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Streszczenie
Energia kinetyczna odprgdéw na stacjach rozgglowych zmienia gipod wpltywem oddziatywa
naturalnych oraz celowych dziataziowieka. Hamowanie rozidzanego odpegu powoduje zmiagn
jego stanu dynamicznego. Efektywhoegulacji predkasci zaley od dokladnéci prognozowania
zmian stanu dynamicznego, a Z@kmaliwosci oddziatywania celowego na odpgt w r&nych
punktach stacji. Nowe, w petni zautomatyzowaneesystregulacji pgdkasci powinny uméliwiac
quasi ciglq ocerg stanu dynamicznego odpgdw oraz quasi aigty, efektywny odbidr energii.

WSTEP

Ruch odprzgow na stacjach wypoganych w gorki rozrgdowe jest, w pierwszej fazie,
wymuszany przez lokomotyw manewrow. Znajdupcy Sk na szczycie gorki odp¢g
dysponuje maksymadnw procesie rozegdzania, energipotencjall, proporcjonala do jego
masy oraz wysokii gorki.

Zgodnie z przyta dla stacji rozrgdowych w Polsce metad swobodnego
przemieszczania wagonow w procesie redzania (metodapw), ruch odprzgu jest efektem
Zzamiany jego energii potencjalnej na energinetyczra. Pocatkowa energia kinetyczna
odprzgu przekraczagego szczyt gorki jest proporcjonalna dedkosci napychania sktadu
przez lokomotyw. Na drodze staczania, od szczytu gorki do punkiezmaczenia w torze
kierunkowym (punktu celu), nagiuje stopniowe zmniejszanie energii potencjalnej
powodowane pochyleniem toru. Energia kinetycznanenipocatkowego wzrostu, tate
ulega stopniowemu zmniejszeniu wskutek oddziatyaanczynnikdw naturalnych
(zewretrznych - pochodcych z otoczenia oraz wewtnznych - zalenych od parametrow
odprzgu) [2], a take celowych dziakacziowieka.

Kazdy odprzg, jako encja o krétkim czasie istnienia, zaoby charakteryzowany
zbiorem atrybutéw o warfoiach statych (parametry odpgu) oraz atrybutéw o wartoiach,
ktore ulegai zmianom w procesie rozfdzania, opisucych jego stan dynamiczny [2].

Stan dynamicznp(t) odprzgu w chwilit mazna opisé pai cech

D(t) = < v(t), (1) > (1)
okreslajacych jego pedkose v(t) oraz potaenies(t).
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Analizujac zmiany stanu dynamicznego odgyaw podczas rozaglizania (metogl spw)
nalezey uwzgkdniat fakt, iz zarébwno niesterowalne oddziatywania naturalnetgkcelowe
dziatania cztowieka powodujwytacznie obnianie energii odprgu. Tylko w wyptkowych
przypadkach, energia odpgodw mae wzrasté wskutek oddziatywania silnego wiatru.

1. ODDZIALYWANIE CELOWE W AUTOMATYCZNYM
STEROWANIU ROZRZ ADZANIEM

Stan dynamiczny odp¢gu, podobnie jak jego energia, ulega zmianie ndazfFstaczania
wskutek wysipowania oddziatywa naturalnych, a tadle w efekcie celowych dziaia
cztowieka. Dziatania celowea powodowane wygpowaniem ograniczepredkosci (rys. 1)
wynikajacych zaréwno ze zmiennej geometrii toru oraz zabwahych elementéw
infrastruktury (rozjazdy, hamulce torowe) jak tamieniajcej sk w czasie sytuacji ruchowe;j.
Stad wynika potrzeba regulacji stanu dynamicznegaedkgo odprzgu i celowej regulacji
jego pedkaosci.

dopuszczalna pdkas¢
napychania na gogk dopuszczalna pdkai¢

najazdu na hamulec
o w odstpowy H1 dopuszczalna pdkd¢ najazdu
1

dopuszczalna pdkos na hamulec docelowy H2 dopuszczalna prkai¢
ruchu na rozjazdach dojazdu do punktu celu

H1 A A H2 |
— dopuszczalna pdkosé¢

ruchu na tukach

magana rénica predkasci . B
vr\'%gdz?/ odprzgamipvg strefie wymagana rénica predkaici miedzy
podzidowe odprzgami w torze kierunkowym

Rys. 1.0graniczenia gdkaosci ruchu odprzgéw na drodze staczania
Zr6dio: opracowanie wiasne

Podstawowym celem dziadtaealizowanych przez cztowieka w procesie radrania jest
bezpieczne i mdiwie szybkie przemieszczenie odpgr od szczytu gorki do punktu celu
na odpowiednim torze kierunkowym. ¥dy odprzg powinien dojecha do wagondéw
stojacych na torach kierunkowych tak, aby nie powstawagpotrzebne luki nedzy nimi.
Jednoczénie prdkos¢ dojazdu (pgdkos¢ zderzenia ze stggymi wagonami) nie mae by
wieksza nk 1,5 m/s.

W systemach automatycznego ragizania funkcjonujcych wg metodyspw wysipuja
trzy podstawowe mdiwosci oddziatywania celowego na odpor
— regulacja pgdkosci napychania sktadu na gérk
— regulacja pgdkosci z wykorzystaniem hamulca | pozycji (oglsbwego — H1),

— regulacja pgdkosci z wykorzystaniem hamulca Il pozycji (docelowegbi2).

Zgodnie z istnigjicymi przepisami [4] dopuszczagsiwie pedkosci napychania sktadu
na gork rozradowa:

— z prdkoscia nie przekraczaga 3 km/godz. (okrdane jako ,pchanie powoli” — sygnat

Rt2 na tarczy rozeglowe)),

— z prdkoscia nie przekraczaga 5 km/godz. (okrdane jako ,pchanie z umiarkowan
predkoscia” — sygnat Rt3 na tarczy rozidowe)).
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Zmiana pedkosci napychania pozwala regulowvaodstpy migdzy tocacymi sk
odprzgami. W razie potrzeby, sygnat Rtl $wjetlany na tarczy rozeglowej nakazuje
przerwanie napychania na gérkzatrzymanie skiadu.

Podstawowym elementem pozwatajm oddziatywa w sposob celowy na odpg sa
hamulce torowe | i Il pozycji. Wymagany stan dynemmy odprzgu na wy$ciu z hamulca
zalezy od:

— sytuacji ruchowej na drodze staczania ogguz

— drogi jaky odprzg musi przejechado punktu celu na torze kierunkowym,
— przewidywanego oddziatywania czynnikow naturalnych,

— potozenia odprzgdw wzgkdem istotnych elementéw infrastruktury staciji.

Na stacji rozradowej mana wyr@&ni¢ cztery podstawowe strefy ruchu (S1 + S4) oraz
dwie strefy prognozowania (Spl i Spll) istotne dégulacji stanu dynamicznego odgydw

(rys. 2).

S1

A
v

s4

E Strefa prognozowaniai
Strefa prognozowaniapl ! L Spll '

H >
< >

4
v

Rys. 2.Strefy ruchu oraz strefy prognozowania istotnerdipulaciji stanu dynamicznego odggaw

Zr6dio: opracowanie wiasne

Regulupc stan dynamiczny kdego odprzgu naley nie tylko uwzgédniat istniepce
ograniczenia oraz aktualmnsytuacg ruchows w poszczegoélnych strefach stacji, aleztak
prognozowa ich zmiany w trakcie ruchu poszczegolny odgav.

W szczegélnéci, oddziatywanie na odpggi z wykorzystaniem hamulca odgbwego

H1 powinno zapewdgi

— dopasowanie pdkosci do ograniczé konstrukcyjnych toru w strefach S2 i S3 (rys. 1)
oraz hamulca docelowego H2 w torze kierunkowym (euanie | strefy hamulcow
punktowych systemu SARPO),

— zachowanie odgpéw migdzy odprzgami w strefie S2, unitiwiajacych przestawianie
zwrotnic oraz mijanie giwagonow w ukresach,

— dojazd odprzgu do punktu celu na torze kierunkowym,

— bezpieczne zatrzymanie odpge w strefie S3 w przypadku gdy strefa S4 jesgtadub
poprzedni odpray zatrzymat si na hamulcu H2.
Celem regulacji stanu dynamicznego odg@v na hamulcu H2 jest:
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— zapewnienie dojazdu odmigu do punktu celu z pdkoscia v<1,5 m/s,

— eliminacja niebezpiecznych lub szkodliwych zdérpelprzgdéw na torze kierunkowym
(zderzenia niebezpieczne, przy znacznyclenidach pedkosci odprzgdéw mog
powodowa ich uszkodzenie Ilub przesgoie tadunku; zderzenia szkodliwe, z
dopuszczalnymi pdkosciami, mog doprowadzi do zatrzymania odpggow przed
dojazdem do celu lub agjniccia tego punktu z pdkoscia v>1,5 m/s).

Celem nadrzdnym regulacji pgdkosci odprzgow jest bezpieczny dojazdidego z nich
do miejsca przeznaczenia na torze kierunkowymagbsgicie celu nadra@nego wymaga
realizacji szeregu dzialaoraz osigania celow castkowych. Zr@nicowane parametry ruchu
poszczegolnych odpggdw, a take zmienne oddziatywania czynnikow naturalnycksta
powodup, ze cele czstkowe sta sie wzajemnie sprzeczne. Sprzecgiomog takze
wystepowa miedzy celami castkowymi i celem nadeginym.

2. INFORMACJE NIEZB EDNE DLA EFEKTYWNEJ REALIZACJI
DZIALA N CELOWYCH

Zakres celowych zmian stanu dynamicznego aogjuyzw poszczegolnych punktach
oddziatywania zabey od rodzaju oraz wargoi wystkpujacych aktualnie ogranicagzarowno
statych jak i zmieniacych s¢ w sposob dynamiczny).

Zmiana pedkosci napychania sktadu na gérkest realizowana na podstawie informacji
wyswietlanej na tarczy rozggdowej (odpowiednio sygnat: Rtl, Rt2 lub Rt3) lublguan
przekazywanych maszywcie lokomotywy drog radiowa przez starszego ustawiacza lub
nastawniczego.

W regulacji pedkosci na | pozycji hamowania (hamulec H1), opr6cz agraa statych
Sa uwzgkdniane:

— parametry biegowe odpmgu,

— predkos¢ najazdu odprggu na hamulec odgiowy,

— prognozowane parametry ruchu odyguz — poprzednika.

W przypadku sterowania pétautomatycznego, nastawynigerze pod uwagwynik oceny
wizualnej sytuacji ruchowej przed i za hamowanyrpraggiem.

Zastosowanie systemu TENSAR [1] rozszerzyto zalmest:pnych informacji o sytuacji
ruchowej. Okrélane @: zagtos¢ i potozenie zwrotnic, zatos¢ ukresdw ostatnich zwrotnic
strefy podzialowej oraz zgps¢ odcinka przed hamulcem ogisowym. Czujniki
rozmieszczone przy zwrotnicach i hamulcach pozwadayierdzé obecnéc¢ kolejnych osi
odprzgéw. W systemie TENSAR zaimplementowano fuakcgmiany sygnatu
wyswietlanego na tarczy rozydowej na podstawie informacji o sytuacji ruchowegtnefach
S1 oraz S2.

Podstawow informacp wykorzystywam w regulacji pgdkosci na 1l pozycji hamowania
jest odlegté¢ punktu celu (wolna diugd toru kierunkowego) oraz parametry ruchowe
poruszajcych st odprzgow.

Zastosowanie systemu SARPO [1] pozwolito gszy¢ liczbe punktdw celowego
oddziatywania na odpegi w torze kierunkowym i utatwito identyfikagjich potazenia.
Efektem wprowadzenia nowego rozaania jest take podziat strefy prognozowania Spll na
kilka stref o niewielkiej dtug&i (rys. 3) co poprawia skuteczioprzewidywania ruchu
odprzgow.
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Rys. 3.Strefy prognozowania ruchu odpgdw w systemie SARPO

Zrodio: opracowanie wiasne

Wprowadzenie nowych rozwdan znacznie poprawito efektywlé procesu sterowania
rozrzadzaniem — szczegolnie na torach kierunkowych staefinak z uwagi na zndicowane
oddziatywanie czynnikéw naturalnych (zestmznych i wewrtrznych) na poszczegodlne
odprzgi, nadal dochodzi do zaktateprocesu regulacji w strefach S1 oraz S2 (rys. 2).
Mozliwosci oddziatywania celowego realizowanego w tych fatre okazuj sie czesto
nieadekwatne do potrzeb.

Zmiana pedkaosci napychania sktadu na gariest w praktyce dziataniem o niewielkiej
efektywngci. Z uwagi na znacazninercg napychanego skiadu, a #a&k inercg uktadu
.nastawniczy — maszynista — lokomotywa”, jej przyaac¢ do regulacji odgpow midzy
odprzgami jest w sposéb naturalny ograniczona.z€ak przypadku polecenia wstrzymania
rozrzadzania (wstrzymania napychania sktadu na goizesto dochodzi do oderwaniad
napychanego skiadu kolejnego odgu. W tej sytuacji praktycznie jedynym elementem
skutecznego, celowego oddziatywania na o¢lgirev tym obszarze jest hamulec ogsiwy
H1 zabudowany w strefie S2.

Sterowanie procesem rozdzania z wykorzystaniem tego hamulcazgtuealizaci
roznych celéw ktére, w okéonych sytuacjach, magby¢ wzajemnie sprzeczne (np.
zwickszanie odlegkri do odprzgu — poprzednika, unibwiajace przestawianie zwrotnic w
strefie S2, mge jednoczénie prowadz do zderzé na hamulcu z kolejnymi nadj@zajacymi
odprzgami). W takich sytuacjach zwykle dochodzi do irg®ji operatora (nastawniczego)
co pozwala dormie ztagodz skutki zaistnialego problemu ruchowego ale jedegue
wprowadza zaktocenia do procesu automatycznegoved@ia rozradzaniem.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje, poprawy sytuacji natg upatrywa w modyfikaciji
sposobu oddziatywania na odpgew strefach S1 oraz S2.

3. NOWE ROZWI AZANIA DLA POPRAWY EFEKTYWNO S$ClI
REALIZACJI DZIALA N CELOWYCH

Wséréd gtéwnych  przyczyn wysgpowania niekorzystnych zdafze w procesie
automatycznego rozgdzania mana wskazé
— niewystarczajca doktadnd@¢ prognozowania ruchu odmgow,
— ograniczone mdiwosci celowego oddziatywania na odpgt i zmiany ich stanu

dynamicznego (szczegolnie w strefach S1, S2 oraz S3

Wdrozenie systemu SARPO [2,3] pozwolito zaréwno @kszy liczbe punktow
oddziatywania na odpegi w strefie S4 oraz znagzo skroct strek S3 jak te, poprzez
wprowadzenie szeregu stosunkowo krotkich stref poagwania (w miejsce dotychczasowej
strefy Spll) — zwtkszy¢ doktadnd¢ przewidywania zmian stanu dynamicznego oelpdav.
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Istotnym elementem systema takze nowe algorytmy prognozowania paémia odprzgow

w strefie S4. Dalszpoprave efektywndci funkcjonowania tego systemu w obszarze torow
kierunkowych mana osiagna¢ poprzez zwikszenie dogpu do informacji o oddziatywaniu
czynnikéw naturalnych (w szczegokwdinformaciji o sile i kierunku wiatru).

Powaniejszy problem stanowi sterowanie ruchem oggdrv w strefach S1, S2 oraz S3.
Znaczne pochylenie toru w patkowym odcinku strefy S1 (ponad 40%.) azakv obszarze
hamulca odgpowego H1 (ponad 13%.) wprowadzono w celu maksyngarskrocenia czasu
przejazdu odprgu przez ¢ strek. Pozwolito to take zmniejszy roznice w czasach
przejazdu odprgow lekkobignych i ckzkobieznych. Dzeki temu maliwe byto
zwickszenie pgdkosci napychania sktadu na g@rkwzrost wydajnéci procesu rozrglzania.

Jednoczénie jednak zwgkszanie pgdkosci napychania powoduje zmniejszanie
odlegtgci miedzy kolejnymi odprzgami i skraca drag po przebyciu ktorej odpen
lekkobiezny maze dogoné odprzg cigzkobiezny.

Konstrukcja stoczni rozsZlowe]j na zautomatyzowanych stacjach w Polsce jest
dostosowana do egjania szczytowej wydajsoi ok. 8 odprzgow jedno wagonowych w
ciagu minuty. Wobec spadku przewozow i zmniejszenieiagbnia stacji pracrozrzdowa,
dla uniknicia sytuacji konfliktowych w strefach S1 + S3 stwsna jest obrona pedkosé
napychania sktadu na g@rk osihgana praktyczna wydajg® ok. 2-3 odprzgéw jedno
wagonowych w gigu minuty.

Takie rozwazanie znacznie wyd#a czas rozrgzania jednego skiadu i powodujes
kosztowna infrastruktura zautomatyzowanej stacg fest wykorzystywana zgodnie z
przeznaczeniem. W przypadku koniecriawickszenia pgdkosci rozradzania, dla sktadow
niejednorodnych, zfmnych z odprggow lekko i cezkobieznych o ra@nej dtugdci, powraca
problem dopdzania s odprzgow w strefach S2 i S3, a tak w strefie S1 przed i na
hamulcu odsfpowym.

W strefie S1 oddziatywanie celowe na odiziest maliwe wytacznie poprzez zmian
predkosci napychania sktadu na gaérkJak wskazano wgj, praktyczne efekty takiego
oddziatywania s jednak ograniczone. Z kolei dla stref S2 oraz 88ypym punktem
oddziatywania jest hamulec oggbwy H1. Strefa prognozowania ruchu odgaw Spl
obejmuje zigony geometrycznie odcinek stacji. W tym obszarzestypyje take
zroznicowane oddziatywanie czynnikdw naturalnych.

Dla zwigkszenia meliwosci oddziatywania celowego na odpgr w strefach S1 i S2
warto wykorzysta fakt, iz na tym odcinku (szczegolnie w strefie S1) gaste intensywna
zamiana energii potencjalnej odggn na energikinetyczr. Z uwagi na znaczne pochylenie
toru, po celowym obueniu energii kinetycznej odpfgu maze nasipic¢ jej ponowny wzrost.
Na torze kierunkowym taki efekt mia uzyska wytacznie stosujc urzadzenia dopychage.

Rozwigzaniem umeliwiajacym osaganie ptynnego przemieszczania wagonow na stoczni
rozrzadowej oraz zapobieganie dgjzaniu s¢ odprzgow maze by wyposaenie strefy S1
oraz S2 w hamulce punktowe. Dodatkowe oddziatywamawe w strefie S1 unibwi
zachowanie wymaganych ogiséw migdzy odprzgami wjezdzajacymi na hamulec H1 przy
stosowaniu pierwotnie zatonej pedkosci napychania sktadu na gérk Analogicznie
hamulce punktowe zainstalowane w strefie S2 utategulacg predkosci odprzgoéw oraz
utrzymanie wymaganych odgbw migdzy nimi.

Przyktadowe rozmieszczenie punktow oddziatywaniadarzgi w strefach S1 oraz S2
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4.Rozmieszczenie hamulcow punktowych w strefach &4 i

Zrodio: opracowanie wiasne

Dla efektywnej regulacji ruchu odm@déw w tym obszarze niezbtny jest take dostp do

informacji okreélajacych:

— stan dynamiczny poszczegoélnych odgi@w i jego zmiany,

— parametry ruchu odpggow,

— mag odprzgow i liczke osi,

— site i kierunek oddziatywania czynnikéw naturalnych wspczegoélnych punktach drogi
staczania (szczegolnie w strefach S2 i S3).

Takie rozwazanie poprawi mdiwos¢ regulacji stanu dynamicznego odgyaw w
strefach S1 i S2, a jednoémée spowodujeze dotychczasowa strefa prognozowania Spl
zostanie rozszerzona i podzielona na kilka strehiewielkiej dtugsci co zwkkszy
doktadnd¢ przewidywania ruchu odpggow.

Podobnie jak w systemie SARPO, dlazlego odprzgu przekraczagego szczyt gorki
mozna okréli¢ energetyczny obszar sterawdopuszczalnych [1]. Zwkszenie pgdkosci
napychania sktadu na garkraz maksymalnej pdkosci wyjazdu odprzgéw z hamulca H1
przy jednoczesnym zwkszeniu liczby punktéw oddziatywania w strefachi SR sprawize
energetyczny obszar sterawaopuszczalnych dolzie znacznie wkszy niz dla aktualnie
stosowanych rozwrzan systemuspw Pozwoli to w sposob elastyczny wybienaymagane
trajektorie ruchu odpeggdw na odcinkach radzy kolejnymi punktami odbioru energii w
zaleznosci od wiaciwosci biegowych odprggdéw, sytuaciji ruchowej w strefach S1, S2 i S3,
intensywndci oddziatywania czynnikow naturalnych oraz odlégtalo punktu celu na torze
kierunkowym.

Wdrozenie nowych rozwazan wymaga przeprowadzenia szczegotowych analiz, kiore
szczegOlnéci pozwoh okresli¢ liczbe potrzebnych hamulcow punktowych, a zakmiejsce
ich zabudowy i rozmieszczenie w strefach S1i S2.

Niezlbzdne jest take opracowanie systemu sterowania wszystkimi hamuleastrefach
S1iS2, zintegrowanego z systemem nastawianiataigro
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PODSUMOWANIE

Na stacjach rozeglowych sieci PKP PLK S.A. wykorzystywana jest metegvobodnego
przemieszczania wagonow (systepw). Niewielka liczba punktow oddziatywania celowego
na odprzgi, a take brak wystarczagych informacji o przebiegu procesu staczania wagon
w poszczegdlnych strefach stacji w istotny sposdmimja efektywndé procesu
rozrzadzania. Wprowadzenie systemu SARPO pozwolitocksdy skuteczné regulacji
predkosci w obszarze torow kierunkowych. W strefie podavej stacji nadal istnieje tylko
jeden punkt oddziatywania celowego na odpgrz(hamulec H1). Wyspuja przypadki
doganiania si odprzgdéw w tej strefie co prowadzi do powstawania mydmiklub powoduje,
ze odprzgi wjezdzaja na tory kierunkowe ze zbyt mapredkoscia i zatrzymug sic przed
dotarciem do miejsca przeznaczenia. Regulacjgpdstmicdzy odprzgami poprzez zmian
predkosci napychania skladu na geérkozrzadowa jest mato efektywna, a ponadto zaktoca
proces rozrzdzania 1 obnia jego wydajn&. Wyeliminowanie nieprawidtowti
wystepujacych w tym obszarze wymaga wprowadzenia nowych irgzav obejmujcych
zarbwno zwgkszenie meliwosci celowego oddziatywania na odpgt jak tez zwickszenie
mozliwosci oddziatywania informacyjnego na proces regulg]. Zastosowanie hamulcow
punktowych jako elementéw wspomag@jch funkcjonowanie szekowego hamulca
odstpowego H1 powinno w istotny sposéb poprawiektywnadé procesu rozegdzania na
zautomatyzowanych stacjach ragawych.

PURPOSEFUL OPERATIONS IN MARSHALLED
WAGONS SPEED REGULATION
ON THE AUTOMATED MARSHALLING YARD

Abstract
Paper discussed the problem of wagon speed regulaih the marshalling yardlhe kinetic

energy of wagons changes influenced by naturalrastions and purposeful human operations.
Braking of marshalled wagon causes changes inyitehic state. Effectiveness of speed regulation
depends on the accuracy prediction of changesdrdfmamic state of marshalled wagons and ability
to purposeful influence at different points of ttation. The new, fully automated speed control
systems should allow quasi-continuous assessmém afiarshalled wagons dynamic state and quasi-
continuous, efficient energy absorption.
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