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Streszczenie: Niniejszy artykul dotyczy zagadnien tranzycji w systemie ERTMS/ETCS.
W dokumencie poruszono kwesti¢ doboru i rozmieszczenia balis istotnych z punktu widzenia
tranzycji. Przedstawiono mozliwo$ci i ograniczenia wynikajace z wybranej konfiguracji systemu
w zakresie potozenia i informacji przekazywanej przez balisy. Przytoczono takze ogolne zasady
realizacji tranzycji oraz zaproponowano zunifikowany opis przejs¢ pomiedzy poziomami. W artykule
opisano grupy balis istotne z punktu widzenia tranzycji oraz telegramy wymieniane w procesie
tranzycji. Na wybranym przyktadzie przedstawiono opis tranzycji, uwzgledniajacy wyspecyfikowane
kroki funkcjonalne, ich warianty oraz analiz¢ zagrozen dla poszczegélnych etapéw. W artykule
zwrocono uwage na zlozono$¢ procesu tranzycji oraz fakt, iz zagadnienie przej$¢ pomigdzy
poziomami systemu ERTMS/ETCS bedzie realnym wyzwaniem postawionym przed branza kolejowa
w najblizszych latach.
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1.WSTEP

W dobie powszechnej implementacji systemu ERTMS/ETCS na kolejach europejskich
istotnym wyzwaniem staje si¢ lgczenie obszardw objetych réoznymi poziomami systemu
ERTMS/ETCS [5]. Interoperacyjny przejazd pomigdzy wspomnianymi obszarami
mozliwy jest dzigki realizacji tranzycji. Tranzycja wg [11] oznacza zamierzone przejscie
pomiedzy dwoma poziomami badz trybami pracy urzadzen poktadowych systemu
ERTMS/ETCS. W artykule skupiono si¢ na tranzycji pomi¢dzy poziomami ww. systemu.

Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej realizujac prace rozwojowo-badawcza
na rzecz PKP PLK S.A. pn.: ,,Wymagania techniczne, funkcjonalne i eksploatacyjne
powigzania i wspdtpracy  systemow ERTMS/ETCS roznych pozioméw i wersji
oprogramowania — wewnatrz sieci PKP PLK oraz na odcinkach granicznych” [12],
przeanalizowat aktualne wymagania i koncepcje dotyczace realizacji procesu tranzycji.

Analize przeprowadzono z zachowaniem zasad bezpieczenstwa oraz plynnosci
i sprawno$ci ruchu kolejowego. Ponadto uwzgledniono wymagania w zakresie
interoperacyjnosci systemu kolei ujete w dyrektywie o interoperacyjnosci [3] oraz
technicznej specyfikacji interoperacyjnosci w zakresie podsystemow ,,Sterowanie”
systemu kolei w Unii Europejskiej [6] oraz dokumentach w niej wymienionych.
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Zachowanie zasad bezpieczenstwa rozumiane jest jako brak obnizenia poziomu
bezpieczenstwa w stosunku do poziomu bezpieczenstwa dopuszczonej do eksploatacji linii
kolejowej niewyposazonej w system ERTMS/ETCS. Pilynnos¢ i sprawnos$é ruchu
interpretowana jest jako brak niepotrzebnych zatrzyman i hamowan pojazdéw
wyposazonych w system ERTMS/ETCS (nazywanych dalej pojazdami ETCS)
przekraczajacych granice obszarow systemu ERTMS/ETCS, wynikajacych z procesu
tranzycji.

2.SYSTEM ERTMS/ETCS

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym to system wspierany przez Uni¢
Europejska, majacy na celu ujednolicenie systemu zarzadzania i sterowania ruchem
kolejowym, zmierzajacy do zapewnienia interoperacyjnosci transportu kolejowego.
System ERTMS tworza: Europejski System Sterowania Pociggiem ETCS oraz GSM-R -
system cyfrowej radiotaczno$ci kolejowej oparty na standardzie GSM.

Dla systemu ERTMS/ETCS zdefiniowano poziomy 1 konfiguracje. Poziomy
zastosowania systemu ERTMS/ETCS okreslaja rézne konfiguracje funkcjonalnosci tego
systemu. Mozliwa jest sytuacja, w ktdrej linia kolejowa i pojazd ETCS operujacy na tej
linii s3 wyposazone w urzadzenia pozwalajace na prac¢ na roéznych poziomach systemu
ERTMS/ETCS. Dlatego tez istnieje potrzeba rozrdznienia systemu na cze$¢ poktadows
i przytorowa.

2.1. ERTMS/ETCS 0

Poziom zerowy jest poziomem pomocniczym, wykorzystywanym przy prowadzeniu
ruchu pojazdéw wyposazonych w ERTMS/ETCS po liniach, ktére nie sa wyposazone
w czg$¢ przytorowa systemu ERTMS/ETCS, badz na ktérych urzadzenia przytorowe
ERTMS/ETCS sg nieaktywne. Ruch prowadzony jest zgodnie z istniejgcymi narodowymi
przepisami, a urzadzenia pokladowe nadzoruja jedynie ewentualne przekroczenie
maksymalnej predkosci pociagu oraz maksymalnej dozwolonej predkosci dla obszaru
niewyposazonego, ktora okreslona jest odpowiednig zmienng narodowa.

2.2. ERTMS/ETCS STM (NTC)

Poziom STM (STM - ang. Specific Transmission Module) okreslany takze jako NTC
(NTC — ang. National Train Control) jest drugim poziomem pomocniczym, majacym
zastosowanie w przypadku, kiedy linia kolejowa wyposazona jest w system klasy B,
wspotpracujacy z urzadzeniami poktadowymi ERTMS/ETCS z wykorzystaniem
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specjalizowanego modutu transmisyjnego (STM). W przypadku braku witasciwego STM
w wyposazeniu pokladowym pojazdu, linia taka traktowana jest jako linia (obszar)
poziomu 0. Podczas pracy w tym poziomie, funkcje systemu narodowego realizuje modut
STM, a system ERTMS/ETCS nadzoruje poprawnos¢ jego  dzialania.
W przypadku uszkodzenia modutu STM wdrazane jest hamowane awaryjne. Informacje
generowane przez urzadzenia przytorowe transmitowane sg do pociggu za pomoca
srodkéw transmisyjnych systemu klasy B, ktore na pojezdzie konwertowane sg przez
modut STM na informacje zgodne z protokotami wymiany danych systemu
ERTMS/ETCS.

2.3. ERTMS/ETCS POZIOMU 1

Poziom pierwszy stanowi uzupehienie istniejacych urzadzen stacyjnych i liniowych.
Zastosowanie poziomu pierwszego zapewnia, ze pojazd nie wyjedzie poza koniec
zezwolenia na jazde, oraz ze nie przekroczy predkosci dopuszczalnej dla danego fragmentu
drogi przebiegu czy tez czeSci odstgpu. Jest on oparty na transmisji informacji
pochodzacych z rozproszonych przytorowych urzadzen systemu sterowania ruchem.
Nadajnikami tych informacji sg najczesciej eurobalisy (zwane dalej balisami) jednakze
wykorzystane moga zostaé réwniez europetle czy urzadzenia systemu lacznosci
bezprzewodowej dziatajacego w oparciu o Euroradio.

Dziatanie systemu ERTMS/ETCS 1 polega na transmisji przez balisy przetgczalne
zezwolen na jazd¢ (ang. Movement Authority - MA), generowanych na podstawie
aktualnie wyswietlanego sygnatu na sygnalizatorach $wietlnych oraz informacji
statycznych przesylanych przez balisy nieprzetaczalne. Elementem posredniczacym
pozwalajacym na odczyt wskazan sygnalizatora a nast¢pnie przestanie tych danych do
balisy przetaczalnej jest koder LEU (ang. Lineside Electronic Unit). Jest on wlaczany
w obwody $wiatel sygnalizatoréw kolejowych. Koder LEU taczony jest za posrednictwem
kabla (interfejs C) z przetaczalng balisg, ktéra przekazuje do poktadowych urzadzen
ERTMS/ETCS zezwolenie na jazde, zalezne od wskazania sygnalizatora. Urzadzenia
poktadowe systemu ETCS, na podstawie otrzymanych informacji kontroluja, czy
maszynista prowadzi pojazd ETCS zgodnie z profilem predkosci odpowiadajagcym
o aktualnym wskazaniom sygnalizatora i drodze przebiegu.

2.4. ERTMS/ETCS POZIOMU 2

Poziom 2 systemu ERTMS/ETCS wykorzystuje ciagla, cyfrowa, dwukierunkowa
transmisj¢ danych realizowana za pomoca systemu lacznosci GSM-R. Na tym poziomie
balisy nie sa juz wykorzystywane do transmisji danych ruchowych, jednak stuza one jako
punkty lokalizacyjne. Linia wyposazona w urzadzenia ERTMS/ETCS 2 musi zostaé
wyposazona w Centrum Sterowania Radiowego (ang. Radio Block Center - RBC).
Transmisja danych pomigdzy pociagiem a Centrum Sterowania Radiowego realizowana
jest w oparciu o system GSM-R. RBC odpowiedzialne jest za generowanie zezwolen na
jazde pojazdom ETCS, znajdujacym si¢ na obszarze nadzorowanym przez dane RBC na
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podstawie informacji z systemu zaleznosciowego o zajetosci uktadu torowego i potozeniu
zwrotnic.

Pojazdy ETCS rozrézniane sg za pomocg identyfikatorow urzadzen poktadowych
ETCS. Interfejs pomigdzy RBC a warstwa urzadzen sterowania ruchem nie zostat
ustandaryzowany. Pojazd operujacy w poziomie ERTMS/ETCS 2 musi zosta¢ wyposazony
w urzadzenia cyfrowego systemu radiowego GSM-R, wykorzystywanego zaréwno do
lacznosci rozmdwnej, jak 1 do transmisji danych. Implementacja ERTMS/ETCS 2
umozliwia usunigcie sygnalizatoréw przytorowych, poniewaz ich funkcjonalno$é
przejmuje transmisja cyfrowa pozwalajaca na cykliczne przekazywanie informacji do
urzadzen poktadowych i w konsekwencji do maszynisty.

2.5. ERTMS/ETCS POZIOMU 3

System ERTMS/ETCS 3 posiada cechy systemu ERTMS/ETCS 2 opisane w rozdziale
2.4 uzupelione o kontrole ciaglosci sktadu, dzigki czemu mozliwe jest zrezygnowanie
z zabudowy urzadzen kontroli niezajetosci toru. System ERTMS/ETCS 3 pozwala na
stosowanie tzw. ruchomego odstgpu blokowego. Obecnie system ERTMS/ETCS 3
znajduje si¢ w fazie koncepcyjnej. Wdrazane sa rozwiazania zblizone do ERTMS/ETCS 3,
ktére jednakze nie zapewniaja jego pelnej, zalozonej teoretycznie funkcjonalnosci. Do
rozwigzan tych nalezg brytyjskie systemy nazwane "ATO over ETCS" [14] [17] oraz
"ERTMS Hybrid Level 3" [16], czy tez wloski system nazwany "Level 2/Level 3" [15].
Wriasne rozwigzania bazujgce na logice ERTMS/ETCS 3 wdrazaja takze koleje chinskie
[18] czy rosyjskie [19].

3.DOBOR I ROZMIESZCZENIE BALIS

Opracowane koncepcje tranzycji przedstawione w [12] prezentuja mozliwe warianty
realizacji poszczegolnych krokdw tranzycji pomigdzy poziomami systemu ERTMS/ETCS.
Wspomniane warianty zakladaja mozliwos¢ zastosowania przelgczalnych lub
nieprzetaczalnych grup balis.

Balisa nieprzetaczalna to urzadzenie przekazujace stala informacjg, niezalezng od
sytuacji ruchowej. Balisa przetaczalna to balisa przekazujaca informacj¢ zmienna, zalezna
od aktualnej sytuacji ruchowe;j.

Zastosowanie konfiguracji systemu z uzyciem balis przetaczalnych moze przyniesé
nastepujace korzysci:

— mozliwo$¢ przekazywania zmiennych w czasie pakietdw i wiadomosci uzaleznionych
od aktualnej sytuacji ruchowej, co moze wptywac na lepsze wyniki eksploatacyjne oraz
zapewnienie ptynnosci ruchu,

— mozliwo$¢ aktualizacji przekazanego zezwolenia na jazdg.

Zastosowanie konfiguracji systemu zawierajacej balisy przetaczalne powoduje:



Tranzycje w systemie ERTMS/ETCS 151

— potrzebe zastosowania dodatkowego wyposazenia przytorowego w postaci kodera
LEU, interfejsu C,

— wyzszy koszt konfiguracji systemu wynikajacy z potrzeby zastosowania koderow
LEU, interfejsu C, instalacji oraz utrzymania.

Do korzysci wynikajacych z zastosowania w konfiguracji systemu zawierajacej
wylacznie balisy nieprzetaczalne naleza:

— brak koniecznosci wspolpracy z kosztownym koderem LEU,
— nizszy koszt zwigzany z instalacjg i utrzymaniem systemu.

Do niekorzystnych efektow zastosowania nieprzetaczalnych balis nalezy zaliczyé:
— brak mozliwosci przekazywania informacji o aktualnej sytuacji ruchowe;.

Na podstawie przytoczonych korzysci i ograniczen wynikajacych ze stosowania
okreslonych konfiguracji systemu przytorowego, wykorzystujacych balisy przetaczalne lub
nieprzetaczalne mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie okreslonych konfiguracji systemu
niesie za soba konsekwencje przektadajace si¢ na eksploatacj¢ oraz koszt implementacji
systemu ERTMS/ETCS. Wysoki koszt instalacji oraz utrzymania konfiguracji systemu
wykorzystujacej balisy przetaczalne (a wiec i kodery LEU oraz interfejs C) sugeruje, ze
zastosowanie konfiguracji systemu z przetgczalnymi Dbalisami powinno zostaé
zminimalizowane, w celu ograniczenia dodatkowych kosztow instalacyjno-
utrzymaniowych.

W [12] przeanalizowano obecnie istniejace zasady rozmieszczenia balis, nastgpnie na
ich podstawie oraz podstawie wilasnej wiedzy 1 doswiadczen, zaproponowano wilasne,
zmodyfikowane zasady rozmieszczania balis zwigzanych z tranzycjami oraz unifikacj¢ ich
nazewnictwa.

4.INFORMACJE OGOLNE DOTYCZACE TRANZYCJI
POMIEDZY POZIOMAMI SYSTEMU ERTMS/ETCS

W procesie tranzycji mozna wymieni¢ co najmniej nastepujace etapy: zapowiedz
tranzycji, przetaczenie pozioméw oraz potwierdzenie tranzycji. Dodatkowo w przypadku
przejs¢ do poziomu ERTMS/ETCS 2 wymagane jest zalogowanie do odpowiedniej sieci
GSM-R oraz ustanowienie sesji z RBC.

Elementem inicjalizujacym poszczegélne etapy tranzycji jest zazwyczaj balisa —
urzadzenie punktowego oddzialywania w relacji tor - pojazd. Balisy rozmieszczane sg
w grupach ztozonych z od 1 do 8. Jezeli mowa o grupie balis przelaczalnych lub
przetaczalnej grupie balis nalezy interpretowaé ten zapis jako grupe ztozong z co najmniej
jednej balisy przetaczalnej. W przetaczalnej grupie balis moga znajdowac si¢ takze balisy
nieprzetaczalne. Natomiast tam, gdzie mowa o grupie balis nieprzetaczalnych lub
nieprzelaczalnej grupie balis nalezy rozumie¢ grupe balis zlozona wylacznie z balis
nieprzetaczalnych.

Grupy balis stosowane w kazdej tranzycji to:

— LTA (Level Transition Announcement) — jest grupg balis, ktora wykorzystywana jest
do zapowiedzi tranzycji poziomow,
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— LTO (Level Transition Order) — jest grupa balis, ktora przesyta polecenie
natychmiastowej zmiany poziomu,

Dodatkowe grupy balis stosowane w procesie tranzycji do poziomu ERTMS/ETCS 2 to:

— NR - (Network Registration) — jest grupa balis, ktéra wykorzystywana jest do
rejestracji w sieci GSM-R,

— SE — (Session establishment) — jest grupg balis, wykorzystywang do inicjacji
potaczenia z RBC,

— ST — (Session Termination) — jest grupg balis, ktéra ma na celu anulowanie inicjacji
potaczenia z RBC.

Grupy balis stosowane opcjonalnie w kazdej tranzycji to:

— REF — (Reference balise group) — jest grupa balis odniesienia,

— LTC (Level Transition Cancellation) — jest grupg balis, ktéra ma na celu anulowanie
tranzycji poziomow.
Balisa przesyta do urzadzen poktadowych informacj¢ w formie pakietu danych. Pakiety
danych przetwarzane sg przez urzadzenia poktadowe, a ich tres¢ wpltywa na sposéb
prowadzenia pojazdu ETCS. Poszczegdlne pakiety i wiadomosci oraz ich strukturg opisano
w [7, 8,9, 10]. W dokumentach [7, 8, 9, 10] zdefiniowano takze pakiety i wiadomosci
istotne z punktu widzenia realizacji tranzycji.
Wsrod przyktadowych pakietow— 1 wiadomosci istotnych z punktu widzenia

realizacji tranzycji wymieni¢ mozna:

— pakiet: P45 ,,Radio Network Registration”,

— pakiet: P42 ,,Session Management”,

— pakiet: P41 ,,Level transition order”,

— pakiet: P90 “Track Ahead Free up to level 2/3 transition location”,

— wiadomos¢: M 136 (P0) “Position Report”,

— wiadomos$é: M3 “Movement Authority (P15) with applicable packets”,

— wiadomos$¢: M155 | Initiation of communication Session,

— wiadomos$¢: M32 ,,Configuration Determination”,

— wiadomos¢: M1591 ,,Session established”,

— wiadomo$¢: M129 (P11) “Validated train data”,

— wiadomos$¢é: M8 “Acknowledgement of train data”,

— wiadomos$¢: M24 (P57, P58) “General Message with parameters for MA requests and
position reporting”,

— wiadomos$¢: M 146 “Acknowledgement (of M24)”,

— wiadomo$¢: M132 (PO, P9) “MA request with position report and transition location
information”.

Istotnym aspektem koniecznym do pomyslnej realizacji procesu tranzycji jest
odpowiednie rozmieszczenie balis. Rozmieszczanie balis powinno odbywac si¢
z uwzglednieniem zalezno$ci czasowych wynikajacych ze specyfiki danego etapu
tranzycji.

Proces tranzycji jest nierzadko skomplikowany, a jej przebieg moze zosta¢ opisany
przez realizacje odpowiednich krokéw. Dla poszczegdlnych krokdéw procesu tranzycji
istnieje zazwyczaj wigcej niz jeden wariant realizacji.

W og6lnym przypadku mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy procesu tranzycji:
1. Ustanowienie potaczenia z siecia GSM-R,
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2. Ustanowienie potaczenia z RBC,
3. Zapowiedz tranzycji,
4. Przelaczenie
przy czym kroki oznaczone jako 1. i 2. majg zastosowanie wylacznie w przypadku
tranzycji do poziomu ERTMS/ETCS 2.

W dokumentach [7, 8, 9, 10] zdefiniowano przypadki, kiedy Zzadanie potwierdzenia
przez maszyniste tranzycji jest obligatoryjne.

Tabela 1
Wykaz tranzycji wymagajacych potwierdzenia przez maszyniste (Zrodlo: opracowanie
wlasne na podstawie [7, 8,9, 10])

Czy wymagane jest potwierdzenie wjazdu do poziomu
L0 LI L2 LSTM
L0 - NIE NIE TAK
Wyjazd z L1 TAK - NIE TAK
obszaru... L2 TAK NIE - TAK
LSTM TAK TAK TAK -

W przypadku, gdy zgodnie z tabela 1 wymagane jest potwierdzenie tranzycji,
a maszynista nie potwierdzi tego faktu w wymaganym czasie wdrazane jest hamowanie
stuzbowe.
Ogolnie schemat opisu tranzycji mozna przedstawic¢ nastgpujaco:
— Wyodrebnienie krokow funkcjonalnych
o Opis ogdlny kroku oraz wyspecyfikowanie wariantow
o Ograniczenia
o Rozmieszczenie balis
o Diagram sekwencji
o Identyfikacja zagrozen
— Koncepcja rozmieszczenia balis.

S5.REALIZACJA TRANZYCJINA PRZYKLADZIE
TRANZYCJI Z POZIOMU ERTMS/ETCS 0 DO POZIOMU
ERTMS/ETCS 1

Proces tranzycji mozna opisa¢ jako realizacj¢ poszczegdlnych krokéw, przy czym
w ramach poszczegélnych krokdw mozliwe jest wystepowanie wariantow. Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku tranzycji z poziomu ERTMS/ETCS 0 do poziomu
ERTMS/ETCS 1. W niniejszym rozdziale przedstawiono pokrotce opis tranzycji
z poziomu ERTMS/ETCS 0 do poziomu ERTMS/ETCS 1.

Dla tranzycji z poziomu ERTMS/ETCS 0 do poziomu ERTMS/ETCS 1 wyr6zniono
nastepujace kroki funkcjonalne oraz warianty realizacji poszczegdlnych kokow:

1. Zapowiedz tranzycji do poziomu ERTMS/ETCS 1
— Wariant 1.1 - wykorzystujacy nieprzetaczalng grupe balis LTA,
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— Wariant 1.2 - wykorzystujacy przelaczalng grupe balis LTA.
2. Przelaczenie do poziomu ERTMS/ETCS 1
— Wariant 2.1 — wykorzystujacy przetaczalng grupe balis LTO.

Dla kazdego kroku formutuje si¢ takze ograniczenia, np. ,,procedura przejscia do
poziomu ETCS 1 nie powinna powodowaé¢ dodatkowego ograniczenia predkosci pojazdu
ETCS”.

W niniejszej tranzycji wysytane sg nastgpujace wiadomosci i pakiety istotne z punktu
widzenia tranzycji z poziomu 0 do poziomu 1:

— pakiet: P41 ,,Level transition order”,
— pakiet: P12 “Level 1 Movement Authority”,
— pakiet: P3 “National Values”.

Wraz z pakietem P41 “Level Transistion Order” przesylana jest tablica priorytetow
poziomdw, na podstawie ktorej urzadzenia poktadowe decyduja na jaki poziom wykonana
zostanie tranzycja. Tablica ta przesylana jest kazdorazowo przy zapowiedzi zmiany
poziomu (LTA) oraz rozkazie natychmiastowej zmiany poziomu systemu ERTMS/ETCS
(LTO). Niekiedy, w trakcie tranzycji przesylane sa takze zmienne narodowe systemu
ERTMS/ETCS. Sytuacja ta moze zachodzi¢ wtedy, gdy obszar systemu ERTMS/ETCS, do
ktérego wjezdza pojazd ETCS cechuje si¢ odmiennym identyfikatorem NID_C, co moze
by¢ zwigzane z obowigzywaniem w danym obszarze innych zmiennych narodowych.

Obszary systemu ERTMS/ETCS identyfikowane sa poprzez zmienng NID C. Moga
obejmowac regiony panstw, czy tez linie kolejowe konkretnych zarzadcdw infrastruktury
operujacych w danym panstwie, ale nie muszg by¢ utozsamiane z granicami
administracyjnymi. Pakiet P3: ,National Values” nalezy uwzgledni¢ w tranzycjach
pomigdzy obszarami o odmiennych zestawach zmiennych narodowych.

Ponadto, w dalszej czgsci artykutu stosuje si¢ oznaczenia:

— D1 — minimalna odleglo$¢ pomig¢dzy grupa balis LTA oraz LTO,

— V — maksymalna predkos¢ linii kolejowej niewyposazonej,

— T - czas potrzebny urzadzeniom pokltadowym ETCS na przetworzenie otrzymanej
informacji (T< 1.5s).

5.1. KROK 1-ZAPOWIEDZ TRANZYCJI DO POZIOMU
ERTMS/ETCS 1

Zapowiedz tranzycji moze zosta¢ zrealizowana za posrednictwem balis przelaczalnych
lub nieprzetaczalnych. W przypadku realizacji procesu z wykorzystaniem balis
nieprzetaczalnych w torze, ktéry nie jest objety obszarem ERTMS/ETCS 1 nalezy
zastosowaé grupe¢ balis LTC — odwotujaca tranzycje do poziomu ERTMS/ETCS 1. Jezeli
zapowiedz odbywa si¢ z wykorzystaniem balis przetaczalnych informacja o tranzycji moze
zostaé przekazana pod warunkiem, iz droga przebiegu obejmuje jazde na tor objgty
systemem ERTMS/ETCS 1. W przypadku, gdy balisa przetaczalna posiada jednoznaczna
informacj¢ o braku potrzeby realizacji (zapowiedzi) tranzycji na tor nie objety poziomem
ERTMS/ETCS 1 mozliwa jest rezygnacja ze stosowania balisy LTC. Na rys. 1
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przedstawiono uproszczony plan schematyczny dla wariantu 1.1, zawierajacy rozmieszczenie
balis.

‘LTA
Al.TP\ /_\I._TO
AL TC

Rys. 1. Uproszczony plan schematyczny dla wariantu 1.1 — grupa balis nieprzetaczalnych LTA —
przed ostatnim rozjazdem przed granica.

Rozwigzanie to wymaga umieszczenia grupy balis LTC za grupa LTA, w torze, ktory
nie prowadzi do granicy poziomu, w odleglosci krotszej niz D1. Grupa balis LTC stuzy do
odwotania powiadomienia o przej$ciu do poziomu 1 i powinna by¢ stosowana w tych
torach, ktére nie prowadza do granicy poziomow. Odlegtosé D1 to odlegtos¢ mierzona od
grupy balis LTA do grupy balis LTO. Odleglos¢ D1 moze zosta¢ wyznaczona z zaleznosci:

D1 >T*V+L ACKLEVELTR @)
L_ACKLEVELTR=Ti ack *V (2)
gdzie:
D1 - odlegtos¢ mierzona od grupy balis LTA do grupy balis LTO,
T - czas,

V - dopuszczalna predkos¢ maksymalna na odcinku linii kolejowej,
L _ACKLEVELTR - dystans do grupy balis LTO, w ktérym maszynista otrzyma informacj¢ o
potrzebie potwierdzenia przetgczenia do poziomu ETCS 1,
T ack - maksymalny czas jaki ma maszynista na potwierdzenie tranzycji.

Odlegtos¢ D1 powinna by¢ uzalezniona od czasu T oraz maksymalnej predkosci
w poziomie ETCS 0 oraz zmiennej L ACKLEVELTR. Zmienna L. ACKLEVELTR
oznacza dystans do grupy balis LTO, w ktérym maszynista otrzyma informacj¢ o potrzebie
potwierdzenia przetaczenia do poziomu ETCS 1. Warto§¢ zmiennej L ACKLEVELTR
moze zosta¢ ustalona przez Zarzadcg Infrastruktury oraz powinna by¢ funkcja
maksymalnej dopuszczalnej predkosci na danym odcinku linii kolejowej oraz przyjetego
czasu TL ack (oznaczenie wlasne).

Diagram sekwencji zdarzen dla kroku 1 przedstawiony zostal na rys. 2

LTA
A
Balise
Group A LTA
Ry & max safe front end o
g % '§ the train has entered the
5 &5 acknowledgement window|
29 & 5 P41: Level Transition
ERTMS . g5=gT<15 5 Order with immediate
Onboard -8 285 St + 8 transition to the
= ®E 5E | g applicable level
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Rys. 2. Diagram sekwencji dla kroku: zapowiedz przetaczenia do poziomu 1 - dla wariantu 1.1 —
grupa balis nieprzetaczalnych LTA — przed ostatnim rozjazdem przed granica.

Dla przedmiotowej tranzycji na rysunku 2 przedstawiono schemat z rozmieszczeniem
balis dla tranzycji oraz przedstawiono pakiety wysylane przez poszczegdlne balisy —
istotne z punktu widzenia tranzycji.

Realizacja procesu tranzycji niesie za sobg pewne zagrozenia, ktore moga przeksztatcié
si¢ w sytuacje uniemozliwiajagce poprawna realizacj¢ procesu. W tabeli 2 zestawiono
przyktadowe zagrozenia wraz z ich potencjalnym skutkiem oraz proponowanymi
dziataniami mitygujacymi.

Tabela 2
Zidentyfikowane zagrozenia (opracowanie wlasne)

Lp. | Zagrozenie Potencjalny skutek Dzialania mitygujace

powtarzanie informacji przekazywanych
podstawowo przez grup¢ LTA w innych

niepowodzenie grupach balis.

w odczycie maszynista nie zostanie . L . .
. . . ... . .~ | Poniewaz nie wymaga si¢ stosowania
1.1. | informacji z grupy | poinformowany o zblizajacej si¢ L . .
. - . zapowiedzi przy przejsciu z poziomu
balis LTA zmianie poziomu

STM do poziomu ETCS 1, obejscie to
nalezy rozpatrywaé w zaleznosci od

konkretnego projektu.
po przejechaniu  zapowiadanej
niepowodzenie odlegtosci  dokonane  zostanie | powtarzanie informacji przekazywanych
12 w odczycie przejscie jednak w zwiazku z | podstawowo przez grupe LTC w innych
" | informacji z grupy | brakiem zezwolenia na jazde¢ | grupach balis lub poprzez zastosowanie
balis LTC pojazd ETCS zostanie | balis przelaczalnych w grupie LTA.

wyhamowany (,.trip mode”)

5.2. KROK 2 - PRZEL.ACZENIE DO POZIOMU ERTMS/ETCS 1

Przetaczenie do poziomu ERTMS/ETCS 1 nastepuje po przejechaniu pojazdu ETCS
nad grupa balis LTO. Grupa balis LTO przesyta pakiet oznaczony jako P41 z zadaniem
natychmiastowego przetaczenia do poziomu ETCS 1 oraz pakiet P12 z zezwoleniem na
jazde w poziomie ERTMS/ETCS 1. Rozmieszczenie balis oraz diagram sekwencji dla
kroku 2 przedstawiono na rysunkach 3 i4.

LTO

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu torowego dla kroku: przetaczenie do poziomu 1: wariant 2.1
— wykorzystujacy przelaczalng grupe balis LTO
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Rys. 4. Diagram sekwencji dla kroku: przetaczanie do poziomu 1- wariant 2.2.

Przetworzenie pakietu otrzymanego z grupy balis przez urzadzenia poktadowe
realizowane jest w czasie T<I1,5s.

Maszynista powinien potwierdzi¢ przetaczenie w czasie do 5 s po mini¢ciu grupy balis
LTO. Zgodnie z [7, 8, 9, 10] potwierdzenie przetaczenia z poziomu ERTMS/ETCS 0 do
poziomu ERTMS/ETCS 1 nie jest obligatoryjne, natomiast jest ono zalecane.
W przypadku, gdy zgodnie z tabelg 1 wymagane jest potwierdzenie tranzycji, a maszynista
nie potwierdzi tego faktu w wymaganym czasie wdrazane jest hamowanie stuzbowe.

Dla kroku 2 zidentyfikowano zagrozenia przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3
Zidentyfikowane zagrozenia (opracowanie wlasne)
Lp. Zagrozenie Potencjalny skutek Dzialania mitygujace
Pojazd wyposazony W - system | __ powtarzanie informacji
ETCS bedzie kontynuowat jazde w przekazywanych

trybie STM do kolejnej grupy podstawowo przez grupe
a1 bledne odczytanie informacji | balis, przekazujacej zezwolenie na LTO w innych grupach
""" | z grupy balis LTO jazde. balis (np. LTA)

Pojazd ETCS powinien znajdowac | __ redundancja balis w grupie
si¢ pod nadzorem systemu ETCS 1 LTO

w obszarze poziomu ETCS 1

W wyniku wyspecyfikowania krokow funkcjonalnych oraz ich wariantéw mozna
opracowa¢ schematy rozmieszczenia balis niezbednych dla tranzycji z poziomu
ERTMS/ETCS 0 do poziomu ERTMS/ETCS 1. Przykladowy schemat przedstawiono na
rysunku 5.

Na schemacie oznaczono obszar wyposazony w ERTMS/ETCS 0, granice pozioméw
oraz obszar wyposazony w ETCS 1. Dla przyjetego uktadu torowego zaproponowano
rozmieszczenie balis zgodnie z wariantami opisanymi powyzej. Nalezy podkresli¢, iz
rozmieszczenie balis jest silnie uzaleznione od konkretnego uktadu torowego, niemniej
projektujac rozmieszczenie balis nalezy uwzglednia¢ wymagane zaleznosci czasowe.
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Granica poziomu
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Rys. 5 Przyktad rozmieszczenia balis dla tranzycji z ERTMS/ETCS 0 do ERTMS/ETCS 1.

6. PODSUMOWANIE

W artykule nakre$lono opis procesu tranzycji pomiedzy obszarami systemu
ERTMS/ETCS réznych pozioméw. W zwigzku z coraz szersza implementacja systemu
ERTMS/ETCS i wystgpowaniem stycznych obszaréw systemu ERTMS/ETCS réznych
poziomdw proces tranzycji bedzie wystepowal na sieci kolei polskich coraz czgsciej [1, 2,
4]. Tak jak podkrestono w artykule proces ten jest skomplikowany i bardzo czgsto moze
zosta¢ zrealizowany w odmienny sposob, a opracowanie koncepcji tranzycji wymaga
dogtebnej analizy [6] wielu specyfikacji, subsetow oraz innych dokumentéw o charakterze
normatywnym. Nalezy powiedzie¢, ze tranzycja nie moze odby¢ si¢ bez odpowiedniego
rozmieszczenia urzadzen przytorowych - balis. Wspomniane rozmieszczenie uzaleznione
jest od konkretnego uktadu torowego, odpowiednich czaséw — charakterystycznych dla
danej tranzycji - nakreslonych w odpowiedniej dokumentacji technicznej (subsetach).

Wyzwaniem jakie stoi przed branza kolejowa w najblizszych latach jest realizacja
tranzycji na obszarach o réznych wersjach systemu. Tym bardziej istotna staje sie
tematyka tranzycji, unifikacja jej opisu oraz realizacji.
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TRANSITIONS IN ERTMS/ETCS SYSTEM

Summary: The article concerns the issue of transition in ERTMS/ETCS system. The document discusses the
selection and distribution of balises relevant for transition. The possibilities and limitations resulting from the
selected configuration of the system in the scope of balises are presented. General principles of transition
execution were also presented and a unified description of transitions between ERTMS/ETCS levels was
proposed. The article describes balis groups important from the point of view of transition and telegrams
exchanged in the process of transition. The selected example shows a description of transitions, including
specified functional steps, their variants and an analysis of hazards for particular stages. The article highlights
the complexity of the transition process and the fact that the issue of transition between the levels of
ERTMS/ETCS system will be a real challenge for the railway industry in the upcoming years.

Keywords: ERTMS/ETCS system, transitions, balise



