Mirostaw Wnuk

Sterowanie ruchem pociagow na odcinku linii kolejowej

W czasie jazdy wystepuja losowe zaktocenia w ruchu pociggow. W przypadku wystapienia takiego zaktdcenia nastgpi zmniejszenie pred-
kosci; nalezy wowczas w czasie rzeczywistym wyznaczy¢ jazde na dalszg cze$¢ odcinka. Nastepnie nalezy sprawdzié, czy w zwiazku ze
zmniejszeniem sie predkosci pociggu poprzedzajacego jazda pociggu nastepnego bedzie bezpieczna. Jezeli jazda nastepnego pociggu bedzie
zagraza¢ bezpieczenstwu ruchu, to nalezy wyznaczy¢ nowa jazde. Jazda bezpieczna sprawi, ze w przypadku naglego zatrzymania sie pociagu
poprzedzajacego pocigg nastepny przy hamowaniu stuzbowym zatrzyma sie w odleglosci odcinka ochronnego. W przypadku, gdy nie zostanie
wigczone hamowanie, pocigg nastepny dojedzie do korica pociggu poprzedzajacego w czasie nie krotszym niz zatozony odstep czasu. Dany
odstep czasu powoduje, Zze na odcinku zachowany jest okreslony stopien bezpieczernstwa w prowadzeniu ruchu. Stopien bezpieczenstwa
ruchu pociggdw znacznie wzrosnie po wprowadzeniu w czasie rzeczywistym identyfikacji parametréw ruchu pociggu.

Na odcinku linii kolejowej pomiedzy kolejnymi pociggami istnie-
ja odstepy blokowe, ktére zapewniajg bezpieczne prowadzenie
ruchu pociggow. State odstepy blokowe powodujg stosunkowo
duze ograniczeni przepustowosci linii kolejowej. W celu zwiek-
szenia przepustowosci linii wprowadzono wiec ruchome odste-
py blokowe pomiedzy pociggami [1, 2], przy czym wyr6znia sie
bezwzgledny ruchomy odstep blokowy oraz wzgledny ruchomy
odstep blokowy. Ruchomy odstep blokowy sprawia, ze w przypad-
ku nagtego zatrzymania sie pociggu poprzedzajgcego p, pocigg
nastepny - p, - przy hamowaniu stuzbowym zatrzyma sie w odle-
ghosci odcinka ochronnego.

Przy coraz wiekszych predkoSciach, jakie osiggajg pociagi,
bardzo wazne jest bezpieczefstwo ruchu. W zwigzku z tym dazy
sie do automatycznego prowadzenia pociggu bez udziatu ma-
szynisty. Dazy sie rowniez do tego, aby w czasie rzeczywistym
mozliwe byto wyznaczanie nowej jazdy od momentu zaktdcenia
na dalszg czesé odcinka. Jazda ta zostanie zapisana w posta-
ci szeregu danych (droga, czas i predkoS¢) w tablicy. Nastepnie
dokonuje sie sprawdzenia na podstawie tych danych, czy jazda
nastepnego pociggu ma zapewniony zatozony stopien bezpie-
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Rys. 1. Odlegtosé pomiedzy pociggami oraz droga hamowania pocig-
gu p; w zaleznoSci od czasu jazdy na odcinku s, dla predkosci tech-
nicznej v, =21 m/s
Zrédho: oprac. wiasne.
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czenstwa. Jazda bezpieczna stuzy temu, by w przypadku nagte-
go zatrzymania sie pociggu poprzedzajgcego pocigg nastepny
- przy hamowaniu stuzbowym - zatrzymat sie w odlegtosci od-
cinka ochronnego. W przypadku, gdy hamowanie nie zostanie
wigczone, pociag nastepny dojedzie do konca pociggu poprzed-
niego w czasie nie krétszym niz zatozony odstep czasu. Czas ten
oznaczono symbolem t,.. Dany odstep czasu powoduje, ze na
odcinku w prowadzeniu ruchu zachowany jest okre$lony stopief
bezpieczenstwa. Jezeli dojdzie do zaktécenia ruchu pociggu po-
przedzajgcego, jazda nastepnego pociggu nie bedzie bezpiecz-
na. Wowczas nalezy wyznaczy¢ nowg jazde nastepnego pociggu
w taki spos6b, aby jazda ta byta optymalna ze wzgledu na zuzycie
energii dla danych parametréw ruchu z zachowaniem zatozone-
go stopnia bezpieczenstwa. Wszystkie te jazdy wyznaczane sg
W czasie rzeczywistym, w sposob automatyczny, na podstawie
danych o przebiegu jazdy poprzedniego pociggu. W przedsta-
wionym programie mozna wyznaczy¢ zaréwno jazde pociagu,
jak réwniez dokona¢ weryfikacji parametréw ruchu, do ktdrych
zaliczamy mase pociggu i opory ruchu. Poniewaz masa pociggu
podawana jest najczesciej w sposob przyblizony, a opory ruchu
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Rys. 2. Odlegtos¢ pomiedzy pociggami w zaleznoSci od czasu jazdy na
odcinku s, dla réznych predkoci technicznych
Zr6dto: oprac. wiasne.
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Rys. 3. Odlegtosé pomiedzy pociggami w zaleznosci od czasu jazdy na
odcinku sy dla réznych predkosci technicznych
Zrbdto: oprac. wiasne.

zaleza od stanu technicznego taboru, weryfikacja w czasie rze-
czywistym spowoduje, Ze pociag stanie sie praktycznie obiektem
obserwowalnym. Przyspieszenie pociggu bedzie zatem propor-
cjonalne do sity pojazdu trakcyjnego, ruch pociggu bedzie zgodny
z jego sterowaniem. Mozna bedzie okresli¢ w kazdej chwili - ze
stosunkowo duza doktadnoScig - potozenie pociggu oraz jego
trajektorie ruchu. Odchylenie od tej trajektorii moze byé spowo-
dowane powiekszeniem zasadniczych oporéw ruchu na skutek
zahamowania zestawu, uszkodzenia tozyska itp. W kazdej chwi-
li podczas jazdy mozna dokonaé diagnostyki czeSci ruchomych
pociagu, co niewatpliwie zwiekszy bezpieczenstwo ruchu. Przez
analogie do prowadzenia pociggu z ruchomym odstepem bloko-
wym nazwano takie prowadzenie pociggdw prowadzeniem ze
wzglednym i bezwzglednym odstepem czasu. Badania symula-
cyjne przeprowadzone zostaty dla pociggdw o réznym skiadzie
wagonow na poziomym i prostym odcinku linii kolejowej dla na-
stepujacych parametrow ruchu [5, 6]:

% dtugosé odcinka s, = 15 000 m,

+ lokomotywa elektryczna pradu statego typu BoBo 0 mocy

pr = 2500 kW i predko$ci maksymalnej v,, = 40 m/s,

“ wagony towarowe czteroosiowe 0 masie réwnej m,, = 50 t,
sktad wagonéw m,,, = 16x50 =800t oraz m,, = 25x50 = 12501,
* dtugos¢ pociagdw d,; = 340 m oraz d,, = 520 m,

+ predko$¢ techniczna pociggdw v, = 19; 20; 21 m/s.

Jazda pociggu na odcinku optymalizowana jest ze wzgledu na
zuzycie energii w pojeZdzie trakcyjnym i uktadzie zasilania. Jako
zmienne decyzyjne przyjeto [4, 7]:

v, - predkoS¢ gorna (maksymalna predko$¢ pociggu na odcinku),
sy - droge jazdy pod pradem

B - stopien wzbudzenia obwodu magnetycznego silnika,

s, - poczatek drogi hamowania,

t,p - CZas nastepstwa pociagu,

Dane poczatkowe i dane koncowe:

dane poczatkowe s, v,, t,,

dane koncowe sy, V,, t..
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Rys. 4. Bezwzgledny odstep czasu pomiedzy pociggami w zaleznosci od
czasu jazdy pociggdw na odcinku s dla réznych predkosci technicznych

Zrddto: oprac. whasne.

Jako warunek konieczny przyjeto, ze w przypadku zatrzyma-
nia sie w dowolnym miejscu na odcinku pociggu poprzedzajg-
cego p, pocigg nastepny p, musi zatrzymag sie przy hamowaniu
stuzbowym w odlegtosci odcinka ochronnego za pociggiem p;.
Warunkiem dostatecznym jest to, aby odstep czasu t,. w cza-
sie jazdy pociggu byt wiekszy od zadanego odstepu czasu T,.
Przy wyznaczaniu jazdy pociggu w kazdym kroku obliczeniowym
wyznaczana jest droga hamowania stuzbowego oraz wyzna-
czane sg zaleznoSci matematyczne w postaci nastepujacych

nierownosci:

g; = (ng(ti)-i'sliqz TSy +d;1)_ s;l(ti)S 0

gdzie:
v — droga pociagu ps,
2 — droga pociagu p.,

sh, - droga hamowania stuzbowego pociggu p,,

Sq — 0dcinek ochronny,

i=1...n - liczba krokéw niezbedna do wyznaczenia jazdy pociggu,

toi — Odstep czasu pomiedzy pociggami,

T, - zadany odstep czasu pomiedzy pociggami,

t' - czas.

W przypadku, gdy nierdwnosci (1) nie bedg spetnione, do funk-
cji kryterialnej dodawana jest kwadratowa funkcja kary w postaci

nastepujgcej zaleznosci:

f=ien 2 () +(cY)

gdzie:
j - jednostkowe zuzycie energii,
ro - promien zbieznosci.

(2)
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Wyznaczanie jazdy nastepnego pociagu p, na odcinku linii
Po dokonaniu optymalizacji jazdy pociggu poprzedzajgcego p, na
odcinku jazda ta zostata zapisana i dotgczona w postaci tablicy
do programu, w ktérym wyznaczana jest jazda pociggu nastepne-
g0 p, [7]. Czas nastepstwa t,, dodaje sie do czasu jazdy pociagu
p; W celu wyznaczenia jego potozenia. Nastepnie wyznaczana
jest droga hamowania stuzbowego pociagu p, w celu spraw-
dzenia, czy spetniona zostanie nierdownos¢ (1). W przypadku
niespetnienia tej nieréwnosci do funkcji kryterialnej dodaje sie
funkcje kary za przekroczenie ograniczen. Zadaniem programu
jest wyznaczenie sterowania optymalnego pociggu p, ze wzgle-
du na zuzycie energii przy jednoczesnym spetnieniu ograniczen
natozonych na te jazde [9]. Na rys. 1 i 2 przedstawiono odle-
glosé pomiedzy pociggami w czasie jazdy na odcinku s,. Pocigg
p; 0 masie wagonéw m, = 800 t odjechat z przystanku po czasie
t,, = 145 s za pociagiem p2 0 masie m, = 1250 t. Przyjeto odstep
czasu T, =80s.

Na rys. 1 przedstawiona zostata odlegto$¢ pomiedzy pociaga-
mi oraz - dla poréwnania - droga hamowania pociggu pé W Cza-
sie jazdy na odcinku sy. Z przebiegu tych wykresow wynika, ze
odlegtosé pomiedzy pociggami jest o wiele wigksza niz droga ha-
mowania pociagu ps; $wiadczy to o istnieniu duzego marginesu
bezpieczenstwa w prowadzeniu ruchu pociggoéw. Krytyczna jest
chwila, kiedy pocigg pf rozpoczyna ruch z przystanku, a pocigg
p, dojezdza do tego przystanku. Na rys. 2 przedstawiono odle-
gtos¢ pomiedzy pociggami dla roznych predkosci technicznych.
PredkosS¢ techniczna pociggu w zasadniczy sposob nie wptywa
na odlegtoS¢ pomiedzy pociagami w czasie jazdy na odcinku s,.

Na rys. 3 przedstawiono odlegto$é pomiedzy pociggiem po-
przedzajacym p; (0 masie m, = 800 t) a pociggiem nastepnym p;
(0 masie m, = 1250 t). Jezeli masa pociggu p; jest mniejsza od
masy pociggu pﬁ, mniejszy jest czas nastepstwa i duzo wieksza
jest odlegtosé pomiedzy pociggami (niz w przypadku odwrotnej
kolejnosci jazdy pociggdw). Dla poréwnania na rys. 2 przedsta-
wiono odlegtos¢ pomiedzy pociggiem p2 o masie m, =1250 t
a pociggiem pé 0 masie m,, = 800 t. Pomimo tego, ze czas na-
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Rys. 5. Bezwzgledny odstep czasu pomiedzy pociggami w zaleznosci od
czasu jazdy pociggdw na odcinku s, dla réznych predkosci technicznych
Zrédho: oprac. wiasne.
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stepstwa pociggu péjest wiekszy, odlegto$é pomiedzy tymi pocia-
gami jest zdecydowanie mniejsza.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono bezwzgledny odstep czasu pomie-
dzy pociggami w czasie jazdy na odcinku s, dla réznych predko-
Sci technicznych i réznych mas pociggow. Jezeli masa pociggu
poprzedzajgcego pi jest mniejsza, wykres odstepu czasu jest
wklesty (z charakterystycznym zatamaniem na koncu). Natomiast
dla wiekszej masy pociggu poprzedzajgcego pf wykres odstepu
czasu jest wypukty. Predko$¢ techniczna pociggu nie ma zasad-
niczego wptywu na przebieg wykresu odstepu czasu w czasie jaz-
dy pociagu na odcinku s,. Krytyczny jest moment, gdy pociag p;
rusza z przystanku, a p, zbliza sie do tego przystanku.

Analiza sterowania nastepnego pociagu p,

Sterowanie nastepnego pociggu p, powinno zapewni¢ maksi-
mum bezpieczenstwa przy mozliwie duzej przepustowosci linii
i minimalnym zuzyciu energii dla danej predkoSci technicznej.
Bezpieczenstwo ruchu pociggdw zalezy od predkosci techniczne;
oraz czasu nastepstwa pociggdw. Celem opracowania jest doko-
nanie oceny bezpieczefstwa ruchu na podstawie czasu nastep-
stwa pociggow, odlegtosci pomiedzy pociagami w czasie jazdy
oraz predkoSci technicznej pociggu na odcinku s,. Na podstawie
wykreséw odlegtoSci pomiedzy pociggami, ktore przedstawiono
na rys. 1-3, bardzo trudno jest oceni¢ margines bezpieczefistwa
prowadzenia ruchu. Wprowadzono wiec nowg miare, ktéra -
w przypadku ruchu jednorodnego - wydaje sie miarg obiektywna,
za pomocg ktérej mozna oceni¢ bezpieczenstwo prowadzenia
ruchu pociagdw. Jest to chwilowy odstep czasu, wystepujacy po-
miedzy pociagami w czasie jazdy na odcinku s,. Czas ten liczony
jest od chwili nagtego zatrzymania sie pociagu poprzedzajgcego
p; do momentu, w ktérym pociag nastepny p, dojedzie do kofica
pociggu poprzedzajacego, w ktérym - pomimo zatrzymania sie
pociggu poprzedzajacego - nie wigczono hamowania. Oczywi-
Scie, im wiekszy bedzie odstep czasu, tym wiekszy bedzie mar-
gines bezpieczenhstwa prowadzenia ruchu pociggéw. Duzy czas
nastepstwa wystepuje przy stosunkowo niewielkim natezeniu
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Rys. 6. Bezwzgledny odstep czasu pomiedzy pociggami w zaleznosci od
czasu jazdy dla réznych kolejnosci pociggdw na odcinku sk. Predko$é
techniczna v, =21 m/s
Zrédto: oprac. wlasne.
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Rys. 7. Odlegtos¢ pomiedzy pociggami w zaleznoSci od czasu jazdy dla
réznej kolejnosci pociggdw na odcinku s,. Predko$é techniczna pociggu
tov,=21m/s

Zrodho: oprac. wasne.

ruchu pociagdw. Celem opracowania jest wyznaczenie dla danej
predkosci technicznej pociggu na odcinku s, takiego sterowania
i takiego czasu odjazdu nastepnego pociggu, aby odstep czasu
w przyblizeniu byt staty w czasie jazdy na odcinku i odpowiadat
zatozonemu marginesowi bezpieczefnstwa prowadzenia ruchu.

Na rys. 7 przedstawiono odlegtos¢ pomiedzy pociagami w cza-
sie jazdy na odcinku s, dla mniejszej masy, a nastepnie - w celu
poréwnania - dla wiekszej masy pociggu p;. Odlegtosé pomie-
dzy pociggami 0 mniejszej masie p, jest zdecydowanie wieksza
(pomimo mniejszego czasu nastepstwa). Natomiast dla wiekszej
masy pociggu p, czas nastepstwa pociggu p, jest wiekszy; pomi-
mo tego odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi pociggami jest znacznie
mniejsza niz w sytuacji, kiedy masa pociggu p, jest mniejsza.

Na rys. 6 przedstawiono dla ww. przypadkdw odstep czasu
pomiedzy pociggami w czasie jazdy pociggdbw na odcinku s,.
W przypadku mniejszej masy pociggu poprzedzajgcego p,, W po-
réwnaniu z pociggiem nastepnym p,, odstep czasu, podobnie jak
odlegto$é pomiedzy pociggami, roSnie, osiaga maksimum, a na-
stepnie maleje. Natomiast gdy méwimy o innej kolejnosci jazdy
pociggdw, tzn. masa pociagu p, jest wieksza niz p,, odstep cza-
su pomiedzy pociggami maleje w czasie jazdy, osigga minimum,
a nastepnie rosnie. Na rys. 8 przedstawiono odlegtos¢ pomiedzy
pociagami dla mniejszej predkosci technicznej pociagu. Zmniej-
szenie predkoSci technicznej pociggu z 21 do 19 m/s powodu-
je znaczne zmniejszenie zardwno maksymalnej odlegtosci, jak
i maksymalnego odstepu czasu pomiedzy pociggami w czasie
jazdy na odcinku s,.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej wstepnej analizy sterowania
pociggu nastepnego p, stwierdzono, ze sterowanie odlegtoscia
pomiedzy pociggami jest skomplikowane. Odlegtos¢ pomiedzy
pociggami o podobnym sktadzie zmienia sie znacznie. Odlegtosé
miedzy pociggami na odcinku s, zalezy zaréwno od czasu na-
stepstwa, jak i predkoSci technicznej pociggu. W zwigzku z tym
bardzo trudne jest prowadzenie pociggu ze zmiennym odstepem
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Rys. 8. Odlegtos¢ pomiedzy pociggami w zaleznosci od czasu jazdy na
odcinku s, dla predkosci technicznej pociggu v; = 19 m/s
Zrédto: oprac. wlasne.

blokowym, w ktérym zapewniony ma by¢ staty margines bezpie-
czefstwa prowadzenia ruchu. Sterowanie optymalne pociggu -
ze wzgledu na zuzycie energii - przy zachowaniu statego margj-
nesu bezpieczehstwa wymaga, aby wtasciwie dobrany byt odstep
czasu. Za pomocg odlegtosci pomiedzy pociagami trudno jest
okreslié margines bezpieczefstwa prowadzenia ruchu pociggow.
Jak wykazano w pracy [10], dla ruchu jednorodnego odstep cza-
su jest praktycznie staty w czasie jazdy pociggéw na odcinku s,
Dla ruchu jednorodnego wystarczy sprawdzié w kilku punktach
odstep czasu, natomiast dla ruchu pociggdw o réznych masach
nalezy kontrolowac odstep czasu w regularnych odstepach drogi.
Bezpieczenstwo ruchu pociggdw na odcinku tatwiej jest okreslié
za pomocg zadanego odstepu czasu niz za pomoca odlegtosci
pomiedzy kolejnymi pociggami. W zwigzku z tym autor proponuje
prowadzenie pociggdw za pomocg odstepu czasu. Bezpieczen-
stwo ruchu pociggdw znacznie wzroSnie, jezeli w czasie rzeczywi-
stym dokonywana bedzie identyfikacja parametrow ruchu pocia-
gu [9]. W wyniku identyfikacji parametréw, do ktérych zaliczamy
mase pociggu, zasadnicze opory ruchu oraz opory oSrodka, moz-
na okresli¢ w kazdej chwili - ze stosunkowo duzg doktadnoscig
- potozenie pociggu oraz jego trajektorie ruchu. Odchylenie od
tej trajektorii moze byé spowodowane powiekszeniem zasadni-
czych oporéw ruchu na skutek zahamowania zestawu, uszkodze-
nia tozyska itp. W kazdej chwili podczas jazdy mozna dokonaé
diagnostyki czeSci ruchomych pociggu, co niewatpliwie zwiekszy
bezpieczenstwo ruchu.
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Train traffic control at a railway line section

During train service random railway traffic disturbances take
place. In case any disturbances in train motion and reduction of
its speed occur it is necessary to determine the motion for the fur-
ther part of the section in real time. Then it is necessary to check
if due to the reduced speed of the foregoing train the motion of
the next train would be safe. If the motion of the next train would
be dangerous for railway traffic a new motion must be determined.
Safe motion must provide that in case the foregoing train would
brake the next train when braking would stop at the protective
section distance behind the foregoing train, while in case braking
would not be on, next train would reach the end of the foregoing
train in time period not shorter than the assumed time. The given
time period makes it possible to maintain an assumed degree of
traffic safety. The railway traffic safety degree would considerably
increase when identification of train motion parameters in real
time would be introduced.

X KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

Zintegrowany transport publiczny w obstudze miast i regionow
PublicTrans 2015

Zakopane, 21-23 pazdziernika 2015

Tematem przewodnim konferencji bedzie integracja roznych Srodkéw i technologii transportu
publicznego w Polsce w aspekcie tworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu.
Obrady konferencji przebiegaty bedg w nastepujacych obszarach problemowych:

a

logistyka miejska,

konstruowanie planow transportowych.
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polityka transportowa jako czynnik integracji systemow transportowych miast i regionow,
regulacja rynku przewozow pasazerskich i towarowych w miastach i regionach,

transport jako czynnik kreujacy konkurencyjnos¢ miast i regionow,

konkurencja i wspotpraca operatorow w obstudze miast i regionow,

finansowanie zintegrowanych systemow transportowych w miastach i regionach,
technologie integracji przewozow pasazerskich i towarowych w miastach i regionach,

telematyczne systemy wspierania przewozow pasazerskich i towarowych w miastach i regionach,
funkcjonowanie ustawy o publicznym transporcie zbiorowym,

wykorzystanie unijnych Srodkow pomocowych w publicznym transporcie zbiorowym.

Informacje o konferencji:

SITK RP O/Radom, 26-600 Radom, ul. prof. W. Krukowskiego 1

Tel./fax.: 48 360 26 97, tel. kom.: 695 985 185
e-mail: radom@sitkrp.org.pl
www.sitkrpradom.pl
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