowego. Technologia
tawykorzystywana jest na liniach jednotorowych oraz wielotorowych, na ktérych
zastosowane sg podktady strunobetonowe. Nawierzchnia sktada sie z ptyt wewnetrznych
oraz zewnetrznych. Ptyty zewnetrzne wykorzystywane sg do zabudowy nawierzchni
miedzy szynami na przejezdzie. Ptyty zewnetrzne wykorzystywane sg do zabudowy

przestrzeni miedzy szynga, a belkg podporowa.

Montaz tego rodzaju nawierzchni jest bardzo podobny do wiekszosSci rozwigzan
wykorzystujgcych prefabrykowane ptyty zelbetowe. Proces montazu powinien
by¢ wykonany na infrastrukturze szynowej, ktéra jest w dobrym stanie. Wszelkie usterki

oraz wady powinny zostac zdiagnozowane oraz usuniete przed rozpoczeciem prac.

Na podktadach strunobetonowych rozktadana jest specjalna gumowa mata, ktéra
zabezpiecza podktady przed bezposrednim kontaktem z ptytg zelbetowa.
Najczesciej spotyka sie prefabrykowane ptyty o dtugosci 7,2 m. Dolna strona
wyprofilowana jest w taki sposéb, zeby pasowata ksztattem do gérnej powierzchni
podktadéw strunobetonowych. Szyny taczone sg z ptyta z wykorzystaniem wktadek
gumowych. Specjalnie zaprojektowane wktadki majg ksztatt, ktéry przystosowany
jest do réznego rodzaju przytwierdzen dzieki czemu mozliwe jest oparcie ich na stopce

szyny.
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Rys. 8 Nawierzchnia typu Holdfast [10]

Rys. 9 Wktadka gumowa [6]

Duza zaletg tego rozwigzania jest szybkosé montazu oraz mata liczba elementow.
Zastosowania wktadek gumowych oraz gumowej maty pod ptyta znaczaco ogranicza
drgania wywotywane przejezdzajagcymi pojazdami drogowymi oraz szynowymi.
Dodatkowa zaletg zastosowania wktadek gumowych jest zabezpieczenie toru

przez zanieczyszczeniami.

Wad3 tego rodzaju nawierzchni jest mozliwos¢ stosowania ich tylko na odcinkach
prostych, ktére maja state pochylenie. Rozwigzanie to wymaga wrecz idealnej geometrii
toru. Dodatkowa wadg jest ciezar wykorzystanych materiatow, ktéry wymaga uzycia

ciezkiego sprzetu do montazu.
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Podsumowanie

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan. Technologie te sg mocno
zréznicowane i zawieraja sie w kategoriach takich jak ptyty gumowe, mate ptyty
prefabrykowane, czy tez wielkogabarytowe ptyty, a takze konstrukcje bezpodsypkowe.
Istotnym trendem, zdobywajgcym coraz wieksza popularnos$¢ podczas modernizacji linii
kolejowych jest wybér technologii, ktére cechuja sie wysoka trwatoscia i jakoscia, nawet
mimo znacznego kosztu. Swiadczy to m.in. po zaleceniach PKP Polskich Linii Kolejowych,
ktére nie rekomendujg juz wyboru klasycznych rozwiazan, takich jak np. ptyty CBP.
Réwniez zagadnienie Asset Management staje sie coraz bardziej popularne w polskiej
branzy budowlanej. Dotyczy wiec catego cyklu zycia elementu krytycznego:
od projektowania do rozbiérki przez m.in. budowe i konserwacje. Kwestia samego wyboru
danej technologii jest bardzo ztozona, jednak réwniez rozwéj nowoczesnych konstrukcji
sprawia, ze mozna stosowac¢ w zabudowie rozwigzania bardziej wytrzymate i prostsze

w montazu, w poréwnaniu do tych, ktére pojawity sie na rynku lata temu.
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POROWNANIE SYSTEMOW ZASILANIA KOLEJOWEJ SIECI
TRAKCYJNEJ W EUROPIE

Dorota Zawadzka, Jan Strojny

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie
Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe , Transport”

W referacie zostaty zaprezentowane réznice wystepujgce pomiedzy najczesciej
stosowanymi systemami zasilania kolejowej sieci trakcyjnejw Europie. Pordwnane zostaty
rozwigzania takie jak zasilanie pradem przemiennym 2x25 kV 50 Hz wystepujgcym
w wiekszosci panstw Europejskich oraz pragdem statym 3 kV uzywanym m. in. w Polsce.
Zestawione zostaty wady i zalety takich rozwigzan, a takze réznice w infrastrukturze

niezbednej do funkcjonowania danego systemu.

Na terenie Europy panuje duze zréznicowanie w kwestii zasilania kolejowej sieci
trakcyjnej. Mozna wsréd nich wyréznié cztery najszerzej stosowane rozwigzania: 1,5 kV
DC, 3kV DC, 15kV 16.7 Hz AC oraz 25 kV 50 Hz AC. Sposrod tych systeméw najczesciej
stosowanym jest 25kV AC, stosujg go m. in. kraje takie jak Hiszpania, Francja, Wtochy,
Wegry, Wielka Brytania, Czechy, Stowacja czy Turcja. Z napiecia 15 kV AC gtéwnie
korzystaja panstwa Europy srodkowej i pétnocnej takie jak Szwajcaria, Austria, Niemcy,
Norwegia i Szwecja. Warto zauwazyc¢, ze duza cze$¢ panstw korzysta z kilku systeméw
np. w Czechach jest to zaréwno 1,5 kV DC jak i 3kV DC. Wiecej niz jeden system zasilania
kolejowej sieci trakcyjnej mozna spotkac takze na Stowacji, we Wtoszech oraz w Hiszpanii.
Polska, totwa i Estonia wykorzystujg wytacznie system 3 kV DC. Wybdr systemu zasilania
sieci trakcyjnej w danym panistwie zalezat gtéwnie od kwestii gospodarczych,

politycznych, militarnych, a takze od poziomu wiedzy i wzgledéw technicznych.

W przypadku zasilania kolejowe] sieci trakcyjnej pradem statym, wsrod krajow
Europy najbardziej powszechne jest zastosowanie napiecia 3 kV. Takie rozwigzanie
sprawdza sie w przypadku linii, na ktérych pociagi poruszaja sie z predkoscia do 250 km/h,
a ich moc nie przekracza 6 MW. Zastosowanie nizszego napiecia powoduje zwiekszenie
natezenia pradu w przewodzie jezdnym, co skutkuje koniecznoscig zastosowania
przewodow o wiekszych przekrojach. Poza szlakami o matych predkosciach, konieczne
jest zastosowanie dwodch przewodow jezdnych, a w przypadku predkosci powyzej
120 km/h réwniez dwdch lin nosnych. Dodatkowo wymagana jest linia uszynienia
grupowego potaczona z szynami jezdnymi, ktérej zadaniem jest zabezpieczenie sieci przed

przebiciami na izolatorach badz kolizja przewodu jezdnego z przedmiotami, ktore nie
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powinny sie z nig stykac. Przektada sie to na mase catej sieci trakcyjnej oraz ilos¢
materiatéw koniecznych do jej budowy. Infrastruktura potrzebna do zasilania tego
systemu sktada sie z podstacji zasilajacych w ktérych prad sieciowy jest transformowany
i prostowany do potrzebnego napiecia. Podstacje mogg by¢ oddalone od siebie 0 10 do 30
km, jezeli odlegtos¢ ta przekracza 12 km, stosowane sg kabiny sekcyjne. Ich zadaniem jest
eliminacja spadkéw napiecia. Zasilanie odbywa sie dwustronnie. Jedna podstacja moze

zasilac¢ koniec jednej i poczatek nastepnej sekgji.

Rysunek 26 Rozmieszczenie przewodow w systemie 3
kV DC

LN - lina no$na, PJ - przewdd jezdny, LU - linia uszynienia grupowego, SZ - szyny

jezdne

Jednym z najszerzej stosowanych rozwigzan zasilania kolejowej sieci trakcyjnej pradu
przemiennego w Europie jest system 2x25V AC. Ze wzgledu na wysokie napiecie pozwala
on na najkorzystniejszy przesyt energii do pojazdéw trakcyjnych rozwijajacych znaczne
predkosci (ponad 250 km/h), pozwala ono réwniez na uzywanie pojazdéw o mocy nawet
20 MW. Dzieje sie tak dlatego, ze prad przemienny jest tatwy w transformowaniu, a jego
moc czynna zalezy od iloczynu napiecia i natezania wiec przy wysokiej wartosci potencjatu
przez przewdd ptynie prad o nizszym natezeniu. Powoduje to zmniejszenie strat energii
na rezystancji samego przewodu, ktéry moze dzieki temu mie¢ mniejszy przekréj. Zaletg
jest, ze siec staje sie Izejsza, pomimo wiekszej liczby przewodéw (wymagany jest jeszcze
przewdd powrotny oraz zasilacz dodatkowy). Ich S$rednica zalezy gtéwnie

od przenoszonych naprezen mechanicznych, powstajgcych w wyniku dziatania sity
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grawitacji pomiedzy ich punktami podwieszenia. System ten umozliwia rozmieszczanie
podstacji zasilajgcych w wiekszych odlegtosciach, gdyz mogg by¢ one oddalone od siebie
020 do nawet 70 km. Dodatkowo co 10 - 15 km stosowane sa kabiny sekcyjne
z autotransformatorami tgczacymi dodatkowy przewdd zasilajacy z siecig jezdna.
Powoduje to utrzymanie statego napiecia miedzy przewodem zasilajgcym i szynami,
zapobiega znacznym jego spadkom, a w efekcie pozwala na zwiekszenie odlegtosci
pomiedzy podstacjami zasilajgcymi. Sporg zaletg systemu 2x25 kV AC jest jego
jednostronne zasilanie. Podstacje trakcyjne nie muszg taczy¢ kolejnych czesci sieci, dzieki
czemu nie muszg znajdowac sie na ich koncach. Zmniejsza to koszt budowy takiej sieci,
gdyz podstacja moze powsta¢ w miejscu, w ktérym wymagana jest mniejsza ingerencja

w teren.
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Rysunek 27 Rozmieszczenie przewodow w systemie 2x25kV AC

LN - lina no$na, PZ - przewdd zasilajacy, PP - przewdd powrotny,

ZD - zasilacz dodatkowy, SZ - szyny jezdne

Podsumowujac, system zasilania sieci trakcyjnej pradem przemiennym pozwala
na uzyskanie wiekszych predkosci pociggdw oraz zmniejszone straty energii elektryczne;.
Wymaga stosowania transformatorow w kilkunastokilometrowych odlegtosciach,
natomiast w podobnej odlegtosci dla pradu statego konieczne sg kabiny sekcyjne.
Warto zaznaczy¢, ze zasilanie systemu 3 kV DC odbywa sie obustronnie, a przy pradzie

przemiennym, jednostronnie.
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