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Systemy automatycznego ograniczania
predkosci ATP na sieci kolei i w metrze

— analiza procesow

Bezpieczeristwo ruchu kolejowego, w szczegélnosci ru-
chu pociggu zalezy od dwaéch ludzi: dyzurnego ruchu, kto-
ry zarzadza ruchem wielu pociggoéw i manewrow na okre-
slonym obszarze sieci kolejowej oraz maszynisty, ktory
prowadzi okreslony pojazd, w tym pociag. Dyzurny ruchu
Z nastawni zarzadza (steruje) ruchem na obszarze kolei
(stacje, linia), ktory musi byc i jest wyposazony w urzg-
dzenia (systemy) sterowania ruchem kolejowym — srk.
Zadaniem systemow (urzadzern) srk jest zapewnienie bez-
piecznego ruchu pojazdow na rozwazanym obszarze oraz
wymaganej zdolnosci przepustowej linii i stacji.
|
Maszynista musi prowadzi¢ pocigg (ogolniej pojazd trakcyjny)
bezpiecznie oraz w miare mozliwosci zgodnie z planem (rozkta-
dem jazdy). Bezpieczenstwo ruchu maszynista realizuje przez ob-
serwacje sygnafow na semaforach i znajomo$¢ parametrow toru
oraz pojazdu, okresla predkos¢ zwang dalej predkoscig bezpiecz-
ng, zalezng od drogi i czasu. Bezpieczenstwo ruchu pociagu jest
zapewnione wowczas, gdy predko$¢ rzeczywista pociggu w kaz-
dym punkcie drogi i chwili czasu jest niewieksza od predkosci
bezpiecznej. Maszynista musi zatem tak regulowa¢ zatgcze-
niem napedu i hamulcow, aby ten warunek byt spetniony (rys. 1
— gafaz a).

Klasyczne urzadzenia srk [4] sterujg $wiattami na semafo-
rach, a maszynista obserwuje te $wiatta i na ich podstawie pro-
wadzi pocigg. Jednak widoczno$¢ semafora jest zalezna od wielu
czynnikow, w tym warunkow atmosferycznych, pory dnia itp.,
a takze od stanu percepcji maszynisty. Podejmowanie przez ma-
szyniste decyzji na podstawie obserwacji sygnatow na semafo-
rach oraz znajomoS$ci parametrow toru i pojazdu jest obcigzone
niedoskonato$cig cztowieka. Dlatego wprowadza sie — niezaleznie
od obserwacji semaforow przez maszyniste — urzadzenia
lub systemy, ktorych celem jest wspomaganie maszyni-
sty, az do catkowitego jego zastgpienia w zakresie bez-
piecznego prowadzenia pociggu. Urzadzenia lub systemy

stawiajg maszyniscie wymogi, wynikajgce z parametrow stk

toru i pojazdu, ktére maszynista musi spetnia¢ zaréwno
w okreslonych punktach drogi, jak i na catej drodze jazdy
pociggu. Jezeli maszynista tych wymogow nie spetnia,
wowczas najczesciej nastepuje automatyczne odtgczenie
napedu, wtgczenie hamowania stuzbowego lub nagtego.

Urzadzenia starszej generacji, wspomagajgce maszy-
niste w zakresie bezpiecznego prowadzenia pociagu,
dziatajg na podstawie informacji o predkosci dozwolone;j
[11] zaleznej od stanu semaforéw lub tarcz ostrzegaw-
czych. Informacje te sg przekazywane punktowo — wiec

wania — za pomocg elekiromagneséw umieszczonych przed sy-
gnalizatorami lub w sposoéb ciggty za pomocg obwoddw toro-
wych. Jezeli predkos¢ rzeczywista pociggu przekracza dozwolong,
nastepuje samoczynne witgczenie hamowania nagtego. Predko$¢
bezpieczna jest wyznaczana przez maszyniste na podstawie prze-
kazywanych informacji i znajomos$ci parametrow toru i pojazdu.
Urzadzenia te w artykule sg nazywane samoczynnym hamowa-
niem pociggu SH P (rys. 1 — gafaz b).

Urzadzenia nowej generacji, zwane dalej systemami automa-
tycznego ograniczania predkosci, same wyznaczajg predkosc
bezpieczng na podstawie tych samych parametrow, ktore
uwzgledniat maszynista. Ponadto automatycznie ograniczajg
predko$¢ pociggu do warto$ci nie wiekszej od predkosci bez-
piecznej (rys. 1 — gatgz c).

System automatycznego ograniczania predkoSci pociggu
w jezyku angielskim jest oznaczany jako ATP (automnatic train
protection), w jezyku polskim obok okreslenia automatyczne
ograniczenie predkosci [4, 7] wystepuje réwniez nazwa kontrola
bezpiecznej jazdy [5]. Wydaje sie, ze pierwsze okreslenie lepiej
oddaje istote dziafania systemu, poniewaz system nie tylko musi
kontrolowac jazde pociggu przez porownywanie predkosci rzeczy-
wistej z bezpieczna, lecz rowniez podawac¢ w jaki sposob jest re-
alizowana bezpieczna jazda pociggu. Z tych wzgledow proponuje
sie przyja¢ okreslenie systemy automatycznego ograniczania
predko$ci i uzywac skrotu ATP. Wydaje sie to rozwigzaniem roz-
waznym, a skrot ATP utatwia porozumiewanie sie we wspotpracy
Z zagranica.

Prowadzenie pociggu zgodnie z planem i racjonalnie umozli-
wiajg urzgdzenia automatycznego prowadzenia pociggu ATO (au-
fomatic frain operation), ktére w zalezno$ci od potrzeb, gtéwnie
w metrze, zapewniajg automatycznie realizacje energooszczednej
jazdy, hamowanie docelowe pociggu przy peronie, itp. Systemy
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Rys. 1. Wspomaganie maszynisty w bezpiecznym prowadzeniu pociggu
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ATP i ATO tacznie stanowig system ATC (automatic train control),

zapewniajgcy automatyczne sterowanie pociggiem. Systemy au-

tomatycznego sterowania pociggiem powstaty w wyniku rozwoju
systemow sterowania ruchem kolejowym srk.

Podstawowym zadaniem systemu ATP jest zapewnienie bez-
piecznej jazdy pociagu przez ciggte, w kazdym punkcie drogi s
i chwili czasu ¢, automatyczne pordwnywanie predkosci rzeczy-
wistej pociggu VR(s,f) z predkoscig bezpieczng VB(s,t) i zapew-
nienie, aby zawsze byt spetniony warunek bezpiecznej jazdy
VR(s,t) < VB(s,1).

Predkos$¢ bezpieczna pociggu na odstepie drogi (blokowym)
— b, jest zdeterminowana:

m predkoscig dopuszczalng drogi, stalg (constans) w czasie, wy-
nikajaca z parametrow stafych toru (promienie tukow, pochy-
lenia itp.), oznaczang dalej cVb(s);

m predkoscig dozwolong [11], zmienng (variable) w czasie, wy-
nikajaca z sytuacji ruchowej (wskazania sygnalizatorow),
oznaczang dalej vVb,(1);

m predkoscig konstrukcyjng pociagu Vk i opdznieniem hamowa-
nia ah.

Wspotczesne systemy automatycznego ograniczania predko-
Sci ATP, poprzedzone byty prostszymi rozwigzaniami, uzaleznio-
nymi od stosowanego kanatu transmisyjnego i zakresu kontrolo-
wanej predkosci. Rowniez i wtasciwoSci nowoczesnych systemow
(urzadzen) automatycznego ograniczania predkosci zalezg zdecy-
dowanie od kanatu transmisyjnego i jego parametrow. Dlatego
w dalszej czeSci zostang omowione urzadzenia automatycznego
ograniczania predkos$ci z jednym kanatem transmisyjnym punkto-
wym lub ciggtym i wspdfczesne systemy z dwoma kanatami
transmisyjnymi — punktowym i ciggtym. Informacje state przeka-
zywane sg w sposob punktowy na poczatku odstepu blokowego,
a informacje zmienne w czasie w sposob ciggty na catej dfugosci
odstepu blokowego.

Dla zapewnienia bezpiecznej jazdy pociggu wiele zarzadow
kolejowych i metra wyposaza lokomotywy (pojazdy trakcyjne)
w systemy (urzadzenia) o roznym zakresie realizacji funkcji auto-
matycznego ograniczania predkosci. Zawsze jednak zapewniajg
one nieprzekraczanie predkoSci bezpiecznej przez ciaggte jej po-
rownywanie z predkosScig rzeczywista.

Urzadzenia samoczynnego hamowania pociagu
Urzadzenia z punktowym przekazywaniem informacji
Pierwszymi urzadzeniami byty czuwaki aktywne o programie cza-
sowym lub drogowym. Czuwak aktywny o programie czasowym,
co okreslony odstep czasu w zupetnie dowolnym i przypadkowym
miejscu znajdowania sie pociggu, generuje sygnat, na ogot aku-
styczny, ktory wymusza na maszynisci nacisnigcie i zwolnienie
tzw. przycisku czuwania. Je$li maszynista nie wykona zgdanej
czynnosci, urzadzenie wigcza hamowanie nagte pociagu.

Czuwak aktywny o programie drogowym wymaga stosowania
zardwno urzadzen przytorowych, jak i pojazdowych. Urzadzenia
przytorowe (np. elektromagnesy) sg lokalizowane w pewnej odle-
gtosci (na sieci PKP jest to 200 m) przed kazdym semaforem lub
tarcza ostrzegawczg i sg one nieuzaleznione od wskazan sygnali-
zatora. Przejazd pociggu nad elekiromagnesem torowym powo-
duje wygenerowanie w kabinie maszynisty sygnatu akustyczno —
optycznego, ktdry podobnie jak w czuwaku o programie czasowym
wymusza na maszyniscie obstuge przycisku czuwania. W przy-
padku braku reakcji maszynisty urzadzenia wtgczajg hamowanie
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nagte pociggu. Czuwak o programie drogowym jest lepszym roz-
wigzaniem, poniewaz sprawdza gotowo$¢ maszynisty w newral-
gicznych punktach drogi (gtéwnie przed sygnalizatorami), a nie
w przypadkowo wybranych momentach. Tradycyjne pojazdy trak-
cyjne sg powszechnie wyposazane w czuwak aktywny o progra-
mie czasowym lub drogowym (np. Polska — SHP).

Najprostszymi rozwigzaniem urzadzen z punktowym przekazy-
waniem informacji sg rozwigzania jednopunktowe, z jednokierun-
kowym przekazywaniem informacji z toru do pojazdu. Urzadzenia
przytorowe sktadajg sie z dwoch elektromagnesow, jeden umiesz-
czony przed semaforem, a drugi przed tarcza ostrzegawcza, $ci-
Slej przed sygnalizatorem wskazujgcym sygnat ostrzegajgcy.
Urzadzenia przytorowe, tj. elektromagnesy, sg uzaleznione od sta-
nu sygnalizatordw — przekazujg do pojazdu informacje o stanie
sygnalizatora. Elekiromagnesy z reguty sg dostrojone do dwdch,
trzech czestotliwo$ci, odpowiadajgcych stanom sygnalizatora —
stoj, wolna droga, wolna droga z ograniczong predkos$cig. Prak-
tycznie nie przekazuje sie informacji o parametrach toru kole-
jowego.

Punktowa wymiana informacji nastepuje wowczas, gdy elek-
tromagnes pojazdowy znajduje sie nad elekiromagnesem toro-
wym. Gféwng wada tych urzadzen jest aktualno$¢ informacji tylko
w punkcie jej przekazywania, ich aktualizacja w pociggu naste-
puje co czas T = Sb,/VR, zalezny od odlegtosci migdzy elektro-
magnesami — najczesciej rownej odstepowi blokowemu i od
predko$ci pociggu. Przyktadowo przy odlegtosci miedzy elektro-
magnesami 1000 m i predko$ci pociggu 120 km/h jest to 30 s.
Nie miatoby to znaczenia w przypadku przekazywania informacji
statych, lecz w przypadku informacji zmiennych brak ich aktuali-
zacji moze powodowac ktopoty eksploatacyjne, a w pewnych
przypadkach doprowadza¢ do sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa
ruchu. Wprowadzenie co najmniej jednego dodatkowego elekiro-
magnesu na odstepie blokowym umozliwia ztagodzenie niedo-
godnosci punktowego przekazywania informacii.

System trzypunktowy INDUSI, wprowadzony na kolejach nie-
mieckich w latach 30. XX w., jest przyktadem rozbudowy urza-
dzen punktowych o dodatkowy, trzeci elekiromagnes oraz urzg-
dzenia kontroli predkosci. Jadgcy pocigg jako pierwszy mija
elekiromagnes umieszczony przed tarczg ostrzegawczg, nastepny
elekiromagnes jest umieszczony w odlegtosci 150 do 250 m
przed semaforem. a ostatni tuz przed semaforem. Gdy pociag
zbliza sie do semafora wskazujgcego sygnat stoj lub ograniczenie
predkosci, dwukrotnie jest kontrolowana predkoS$¢ rzeczywista
pociggu. Pierwsza kontrola predkosci nastepuje po uptywie okre-
Slonego czasu, liczonego od chwili minigcia elektromagnesu przy
tarczy ostrzegawczej. Druga kontrola predkosci jest wykonywana
przy przejezdzie nad srodkowym elektromagnesem. Dla zwieksze-
nia dokfadnosci zatrzymania pociggu przed semaforem wprowa-
dzono trzy rodzaje pociggow klasyfikowanych wedtug ich predko-
Sci i masy: pospieszny — P, osobowy — O, towarowy — T. Wybor
nastawienia rodzaju pociggu dokonuje maszynista przed wy-
jazdem ze stacji poczgtkowej (postojowej). Dla kazdego rodzaju
pociggu przyjeto rozny czas i rozne wielkoSci kontrolowanych
predkosci.

Dodatkowy elektromagnes umieszczony przed semaforem,
jak i czasowa kontrola predko$ci fagodza ewentualne ktopoty eks-
ploatacyjne i zblizajg system INDUSI do wymogow wspotcze-
snych systemow. Jednak nie eliminujg problemow aktualnosci
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przekazywanej informacji, gdy pociag znajduje sie miedzy elek-
tromagnesami.

Urzadzenia z ciaglym przekazywaniem informacji
obwodem torowym

Ciagte przekazywanie informacji z urzadzen przytorowych do po-
jazdu, w najstarszych rozwigzaniach odbywato sie z wykorzysta-
niem obwodu torowego jako najbardziej naturalnego kanatu
transmisyjnego. Przekazanie informacji nastepuje w wyniku
sprzezenia magnetycznego szyn (jeden zwoj roztozony wzdfuz to-
ru), stanowigcych antene nadawczg z anteng odbiorczg (wiele
Zwojow) umieszczong pod pudiem pojazdu trakcyjnego, przed
jego pierwsza osig. Ze wzgledu na wfasnosci anteny nadawczej
(jeden zwoj) transmisja informacji jest tylko jednokierunkowa,
tj. tylko tor — pojazd.

Pierwsza 0$ pociggu wjezdzajgcego na obwdd torowy powoduije:
W zwieranie elektryczne jednej szyny z drugg, umozliwia to wy-

krycie przez urzadzenia srk zajecia toru;

B prad z zakodowang informacjg ptynie od nadajnika jedng szy-
ng, nastepnie pierwsza 0sig pojazdu i drugg szyna.

Oznacza to, ze antena odbiorcza pojazdu musi by¢ umiesz-
czona przed pierwszg 0sig, a przekazywana informacja jest odbie-
rana tylko i wytgcznie przez pierwszy pociag. Nie ma wiec proble-
mu z adresowaniem informacji oraz wykluczeniem mozliwosci
odbioru sygnatu przez inny pocigg, ktéry mogtby sie znalez¢ na
tym samym torze.

Parametry sygnatu przekazujgcego informacje z toru do po-
ciggu sg ograniczone ttumiennoscig sygnatu, ktora jest szczegol-
nie duza w tradycyjnym torze. Tor ten jest zbudowany z odcinkow
szyn, potgczonych ze sobg ztaczami tubkowymi (dla zachowania
parametrow mechanicznych toru) i tacznikami elektrycznymi dla
zmniejszenia impedancji wzdtuznej toru. Szyny sg utozone na
podkfadach, a te na podsypce, kiorej warstwa jest czesto niewy-
starczajgca i zanieczyszczona. Rowniez nie zawsze jest zapewnio-
ne odprowadzenie wody z podtorza.

Bardzo uciazliwe w eksploatacji tradycyjnego obwodu toro-
wego i tym samym ciggtej transmisji informacji sg ztacza izolo-
wane, ktore elekirycznie oddzielajg od siebie kolejne obwody to-
rowe. Na liniach zelekiryfikowanych dodatkowo nalezy stosowac
dtawiki torowe, umozliwiajgce dwutokowy przeptyw powrotnego
pradu trakcyjnego z pojazdu do podstacji trakcyjne;.

Wymienione niedogodnosci eksploatacyjne w torze tradycyj-
nym zachecity do szukania innych rozwigzan w zakresie kontroli
zajecia toru. Wprowadzono uktady czujnikow i licznikdw osi. Licz-
niki osi nie kontrolujg ciggfo$ci mechanicznej toru, dlatego po-
winny by¢ stosowane co najwyzej w torach gtownych dodatko-
wych i umieszczonych w nich rozjazdach, a nie w ciggach torow
gtoéwnych zasadniczych (wraz z rozjazdami).

Obwodami szynowymi we wszystkich znanych rozwigzaniach
przekazuje sig predkosc dozwolong vI/b,(f) zmienng w czasie, za-
lezng od wskazan sygnalizatoréw. Transmisja informacji obwo-
dem szynowym w tradycyjnym torze kolejowym, ze wzgledu na
duze ttumienie sygnatu, odbywa sie na czestotliwosci nosnej
ograniczonej do kilkuset Hz. Sygnat nosny jest niemodulowany,
np. w systemie ARS (gtéwnie metro w Rosji) lub jest kluczowany
roznymi dtugoSciami impulsow — starsze rozwigzania na kolejach
Rosji, Wegier, Czech.

Systemy automatycznego ograniczania predkosci ATP
Podstawy systeméw ATP

Bezpieczenstwo ruchu pociggu osigga sie przez przestrzeganie
zasady, aby na okreslonym odcinku toru, zwanym odstepem blo-
kowym i oznaczanym b, znajdowat si¢ tylko jeden pocigg. Granice
odstepu blokowego b, wyznaczajg semafory (jesli s stosowane).
Wijazd nastgpnego pociggu na rozwazany odstep blokowy b, jest
mozliwy tylko wowczas, gdy poprzedni pocigg opusci ten odstep.

Podstawowym zadaniem systemu ATP jest zapewnienie, aby
predkos¢ rzeczywista pociggu w kazdym punkcie drogi s i chwili
t nie przekraczata predkosci bezpiecznej VB(s,f). Predkos¢ bez-
pieczna VB(s,t) jest zdeterminowana sytuacjg ruchowa, parame-
trami toru oraz pojazdu.

Sytuacje ruchowg charakteryzuje predko$¢ dozwolona [11]
vVb,(f), zalezna od wskazan semafora, ogolniej od rozmigszczenia
innych pojazdow na torze przed pojazdem rozwazanym. Zrodfami
tych informacji sg stan niezajetosci toru i stan urzadzen srk. Od-
step blokowy b, (tor) charakteryzuje predkosc dopuszczalna stata
w czasie — clVb(s), ktora zalezy od geometrii toru (fuki, krzywe
przejsciowe, przechytka toru, profil itd.). Informacje te dotycza
okreslonego odstepu blokowego b; i moze je wykorzystac tylko
i wytgcznie jeden pocigg — p,, znajdujacy sie na tym odstepie
blokowym a nie zaden inny, nawet gdyby sie rowniez znalazt na
tym odstepie. Pojazd charakteryzujg: predko$¢ konstrukcyjna —
Vk, stata w czasie, opoznienie hamowania ah(V), zalezne od pred-
kosci, predkos¢ rzeczywista pociggu VR(s,f) zmienna w czasie
i drodze.

W warunkach metra wystepujg te same parametry charaktery-
zujace tor, sytuacje ruchowg i pojazd. Jednakze specyficzng ce-
chg metra jest znacznie mniejszy zakres zmiennosci tych para-
metrow. Predko$¢ maksymalna z reguty jest rzedu 90—100 km/h
(niekiedy do 110 km/h) — jest ona zdeterminowana stosunkowo
nieduzymi odlegtosciami migdzy przystankami ($rednio okoto
800 m). Tabor stosowany w metrze mozna uznac za jednorodny,
mimo roznych producentéw, ma on zblizone parametry ruchowe
— szczegdlnie opoznienie hamowania.

PredkoS$¢ bezpieczna przyjmuje najmniejsza wartos¢ z trzech
skfadowych: predkosci dopuszczalnej — cVb(s), predkosci do-
zwolonej — vi/b (t) oraz predkosci konstrukcyjnej pojazdu Vk.

VBD(s,f) = min[cVb,(s),vVD,(1), VK]

Krzywa predkosci bezpiecznej wyznaczana wedtug powyzsze-
go wyrazenia nazywana jest krzywg statyczng, poniewaz nie
uwzglednia wiasnosci dynamicznych pojazdu, reprezentowanych
przez opdznienie hamowania. Rozwigzania systemow ATP z krzy-
wg statyczng predkoSci bezpiecznej wymagajg stosowania za
semaforem wskazujgcym sygnat stoj odstepu ochronnego (tam-
ponu).

Jezeli predko$¢ bezpieczna uwzglednia op6znienie hamowa-
nia ah, wowczas krzywa VB(s,t) jest okreslana jako dynamiczna.
Krzywa ta moze by¢ podawana w postaci krzywej schodkowej lub
ciggtej. Krzywa schodkowa zapewnia zatrzymanie pociggu w od-
legtosci rownej dtugosci schodka przed semaforem wskazujgcym
sygnat stoj. Rozwigzania systemow ATP z krzywg schodkowg
predkosci bezpiecznej sg prostsze uktadowo, ale utrudniajg do-
jazd pociggu do semafora wskazujgcego sygnat stoj. Tego typu
rozwigzania spotykane sg w metrze ze wzgledu na stosunkowo
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Rys. 2. Sekwencje dziafania systemu ATP po wjechaniu pociggu na nowy odstep blokowy

nieduze dtugosci odstepow blokowych rzedu 100-300 m. Krzywa
ciggta umozliwia dojazd pod kontrolg systemu ATP do semafora
z sygnatem stoj. Obie krzywe zapewniajg kontrole predkoSci po-
ciggu w fazie hamowania [5, 7]. Jest to korzystne przy dfugich
odstepach blokowych, tj. w warunkach kolei.

Aktywacja pociggu na odstepie blokowym

Zgodnie z zasadg bezpiecznego ruchu na odstepie blokowym b,
moze znajdowac sie jeden pociag — p,. Tylko ten pocigg, a nie
zaden inny, moze naby¢ zdolno$¢ do wykorzystywania przekazy-
wanej informacji o odstepie blokowym b,. Nadanie pociagowi p,
tej wlasciwosci nazwano aktywacjg A pociggu p, na odstepie blo-
kowym b, i aktywowany pocigg oznaczono p,Ab,.

Do aktywowania pociggu p,Ab; tylko na odstepie b, niezbedne
jest przestanie w punkcie poczgtkowym odstepu blokowego — mb;
nastepujacych informacji: nazwa odstepu b, jego dtugo$c¢ Sb,
i wspotrzedna poczatku odstepu — grb,. Na podstawie tych da-
nych w pociagu nastepuje uruchomienie pomiaru drogi rzeczywi-
stej sRb;, ktorg przebywa pociag w czasie jazdy po rozwazanym
odstepie b, Dtugo$c rzeczywista drogi sRb, jest porownywana
z dtugoscig odstgpu Sb,. Dopoki sRb, < Sb; oznacza to, ze po-
ciag znajduje sig na odstepie b, Pomiar drogi rzeczywistej na
odstepie sRb, jest jednym z warunkow aktywowania pociggu.
Drugim warunkiem jest sprawdzenie, ze pocigg wjechat na wolny
odstep blokowy. Nalezy zatem w punkcie poczatkowym odstepu
blokowego przekaza¢ do pociggu stan niezajetosci odstepu blo-
kowego oznaczony jako {w}. Przekazywang informacje oznaczo-
no dalej xwb,(t)={w}.

Zatem dla aktywacji pociggu nalezy na poczatku odstepu blo-
kowego przekaza¢ nastepujacy zestaw informacji: b, Sb, gmb,
oraz xmb (t)={w}.

Informacja stata o wspotrzednej poczatku odstepu blokowego
gmb, musi by¢ przekazana w sposob punktowy na poczatku od-
stepu, poniewaz stanowi punkt odniesienia dla uruchomienia
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w pojezdzie pomiaru rzeczywistej drogi przebytej przez pocigg na
diugosci odstepu blokowego sRb, Pozostate informacje state
rowniez moga i powinny by¢ przekazywane w sposob punktowy,
poniewaz nie ma uzasadnienia do przekazywania ich w sposéb
ciagty na catej drodze jazdy pociggu.

W sposob ciggty, tj. na catej dtugo$ci drogi jazdy pociggu,
musi by¢ przekazywana informacja o predko$ci dozwolonej vV/b,
(£), wskazywanej przez sygnalizatory.

Dziatanie systemu ATP odbywa si¢ w nastepujgcych po so-
bie, cyklicznie powtarzanych na kolejnych odstepach blokowych,
sekwencjach:

m sekwencja TO — wjazd pociggu p, na odstep blokowy b, i moz-
liwo$¢ wymiany informaciji migdzy torem a pociggiem;

m sekwencja T1 — aktywacja A pociagu p, na odstepie blokowym
b, —p,Ab;, czyli umozliwienie akceptacji odbieranych informa-
cji tylko i wytgcznie przez pociag, dla ktérego one sg przezna-
czone;

W sekwencja T2 — wypracowywanie predkosci bezpiecznej VB,
z uwzglednieniem aktywacji, informacji odebranych z toru
i parametrow pociggu;

| sekwencja T3 — ciggte porownywanie predkoSci rzeczywistej
VR z predkoScig bezpieczng VB;

W sekwencja T4 — sterowanie uktadem napedowo-hamulcowym
pociggu, zaleznie od wynikéw pordwnania z poprzedniej se-
kwencji.

Zgodnie z tymi rozwazaniami system ATP powinien sie skia-
dac z nastepujacych blokow (ukfadow):

B urzadzenia przytorowe przygotowujgce informacje dla pojazdu;

B kanatu transmisyjnego, kidry zapewnia wymiane informacji
miedzy urzadzeniami przytorowymi a pojazdem;

W ukfadu aktywacji zapewniajgcego akceptacje odebranych in-
formacji na pojezdzie;

W ukfadow wypracowujacych predkos¢ bezpieczng zaréwno
w czesci przytorowej, jak i pojazdowej;
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Rys. 3. Model obiegu informacji w systemie ATP

B ukfadu pomiaru predkosci rzeczywistej i drogi przebytej przez
pociag;

B ukfadow porownywania predkoSci rzeczywistej z bezpieczng
oraz sterowania napedem i hamulcami pojazdu.

0gdlny model systemu ATP

Na podstawie przedstawionych rozwazan opracowano ogdlny mo-

del systemu ATP, wspdtpracujgcego z centrum sterowania CS,

z uwzglednieniem parametrow toru i sytuacji ruchowej oraz para-

metrow pociggu i jego urzadzen. Przyjeto, ze predkosc bezpiecz-

na pociagu jest wypracowywana w pojezdzie, a system uwzgled-

nia rowniez aktywacje pociagu [6, 7, 8].

Na rysunku 3 pokazano centrum sterowania CS oraz dwa
podstawowe uktady sytemu ATP w formie pogrubionych kot:

B ukfad aktywacji A pociagu p, na odstepie blokowym b, wraz
z pomocniczym uktadem pomiaru drogi rzeczywistej SRb;, kto-
rg pociag przejezdza na odstepie blokowym;

m uktad wypracowania predkosSci bezpiecznej VB wraz z pomoc-
niczymi uktadami poréwnania predkosci rzeczywistej z bez-
pieczng oraz requlacji napedu i hamowania RNH, ktory steruje
uktadem napedowo hamulcowym pociggu.

Obiekty, kanaty transmisyjne oraz uktady informacji zrodto-
wych o torze i pojezdzie przedstawiono w formie kwadratow lub
prostokatow. Informacje zrodtowe o torze zawierajg dane o nazwie
odstepu blokowego b,, jego dtugosci Sb,, wspotrzedng poczatku
odstepu blokowego grb; oraz predkoSci dopuszczalne drogi cVb,.
(). Wszystkie te informacije te sg state w czasie i mogg by¢ prze-
kazywane punktowo. Kanat punktowy na rysunku 3 umieszczono
na poczatku odstepu blokowego i oznaczono prostokgtem o dfuz-
szym boku pionowym. Informacje zrodtowe o pojezdzie: pred-
koS¢ konstrukcyjng Vk, opdznienie hamowania ah, predkosc rze-
czywistg VR i droge SR oznaczono kwadratem.

Predko$¢ dozwolona vVb,, zmienna w czasie i zalezna od sy-
tuacji ruchowe;j jest przekazywana z centrum sterowania CS do
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pociagu na catej dtugosci odstepu blokowego b,. Kanat ciggtego
przekazywania informacji na rysunku 3 oznaczono prostokgtem
0 dtuzszym boku poziomym. Poczatek odstgpu blokowego b,
i sam odstep blokowy oznaczono rowniez kwadratami.

Linie tgczace poszczegolne, opisane uktady oznaczajg infor-
macje przesytane miedzy tymi uktadami. Linig prostg przerywang
0znaczono wjazd pociagu na poczatek odstepu blok owego p,/mb,
(rys. 3 fragment a), natomiast linig prostg ciggta oznaczono jazde
po odstepie blokowym p,/b; (rys. 3 fragment b). Liniami krzywy-
mi — gateziami — oznaczono informacje przekazywane z jednego
uktadu do drugiego.

Obieg informacji przy aktywacji pociggu na odstgpie blokowym
Po wjezdzie pociggu na poczatek odstepu blokowego zostang
przekazane do pojazdu kanatem punktowym:

B do ukfadu pomiaru drogi rzeczywistej przebytej na odstepie b;:
nazwa odstepu b, dfugos¢ odstepu Sb;, wspotrzedna poczatku
odstepu gnb,,

B do uktadu aktywacji: stan odstepu xmb, = {w?},

B do ukfadu predkosci bezpiecznej: predko$é dozwolong
cVb,(s).

Przy jezdzie pociggu po odstepie blokowym b, kanatem cia-
gtego przekazywania informacji zostanie z CS przekazana pred-
koS¢ dozwolona vVb,(f), zmienna w czasie 0 sytuacji ruchowej
(wskazania semaforow).

Po aktywacji pociagu pAb; i zaakceptowaniu informacji
o predkosciach cVb,, vb,, Vk i opoznieniu hamowania ah zostaje
wyznaczona predkos¢ bezpieczna VB(s,t). Po poréwnaniu jej
z predkoScia rzeczywistg VR wynik pordwnania jest przekazany do
regulatora RNH, ktory odpowiednio steruje uktadem napedowo-
-hamulcowym.

Przedstawiony model systemu ATP z wypracowywaniem
predkoSci bezpiecznej w pojezdzie jest przyktadem ogdlinym.
Rozwigzania techniczne systemow ATP z reguty roznig sie od roz-
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wigzania modelowego, ale muszg spetniac wszystkie wymogi,
kiore decydujg o bezpieczenstwie ruchu pociagu.

Ogodlna charakterystyka systemow ATP

Wspotczesne systemy ATP charakteryzujg sie nastepujgcymi wia-

Sciwo$ciami:

B liczba przekazywanych informacji jest duza a co najmniej taka,
ze zaspokaja potrzeby informacyjne okreslonego rozwigzania
technicznego;.

B transmisja informacji w miare potrzeby moze by¢ dwukierun-
kowa;

B informacje po odebraniu, akceptuje tylko ten pocigg, dla ktd-
rego jest ona przeznaczona;

B system w normalnej eksploatacji pozwala na dojazd do sema-
fora wskazujgcego sygnat stoj;

B system reaguje natychmiast na kazdg zmiane sytuacji rucho-
wej — wskazan semafora;

B oddziatywanie na uktad napedowo-hamulcowy pociggu jest
stopniowane: odtgczenie napedu, wigczenie hamowania stuz-
bowego, wigczenie hamowania nagtego;

| jezeli predkoSc¢ rzeczywista nie przekracza bezpiecznej, to sys-
tem nie ingeruje w prowadzenie pociggu przez maszyniste.

Do wspotczesnych systemow automatycznego ograniczania
predkosci ATP bedg wiec zaliczane systemy, ktore spetniajg na-
stepujace podstawowe warunki:

B system zawsze dysponuje aktualng informacja, tzn. dane o sy-
tuacji ruchowej — vVb,(f) sg przekazywane w sposob ciagty na
catej drodze jazdy pociagu;

m predko$¢ bezpieczna jest wypracowywana automatycznie na
podstawie parametrow toru i pojazdu;

B przekazywane z toru informacje sa wykorzystywane tylko i wy-
tgcznie przez pocigg, dla kiérego sg przeznaczone;

m porownywanie predkosci rzeczywistej z bezpieczng, jak i odig-
czenie napedu i wigczenie hamowania odbywa sie automa-
tycznie.

Pierwsze systemy o dwdch roznych kanatach przekazywania
informacji, punktowym i ciggtym, powstaty dla kolei duzych
predkosci. Systemy te uwzgledniajg parametry toru i pojazdu oraz
parametry zmienne w czasie 0 Sytuacji ruchowej, tj. odpowiadajg
wymogom stawianym systemom ATP. Inicjatorami budowy
wspotczesnych systemdow ATP, chronologicznie rzecz trakiujac,
sq koleje Japoni (JR) — linia Nowe Tokaido, Francji (SNCF) — dla
linii duzych predkosci TGV oraz Niemiec (DB) — system LZB dla
linii duzych predkosci i metra. Systemy stosowane w metrze w
wiekszosci przypadkdw spetniajg te wymagania, do systemow
tych naleza miedzy innymi LZB (niemieckie), SOP (polskie) i in-
ne.

Systemy Nowe Tokaido kolei japonskich (JR) oraz systemy
TVM 300 i TVM 430 kolei francuskich (SNCF) wykorzystujg dwa
kanaty transmisyjne. Kanat punktowy do przekazywania informacji
statych stanowig petle przewodowe umieszczone przed semafo-
rem o dtugo$ci 50 m (JR) lub 10 m (SNCF). Informacje zmienne
w czasie 0 wskazaniach semaforow sg przekazywane za pomocg
wspotczesnych obwodow torowych, realizujgcych rowniez funk-
cje kontroli niezajetosci toru. Nowoczesne obwody torowe, wyko-
rzystujgce ztgcza rezonansowe (zachowujgce ciggtos¢ mecha-
niczng szyn), zbudowano na torze przystosowanym do jazd
z predko$cig rzedu 300 km/h. Predko$¢ bezpieczna jest wypraco-
wywana w pojezdzie i przedstawiana w formie krzywej schodko-
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wej (JR i TVM 300), a w nowszym systemie TVM 430 w formie
krzywej ciagte;.

Istotng cechg systemu LZB dla kolei i metra sg utozone w to-
rze obwody przewodowe o dtugosci do 12 km. Przewody stano-
wigce obwod transmisyjny sg krzyzowane co 100 m. Obwdd
przewodowy stanowi kanat transmisyjny o parametrach elekirycz-
nych, pozwalajgcych na stosowanie czestotliwosci nosnej rzedu
kilkudziesieciu kHz. Kanat ten umozliwia transmisje dwukierunko-
wa, tj z toru do pojazdu i z pojazdu do toru. Kanat przewodowy
w terenie otwartym — linia kolejowa — jest narazony na kradzieze,
zZniszczenia itp., wada ta nie wystepuje na terenie zamknietym,
np. metro. Poczatek obwodu przewodowego, jak i krzyzowanie
przewodow stanowig state punkty, ktére umozliwiajg lokalizacje
pojazdu. Predko$¢ bezpieczna jest wypracowywana w urzagdze-
niach stacjonarnych, kontrola zajecia toru jest dokonywana z re-
guty za pomocg obwoddw torowych.

W polskim systemie oznaczonym SOP (samoczynne ograni-
czanie predkosci), przeznaczonym dla metra [1, 8, 9] (zastoso-
wanym w Warszawie SOP-2 i Pradze SOP-2P) jest stosowany
obwdd przewodowy o dtugosci rownej odstepowi blokowemu,
tj. rzedu 100 — 300 m. Transmisja jest jednokierunkowa z toru do
pojazdu, predko$¢ bezpieczna jest wypracowywana w urzgdze-
niach stacjonarnych, a kontrole zajecia torow dokonuje sig za po-
mocg obwoddw torowych lub licznikéw osi. Obecnie trwajg prace
nad nowg wersjg systemu SOP dla Il linii metra w Warszawie.

Na szczeg6ing uwage zastuguje dziatanie miedzynarodowego
zwigzku kolejowego UIC i prace najpierw nad podstawowym sys-
temem ETCS poziom 2. Europejski system sterowania pociggiem
ETCS poziom 2 jest od niedawna wprowadzany na linie kolejowe
nie tylko w Europie, ale takze na catym Swiecie, szczegdlnie na
nowo budowanych liniach kolei duzych predkosci w Chinach.
Takze PKP sg zainteresowane systemem ETCS [10]. System
ETCS poziom 2 tworzg dwa kanaty transmisyjne: punkiowy —
w formie balisy, umieszczonej przed semaforem do przekazywa-
nia informacji statych i kanat radiowy do ciggtej transmisji infor-
macji zmiennych w czasie, tj. o stanie semaforow, ogolnie
0 sytuacji ruchowej przed rozwazanym pociggiem. Kontrola nie-
zajetoSci toru jest dokonywana za pomocg obwodow torowych
lub licznikdw osi.

Oprdcz typowych systemoéw ATP z dwoma kanatami transmi-
syjnymi spotyka sie systemy wykorzystujgce tylko kanaty punkto-
we — np. EBICAB 900, ETCS poziom 1. Jednak mogg one by¢
tylko zaliczone do urzgdzen shp, poniewaz majg te same wady jak
stare systemy z punktowym przekazywaniem informacji. Podsta-
wowg ich wadg jest aktualno$¢ przekazywanej informacji tylko
w miejscu znajdowanie sie balisy torowej — przy zmianie sygnatu
na semaforze, gdy pociag znajduje sie miedzy balisami, zmiana
ta zostaje odebrana na pociggu dopiero w momencie przejezdza-
nia nad kolejng balisa.

Jezeli sygnat na semaforze zmienit sie z zabraniajgcego na
zezwalajgcy, to pocigg bedzie hamowany pomimo, ze maszynista
widzi na semaforze sygnat zezwalajacy na jazde. Przypadek ten
jest czesto spotykany w normalnej eksploatacji. Najczesciej w ta-
kiej sytuacji pociag zatrzymuje sie w dos$¢ znacznej odlegtosci od
semafora, a dojazd do balisy znajdujgcej sie przed semaforem,
aby zaktualizowac dane, jest mozliwy po uzyciu przez maszyniste
specjalnego przycisku, ktory jest w pewnym sensie odpowiedni-
kiem sygnatu zastepczego w urzadzeniach srk, tutaj jednak ma-
szynista sam sobie daje zezwolenie na jazde. W przypadku zatrzy-
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manie pociggu za balisg (np. w bardzo trudnych warunkach
atmosferycznych — jest to bardzo rzadki przypadek w normalnej
eksploatacji) na przycisk trzeba jecha¢ az do nastepnej balisy.

Znacznie powazniejsze konsekwencije dla bezpieczenstwa ru-
chu ma zmiana sygnatu na semaforze z zezwalajgcego na zabra-
niajacy jazdy. W tym przypadku, pomimo ze maszynista zauwaza
sygnat st6j na semaforze, urzadzenia pojazdowe zezwalajg na
kontynuowanie jazdy do najblizszej balisy. Bezpieczenstwo ruchu
w tym przypadku zalezy jedynie od spostrzegawczo$ci maszyni-
sty. Jest to raczej rzadki przypadek w normalnej eksploataciji,
ale w istotny sposob mogacy wptyngé na bezpieczenstwo ruchu
pociggu.

Zwigkszenie liczby punktow przekazywania informacji powo-
duje czestszg aktualizacje odbieranych przez pocigg danych.
Wieksza liczba punkiow przekazywania informacji wystepuje
w systemach francuskich KVB oraz w systemie ZUB (opracowa-
nym na bazie INDUSI) stosowanym na kolejach niemieckich.

Jednak punktowe przekazywanie informacji znajduje zastoso-
wanie jedynie na liniach nizszych kategorii, a tym samym przy
mniejszych predkoSciach maksymalnych i mniejszym natezeniu
ruchu.

Podsumowanie

7 przeprowadzonych rozwazan wynikajg nastepujace stwierdzenia
i wnioski.

A1. System automatycznego ograniczania predkosci ATP, na
podstawie wszystkich parametrow statych toru i pojazdu oraz
zmiennych w czasie wskazan sygnalizatorow automatycznie wy-
znacza predkos¢ bezpieczng dla pociggu. Predko$¢ rzeczywista
pociggu jest w sposob ciagty poréwnywana z bezpieczng, a gdy
zblizy sie do niej nastepuje automatyczne odtgczenie napedu
i wigczenie uktadéw hamulcowych. Gdy predko$¢ rzeczywista
zmniejszy sie w stosunku do bezpiecznej, system ATP ponownie
umozliwia maszyniscie prowadzenie pociggu.

A2. Parametry state toru, konieczne do wyznaczenia predkos$ci
bezpiecznej, powinny by¢ przekazywane w sposob punktowy na
poczatku odstepu blokowego. Dotyczy to przede wszystkim
wspotrzednej poczatku odstepu blokowego, niezbednej dla loka-
lizacji pociggu na linii. Informacje zmienne w czasie, o stanie
sygnalizatorow, musza by¢ przekazywane w sposob ciggty na ca-
tej drodze jazdy pociggu.

B1. W systemach ATP kontrola niezajetosci toru zdaniem autorow
powinna rowniez zapewnia¢ wykrywanie ewentualnej mechanicz-
nej nieciggtosci szyn, np. za pomocg obwoddow torowych.

B2. Kontrola niezajetosci toru za pomocg licznikdw osi nie za-
pewnia wykrywania przerw ciggfosci mechanicznej szyn (peknie-
cia szyn, brak fragmentu szyny itp.). Zdaniem autorow moze by¢
stosowana w torach gtéwnych dodatkowych i lezgcych w nich
rozjazdach.

C1. W rozwigzaniach urzadzen korzystajacych tylko z punktowego
kanafu transmisyjnego, np. EBICAB, ETCS poziom |, przekazywa-
ne informacje obejmujg zarowno parametry toru, jak i stan sygna-
lizatorow. W przypadku zmiany stanu sygnalizatora, gdy pociag
znajduje sie miedzy punktami przekazywania informacji, decyzje
o predkosci bezpiecznej musi podjgé maszynista na podstawie
obserwacji stanu sygnalizatoréw, poniewaz urzadzenia pojazdowe
nie dysponujg informacjg o aktualnym stanie sygnalizatora. Moze
to stwarza¢ potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa, gdy sygnat
na semaforze zmienia sie z zezwalajacego na stoj.

Whiosek koncowy. Na liniach kolejowych najwyzszych kate-
gorii powinny by¢ stosowane systemy ATP korzystajgce z dwoch
kanatow przekazywania informacji. Kanatu punktowego przekazu-
jacego informacje state oraz ciggtego kanafu transmisyjnego
przekazujgcego informacje zmienne w czasie. Systemy te powin-
ny korzystac z urzadzen kontroli niezajetosci toru, ktore sprawdza-
ja mechaniczng ciggtos$¢ szyn.

a
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