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Wiasciwosci eksploatacyjne
urzadzen SHP i systemow ATP
bezpiecznego prowadzenia pociagu

Bezpieczeristwo ruchu w transporcie wymaga zachowa-
nia okreslonej odlegtosci miedzy kolejnymi pojazdami
i jazdy z predkoscia nie wigksza, od tzw. predkosci bez-
piecznej. Odlegtos¢é miedzy pojazdami zalezy od maksy-
malnej predkosci pojazdu, jego masy i wynikajacej z tego
dtugosci drogi hamowania. Jazda z minimalnym odste-
pem miegdzy pojazdami, jednak nie krotszym od drogi ha-
mowania, umozliwia osiggniecie najwigkszej zdolnosci
przepustowej okreslonego odcinka drogi.

|

W ruchu drogowym odstep miedzy pojazdami wynosi od kilku-
dziesieciu do dwustu, trzystu metrow przy predkosci 140 km/h
i wigcej (np. na autostradach). W warunkach kolei, przy typowych
predkosciach i masach pociggow, drogi hamowania — a wiec
i minimalne odstepy miedzy pociggami — wynoszg od 1000 m
(kolej konwencjonalna) do 5000 m przy predkosciach rzedu
350 km/h (koleje duzych predkosci).

Najbardziej naturalnym sposobem zapewnienia bezpiecznego
poruszania sie pojazdow w odstepie drogi, bytoby ciggte przeka-
zywanie odlegtosci miedzy kolejnymi pojazdami, tak aby te mo-
gty odpowiednio regulowa¢ predkos¢ jazdy. Bytoby to jednak
rozwigzanie kosztowne, wymagajgce ciggtego pomiaru dtugosci
tej drogi, a w pewnych warunkach niecelowe, np. na kolei, gdzie
pociggi jezdza w stosunkowo duzych odstepach czasu liczonych
co najmniej w minutach. Najwiegksze natezenie ruchu wystepuje
na liniach metra, przy czasie nastgpstwa 90 s, tj. 40 pociggow na
godzine w jednym kierunku.

Dlatego w warunkach kolejowych przyjmuje sig prostsze roz-
wigzanie, polegajace na podziale linii kolejowej na odstepy blo-
kowe b;, ktorych dtugo$ci dla zwigkszenia zdolnosci przepustowe;
na 0got wymuszajg wprowadzenie kilku stopni predkosci miedzy
wartos$cig maksymalng a zerem. Jazda z predkoscig nie przekra-
czajacy predkosci bezpiecznej pozwala na niezagrozony ruch po-
ciggow na linii. Dtugo$¢ odstepow blokowych i stopnie predkosci
oraz mozliwosci hamulcowe pociggéw sg ze sobg odpowiednio
skorelowane. W warunkach kolejowych, a takze metra, wystepujg
odstepy blokowe, ktore charakteryzujg sig dtugoscig Sb; (rys. 1)
i wspotrzedna poczatku odstepu grmb,, ktora musi by¢ przekazana
do pociagu p,, gdyz jest niezbedna (samolokalizacja pociagu)
w przypadku automatyzacji prowadzenia pociggu. Zasada bez-
piecznego ruchu jest realizowana w ten sposob, ze na odstepie

blokowym b, moze znajdowac si¢ wytgcznie jeden pociag p,.
Wijazd kolejnego pociagu na odstgp b, jest mozliwy dopiero wte-
dy, gdy poprzedni pocigg opusci odstep.

Predkosé bezpieczna i jej sktadowe

Do potrzeb urzadzen bezpiecznego prowadzenia pociggu wprowa-
dzono pojecie predkosci bezpiecznej VB (zmiennej w drodze
i czasie), przestrzeganie ktorej zapewnia bezkolizyjny przejazd
pociggu. W procesie ruchu kolejowego wystepuja trzy podstawo-
we elementy: infrastruktura kolejowa (w tym tory), pojazdy oraz
rozmieszczenie pojazdow na drodze (linie i stacje). Parametry te
determinujg wartos¢ predkosci bezpieczne;.

Infrastruktura kolejowa, wptywajgca bezposrednio na proces
ruchu pociggoéw jest charakteryzowana przez parametry toru,
w tym promienie tukow, krzywe przejSciowe, przechytki torow
w fuku i pochylenie podtuzne toru. Parametry tych elementow to-
ru charakteryzuje predko$¢ zwana przez autorow predkoscig do-
puszczalng oznaczang jako cV/(s), ktora jest sktadowg predkosci
bezpiecznej i zmienia sie tylko w drodze i jest stafa (constans)
w czasie. Do tej grupy parametrow toru nalezy zaliczy¢ rowniez
czasowe (okresowe) ograniczenia predkosci.

Pojazdy kolejowe dla potrzeb ruchu charakteryzujg dwa para-
metry: predko$¢ konstrukcyjna Vk (stata w drodze i czasie) oraz
opdznienie hamowania a, zalezne od predkoSci pociagu.

Sytuacja ruchowa jest rozumiana jako rozmieszczenie pojaz-
dow na linii. Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym — srk,
okreslajg predkosc¢ z jakg moze poruszaé sie pociag. Predkosc te
wskazujg semafory, ogolniej sygnalizatory, a w instrukcji E1 jest
nazywana predkoscig dozwolong. Predko$¢ ta jest zmienna
w drodze i czasie, przyjeto jg oznaczac jako sktadowg zmienng
(variable) vV(s,f) predkosci bezpieczne;.

Na podstawie tych trzech grup informacji: tj. predkosci do-
puszczalnej cV/(s), predkosci dozwolonej vV/(s,f), predkosci kon-
strukcyjnej pociggu Vk, urzadzenia lub cztowiek okreslajg pred-
kos$¢ bezpieczng VB(s,t) wedtug zalezno$ci:

VB(s,f) = min[cV/(s),vV/(s,1), VK]

Oznacza to, ze predko$¢ bezpieczna w kazdym punkcie toru

i kazdej chwili czasu nie moze by¢ wieksza od najmniejszej z jej
trzech sktadowych.

Krzywa predko$ci bezpiecznej mozna przedstawi¢c w formie

krzywej schodkowej (zwanej tez statyczng), gdy nie uwzglednia

sie opdznienia hamowania pociggu, natomiast po

b+ uwzglednieniu opdznienia hamowania predkos$¢ bez-

< Sb;

gﬂbi g77.'b,'+l

tor  pieczna jest przedstawiana w formie krzywej ciagtej (zwa-
nej réwniez dynamiczng). Reasumujac predkos¢ bez-
pieczna pociggu jest zdeterminowana parametrami

Rys. 1. Odstepy blokowe
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infrastruktury kolejowej, parametrami pociggu oraz sytuacjg ru-
chowg na drodze przed rozwazanym pociggiem.

Niezbednym dopetnieniem informacji o sktadowych predko-
Sci bezpiecznej sg state punkty drogi, np. wspotrzedne poczatku
odstepu blokowego, wedfug ktérych lokalizuje sie pocigg, ewen-
tualnie dtugos$¢ odstepu blokowego, a takze punkty okreslajace
miejsca zmiany skfadowej statej predkosci dopuszczalne;.

Na rysunku 2 przedstawiono zrodta informacji niezbedne do
bezpiecznego prowadzenia pociggu. Informacje state w czasie
oznaczono kotkami: predko$¢ dopuszczalna cV(s) (parametry to-
ru) — kolor szary, parametry pojazdu Vk i a, — kolor niebieski.
Informacje zmienne w czasie i koncowy wynik przetwarzania
(réwniez zmienny w czasie) przedstawiono w formie prostokgtow:
predkos$¢ dozwolona vV(s,f) (wskazania semaforéw) — kolor po-
maranczowy, predkoS¢ bezpieczna VB(s,t) — kolor czerwony.

Bezpieczenstwo prowadzenia pociggu jest osiggane wowczas,
gdy w kazdym punkcie toru s i kazdej chwili czasu ¢ predko$é
rzeczywista pociggu VR(s,f) nie przekracza wartosci predkosci
bezpiecznej VB(s,f). Mozna to zapisa¢ nastepujgco jako podsta-
wowy warunek bezpiecznego ruchu.

VR(s,t) < VB(s,1)

W przypadku, gdy ten warunek nie jest spetniony i predko$é
rzeczywista VR(s,f) przekracza warto$¢ predkosci bezpiecznej
VB(s,t) powinno nastapi¢ odtaczenie napedu i uruchomienie
uktadu hamulcowego pociggu.

-

Kanaty transmisyjne i ich podstawowe zadania

Kanat transmisji punktowej KTP stuzy do wymiany informacji
miedzy statym punktem toru, z reguty poczatkiem odstepu bloko-
wego 7b; a pojazdem p,. Jezeli pocigg p, stoi (przejezdza) nad
punktem pb, wowczas nastgpuje wymiana informacji. Jezeli po-
jazd znajduje sie poza punktem pb, z reguty juz w odlegtosci
wiekszej niz 0,5 m, nastepuje zanik transmisji. W praktyce punkt
pb; jest strefg przekazywania informacji dtugoSci od okoto 1 m
(w przypadku stosowania balis) do kilkunastu metrow i wiecej
(przy stosowaniu do transmisji krotkich petli przewodowych).

W kanale transmisji punktowej KTP powinien by¢ przekazy-
wany zestaw informacji statych w czasie (rys. 3a), opisujgcych
rozwazany odstep blokowy <b,, gnb,, Sb,> oraz <cV,, gcV,>,
<cV,, geV,>, ... itd. Pierwszy czton zawiera identyfikator odste-
pu blokowego b,, wspotrzedng poczatku grmb,, oraz jego dfugosc
Sb;. Drugi czfon podaje kolejno wartosci predkosci dopuszczalnej
cV, i wspotrzedng poczatku tej predkoSci gcV, i dalej pozostate
zmiany predkosci dopuszczalnej na danym odstepie blokowym.
Przekazywanie punktowe wielkosci zmiennej w czasie, np. pred-
koSci dozwolonej vV/(s,f) jest niecelowe, poniewaz ta informacja
jest aktualna tylko i wyfgcznie w punkcie przekazywania i ma
na catym odstgpie tg samg wartoS¢ co w punkcie mb, to jest
vW(st) = vV(xnb;) (rys. 3b). Aktualizacja predkosci dozwolonej
nastepuje dopiero w nastepnym punkcie przekazywania, czyli
praktycznie po przejechaniu co najmniej 1000 m. Przykfadami
punktowych kanaftow transmisyjnych sg: balisa (przytorowe urza-
dzenie z anteng nadawczo-odbiorczg), krotka petla ob-
wodu przewodowego.

' dl:‘;’;i?i?;‘;i;me. . Kanat transmisji ciagtej KTC ma za zadanie przekazy-
s R pojazd ¢ informacie do pociagu na catej dhugosci odstepu
blokowego b,. Ciggte przekazywanie informacji nastgpuje
wowczas, gdy pociag p, znajduje sie na odstgpie bloko-
(s, wym b;, tj. wspotrzgdna anteny odbiornika pociagu gp,
" jest elementem zbioru wspotrzednych odstepu blokowe-

@ tor go gb,; mozna to zapisa¢ nastepujgco:

HO ap, € {9,b,9,0,...9,b;}

Rys. 2. Zestaw informacji niezbednych do bezpiecznego prowadzenia pociggu

(opracowanie wtasne)

a) KTP b)

Kanatem ciggtego przekazywania informacji powinno
przekazywac sie wiadomosci zmienne w czasie (rys. 3c),
przede wszystkim predko$¢ dozwolong vV/(s,t)

L ) KTP KTP . . '

kanat transmisji punktowej bedgca sktadowg predkosci bezpiecznej
wartos¢ stata niezalezna J . . .

J od zmian na semaforze VB(s,f). Przekazywanie informacji stafych

. g:lf’;g’fnggc . Wby ) / Wb, 0 w czasie kanatem ciaglym jest nieracjonalne,

b, 1~ 2, 27 e . . . . . .

. WW(s,H)=vV (b 4 poniewaz wielokrotne przekazywanie tej samej,

niezmiennej w czasie informacji, niepotrzebnie
obcigza kanat i wydtuza czas transmisji wielko-
$ci zmiennych w czasie. Kanat ciggly, a Scislej

7h; 7h; whis
wjazd na poczatek tego kanatu, mozna wyko-
c) Kkrc rzysta¢ rowniez do kilkukrotnego przekazania
kanat transmisji ciqgiej do pociagu wielkosci stafych. Kanaty ciagtego
przekazywania informacji chronologicznie bio-
sy rac stanowia: obwod szynowy (torowy), obwod
T, - T przewodowy oraz kanat radiowy.
| g tor Kanaty transmisyjne punktowe i ciggte, na
\»b/ b; KZ/ odstepie blokowym b, oraz przekazywane
o; i+

w nich informacje pokazano na rysunku 3. Ka-

Rys. 3. Transmisja informacji (opracowanie wiasne)

a) statych w czasie kanatem punktowym, b) zmiennych w czasie kanafem punktowym,

¢) zmiennych w czasie kanafem ciagtym
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informacji: wartosci state w czasie oznaczono kolorem A B A

Szarym, a zmienne w czasie kolorem pomaranczowym. / VBM / /
.. . . . . VV(R’b,‘,[) ””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” VV(ﬂ'bH.],l)
Jezeli rozwigzania zapewniajace bezpieczny ruch 7| vy S vBM
pojazdu korzystajg tylko z kanatu punktowego, to infor- vwWix)|
. : ) ) b b; N bivg
macja o stanie semafora jest aktualna tylko w punkcie o 3

jej przekazania. Rozwigzania te tradycyjnie nazywane s b NI
urzadzeniami samoczynnego hamowania pociggow
SHP. Rozwigzania wykorzystujgce kanat transmisji cig-
gtej zapewniajgcy aktualna informacje 0 wskazaniach
semafora na catej drodze jazdy i dodatkowo kanaf trans-
misji punktowej przekazujacy informacje state autorzy
nazywajg systemem automatycznego ograniczania pred-

Rys. 4. Rozmieszczenie podstawowych i dodatkowych punktow przekazywania infor-
macji na odstepie blokowym b, oraz przedziaty szacowania predkosci bez-
piecznej przez maszyniste (opracowanie wfasne)

A - podstawowy punkt transmisyjny na poczatku odstepu blokowego, B - do-
datkowy punkt transmisyjny na odstepie blokowym, VBM - predkosc bezpiecz-
na szacowana przez maszyniste

koSci ATP. Rozwigzania wykorzystujgce tylko kanat
transmisji ciagtej mozna uwaza¢ za forme przejsciowg VA

miedzy urzadzeniami SHP a systemami ATP.

Wtasciwosci ruchowe urzadzen

samoczynnego hamowania pociaggu SHP
Samoczynne hamowanie pociggu s3 to urzadzenia, kto-
re dziatajg na podstawie informacji o predkosci dozwo-
lonej vV/(s,f), aktualnej tylko w miejscu jej przekazania

pociqg prowadzony
przez maszyniste

~< hamowanie nagte
h N « wlqczone przez SHP

\
\
\

vW(rhir) \
v ! \

kanatem transmisji punktowej. Tak wiec urzadzenia SHP
nie mogq reagowac¢ na zmiany sygnatu na semaforze,

-~
O “s
bi his; bi+;

gdy pociag znajduje sie na odstepie blokowym miedzy
punktami transmisyjnymi. Jest to istotna wada urzadzen
korzystajacych tylko z punktowego przekazywania infor-
macji. Jezeli predkos¢ rzeczywista pociggu VR(s,f) w punkcie
transmisyjnym przekracza predkos¢ dozwolong vV(mb,f), urza-
dzenia SHP wifaczajg hamowanie nagte. Do grupy urzadzen
samoczynnego hamowania pociggu SHP autorzy zaliczajg rozwig-
zania dziatajgce w oparciu o jeden typ kanatu transmisyjnego —
punktowy lub ciagty.

W urzadzeniach SHP podstawowy kanat punktowy A (rys. 4)
jest umieszczony na poczatku odstepu blokowego mb; i stuzy do
przekazywania w tym punkcie informacji o predkosci dozwolone;
vi/(f). Ta wartos¢ predkosci dozwolonej vV/(s,f) jest podstawg
(mimo ewentualnej zmiany sygnatu na semaforze) dziatania urzg-
dzen SHP na catym odstepie blokowym, az do nastepnego punk-
tu transmisyjnego. W celu zwigkszenia czestosci otrzymywania
informacji o aktualnej predkos$ci mozna stosowac¢ dodatkowy B
(rys. 4) kanat punktowy umieszczony blizej konca odstepu bloko-
wego b,. Na rysunku 4 pokazano punkty, w ktorych przekazywana
jest aktualna predkos$¢ dozwolona vV/(f), wskazywana przez sema-
for. Dlatego miedzy punktami przekazywania informacji bezpie-
czenstwo ruchu opiera sie na obserwowaniu przez maszyniste sy-
gnatow na semaforze i szacowaniu predkosci, z jakg pocigg moze
jechac bezpiecznie. Szacowang predkos$¢ bezpieczng oznaczono
na rysunku jako VBM.

Wprowadzenie dodatkowego punktu transmisyjnego pozwala
na aktualizacje przekazywanych informacji i szybsze wykrycie
ewentualnego przekroczenia przez pocigg predkosci dozwolonej
— dzieki temu hamowanie zostanie wigczone odpowiednio wcze-
$niej, W niektorych rozwigzaniach SHP stosuje sie zarowno do-
datkowy punkt transmisyjny, jak i tzw. czasowg kontrole predko-
Sci (np. urzadzenia Indusi). Urzadzenia SHP wtgczajg hamowanie
nagte tylko i wytacznie wowczas, gdy predkosSc rzeczywista VR
pociggu jest wieksza od aktualnej predkosci dozwolonej vV/({),
przekazanej w punkcie transmisyjnym (rys. 5). Reakcja na pred-

Rys. 5. Reakcja urzadzen SHP na przekroczenie predkosci dozwolonej w punkcie
transmisyjnym

koS¢ bezpieczng szacowang przez maszyniste moze pochodzi¢
tylko i wytgcznie od maszynisty.

Na rysunku 5 pokazano reakcje typowych urzadzen SHP
w punktach przekazywania informacji, gdy predkos¢ rzeczywista
VR (kolor niebieski) jest wigksza od dozwolonej vI/(t) (kolor czer-
wony).

Dojazd (typowy) do semafora wskazujacego sygnat stdj
Na poczatku odstepu blokowego w punkcie mtb, urzgdzenia SHP
i maszynista otrzymujg informacije, ze nastepny semafor (w punk-
cie mb,, ;) wskazuje sygnat stoj. Urzadzenia SHP na catym odste-
pie blokowym b, niezaleznie od ewentualnej zmiany sygnatu na
semaforze, kontrolujg czy predkos¢ rzeczywista VR nie przekracza
predkosci dozwolonej vl/(xh,) i czy przy nastgpnym semaforze
predko$¢ ta wynosi 0. Maszynista na podstawie tych informacji,
a takze sygnatu stoj na semaforze tak reguluje predkos¢ pociagu,
aby zatrzymac sig przed semaforem. Maszynista powinien zatrzy-
mac pociag tak, aby antena pojazdowa znalazta sie nad punktem
przekazywania informacji.

Osiggniecie duzej precyzji zatrzymania pociggu ze wzgledu
na dtugosci odstepow blokowych i mase pociggu jest niekiedy
trudne do realizacji. Najczesciej pociag zatrzyma sie przed punk-
tem transmisyjnym. Po ukazaniu sig sygnatu zezwalajacego na
semaforze maszynista powinien ruszy¢ tak, aby dojecha¢ do
punktu transmisyjnego, otrzyma wowczas aktualng informacje ze-
zwalajaca na dalszg jazde. Gdyby pocigg zatrzymat sie za punk-
tem transmisyjnym, wowczas aktualny sygnat zezwalajacy na jaz-
de otrzymatby dopiero przy nastepnym punkcie, a cata droge
musiatby jecha¢ z ograniczong predkoscig rzedu 20-30 km/h
(w zalezno$ci od zasad przyjetych w danym zarzadzie kole-
jowym).

Przekazywanie na poczatku odstepu blokowego wigkszej licz-
by informacji niz tylko predkos¢ dozwolona vV(f), np. sktadowej
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statej predkosSci cV/(s) oraz zestawu informacji do aktywacji po-
ciggu nalezy uznac za zbedne, poniewaz praktycznie na catej dtu-
gosci odstepu blokowego i tak maszynista szacuje predkos¢ bez-
pieczng VBM. Tradycyjne urzadzenia SHP realizujg hamowanie
wedtug krzywej schodkowej i mogg kontrolowaé predkos¢ takze
w dodatkowym punkcie lub po uptywie okreslonego czasu (np.
Indusi). Wspotczesne urzadzenia SHP, podobnie jak i tradycyjne
korzystajg tylko z punktowego przekazywania informacji, lecz
kontrolujg predkos¢ pociggu wedtug krzywej ciagtej na catym od-
stepie blokowym. Jednakze krzywa ciggta predkosci jest aktuali-
zowana jedynie tylko w punkcie przekazywania informacji.
Dyskusyjnym jest problem generowania przez urzadzenia
SHP ciggtej krzywej hamowania stuzbowego pociggu w przypad-
ku dojazdu do semafora wskazujgcego sygnat stoj na podstawie
informacji odebranych punktowo. W tym czasie moze si¢ zmienic
sygnat na semaforze i maszynista powinien mie¢ prawo do kon-

SZynowy kanajl\ transmisji ciqglej

140 tor

bi; b; biv;
Hadajl‘lik Stan toru

stan toru
7h; 7hiy;

(kontrola niezajetosci)

Rys. 6. Ciggty kanat transmisyjny korzystajgcy z obwodu szynowego

a VA
V(s
. hamowanie
/' Ttee nagle
VR = VBM N,
\\\
\ ~
x s
«—— obwad torowy
b)) VA
. Vst
]
VR = VBM |
i S
x “s
«—— obwod torowy

Rys. 7. Zmiany predkosci dozwolonej vV(s,t) przy ciagfej transmisji informacji obwo-
dem szynowym
X - punkt, w ktdrym znajduje sie czofo pocigcu, gdy nastepuje zmiana pred-
kosci dozwolonej (sygnatu na semaforze) na: a) mniejsza, b) wigksza

KTP

kanat transmisji punktowej KTC

kanal transmisji ciqglej

<b;gnb;Sb;>
<cV,geVi>, <cVageVo>, ...  vV(s1)
- 4
. - tor
w b, 4
7h; ! 7hit

Rys. 8. Informacje przekazywane przez punktowe i ciggfe kanaty transmisyjne w Sys-
temie ATP (opracowanie wfasne)
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tynuowania jazdy, tymczasem urzgdzenia SHP wymuszajg zatrzy-
manie pociggu przed semaforem, mimo ze wskazuje on juz syg-
nat zezwalajgcy. Konieczne jest wowczas stosowanie przyciskow
wytgczajacych oddziatywanie urzadzen SHP (spetniajgcych role
podobng do stacyjnego sygnatu zastepczego Sz) w celu umozli-
wienia dojazdu do balisy. Oznacza to réwniez pewng niejedno-
znacznos¢, poniewaz raz obowigzuje krzywa hamowania genero-
wana przez urzadzenia, a w zdecydowanej wiekszosci przypadkow
jazda odbywa sie na podstawie predko$ci bezpiecznej szacowa-
nej przez maszyniste — VBM.

Urzadzenie SHP z ciggfa transmisja obwodem szynowym
(rys. 6) wysyta informacje o predkosci dozwolonej vV/(s,f) na ca-
tym odstepie blokowym. Jakakolwiek zmiana wartosci tej predko-
Sci jest natychmiast przekazywana do pojazdu.

Maszynista prowadzac pocigg powinien reagowac na zmiany
aktualnej predkosci dozwolonej. Jezeli tego nie uczyni, a pred-
koS¢ rzeczywista bedzie przekraczata predko$¢ dozwolong, to
urzadzenia SHP wtgczaja hamowanie nagte.

Reakcje urzadzen SHP przy zmianie predkoSci dozwolonej
vV/(s,t) na mniejszg (rys. 7a) przedstawiono jako natychmiastowe
wigczenie hamowania nagtego pociggu. Rozwigzanie takie jest
bardzo restrykcyjne, ale zapewnia bezpieczenstwo, poniewaz
urzadzenia SHP nie dysponujg informacjg o odlegtosci. W przy-
padku, gdy predko$¢ dozwolona sie zwigksza (rys. 7b), maszyni-
sta moze od razu zwigkszy¢ predkosc.

Wtasciwosci systemu

automatycznego ograniczania predkosci ATP

Systemy automatycznego ograniczania predkosci ATP (Automatic
Train Protection) zapewniajg bezpieczenstwo ruchu pociggu na
podstawie informacji o predkoSci bezpiecznej VB(s,f), przekazy-
wanej kanafami transmisyjnymi punktowym i ciggtym na catym
odstepie blokowym. Podstawowg wtasciwoscig systemu ATP jest
zapewnienie bezpiecznej jazdy przez ciggte porownywanie pred-
kosci rzeczywistej pociggu VR(s,f) z predkoscig bezpieczng
VB(s,f). Jezeli predkosc¢ rzeczywista pociggu VR(s,) zbliza sie do
predkosci bezpiecznej VB(s,t), nastepuje kolejno: automatyczne
odtgczenie napedu, witgczenie hamowania stuzbowego i ewen-
tualnie nagtego. Cechg charakterystyczng (atrybutem) wspot-
czesnych systemow ATP jest generowanie ciggtej lub wielo-
schodkowej krzywej hamowania na podstawie biezacej (aktualnej)
informacji o predkosci dozwolonej, wskazywanej przez semafory.

Systemy ATP, zdaniem autorow powinny wykorzystywaé do
transmisji informacji kanat ciggty i punktowy. Sktadowa zmienna
predkosci vV/(s,f) musi by¢ przekazywana w sposob ciggty na ca-
tym odstepie blokowym, natomiast w sposob punktowy powinny
by¢ przekazywane informacje state w czasie. Do okreslenia pred-
kosci bezpiecznej niezbedne sg rowniez parametry pojazdu: pred-
koS¢ konstrukcyjna Vk i opdznienie hamowania a,. Rozmieszcze-
nie kanatow ciagtej i punktowej transmisji oraz wykaz informacji
przekazywanych do pociggu pokazano na rysunku 8.

Systemy automatycznego ograniczania predkosci ATP w za-
leznosci od rodzaju kanafu transmisji ciggtej, autorzy oznaczaja:
ATPS kanat szynowy, ATPP kanat przewodowy oraz ATPR kanat
radiowy. Zestaw informacji statych niezbednych do samolokaliza-
cji pociggu i aktywacji w systemach ATPS i ATPR korzystniej jest
przekazywac punktowo za pomocg balis. W systemach ATPP in-
formacje state sg przekazywane na poczatku obwodu przewodo-
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wego, rowniez w ten sposob mozna przesta¢ zestaw informacji
dotyczacych sktadowej statej predkosci bezpieczne;.

Blizszego omowienia wymaga obwod przewodowy, kiory wy-
stepuje w trzech réznych wariantach w zaleznosci od zastosowa-
nia (przeznaczenia). Klasyczne rozwigzanie niemieckie to obwod
dtugosci okoto 12 km, ze skrzyzowaniami w statej odlegtosci co
100 m. Rozwigzanie to, znane jako system LZB, jest stosowane
na liniach DB, a takze w metrze, np. w Amsterdamie. Pozostate
dwa rozwigzania wystepujg w metrze. W jednym z tych rozwigzan
dtugos¢ obwodu jest rowna odlegtosci miedzy stacjami, przy-
stankami (PA135, np. Budapeszt, Praga) lub odstepowi blokowe-
mu — rozwigzanie polskie typu SOP (Warszawa, Praga). Rozwig-
zanie z systemu SOP (dtugo$¢ obwodu przewodowego réowna
odstepowi blokowemu) wymaga wigkszej liczby nadajnikow niz
pozostate, ale jest korzystniejsze w eksploatacji. Aktywacja syste-
mu po wystgpieniu zaktocenia nastepuje na kazdym odstepie blo-
kowym (w metrze typowo 100—200 m), a nie co odstep miedzy-
przystankowy (w metrze 800 m i wiecej). Ponadto pojemnos¢
informacyjna takiego kanatu jest znacznie wieksza.

Przekazywanie informacji zmiennych w czasie jest Scisle
zwigzane ze sposobem kontroli niezajetosci toru. Do kontroli nie-
zajetosci toru w systemach ATP mozna stosowac zaréwno wspot-
czesne obwody torowe (Szyny spawane, odpowiednia warstwa
podsypki, odwodnienie i ztgcza bezstykowe), jak i liczniki osi (ale
zdaniem autoréw przede wszystkim na stacjach — rozjazdy i tory
gtéwne dodatkowe). Obwody torowe kontrolujg ciggtos¢ szyn,
natomiast liczniki osi nie kontrolujg i nie wykrywajg braku ciggtos-
ci szyn. Poniewaz kontrola ciggto$ci toru jest podstawowym ele-
mentem bezpieczenstwa ruchu, zdaniem autoréw nalezy przy sto-
sowaniu licznikow osi rozwazy¢ transmisje informacji obwodem
szynowym (pozwalajgcym na kontrole ciggtosci szyn).

W przypadku potrzeby przekazania do pociggu duzej liczby
informacji celowe jest stosowanie transmisji obwodem przewo-
dowym lub drogg radiowg. Gdy potrzeby transmisyjne nie sg du-
ze (zaleznie od stosowanego rozwigzania), racjonalne wydaje sie
stosowanie transmisji wspotczesnym obwodem szynowym.

Na podstawie przekazywanych informacji oraz predkosci kon-
strukcyjnej pojazdu Vk dla kazdej grupy systemow ATP w oparciu
0 wyrazenie VB(s,f) = min[cVB(s), vV(s,t), Vk] oraz op6znienie
hamowania a, moze zosta¢ wyznaczona krzywa ciggta predkosci
bezpiecznej (rys. 9), ktdra umozliwia (zapewnia) bezpieczny do-
jazd do semafora wskazujgcego sygnat stoj.

Na rysunku 9 pokazano rozne warianty dojazdu do semafora
wskazujgcego sygnat stoj. Ciggtg krzywa predkosci bezpiecznej
VB wyznaczajagcg moment zatgczenia hamowania pokazano kolo-
rem czerwonym. Krzywg hamowania stuzbowego realizowanego
przez maszyniste narysowano linig czarng kropkowang, a przebieg
hamowania wtgczonego przez system ATP oznaczono linig czarng
przerywang.

W przypadku metra 0 maksymalnej wartosci predkosci bez-
piecznej decyduje gtownie stosunkowo nieduza odlegto$¢ mie-
dzy przystankami. W praktyce maksymalna warto$¢ predkosci
bezpiecznej jest rzedu 80-90 km/h, co oznacza, ze dtugos$é dro-
gi hamowania nie przekracza 400 m. Stosowane jest kilka stopni
predkosci, a dtugosci odstepoéw blokowych wynoszg od okoto
100 do 200 m. Z tych wzgledow w warunkach metra zamiast cig-
gtej krzywej hamowania, wygodniej jest stosowa¢ schodkowg
krzywa hamowania (rys. 10).
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Rys. 9. Ciagfa krzywe hamowania w systemie ATP przy dojeZdzie do semafora z sy-
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Rys. 10. Schodkowa krzywa hamowania (np. w metrze) przy dojezazie do
Zzajetego odstepu blokowego (opracowanie wiasne)

Gdy predkos¢ rzeczywista pociggu VR przekracza predkosé
bezpieczng VB, nastepuje wigczenie hamowania stuzbowego.
Oznacza to, ze za odstepem blokowym zajetym przez pocigg, jest
schodek z predkoscig bezpieczng rowng zero. Prowadzi to do
uproszczenia systemu ATP przy zachowaniu wymaganego czasu
nastepstwa pociggow rzadu 90 s.

W systemach ATP w metrze z transmisjg kanatem przewodo-
wym, a takze i szynowym, z uwagi na tabor o bardzo zblizonych
charakterystykach ruchowych (mimo réznych producentow), wy-
godniej jest oblicza¢ predko$¢ bezpieczng w urzadzeniach sta-
cjonarnych i do pojazdu przestac juz tylko sam wynik, zamiast
przekazywac skfadowe predkosci bezpiecznej i dopiero w pojez-
dzie wykonywac obliczenia. Rozwigzanie takie pozwala na dalsze
uproszczenie struktury urzadzen sytemu ATP.

Podsumowanie
Urzadzenia samoczynnego hamowania pociggéw SHP i systemy
automatycznego ograniczania predkosci ATP powinny sie charak-
teryzowac takimi wtasciwoS$ciami — parametrami, ktore spetniaty-
by warunek bezpiecznej jazdy, tj. predkoS¢ rzeczywista VR nie
moze przekracza¢ predkosci bezpiecznej VB.
PredkoS¢ bezpieczna jest zdeterminowana:
W sktadowg zmienng, tj. predkoScig dozwolong vV (wskazania
semaforow);
B sktadowg statg cV/ (parametry toru);
B parametrami pociggu (predkoscig konstrukcyjng Vk oraz op6z-
nieniem hamowania a,).
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