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napedy i sterowanie

Automatyczne sterowanie ruchem pociagu
na odcinku o zmiennym profilu

Mirostaw Wnuk

1. Wprowadzenie

W miar¢ zwigkszania si¢ nat¢zenia ruchu i predkosci pocia-
gow sterowanie pojazdu trakcyjnego przez maszyniste staje si¢
coraz bardziej ucigzliwe. Sterowanie takie przy duzych pred-
kosciach ze wzgledow bezpieczenstwa jest nawet niewskazane.
W takim przypadku wprowadza si¢ coraz powszechniej auto-
matyczne sterowanie ruchem pociagu bez udziatu maszynisty.
W starszych rozwigzaniach rozruch i hamowanie pociagu prze-
biegato wedlug statego programu. Dla danego sktadu pociagu
wyznaczana byla trajektoria odniesienia i na tej podstawie roz-
mieszczano przy torze czujniki, ktore okreslaty miejsca wia-
czenia i wylaczenia napgdu oraz miejsce rozpoczgcia hamo-
wania. W starszych rozwigzaniach hamowanie przebiegato
wedhug statego programu poprzez odpowiednie rozmieszczenie
w torze czujnikow, ktore oddziatywaly na pociag. Urzadzenia
pojazdowe mierza czas przejazdu pomigdzy tymi czujnikami
i porownuja z czasem odniesienia, ktory zostat wyznaczony
dla odpowiedniej trajektorii hamowania. Jezeli czas jazdy jest
wigkszy od czasu odniesienia, to pociag jedzie wolniej, jezeli
jest mniejszy, to jedzie szybciej. Doktadne zatrzymanie pocia-
gu w odpowiednim miejscu wymaga wielokrotnej zmiany sity
hamowania. Sterowanie pociagu wedlug statego programu jest
niedogodne i posiada nastepujace wady:

bardzo trudno jest sterowa¢ danym skladem pociagu, jezeli

nie jest znana doktadna jego masa;

wymagane jest umieszczenie wielu czujnikow przy torze;

trudno jest okresli¢ zasadnicze opory ruchu, poniewaz zale-

73 one od masy sktadu, warunkow atmosferycznych i stanu

technicznego pociagu;

nie mozna sterowac pociggiem o innym sktadzie.

Powyzsze wady mozna usungé przez zastosowanie metody
identyfikacji parametréw ruchu przedstawionej w artykule.
Sposoby sterowania ruchem pociagu bardzo dobrze zostaty
opisane w literaturze [1, 2]. Automatyczne sterowanie ruchem
pociagu, w przypadku, gdy nie sg znane zarowno doktadna
masa wagonow, jak i zasadnicze opory ruchu, jest utrudnione,
poniewaz wymaga wielokrotnych wlaczen i wylaczen urza-
dzen napgdowych i hamulcowych, a w dodatku taki sposob
sterowania nie daje gwarancji uzyskania zatozonej predkosci
technicznej pociagu. Nie mozna sterowac¢ w sposob optymalny
pociagiem w przypadku, gdy nie sa znane jego parametry ruchu
[11, 12]. Celem opracowania jest przedstawienie automatyczne-
go sterowania ruchem pociagu w sposob nowatorski. W czasie
jazdy pociagu w poszczegolnych punktach pomiarowych wyko-
nywana jest w czasie rzeczywistym identyfikacja masy wago-
noéw i zasadniczych oporow ruchu. Nastepnie dla tak wyznaczo-
nych warto$ci parametrow ruchu wyznaczone zostaje ponownie
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Streszczenie: Automatyczne sterowanie ruchem pociggu w cza-
sie rzeczywistym wymaga znajomosci doktadnej masy sktadu po-
ciggu, oporéw ruchu i profilu odcinka, na ktérym odbywa sie jaz-
da. W tym celu w punktach pomiarowych umieszczonych wzdtuz
linii kolejowej, nalezy poréwnac¢ chwilowe predkosci i czasy jazdy
pociggu z warto$ciami wyznaczonymi w programie jazdy symula-
cyjnej. Na podstawie tych wartosci w programie identyfikacyjnym
mozna wyznaczy¢ doktadng mase pociggu i opory ruchu w spo-
séb, ktory pozwoli automatycznie i optymalnie ze wzgledu na zu-
zycie energii sterowa¢ ruchem pociggu na odcinku.
Stowa kluczowe: automatyczne sterowanie pociggu.

EIZ Abstract: The automatic control of train movement in re-
al time requires knowledge of the exact composition of the train
mass, the resistance movement and the profile of the section in
which you are driving. To do this, compare the measuring points
located along the railway line, the instantaneous velocity and tra-
in times with the values set out in the program, driving simulation.
From these values, the identification program can determine the
exact weight of the train and the movement resistance in a way
that will automatically and optimally because of the power con-
sumption control the movement of a train over.
Keywords: automatic control of the train.

od danego punktu pomiarowego nowe sterowanie pociggu na
pozostata cz¢s$¢ odcinka. W tym celu przy torze nalezy umie-
$ci¢ czujniki dokonujce pomiaru predkosci pociagu. Predkosé
pociagu nalezy porownac z predkoscia wyznaczong za pomoca
jazdy symulacyjnej. Jezeli wystapi roznica w predkosciach, jest
to oznaka, ze przyjete do obliczen parametry pociaggu (masa
i opory ruchu) sg rézne od parametréow rzeczywistych. Czyn-
nikow, ktore maja wptyw na masg¢ wagonow i opory ruchu, jest
bardzo duzo (zmienne zapetnienie wagonow, warunki atmos-
feryczne, stan techniczny, przetadunek na stacjach posrednich).
W zwigzku z tym prawidlowe okreslenie masy wagonow i opo-
row ruchu nastrecza szereg trudnosci. Okazuje sig, ze mozliwa
jest identyfikacja ww. parametrow pociagu w czasie rzeczywi-
stym podczas jazdy pociggu. W tym celu opracowano program
komputerowy, ktory ma za zadanie wyznaczy¢ mas¢ sktadu
wagonow, opory linii kolejowej dla tej masy oraz zasadnicze
opory ruchu. Identyfikacji parametréw dokonuje si¢ na podsta-
wie poréwnania symulacyjnej jazdy pociagu z jazda rzeczywi-



napedy i sterowanie

sta poprzez zestawienie ich predkosci i czasu jazdy w punktach
pomiarowych. W przypadku wystapienia réznicy pomi¢dzy
trajektoriami rzeczywista a wyznaczong przez program kom-
puterowy dokonuje si¢ jej analizy. W wyniku tej analizy moz-
na wyznaczy¢ mas¢ sktadu wagonow, zasadnicze opory ruchu
oraz opory linii dla rozlozonej masy pociggu. Nastgpnie dla
tak wyznaczonych parametrow pociaggu wyznaczone zostanie
W czasie rzeczywistym nowe sterowanie pociagu — droga jazdy
pod pradem, jazda z wybiegu oraz poczatek hamowania. Na
drodze hamowania nalezy umiesci¢ przy torze co najmniej dwa
czujniki w celu dokonania ewentualnej korekty sity hamujace;j
niezbg¢dnej do tego, aby pociag zatrzymat si¢ w okreslonym
miejscu przy peronie. Przy identyfikacji masy wagonéw i opo-
réw ruchu bardzo wazne jest, aby opory wzniesien, spadkow
i tukéw linii kolejowej sprowadzone byly do czota pojazdu
trakcyjnego, a masa byta masa roztozona wzdtuz catego sktadu
pociagu. W tym celu nalezy wczytaé profil odcinka linii oraz
doktadne parametry sktadu pociggu. W opracowaniu przed-
stawiono efektywna metod¢ wyznaczania oporo6w wzniesien,
spadkow i tukéw linii kolejowej dla danego sktadu pociagu.
Nastepnie przedstawiono optymalizacj¢ jazdy pociaggu w czasie
rzeczywistym oraz dokonano identyfikacji parametrow ruchu

pociagu.

2. Opory linii kolejowej

Linie kolejowe najcze¢$ciej polozone sg na terenach, na kto-
rych wystepuja spadki i wzniesienia, w zwigzku z tym do zasad-
niczych oporéw ruchu pociagu nalezy dodaé opory wynikaja-
ce z jazdy pociagu na wzniesieniach, spadkach oraz w tukach
linii. Opory te w skrocie nazwano oporami linii kolejowej. Przy
wyznaczaniu oporéw linii nie mozna przyjmowac sktadu pocia-
gu jako masy punktowej umieszczonej w Srodku pociggu — mase
te nalezy traktowac jako mase roztozong wzdtuz catego pociagu.
W celu doktadnego wyznaczenia oporéw linii nalezy dokonac
obliczen dla kazdego wagonu, a nastepnie je zsumowac. Opo-
ry te powinny by¢ wyznaczone wzdtuz catej linii kolejowej
w sposob dyskretny z krokiem rownym ds. Im dtugos¢ kroku
ds bedzie mniejsza tym doktadniej wyznaczone zostang opory
linii. Z drugiej strony ze zmniejszaniem si¢ kroku ds rosnie licz-
ba danych, ktore trzeba przechowywac w tablicach. Poza tym
dla tak wyznaczonych oporéw linii zdecydowanie zwigksza si¢
liczba krokow przy wyznaczaniu jazdy symulacyjnej pociagu,
poniewaz zmiana oporéw linii nie moze wystepowac¢ w $rod-
ku przedzialu wyznaczanej jazdy. W zwiazku z tym w celu
zmniejszenia liczby danych wyznaczane sa opory linii ze sto-
sunkowo niewielkim krokiem ( ds<1 m), a nast¢pnie dokonuje
si¢ aproksymacji tych wynikéw i umieszcza si¢ je w odpowied-
nich przedziatach. Z uwagi na to, ze aproksymacja duzej liczby
wynikow wymaga wielu obliczen, przyj¢to bardzo uproszczony
sposob wyznaczania Srednich oporow linii. Poszczegdlne wyni-
ki pogrupowano w przedzialy wedtug nast¢pujacego algorytmu:

lwi—ws,[<q [NA] @

gdzie:
w; — jednostkowe opory linii wyznaczone w /-tym kroku prze-
dziatu [N/t];
wy, — §rednie jednostkowe opory linii w przedziale [N/t];
q — dopuszczalne odchylenie oporéw linii od wartosci sredniej
[N/t];

przy czym srednie opory linii w przedziale wyznaczane sa z na-
stepujacej zaleznos$ci

W= wo + Awg (s;—50)  [N/] 2
gdzie:
wo — jednostkowe opory linii na poczatku przedziatu [N/t];
Awgy — przyrost jednostkowych oporéw linii w pierwszym
kroku przedziatu [N/t-m];
s;— droga w /-tym kroku przedziatu [m];
so — droga poczatkowa przedziatu [m].

Opory linii wyznaczane sg dla masy roztozonej pociagu, dro-
gi poczatkowej przedziatu sy oraz drogi w I-tym kroku prze-
dziatu s; = s5¢+Ids. Nastepnie z zaleznoSci (2) wyznaczane sg
$rednie opory linii wy,, nast¢pnie ten wynik podstawiany jest do
nierownosci (1). W przypadku spelnienia tej nieréwnosci cykl
obliczen nalezy powtorzy¢ az do momentu, kiedy nie bedzie
spelniona nierownos¢ (1). Wowczas nalezy zamkna¢ dany prze-
dzial, wyznaczy¢ jego srednie opory w przedziale oraz przy-
rost oporow w zaleznosci od drogi, a nastepnie otworzy¢ nowy
przedziat, w ktorym wyznaczane beda opory kolejnego odcinka
linii. Liczba przedziatow zalezy od doktadnosci, z jaka usred-
niane sg opory linii (wspotczynnika g), profilu linii oraz od tego,
w jaki sposob rozmieszczona zostata masa w skladzie pociagu.
Bardzo wazne jest, jaki wptyw na symulacyjng jazd¢ pociagu
ma doktadnos¢, z jaka usrednione sa oporu linii. A nastg¢pnie,
w jakim stopniu tak wyznaczona jazda symulacyjna bgdzie si¢
ro6zni¢ od rzeczywistej jazdy pociaggu na odcinku s;. Jezeli ta
roznica bedzie si¢ miesci¢ w granicach bledu dopuszczalnego,
wowczas uznajemy, ze opory linii zostaty poprawnie wyzna-
czone. Przy wyznaczaniu jazdy optymalnej pociagu na odcinku
sy jako funkcje kryterialng przyjeto zuzycie energii. W zwigz-
ku z tym jedna z miar, ktora okresli prawidlowe wyznaczenie
opordw linii, bedzie dobranie takiego dopuszczalnego odchy-
lenia oporow linii od wartosci $redniej — g, aby spetniona byta
nast¢pujaca zalezno$¢:

(@) —j(L5g)| <& ©)

gdzie:

Jj(g) — zuzycie energii dla jazdy pociagu na odcinku s;, na kto-
rym wyznaczone zostaly opory linii dla wspotczynnika g;

€ — stala.

W pracy [8] wykazano, Ze opory linii wyznaczone dla wspol-
czynnika g = 10[N/t] spelniaja nieréwnos¢ (3) dla jazdy opty-
malnej pociagu na torze prostym i poziomym. Wyznaczanie
jazdy optymalnej pociaggu na odcinku sy, ktorego profil zastgp-
czy przedstawiono dla przyktadu na rysunku 1, jest stosun-
kowo proste w poréwnaniu z wyznaczeniem automatycznego
sterowania pociggu w czasie rzeczywistym, poniewaz przy
wyznaczaniu sterowania automatycznego nalezy wielokrotnie
wyznacza¢ w poszczegolnych punktach pomiarowych jazde
optymalna pociaggu wraz z dokonaniem analizy jazdy w tym
celu, aby dokonac¢ identyfikacji parametréw pociagu.

3. Optymalizacja jazdy pociggu w czasie rzeczywistym
Optymalne sterowanie ruchem pociggu w czasie rzeczywi-

stym bedzie mozliwe wowczas, jezeli dokonana zostanie iden-

tyfikacja masy wagonow, oporé6w ruchu oraz nieznanej sity
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Rys. 1. Zastepczy profil odcinka linii kolejowej

zewngtrznej, ktora dziata na poruszajacy si¢ pociag. Przy czym
zaktada si¢, ze znany jest sktad wagonow, masa przewozonych
fadunkow, parametry pojazdu trakcyjnego oraz doktadny profil
linii kolejowej. Okazuje si¢, ze najprostszym sposobem identy-
fikacji masy wagonow i oporéw ruchu jest uzmiennienie tych
wielkosci i dotaczenie ich do zmiennych decyzyjnych parame-
trow ruchu, jako kolejnych zmienny decyzyjnych w programie
jazdy pociagu. Ponizej przedstawione zostaly zmienne decyzyj-
ne programu jazdy, w ktorym dokonana zostanie identyfikacja
masy wagonow i oporéw ruchu pociagu:

zmienne decyzyjne parametréw ruchu:
- Vg— predkos¢ gorna (maksymalna predkosé pociggu na
odcinku);
- 54— droga jazdy pod pradem;
- 5, — wspotrzgdna drogi poczatku hamowania;
)
dotaczone zmienne decyzyjne parametrow pociggu:
- dm,, — wzgledny przyrost masy wagonow;
- Ow — wzgledny przyrost zasadniczych oporow ruchu;
- of; — wzgledny przyrost sity trakcyjne;.

Jako funkcje kryterialnag przyjeto jednostkowe zuzycie ener-
gii w pojezdzie trakcyjnym i ukladzie zasilania odniesione do
masy wagonow [3, 4]:

F=j ®)

W programie wprowadzono nastgpujace ograniczenia:  (6)

ograniczenia nierownosciowe:

- predkos$¢ gorna pociggu jest mniejsza od ograniczenia pred-
kosci na odcinku v, < vy;

- predko$¢ gorna pociagu jest mniejsza od predkosci maksy-
malnej pojazdu trakcyjnego vy < v,,;

- wspotrzedna poczatku hamowania jest wigksza od wspot-
rzgdnej konca jazdy pod pradem s, < s,.
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ograniczenia rownosciowe:
- czas jazdy £; = t;; .
- droga przebyta przez pociag s = sy.

Poza tym czas jazdy i pr¢dkos¢ chwilowa wyznaczone w pro-
gramie jazdy musza spetnia¢ ograniczenia rownosciowe z cza-
sem i predkos$cig pociggu pomierzong w kolejnych punktach
pomiarowych:

v—v;'=0, @)
t—1"=0,
gdzie:
v, v/, t, t;’ — predkosci chwilowe i czasy jazdy wyznaczone
w programie jazdy pociagu oraz odczytane w punkcie po-
miarowym s;’ 0 NUMErze j.

Ograniczenia rownosciowe v—v;" =0, t—t;"=0 powoduja,
ze w programie identyfikacyjnym nieznane parametry (masa
wagonow, opory ruchu i sita dziatajgca na pociag) dobierane sa
w taki sposob, aby predkosé i czas jazdy wyznaczone w punk-
tach pomiarowych réznily si¢ od wielko$ci wyznaczonych
w programie symulacyjnym jazdy nie wigcej niz o stala .

Jednostkowe zuzycie energii j wyznaczono z nastgpujacej
zaleznosci [7, 9]:

kg [ Bwi Fy . Wh
3em,s, {Z n I [(f(v)" —w(vm, p) - w, )mﬂ {mmw ®

gdzie:
fv) el — zbior dopuszczalnych sterowan — jednostkowa sita
pojazdu trakcyjnego [N/t];
vig, Vi — predko$¢ poczatkowa i koncowa przedziatu i [m/s];

U}

— !
5 o pri
kU,

k¢ — liczba silnikow potaczonych szeregowo;

U/ — napiecie na pantografie pojazdu trakcyjnego [V];

U’ — napigcie silnika [V];

m — masa pociagu [t];

n — liczba przedziatow;

s — odcinek linii kolejowej [km];

w (v, m, p) — jednostkowe opory ruchu pociagu [N/t];

wy' — opory linii kolejowej w przedziale i [N/t];

n : ntnu;

1/ — wspotczynnik sprawnos$ci uktadu napedowego pojazdu
trakcyjnego w przedziale i;

M.’ — wspotczynnik sprawnosci uktadu zasilania w zalezno$ci
od odlegtosci od podstacji i parametrow uktadu zasilania;

p — parametry sktadu pociagu.

i

— wspolczynnik typu rozruchu;

4. Identyfikacja masy wagondow i oporéw ruchu pociagu
Identyfikacj¢ masy wagonow i zasadniczych oporéw ruchu
dokonano na odcinku s; dla nastepujacego sktadu pociagu [5, 6]:
sktad wagonow:
wagony towarowe czteroosiowe:
poczatkowa masa wagonow — m,, = 18 x50 = 900 t;
identyfikowana masa wagondw rdznita si¢ od masy poczatko-
wej 0 £15% i odpowiednio wynosita: m,,; =765 tim,,=1035t.
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pojazd trakcyjny:

lokomotywa elektryczna pradu stalego BoBo o parame-
trach [7]:

moc godzinna P;, = 2500 kW,

predkos¢ maksymalna v,, = 36 m/s,

masa lokomotywy m, = 86,9 t;

parametry ruchu:

dtugosé odcinka s, = 15000 m,

predkos¢ techniczna v, = 18 m/s,

droga poczatkowa: s, = 5000 m.

Identyfikacja masy wagonow dokonana zostata w nastepuja-
cych punktach pomiarowych:

51" = 5,500 [m]
55" =5,+1500 [m]

Na rysunku 1 przedstawiono zast¢pczy profil odcinka linii,
do ktorego dodano opory wynikajace z jazdy pociagu w tukach
linii kolejowej. Przyjeto, ze punkty pomiarowe, w ktorych
odczytywana jest predkos¢ i czas jazdy pociagu, rozmieszczone
zostaty wzdtuz odcinka s;. Po odczytaniu czasu jazdy i predko-
Sci pociggu w punkcie pomiarowym s;” wielkosci te przesyta-
ne s automatycznie do programu jaz!, w ktérym dokonuje sie
identyfikacji masy wagonéw i oporéw ruchu pociagu w cza-
sie rzeczywistym. Procedura optymalizacyjna ma za zadanie
wyznaczy¢ nowg mas¢ wagonow oraz dla tej masy zasadnicze
opory ruchu i opory linii dla roztozonej masy wagonow. Nastep-
nie dla tak wyznaczonych warto$ci parametrow nalezy wyzna-
czy¢ nowe sterowanie pociggu od danego punktu pomiarowego
do konca odcinka. Procedura ta wyznacza zmienne decyzyjne
om,,, dw, &f, w taki sposob, aby czas jazdy i predkos¢ pocia-
gu (w danym punkcie pomiarowym wyznaczone w programie
Jjaz; dla nowych parametrow pociagu) byty rowne rzeczywistej
predkosci i czasowi jazdy pociagu. Natomiast zmienne decy-
Zyjne: vy, Sq4, S, Wyznaczane sg w programie w taki sposob, aby
zapewni¢ optymalne sterowanie pociggu ze wzgledu na zuzy-
cie energii, przy jednoczesnym spelnieniu ograniczen (6) i (7).
Identyfikacja masy wagondw i oporéw ruchu pociagu jest zada-
niem wielowatkowym, w sktad ktérego wchodza nastgpujace
zadania czastkowe:

w pierwszym kroku obliczeniowym [4]:

wyznaczane jest sterowanie optymalne pociagu jaz’" na od-
cinku s; dla poczatkowej masy wagonow. Rownoczesnie dla
tak wyznaczonego sterowania okreslona jest symulacyjna
jazda jaz'* dla rzeczywistych parametrow pociagu. Zadaniem
jazdy jaz'* jest odwzorowanie rzeczywistej jazdy pociggu na
odcinku. Nastgpnie w punkcie pomiarowym s;” wyznaczane
sa w programie jaz* predkosc i czas jazdy pociagu o para-
metrach poczgtkowych v, i ¢, a nastgpnie w programie jaz™
wyznaczane s3 predkos$¢ i czas jazdy pociagu dla rzeczywi-
stej masy pociagu, rzeczywistych oporéw ruchu oraz oporow
linii dla roztozonej masy pociagu. Wielkosci wyznaczone
w programach jaz* i jaz'*, wprowadzane sg nastgpnie do pro-
gramu identyfikacyjnego jaz, w ktérym nastepuje wyznacza-
nie zmiennych decyzyjnych: 6m,,, 6w, df, w taki sposob, aby
dla nowych parametréw pociagu czas jazdy # i predko$¢ v/
wyznaczone w programie jaz' w punkcie pomiarowym byty
rowne warto$ciom wyznaczonym w programie symulacyj-
nym jaz'* dla rzeczywistych parametrow pociagu. Oznacza to

spetnienie ograniczen rownos$ciowych: #7—f = 0iv7—vi =0
w punkcie pomiarowym s;’. Nowe parametry pociggu przyjma
wowczas nastgpujgce wartosci:

1. masa pociagu —m’ = m,,(1+0dm,)+m,

2. jednostkowe opory ruchu )
w’'(v, m’, p) = w(v, m’, p)(1+3w)

3. jednostkowa sita pojazdu trakcyjnego f”(v) = f(v)(1+5f;)

w drugim kroku obliczeniowym w punkcie pomiarowym s;’
dokonuje si¢ nastepujacych podstawien:

przyjmuje sig, ze dane poczatkowe: s, v,, ¢, oraz dane kon-
cowe ruchu pociagu: #, 4, s3 odpowiednio rowne:

sy =8, v =V 0 = 0= 4t sy = si—(s7—sp)  (10)

Powyzsze wartosci wprowadzane sg jako dane poczatko-
we dla nowej jazdy pociagu, ktora rozpoczyna si¢ w punk-
cie pomiarowym s;. Wowczas predkos¢ poczatkowa, droga
i czas koncowy pociggu bedg odpowiednio rowne v, = v/,
sg = 85— (85;'=5s,), ti’ = tx—1;. Rownoczesnie do dalszych obli-
czen wprowadzana jest nowa masa pociagu, ktora bedzie
odpowiednio réwna m’ = m,,(1+06m,,)+m, (9). Nast¢pnie
dla tak wyznaczonej masy m’ obliczane sa zasadnicze opory
ruchu oraz opory linii dla roztozonej masy pociagu. Nastgp-
nie w programie jaz* wyznaczana jest nowa jazda optymalna
pociagu, zgodnie z ktora pociag sterowany jest do nastepnego
punktu pomiarowego. Po wyznaczeniu w nastgpnym punkcie
pomiarowym predkosci i czasu jazdy pociagu w programie
symulacyjnym jaz'? przechodzimy do pierwszego kroku obli-
czen i cykl si¢ powtarza.

Identyfikacji masy wagonow i oporéw ruchu dokonuje si¢
w dwoch lub trzech punktach pomiarowych, natomiast przy
hamowaniu pociagu dokonuje si¢ tylko korekty sity hamujace;j
pociagu w tym celu, aby pociag zatrzymat si¢ w okre§lonym
miejscu przy peronie.

Programy symulacyjne oznaczone zostaly w nast¢pujacy
sposob:

Jjaz' —identyfikacja parametrow pociagu w czasie rze-

czywistym;

jaz* — sterowanie optymalne wyznaczone dla para-

metrow, ktore zostaty wyznaczone w programie jaz'

w czasie identyfikacji; (11)

Jjaz'* — sterowanie zgodne z jaz* dla rzeczywistych

parametrow pociagu;

Jjaz’* — sterowanie optymalne wyznaczone dla para-

metréw poczatkowych pociagu.

Identyfikacji parametrow pociggu dokonano na odcinku
s =15000 m dla prgdkosci technicznej rownej v, = 18 m/s
i masy wagonow rownej m,, = 900 t. W rzeczywistos$ci masa
wagonow byta rézna od masy poczatkowej m,, 0 £15% i odpo-
wiednio wynosita m,,; =765 t i m,, = 1035 t. Zadaniem pro-
gramu komputerowego byto dokonanie identyfikacji ww. mas
wagonOw oraz oporow wzniesien, spadkow i tukéw na linii kole-
jowej o zmiennym profilu. W dotychczasowych opracowaniach
[10, 11, 12] autor dokonat identyfikacji masy wagonow na torze
prostym i poziomym. Natomiast celem niniejszego opracowa-
nia jest zbadanie, czy taka identyfikacja jest rowniez mozliwa
na torze, na ktorym wystepuja spadki, wzniesienia i tuki linii
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Tabela 1. Wartos$ci uzyskane w wyniku identyfikacji masy wagonow
i parametrow ruchu pociggu w pierwszym punkcie pomiarowym

Sw | om, | of, _ ) k{AdS B

my Vi J oktadnosc¢
Awe | Am,p dur zatrzymania

t m/s Wh/bt-km m
0,186 |-0,200 | 0,080

765 17,95 0000 -0450  0.000 28,01 2,58
-0,184 | 0,193 | 0,079

1035 | 17,89 0000 | 0150 @ 0.000 28,23 -5,27
0,198 -0,016 | 0,100

900 | 18,09 0150 | 0,000 |-0.150 29,06 4,03

Tabela 2. Wartosci chwilowe predkosci i czasu jazdy pociagu
w pierwszym punkcie pomiarowym, w ktérym dokonano identyfikacji
mas wagonow i oporéw ruchu pociggu

Ip s’ v t ow om,, of; ozna-
czenia
m m/s sek [Pz
mow
1 13,140 | 71,837 | 0,000 | 0,000 | 0,000 jazP
2 5500 |14,083 | 66,906 | 0,000 -0,150 | 0,000 jaz'*
3 14,271 | 65,778 | 0,186 |-0,200 | 0,080 | jaz*, jaz'

Rzeczywista masa wagonow jest mniejsza od masy poczatkowej
0 15% i wynosi m,1 = 765 t

kolejowej, a nastepnie, w jaki sposob zmienny profil odcinka
linii kolejowej wptywa na doktadnos¢ identyfikacji parametrow
pociagu. Badania przeprowadzono na odcinku s, ktorego profil
zastgpczy przedstawiono na rysunku 1. W tabeli 1 w wierszu
1 i 2 przedstawiono wyniki identyfikacji parametréw pociagu
w pierwszym punkcie pomiarowym, dla masy wagonéw réznej
od masy m,, o Am,,f =+£0,15 m,,. Natomiast w wierszu 3 przed-
stawiono wyniki dla masy wagondéw réwnej masie m,, oraz dla
oporow ruchu powigkszonych o Aw? = 0,15w” i rbwnoczesénie
dla sity pojazdu trakcyjnego pomniejszonej o Af;” =—0,15f;7.

Wyniki identyfikacji przedstawiono w tabeli 1, poza tym
w tabeli 2 przedstawiono czasy jazdy i predkosci chwilowe
w pierwszym punkcie pomiarowym s,’. Od drogi poczatkowe;j
s, =15000 m do pierwszego punktu pomiarowego s," symula-
cyjna jazda pociggu wyznaczona zostala dla masy wagonow
m,, =900 t. Zgodnie z tak wyznaczonym sterowaniem odby-
wa si¢ jazda pociggu, ktorego masa wagondw w rzeczywi-
stosci byta mniejsza o 15% i wynosita m,, = 765 t. Nastep-
nie w programie jaz' dokonano identyfikacji masy wagonow
m,,’ = m,,+dm,, Zmienne decyzyjne dw, dm,,, Of; Wyznaczone
zostaty przez procedur¢ optymalizacyjng w taki sposob, aby
czas jazdy i predkos¢ chwilowa pociagu dla masy m,,; wyzna-
czone w punkcie pomiarowym roznity si¢ nie wigcej niz wynosi
stala ¢ od czasu i predkosci jazdy symulacyjnej wyznaczonej
dla masy m,,. Ponizej przedstawiono te parametry w postaci
nast¢pujacych zaleznosci:
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m’ = my,(1+3m,)+m, w'(v, m’, p) =

=w(, m’, p)(1+dw), f'(v) = fW)(1 +5f,)

(12)

W pierwszym punkcie pomiarowym s;” = 5500 m uzyskano
nastgpujace wartosci chwilowe predkosci i czasu jazdy pociagu:

poczatkowa masa wagonow byla réwna m,” = 900 t, nato-

miast identyfikowana masa wagonoéw wynosita m,,; = 765 t.

v(m/s) t(s) m,(t)

13,140 71,837 900 jazP — jazda z poczatkowa masa
wagonow réwng m,, = 900 t

14,083 66,906 765 jaz'* —jazda z rzeczywista masg  (13)
wagonow rowng m,,; = 765 t.

14,271 65,778 720 jaz* — optymalna jazda wyzna-
czona dla parametrow pociagu otrzymanych w wyniku
identyfikacji.

Optymalna jazdg pociagu jaz* wyznaczono dla masy wago-
néw 1 oporow ruchu, ktore otrzymano w wyniku identyfikacji
w programie jaz'.

W pierwszym punkcie pomiarowym czas jazdy pociagu
z masg wagonow m,, = 900 t byl wigckszy o Az = 4,931 s, row-
noczes$nie pre¢dkos¢ chwilowa byta mniejsza o Av = 0,943 m/s od
warto$ci wyznaczonych w programie jaz'* dla identyfikowane;j
masy wagonow rownej m,,; = 765 t. W wyniku identyfikacji
masy wagonOw i parametrow ruchu w programie jaz’ uzyskano
nastgpujace warto$ci masy wagonow m,,’, oporow ruchu w’ oraz
sily trakcyjnej lokomotywy f(v)’:

m, =720 15w = 1,186w ; f(v)’ = 1,08/(v) (14)

Dla takich wartos$ci parametrow wyznaczono w progra-
mie jaz* nowe sterowanie pociggu, poczawszy od punktu
pomiarowego s;” dla nastepujacych parametrow ruchu: drogi
si’ = sg—(s1'—s,), predkosci poczatkowej v, = 14,083 m/s i czasu
jazdy t;’ = t,— 66,906 s. Sterowanie to powinno spetnia¢ ogra-
niczenia ruchu (6) i (7) i by¢ optymalne ze wzglgdu na zuzycie
energii. Na rysunku 2 przedstawiono dla poréwnania wykre-
sy jazdy dla masy wagonow rownej m,, = 900 t oraz dla iden-
tyfikowanych mas wagonow, ktore byly odpowiednio rowne
m,,; =765 tim,, = 1035 t. Do pierwszego punktu pomiarowego
sterowanie pociagu dla identyfikowanych mas wagonéw m,,,
im,, odbywalo si¢ zgodnie ze sterowaniem wyznaczonym dla
poczatkowej masy wagonow m,,.

W pierwszym punkcie pomiarowym predko$¢ pociagu
Z mniejszg masg wagonow m,,; byta wigksza o 6,7%, natomiast
z wigkszg masa m,,, predkos¢ byta mniejsza o 6,36% od predko-
$ci pociagu z masg m,,. Natomiast czas jazdy pociagu do pierw-
szego punktu pomiarowego z masa wagonow m,,; byt krotszy
0 7,37%, a z masa wagondw m,,, byt dtuzszy o 6,13% od czasu
jazdy z masa wagonow m,,. W wyniku identyfikacji masy wago-
néw m,,; w pierwszym punkcie pomiarowym uzyskano wartosci
parametrow pociagu, ktore opisano za pomoca zaleznosci (14).
Wartosci te ro6znig si¢ znacznie od wartos$ci identyfikowanych,
stad wniosek, ze identyfikacja parametréw pociagu w czasie
rzeczywistym jest zagadnieniem ztozonym. Nasuwa sig¢, pyta-
nie czy identyfikacja parametrow pociagu w czasie rzeczywi-
stym jest mozliwa i czy w ogdle ma sens taka identyfikacja na
odcinku o zmiennym profilu.



Okazuje si¢, ze identyfikacja trzech
parametréw na odcinku o zmiennym pro-
filu w czasie rzeczywistym wymaga duze-
go naktadu obliczen. Identyfikacja ta jest -
identyfikacja posrednia, ktora w przypad-
ku braku obiektu rzeczywistego polega na
wyznaczaniu jazdy optymalnej pociagu dla
parametrow poczatkowych. Nastepnie dla
takiego sterowania wyznaczona zostaje jaz-
da symulacyjna z parametrami rzeczy wisty-
mi, a po dokonaniu poréwnania predkosci
i czasu tych jazd w punkcie pomiarowym
wyznaczona zostaje w programie identy-
fikacyjnym nowa masa wagonow, nowe
opory ruchu oraz sita zewngtrzna dziataja-
ca na pociag (jazda w tunelach, sita wiatru
itp.). Obliczenia trwaja do momentu, gdy
w programie identyfikacyjnym wyznaczo-
na zostanie dla nowych parametréow ruchu _
jazda pociagu w taki sposob, aby czas jaz-
dy i predkos¢ pociagu spetniaty wszystkie
natozone ograniczenia, tzn. aby czas jazdy

-

i

(3]
I

predkosé¢ v [m/s]

zastepcezy profil linii

i predkos¢ pociggu w punkcie pomiaro-
wym roznity si¢ od czasu jazdy i predko-
$ci pociagu z parametrami rzeczywistymi
(w naszym przypadku identyfikowany-
mi) nie wigcej niz wynosi pewna stata e.
Nastepnie, aby pociag z nowymi parame-
trami zatrzymat si¢ w okreslonym miejscu

] I

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Rys. 2. Wykresy jazdy pociggu wyznaczonego dla sterowania automatycznego,
w czasie rzeczywistym dla identyfikowanej masy wagonoéw réznej o +15% od masy
poczatkowej m,, = 900 t

droga s[m]

przy peronie. Nalezy nadmienié, ze dla kaz-
dej nowej warto$ci masy wagonow wyzna-
czane sg zasadnicze opory ruchu oraz opory
linii kolejowej dla roztozonej masy pociagu. Dlatego tak wazne
jest efektywne i jednoznaczne wyznaczanie oporéw linii kolejo-
wej, ktore zostato przedstawione szczegétowo w opracowaniu.
Z wynikow zamieszczonych w tabeli 3 wyraznie wida¢ roézni-
ce, jakie wystepuja pomi¢dzy parametrami nieznanymi, ktore
byty identyfikowane, a parametrami uzyskanymi w wyniku
tej identyfikacji. W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie, czy jest
mozliwe optymalne sterowanie pociggiem w sposob automa-
tyczny, jezeli wystgpuja tak duze réznice pomigdzy ww. para-
metrami przy identyfikacji, a nast¢pnie czy pociag zatrzyma
si¢ W wyznaczonym miejscu przy peronie. Odpowiedz na te
pytania mozna znalez¢ w tabeli 1 i tabeli 4. W tabeli 1 zawarte
s wyniki jednostkowego zuzycia energii oraz doktadnosci As,
z jaka pociag zatrzymuje si¢ przy peronie. Doktadnos$¢ drogi As,
z jaka zatrzymuje si¢ pociag, wynosi kilka metrow, co mozna
uznac¢ za wynik zadawalajacy, jezeli wezmie si¢ pod uwage fakt,
ze na odcinku drogi rownym s;= 15000 m identyfikacji parame-
trow dokonuje si¢ w dwoch pierwszych punktach pomiarowych,
a w dwoch kolejnych dokonuje si¢ tylko korekty jazdy.

Pomimo duzych réznic, jakie wystepuja pomi¢dzy parametra-
mi identyfikowanymi a parametrami wyznaczonymi w wyniku
tej identyfikacji, uzyskane wyniki sa obiecujace. W tabeli 4
zamieszczono przyrosty predkosci i czasu, uzyskane w pierw-
szym punkcie pomiarowym w stosunku do predkosci i cza-
su pociagu o parametrach identyfikowanych. Przyrosty te dla
masy wagonow roznej o £15% od masy poczatkowej wynoszg
ponad sze$¢ procent.

Natomiast przyrosty predkosci i czasu na tym samym odcin-
ku dla pociggu z parametrami, ktore zostaly wyznaczone

Tabela 3. Wartosci poczgtkowe (masy wagondéw, oporéw ruchu i sity
dziatajgcej na pocigg) oraz wartosci uzyskane w wyniku identyfikacji

w pierwszym punkcie pomiarowym

Tabela 4. Przyrosty predkosci i czasu jazdy pociggu wyznaczone
w wyniku identyfikacji w pierwszym punkcie pomiarowym

=

wartosci roznigce sie wartosci parametrow =

my, od parametréow uzyskane w wyniku =
; . o @

poczagtkowych pociggu identyfikacji o

o

Am,, Aw Afy(v) om,,’ ow’ ofy(v)’ =

c

t % % % % % E
765 -15 0 0 -20,0 18,6 8,0 2
1035 15 0 0 19,3 -18,4 7.9 g
=

900 15 -15 -1,6 19,8 10,0 13’
>

%)

-

m

x

3

>

Z

>

przyrosty predkosci i czasu jazdy pociggu w punkcie
pomiarowym
m dla rzeczywistej mas el PEEmERE) 20
v o{:i uj y uzyskanych w wyniku
pociag identyfikacii
Av At ov’ ot’

t % % % %
765 6,7 -7,37 -1,33 1,69
1035 —-6,36 6,13 0,49 -0,74
900 -0,85 0,71 -0,25 0,43
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w wyniku identyfikacji, wynosza okoto

jednego procenta. Zmniejszenie przyrostu
predkosci i czasu z okolo szesciu do oko-
o jednego procenta mozna uznaé za wynik -
zadawalajacy.

W wierszu trzecim tabeli 3 i 4 zamiesz- -
czono wyniki identyfikacji oporéw ruchu
i sily trakcyjnej dla masy wagonow rownej
masie rzeczywistej. Stwierdzono, ze zmiana
zasadniczych oporéw ruchu pociagu i sity
pojazdu trakcyjnego maja zdecydowanie
mniejszy wptyw na przebieg jazdy niz zmia-
na masy wagondow, co potwierdzaja wyniki,
jak 1 wykres jazdy przedstawiony na rysun-
ku 3. W zwiazku z tym dalsze badania zosta-
ly ograniczone tylko do identyfikacji masy
wagonow.

Automatyczne sterowanie ruchem pocig-
gu na odcinku sy [1, 2] wymaga doktadnej
znajomos$ci zar6wno masy wagonow, jak
i oporow wzniesien, spadkow i tukow, kto- N

predkos¢ v [m/s]
L

zastepczy profil linii

re zaleza od tej masy w szczeg6lnosci na 0
spadkach i wzniesieniach linii. W przypad-
ku, gdy nie jest znana doktadna masa sktadu
wagonow, ktora dla pociagow pasazerskich
zalezy od liczby przewozonych pasazerow,
a dla pociggow towarowych przy przewoze-
niu towaréw masowych, jak wegiel i piasek,
masa wagonow czgsto zalezy od warunkow

Rys. 3. Wykresy jazdy pociggu na odcinku s, wyznaczonym dla sterowania automa-
tycznego w czasie rzeczywistym dla masy wagonéw réwnej m,, = 900 t, oporéw ruchu
réwnych w’ = 1,15w oraz sity pojazdu trakcyjnego réwnej f’(v)=0,85f(v)

Tttt
6000 3000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
droga s [m]

atmosferycznych. Wowczas nie jest mozliwe

prawidlowe wyznaczenie oporu wzniesien

i spadkéw na liniach o zmiennym profilu. W zwiazku z tym
bardzo wazne jest zbadanie, jaki wplyw ma zmienny profil
linii kolejowej na identyfikacj¢ masy wagonow. Wykonano sze-
reg jazd symulacyjnych na linii kolejowej o zmiennym profilu
i stwierdzono, zZe jest mozliwe przeprowadzenie takiej identy-
fikacji, co jest $wiadectwem, ze mozna automatycznie sterowac
ruchem pociggow.

5. Podsumowanie

Automatyczne sterowanie ruchem pociaggu na odcinku s,
wymaga rozmieszczenia wzdtuz toru punktow pomiarowych,
ktore umozliwia odczytanie predkosci, czasu i drogi przeby-
tej przez pociag. W przypadku, gdy parametry pociagu, do
ktorych zaliczamy mas¢ wagonow, zasadnicze opory ruchu
i sit¢ dzialajaca na pociag, sa identyfikowane, wowczas moz-
na rozmie$ci¢ o wiele mniej takich punktow pomiarowych niz
w przypadku, gdyby nie byly one identyfikowane. Od liczby
punktow pomiarowych umieszczonych przy torze wazniej-
sze jest, w jaki sposob sterowany jest pociag. Okazuje sie, ze
w przypadku, gdy nie beda identyfikowane parametry pociagu,
wowczas wyznaczenie sterowania optymalnego nie jest mozli-
we [10, 11, 12]. Trudno jest wyznaczy¢ takie sterowanie wow-
czas, gdy identyfikacja parametrow pociagu bgdzie wykonana
niedoktadnie. Doktadnos¢ identyfikacji zalezy od profilu linii,
rozmieszczenia punktow pomiarowych oraz w pewnym stopniu
od wartos$ci poczatkowych. Jezeli jazda odbywa si¢ na wybrane;j
linii kolejowej, to parametry wyznaczone na danym odcinku
moga by¢ wykorzystane jako dane wejsciowe dla nastgpne-
go odcinka. W taki prosty sposéb mozna zwigkszy¢ doktad-
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no$¢ identyfikacji. Na liniach kolejowych o zmiennym profilu
identyfikacja bedzie mozliwa wowczas, gdy opory wynikajace
z jazdy pociagu na wzniesieniach, spadkach i tukach linii beda
wyznaczane doktadnie i jednoznacznie w czasie rzeczywistym.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono metod¢ wyznacza-
nia z zadang doktadnos$cia oporow wzniesien, spadkow i tukow
linii w sposéb jednoznaczny i rownoczesnie efektywny dla roz-
tozonej masy sktadu pociagu. Identyfikacji parametrow pocia-
gu dokonuje si¢ za pomoca procedur optymalizacyjnych, ktore
wymagaja duzej doktadnosci i jednoznacznos$ci. Nie mozna
stosowac uproszczonych metod zaréwno przy wyznaczaniu
jazdy pociagu, jak i przy wyznaczaniu oporéw linii. Stad
niniejsze opracowanie jest nowatorskie, poniewaz przy iden-
tyfikacji parametrow pociagu zastosowano procedury opty-
malizacyjne. Jako zmienne decyzyjne przyj¢to zarowno para-
metry ruchu, jak i parametry pociagu, ktore sa identyfikowane
w czasie rzeczywistym. Funkcja kryterialng jest zuzycie ener-
gii w pojezdzie trakcyjnym i uktadzie zasilania. Jazda pociagu
na odcinku s; podzielona zostata na n przedziatéw o zmiennej
dtugosci, co pozwala na wyznaczenie sily trakcyjnej w zalez-
nos$ci od zmian napigcia w sieci, pradu i sprawnosci w funkcji
drogi, a ponadto mozliwe jest uwzglednienie zmiennych opo-
row linii w zalezno$ci od drogi. Mozna dobra¢ dtugos¢ kroku
w taki sposob, aby mozliwe byto wyznaczanie jazdy z zadana
dokladnoscia. Doktadnos$c¢ i jednoznaczno$¢é wyznaczania jaz-
dy pociagu, jak i oporow linii jest warunkiem niezb¢dnym przy
identyfikacji parametrow pociagu. Przyjecie nawet najmniej-
szych uproszczen uniemozliwi prawidtowa identyfikacje. Jak
wykazano w niniejszym opracowaniu, poprawna identyfika-
cja parametrow pociggu umozliwia jego automatyczne prowa-
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dzenie w sposob optymalny na odcinku
si. Celem niniejszego opracowania bylo
wykazanie, ze nie jest mozliwe stero-
wanie pociggu w sposob racjonalny za
pomoca wczesniej wyznaczonych jazd
symulacyjnych z uwagi na to, ze duzy
wplyw na jazde¢ pociggu ma wiele czyn-
nikéw zewngtrznych, do ktoérych zali-
czamy warunki atmosferyczne, zmienne
zapelnienie wagonow, stan techniczny:
torow i pociggu. Wszystkie te czynniki
powoduja, ze sterowanie pociggu wedtug
zalozonego wczesniej schematu moze
okaza¢ si¢ trudne do realizacji. Taka
jazda wymaga wielokrotnego wlaczania
urzadzen napg¢dowo-hamulcowych, co
powoduje duzo wigksze zuzycie energii.
Natomiast przeprowadzenie identyfika-
cji parametrow pociagu w czasie rzeczy-
wistym umozliwia automatyczne stero-
wanie pociggu w sposob optymalny ze
wzgledu na zuzycie energii. Pociag staje
si¢ w kazdej chwili czasowej obicktem
obserwowalnym, co umozliwia wpro-
wadzenie ruchomego odstgpu blokowe-
go [1, 2]. Poza tym taka identyfikacja
umozliwia w dowolnej chwili czasowej
dokonywanie oceny zasadniczych opo-
réow ruchu pociggu. Zwigkszenie zasad-
niczych oporéw ruchu moze wystapic¢
na skutek zakleszczenia zestawu koto-
wego, uszkodzenia maznicy, wysta-
pienia czegsci ptaskiej na obrgczach
itp. Taka ocena oporow ruchu w czasie
rzeczywistym umozliwia w znacznym
stopniu dokonywanie diagnostyki ukta-
du biegowego pociagu, co prowadzi do
podniesienia bezpieczenstwa ruchu. Ma
to istotne znaczenie przy ciagle wzra-
stajacej predkosci technicznej pociagu.

W niniejszym opracowaniu autor zapro-
ponowat trzy zmienne decyzyjne, ktore
sa identyfikowane. Nasuwa si¢ pyta-
nie, dlaczego wlasnie trzy. Poprawna
odpowiedz na tak postawione pytanie
moze da¢ weryfikacja jazdy w réznych
warunkach atmosferycznych na odcin-
ku linii kolejowej. Sterowanie pociagu
przy wykorzystaniu metody identyfi-
kacji jego parametrow moze znalezé
zastosowanie w metrze, gdzie niemal na
kazdym przystanku wystepuje zmien-
ne zapelnienie pociggu oraz wymagana
jest duza doktadnos$¢ zatrzymania czo-
a pociagu w okreslonym miejscu przy
peronie.
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