napedy i sterowanie

Sterowanie jednorodnym ruchem pociagow

na odcinku linii

Mirostaw Wnuk

1. Wprowadzenie

Na odcinku linii kolejowej pomigdzy kolejnymi pociggami
istnieja odstepy blokowe, ktore zapewniaja bezpieczne prowa-
dzenie ruchu pociagdw. Stale odstepy blokowe powoduja duze
ograniczenia przepustowosci linii kolejowej. W zwiazku z tym,
w celu zwickszenia przepustowosci linii, wprowadzono rucho-
my odstep blokowy pomigdzy pociagami. Przy czym wyro6z-
nia si¢ bezwzglgdny ruchomy odstep blokowy oraz wzgledny
ruchomy odstep blokowy [1, 2]. Bezwzgledny odstep blokowy
to taki odstep, ktory w przypadku naglego zatrzymania si¢
pociagu poprzedzajacego p; ma zapewnic, ze pociag nastep-
ny p, przy hamowaniu stuzbowym zatrzyma si¢ w odlegtosci
odcinka ochronnego za pociagiem p;. Natomiast przy wyzna-
czaniu wzglednego ruchomego odstepu blokowego uwzglednia
si¢ droge naglego hamowaniu pociagu p;. Wzgledny odstep
blokowy to taki odstep, ktory w przypadku zatrzymaniu si¢
pociagu p; przy hamowaniu naglym ma zapewnic, ze pociag p,
przy hamowaniu stuzbowym zatrzyma si¢ w odlegtosci odcin-
ka ochronnego za pociagiem p;. Badania symulacyjne zostaty
przeprowadzone na prostym i poziomym odcinku linii kolejo-
wej dla nastepujacych parametréw ruchu [5, 6]

dtugos¢ odcinka s, = 15000 m;

pojazd trakcyjny pradu statego typu BoBo o mocy

pr=2500 kW i predkosci maksymalnej v,, = 40 m/s;

wagony towarowe czteroosiowe o masie rownej m,, = 50 t;

sktad wagonow m,,; = 16 x50 = 800 t;

dtugos¢ pociggu d, = 340 m;

predkos¢ techniczna pociagu jest rowna v, =21 m/s.

Pociag nastgpny p, powinien by¢ sterowany w taki sposob,
aby odleglto$¢ pomigdzy pociggami:

byta wigksza od odcinka ochronnego;

w czasie jazdy pociggu nastgpnego p, przy hamowaniu

stuzbowym pociag ten powinien zatrzymac si¢ w odlegto-

$ci odcinka ochronnego za pociagiem p; w przypadku jego
naglego zatrzymania.

Jazda pociagu na odcinku optymalizowana jest ze wzgledu na
zuzycie energii. Jako ograniczenia przyj¢to dane poczatkowe
i koncowe oraz czas jazdy na odcinku. Sterowanie pociggu musi
by¢ tak dobrane, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej temperatu-
ry silnika. Jako zmienne decyzyjne przyjeto [4, 7]:

vg — predkos¢ gorna (maksymalna predkos¢ pociggu na od-
cinku);

54— droga jazdy pod pradem; (D)
B — stopien wzbudzenia obwodu magnetycznego silnika;

s, — poczatek drogi hamowania;

Streszczenie: Prowadzenie pociggéw ze statym odstepem blo-
kowym powoduje stosunkowo duze ograniczenie przepustowosci
linii kolejowej, w zwigzku z czym wprowadzono ruchome odste-
py blokowe pomiedzy pociggami. Poniewaz odlegto$¢ pomiedzy
pociagami zmienia sie w czasie jazdy na odcinku w bardzo sze-
rokich granicach, w duzym stopniu utrudnia to prowadzenie po-
ciggu z zadanym marginesem bezpieczenstwa. Autor proponuje
wiec prowadzenie pociggow ze statym odstepem czasu. Czas
ten liczony jest od chwili przypadkowego zatrzymania sie pocig-
gu poprzedzajagcego w dowolnym miejscu na odcinku do chwili,
w ktorej moze nastgpi¢ kolizja z pociggiem nastepnym, w przy-
padku niewtgczenia w nim hamowania. Prowadzenie pociggéw ze
statym odstepem czasu oznacza, ze ruch pociggéw prowadzony
jest ze statym marginesem bezpieczenstwa.
Stowa kluczowe: sterowanie pociaggu, staty odstep czasu

EIE Abstract: driving trains with constant spacing results in a rel-
atively large block limited capacity of the railway line, therefore,
introduced movable block spacing between trains. Since the dis-
tance between the trains change while driving on the section
within very wide limits, to a large extent hinder the operation of
a train with a predetermined safety margin. The author suggests,
So running trains with a fixed time interval. The time is counted
from the moment of accidental stop the train before anywhere in
the episode until that could result in a collision with a train next
time, if it does not include braking. Driving trains with a constant
time interval means that the movement of trains is carried out
with a fixed safety margin.
Keywords: control of the train, fixed interval of time

droga, czas, predkos¢ poczatkowa i koncowa pociagu:
dane poczatkowe s, v, t,;
dane koncowe sy, vy, f;.

Sterowanie pociagu nast¢pnego p, musi zapewnic zatrzyma-
nie pociggu przy hamowaniu stuzbowym w odlegtosci odcinka
ochronnego za pociagiem poprzedzajacym p;, gdy ten zatrzyma
si¢ w jednej chwili. W zwiazku z tym przy wyznaczaniu jaz-
dy pociagu w kazdym kroku obliczeniowym wyznaczana jest
zaréwno droga hamowania pociagu p,, jak i zaleznos$¢ anali-
tyczna w postaci nastgpujacej nierownose:

gl =5, ()5, 45, +d! )5t () <0 @)
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gdzie:
5,11 — droga pociagu py;
dy, — dhugos¢ pociagu py;
50" — droga pociagu p,;
sy’ — droga hamowania stuzbowego pociagu p»;
sop» — 0dcinek ochronny;
i=1... n — liczba krokéw niezb¢dna do wyznaczenia jazdy
pociagu;
t; — czas.

W przypadku, gdy nieréwnos¢ (2) nie bedzie spetniona, wow-
czas do funkcji kryterialnej dodawana jest kwadratowa funkcja
kary w postaci nastgpujacej zaleznosci:

f=i+ny, (&) 3)

gdzie:
J —jednostkowe zuzycie energii;
ro — promien zbieznosci.

2. Wyznaczenie jazdy pociagu nastepnego p, na odcinku linii

Po wyznaczeniu jazdy optymalnej pociggu poprzedzajacego
p1 na odeinku linii, jazda ta zostanie nast¢pnie wpisana w posta-
ci tablicy do programu, w ktorym wyznaczana jest jazda pocia-
gu nastepnego p, [7, 8]. W programie tym wyznaczono t,, — czas
odjazdu pociagu p,, w nastgpujacy sposob. Pociag p, nie moze
ruszy¢ z przystanku wczesniej niz pociag p; pokona odcinek
rowny dlugosci pociagu p; plus dtugos¢ odcinka ochronnego s,,.
Nastegpnie czas odjazdu ¢,, zostat dodany do czasu jazdy pocia-
gu p; w celu wyznaczenia, w ktérym miejscu znajduje si¢ on na
odcinku w zaleznosci od czasu jazdy. Nast¢pnie wyznaczono
droge hamowania stuzbowego pociagu p, w celu sprawdzenia,
czy spetniona zostata nierownos$¢ (2). W przypadku niespelnie-
nia tej nierownosci dodaje si¢ ja w postaci kwadratowej funk-
cji kary (3) do funkcji kryterialnej. Zadaniem programu jest
wyznaczenie sterowania optymalnego pociagu p, ze wzgledu na
zuzycie energii oraz wyznaczenie czasu odjazdu w taki sposob,
aby spetniona byta nierowno$¢ w kazdym przedziale (kroku
obliczeniowym programu jazdy).

Narys. 1 przedstawiono wykres ruchu pociagu p; oraz wykres
drogi ochronnej o dtugos$ci rownej sumie diugosci pociggu d,,,
i odcinka ochronnego s,. Po czasie rtownym ¢,, = 80,7 s pociagg
p2rozpoczat jazde. Sterowanie pociagu p, powinno zapewnic¢
zatrzymanie si¢ pociggu przy hamowaniu stuzbowym w odle-
glosci odcinka ochronnego za pociagiem p; wowczas, gdy ten
ostatni zatrzyma si¢ przypadkowo w czasie rownym zero. Na
rys. 1 drogg hamowania pociagu p, zaznaczono linig przerywa-
na, droga ta nie przecina drogi ochronnej pociagu p;, co ozna-
cza, ze sterowanie pociagu p, zostato wyznaczone poprawnie.

Na podstawie wykresow ruchu pociagdéw przedstawionych
narys. 1 trudno jest dokona¢ analizy jazdy tych pociggdéw. Nie
mozna okresli¢, jak zmienia si¢ odleglos¢ pomigdzy kolejnymi
pociagami w zaleznosci od predkosci i czasu jazdy na odcinku.
W zwigzku z tym na rys. 2 przedstawiono odlegto$¢ pomigdzy
pociagami w zaleznoS$ci od czasu jazdy dla réznych czasow
nast¢pstwa. Pociagi te prowadzone sa z bezwzglgdnym rucho-
mym odstgpem blokowym. Ze wzrostem czasu nastgpstwa ¢,
zwigksza si¢ odlegto$¢ pomiedzy pociagami, a tym samym

136 s nr7/8e Lipiec—Sierpien 2013 r.

22000
20000
18000
wyk. ruchu poc. p,
16000
— droga ochronna poc. p,
E 14000
o
h wyk. ruchu poc. p
&' 12000 tes P
=
droga hamowania poc. p,
10000 :
8000
6000
4000
0 100 200 300 400 500 600 700 800
czas t [sek]|
Rys. 1. Wykresy ruchu pociggu poprzedzajgcego p4 i pociggu na-
stepnego p,, ktory rozpoczat jazde po czasie rownym t,, = 80,7 s
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Rys. 2. Odlegto$¢ pomiedzy pociagami w czasie jazdy dla réznych
czasow nastepstwa pociggow t,, prowadzonych z bezwzglednym
ruchomym odstepem blokowym

wzrasta margines bezpieczenstwa. Na rys. 3 przedstawiono
odleglos¢ pomiedzy pociggami w zaleznosci od czasu jazdy dla
roznych odcinkéw ochronnych. W celu poréwnania przedsta-
wiono na wykresie odlegtos¢ pomiedzy pociagami dla prowa-
dzenia pociggéw z bezwzglednym oraz wzglednym ruchomym
odstepem blokowym.

3. Analiza sterowania pociggu nastepnego p,
Prowadzenie pociagu nastgpnego p, powinno by¢ takie, aby
zapewni¢ maksimum bezpieczenstwa przy mozliwie duzej



przepustowosci linii i minimalnym zuzyciu energii dla danej

predkosci technicznej. Bezpieczenstwo jazdy jest wigksze dla
mniejszego nat¢zenia ruchu i dla mniejszej predkosci technicz-
nej, natomiast celem opracowania jest wyznaczenie takiego ste-
rowania pociagu, aby dla danej predkosci technicznej uzyskac
maksymalny margines bezpieczenstwa prowadzenia ruchu.
Wykresy ruchu tych pociagéw przedstawiono na rys. 1, a wyni-
ka z nich, ze droga hamowania stuzbowego pociagu p, nie prze-
cina drogi ochronnej pociggu p; w czasie jazdy na odcinku.
Jezeli droga hamowania stuzbowego pociagu p, nie przecina
drogi ochronnej pociggu p;, to znaczy, ze pociag p, jest prowa-
dzony w sposob bezpieczny. Z tego jednak nie mozna wycia-
gnac¢ wniosku, jaki jest stopien tego bezpieczenstwa, czy sto-
pien bezpieczenstwa jest staty w czasie jazdy na catym odcinku

oraz w jaki sposob zalezy on od predkosci technicznej pociggu.
Niekiedy trudno jest okresli¢, w jaki sposob bezpieczenstwo

ruchu pociagu zalezy od czasu nastgpstwa, odlegltosci pomigdzy
pociagami w czasie jazdy, predkosci technicznej itp. W tym

celu na podstawie jazd pociagow p; 1 p, wyznaczono odlegtosé
pomiedzy pociagami w zaleznosci od czasu jazdy. Odleglosc
pomiedzy pociggami bardzo szybko ros$nie na poczatku jazdy,
osiaga warto$¢ maksymalna, a nastgpnie zaczyna powoli malec.
Odlegtos¢ ta jest zdecydowanie wigksza dla pociggu, ktoérego

czas nastgpstwa jest wigkszy. Z wykresow przedstawionych
na rys. 2 i 3, na ktérych przedstawiono odlegtosci pomigdzy
pociagami w zaleznoS$ci od czasu jazdy dla réznych czasow
nast¢pstwa oraz réznych odcinkéw ochronnych, mozna w spo-
sob ogolny wyciagnac¢ wnioski dotyczace bezpieczenstwa ruchu

pociagdéw. Mozna tylko ogolnie stwierdzi¢, ze ze wzrostem

odlegtosci pomigdzy kolejnymi pociagami zwigksza si¢ bezpie-
czenstwo ruchu, natomiast trudno jest okresli¢, w jakim stopniu

ono si¢ zwigksza. Za pomoca czasu nastgpstwa, jak 1 wielkos$ci

odcinka ochronnego nie mozna okresli¢ w sposob jednoznaczny
stopnia bezpieczenstwa prowadzenia ruchu pociagow. W zwigz-
ku z tym autor zaczal poszukiwaé nowej miary, za pomocg kto-
rej mozliwe bedzie w sposob przyblizony dokonanie oceny bez-
pieczenstwa ruchu. Wprowadzono wigc nowa miare, za pomoca
ktorej, zdaniem autora, mozna oceni¢ stopien bezpieczenstwa

prowadzenia ruchu pociggéw. Jest to chwilowy odstep czasu

wystepujacy pomiedzy pociagami w czasie jazdy na odcinku.
Czas ten liczony jest od chwili nagtego zatrzymania si¢ pocia-
gu poprzedzajacego p; do momentu, w ktérym moze nastgpi¢
kolizja z pociagiem nastgpnym p, w przypadku niewlgczenia

w nim hamowania stuzbowego. Oczywiscie, im wigkszy bedzie

odstep czasu, tym wigkszy bedzie stopien bezpieczenstwa przy
prowadzeniu ruchu pociggdéw. Duzy czas nastgpstwa wystepuje

przy stosunkowo niewielkim nat¢zeniu ruchu pociggéow. Celem

opracowania jest wyznaczenie dla danej predkosci technicznej

pociagu takiego sterowania i takiego czas odjazdu pociagu p,,
aby odstgp czasu w przyblizeniu byt staly w czasie jazdy na

odcinku i odpowiadal zalozonemu stopniowi bezpieczenstwa.
W tym celu do programu dotaczono nierowno$¢ w postaci naste-
pujacej zalezno$¢ matematyczne;:

gi=1,()-1,<0 @)

gdzie:
t,./ — odstep czasu pomiedzy pociggami;
T, — zadany odstep czasu pomiedzy pociggami.
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Rys. 3. Odlegto$¢ pomiedzy pociagami w zaleznos$ci od czasu
jazdy dla réznych odcinkéw ochronnych s,. Liniami przerywanymi
zaznaczono prowadzenie pociggéw ze wzglednym, natomiast
liniami ciggtymi z bezwzglednym ruchomym odstepem blokowym
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Rys. 4. Odstep czasu t,; pomigedzy pociggami w zaleznosci czasu
jazdy dla réznych czaséw nastepstwa t,,

Wowczas funkcja kryterialna przyjmie nastgpujaca postac:

f=i+nXi(g) +(g)) )

W przypadku, gdy nie bedzie spetniona nier6wnos¢ (2) lub (3),
wowczas do funkcji kryterialnej (§) dodawana jest kwadratowa
funkcja kary.
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Narys. 4 przedstawiono odstep czasu ¢,. wystepujacy pomig-
dzy kolejnymi pociagami w czasie jazdy na odcinku dla réz-
nych czasow nastepstwa pociagu p,. Wartos¢ odstepu czasu
zmienia si¢ w niewielkich granicach, w pierwszym przyblizeniu
mozna uznac jg za warto$¢ stata. Odlegtos¢ pomiedzy pociaga-
mi w czasie jazdy na odcinku zmienia si¢ w bardzo szerokich
granicach, w petni uzasadniona jest wigc nazwa prowadzenie
pociagu ze zmiennym odst¢pem blokowym. Poniewaz tak zde-
finiowany odstgp czasu ¢,., ktory wystepuje pomiedzy kolejny-
mi pociggami na odcinku, praktycznie jest staty, odpowiednia
nazwa dla takiego prowadzenia pociagéw bedzie brzmiata:
prowadzenie pociagdéw z bezwzglednym odstgpem czasu. Dla
wigkszego czasu nastgpstwa zwigksza si¢ odstep czasu.

Narys. 5 przedstawiono bezwzgledny oraz wzgledny odstep
czasu w zaleznosci od czasu jazdy dla réznych odcinkéw
ochronnych. Wzgledny odstgp czasu jest to czas od chwi-
li zatrzymania si¢ pociagu p; po zahamowaniu go w sposob
nagty, do momentu ewentualnej kolizji z pociaggiem nast¢pnym
P2, W ktorym z nieznanych przyczyn nie wlaczono hamowa-
nia stuzbowego. Prowadzenie pociggu z wzglednym odstgpem
czasu wydaje si¢ prostsze z uwagi na to, ze jest mozliwe takie
prowadzenie pociagow, aby ten odstep byt praktycznie staty. Na
rys. 5 przedstawiono wykresy wzglednego odstep czasu, zazna-
czono je liniami przerywanymi, ktore dla odcinkéw ochronnych
réwnych s,;, = 500 12000 m mozna uznac za stale w czasie jazdy
pociagu na odcinku.

Na rys. 6 przedstawiony zostatl wykres nastgpstwa czasu
pociagdéw w zaleznos$ci od bezwzglednego odstepu czasu oraz
dla tego czasu nastgpstwa okreslony zostat maksymalny czas
postoju pociagu na przystanku.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej wstepnej analizy sterowa-
nia ruchem pociggéw stwierdzono, ze state odstepy blokowe
zapewniaja stosunkowo duzy margines bezpieczenstwa pro-
wadzenia ruchu, niestety powoduja znaczne ograniczenia
przepustowosci linii kolejowej. Wprowadzono wigc zmienne
odstepy blokowe, ktore wymagaja, aby pociag w kazdej chwili
byt obiektem obserwowalnym. W tym przypadku prowadzenie
pociagu odbywa si¢ z centrum sterowania, w ktorym wyzna-
czana jest droga hamowania pociggu oraz odlegto$¢ pomicdzy
pociagami. Odleglo$¢ pomiedzy pociggami o podobnym skta-
dzie, poruszajacych si¢ z taka sama predkoscia techniczng na
odcinku, zmienia si¢ w szerokich granicach. Odleglos¢ ta zale-
zy zarowno od czasu nast¢pstwa, jak i predkosci technicznej
pociagu. W zwigzku z tym bardzo trudno jest prowadzi¢ pociag
ze zmiennym odst¢pem blokowym, w ktorym zapewniony ma
by¢ staly margines bezpieczenstwa prowadzenia ruchu. Mozna
tylko ogdlnie stwierdzi¢, ze ze wzrostem odleglosci pomigdzy
kolejnymi pociggami zwigksza si¢ bezpieczenstwo ruchu, nato-
miast trudno jest okresli¢, jak zwigksza si¢ stopien bezpieczen-
stwa prowadzenia ruchu pociggdéw. Za pomoca czasu nastep-
stwa, jak 1 wielkosci odcinka ochronnego nie mozna okresli¢
W sposob zadawalajacy stopnia bezpieczenstwa prowadzenia
ruchu pociagoéw. W zwigzku z tym autor zaczal poszukiwaé
nowej miary, za pomoca ktorej mozliwe bedzie w sposob przy-
blizony dokonanie oceny bezpieczenstwa ruchu. Wprowadzo-
no wigc nowa miare, za pomocg ktorej mozna ocenic¢ stopien
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu pociaggow. Jest to chwilowy
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Rys. 5. Odstep czasu t,; pomigedzy pociggami w zaleznosci czasu
jazdy dla réznych odcinkéw ochronnych s,
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Rys. 6. Czas nastepstwa pociggu w zaleznosci od bezwzglednego
odstepu czasu na odcinku oraz maksymalny czas postoju pociggu

odstep czasu wystepujacy pomiedzy pociagami w czasie jazdy
na odcinku. Czas ten liczony jest od chwili naglego zatrzyma-
nia si¢ pociaggu poprzedzajacego p; do momentu, w ktéorym
moze nastapi¢ kolizja z pociagiem nastgpnym p, wowczas,
gdy w pociagu p, nie zostato wlaczone hamowanie stuzbowe
1 pociag poruszat si¢ zgodnie z wezesniej wyznaczonym rozkta-
dem jazdy. Oczywiscie im wigkszy bedzie odstep czasu, tym
wigkszy bedzie stopien bezpieczenstwa przy prowadzeniu ruchu
pociagdéw. Autor proponuje wigc prowadzenie ruchu pociagow
ze staltym odstgpem czasu pomigdzy pociggami. Staty odstep
czasu powoduje, ze prowadzenie ruchu pociaggéw odbywa si¢ ze
statym marginesem bezpieczenstwa. Prowadzenie ruchu pocia-
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gow zarowno ze statym, jak i zmiennym odst¢pem blokowym
nie zapewnia prowadzenia tego ruchu ze stalym marginesem
bezpieczenstwa. Stopien bezpieczenstwa mozna zdecydowanie
poprawic¢, jezeli do programu jazdy dotaczony zostanie pod-
program, w ktorym mozna dokona¢ identyfikacji parametrow
ruchu pociagu. Dziatanie programu polega na tym, ze w czasie
rzeczywistym w punktach pomiarowych, ktére umieszczono
wzdtuz drogi, dokonuje si¢ pomiaru predkosci i czasu jazdy
pociagu. Nastepnie te wartos$ci porownywane s3 z warto$ciami
wyznaczonymi w programie jazdy symulacyjnej, a nast¢pnie
dokonuje si¢ analizy w czasie rzeczywistym. W programie iden-
tyfikacyjnym wyznaczane sg rzeczywiste parametry pociagu,
do ktorych zaliczamy mase pociagu i zasadnicze opory ruchu.
Nastepnie od danego punktu pomiarowego wyznaczana jest
jazda optymalna pociggu z masg i oporami ruchu, ktore otrzy-
mano w wyniku identyfikacji. Dzigki identyfikacji pociag stat
si¢ obiektem obserwowalnym w kazdej chwili. Rdwnoczes$nie
mozna dokona¢ diagnostyki uktadu biegowego pociagu poprzez
wyznaczanie w kazdym kroku obliczeniowym zasadniczych
opor6éw ruchu. Program identyfikacyjny powoduje, ze w kazdej
chwili znane jest potozenie pociaggu w czasie jazdy, co umoz-
liwia zmniejszenie odcinka ochronnego i zwickszenie przepu-
stowosci linii kolejowe;.
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