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Streszczenie

Cyfryzacja, wodor, ATO (Automatic Train Operation) i ETCS (Europejski System Sterowania
Pociagiem) to gtowne kierunki rozwoju transportu kolejowego w najblizszych latach. Zwigkszenie
udziatu transportu kolejowego W systemie transportowym to nie tylko wymog zwigzany z transformacja
gospodarki w kierunku rozwigzan ekologicznych, ale rowniez widoczny trend zapotrzebowania na
transport kolejowy w Europie ina $wiecie. Koszty iczas wdrazania nowoczesnych systemow
sterowania i kierowania ruchem kolejowym powoduja potrzebg weryfikacji zatozen projektowych i ich
wplywu na sprawnos$¢ dziatania procesu eksploatacyjnego, w tym na zdolno$¢ przepustows. Ponadto,
wraz ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na ustugi przewozowe z wykorzystaniem transportu
kolejowego, istotnym staje si¢ zagadnienie zapewnienia niezawodno$ci prowadzenia ruchu
i mozliwo$ci zwiekszania zdolno$ci przepustowej poprzez proces sterowania i kierowania ruchem
kolejowym. Zagadnienie to stalo si¢ mozliwe do realizacji w momencie wprowadzenia w systemach
sterowania ruchem kolejowym rozwigzan opartych na bezprzewodowej wymianie danych miedzy
poktadowymi i przytorowymi urzadzeniami sterowania ruchem kolejowym. Rozwigzania
umozliwiajace osigganie zdolnosci przepustowej adekwatnych do systemow metra na liniach gtéwnych

kolei szybkiej sg juz stosowane na niektorych fragmentach sieci kolejowej na swiecie.

W Europie, wtym Polsce, systemy izasady sterowania ruchem kolejowym z powodoéw
historycznych sa specyficzne dla danego Zarzadcy Infrastruktury. Dodatkowo istnieje silnie mieszany
ruch pojazdéw kolejowych - rdéznego typu, O rdéznych charakterystykach jazdy iwyposazenia
poktadowego w zakresie sterowania. Z tego tez wzgledu, wprowadzanie rozwigzan W systemach
sterowania ruchem kolejowym w Polsce i w Europie, ktére majg zwicksza¢ zdolno$¢ przepustowa

wymaga szczegolowych analiz.

W rozprawie zaproponowano wykorzystanie autorskiego oprogramowania symulacyjnego
zbudowanego w srodowisku MATLAB&Simulink, bazujacego na dwoch opracowanych modelach
jazdy pociggu. Pierwszy model jazdy pociggu bazuje na procesie sterowania pociggiem przez
maszyniste na podstawie wskazan sygnalizacji przytorowej. Drugi model bazuje na procesie sterowania
pociagiem z wykorzystaniem sygnalizacji kabinowej i nadzor nad jazda pociggu przez system ETCS.
Oprogramowanie symulacyjne umozliwia parametryzacj¢ zardOwno parametrow pociggéw uzytych
w symulacji, jak i parametréw uktadu torowego i rozmieszczenia przytorowych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym. Istotng funkcjonalnoscia odrézniajaca zaproponowane modele jazd pociagéw od
innych rozwigzan komercyjnych jest mozliwo$¢ uwzglednienia rzeczywistych charakterystyk jazd
pociagow (charakterystyki przyspieszania i hamowania) uzyskanych z pomiaré6w oraz charakterystyki

hamowania ETCS.

W pracy zaproponowano sposob oszacowania maksymalnej zdolno$ci przepustowej szlaku

w oparciu 0 kontrolowane wyprawianie kolejnych pociggow na szlak. Przy rzeczywistych
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charakterystykach jazdy pociggéw, kolejne pociagi sg wyprawiane z predykcyjnie okreslonym
opdznieniem, W celu wyeliminowania konieczno$ci hamowania i ponownego przyspieszania pociagu

w wyniku interakcji z pociagiem poprzedzajacym.

W zakresie rozwigzan W systemach sterowania ruchem kolejowym zwigzanych ze zwigkszeniem
zdolnos$ci przepustowej, zaproponowano koncepcje dodatkowego podziatu klasycznych odstepow na
szlaku z wykorzystaniem wirtualnych odstepow. Wirtualne odstgpy przyjmuja stany niezajetosci na
podstawie raportowanej pozycji przez pociag W systemie ETCS, bez potrzeby stosowania dodatkowych

fizycznych systemow stwierdzania nie zajgtosci, np. licznikéw osi.

Opracowane oprogramowanie symulacyjne, zaproponowana metodyka badania zdolnosci
przepustowej oraz koncepcja dodatkowego podziatu odstepdéw z wykorzystaniem wirtualnych odstepow
zostaly zastosowane oraz zweryfikowane na przyktadowym szlaku Psary-Gora Wtodowska linii
kolejowej nr 4 (CMK — Centralna Magistrala Kolejowa). Wykonano badania symulacyjne na trzech
konfiguracjach szlaku, z wykorzystaniem dodatkowego podziatu kazdego z odstepow na trzy i dwa
odstepy wirtualne. W ramach badan symulacyjnych wykorzystano dane rzeczywiste, uzyskane
z wykonanych pomiaréw w zakresie charakterystyk hamowania i przyspieszania rzeczywistych

pociagéw.

Otrzymane wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych, dotyczace wyznaczenia maksymalnej
zdolnosci przepustowej dla wybranego szlaku, potwierdzity jej zwigkszenie w przypadku
wykorzystania dodatkowego podziatu w oparciu o wirtualne odstgpy. Potwierdzono takze mozliwos¢
zastosowania oprogramowania symulacyjnego i zaproponowanego sposobu oceny zdolnosci
przepustowej w zakresie prowadzenia prac projektowych systeméw sterowania i kierowania ruchem

kolejowym.

Strona 4 z 245



Abstract

Digitalization, hydrogen traction, ATO (Automatic Train Operation) and ETCS (European Train
Control System) are the main directions of rail transport development in the coming years.
The transformation of the economy towards eco-friendly solutions, as well as the growing demand for
rail transport both in Europe and worldwide increase the overall share of railway transport in the
transportation system. The costs and time of implementing modern train control and management
systems necessitate the verification of design assumptions for the operational performance and capacity.
Moreover, due to the growing demand for transport services provided by rail operators, the possibility
of increasing the capacity through an appropriate process of controlling and managing rail traffic has
gained in significance. This possibility opened up when solutions based on wireless data exchange
between the on-board and the trackside train control devices were introduced in train control systems.
Solutions that enable the capacity of metro systems to be achieved in mainline high-speed lines have

already been in use in some parts of the worldwide railway network.

In Europe, including Poland, mainly for historical reasons train control systems and signalling
principles are specific for a given country unlike the construction of a closed line or a railway network,
with dedicated rolling stock. Additionally, there is a highly mixed traffic movement of rail
vehicles — of various types, with different characteristics of acceleration and braking and on-board
control equipment. For these reasons, the implementation of solutions in train control systems in Poland

and in Europe, which are to increase the capacity, requires detailed analysis.

The paper proposes to use a proprietary simulation software built in the MATLAB&Simulink
environment. The simulation software is based on two developed models of train controlling.
The first model is based on the train control process performed by the driver based on the trackside
signalling signal aspects. The second model is based on the process of train control with the use of cab
signalling and safety supervision of the train running by the ETCS system.
The simulation software enables a wide range of parameterization, both in terms of the parameters of
trains used in the simulation, as well as the parameters of the trackside control system and the layout of
trackside train control equipment. An important functionality that distinguishes the proposed train run
models from other commercial solutions is the ability to include the real train running characteristics
(acceleration and braking characteristics) acquired through measurements, as well as the ETCS braking

characteristics.

The paper proposes a way of estimating the maximum capacity of the railway line segment based on
the controlled departures of subsequent trains from the station. Consecutive trains depart from the station
with  a predicted delay based on the known train running characteristics.
This is to eliminate an unintentional braking and re-accelerating the train due to interaction with the

preceding train.
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In terms of train control systems solutions related to increasing the traffic capacity, the concept
of additional division of classic blocks on a segment of a railway line using of virtual blocks has been
proposed. Virtual blocks assume the non-occupied status based on the position reported by the ETCS
onboard system installed on the train. This solution allows not to use additional conventional trackside

train detection devices (i.e., wheel detectors of the axle counter system).

The developed simulation software, the proposed methodology of capacity assessment and the
concept of using virtual blocks were applied and verified on Psary-Géra Wtodowska railway line
segment of the railway line no. 4 (Central Rail Line, pl. Centralna Magistrala Kolejowa CMK). As a part
of the simulation research, the actual data acquired through executed measurements of the braking

performance and acceleration of real trains was used.

The results of the simulation research carried out concerning the capacity determination for the
selected line segment confirmed the increase in capacity in the case of using an additional division
of classic blocks based on virtual blocks when running trains under the supervision of the ETCS system.
Furthermore, the possibility of using simulation software and the proposed way of capacity assessment
for the purpose of research and development design solutions in the railway train control and

management systems was confirmed.
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Wykaz oznaczen

Oznaczenie Objasnienie

o wspotczynnik zapasu technicznego

D detektor kota

Dyz. detektor odpowiadajacy dziataniu dyzurnego ruchu na stacji

Ham. Sygnal ,,hamuj”

hg; najkroétszy czas pomigdzy dwoma kolejnymi pociggami

héi czas pomigdzy kolejnymi pociagami, obserwowany na koncu
analizowanego odcinka linii

k liczba pociggdéw objeta czasem tn. Dla ruchu jednokierunkowego k=1, dla
ruchu zmiennokierunkowego, zwykle przyjmuje sie k=2

Le Minimalna odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi pociagami (okres
wykresu ruchu)

Lg, minimalna odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi pociggami przy
sygnalizacji 3-stawnej

Lg, minimalna odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi pociagami przy
sygnalizacji 4-stawnej

Lw dhugos¢ drogi widocznosci semafora uwzglgdniajagca czas reakcji
maszynisty na zauwazony sygnat lub zmiang sygnalu

Lp dhugos¢ drogi hamowania, odpowiadajaca dhugosci odstepu blokadowego

Lo dtugos$¢ drogi ochronnej

L, dtugos$¢ pociaggu

Lsri dhugos¢ drogi jazdy wynikajaca z czasu dziatania urzadzen srk od chwili
zwolnienia danego odstgpu do zmiany sygnaly na semaforze dla
kolejnego pociagu

N zdolno$¢ przepustowa

Ny dobowa praktyczna zdolno$¢ przepustowa

N teoretyczna zdolno$¢ przepustowa

Np praktyczna liczba pociggdw w obserwowanym czasie

Ng liczba godzin kursowania pociggdw np. pasazerskich w ciagu doby

r intensywnos$¢ zgloszen pociggdéw w ustalonym czasie

P pociag

p(r) prawdopodobienstwo zdarzenia, ze trasa przeprowadzana przez uktad
0 ustalonej strukturze torowej i intensywnosci zgtoszen r wymagacé bedzie
regulacji

S droga

S1 sygnat ,,St6j” (czerwony) [137]

S2 sygnat ,,Jazda z najwigkszg dozwolong predkoscig” (zielony) [137]

S3 Sygnat ,,Jazda z najwigksza dozwolong predkoscig — w przodzie sg dwa
odstepy blokowe wolne — albo przy nastepnym semaforze z predkoscia
nie wieksza niz 100 [km/h]” (zielony migajacy) [137]

S5 sygnat ,Nastgpny semafor (wskazuje) nadaje sygnat ,,Sto)”
(pomaranczowy) [137]

Sham rzeczywista dlugos$¢ drogi hamowania danego pociagu

Sem. semafor

SXR semafor rzeczywisty, gdzie ,,x” to kolejny numer semafora

SyVR semafor wirtualny, gdzie ,,y” to kolejny numer semafora wirtualnego

T analizowany czas w [min.]. Zwykle przyjmuje si¢ okres godziny
(60 [min.]) lub okres doby (1440 [min.])

t chwila czasowa

th czas nastgpstwa (okres wykresu ruchu) dwoch kolejnych pociggdow

poruszajacych sie w jednym kierunku

Strona 9 z 245




Oznaczenie

Objas$nienie

tSyng_semy

chwila czasowa odpowiadajaca wyswietleniu sygnatu ,,x” na semaforze
b5
”y

Vham chwilowa predkos$¢ pociggu w czasie hamowania

Vp, Vpoc, V predkos¢ jazdy pociagu P

WSPdet wspotrzedna detektora D

X Wspotrzedna szlaku

Wykaz skrotow

Skrét Znaczenie

ATC ang. Automatic Train Control, system automatycznego sterowania [88]

ATO ang. Automatic Train Operation, system automatycznego prowadzenia
pociagu [88]

ATP ang. Automatic Train Protection, system automatycznej kontroli [88]

AWS ang. Automatic Warning System, system automatycznego ostrzegania
[88]

BTE ang. Base Train Equivalent, ekwiwalentny typ pociggu podstawowego
[43]

BTU ang. Base Train Unit, standardowy typ pociagu [43]

BKJP Bezpieczna kontrola jazdy pociggu

CMK Centralna Magistrala Kolejowa

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki

DMI Pulpit maszynisty stanowiacy interfejs ETCS pomiedzy maszynista
i systemem ETCS

ERTMS ang. European Rail Traffic Management System — Europejski System
Zarzadzania Ruchem Kolejowym

ETCS ang. European Train Control System — Europejski System Sterowania
Pociagiem

EVC ang. European Vital Computer  bezpieczny komputer nadzoru,
stanowiacy element czesci poktadowej

GSM-R Global System for Mobile Communications, system tgcznosci cyfrowej
oparty na standardzie GSM, zaprojektowany dla potrzeb zapewnienia
komunikacji kolejowej

L2 ERTMS\ETCS poziom 2

LZB niem. Linienzugbeeinflussung, linienformige Zugbeeinflussung

MA ang. Movement Authority (Zezwolenie na Jazdg)

PZB niem. Punktformige Zugbeeinflussung

TPWS ang. Train Protection & Warning System

RAMS ang. Reliability, Availability, Maintainability and Safety; Niezawodno$¢,
Dostepnos¢, Podatno$¢ utrzymaniowa, Bezpieczenstwo

SHP Samoczynne hamowanie pociagu

srk Sterowanie ruchem kolejowym

uiC fr. Union Internationale des Chemins de fer, Migdzynarodowy Zwiazek

Kolei
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Wykaz pojec

Pojecie

Definicja

Detektor

Punkt oddzialywania, czujnik kota systemu licznika osi. Urzadzenie przytorowe,
ktorego zadaniem jest detekcja pociggu poprzez fizyczne zliczanie osi pojazdu
kolejowego. Lokalizacja czujnikow kota (detektorow) okresla granice odcinka
kontroli niezajetosci (opracowano na podstawie [53])

Detektor
wirtualny

Obiekt w modelu jazdy pociggu pod nadzorem systemu ETCS, odpowiedzialny
za wykrycie czota i konca pociggu na podstawie raportow pozycji W Systemie
ETCS (definicja przyjeta dla potrzeb niniejszej pracy, opracowanie wiasne)

Droga jazdy

Fragment uktadu torowego, okreslony dla zapewnienia wlasciwej organizacji
i bezpieczenstwa jazdy pojazdéw kolejowych oraz dla uzyskania wlasciwej
sprawnosci ruchu. Poczatek i koniec kazdej drogi jazdy jest okreSlany przez
usytuowanie odpowiedniego oznakowania w terenie (zazwyczaj semafora) lub
w przypadku zastosowania systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu BKJIP
wyznaczany w inny sposob, zalezny od dziatania tego systemu (opracowano na
podstawie [41])

Droga ochronna

Fragment uktadu torowego 0 okreslonej dtugosci, ktory moze by¢ przejechany
bez kolizji z innym pojazdem w razie niezatrzymania si¢ pojazdu na drodze
jazdy przed semaforem przytorowym zabraniajacym dalszej jazdy lub innym
ustalonym miejscem zatrzymania czota pojazdu (opracowano na podstawie

[41])

Droga przebiegu
(przebieg)

Droga jazdy wraz z droga ochronng, droga zblizania i urzgdzeniami ochronnymi
stanowigcy zdefiniowany zbidr zdefiniowanych standéw, w jakim powinny
znajdowa¢ si¢ poszczegdlne elementy (urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym) wchodzace w sktad danej drogi przebiegu, ktore ja nastawiaja,
zabezpieczaja i kontroluja. Kazdy przebieg jest jednoznacznie okreslony
(opracowano na podstawie [41])

Droga zblizania

Fragment uktadu torowego o dtugosci do dwoch odstepdw, znajdujacy sig przed
droga jazdy, konczacy si¢ przy semaforze bedacym poczatkiem danej drogi
jazdy. Za droge zblizania uznaje si¢ odcinek, na ktérym moze znajdowac si¢
pocigg w trakcie przygotowania drogi jazdy i drogi ochronnej (opracowano na
podstawie [41])

Interfejs

Uktad posredniczacy (mechaniczny, elektroniczny lub optyczny), opcjonalnie
z odpowiednim oprogramowaniem umozliwiajacy wymian¢ danych Ilub
sygnatow pomie¢dzy powigzanymi urzadzeniami lub systemami (opracowano na
podstawie [139])

Odstep

Odcinek toru kolejowego (wraz zprzynaleznymi do niego rozjazdami,
odcinkami kontroli niezajgtosci) wyznaczony przez dwa kolejne semafory
przytorowe lub wskazniki zatrzymania ETCS zlokalizowane na jego poczatku
i koncu. Odstepy moga by¢ zlokalizowane na szlaku — odstgpy blokowe lub
w stacji — odstepy stacyjne, ktore obejmuja zwykle kilka odcinkow kontroli
niezajeto$ci oraz rozjazdy (opracowano na podstawie [53])

Pociag

Pojazd kolejowy albo sktad pojazdow kolejowych, ktéry spelnia wymagania
okreslone dla pociagu (tj. migdzy innymi osygnalizowany zgodnie z przepisami
i odpowiednio wyposazony) i ktoremu zarzadca infrastruktury nadat status
pociagu. Pocigg posiada swojg wlasng dtugos¢ oraz charakterystyki hamowania
I przyspieszania wynikajaca z charakterystyk pojazdow kolejowych, ktore
znajduja sie w jego sktadzie (opracowano na podstawie [135], [136])

Pocigg ETCS

Pociag wyposazony w system ERTMS\ETCS (opracowano na podstawie [94],
[95])

Pociag
konwencjonalny

Pociag niewyposazony W system ERTMS/ETCS Ilub wyposazony ale
wykonujacy jazde pociaggowa bez nadzoru systemu ERTMS/ETCS
(opracowano na podstawie [94], [95])
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Pojecie Definicja

Poziom ETCS Poziom zastosowania (aplikacji) systemu ERTMS\ETCS (opracowano na
podstawie [94], [95])

Semafor Podgrupa sygnalizatorow przytorowych nadajgcych okre$lone w instrukcji

sygnalizacji le-1 sygnaly pociggowe. Semafory dzialg si¢ na wjazdowe,
wyjazdowe, drogowskazowe i odstgpowe (opracowano na podstawie [53],
[137])

Sygnalizator
przytorowy

Element wykonawczy sygnalizacji przytorowej, w sktad ktorej wchodzi element
wykonawczy przekazujacy do personelu informacje . Informacje te sa
przekazywane w sposob optyczny lub (coraz rzadziej) poprzez odpowiednie
utozenie elementu ksztattowego. Sygnalizatory klasyfikuje si¢ ze wzgledu na
rodzaj podawanych sygnatéw na sygnalizatory pociggowe (semafory, tarcze
ostrzegawcze, sygnalizatory powtarzajace, sygnalizatory sygnatu zastepczego i
tarcze ostrzegawcze przejazdowe) oraz manewrowe (tarcze manewrowe i tarcze
rozrzagdowe) (opracowano na podstawie [41] oraz [53])

Semafor
wirtualny

Obiekt w modelu jazdy pociggu pod nadzorem systemu ETCS odpowiedzialny
za wydtuzenie lub skrocenie zezwolenia na jazde (poprzez sygnat ,,hamuj”)
w wyniku zajetosci kolejnego odstepu przez poprzedzajacy pociag (definicja
przyjeta dla potrzeb niniejszej pracy, opracowanie wlasne)

Szlak krytyczny

Szlak, ktory ma najwickszy okres ruchu (tj. czas zajecia szlaku przez dany
pociag lub grupe pociggéw) (opracowano na podstawie [42])

Tryb ETCS Tryb jazdy systemu ETMS\ETCS (opracowanie na podstawie [94])

Zdolnos¢ Najwicksza liczba pociggow (danego typu) moggca pokonaé dany szlak
przepustowa (opracowano na podstawie [42])

Zezwolenie  na | Sygnat zezwalajacy na semaforze lub zezwolenie na jazd¢ w systemie ETCS
jazde (zezwolenie elektroniczne) pozwalajace na jazd¢ pociggu po okreslonych

odstepach (opracowano na podstawie [94], [95])
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1. Uzasadnienie podjecia tematu

Naped wodorowy pojazdow trakcyjnych, automatyczne prowadzenie pociggu (ATO), dalszy
rozw6]j Europejskiego Systemu Sterowania Pociaggiem ETCS oraz szeroko pojeta cyfryzacja
systemow Kierowania i sterowania ruchem kolejowym to gtéwne kierunki rozwoju transportu
kolejowego [1]. Proces ten wspomagany jest przez ustawodawstwo europejskie w postaci
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci, ktore w nowej rewizji ukierunkowuja dalszy
rozwoj transportu kolejowego, w celu stworzenia jednolitego rynku kolejowego w ramach
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej [2]. Polityka transportowa Unii Europejskiej jest
ukierunkowana na tzw. zielony tad. Polityka ta promuje transport kolejowy jako transport
niskoemisyjny, wplywajacy najmniej negatywnie na srodowisko W poréwnaniu z transportem
drogowym i lotniczym [3] - [6]. Jednym z dziatan jest promowanie realizacji podrozy na
krotkich i $rednich trasach transportem kolejowym (w tym, w zakresie transportu
podmiejskiego iaglomeracyjnego [7]). Przykladem dziatan prorozwojowych w zakresie
wickszego wykorzystania transportu kolejowego sa m.in. systemy Kkolei aglomeracyjnych
w Polsce, ktore pozwalaja na istotne wzmocnienie oferty przewozowej w ramach komunikacji
publicznej [8], [9]. W zakresie przewozu towaréw rowniez mozna zaobserwowac zwiekszenie
znaczenia transportu kolejowego [10]. Wydajny system transportu kolejowego petni waznag role
w catym systemie transportowym, co ma istotny wplyw na ekonomie i gospodarke [11].

Rysunek 1-1 pokazuje prace przewozowa W ruchu pasazerskim wykonanag na kolei w Polsce
w latach 2019-2022 (do lipca). W kwietniu 2020 r. w rezultacie pandemii wirusa SARS-CoV-
2 praca przewozowa na kolei ulegta spadkowi, podobnie jak w pozostatych gateziach
transportu, jednak w roku 2022 w zakresie transportu pasazerskiego powrdcita ona do trendu
rosngcego. W roku 2022 zanotowano rekordowa prac¢ przewozowa W zakresie liczby
przewiezionych pasazeréw — powyzej 30 mln os6b kazdego miesigca.

rok @2015 @2020 @2021 @ 2022

2022 2021 2020

2019

marzec lwizdan ma czerwiec ipiec siergizn wrzesian pazdzizmik listopad grudzied

Rysunek 1-1. Dane  cksploatacyjne  przewozow  pasazerskich ~ w latach 2010-2020
[zrodio: dane.utk.gov.pl]

Zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na transport kolejowy powoduje konieczno$¢
zapewnienia konkurencyjnej oferty przewozowej wzglgdem transportu drogowego na krotkich
I Srednich dystansach oraz wzgledem transportu lotniczego na $rednich dystansach. Jednym
z czynnikoéw warunkujgcych budoweg konkurencyjnej oferty przewozowej jest zdolnosé
przepustowa implikujaca zapewnienie dostgpnosci i jakosci ushug przewozowych.

Zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej jest istotnym parametrem decydujgcym 0 sprawnosci
systemu transportowego i jego konkurencyjnosci. Parametr ten warunkuje budowe rozkladu
jazdy, a wigc przygotowanie oferty przewozowej. Mniejsza zdolnos$¢ przepustowa niz poziom
zapotrzebowania na ushugi przewozowe moze powodowacé konieczno$¢ ograniczania oferty
przewozowej, wydtuzenie czasu i kosztow jazdy w wyniku utozenia trasy dla danego pociggu
trasami alternatywnymi wzgledem trasy najkrotszej. Koszty prowadzenia pociagu trasami
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alternatywnymi, z powodu niewystarczajacej zdolnosci przepustowej trasy najkrotszej, moga
by¢ wigksze nawet do ok. 50% [12].

Zwiekszenie zdolno$ci przepustowej linii kolejowej moze odby¢ sie przez rozbudowe
infrastruktury. Nie zawsze jest to jednak mozliwe z uwagi na ograniczenia terenowe i bardzo
wysoki koszt inwestycji. Inng mozliwoscig zwickszenia zdolnosci przepustowej moze by¢
odpowiednio zaprojektowany system sterowania ruchem kolejowym (srk). System sterowania
ruchem kolejowym w takim przypadku moze wykorzystywa¢ miedzy innymi cyfrowa tgcznosé
miedzy elementami infrastruktury stalej systemu srk, a obiektami mobilnymi, jak pociagi,
przetwarzanie danych o aktualnej sytuacji ruchowej i stanu urzadzen srk lub zapewnienie
automatyzacji prowadzenia pociagu [13] - [15].

Systemy i zasady sterowania ruchem kolejowym zasadniczo r6znig si¢ w poszczegdlnych
krajach, gldéwnie z powodow historycznych. Dodatkowo, szczegdlnie w krajach europejskich
istnieje  silnie mieszany ruch pojazdow kolejowych - roznego typu, O réznych
charakterystykach jazdy iwyposazenia pokladowego w zakresie sterowania. Z tego tez
wzgledu wprowadzanie rozwigzan W systemach sterowania ruchem kolejowym, ktore maja
zwigksza¢ zdolno$¢ przepustowa, wymaga szczegOtowych analiz [16] - [17] Szczegdlnie
istotne moze si¢ to okaza¢ dla planowanych nowych linii kolejowych zwigzanych z Centralnym
Portem Komunikacyjnym (CPK) [18].

W ramach procesu cyfryzacji systemow sterowania ruchem kolejowym na sieci kolejowej
w Polsce oraz w wielu innych krajach na $wiecie wprowadza si¢ zunifikowany Europejski
System Sterowania Ruchem Pociggéw ERTMS/ETCS [19]. System ten zapewnia funkcje¢
bezpiecznej kontroli jazdy pociggu oraz pozwala zapewni¢ interoperacyjnos¢ kolei, czyli
zdolno$¢ do operacyjnej unifikacji procesu sterowania w ramach przejazdu pociggu przez
granice panstw. System ten wprowadza rOwniez ciagla transmisj¢ tor-pojazd oraz raportowanie
pozycji pociggu wzgledem uktadu odniesienia W postaci transponderéw zlokalizowanych
w torze (tzw. balis).

Konstrukcja rozkladu jazdy bazuje na nominalnych warunkach prowadzenia ruchu
kolejowego, podczas gdy system ERTMS/ETCS, dzialajac jako system krytyczny dla
bezpieczenstwa, musi bra¢ pod uwage najbardziej niekorzystne sytuacje zwigzane z dlugoscia
drogi hamowania pociggu [20]. System ten musi w procesie wyliczania maksymalnej predkosci
W danym punkcie jazdy uwzglednia¢ dostgpnos¢ sity hamujacej na pociagu (np. dzialanie
niektoérych dodatkowych hamulcow nie moze by¢ gwarantowane), wspotczynnik adhez;ji
pomiedzy kotem a szyna, niedoktadnos$¢ pomiaru odometrycznego [21]. Kalkulacja dozwolonej
predkosci jazdy w funkcji drogi jazdy przez system ETCS moze nakaza¢é maszyniScie
rozpoczecie hamowania znacznie wczesniej, niz wynika to z charakterystyki hamowania
pociggu w sytuacji normalnej. W pracy wlasnej [22] przedstawiono wplyw zastosowania
systemu ETCS poziomu 2 na droge hamowania wzgledem podejscia klasycznego, w oparciu
0 znormalizowane dlugosci drog hamowania, ktore determinujg rozmieszczenie semaforow,
atakze zaprezentowano metod¢ dodatkowego podzialu odstgpu blokowego W oparciu
0 wirtualne odstepy blokowe.

Rysunek 1-2 pokazuje przyktadowe charakterystyki hamowania, obliczane przez system
ERTMS/ETCS oraz charakterystyke hamowania przez maszyniste jadacego W oparciu
0 sygnalizacje przytorowa.
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Rysunek 1-2 Charakterystyka hamowania maszynisty na podstawie wskazan sygnalizacji oraz
charakterystyki hamowania obliczone przez system ETCS dla tego samego typu pojazdu
trakcyjnego [zrodo: opracowanie wiasne na podstawie charakterystyk hamowania ETCS
obliczone za pomocg oprogramowania ERA Braking curve simulation tool wersja 4.1 oraz
pomiarow whasnych]

Zalozenia projektowe dla zaawansowanych systemow sterowania ruchem kolejowym,
w tym tych wykorzystujacych raportowanie pozycji przez pociag jak system ETCS, wymagaja
odpowiedniej metodologii i narzedzi do oceny wplywu rozwigzania na zdolno$¢ przepustowa.
Wptyw konfiguracji systemu sterowania ruchem kolejowym na zdolnos$¢ przepustowsg linii
kolejowej powinien by¢ przeanalizowany na etapie projektowania rozwigzania w celu
sprawdzenia, czy zakladane zalozenia projektowe pozwolg spelni¢ wymagang zdolnosé
przepustowa. Takie analizy pozwalaja réwniez na oszacowanie maksymalnej liczby pociagow
zdolnych pokona¢ analizowany szlak w zdefiniowanym czasie, co pozwala na odpowiednia
budowe¢ rozkladu jazdy. Rozktad jazdy powinien nie tylko odpowiada¢ na potrzeby
przewozowe, ale rowniez uwzglednia¢ wptyw maksymalnej liczby pociggdéw na danym
fragmencie linii na inne aspekty — przyktadowo na wydajnos$¢ podstacji zasilania trakcyjnego,
pojemnos¢ systemu sterowania ruchem kolejowym itp.

Literatura definiuje metody analityczne, optymalizacyjne i symulacyjne oceny zdolnosci
przepustowej [23] - [26]. Metody analityczne bazuja na modelowaniu srodowiska kolejowego
za pomocg aparatu matematycznego. Za pomocg metod analitycznych przeprowadza si¢ zwykle
wstepng ocen¢ zdolnosci przepustowej, wyliczajac warto§ci minimalnego czasu nastepstwa
pociggow bazujac na modelu czasu blokowania odstepu. Metody optymalizacyjne opierajg si¢
na uzyskaniu optymalnie nasyconych rozktadéw jazdy. Szczegdlng metoda optymalizacji jest
metoda nasycania. Ta metoda umozliwia uzyskanie zdolno$ci przepustowej linii przez
zaplanowanie maksymalnej liczby dodatkowych jazd pociggowych w rozktadzie jazdy [28].
Metody te pozwalaja na uzyskanie bardziej doktadnych rezultatow w poréwnaniu z metodami
analitycznymi, jednak zwykle jako dane wejsciowe przyjmuje si¢ pewne usrednione parametry
charakteryzujgce zar6wno samg infrastrukture, jak i dynamike¢ ruchu pociggow.

Modelowanie systemoéw | symulowanie ich dzialania (tzw. Model Base System
Engineering) to obecnie najbardziej doktadne metody pozwalajace na ocen¢ dziatania
systemOw przy réznych scenariuszach uzycia. Metody symulacyjne pozwalaja na
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zamodelowanie réznorodnosci symulowanych obiektow, tj. pociagdw, roznych dlugosci
odstepow, uktadu torowego, ztozono$¢ warunkéw prowadzenia ruchu pod danym systemem
sterowania, czynnika ludzkiego zwigzanego ze sterowaniem pociagiem [27] - [36].
W zaleznosci od potrzeb, takie s$rodowisko symulacyjne pozwala na testowanie
poszczegblnych interfejséw, zachowania systemu na podstawie sygnatow wejsciowych,
wyzwalajacych oczekiwane reakcje badanego systemu oraz umozliwia symulowanie
scenariuszy i rozwigzania, ktore w rzeczywistym srodowisku bytyby trudne do odtworzenia
(scenariusze awaryjne lub rozwigzania koncepcyjne) [37].

Metody symulacyjne oceny zdolnosci przepustowej linii kolejowej opierajg si¢ na
dedykowanych rozwigzaniach lub bazuja na komercyjnym oprogramowaniu do modelowania
i symulacji $srodowiska kolejowego [26]. Przyktadami komercyjnych programow
symulacyjnych sg OpenTrack, ERSA oraz RailSys [29], [38] — [39]. Programy te maja jednak
swoje ograniczenia, gltownie w zakresie mozliwosci parametryzacji modelu pociggu
oraz modelu infrastruktury. Nie zawsze dokumentacja oprogramowania zawiera informacj¢ na
temat stosowanych algorytméw przy wyliczaniu charakterystyk jazdy na podstawie
wprowadzanych parametrow uzytych pojazdow kolejowych w sktadzie pociagu. Przyktadowo,
oprogramowanie RailSys umozliwia przeprowadzenie oceny zdolnos$ci przepustowej wybranej
linii kolejowej metoda kompresji rozktadu jazdy zgodnie z kartag UIC-406 [28]. Modelowanie
pociggdébw opiera si¢ na wprowadzeniu danych dotyczacych pojazdu trakcyjnego w tym
charakterystyki trakcyjnej (to jest charakterystyki zaleznosci sity trakcyjnej wyrazonej w [KN]
od predkosci [km/h]) oraz sity opory jazdy. Dane te moga nie zawsze bgda pozwala¢ na
doktadne odwzorowanie charakterystyki jazdy pociaggu z uwagi na mozliwo$¢ dynamicznego
ksztattowania charakterystyki trakcyjnej pojazdu trakcyjnego przez nowoczesne uktady
sterowania napedem [40]. W zakresie modelowania infrastruktury i systemu sterowania ruchem
kolejowym RailSys umozliwia zamodelowanie jazdy pod nadzorem systemu ETCS poziom 1,
2, 3 oraz na podstawie klasycznej sygnalizacji przytorowej z wymagana stawno$cig. Nie ma
natomiast mozliwos$ci zamodelowania dowolnej konfiguracji systemu srk, w tym przyktadowo
ruchu mieszanego pociggoéw jadacych pod nadzorem ETCS oraz sygnalizacji przytorowe;,
atakze dodatkowego podziatu klasycznych odstepow z wykorzystaniem wirtualnych
odstepow.

Bioragc pod uwage brak uniwersalnego narz¢dzia o duzym stopniu szczegdtowosci
| parametryzacji, ktore umozliwialoby odwzorowanie zasad sygnalizacji stosowanej w Polsce
oraz uwzglednienia dodatkowego podziatu odstgpow, w ramach niniejszej pracy opracowano
autorskie modele jazdy pociggéw oraz oprogramowanie symulacyjne w srodowisku
MATLAB&Simulink. Opracowane modele oraz oprogramowanie symulacyjne postuza do
oceny rozwigzan projektowych w systemach sterowania pod katem wplywu na zdolno$¢
przepustowg linii kolejowej. Autorskie modele jazdy pociggu uwzgledniajg wykorzystanie
sposobu jazdy pociagéw w oparciu o Sygnalizacje przytorowa oraz pod nadzorem systemu
ETCS. Przewidziano szeroka mozliwo$¢ parametryzacji zarowno samych pociggdéw uzytych
w symulacjach jak i infrastruktury, w tym systemu sterowania ruchem kolejowym. Dla potrzeb
modelowania ruchu pociggdéw zaproponowano wykorzystanie rzeczywistych charakterystyk
przyspieszania i hamowania w oparciu o dane uzyskane z pomiardw z rzeczywistych jazd
pociggowych, co pozwala na uniezaleznienie badan od danych dotyczacych konkretnych
pojazdow trakcyjnych. Uwzglednienie rzeczywistych charakterystyk jazd pociagdw wymagato
przeprowadzenie analizy procesOw hamowania 1 przySpieszania pociggow oraz
zaproponowania algorytmu stuzacego do przeliczen i1 wizualizacji wynikéw przetwarzania
sygnatow uzyskanych z pomiaréw. Uwzglednienie w modelu charakterystyk jazd pociggdéw
uzyskanych z pomiaréw, pozwoli rowniez w przysztosci na uwzglednienie danych o jezdzie
pociggow uzyskiwanych w czasie rzeczywistym z rejestratorow poktadowych co nie jest
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mozliwe w oprogramowaniu komercyjnym. W autorskim modelu jazdy pociggu w oparciu
0 nadzor systemu ETCS uwzgledniono réwniez model charakterystyki hamowania
zdefiniowany przez standard ETCS. Dla potrzeb oceny zdolnosci przepustowej zastosowano
autorski sposob oceny przepustowos$ci w oparciu o opdznienie wyprawiania pociggow
0 znanych charakterystykach jazdy na szlak, celem mozliwosci identyfikacji punktow
krytycznych na infrastrukturze powodujgcych konieczno$¢ niezasadnego hamowania pociggu
w wyniku konfliktu ruchowego z poprzedzajacym pociagiem.

Opracowane Ww pracy oprogramowanie symulacyjne oraz sposob oceny zdolnosci
przepustowe] postuzyly do zbadania réznych konfiguracji systemu sterowania ruchem
kolejowym pod katem wplywu na zdolno$¢ przepustowa. W pracy przeprowadzono ponadto
badanie konfiguracji systemu sterowania ruchem kolejowym z dodatkowym podziatem
klasycznych odstepéw w oparciu 0 wirtualne odstepy, przyjmujace okreslone stany logiczne
w zaleznosci od raportowanej pozycji przez pociag.

Strona 17 z 245



1.1. Celeiteza pracy
W pracy przyjeto nastepujacy cel glowny:

Opracowanie modeli jazdy pociggdéw i oprogramowania symulacyjnego w celu oceny
wplywu nowoczesnych systemow sterowania ruchem kolejowym na zdolnos¢ przepustowa linii
kolejowej.

W pracy zdefiniowano rowniez dodatkowe cele szczegotowe:

Cel 1: Opracowanie zatozen do modelu jazdy pociggu sterowanego przez maszyniste
W oparciu o sygnalizacje przytorowa stosowang na sieci kolejowej w Polsce.

Cel 2: Opracowanie zalozen do modelu jazdy pociggu sterowanego przez sygnalizacje
kabinowa z wykorzystaniem systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociagu ETCS oraz przy
zastosowaniu dodatkowego podziatu odstepu blokowego w oparciu 0 wirtualne odstepy.

Cel 3: Wykorzystanie w modelach jazdy pociggu rzeczywistych charakterystyk
przyspieszania i hamowania pociagu, uzyskanych z pomiaru, oraz charakterystyk hamowania
zgodnych z modelem hamowania zdefiniowanym w standardzie ETCS.

Cel 4: Wykonanie sprawdzenia poprawno$ci dziatania oprogramowania symulacyjnego
na bazie opracowanych modeli jazdy pociagu.

Cel 5: Przeprowadzenie badan symulacyjnych zwigzanych z kontrolowanym wyprawianiem
pociggow na szlak wcelu wyeliminowania strat czasu wynikajgcych z hamowania
I przyspieszania pociaggu w wyniku zaistnienia konfliktu ruchowego z poprzedzajacym
pociagiem.

Cel 6: Przeprowadzenie badan symulacyjnych zdolnos$ci przepustowej przy wykorzystaniu
opracowanych modeli jazdy pociagdw przy roznych konfiguracjach podziatu odstepow:

e Kklasyczny podzial zgodny =z rzeczywistym rozmieszczeniem semaforow
odstgpowych;

e zastosowanie dodatkowego podziatu odstepu z wykorzystaniem wirtualnych
odstepow.

Przyjete cele, glowny i szczegotowe, pozwolity na sformutowanie nastgpujacej tezy
badawczej:

Wykorzystanie modeli jazd pociaggéow, z uwzglednieniem rzeczywistych charakterystyk
przyspieszania i hamowania w badaniach symulacyjnych, umozliwia oceng¢ zdolnosci
przepustowej linii kolejowej przy wykorzystaniu rdéznych systemow sterowania ruchem
kolejowym.
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2. Uktad rozprawy

Rozdziat 1 zawiera uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej wraz z ogélnym
wprowadzeniem oraz opisem problematyki badawczej, a takze przyjete cele oraz tezg pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono uktad rozprawy oraz tres¢ poszczegdlnych rozdziatoéw pracy.

Rozdziaty 3 1 4 zawieraja opis obszaru badan, w tym przeglad aktualnego stanu wiedzy na
temat systemow sterowania ruchem kolejowym oraz badan zdolnosci przepustowej linii
kolejowej. W rozdziatach tych zawarto przeglad aktualnej literatury, omoéwiono podstawowe
pojecia i definicje, przeprowadzono klasyfikacje systeméw sterowania pociggiem oraz
omoOwiono parametry zwigzane ze zdolno$cig przepustowa. Omowiono kwestie wptywu
systemu sterowania ruchem pociggdéw oraz aspekt wyliczania charakterystyk hamowania przez
system bezpiecznej kontroli jazdy pociagu wyposazonego w system ETCS na zdolnos¢
przepustowg linii kolejowej. Przedstawiono badania wlasne dotyczace zastosowania
wirtualnych odstgpow jako metody dodatkowego podziatu klasycznych odstgpow dla pociagow
raportujacych swoja pozycje.

Rozdziat 5 opisuje przyjete zatozenia dla opracowanych autorskich modeli jazdy pociagu.
Pierwszy model opiera si¢ na sterowaniu pociggiem przez maszyniste na podstawie wskazan
sygnalizacji przytorowej. Dla tego modelu opracowano 24 zalozenia dotyczace migdzy innymi
mozliwo$ci parametryzacji pociggu, infrastruktury oraz konfiguracji systemu sterowania
ruchem kolejowym. Drugi model jazdy pociggu opiera si¢ na procesie sterowania
z wykorzystaniem sygnalizacji kabinowej z zastosowaniem systemu bezpiecznej kontroli jazdy
pociggu ETCS. Model ten uwzglgdnia rowniez wykorzystanie dodatkowego podziatu odstepu
z wykorzystaniem wirtualnych odstepow. Dla drugiego modelu opracowano dodatkowe 14
zatozen jego dziatania wzgledem modelu pierwszego.

Rozdziat 6 zawiera sprawdzenie poprawnosci dziatania oprogramowania symulacyjnego na
bazie opracowanego modelu jazdy pociggu W oparciu 0 sygnalizacje przytorowa. Sprawdzono
poprawno$¢ pracy detektorow i sygnatow wyswietlanych na semaforach na sterowanie jazda
pociagu na podstawie danych z symulacji przejazdu pociagu.

Rozdziat 7 zawiera badania symulacyjne z wykorzystaniem pierwszego modelu jazdy
pociggu (w oparciu 0 sygnalizacje przytorowa). Przedstawiono mig¢dzy innymi wykonane
badania symulacyjne dotyczace wptywu kontrolowanego opdznienia wyprawienia pociagu na
czas jazdy pociaggdw na szlaku.

Rozdziat 8 przedstawia sprawdzenie poprawnos$c dziatania oprogramowania symulacyjnego
na bazie drugiego opracowanego modelu jazdy pociggu (w oparciu 0 sygnalizacj¢ kabinowa
z wykorzystaniem systemu ETCS). Sprawdzono poprawnos$¢ pracy wirtualnych detektorow
| wirtualnych semaforéw na proces jazdy pociaggu w oparciu o dane z symulacji przejazdu
pociagu jadacego pod nadzorem systemu ETCS.

Rozdziat 9 zawiera badania symulacyjne zdolnosci przepustowej szlaku z wykorzystaniem
drugiego modelu jazdy pociggu. Zaprezentowano sposdb wyboru i wykorzystania danych
wejsciowych na potrzeby symulacji, wtym rzeczywistych charakterystyk jazdy pociggow
uzyskanych z pomiaréw w czasie jazd handlowych. Opisano sposob uzyskania charakterystyk
hamowania w oparciu 0 model hamowania opisany przez standard ETCS. Zaprezentowano
badania symulacyjne zdolnosci przepustowej szlaku z wykorzystaniem dodatkowego podziatu
odstepu z wykorzystaniem wirtualnych odstgpéw. W badaniach wzigto pod uwage trzy
konfiguracje szlaku.

W rozdziale 10 sformutowano wnioski oraz podano perspektywy dalszych badan w podjete;j
w pracy tematyce badawczej.
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3. Zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej

3.1. Podstawowe definicje zwigzane ze zdolnos$cig przepustows linii kolejowe;

W pordéwnaniu z ruchem drogowym, w ktorym przepustowos¢ definiuje si¢ jako liczbe
pojazdéow drogowych zdolnych pokona¢ dany przekrdj poprzeczny drogi, zdolno$é
przepustowa linii kolejowej jest znacznie trudniejsza do oszacowania z uwagi na sposob
sterowania i kierowania ruchem kolejowym.

Zdolnos¢ przepustowa lub inaczej przepustowosé, przelotowo$é, przelotnosé linii kolejowej
mozna zdefiniowac jako zdolno$¢ do obstugi szlaku kolejowego, stacji lub linii kolejowej
okreslonej liczby pociggdw W okreslonym przedziale czasu [41] - [42]. Zdolno$¢ przepustowa
wyrazona jest zwykle w jednostce liczby pociagdw na godzine lub liczby pociggdéw na dobg.
Sa rowniez stosowane pochodne miary dotyczace tonazu brutto pociggdw operujacych na
fragmencie linii kolejowej, przewiezionych pasazeréw lub tadunkéw przez dany fragment linii
kolejowej. Zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej zalezy od wielu czynnikow, jak np. uktad
torowy, system sterowania ruchem kolejowym, system transmisji, rozktad jazdy, struktura
rodzajowa pociggow iich charakterystyki jazdy, czynnik ludzki majacy wptyw na sposob
sterowania pociggiem. Parametrem wplywajacym na zdolno$¢ przepustowa jest
heterogeniczno$¢ struktury rodzajowej pociggdédw, tj. mieszania si¢ pociggow O roznych
predkosciach jazdy, typie (np. towarowych, pasazerskich dalekobieznych, pasazerskich
podmiejskich), a co za tym idzie o réznych charakterystykach jazdy na tych samych odcinkach
linii kolejowych [43]. W takim przypadku niezbedne jest ,krzyzowanie” pociggéw na
posterunkach celem wyprzedzenia pociggu wolniejszego przez szybszy. Powoduje to np.
dhuzsze niz niezbedne postoje pociggéw wolniejszych na posterunkach, celem oczekiwania na
ich wyprzedzenie.

Najwieksza zdolno$¢ przepustowa linii kolejowej jest ograniczona przez najmniejsza
zdolno$¢ przepustowa jej elementu sktadowego — stacji, szlaku lub nawet pojedynczego
odstepu [42]. W literaturze mozna spotkaé pojecie szlaku krytycznego, czyli szlaku, na ktorym
czas mierzony, od momentu wyprawienia ze stacji pociaggu P, do chwili wyprawienia na ten
szlak kolejnego pociagu (tj., gdy okres wykresu ruchu jest najwiekszy) [42].

Zgodnie z karta UIC [28] o zdolno$ci przepustowej linii kolejowej stanowig relacje
nastgpujacych parametrow:

e natezenie ruchu — im wigcej pociagdébw, tym mniej rezerw czasowych — pozostaje dla
zapewnienia wymaganej jakosci ruchu;

e JSrednia predkos¢ jazdy pociaggdw — dlugos¢ drogi hamowania wzrasta proporcjonalnie
szybciej niz wzrost $redniej predkosci, co oznacza, ze zdolno$¢ przepustowa jest
odwrotnie proporcjonalna do sredniej predkosci ruchu;

e niezawodnos$¢ ruchu — w celu uniknigcia propagacji niewielkich op6znien dodaje si¢
dodatkowe bufory do czasu jazdy pomig¢dzy poszczegdlnymi punktami oraz dodatkowe
bufory pomiedzy kolejnymi pociggami;

e punktualno$¢ pociggdw — zalezy wprost od niezawodnoS$ci i stabilnosci dziatania
systemu kolejowego;

e heterogeniczno$¢ ruchu. Im wigksza roznica migdzy czasem jazdy poszczegolnych
pociggow, tym wiecej zdolnosci przepustowej bedzie wykorzystywanej.
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Zalezno$¢ miedzy parametrami nat¢zenia ruchu, $redniej predko$ci jazdy pociagow,
niezawodnosci ruchu, heterogenicznosci obrazuje tzw. wykres balansu zdolnosci przepustowe;j,
ktory przedstawia Rysunek 3-1. Praktyczna zdolno$¢ przepustowa jest wyznaczona za pomoca
cigciwy lgczacej osie opisujgce wartosci poszczegolnych parametrow [44].

T Liczba pociggdéw

Zdolnos¢ przepustowa

Predkos¢ ruchu / /K K‘Niezawodnos'é

i Heterogeniczno$¢

Rysunek 3-1 Wykres balansu zdolno$ci przepustowej [zrodto: opracowano na podstawie [28]].

Literatura definiuje réwniez model blokowania odstgpu izwigzane ztym nastepujace
pojecia:

Minimalny(a) czas (droga) nastgpstwa — minimalny(a) czas (droga) mi¢dzy dwoma
kolejnymi pociggami, jadagcymi wtym samym Kierunku, zdeterminowany przez system
sterowania ruchem kolejowym w taki sposob, ze pocigg 2 nie oddziatuje na jazde pociagu 1
jadacego za nim (Rysunek 3-2) [23].

& & Droga
. . , ,
pe iy Droga e iy e ey =1
_® idocznoé‘_i_@ _(D _e
" Odstep
[} .
82 % Pociag 2
S
= 3 \
S
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—_—
a b A
© g
\ " § > z % F[
©
3 Odstep 1 358% 3] g
< o o @
c
Odstep 2 \,\

Odstep 3

Czas

Rysunek 3-2.  Model blokowania odstgpow. Dla a pociagu ,,1” pokazano wptyw hamowania (ab)
i ponownego rozpedzania pociggu (b) na czas blokowania danego odstepu;
[opracowanie wiasne na podstawie [45] - [49]]
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Czas blokowania odstepu — jest to czas, w ktorym dany odstep blokowy pozostaje
zablokowany dla danego pociaggu, co pokazuje Rysunek 3-3 w postaci modelu blokowania
odstepu. W ramach czasu blokowania mozna wyréznic:

e czas zblizania — czas obejmujacy jazde pociggu od tarczy ostrzegawczej do semafora
poczatkowego danego odstepu (przebiegu) lub w przypadku jazdy pod nadzorem
systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu, czas jazdy od poczatku hipotetycznej
charakterystyki hamowania wyznaczonej przez tenze system do poczatku danego
odstepu (przebiegu);

e czas jazdy — fizyczna zajetos¢ danego odstepu (przebiegu);

e czas uwalniania — czas zjazdy z danego odstepu (przebiegu), obejmujacy czas zjazdu
catej dhugosci pociggu z drogi ochronnej, za czujnik kota wyznaczajacy koniec danego
odstepu (przebiegu);

e czas przelgczenia — inaczej nazywany czasem reakcji urzadzen srk, obejmujacy czas od
fizycznego zjechania catej dlugosci pociagu z czujnika kota, rozwigzania przebiegu oraz
ustawienia nowego, dla kolejnego pociggu. W przypadku systemu BKJP czas ten
obejmuje dodatkowo wystanie nowego, wydtuzonego, zezwolenia na jazd¢ na dany
odstep (przebieg) dla kolejnego pociagu [23].

Czas blokowania danego odstgpu przy tej samej predkosci jazdy jest odwrotnie
proporcjonalna do jego dlugosci. Oznacza to, ze im odst¢p blokowy jest krotszy, tym czas
blokowania krotszy, a co za tym idzie zmniejsza si¢ minimalny czas (droga) nastgpstwa
pociagow.

<

' ' 7 Droga
-0 -0 -0

«—— | (Czas zblizania

<«— | (Czasjazdy

B ri Czas uwalniania
Czas
Czas przetgczania

Rysunek 3-3. Model blokowania odstepu [opracowanie wtasne na podstawie [103]]

Teoretyczna zdolnosé¢ przepustowa — to maksymalna liczba pociggéw, ktore sa zdolne
pokona¢ dany odcinek sieci kolejowej W ciggu ustalonej jednostki czasu [50]. W takim
podejéciu  struktura rodzajowa ruchu jest catkowicie homogeniczna z wykorzystaniem
pojedynczego, idealnego typu pociagu, a pociagi poruszaja si¢ W odstepach okreslonych przez
minimalny czas nastgpstwa [24]. Teoretyczna zdolnos¢ przepustowa jest trudna do osiggnigcia
przy normalnym ruchu.
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Maksymalna zdolnos¢ przepustowa — maksymalna liczba pociggow, ktore sa zdolne pokonaé
dany odcinek sieci kolejowej, biorgc pod uwage rzeczywista, heterogeniczng strukturg
rodzajowa ruchu, gdzie poruszajace si¢ pociggi moga by¢ rdéznego typu, Zréznymi
charakterystykami  hamowania oraz charakteryzowa¢ si¢ roznymi predkosciami
maksymalnymi. Dodatkowe bufory czasowe miedzy pociagami nie sg uwzglednione [24].

Praktyczna zdolnosé przepustowa — maksymalna zdolno$¢ przepustowa, ktora moze by¢
wykorzystana w danym okresie i ktora umozliwia uzyskanie wymaganej jakosci prowadzenia
ruchu, biorgc pod uwage jego stabilno$¢ I niezawodnosé. Bufory czasowe dodane migdzy
pociggami zapewniajg stabilno$¢ i niezawodno$¢ realizacji rozkladu jazdy poprzez
zapobieganie propagacji odchytek od realizacji rozktadu jazdy przez dany pociag (gldwnie
op6znien) [24]. Praktyczna zdolno$¢ przepustowa to maksymalna zdolno$¢ przepustowa
z uwzglednieniem wspolczynnika zapasu technicznego o W celu zapewnienia wymaganej
stabilno$ci rozktadu jazdy [48]. Wspotczynnik ten zawiera W sobie rekomendowane przez karte
UIC [28] bufory czasowe miedzy pociggami. Tabela 3-1 przedstawia rekomendowane wartosci
wspotczynnika a wedtug [48].

Tabela 3-1: Rekomendowane warto$ci wspotczynnika o celem ujecia zapasu technicznego zajetosci
infrastruktury kolejowej

L.p. Rodzaj linii kolejowej Wspolczynnik o
Godziny Pozostale
szczytu godziny

1. Linie dedykowane do ruchu podmiejskiego 0,15 0,3
2. Linie duzych predkosci 0,25 0,4
3 Linie o ruchu mieszanym 0,25 0,4

Zrédlo: [48]

Na zdolno$¢ przepustowa maja wplyw aspekty zwigzane z wilasciwosciami Systemu
kolejowego, takie jak infrastruktura wraz z procesem sterowania ruchem, zasady ruchowe oraz
parametry ruchowe [24].

Wplyw infrastruktury oraz procesu sterowania mozna zdefiniowa¢ m.in. przez parametry
zwigzane Z dlugoscia odstepdw, sposobem sterowania ruchem kolejowym, liczbg uzytecznych
torow, na ktorych mozna prowadzi¢ ruch pociagowy, profile predkosci oraz topologi¢ torowa
samych stacji i weztow [45]. Wplyw zasad ruchowych mozna zdefiniowaé m.in. przez
parametry zwiazane Z czasem dostgpnosci danej linii do prowadzenia ruchu pociagéw oraz
niezawodno$¢ samego ruchu. Dostepnos¢ infrastruktury zwykle jest pomniejszana o prace
utrzymaniowe i naprawy usterek. Zwigkszenie dostepnosci infrastruktury jest mozliwe np.
przez proces utrzymaniowy urzadzen, w tym diagnostyke prewencyjng i predykcyjna, €O
opisano w autorskich pracach [46], [47]. Jednakze, nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z badaniami,
koszt utrzymania infrastruktury kolejowej jest tym wigkszy, im wigkszy jest stopien
wykorzystania zdolnosci przepustowej [51]. Parametrami ruchu moga by¢: liczba pociagow,
predko$¢ jazdy danego pociggu, czasy postoju na stacjach i przystankach oraz struktura
rodzajowa ruchu (heterogenicznos¢).

Rozktad jazdy — stanowi usystematyzowany opis czasu odjazdu i przyjazdu kazdego
Z pociggow, ktére majg byC¢ obstugiwane na danej stacji lub posterunku ruchu,
z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z bezpieczenstwem prowadzenia ruchu kolejowego,
zasadami ruchowymi, infrastruktura, systemami sterowania ruchem kolejowym oraz w celu
zagwarantowania okreslonej liczby wymaganych potaczen. Do projektowania rozktadu jazdy
uzywa si¢ praktycznej zdolnosci przepustowej, przyjmujac pewne usrednione typy pojazdow
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trakcyjnych obstugujacych pociagi. W praktyce oznacza to, ze zastosowanie pociagu, ktorego
dynamika jazdy bedzie si¢ znacznie rozni¢ od przyjetej dla konstruowania jazdy, moze
powodowac odchylenia od realizacji rozktadu jazdy.

Wskazniki do oceny i kontrolowana jakosci tworzonego rozktadu jazdy dla danej sieci
kolejowej to czas podrozy oraz czas zajecia poszczegOlnych odcinkow linii [49], [52].
Te wskazniki pozwalajg znalez¢é balans miedzy efektywnym wykorzystaniem zdolnos$ci
przepustowej sieci a atrakcyjnym czasem jazdy i spodziewanymi ewentualnymi opdznieniami.

Nastepstwo pociagow

W ruchu kolejowym dlugo$¢ drogi hamowania W sposob znaczny przekracza zakres
widocznos$ci przez maszyniste. Dlatego tez ruch kolejowy nie moze bazowa¢ na jezdzie na
widocznos¢, ale musi by¢ sterowany i kontrolowany przez urzadzenia wyznaczajace limit
zezwolenia na jazdg.

W klasycznym ujeciu ruch pociggdw sterowany jest za pomoca statych odstepow blokowych
przez sygnalizacje przytorowa. Dany odstep blokowy moze by¢ zajety tylko przez jeden pociag
w danej chwili. Widoczne jest to na modelu blokowania odstepu, ktory pokazuje Rysunek 3-2.

Na podstawie informacji pochodzacych z systemow stwierdzania niezaj¢tosci Oraz na
podstawie utwierdzonych drog przebiegu dla danego pociagu, System srk przekazuje poprzez
sygnalizacje informacje do maszynisty 0 zgodzie na jazde poprzez wskazanie informacji
0 dozwolonej predkosci oraz/lub informacj¢ 0 liczbie wolnych odstepoéw przed pociggiem. Na
szlakach wyposazonych w wieloodstepowa (samoczynng) blokade liniowa stosuje si¢
sygnalizacje trzy- lub czterostawng informujacag 0 stanie niezaj¢tosci m-1 (gdzie m to stopien
stawnosci sygnalizacji) odstepow blokowych za danym semaforem [41]. Dlugos¢ statego
odstgpu, a wigc rozmieszczenie semaforéw determinuje dtugos¢ drogi hamowania. W ujeciu
klasycznym stosuje si¢ znormalizowane dtugosci drog w zaleznosci od predkosci (1300 [m],
1000 [m], 700 [m], 400 [m]) [53]. Przy sygnalizacji trzystawnej dtugos$¢ odstepu nie moze by¢
mniejsza niz dlugos$¢ drogi hamowania, natomiast przypadku sygnalizacji czterostawnej
dhugos¢ ta moze by¢ zmniejszona do potowy dlugosci drogi hamowania, obowigzujgcej na
danym odcinku linii kolejowej, z wyjatkiem ostatniego odstepu blokady liniowej (ktory musi
mie¢ dhlugo$¢ réowng lub wieksza od drogi hamowania przyjetej dla danej predkosci
maksymalnej) [53]. Z tego wynika, ze im wigksza stawno$¢ sygnalizacji, a cO za tym idzie
krotsza dlugos¢ odstepu, tym zdolno$¢ przepustowa moze by¢ wigksza. W praktyce dlugosci
odstepow blokowych zwykle przyjmuja wigksze dlugosci, niz wynika to z przyjetych drog
hamowania dla obowigzujacej predkosci maksymalnej na linii. Wynika to z warunkow
lokalnych i potrzeby zapewnienia wymaganej widoczno$ci semaforow (np. na tukach) lub
mozliwos$ci ich posadowienia (np. na wiaduktach lub mostach). Réwniez w obszarach stacji,
np. przebieg wyjazdowy skladajacy si¢ z zasadniczego przebiegu wyjazdowego oraz
pierwszego odstepu blokadowego, jest zwykle znacznie dtuzszy niz wymagana dlugos$¢ drogi
hamowania.

Rysunek 3-4 przedstawia sytuacj¢ jazdy dwoch pociagow po szlaku wyposazonym
W sygnalizacje trzystawng. Odstep blokowy za sygnatem S5 (informujacy, ze na kolejnym
semaforze wyswietlany jest sygnat ,,St6j”” z powodu zajetosci spowodowanej przez pociag ,,1”
0 dtugosci Lt) zapewnia wymagang droge hamowania Li dla maksymalnej predkosci na linii.
Jesli maszynista widzi na semaforze sygnat S2 , oznacza to, ze co najmniej dwa kolejne odstepy
sa wolne i pocigg moze kontynuowacé jazde¢ z maksymalng predkoscia, dopoki nie znajdzie sig
w drodze widocznosci Lw do semafora wskazujacego sygnat S5.
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Rysunek 3-4 Jazda pociaggow po szlaku wyposazonym W trzystawna blokade liniowa
[zrodlo: opracowanie na podstawie [41]]

Minimalna odleglos¢ migdzy dwoma kolejnymi pociggami Le (zwana drogg nastepstwa)
w takim przypadku moze by¢ wyliczona wedtug wzoru (3-1).

Lg, = Ly + 2Ly + Lo + L + Ly [M] (3-1)
gdzie:

Lw — dlugos¢ drogi zblizania, czyli dtugo$¢ drogi jazdy odpowiadajacej drodze widocznosci
semafora i drodze odpowiadajacej czasowi reakcji maszynisty na zauwazony sygnat
na semaforze;

Ln — dhugos¢ drogi hamowania, odpowiadajaca minimalnej dtugosci odstepu blokadowego;

Lo — dlugos¢ drogi ochronnej, tj. odlegtosci migdzy semaforem a punktem oddziatywania
(ztaczem izolowanym);

Li— dlugos¢ pociagu,

Lsrk — dlugo$¢ drogi jazdy, wynikajaca z czasu dziatania urzadzen stk od chwili zwolnienia
danego odstepu do zmiany sygnaty na semaforze dla kolejnego pociagu.

W przypadku blokady czterostawnej, gdzie dopuszcza si¢, aby odstep byt krotszy niz
dhugo$¢ drogi hamowania, ale nie krotszy niz potowa tej dlugosci (Rysunek 3-5), minimalna
odlegtos¢ migdzy dwoma kolejnymi pociggami moze by¢ wyliczona wedtug rownania (3-2).

3
Le, = Lw + Ly + Lo + L + Ly [M] (3-2)

A
A4

Rysunek 3-5 Jazda pociggéw po szlaku wyposazonym W czterostawng blokade liniowa
[zrodlo: opracowanie na podstawie [41]]

We wzorach (3-3, 3-4) uwzgledniono czas dzialania urzadzen srk na potrzeby
przygotowania przebiegu i zmiany sygnatu na semaforze Lsr. Jesli pociag ,,1”” zwolni fizycznie
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odstep? calg swoja dlugoscia, wyswietlenie sygnatu zezwalajacego ostaniajacego odstgpl musi
si¢ odby¢ przed osiagnigciem przez pociag ,,2” drogi widocznosci do semafora ostaniajgcego
odstepl. Jest to konieczne do zapewnienia braku reakcji maszynisty, ktory widzac sygnat S5,
moglby rozpoczaé hamowanie pociggu. Czas wynikajacy z dtugosci Lsrk jest sumg czasow
czastkowych, wymaganych do zwolnienia przebiegu po fizycznym zjezdzie pociagu,,1” i czasu
niezbednego dla systemu nadrzednego do wydania polecenia ustawienia przebiegu oraz czasu
ustawienia i utwierdzenia przebiegu przez nastawnicg W przypadku stacji. W przypadku jazdy
po szlaku dziatanie wieloodstgpowej blokady liniowej jest automatyczne, tak wigc PO
zwolnieniu odstgpu przez poprzedzajacy pociag ,,17”, system blokady sam dokona zmiany
wskazan semaforéw dla kolejnego pociagu ,,2”” w ramach czasu odpowiadajagcemu przejazdowi
przez pociag drogi Lsrk.

Zgodnie z[41] przy zastosowaniu blokady czterostawnej mozliwe jest roéwniez
uwzglednienie mozliwosci dalszego zwigkszenia zdolno$ci przepustowej, przy zatozeniu, ze
rzeczywiste drogi hamowania pociaggow sg krotsze od przyjetych drég hamowania dla danej
predkosci maksymalnej. Oznacza to, ze pociag ,,2” moglby zacza¢ hamowaé dopiero przy
semaforze wyswietlajacym sygnat zielony migajacy ,,S3”, ktoéry powinien znajdowac si¢
w drodze hamowania do semafora wyswietlajagcego sygnat ,,St6j” (Rysunek 3-6). w takim
przypadku mozna zastosowaé rownanie (3-3).

Lg, = Lw + Ly + Lo + L¢ + Lgri [M] (3-3)
< <
| . 1
g —1=

‘qui S 121, | V2L L Ll L
<5< > >

A4

LE4K

A4

Rysunek 3-6 Jazda pociggdw po szlaku wyposazonym W czterostawng blokade liniowa
[zrodto: opracowanie na podstawie [41]]

Na podstawie drogi nastepstwa mozna obliczy¢ teoretyczng zdolno$¢ przepustowg Nt
wedtug réwnania (3-4), przedstawionego w pracy [41].

T
Ne=r k= i -k [poc/T] (3-4)

gdzie:

Nt — teoretyczna zdolno$¢ przepustowa okreslana jako liczba pociggéw mogacych
przejezdza¢ odcinek linii, przy zaloZzeniu minimalnych drég nastepstwa Le
w analizowanym czasie T,

T — analizowany czas w [min.]. Zwykle przyjmuje si¢ okres godziny (60 [min]) lub okres
doby (1440 [min]),

tn — czas nastgpstwa (okres wykresu ruchu) dwoch kolejnych pociagéw poruszajacych si¢
w jednym kierunku,

V — predkos¢ jazdy pociagdw,
k — liczba pociagéw objeta czasem tn. Dla ruchu jednokierunkowego k=1, dla ruchu
zmiennokierunkowego zwykle przyjmuje si¢ k=2.
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Chcac wyznaczy¢ praktyczng zdolno$é przepustowa, nalezy w rownaniu (3-4) uwzglednié
wspoétczynnik zapasu technicznego a, co prezentuje wzor (3-5).

N=(1-0) i -k [poc/T] (3-5)

W pracy [54] przedstawiono podej$cie przedstawione we wzorze (3-6), stosowane dla
potrzeb okreslania dobowej praktycznej zdolno$ci przepustowej Ng jako zalezno$¢ miedzy
maksymalnym czasem zajecia odcinka krytycznego t; wciggu czasu trwania doby
pomniejszonej 0 czas przeznaczony na czynnosci utrzymaniowe linii To, ktory mozna traktowac
jako ekwiwalent wspdtczynnika zapasu technicznego a.

Ng = % (3-6)

W przypadku linii duzych predkosci, gdzie zwykle wystepuje ruch pasazerski z przerwa
nocng (Kiedy mozna przeprowadza¢ czynnosci utrzymaniowe linii) w pracy [54]
zaproponowano zastosowanie wzoru (3-7).

Nd =ng- 0 (3'7)

tz

gdzie m okresla liczbg godzin kursowania pociggéw, np. pasazerskich, w ciggu doby.

Rysunek 3-7 pokazuje, jak potencjalnie klasyczny system sygnalizacji i detekcji pociggu
moze ogranicza¢ zdolno$¢ przepustows. Pociag ,,1” W momencie mijania sygnatu ,,.S5”,
informujacego, ze na kolejnym semaforze wyswietlany jest sygnat ,,Stdj”, powinien rozpoczaé
hamowanie. W przypadku zmiany sytuacji (zwolnienia odstgpu3) maszynista dowie si¢ 0 tym
dopiero w drodze widocznos$ci kolejnego semafora Lw (czyli ok. 400 [m] przed nim przy
predkosci 160 [km/h]), gdy predkos¢ pociagu bedzie juz mocno zredukowana.

| Odstep1 | Odstep2 | Odstep3 | Odstep4

o -0 \‘L_fo @

W momencie minigcia przez czoto pociggu sygnatu ,,zoltego”
(moéwigcego o koniecznosci zatrzymania sie przy kolejnym
semaforze), jakakolwiek zmiana sygnatu nie moze by¢
przekazana do maszynisty (np. o przejezdzie pociggu
,czerwonego” na odstep 4 a tym samym zwolnienie
odstepu3) do czasu az pociag , zieiony” znajdzie sie w drodze
widocznosci kolejnego semafora Lw

Rysunek 3-7 Wptyw sygnalizacji optycznej na zdolnos¢ przepustowa [zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie [20], [53]]

W przypadku systemu ETCS poziomu 2, przy obliczaniu minimalnej odleglosci migdzy
dwoma kolejnymi pociggami, stawno$¢ blokady i dlugos¢ odstepu przestajag mie¢ decydujace
znaczenie dla czasu nastgpstwa pociggdéw. Istotne natomiast stajg si¢ zaleznosci zwigzane
Z samym dziataniem systemu:

e charakterystyka hamowania obliczana przez urzadzenia pokladowe systemu
ERTMS/ETCS, wynikajaca z charakterystyki samego pociggu oraz z uzyskanej od
urzadzen przytorowych systemu ERTMS/ETCS zezwolenia na jazde;
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e czas uzyskania wydluzonego zezwolenia na jazde, obejmujacy czas dziatania urzadzen
srk po zwolnieniu nastgpnego odstepu, czas transmisji telegramu iczas jego
dekodowania przez urzadzenia poktadowe.

Czas transmisji telegramu od RBC do urzadzen poktadowych poprzez sie¢ transmisyjng jest
pomijalnie maty i moze wynosi¢ <0,5 [s] dla transmisji w oparciu o komutacje kanatow (ang.
Circuit Switched) [55].

Dla obliczen minimalnej odlegtosci pomiedzy dwoma kolejnymi pociggami jadagcymi pod
kontrolg systemu ETCS istotne jest wigc uwzglednienie wyliczonej dtugosci charakterystyki
hamowania, wyliczanej przez system ERTMS/ETCS ipokazywanej poprzez funkcje
sygnalizacji kabinowej do maszynisty. Dlugos$¢ tej charakterystyki stanowi ekwiwalent
dhugosci drogi zblizania L.

Heterogenicznos$¢ struktury ruchu

Zdolno$¢ przepustowa konkretnego odcinka linii kolejowej moze by¢ réznie uzytkowana,
W zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu (np. na prowadzenie ruchu duzej liczby pociggdéw
dalekobieznych z duzymi predkosciami lub na prowadzenie mieszanego ruchu pasazerskiego
i towarowego z mniejszymi predkosciami). W obydwu tych przypadkach zdolnos¢

przepustowa danego odcinka linii kolejowej wyrazona liczbg pociagéw W czasie bedzie inna
[44].

Ruch catkowicie homogeniczny to taki, w ktorym kolejne jadace po sobie pociagi generuja
taki sam czas blokowania odstgpu. Im mniejsza homogeniczno$¢, a wigc im wigksza
heterogeniczno$¢ ruchu, tym wicksza szansa na pojawienie si¢ konfliktow ruchowych
polegajacych na tym, ze szybszy pociag dogoni wolniejszy, konieczno$¢ zwigkszania buforow
czasowych, a czasem konieczno$¢ zmiany kierunku ruchu jazdy kolejnych pociggdéw po tym
samym torze (szczegolnie jest to odczuwalne przy liniach jednotorowych) — Rysunek 3-8.

Droga jazdy

ik
IUcb o
Wy

- Czas

"
Rysunek 3-8 Przyktad konfliktu przy heterogenicznosci ruchu [zrodto: [56]]

Rezultatem duzej heterogenicznosci jest obnizenie praktycznej zdolnosci przepustowej przy
tych samych parametrach ruchu, wzgledem homogenicznego rozktadu ruchu, co pokazuje
Rysunek 3-9.
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Rozpatrywany czas

Rozpatrywany czas

Rysunek 3-9 Przyktad rozktadu jazdy z rozktadem ruchu (a) heterogonicznym oraz (b) homogenicznym.
[zrédio: [56]]

Do oceny homogeniczno$ci ruchu mozna postuzy¢ si¢ wzorem (3-8).

N 1
o b
Homogeniczno$¢ = —= (3.8)
i=1pA
1

gdzie:
h¢; —najkrotszy czas pomigdzy dwoma kolejnymi pociggami

h{fi — czas pomigdzy kolejnymi pociggami, obserwowany na koncu analizowanego odcinka
linii
N — liczba pociggéw w obserwowanym czasie

Jesli struktura rodzajowa ruchu jest bardziej homogeniczna, to warto$¢ wyrazenia zbliza si¢
do 1, przeciwnie niz w przypadku struktury heterogenicznej, gdy warto§¢ wyrazenia bedzie
zbliza¢ si¢ do 0.

Jak wskazano wpracy [43], heterogeniczno$¢ jest okreSlana przez wskaznik
homogenicznosci czasu blokowania, homogenicznos¢ buforow czasowych miedzy kolejnymi
pociagami oraz homogeniczno$¢ kierunku ruchu poszczegdlnych pociggow. Dodatkowo
przedstawione w pracy [43] badania pokazuja wyktadnicza zalezno$¢ pomigdzy zmniejszaniem
homogenicznosci ruchu, a pojawianiem si¢ losowych opo6znien.

Przyktadowo, zmniejszenie wspotczynnika homogenicznosci buforow czasowych pomiedzy
kolejnymi pociggami ponizej 0,5 [-] powoduje zwigkszenie wspotczynnika opdznien z ok. 0,1
[[] do zaleznosci wyktadniczej, z  wartoSciami mieszczacymi si¢ W granicach
0d 0,2 [-] do 1,8 [-].

Praca [43] przedstawia opracowane modele pozwalajace wyznaczy¢ zdolnos¢ przepustowsa
wyrazang przez minimalny czas nastepstwa pociggow, W oparciu 0 koncepcje ekwiwalentnego
typu pociggu podstawowego (ang. Base Train Equivalent, BTE). Koncepcja ta odzwierciedla
roznice wplywu na praktyczng zdolno$§¢ przepustowa pomiedzy standardowymi
I niestandardowymi typami pociggéw, co mozna zdefiniowaé jako stosunek wplywu na
zdolnos¢ przepustowa niestandardowych do standardowych typow pociagdéw. W koncepcji tej
rozne typy pociggow sag przeksztalcane do tzw. standardowej jednostki (ang. Base Train Unit,
BTU).
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Nieco inne podejscie opisano w pracy [57], gdzie zaproponowano wspotczynnik redukcji
tras pociggow zasadniczych (odpowiednik BTE) przez trasy pociagdéw niezasadniczych €l
wyznaczany jako stosunek catkowitego czasu straconego wskutek przejazdu jednego pociagu
niezasadniczego po szlaku krytycznym do analogicznej jazdy pociggu zasadniczego.

3.2. Badania zdolnosci przepustowe;j linii kolejowej

Dla celow badania zdolnosci przepustowej linii kolejowej opracowano szereg metod
i narzedzi. Klasyfikacja metod oceny ibadan zdolnoSci przepustowej przedstawia si¢
nastepujaco:

1. Metody analityczne — stuza do modelowania $rodowiska kolejowego za pomoca
aparatu matematycznego. Na podstawie modelu blokowania (Rysunek 3-2 i Rysunek 3-3)
mozna okresli¢ teoretyczng i praktyczng zdolnos¢ przepustowg danego odcinka linii kolejowe;.
Zdolno$¢ praktyczng okresla si¢ jako procentowa czgs¢ zdolnosSci teoretycznej, stanowigca
pewna maksymalng warto$¢, ktora nie moze by¢ nigdy osiggnigta, biorgc pod uwage technike
prowadzenia ruchu kolejowego. Klasyczne wzory opisane w pracy [41] (3-1, 3-2, 3-3) stuzg do
wyliczenia minimalnej drogi nast¢pstwa pociagow, W zalezno$ci od stawnoS$ci sygnalizacji na
sieci kolejowej w Polsce, co pokazano w rozdziale 3.1 oraz na rysunkach 3-7, 3-8 oraz 3-9. Na
tej podstawie oblicza si¢ zdolnos¢ przepustowa w danym przedziale czasu, postugujac si¢
wzorem (3-4).

Podobne podejscie dotyczace uzycia metody polegajacej na obliczaniu zdolnosci
przepustowej na wczesniej zidentyfikowanym szlaku krytycznym Stanowi aparat
matematyczny opisany w pracy [57], ktory opisuje rowniez sposob obliczen przy
heterogenicznej strukturze ruchu. Opisany aparat matematyczny w pracy [57] uwzglednia
roOwniez sposob obliczen przy heterogenicznej strukturze ruchu. Kolejng metoda analityczng
jest przyktad wyliczania zdolnosci przepustowej dla linii szybkiego ruchu, jak Centralna
Magistralna Kolejowa, zaprezentowang w pracy [54], gdzie zaktada si¢ duza homogeniczno$é
ruchu oraz matg liczbg postojow handlowych. W takim przypadku wplyw na zdolnosé
przepustowa moze mie¢ jedynie sytuacja awaryjna, prowadzaca do nagtego hamowania sktadu
pociagu. Dla potrzeb obliczania minimalnego czasu nastgpstwa przyjeto, ze W takiej sytuacji
kolejny pociag powinien zachowaé¢ odlegto$¢ od poprzedzajacego pociagu, zapewniajaca
mozliwos$¢ zatrzymania si¢ z uzyciem hamowania stuzbowego. Praca opisuje zastosowanie
metody analitycznej stosowanej w Indonezji oraz wedtug UIC 405.

Inne zastosowanie metod analitycznych przy badaniu systemOw sterowania ruchem
kolejowym zawarto w pracy [58]. Prezentuje ona wykorzystanie algebry proceséw dla potrzeb
zamodelowania wymiany informacji, awarii komunikacji i przywracanie normalnego
funkcjonowania systemu po usuni¢ciu awarii dla systemu sterowania ruchem pociggow
z ruchomym odstepem blokowym. Praca [59] opisuje badania wplywu niezawodnosci
I dostepnosci systemu transmisji danych dla potrzeb systemu ETCS poziom 3 poprzez
potaczenie analitycznej oceny uszkodzen spowodowanych szumem i stratami potaczen
Z numerycznym rozwigzaniem niemarkowskiego modelu reprezentujacego réwniez
uszkodzenia spowodowane przelgczeniami migdzy stacjami radiowymi.

W pracy [60] opisano zastosowanie modelowania rownan strukturalnych (ang. Structural
equation modeling — SEM) do budowy modelu pozwalajacego na ocen¢ wptywu budowy
systemu kolei duzych predkosci na zdolno$¢ przepustows istniejgcego Systemu kolei
konwencjonalnych. Jako przyktad podano Chiny, gdzie w ciggu ostatniej dekady nastapit
nieporownywalny z innymi krajami rozwoj szybkiej kolei.
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2. Metody optymalizacyjne — zapewniaja znacznie lepsze rozwigzania niz formuty czysto
analityczne. Metody optymalizacji dla oceny zdolnosci przepustowej opierajg si¢ na kompresji
rozktadow jazdy celem osiggnigcia ich nasycenia. W pracy [50] przedstawiono procedure
sprawdzenia wykorzystania zdolnosci przepustowej wedtug karty UIC-406 [28], ktora polega
na przeprowadzeniu iteracyjnego procesu kompresji obecnego rozktadu jazdy i uzupehianiu
go w dodatkowe pociagi, tak jakby pociggi miaty kursowa¢ w minimalnych odstepach czasu.
Analize rozpoczyna si¢ od istniejacego rozktadu jazdy (Rysunek 3-10), anastgpnie
przeprowadza si¢ kompresje poprzez zblizenie wykresow ruchu poszczegolnych pociggow
wraz z czasem zajgcia poszczegdlnych odcinkéw. W tym przypadku mozna zastosowac podziat
danego odcinka linii kolejowej na mniejsze, jak to zrobiono w tym przypadku poprzez podziat
analizowanego odcinka na dwa szlaki (Rysunek 3-11). Dla potrzeb kompresji rozktadu jazdy
metoda UIC-406 mozna wykorzystywac statyczny wykres pociggu dla danego fragmentu linii
kolejowej lub wykorzystujac metody symulacyjne, tworzy¢ dynamicznie wykres ruchu na
podstawie zasymulowanych jazd pociagdw po danej infrastrukturze.

A B C

= =3 = =) [=2) =) — =3

Rysunek 3-10 Wykres ruchu pociagéw wraz z pokazaniem zajgtosci poszczegélnych odcinkow.
[Zrodto: [50]
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Rysunek 3-11 Wykres ruchu pociggdw wraz z pokazaniem zajetosci poszczegoélnych odcinkéw po
przeprowadzeniu kompresji dla odcinkow AB i BC. [Zrddto: [50]

W drugim kroku poréwnuje si¢ procentowy udzial czasu zajetosci badanego szlaku
po przeprowadzonej kompresji z zalecanymi warto§ciami granicznymi czasu zajecia
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infrastruktury w zalezno$ci (Tabela 3-1). Jezeli osigga on lub przekracza warto$¢ graniczna,
to uznaje si¢, ze szlak jest przecigzony inie ma mozliwosci wytrasowania dodatkowych
pociagdéw (a W przypadku przekroczenia warto$ci granicznej oznacza to nawet, Ze juz przy
zatozonym obcigzeniu ruchowym nie jest zapewniony wymagany poziom niezawodnosci
rozkladu jazdy) — w tej sytuacji obliczenia koncza si¢ na drugim kroku. Jezeli jednak czas
zajecia badanego odcinka nie przekracza warto$ci granicznej, to szlak posiada niewykorzystane
rezerwy zdolnoSci przepustowej — ustalenie, czy sg one wystarczajace do wytrasowania
dodatkowych pociggdéw wymaga dalszej analizy. W trzecim kroku powraca si¢
do oryginalnego rozktadu jazdy (sprzed procedury kompresji) i podejmuje probe wytrasowania
dodatkowych pociggow. Nastepnie na uzupetnionym wykresie ruchu ponownie przeprowadza
si¢ procedur¢ kompresji, czyli krok pierwszy. Czynnosci te powtarza si¢, az do momentu,
gdy czas zajeto$ci szlaku osiggnie warto$¢ graniczng lub nie bedzie juz mozliwosci
wytrasowania dodatkowych pociagdw.

Inne podejscie w ramach metod optymalizacyjnych byto prezentowane przez prof. J. Wocha,
ktorego metoda kolejek byta uzywana do oceny zdolnosci przepustowej na sieci PKP PLK S.A.
przed wprowadzeniem karty UIC406 [28]. J. Woch [61] - [65] opisuje sie¢ kolejowa lub jej
wycinek jako system obstugi kolejek, gdzie optymalna zdolnos¢ przepustowa (czyli miara
optymalnego wykorzystania infrastruktury) to taka, kiedy najwicksza liczba pociggoéw
(maksimum) jest zdolna do ptynnego przejechania danego odcinka sieci (przy uwzglednieniu
losowych zdarzen zwigzanych z obstuga pociggu). Rysunek 3-12 przedstawia funkcje opisujaca
oczekiwang liczbe tras nieregulowanych w ustalonym okresie (nieregulowanych w znaczeniu
przejazdéw bez zaklocen polegajacych na wydluzeniu postoju lub czasu jazdy migdzy
kolejnymi weztami). Wedlug pracy [61], mozna zdefiniowac ,,wzgledng ptynnos$¢ ruchu jako
funkcje prawdopodobienstwa przejazdu pociagu bez zaktocen, a maksimum tej funkcji jako
optymalng intensywnos$¢ ruchu”, co przedstawia rownanie (3-10).

F(r)=[1-pM]r (3-10)
gdzie:

r—  intensywno$¢ zgloszen pociggéw w ustalonym czasie

p(r) — prawdopodobienstwo zdarzenia, ze trasa przeprowadzana przez uktad o0 ustalonej
strukturze torowej i intensywnosci zgloszen r wymagac bedzie regulacji.

Liczba pociggéw A
przejezdzajacych
plynnie przez
analizowany element
sieci kolejowej

>
>

do intensywnos¢

qo— optymalna intensywno$¢ ruchu ruchu

Rysunek 3-12 Zalezno$¢ ptynnosci od intensywnosci ruchu [zrodto: [61]

Metody optymalizacyjne sa rowniez stosowane W przypadku rozwigzywania zadan
optymalizacyjnych zwigzanych zpracg operacyjng W duzych weztach transportowych
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Z obstuga ruchu towarowego. Przykltadem moze by¢ model zaprezentowany w pracy [66],
pozwalajacy na optymalizacje rozkladu pracy rozrzadczej wramach powigzania sieci
kolejowej z bocznicg kolejowa obstugujacg kilka obszaréw zaktadu przemystowego.

W pracy [67] zaproponowano wykorzystanie programowania matematycznego do
rozwigzania problemu wspodlnego rozktadu jazdy i planowania postojow pociagéw na linii
kolejowej z odcinkami  dwutorowymi. Badania miaty na celu zaprojektowanie
zoptymalizowanego rozktadu jazdy pociaggow zuwzglednieniem ograniczen zwigzanych
Z pojemnoscig stacji i dlugosci czasu postoju pociggdédw. Funkcja docelowsg jest maksymalizacja
zdolnosci przepustowej infrastruktury kolejowej przez minimalizacj¢ czasu realizacji rozktadu

jazdy.

Bardzo czgsto metody optymalizacyjne dotykaja problematyki rozktadu ruchu
| rozwigzywania konfliktow na sieci lub jej fragmencie. Zaproponowany w pracy [68] model
obejmuje dwa obszary: zwigzany z dynamicznym rozwigzywaniem konfliktow ruchowych na
sieci i usprawnienie przeptywu ruchu przez zapobieganie nieplanowanych zatrzyman oraz
zwigzany z usprawnieniem zachowania maszynisty poprzez dostarczenie mu wskazowek
dotyczacych prowadzenia pociggu lub nawet automatyzacja sterowania pociggiem. Autorzy
pracy [69] proponuja metodologi¢ analizy najbardziej krytycznych potaczen sieci kolejowej
w oparciu o zablokowanie przeptywu. Strategia przechwytywania sieci polega na
maksymalizacji zakldcen sieci przez usuwanie odcinkdéw 0 najwickszym wplywie na sie¢. Po
zablokowaniu Kkrytycznych potgczen w sieci kolejowej, pociagi sg planowane W SiecCi
rezydualnej z uwzglgdnieniem réznych czynnikow, W tym zapotrzebowania klientow,
zdolnosci przepustowej torow i stacji oraz horyzontu czasowego planowania.

Praca [70] przedstawia przyktad zastosowania modelu optymalizacyjnego, opracowanego
w celu oceny wpltywu poprawy infrastruktury, wtym projektu systemu sterowania celem
poprawy zdolno$ci przepustowej. Problematyka zwickszenia zdolno$ci przepustowej zostala
opisane jako wielokryterialny problem optymalizacyjny, gdzie kryteriami s3: a) koszt zwigzany
z inwestycjami i utrzymaniem infrastruktury, b) koszty operacyjne. Przyblizong analize
wydajnosci Pareto zastosowano w celu okreslenia kompromisu migdzy kosztami infrastruktury
a kosztami operacyjnymi. W pracy [70] zaprezentowano zastosowanie jednej z metod
optymalizacyjnych, polegajacej na dynamicznej kompresji rozktadu jazdy. Technika ta
umozliwia ocen¢ zdolnoSci przepustowej pod katem zastosowania roéznych systemow
sterowania ruchem kolejowym. W pracy [48] uwzgledniono dwa typy pociagéw Zz rdzng
dynamika jazdy pociggu pod kontrolg systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu (ATB)
uzywanego na sieci kolejowej w Danii oraz z systemem interoperacyjnym ERTMS/ETCS
poziomu 2. Dodatkowo uwzgledniono dynamiczne rozwigzywanie konfliktow ruchowych na
poziomie systemu dyspozytorskiego. Jak pokazaly rezultaty badan, zastosowanie systemu
ERTMS/ETCS poziomu 2 wptywa na redukcje zdolno$ci przepustowej, biorgc pod uwage
rozktadowg jazde pociagow. Wraz z coraz wigkszym wplywem opodznien, mozna zauwazy¢
wzrost zdolnosci przepustowej przy sterowaniu przez system ERTMS/ETCS poziomu 2.
Wynika to zinnego sposobu dziatania obu systemow — system ATB nie zapewnia
dynamicznego uaktualnienia zezwolenia na jazde, gdy pociag znajduje si¢ juz na okreslonym
odstepie blokowym. Wptywa to oczywiscie niekorzystanie na czas jego zaj¢cia.

W pracy [71] zaprezentowano zastosowanie metody UIC-406 adaptowanej dla
indonezyjskiej kolei dla potrzeb badania zdolnosci przepustowej, natomiast praca [72]
prezentuje przyktad metody optymalizacyjnej obliczania zdolno$ci przepustowej bez potrzeby
zastosowania statego rozktadu jazdy.
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3. Metody symulacyjne — symulacja jest imitacja rzeczywistych operacji, procesOw
zachodzacych w systemie, w okreSlonym przedziale czasu. Literatura opisuje szereg
przyktadow zastosowania metod symulacyjnych do oceny zdolnosci przepustowej linii
kolejowej przy roznych systemach sterowania. Metody symulacyjne stuzag do badania
zachowania modelowanych systeméw dla przyjetych warunkéow funkcjonowania
W okreslonych przedziatach czasu. W kolejnictwie metody symulacyjne sg szeroko stosowane
dla potrzeb m.in. projektowania konstrukcji pojazdéow kolejowych, projektowania systemow
sterowania ruchem kolejowym oraz ich testowania na etapie walidacji. W zalezno$ci od danego
zastosowania symulacji, srodowisko symulacyjne pozwala na testowanie poszczegolnych
interfejsow, zachowania systemu na podstawie sygnatow wejSciowych wyzwalajacych
oczekiwane reakcje badanego systemu oraz symulowanie zdarzenia, ktore w normalnym
srodowisku byloby trudne lub niemozliwe do przetestowania (np. sytuacje awaryjne).
Przyktadowo symulacje sa wykorzystywane do testow certyfikacyjnych wykonywanych na
rzeczywistych urzadzeniach lub z wykorzystaniem referencyjnego stanowiska testowego [37].
Modelowanie i symulowanie ruchu pociggéow po linii pozwala na oszacowanie zdolnosci
przepustowej linii kolejowej, biorgc pod uwage réznorodnos¢ symulowanych obiektow, tj.
pociaggow, roznych dlugosci odstepéw blokowych, schematu stacji, ztozonosci warunkow
prowadzenia ruchu pod danym systemem sterowania czynnika ludzkiego zwigzanego ze
sterowaniem pociggiem.

Przyktad zastosowania metody symulacyjnej do badania wplywu systemu sterowania
ruchem kolejowym na zdolnos$¢ przepustowa pokazuje praca [27]. Autor dokonal analizy
wplywu na zdolno$¢ przepustowa linii kolejowych i liczbe urzadzen przytorowych (w tym
przypadku semaforow) na kilometr linii kolejowej dla roznych stawnos$ci sygnalizacji oraz
ruchomego odstepu blokowego. Tabela 3-2 przedstawia wyniki dotyczace obliczen
symulacyjnych dla systemow srk stosowanych w Wielkiej Brytanii [27].

Tabela 3-2 Minimalny czas nastepstwa oraz liczba semaforéw przy zastosowaniu réznych systemow
sterowania ruchem kolejowym

3-stawna 4-stawna 5-stawna 6-stawna Ruchomy
blok

Min. czas
nastepstwa 295 272 265 261 252
pociagow tu [S]
Liczba
semaforow  na 0,40 0,65 1,08 1,40 N/A
km linii

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [27]

Jak wskazano w pracy [27], dodatkowe rozwinigcie podziatlu odstepu i zwigkszenie
stawno$ci sygnalizacji poprawia wprawdzie zdolno$¢ przepustowa, ale zwicksza liczbe
urzadzen przytorowych (w tym przypadku semaforow izwigzanych znimi urzadzen
stwierdzania niezajgtosci). Zastosowanie ruchomego odstgpu blokowego pozwala na
osiggniecie najmniejszego czasu nastepstwa pomiedzy pociggami przy braku urzadzen
przytorowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy ruchomym odstgpie blokowym nie mozna
prowadzi¢ ruchu mieszanego pociggdw (pociggdéw wyposazonych | niewyposazonych
w system ERTMS/ETCS, a takze pociaggow pasazerskich itowarowych na tych samych
liniach), co jest istotne w warunkach polskich.

Literatura opisuje szereg przyktadow zastosowania metod symulacyjnych do oceny
zdolnosci przepustowej linii kolejowej przy réoznych systemach sterowania [26], [29] - [36].
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Przyktadem uzycia metod symulacyjnych do badania wptywu systemu sterowania ruchem
pociggow W oparciu 0 ang. Communications Based Train Control (CBTC) lub ruchomy odstep
blokowy jest praca [35], gdzie zaprezentowano uzycie teorii negatywnych systemow urojonych
(ang. negative imaginary IN) do badan wzajemnego wpltywu rozkazéw pochodzacych
Z systemow sterowania na dynamike catego sktadu pociagu, jak rowniez na oddziatywanie
miedzy poszczegdlnymi wagonami.

W pracy [32] zastosowano wielostopniowe modele masowo-sprezynowo-tlumigce 0 wielu
stopniach swobody. Nast¢pnie do takiego uktadu przyktadana jest sita pociggowa i sita
hamowania, jako dane wejsciowe i lokalizacja pociggu uzyskiwana jako dana wyjsciowa.
Dodatkowo dla algorytmu sterowania zdefiniowano limit zezwolenia na jazde. Dla
bezpiecznego zatrzymania pociaggéw obliczana jest warto$¢ drogi hamowania.

Praca [73] proponuje zastosowanie teorii wieloagentowej do rozwigzania wielokryterialnego
zadania, jakim jest obliczanie zdolnosci przepustowej dla kolei wysokich predkosci.
Zastosowanie trzech poziomow niezaleznych od siebie, ale komunikujacych si¢
I wspotpracujacych ze sobg agentow pozwala na dekompozycje duzego i skomplikowanego
systemu, jakim jest system kolejowy, na mniejsze. Sterowanie pociggiem mozna opisaé jako
proces rezerwacji, a nastepnie zajecia poszczegolnych odcinkow, szlakow oraz stacji (agenci
zasobow) przez pociag (agent uzytkownik).

Autorzy pracy [74] zaproponowali mezoskopowy model predykcji stanu pociggu jadacego
za poprzedzajagcym pociggiem, ktory moze by¢ wykorzystywany do przewidywania
zachowania uktadu w odniesieniu do zmian warunkoéw poczatkowych (np. zwigzane ze zmiang
czasu postoju poprzedzajacego).

W pracy [75] zaprezentowano koncepcje modelu uwzgledniajacego system sterowania
bazujgcego na komunikacji radiowej CBTC, uzywanego Ww systemach metra i kolei
aglomeracyjnej, jak rowniez uwzgledniajgcego system automatycznego prowadzenia ruchu
pociagow ATC. Model ten pozwala na okre§lanie parametréw zdolnosci przepustowej
zwigzanych z jazda w punktach zatrzymania na stacji. Model ten bazuje na trzech réznych
trybach jazdy pociagéw: hamowanie do przeszkody, konflikt ruchowy z poprzedzajacym
pociagiem i hamowanie do peronu stacyjnego, przyspieszanie do momentu opuszczenia stacji.
Rezultatem symulacji w srodowisku MATLAB jest zalezno$¢ czasu nastgpstwa pociggow od
ich predkosci jazdy, a takze pozwala na znalezienie optymalnego czasu nastgpstwa pociggow,
jesli predkosci jazdy dwodch kolejnych pociagéw sa rdzne.

Symulator oparty na jezyku Python, stuzacy do analiz ruchu pociggéw w obszarach weztow
kolejowych (ang. junction), opisuje praca [76]. Zastosowana w symulatorze teoria grafow
pozwala na symulowanie rozktadu jazdy przez przypisanie pociagu 0 danej kategorii do danego
tuku laczacego poszczegdlne wezty, a nastgpnie wybor optymalnej kombinacji jazd przez
wezel. Narzedzie do planowania rozktadu ruchu na fragmencie sieci w oparciu o symulacje
przedstawiono w pracy [77].

Praca [78] proponuje zastosowanie algorytmu sitowego (ang. Brute Force) dla potrzeb
srodowiska symulacyjnego, potrafigcego prowadzi¢ obstuge wielu pociggdw W czasie
rzeczywistym, uzywanego do oceny zdolnosci przepustowe;j linii oraz konsumpcji energii przy
ruchu pod nadzorem réznych zasad implementacji systemu ERTMS/ETCS.

Metody symulacyjne sa réwniez stosowane do oceny algorytmoéw oraz do rozwigzywania
W czasie rzeczywistym konfliktow ruchowych wystepujacych na sieci. W ramach ustalonego
rozktadu jazdy, gdzie wykorzystanie zdolno$ci przepustowej dazy do maksimum, zjawiska
stochastyczne zwigzane Zz opoOznieniami lub sytuacjami awaryjnymi moga powodowad
propagacje opoznien na coraz wigksza liczbe pociggdéw. Dlatego W procesie sterowania ruchem
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pociagébw wykorzystuje si¢ dynamiczne rozwigzywanie konfliktow ruchowych oraz
wyprawiania pociggdéw W celu zminimalizowania tgcznego czasu opdznienia na sieci [79] -

[81].

Oprdcz badania zdolnos$ci przepustowej linii kolejowej, srodowiska symulacyjne sg réwniez
stosowane dla potrzeb testowania systemow sterowania ruchem kolejowym.

Praca [82] opisuje referencyjne stanowisko testowe, umozliwiajagce symulowanie
scenariuszy testowych zwigzanych z ruchem pociaggéw pod nadzorem systemu ERTMS/ETCS.
Srodowisko symulacyjne pozwala na potwierdzanie, ze urzadzenia poktadowe ETCS
zapewniaja wymagang funkcjonalno$¢ zar6wno programowana, jak I sprzetowa.

Nieco inne zastosowanie metod symulacyjnych zaprezentowano w pracy [83], gdzie opisano
zastosowanie $rodowisko MATLAB&Simulink do symulowania dziatania komponentéw
sprzetowych rosyjskiego systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu ALSC. Model
matematyczny obwodow kodowanych systemu ALSC umozliwia sprawdzenie zachowania
systemu w warunkach normalnej pracy, jak rowniez symulowanie interferencji oraz
prawdopodobienstwa ich wystapienia W celu usprawnienia odpornos$ci systemu na zakidcenia.
Metody symulacyjne sa rowniez stosowane do definiowania, a nastepnie testowania
algorytmow stosowanych przy predykcyjnym utrzymaniu systeméw kolejowych. Praca [84]
opisuje zastosowanie symulacji zdarzen dyskretnych (ang. Discrete Event Simulation) dla
celow projektowania i weryfikacji algorytmoéw, dla potrzeb predykcyjnego i prewencyjnego
utrzymania.

W pracy [85] zaprezentowano sposob na zredukowanie czasu symulacji metoda Monte Carlo
przez zredukowanie wariancji i zastosowanie paradygmatu dotyczacego obliczen rownolegltych
z wykorzystaniem srodowiska MATLAB.

Praca [39] opisuje zastosowanie oprogramowania komercyjnego OpenTrack.
Oprogramowanie OpenTrack w oparciu 0 szereg parametréw wejSciowych dotyczacych
infrastruktury oblicza minimalny czas nastgpstwa miedzy dwoma pociggami i jest w stanie
zidentyfikowaé szlak krytyczny. W oprogramowaniu OpenTrack mozna definiowaé rozne
rodzaje pociagéw (np. migdzymiastowe, podmiejskie, towarowe itp.), definiowac ich doktadna
tras¢ na uktadzie torowym oraz miejsca ich zatrzymywania. OpenTrack oblicza charakterystyki
jazd pociggébw na podstawie danych dotyczacych charakterystyki trakcyjnej [39], [61].
Charakterystyke trakcyjng wyznacza si¢ dla danego pojazdu trakcyjnego z dang konfiguracja
napedu [86]. Obliczenia zdolnosci przepustowej sa mozliwe zarowno dla odstepu stalego
(dyskretny podziat odstepu), jak iruchomego. Model zastosowany w oprogramowaniu
OpenTrack bazuje na metodzie kompresji rozktadu jazdy wg karty UIC-406 [28].

Praca [38] przedstawia oprogramowanie ERSA do modelowania proceséw ruchowych
pociggow w oparciu 0 system ERTMS/ETCS. Oprogramowanic ERSA umozliwia
zamodelowanie infrastruktury przytorowej w zakresie systemu ERTMS/ETCS (definicja
wiadomosci w jezyku ETCS wysylana zurzadzen przytorowych). Model ten umozliwia
symulacj¢ zachowania pociggu wyposazonego w urzadzenia pokladowe ERTMS/ETCS na
podstawie danych pochodzacych z urzadzen przytorowych systemu. Danymi wyj$ciowymi
z symulacji jest poprawny przejazd pociagu, co pozwala zweryfikowaé poprawnosé
przygotowania danych w wiadomosciach ETCS oraz przygotowa¢ wykres jazdy pociggu, co
umozliwia dalsze obliczanie parametrow zdolno$ci przepustowej linii kolejowej w oparciu
0 metody analityczne.
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4. Systemy sterowania ruchem kolejowym (srk)

4.1. Podstawowa Kklasyfikacja i opis dziatania systemow srk

Systemy sterowania ruchem kolejowym (srk) stuza do bezpiecznego prowadzenia ruchu
kolejowego. Systemy srk obejmuja:

e urzadzenia przytorowe (sygnalizatory, napedy zwrotnicowe, urzadzenia kontroli
niezajetosci;

e systemy zalezno$ciowe, ktorych zadaniem jest ustawianie i kontrola elementow drogi
przebiegu oraz kontrola ustalonych dla danego uktadu zaleznosci zwigzanych ze stanem
poszczegolnych urzadzen przytorowych;

e systemy nadrzedne, stanowigce interfejs uzytkownika systemu zalezno$ciowego,
umozliwiajgce ustawianie drog przebiegu. Systemy te moga rowniez zawiera¢ funkcje
wyzszego rzedu, wspomagajace prace dyzurnego ruchu lub dyspozytora w zakresie
kierowania i nadzoru nad ruchem kolejowym, odbywajacym si¢ wedlug ustalonego
rozktadu jazdy.

Systemy srk wykorzystujg detekcje niezajetosci poszczegdlnych odcinkéw torowych
W procesie sterowania jazda pociggéw. Detekcja ta odbywa si¢ za pomocg detektorow kot,
ktore fizycznie wykrywajg przejazd pojazdu. Klasyczne i czestotliwosciowe uktady wykrywaja
fizyczna zajgtos$¢ odcinka. Informacja o niezajetosci poszezegdlnych odcinkow (odstepow) jest
wykorzystywana do sterowania pociagiem, czyli wypracowania zezwolenia na jazde dla
danego pociaggu. Zezwolenie na jazde wynika z ustawionej drogi lub drog przebiegu dla pociagu
i moze by¢ przekazywana W sposob klasyczny przez sygnalizacje przytorowa lub przez
sygnalizacje kabinowa.

W ujeciu klasycznym ruch pociggéw prowadzony jest W ramach odstgpow (lub przebiegow
stacyjnych Rysunek 4-1). W niniejszej pracy przyjeto definicj¢ odstgpu obejmujgcej zarbwno
odstep blokowy na szlaku, jak i przebieg stacyjny (tj. odcinek/odcinki toru z przynaleznymi do
niego rozjazdami i1 odcinkami kontroli niezajetosci migdzy dwoma kolejnymi semaforami
zgodnie z [53] §6, ust. 6 i 8). Na poczatku ikoncu odstgpu ulokowany jest semafor
przekazujacy maszynisScie sygnat zalezny od stanu niezajetosci danego odstepu lub kilku
odstgpow (w zaleznosci od stawnosci sygnalizacji) za tym semaforem. Odstgp moze byc¢
wyznaczony przez jeden lub kilka odcinkéw niezajetosci, tj. odcinkéw toru wydzielonych
poprzez lokalizacje odcinkow niezajetosci. Odcinki te s3 wyznaczone przez urzadzenia systemu
detekcji pociggu (np. czujnik kota systemu licznika osi).

\
.
! H
i .

=0 e )
dtugosc¢ drogi hamowania

Rysunek 4-1  Proces sterowania ruchem pociggdw W oparciu o sygnalizacje przytorowa i podziat na
odstepy [zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [53]]

Przy podejsciu sterowania pociggiem W oparciu o0 sygnalizacje przytorowa istotne jest
zagadnienie stawnosci sygnalizacji przytorowej, ktéra ma wptyw na dtugo$¢ odstepow. Nieco
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inne podejscie nalezy zastosowaé przy prowadzeniu ruchu pociagéw w oparciu o wskazania
sygnalizacji kabinowej i przy nadzorze nad jazda pociggu w oparciu 0 systemy bezpiecznej
kontroli jazdy pociagu BKIJP.

Systemy BKJP dzielg si¢ na systemy ATP, ATC, ATO oraz AWS [86], [88]. Zadaniem
systemOow BKJP klasy ATC i ATP jest nadzor nad aktualng jazda pociggu wzgledem aktualnego
zezwolenia na jazde. W systemach ATP, nadzér sprawowany jest punktowo, poprzez
porownanie aktualnego sposobu prowadzenia pociagu z sygnalizacja przytorowa. W systemach
ATC, oprocz sprawdzenia zgodno$ci prowadzenia pociggu przez maszyniste z zezwoleniem na
jazda (sygnalizacja przytorowa nie jest warunkowa przy niektorych systemach ATC), kontroli
podlega aktualna predkos¢ pociggu wzgledem wyliczonej, bezpiecznej, charakterystyki
predkosci jazdy pociagu w funkcji drogi. Zezwolenie na jazde uzyskiwane jest od urzadzen
przytorowych. Zezwolenie na jazde moze by¢ uzyskiwane punktowo lub przez transmisje
radiowg pomiedzy urzadzeniami przytorowymi | poktadowymi. Przy wykorzystaniu radiowe;j
transmisji danych system przytorowy wypracowuje zezwolenie na jazde dla danego pociagu na
podstawie informacji uzyskanej z systemu zalezno$ciowego. Zezwolenie na jazde jest zalezne
od raportowanej, aktualnej pozycji przez pocigg. Raport o pozycji zawiera informacj¢ 0 pozycji
pociagu wzgledem uktadu odniesienia, ktory jest znany przez urzadzenia przytorowe. Takim
uktadem odniesienia moze by¢é pozycja pociggu wzgledem znacznikéw statych
zlokalizowanych w torze i odczytywanych przez pociag (np. transpondery zwane balisami)
[86].

Sposobem reakcji systemu BKJP klasy ATC na przekroczenie dozwolonej predkosci lub
zezwolenia na jazde, W zalezno$ci od sposobu komunikacji z urzadzeniami przytorowymi
moze by¢ zarowno reakcja punktowa polegajaca na wdrozeniu przez system BKJP hamowania
pociggu W przypadku przejazdu sygnatu St6j lub dynamiczny nadzér nad predkoscia jazdy
pociggu w danym przekroju drogi jazdy pociggu. Dynamiczny nadzor iwyliczenie
charakterystyki hamowania do konca zezwolenia na jazd¢ na podstawie parametrow danego
pociagu i infrastruktury umozliwia zapobiezeniu Sytuacji, w ktorej pociag moglby przekroczy¢
koniec zezwolenia na jazde (np. na semaforze wyswietlajacym sygnat Stoj). Systemy BKJP nie
sg systemami shuzgcymi do automatycznego prowadzenia pociggu. Za etap przyspieszania oraz
jazdy i hamowania dalej odpowiada maszynista, ktory jest tylko nadzorowany i w razie jego
btedu system BKJP ma za zadanie w pierwszej kolejnosci go ostrzec. Jesli system BKJIP
stwierdzi brak reakcji (redukcja predkosci jazdy), system ten wdraza interwencje w postaci
wydania komendy poprzez interfejs do uktadu hamulcowego pojazdu trakcyjnego 0 wdrozeniu
pelnego hamowania stuzbowego lub nagtego automatycznego wdrozenia hamowania [86].

Systemy BKJP klasy AWS to systemy ostrzegajace maszynist¢ np. o zblizaniu si¢ do
semafora. Systemem BKJP klasy AWS jest stosowany w Polsce system SHP (Samoczynne
Hamowania Pociagu) [86].

System SHP nie jest uzalezniony w zaden sposob od sygnatu wyswietlonego na semaforze.
Stanowi wigc swego rodzaju przypomnienie dla maszynisty o zblizaniu si¢ do semafora
i koniecznosci jego obserwacji. W zaden sposob system ten nie chroni przed mozliwoscia
przekroczenia semafora wyswietlajacego sygnal Stdj z pelna predkoscig lub przekroczenia
dozwolonej predkosci jazdy [89]. Z tego tez wzgledu pociag wyposazony w system SHP jest
sterowany tylko przez czlowieka (maszynist¢), bazuje na sygnatach wyswietlanych przez
sygnalizacje przytorowa. Mozna wigc przyjaé, ze w warunkach sieci kolejowej w Polsce
w przypadku jazdy w oparciu o system SHP realizowana jest reczna kontrola jazdy pociagu
przez maszyniste.

Systemy automatycznego prowadzenia pociagu (ATO) posiadaja informacj¢ 0 rozktadzie
jazdy (aktualizowang droga radiowg z przytorowych systeméw nadzoru nad rozktadem jazdy
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lub predefiniowang w pamigci urzadzen poktadowych) dotyczace profilu podrozy (ang. journey
profile) oraz profilu segmentu (ang. segment profile), sg uzywane do automatycznego
prowadzenia pociagu (rozpedzanie, jazda do celu, zatrzymanie przy peronie, nadzor nad
minimalnym czasem postoju, ponowne rozpg¢dzanie). Systemy te maja za zadanie prowadzic¢
automatycznie pociag wedhug przyjetego algorytmu uwzgledniajacego realizacje rozktadu
jazdy (eliminacja op6znien) lub obnizenia zuzycia energii. Informacja z poktadowego systemu
automatycznego prowadzenia ruchu pociggdw moze stuzy¢ jako informacja 0 aktualnej
realizacji rozktadu jazdy i wspolpracowaé¢ m.in. z systemami automatyzacji nastawiania
przebiegdéw, a sam system moze by¢ na zasadzie inercji zwrotnej informowany 0 aktualizacji
rozktadu jazdy w sposob ciagty, celem uzyskania optymalnego ruchu na wybranym odcinku
sieci kolejowey.

W pracy [90] zostaly zaprezentowane poziomy aplikacji (stopnie GOA) systemoéw ATO.
W pracy [91] przedstawiono rowniez obszary, ktdre sa niezbedne do opracowania, celem
wdrozenia, systemOw automatycznego prowadzenia pociggu ATO w Polsce (m.in.
dostosowanie prawodawstwa, dziatania edukacyjne dla maszynistow, przypisanie
zdefiniowanym funkcjom zwigzanym Z bezpieczenstwem iloSciowych wskaznikow).
W ramach automatyzacji prowadzenia pociagu wigksze znaczenie nabiera aspekt ekonomiczne;j
jazdy pociggu, na co zwrocono uwage W pracy [92], proponujac zastosowanie algorytmu
ewolucji roznicowej do znajdywania optymalnych profili predkosci zaleznych od czasow
docelowych (np. czaséw dojazdu do posrednich stacji lub przystankéw). Rysunek 4-2
przedstawia pogladowa architekture systemow srk i wspotpracy miedzy nimi.

Automatyczne
prowadzenie pociggu
(ang. Automatic Train

~ Operation ATO)

Bezpieczna kontrola
jazdy pociaggu BKJP
(klasy ATP/ATC)

A

System nadrzedny

A
Y

System zaleznosciowy

Reczna kontrola jazdy
pociggu przez maszyniste

O
PUpIt [ e T
maszynist I -------------------------

Komputer
poktadowy
bkip

A

Urzadzenia przytorowe (systemy detekcji pociggu, sygnalizatory itp.)

Systemy srk zwigzane Systemy kontroli
z bezpieczenstem jazdy pociagu Przeptyw danych

Rysunek 4-2 Architektura systemow srk [Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [27]]
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System ERTMS/ETCS

W systemach BKJP klasy ATP/ATC typu ERTMS/ETCS poktadowy komputer W sposéb
ciagly sprawuje nadzoér nad dopuszczalng predkoscia jazdy pociagu w zaleznosci od jego
lokalizacji [93], [94].

Na podstawie danych o pociggu oraz zezwolenia na jazdg system wylicza maksymalna,
bezpieczng predkos¢ jazdy oraz krzywa hamowania. Jesli aktualna predkos¢ pociggu moze
przekroczy¢ wyliczong aktualng w danym przekroju drogi jazdy maksymalng, bezpieczng
predkosé, system zareaguje W nastepujacy sposob:

»  zostanie wystane wizualne i dzwigkowe ostrzezenie dla maszynisty;

» jesli aktualna predkos¢ pociggu w dalszym ciggu si¢ zwicksza, system wdrozy
hamowanie stuzbowe;

* jesli hamowanie stuzbowe nie jest W stanie obnizy¢ predko$ci pociggu ponizej
dopuszczalnej predkosci wyliczonej przez system, system wdrozy hamowanie nagle
[93], [94].

Dla systemu ERTMS/ETCS opracowano specyfikacje wymagan [95] i upubliczniono
w ramach Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci dla podsystemu ,,Sterowanie” [96].
Komunikacja tor-pojazd moze odbywac¢ si¢ punktowo poprzez balisy (poziom 1) transmitujace
w odpowiednich lokalizacjach informacje o zezwoleniu na jazd¢ na podstawie informacji
pochodzacych od urzadzen srk warstwy podstawowej (nastawnica stacyjna, blokada liniowa),
jak rowniez bezprzewodowo i W sposéb ciggly dzigki radiowej tgcznosci tor-pojazd w oparciu
0 cyfrowg sie¢ GSM-R, ktoéra jest no$nikiem danych miedzy urzadzeniami przytorowymi
a pojazdem. Po stronie urzadzen przytorowych, elementem systemu, ktory posiada informacje
o geografii linii kolejowej z lokalizacjg poszczegdlnych elementow (balisy, poczatku i koncu
przebiegdbw wraz ze wzglednymi odlegloSciami miedzy tymi obiektami) oraz pobiera
informacje z urzadzen srk warstwy podstawowej i koduje je w posta¢ zezwolenia na jazde dla
pociggow nosi nazwe Centrum Sterowania Radiowego (ang. RBC, Radio Block Center).

W systemie ERTMS/ETCS informacja 0 dozwolonej jezdzie jest przekazywana do urzadzen
poktadowych w formie Zezwolen Na Jazd¢ (ang. Movement Authority, MA), a pociagi
raportuja cyklicznie swoja pozycje do urzadzen przytorowych. Mozliwe jest przesytanie do
pociaggu innych informacji, zgodnie ze standardem ETCS (np. polecenia zaréwno
bezwarunkowego, jak i warunkowego hamowania naglego, informacji 0 ograniczeniach
predkosci, profile jazdy wymagajace obserwacji drogi jazdy przez maszyniste, informacji
0 sekcjach bezpradowych, peronach, zmianie systemu zasilania itp.). Oprocz poprawy poziomu
bezpieczenstwa, wykorzystanie sygnalizacji kabinowej wraz z funkcjami BKJP umozliwia
zwigkszenie predkosci jazdy pociggdw powyzej 160[km/h] (na sieci PKP PLK S.A.) [94].

System ERTMS/ETCS mozna stosowac¢ w trzech poziomach aplikacji [94]:

1. Poziom 1, gdzie komunikacja tor-pojazd opiera si¢ na punktowym przekazywaniu
informacji przez balisy. Telegramy zwigzane z zezwoleniem na jazd¢ generowane sg
przez odczyt stanu urzadzen srk przez kodery LEU (np. przez pomiar mocy czynnej
w zarowkach semaforéw lub poprzez odczyt stanu przekaznikow). W tym poziomie
wymagane jest pozostawienie  przytorowej sygnalizacji optycznej oraz
konwencjonalnych systeméw detekcji. Istotng niedogodnoscia z punktu widzenia
ptynnosci ruchu jest punktowe przekazywanie informacji o zezwoleniu na jazde.
Przyktadowo, w sytuacji, gdy pociag mingt semafor wskazujacy sygnat Na nastgpnym
semaforze Stdj to pociag bedzie w dalszym ciggu utrzymywat koniec zezwolenia na
jazde na kolejnym semaforze, nawet gdy w tym czasie sygnat ten ulegt zmianie na
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zezwalajacy. Uaktualnienie informacji o nowym, wydtuzonym zezwoleniu na jazde
nastgpi dopiero w momencie przejazdu nad balisami znajdujacymi si¢ przed nastgpnym
semaforem. Rozwigzaniem tego jest stosowanie tzw. balis uaktualniajacych (ang. in-
fill), zainstalowanych w pewnej odlegtosci od potencjalnego konca zezwolenia na jazde
lub petli wzdtuz peronu, gdzie moze by¢ realizowany postoj pociggu w oczekiwaniu na
sygnat zezwalajacy.

2. Poziom 2 — komunikacja tor-pojazd opiera si¢ na ciaglej transmisji z wykorzystaniem
cyfrowej radiotgcznosci GSM-R. Rysunek 4-3 przedstawia poglagdowo schemat
dziatania i1 architekture systemu ERTMS/ETCS poziomu 2. Zezwolenie na jazde
generowane jest przez centralny komputer RBC (ang. Radio Block Center, Centrum
Sterowania Radiowego) na podstawie informacji z systemow sterowania ruchem
kolejowym, tzw. warstwy podstawowej (lub wedtug innej definicji systemow
konwencjonalnych) — systemu zalezno$ciowego oraz systemoéw detekcji niezajetosci.
Innymi stowy — utwierdzenie drogi przebiegu powodujagce W Systemie
konwencjonalnym podanie sygnatu na semaforze w systemie ETCS powoduje wystanie
zezwolenia na jazde do pociggu z informacja na temat m.in. dlugosci dozwolonej drogi
jazdy, profili predkosci, profili podtuznych, mijanych balisach w drodze jazdy itp. Na
tej podstawie cze$¢ poktadowa systemu ETCS, ktora posiada interfejsy do systemow
pociggu (m.in. hamulcowego) oraz dane 0 charakterystyce hamowania pociggu, wylicza
tzw. krzywa hamowania. Pociagi cyklicznie raportujag do RBC swoja pozycj¢. Balisy
W poziomie 2 wykorzystywane sa gtownie jako znaczniki stale stuzace do wzglednej
lokalizacji pociagu (rozktad balis na uktadzie torowym jest znany przez RBC, dlatego
balisy, stanowigc uktad odniesienia zarowno dla RBC, jak ipociaggu do okreslania
pozycji oraz rozpoczynaniu/konczeniu przez urzadzenia poktadowe okreslonych
czynno$ci zaleznych od lokalizacji — np. miejsce rozpoczecia nadzorowania zmiany
profilu predkosci, okreslonego profilu jazdy itp.). Istotne wtym przypadku jest
stosowanie rzeczywistych wzglednych odlegtosci migdzy obiektami infrastruktury.
Problematyka dotyczaca rézniC migdzy tzw. kilometrazem rzeczywistym obiektéw
infrastruktury  kolejowej (wynikajacym  Z rzeczywistych odleglosci  migdzy
sasiadujagcymi obiektami) a kilometrazem liniowym (uzywanym jako umowne
oznaczenie lokalizacji obiektow) jest rozwazana w badaniach wiasnych, dotyczacym
pozycji liniowej obiektow infrastruktury kolejowej [97], [98].
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Rysunek 4-3 Schemat dziatania systemu ERTMS/ETCS poziomu 2. [zrodlo: opracowanie wlasne na
podstawie [95]]

3. Poziom 3 charakteryzuje si¢ — tak samo jak poziom 2 — ciggla transmisjg tor-pojazd.
W poréwnaniu Z poziomem 2, poziom ten wprowadza raportowanie przez pociag
informacji 0 pozycji konca pociggu i potwierdzeniu integralnosci jego skladu.
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Informacja o integralnoéci sktadu pociggu pochodzi z systemu monitorowania
integralnosci TIM (ang. Train Integrity Monitoring), wspotpracujacego zZ urzadzeniami
poktadowymi systemu ETCS. System ten ma za zadanie informowac¢ system ETCS
0 integralno$ci sktadu, biorgc pod uwage dlugos¢ pociggu ipodawaé zaufang
informacj¢ 0 lokalizacji konca skiadu pociggu. Jesli chodzi 0 pociagi pasazerskie
operujgce na sktadach zespolonych, to zapewnienie systemu do monitorowania
ciaglosci skladu pociggu jest mozliwe juz teraz. Jako punkt otwarty jest jednak
zastosowanie takiego systemu dla pociggowych sktadow wagonowych, ktore moga by¢
roéznie zestawiane (gldwnie towarowe, ale rowniez pasazerskie sktady wagonowe). Nie
ma obecnie niezawodnych w dziataniu i dostepnych do uzytku z punktu widzenia
rowniez zasad operacyjnych systemu nadzoru nad ciggloscig sktadu dla tego typu
pociggéw. Brak informacji 0 integralnosci tylko jednego pociggu moze wplyna¢ na
mozliwo$¢ prowadzenia ruchu pociggéw na bardzo duzym obszarze ETCS poziomu 3.

ETCS poziom 3 byt przedmiotem prac [99] - [102], zwigzanych z opisem modelowania
tego systemu. Przyktadowo w pracy [99] opisano zastosowanie metody formalnej B do
zamodelowania koncepcji ERTMS/ETCS Hybrid dla potrzeb walidacji prawidlowego
dziatania urzadzen przytorowych ipoktadowych wedlug opisanej specyfikacji
wymagan. W pracy [100] zastosowano metodg abstrakcyjnej maszyny stanow (ASM)
dla celoéw modelowania systemu i jego symulowania w srodowisku ASMETA.

Poziom aplikacji systemu ETCS ma réwniez wplyw na zdolno$¢ przepustowa linii
kolejowej. Wyniki wzglednego wzrostu zdolno$ci przepustowej w zaleznosci od poziomu
aplikacji systemu ETCS dla linii duzych predkosci przedstawia Tabela 4-1. Wynika z niej, ze
W poréwnaniu z poziomem 1 (ktéry niewatpliwie pogarsza znacznie zdolno$¢ przepustowq
wzgledem jazdy w oparciu o sygnaly zuwagi na punktowe przekazywanie informacji
0 zezwoleniu na jazde) poziom 2, poziom 2 z optymalizacja odstepéw blokowych oraz
z poziomem 3 daje odpowiednio 0 16, 52, 63% wzrost zdolnosci przepustowe;j.

Tabela 4-1 Zalezno$¢ miedzy poziomem aplikacji ETCS a zdolnoscia przepustowa linii kolejowe;j

ETCSpoziom1l | ETCS p. 1| ETCSpoziom2 | ETCS poziom 2 | ETCS poziom 3
z uaktualnienie z optymalizacja | z ruchomym
m (dodatkowa dlugosci stalych | odstepem
balisa 400 [m] odstepow blokowym
przed
semaforem)
Wzgledny  wzrost
zdolnosci 100,0 103,3 116,1 1517 162,5
przepustowej

Zrédlo: opracowanie na podstawie [103],[104]

System ETCS mozna réwniez podzieli¢ w zaleznos$ci od poziomu zaawansowania i wptywu
na mozliwo$¢ obstugi pociaggdéw niewyposazonych:

1.

,»Ruch mieszany” (ang. Overlay) — ETCS jest naktadany jako kolejna warstwa systemu
stk wzgledem obecnych na linii semaforéw optycznych i systemu narodowego (klasy
B). Umozliwia to prowadzenie ruchu pociagdw wyposazonych zaréwno W urzadzenia
poktadowe ETCS, jak ipociggéw niewyposazonych w ETCS, a wyposazonych
w system narodowy klasy B;

»1ylko ETCS” — brak na linii semaforow optycznych, ruch pociggdw prowadzony jest
tylko w oparciu o system ETCS. Na takiej linii dopuszczalny jest ruch tylko pociagdw
wyposazonych W urzadzenia poktadowe ETCS;

~Ruchomy odstep blokowy” — brak na linii semaforow optycznych oraz
konwencjonalnych urzadzen detekcji pociggu. Na takiej linii dopuszczalny jest ruch
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tylko pociagdw wyposazonych W urzadzenia poktadowe ETCS oraz wyposazonych
w system kontroli sktadu pociggu. Ruch pociggow odbywa sie w wirtualnych blokach,
ktorych poczatkiem jest koniec poprzedzajacego pociaggu (wraz z marginesem
bezpieczenstwa). Praca [105] opisuje dwie metody regulacji nastepstw oparte 0 zasade
ruchomego bloku:

a. bezwzgledny ruchomy odstep blokowy, gdzie drugi pociag otrzymuje zezwolenie
na jazd¢ do miejsca blizszego, niz wynika to z ostatniego raportu o pozycji pociggu
poprzedzajacego, Z uwzglednieniem pelnej drogi hamowania pojazdu drugiego
oraz dodatkowej drogi ochronne;j.

b. wzgledny ruchomy odstep blokowy, gdzie drugi pocigg otrzymuje zezwolenie na
jazde do miejsca blizszego niz potozenie, jakie zdazy osiggnac¢ koniec pociggu
poprzedzajacego po wyslaniu ostatniego raportu 0 potozeniu konca pociggu
w przypadku wdrozenia przez ten pojazd petnego hamowania nagtego (niezerowy
Cczas zatrzymania).

4.2. Raportowanie pozycji pociggu W procesie sterowania ruchem kolejowym

W trakcie jazdy, w oparciu o stale odstepy I sygnalizacj¢ przytorowsg, prowadzenie pociagu
odbywa si¢ na podstawie sygnalow na semaforach informujacych o drodze jazdy za tym
semaforem oraz — w zaleznos$ci od stawnosci — informacje 0 stanie kolejnego lub kolejnych
odstepoéw. Dhugos¢ drogi hamowania konkretnego pojazdu lub sktadu zalezy od wielu
wspotczynnikoéw, zwigzanych rezystancja taboru w czasie jazdy, sity hamowania oraz adhezji
mie¢dzy kotem iszyng podczas procesu hamowania [106]. Przyktadowy sposob hamowania
przez maszyniste zostat przedstawiony na charakterystyce predkosci w funkcji drogi (Rysunek
4-4),

predkosé

A

Predko$¢ maksymalna dla
danego pociggu

<

Miejsce rozpoczecia Miejsce zatrzymania
hamowania przez
maszyniste

Rysunek 4-4  Charakterystyka hamowania pociggu przez maszyniste. [Zrodto: opracowanie whasne
na podstawie [107]]

W przypadku, gdy jazda pociggu nadzorowana jest przez system bezpiecznej kontroli jazdy
pociagu typu ETCS z ciagla transmisja danych tor pojazd (poziom 2 lub poziom 3 aplikacji
systemu ETCS), optyczna sygnalizacja przytorowa moze zosta¢ pomini¢gta. System ten wysyta
do pociagu zezwolenie na jazde (i uaktualnia ja w razie konieczno$ci) w oparciu 0 aktualng
pozycje pociggu raportowang przez pociagg do urzadzen przytorowych oraz informacje
pochodzace z warstwy podstawowej urzadzen srk. Raport o pozycji niesie ze sobg m.in.
informacje¢ o szacowanej pozycji czota pociagu, wraz z jej niedoktadnoscia [21].
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Modele charakterystyk (,,krzywych”) hamowania w systemie ETCS opieraja si¢ na
matematyczno-fizycznym opisie zachowania pojazdu w czasie jego hamowania [107], [108].
Modele te opieraja si¢ m.in. na danych dotyczacych pojazdéw kolejowych tworzacych pociag,
przyktadowo inercja uktadu hamulcowego, parametry trakcyjne, dlugos¢ pociggu. Ponadto
bierze si¢ pod uwage dane dotyczace drog przebiegu wchodzacych w sktad zezwolenia na
jazde, tj. dlugos¢ zezwolenia, jej charakterystyki dot. profilu pochylenia podtuznego, profili
maksymalnej predkosci). Predykcja sposobu hamowania przez pociag oparta na
charakterystyce f(s) = v nazywana jest krzywa hamowania [107], [108], gdzie s oznacza droge
a v predkos¢. W zaleznos$ci od typu pojazdéw kolejowych wchodzacych w sktad pociagu, dla
potrzeb wyliczania krzywych hamowania w systemie ETCS, uzywa si¢ modelu y, ktory bazuje
na nominalnych warto$ciach opdznienia dla réznych interwatéw predkosci A_brake(v) [m/s?],
znanych dla konkretnego sktadu pociagu (zwykle jest uzywany w zespotach trakcyjnych) oraz
na wspolczynnikach korekcyjnych determinujagcych réznice migdzy nominalng wartoscig
opdznienia, a gwarantowang przy hamowaniu na szynach suchych oraz mokrych. W przypadku
sktadow pociagu, ktore moga by¢é dowolnie zestawiane z réznych pojazdéw kolejowych
(zwykle dotyczy to sktadow wagonowych), stosowany jest model A, ktory, bazujac na
okreslonym dla danego sktadu pociagu procencie rzeczywistej masy hamujacej Pr, dtugosci
pociagu oraz typie hamulca (np. hamulec szybko- lub wolnodziatajacy), jest w stanie okresli¢
charakterystyki A_brake(v) [m/s?] w oparciu 0 model konwersji [107].

W procesie sterowania pociggiem przez system BKJIP urzadzenia poktadowe informuja
maszyniste¢ poprzez wskazania pulpitu pokladowego 0 potrzebie rozpoczgcia hamowania,
a maszynista powinien tak prowadzi¢ sktad pociagu, aby nie przekroczy¢ wyliczonej przez
system ETCS maksymalnej predkosci w danej wspotrzednej drogi — Rysunek 4-5. Proces
wyliczania charakterystyk hamowania przez urzadzenia pokladowe systemu BKJIP jest
procesem ztozonym, biorgcym pod uwage wiele aspektow zwigzanych z samym taborem, jak
I oddzialywaniem szynakoto. Nakazane maszyniscie przez system BKJP miejsce rozpoczecia
hamowania nie zawsze odpowiada miejscu fizycznej lokalizacji semaforow lub podziatu na
klasyczne odstepy [109].

predkosé

A

Predkos¢ maksymalna dla
l danego pociagu

I
i
I
. } Charakterystyka hamowania
‘\\ / wyliczana przez system BKIP

Rzeczywista charakterystyka
hamowania maszyniste na
podstawie informadji z
systemu BKIP

—
o

Miejsce rozpoczecia hamowania
przez system BKJP

<

Miejsce zatrzymania

Rysunek 4-5  Charakterystyka hamowania pociggu przez system bezpiecznej kontroli jazdy pociagu
[Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [107]]
W sytuacji, gdy system wykryje przekroczenie predkosci w danej wspotrzednej drogi,
zostanie wdrozona reakcja systemu, polegajaca na zataczeniu hamowania pociggu przez system
ETCS.
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Rysunek 4-6  Charakterystyki hamowania wyliczane przez system BKJP (ETCS). Zrodto: [108]

Rysunek 4-6 przedstawia zestaw charakterystyk hamowania obliczane przez urzadzenia
poktadowe systemu ETCS oraz zaleznosci migdzy nimi. Zgodnie z praca [108], krzywa
Permitted wyznacza predkosé, przy ktorej maszynista zobowigzany jest do samodzielnego
wdrozenia hamowania. Wdrozenie hamowania przez system nastgpi z chwilg przecigcia
aktualnej predkosci jazdy pociggu z wyliczong krzywa 0 nazwie SBI, powodujacg wdrozenie
hamowania stuzbowego, a W razie dalszego nieskutecznego zmniejszania predkosci wdrozenie
hamowania naglego z chwilg przecigcia aktualnej predkosci pociagu z krzywa EBI. Dodatkowo
system wylicza charakterystyki zwigzane z informowaniem maszynisty o nakazie hamowania
zarbwno poprzez ostrzezenia wizualne, jak idzwigkowe. Charakterystyki zwigzane
z nakazywaniem reakcji maszyniscie na poktadowym pulpicie to Permtted ,,P” i Warning ,,W”.

Oproécz informacji 0 zezwoleniu na jazd¢ z urzadzen przytorowych oraz o charakterystyce
hamowania danego sktadu pociagu, system w procesie wyliczania charakterystyk hamowania
bierze rowniez pod uwage wspotczynniki korekcyjne, zalezne od danej infrastruktury.
Wspotczynniki te dodatkowo moga ksztaltowaé krzywe wyznaczajace charakterystyki
hamowania przez system. W pracy [110] metodami symulacyjnymi poréwnano wyliczane
krzywe hamowana SBD oraz EBD przy roznych warto$ciach parametrow zmiennych
narodowych.

Wstepne badania wiasne [22], [111] pokazuja roznice pomiedzy sposobem hamowania przez
maszynistg, a wyliczeniami bezpiecznych krzywych hamowania przez system ETCS,
prezentuja charakterystyki, ktore przedstawia Rysunek 4-7, a takze wyznaczone drogi
hamowania, przedstawia Tabela 4-2. Wyniki, ktore prezentuje Rysunek 4-7 oraz Tabela 4-2
dotycza pojazdu trakcyjnego bedacego lokomotywa elektryczng przeznaczong do ruchu
pasazerskiego. Charakterystyki EBD, EBI, Warning i Permitted dotycza nadzoru hamowania
przez system ETCS i zostaly wyliczone metoda symulacyjng za pomoca narzedzia ERA
Braking curve simulation tool wersja 4.1, ktory oblicza krzywe hamowania zgodnie z modelem
ETCS, opisanym w [95]. Do narzedzia zostaly wprowadzone parametry pojazdu trakcyjnego,
adekwatne do rzeczywistych (wraz z wartoscig rzeczywistego procentu masy hamujacej
Pr=115 %). Charakterystyka EB 160 Driver zostata odczytana z rejestratora poktadowego
»Hassler”, po przeprowadzeniu testow terenowych, polegajacych na hamowaniu naglym
z predkosci 160 [km/h] do zatrzymania bez systemu ETCS. Przeprowadzono 3 proby
hamowania, na ktorych podstawie usredniono wyniki zaprezentowane jako charakterystyka
hamowania maszynisty (Rysunek 4-7 oraz Tabela 4-2).
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Rysunek 4-7.  Charakterystyki hamowania pojazdu trakcyjnego bedacego lokomotywa elektryczng

przeznaczong do ruchu pasazerskiego (charakterystyki EBD, EBI, Warning, Permitted
obliczone metodami symulacyjnymi, charakterystyka hamowania maszynisty
wyznaczona metoda testow terenowych) [zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie
charakterystyk hamowania ETCS obliczone za pomoca oprogramowania ERA Braking
curve simulation tool wersja 4.1 oraz pomiaréw wtasnych.]

Tabela 4-2 Drogi hamowania dla predkosci 160 [km/h] wyznaczone metodami symulacyjnymi dla
systemu ETCS oraz wyznaczone w testach terenowych

Permitted | Warning | EBI EBD Zmierzona $r. dlugo$¢ | Wymagana dt.
drogi hamowania | drogi hamowania
maszynisty wedlug [53]
Droga hamowania [m] 1724,68 1635,79 | 1401,51 | 1179,99 1115,08 1300

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wstepnych wynikow badan (ktore przedstawia Rysunek 4-7 oraz
Tabela 4-2) stwierdzono, ze przy predkosci 160 [km/h] system nakazuje maszyniscie
rozpoczgcie hamowania pociggu przed koncem zezwolenia na jazde w odleglosci 1725 [m], co
oznacza, ze jest to 0 424,68 [m] wczesniej niz wynika z przyjetej w Polsce dlugos¢ drogi
hamowania, tj. 1300 [m] dla predkosci 160 [km/h]. Nalezy zauwazy¢, ze miejsce zatrzymania
pociagu wyliczane przez system znajduje si¢ w pewnej odleglosci przed faktyczng lokalizacja
kofca zezwolenia na jazde. Wynika to z uwzglednienia przez system ETCS niedoktadnos$ci
pomiaru odometrycznego lokalizacji pociagu [22]. W pewnych lokalizacjach system ETCS
umozliwia natomiast lepsze dopasowanie profili predkosci — nadzorowanie ograniczenia
predkosci, w rzeczywistych miejscach lokalizacji danego profilu predkosci na przyktad dla
zwrotnic ustawionych w kierunku zwrotnym [112]. Dtuzszy czas hamowania przektada si¢ na
czas zajecia danego odcinka infrastruktury (odstepu blokowego), a co za tym idzie wydtuza
czas nastgpstwa, po ktorym kolejny pociag moze zosta¢ obsluzony przez ten sam odstgp
blokowy. Jako ze rozktad jazdy pociggow, okreslajacy wykorzystanie zdolnosci przepustowe;j
jest budowany w oparciu o klasyczne drogi hamowania (tzw. scenariusz normalny),
zastosowanie ETCS moze powodowa¢ W niektorych przypadkach odchytki od rozktadu jazdy.
Zagadnienie to istotne jest rowniez przy projektowaniu przytorowego systemu ETCS, z uwagi
na potrzebe uwzglednienia réznych typéw pociagdw zZ réznymi parametrami hamowania,
ktorych charakterystyki hamowania wedtug systemu ETCS mogg si¢ od siebie r6zni¢ [81].
Dodatkowym aspektem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage, jest réwniez granica predkosci
maksymalnej, do ktorej mozliwy jest ruch pociaggéw bez nadzoru systemu ETCS. W Polsce,
granica ta wynosi 160 [km/h] [113].
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Systemy srk a zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej

W kontekscie rozpatrywania zagadnienia na poziomie sieci kolejowej lub jej wycinka mozna
wyrdznié zastosowanie procesOw optymalizacji obstugi pociggdéw w konkretnych weztach sieci
poprzez systemy kierowania ruchem kolejowym wspomagajgce prace dyspozytora ruchu.
W szczegolnosci sa to procesy zwigzane z dynamicznym rozwigzywaniem konfliktow
ruchowych na podstawie zdefiniowanych algorytmow i dynamiczng adaptacja rozktadu jazdy
do aktualnej sytuacji ruchowej [114]. Taka adaptacja powinna bra¢ pod uwage przede
wszystkim minimalizowanie opdznien, ale moze roéwniez bra¢ pod uwage inne aspekty, jak np.
efektywnos¢ energetyczng [115]. Praca [48] opisuje zastosowania oprogramowania
AGLIBRARY, wykorzystujacego metode Monte Carlo dla potrzeb predykcyjnego okreslania
konfliktow ruchowych i ich rozwigzywania przez zmiang rozktadu jazdy danych pociggéw.
W pracy [48] zastosowano systemu kierowania ruchem kolejowym na poziomie dyspozytora
ruchu ROMA. System ten zawiera mechanizm kompresji rozktadu jazdy (opisanego w rozdziale
3.2) oraz model blokowania odstepéw (opisany w rozdziale 3.1) dla pociggéw jadacych pod
réznymi systemami sterowania. W pracy [116] zaproponowano algorytm dynamicznej
regulacji czasu nastgpstwa pociggow w czasie rzeczywistym. Wykorzystujac funkcje
sztucznego potencjatu migdzy pociaggami, pociagi o réoznej pozycji wzglgdem siebie moga
uzyskiwac¢ rozne pola potencjatu, a tym samym kazdy pocigg moze by¢ ,,przyciagany” do
drugiego lub ,,odpychany” od niego. W pracy [31] zastosowano arkusze kalkulacyjne do
obliczen wplywu pakietowego wypuszczania pociggdw na szlak jednotorowy na sumaryczny
czas op6znien i mozliwos$ci rozwigzywania konfliktow ruchowych.

Z punktu widzenia systemOéw sterowania ruchem kolejowym definiujace sposob
prowadzenia ruchu na poziomie danej linii kolejowej lub jego odcinka istotny jest dobor
odpowiedniego systemu sterowania ruchem kolejowym i jego odpowiednie dopasowanie [17].
Dopasowanie to powinno bra¢ pod uwage obecny oraz prognozowany ruch i jego strukture.
W literaturze mozna znalez¢ wiele przykladéw poroéwnania wplywu zastosowanego systemu
srk na zdolno$¢ przepustowsg. Praca [48] przedstawia porownanie zastosowania systemu ETCS
poziomu 2 z systemem narodowym NS’54/ATB, stosowanym w Holandii. System ten jest
kombinacja sygnalizacji przytorowej NS’54 oraz systemu dynamicznego nadzoru nad
predkoscia jazdy o nazwie ATB, opartym o kodowane obwody torowe. Jak pokazaty badania
przedstawione w pracy [48] zastosowanie ETCS poziomu 2 zmniejsza czas blokowania
odstepow  zlokalizowanych W poblizu posterunkow. Wynika to Zz dzialania systemu
NS’54/ATB, ktory wymusza zmniejszenie predkosci do 40 [km/h] w przypadku wjazdu na
odstep ostoniety sygnatem pomaranczowym ostrzegajacym O zblizaniu si¢ do semafora
wskazujacego sygnat Stdj. System ETCS poziomu 2 wylicza charakterystyke hamowania
pociaggu do punktu zatrzymania, nie stosujgc posredniego stopniowania predkosci jazdy.
Dodatkowy uzysk otrzymano poprzez dynamiczne rozwigzywanie konfliktow i celowe
obnizanie predkosci jazdy pociggu na niektorych odcinkach, celem uniknigcia konfliktu
ruchowego i stabilizacji czasu nastepstwa pociggéw. Poréwnanie zdolnos$ci przepustowej przy
roznych systemach sygnalizacji na sieci kolejowej w Danii przedstawiono natomiast w pracach
[117], [118]. Porownanie wpltywu na zdolno$¢ przepustowa przy zastosowaniu roéznych
systemow BKJP mozna znalez¢ w badaniach opublikowanych w [117], [119], [120]. Badania
te odnosity si¢ do systemu ETCS poziom 2 w porownaniu z narodowymi systemami BKJP, jak
np. system ATB stosowany w Holandii lub system JKV stosowany w Finlandii. Analizy
zaktadaty zachowanie istniejacego podzialu odstepow blokowych, wynikajacych z wymagan
dla ruchu konwencjonalnego. Mozliwe jest jednak dostosowanie dtugos$ci odstepu,
z uwzglednieniem charakterystyki hamowania przez system ETCS, przy zatozeniu statego
czasu blokowania poszczegolnych odstgpow. [121], [122], [123], [124].
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Praca [125] proponuje dostosowanie dtugosci klasycznych odstgpow dla potrzeb ruchu pod
nadzorem systemu ETCS poziomu 2. Dostosowanie to, powinno zapewnia¢ staty czas
blokowania poszczegdlnych odstepdw, co oznacza rézng ich dtugos¢ w zaleznosci od
projektowanej predkosci. Przyktadowo, przy dojezdzie do stacji, gdzie nastepuje zatrzymanie
pociagdéw, a nastepnie ich ponowne rozpedzanie, dlugosci odstgpow powinny by¢ coraz
krétsze, aby zapewnic staty czas ich zajecia podczas hamowania i przyspieszania pociggu.

Ruchomy odstegp blokowy realizuje bezpieczng separacje pociaggéw jadacych za soba, przy
jednoczesnej eliminacji urzadzen przytorowych poprzez bazowanie na raportowanej przez
pociag pozycji i potwierdzaniu cigglosci sktadu pociggu. Rozwigzania z ruchomym blokiem
przy zastosowaniu ETCS poziomu 3 jest szeroko opisywane w literaturze [70], [126], [127].
Praca [31] opisuje przypadek zastosowania sterowania pociggiem w oparciu 0 ruchomy odstep
na liniach jednotorowych z mijankami. Praca [30] opisuje zastosowanie wielostopniowego
hamowania pociaggdéw poruszajacych si¢ w ramach ruchomych odstepow przy wjezdzie na
stacje. Analizy zdolnoSci przepustowej opisane w publikacji [128], gdzie zaproponowano, aby
rozwigzanie zruchomym odstgpem blokowym brato pod uwage wzgledna dtugos¢ drogi
hamowania (ang. Relative Distance Braking Mode RDBM). To rozwigzania zaklada, ze
poprzedzajacy pociag — nawet w przypadku sytuacji wymagajacej zataczenia hamowania
naglego — wymaga pewnego minimalnego dystansu do zatrzymania si¢. Z tego tez wzgledu,
zezwolenie na jazde dla nastepnego pociagu mozna wysylaé nie do lokalizacji konca pociaggu
poprzedzajacego, lecz dla pewnej dalszej lokalizacji, biorac pod uwage margines
bezpieczenstwa [128]. Takie rozwigzanie, nazwane jako OHDMB (ang. Optimised Headway
Distance Mowing Block), zostalo poréwnane zruchomym odstepem blokowym oraz
sygnalizacja tradycyjng. Rozwigzanie z OHDMB w poréwnaniu ze zwyklym ruchomym
odstepem blokowym pozwala na zwigkszenie teoretycznej zdolnosci przepustowej o prawie
60% (z 44 do 77 [poc./godz.] przy predkosci 200 [km/h]) [128]. Pewnym rozwini¢ciem tej
koncepcji jest zastosowanie wirtualnego sprzegu opierajacego si¢ na bezposredniej
komunikacji pomiedzy dwoma poruszajacymi si¢ pociggami w tym samym kierunku [129].
Koncepcja ta zaktada zastosowanie algorytmu zwigzanego z synchronicznym hamowaniem
obydwu pociggdéw z uwzglednieniem opodznien czasowych zwigzanych z transmisjg [130] -
[131].

Wprowadzenie rozwigzan z ruchomym odstgpem blokowym do powszechnego stosowania
wymaga natomiast wzigcia pod uwage aspektow zwigzanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego, takich jak:

e mozliwo$¢ prowadzenia ruchu pociaggéw w sytuacjach niedostepnosci elementow
systemu (np. sie¢ transmisyjna, usterka urzadzen przytorowych itp.);

e prowadzenie ruchu pociggdw niewyposazonych W urzadzenia poktadowe ETCS, w tym
np. technicznych, utrzymaniowych;

e prowadzenie jazd manewrowych w obszarach stacji;

e zakonczenie sesji komunikacyjnej 1ijednoczesne przemieszczanie pociggu poza
nadzorem systemu ETCS;

e zwolnienia czgSciowe przebiegu po zaraportowaniu, ze pocigg calym swoim sktadem
przejechat za dany element infrastruktury oraz wynikajacych z tego potencjalnych
opdznien zwigzanych z transmisja radiowa [132].

Szczegdlnie jest to istotne W okresach migracji, gdy nie wszystkie pociagi poruszajace si¢ na
danej sieci sg wyposazone W urzagdzenia poktadowe ETCS i jest konieczno$¢ uwzglednienia
ruchu mieszanego.

Z opisanych wyzej powodow we wstepnych badaniach wlasnych [22], [132] analizowano
mozliwo$¢ zastosowania wirtualnych odstepoéw jako metody dodatkowej podziatu statego
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odstepu. Podzial na odstgpy moze by¢ dodatkowo rozwinigty, szczegdlnie z punktu widzenia
sterowania poprzez system ETCS. Przy dodatkowym rozwini¢ciu odstgpu W oparciu
0 rzeczywiste odstepy nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowe urzadzenia systemu stwierdzania
niezajetosci, co przelozyloby sie na wzrost kosztow inwestycji (wynikajgcych z dodatkowych
urzadzen, kabli transmisyjnych oraz zasilajgcych) oraz parametry RAM systemu, ktore
ulegltyby pogorszeniu, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Wirtualne odst¢py nie wymagajg
dodatkowych urzadzen sterowania ruchem kolejowym, poniewaz stanowig tylko reprezentacje
logiczng odcinka toru w Systemie sterowania ruchem kolejowym. Stan takiego odstepu jest
zalezny od stanu niezajetosci klasycznego statego odstepu, ktorego wirtualny odstep stanowi
cze$¢, jak rowniez stanu logicznego wirtualnego odstepu w zaleznosci od raportowania pozycji
przez pociag. Wstepne analityczne badania zdolnosci przepustowej przedmiotowego
rozwigzania z wirtualnymi odstepami w obszarze szlaku na podstawie badan wtasnych [22]
przedstawiaja Tabela 4-3 oraz Rysunek 4-8, gdzie zaprezentowano wzgledng zmiang
teoretycznej liczby pociggdw przy sterowaniu z zastosowaniem wirtualnych odstepow
W poréwnaniu z innymi, obecnie wykorzystywanymi, modelami sterowania ruchem
kolejowym [22], [132].

Jak pokazujg wyniki wstepnych badan [22], ktore przedstawiajg Tabela 4-3 oraz Rysunek
4-8, prawie zawsze wystepuje zwickszenie teoretycznej liczby pociggow na godzing
obstugiwanych przez szlak wyposazony w wirtualne odstepy, co jest zjawiskiem pozadanym.
Najmniejsze zwigkszenie teoretycznej liczby pociggow przy zastosowaniu wirtualnych
odstepow, a nawet jej zmniejszenie, wystepuje wzgledem zastosowania sygnalizacji
czterostawnej. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze w badaniach tych zaktadano dtugosci odstepow
dla sygnalizacji czterostawnej rowne potowie dtugosci hamowania. W praktyce rzadko kiedy
stosuje si¢ takie rozwigzania na sieci kolejowej w Polsce, gdzie dlugosci odstepdéw na
blokadach czterostawnych sa zwykle réwne drodze hamowania. Jazda pociggow
z predkoscig powyzej 160 [km/h] mozliwa jest tylko w oparciu o systemy bezpiecznej kontroli
jazdy pociagu zsygnalizacja kabinowa. W tym przypadku pordéwnanie ze sterowaniem
w oparciu o system ETCS zaimplementowanym na statych odstgpach réwnych dhugosci drogi
hamowania (jak dla sygnalizacji trzystawnej) daje wzgledne zwiekszenie teoretycznej liczby
pociagdéw od 20,00% dla predkosci 160 [km/h] do 7,14% dla predkosci 260 [km/h], co rowniez
jest zjawiskiem pozytywnym.

Tabela 4-3 Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociagéw na godzing na szlaku przy zastosowaniu
wirtualnych odstgpow wzglgdem innych metod sterowania pociggiem

Wzgledna zmiana teoretycznej | Wzgledna zmiana teoretycznej Wzgquna Zmiana teore(tiygznej liczby
liczby pociq_g(')w na gO(_izinc; przy | liczby pocia{g()w na gO(_izinq przy Iz)gsctl(?sgoov\\;/vaniu n?/virtuii)nyzcl:ﬁq bloii')zv}:f
Predkosé zastosowaniu wwtualnth zastosowaniu ertualnygh wzgledem sterowania pociagiem przez
blokév_/ wzgledem sterowania blolf('m./ wzgledem sterowania system ETCS zaimplementowany na
pociagiem - W oparciu | pociagiem W oparciu statych odstepach dla sygnalizacji

0 sygnalizacje trzystawna 0 sygnalizacj¢ czterostawng trzystawnej

[km-h*] [%] [%6] [%]

40 55,56 31,25 16,67
80 5,66 -9,68 5,66
100 38,30 14,04 22,64
120 45,45 18,52 33,33
140 22,00 1,67 24,49
160 26,67 1,79 29,55
180 - - 20,00
200 - 18,18
220 - 13,95
240 - 9,30
260 - 7,14

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan wlasnych [22]
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Predkosé [km/h]
e \\/zgledna zmiana teoretycznej liczby pociggdéw na godzine przy zastosowaniu wirtualnych blokow wzgledem
klasycznej sygnalizacji trzystawnej
e \\/zgledna zmiana teoretycznej liczby pociggdw na godzine przy zastosowaniu wirtualnych blokéw wzgledem
klasycznej sygnalizacji czterostawnej
Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociggdw na godzine przy zastosowaniu wirtualnych blokéw wzgledem
klasycznej sygnalizacji trzystawnej i zastosowaniu systemu ETCS

Rysunek 4-8  Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociagéw na godzing na szlaku przy
zastosowaniu wirtualnych odstgpow wzgledem innych metod sterowania pociaggiem
[zrodto: opracowanie wiasne na podstawie badan wiasnych [22]]

W badaniach wiasnych opisanych w pracy [111] przeanalizowano przypadek wplywu
zastosowania wirtualnych odstepow na przebiegi wyjazdowe ze stacji. Jako studium przypadku
postuzono si¢ odcinkiem linii E30 Bolestawiec—Zebrzydowa, gdzie dlugosci odstepow
blokowych sg znacznie dluzsze niz przyjeta dlugos¢ drogi hamowania rowna 1300 [m] dla
predkosci 160 [km/h].

Rysunek 4-9 przedstawia analizowany fragment wyjazdu ze stacji Bolestawiec w kierunku
stacji Zebrzydowa, gdzie stacyjny przebieg wyjazdowy oraz pierwszy odstep blokowy
podzielono dodatkowo na wirtualne odstepy. Jako odstgpy krytyczne przenalizowano odstep
P- 388N, Q->387 oraz wirtualne odstgpy P->Sil’ oraz Q->Sil. Wyniki przedstawiajace
wzgledng zmiang teoretycznej liczby pociagdw na godzing przy zastosowaniu wirtualnych
blokow, a sterowanie pociggiem w oparciu O sygnalizacje przytorowa trzystawng oraz
Z natozonym na niego systemem ETCS przedstawiaja Tabela 4-4 oraz Rysunek 4-10. Dla
przebiegu wyjazdowego uzysk z zastosowania wirtualnych odstgpéw moze by¢ nawet
kilkukrotnie wigkszy niz przy jezdzie w oparciu o tradycyjng sygnalizacje. Wynika to
z dlugosci odstepu tworzacego przebieg wyjazdowy, ktory oprocz pierwszego odstepu
obejmuje réwniez odcinek od semafora wyjazdowego ze stacji do semafora wjazdowego na te
stacje dla kierunku przeciwnego. Dodatkowo, wedlug istniejacych przepisow wyprawienie
pociagu moze si¢ odby¢, gdy poprzedzajacy pociag minie co najmniej pierwszy odstep. Przy
dodatkowym podziale tego odstepu i uwzglednieniu jazdy w oparciu 0 Sterowanie poprzez
system ETCS teoretyczna liczba pociagdéw na godzing moze ulec zwigkszeniu przynajmniej
0 39% dla predkosci 160 [km/h].

Strona 50 z 245



& 5 T s s
Bc Si1' sio' si3' Sia' Sis'i
o —w - 388N | (O)|(O)-|388 W 408N |_()|()| 404
o == == W = £ b
a 49‘7 == £ 3 g ?7 ! si-ll Si3] 387 (O (O 387N sis—1l Sisj 405 —(O) (O— 405N
s -~ 0O
s
2.515 1.615

Rysunek 4-9  Fragment stacji Bolestawiec (Bc) i szlaku w kierunku Zebrzydowej (Zb) z rzeczywista
lokalizacja semaforow wyjazdowych, wjazdowych oraz blokadowych wraz
Z propozycja dodatkowego podziatu klasycznych odstepéw przy wykorzystaniu
wirtualnych odstepdéw. Granice wirtualnych odstepdw zaznaczono poprzez symbole
wskaznikow miejsca zatrzymania ,,Si” dla jazd w kierunku Zebrzydowej [zrddio:
opracowanie na podstawie badan wtasnych [111]]

Tabela 4-4 Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociagdéw na godzing na wyjezdzie ze stacji na
szlak przy zastosowaniu wirtualnych odstepéw wzgledem innych metod sterowania pociggiem

Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociggéow na Wzgl.qdna zmiana teoretycgnej liczby pociagow na
Predkosé godzing przy zastosowaniu wirtualnych blokéw godzing przy zastosowaniu i rtuzfl.lnych blOkOW
wzgledem klasycznej sygnalizacji trzystawnej Wzgle;dem k lasycznej _ sygnalizacji  trzystawnej

i zastosowaniu systemu ETCS

[km-h?] [%] [%]

40 425 147
80 250 93
100 225 85
120 166 68
140 117 52
160 83 39

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badarn wlasnych [111]
500,00
400,00
300,00
X
200,00 B
100,00

0,00
40 80 100 120 140 160
Predkos¢ [km-h1]
e \\/zgledna zmiana teoretycznej liczby pociggdw na godzine przy zastosowaniu wirtualnych

blokéw wzgledem klasycznej sygnalizacji trzystawnej
= \\/zgledna zmiana teoretycznej liczby pociggdw na godzine przy zastosowaniu wirtualnych

blokéw wzgledem klasycznej sygnalizacji trzystawnej i zastosowaniu systemu ETCS

Rysunek 4-10 Wzgledna zmiana teoretycznej liczby pociagdw na godzing na wyjezdzie ze stacji na
szlak przy zastosowaniu wirtualnych odstepéw wzgledem innych metod sterowania
pociagiem [zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan wiasnych [111]]

Na podstawie omawianych w rozdziale przyktadow i oraz badan wiasnych [132] - [134]
mozna stwierdzi¢, ze zasadne jest rozwijanie metod badan zdolnosci przepustowej linii
kolejowej i wptywu projektowanego rozwigzania w zakresie sterowania ruchem kolejowym na
ten aspekt. Rozw0j ten powinien uwzglednia¢ jak najdoktadniejsze odwzorowanie dziatania
rzeczywistego systemu w jego cyfrowym odzwierciedleniu oraz umozliwia¢ szeroki zakres
parametryzacji dla celow badan nowych rozwigzan w systemach sterowania ruchem
kolejowym.
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5. Modele jazdy pociggow

5.1. Model jazdy pociggdw w oparciu o0 sygnalizacje przytorowa

Opracowany model powstat w celu odwzorowania w oprogramowaniu symulacyjnym jazdy
pociagdw W oparciu o sterowanie z wykorzystaniem sygnalizacji przytorowej w warunkach
polskich. Zaktada si¢ brak systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociaggu, ktory oddziatywatby na
jazde pociggu W zaleznosci od wypracowanego zezwolenia na jazde (analogicznie jak to jest
obecnie realizowane na liniach kolejowych w Polsce, wyposazonych tylko w system
Samoczynnego Hamowania Pociggu SHP). Model jazdy pociagu w oparciu o sygnalizacje¢
przytorowa uwzglednia jazd¢ z wykorzystaniem sygnalizacji trzystawnej.

Model zostat opracowany z uwzglednieniem przyjetych nastepujacych zatozen:

I.  Wprowadzany jest profil dopuszczalnej predkosci na szlaku (Rysunek 5-1a).

Il.  Mozliwe jest wprowadzenie dowolnego profilu predkosci jazdy danego pociagu na
szlaku w funkcji wspotrzgdnej pociggu na szlaku (Rysunek 5-1b). Profil predkosci moze
by¢ rowniez zadany jako nieliniowy i bedzie odpowiadat rzeczywistemu profilowi jazdy
(Rysunek 5-1c).

50 T T
a) .
40| ‘ '
=
- 30! |
E
a 20+ y
o
=
= ok i
ﬂ 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 is
b x [m] ¥ 10°
) E," T
Ly . /
— 40t \ / N / -
L u \ g A\
E. Wr ra ¥ i
- /
a 200 / 1
-
0F -
I:':III- .
0 0.5 1 15 25 3 35
x [m] 10
C) 50 T T T T
W oaor -
—
E . f
:_ 20+ .
- 10F .
0 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35
4
X [m] %10

Rysunek 5-1.  Profil dopuszczalnej predkosci na szlaku (a), profil maksymalnej predkosci pociagu nr 1
na szlaku w funkcji wspotrzednej szlaku (b), (c) [zrédto: opracowanie wtasne]
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Pomimo zadanego profilu predkosci (podanego W punkcie II niniejszych zatozen)
mozliwa jest zmiana przez program symulacyjny indywidualnej chwilowej predkosci
dla kazdego pociagu znajdujacego si¢ na szlaku np. w razie koniecznosci zatrzymania
go na sygnale ,,S1 St6j”. Predkos¢ pociggu nie powinna by¢ wieksza niz predkosé
dopuszczalna na szlaku, cho¢ w razie potrzeby mozliwe jest wprowadzenie predkosci
jazdy wyzszej niz dopuszczalna.

Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnych dlugosci pociagdw znajdujacych si¢ na
szlaku (Rysunek 5-2).

800

Dlugosé pociggu [m]
.
(=]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr pociggu

Rysunek 5-2. Indywidualne dhugosci pociagéw znajdujacych si¢ na szlaku [zrodto: opracowanie whasne]

V.

Droga przebyta przez pociag [m]

Podczas symulacji sg uwzgledniane wspotrzedne poczatku (czota) i konca kazdego
Z pociagdw jadacych po szlaku (Rysunek 5-3).

t[s]

Rysunek 5-3.  Przyktad uwzglgdniania w programie symulacyjnym wspotrzednych poczatku i konca

VI.

pociagu na szlaku — linia zielona oznacza czoto pociagu, a linia niebieska oznacza
koniec pociagu. Przypadek, gdyby pociag mogt przemieszczaé si¢ z maksymalnymi
dopuszczalnymi predkosciami na szlaku (Rysunek 5-1c) — okregami zaznaczono
chwile, w ktorych pociag musi zmniejszy¢ predkosé [Zrodto: opracowanie wiasne]

Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnie dla danego szlaku wspotrzednych
semaforow odstgpowych, rozpoczynajacych dany odstep (Rysunek 5-4).
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Rysunek 5-4. Indywidualne dla danego szlaku wspotrzedne semaforow rozpoczynajacych dany

VII.

odstep [zrodto: opracowanie wiasne]

Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnie dla wszystkich semaforow przepisowych
drog widocznosci jako odleglosci od odpowiednich semaforow (Rysunek 5-5). Droga
widocznosci jest zalezna od maksymalnej predkosci na szlaku itypu semafora,
I przyktadowo dla predkosci max. 160 [km/h] wynosi 533 [m] dla semaforéw
wjazdowych oraz 400 [m] dla semaforow odstgpowych.

600 !

500 -

) [ oY) +a

Q Q Q

L] L= o
I I T

PRZEPIS. dr. widoczn. [m]
=
(o]
T

<&
Q
w

10 15 20
E Nr semafora na szlaku

Rysunek 5-5. Indywidualne dla wszystkich semaforéw drogi widocznosci jako odlegtosci od

VIIL.

odpowiednich semaforoéw [zrodto: opracowanie wiasne]

Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnie dla danego semafora i pociggu
rzeczywistych droég widocznosci jako odlegtosci od odpowiednich semaforow
(Rysunek 5-6). Lokalizacja czota pociggu W rzeczywistej drodze widocznosci semafora
pozwala na uwzglednienie W symulacji reakcji maszynisty na zmian¢ sygnalu
wys$wietlanego na danym semaforze w wyniku zwolnienia kolejnego odstgpu przez
poprzedzajacy pociag (Rysunek 5-7). Rzeczywiste drogi widoczno$ci semaforow moga
by¢ wigksze lub mniejsze od przepisowej drogi widocznosci. Pozwala to na
symulowanie wptywu warunkéw lokalnych, (np. tuki) i atmosferycznych np. mgty lub
intensywnych opadow $niegu, na zdolno$¢ przepustowg szlaku.
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Droga rzeczywistej widocznoéci danego semafora przez Pociag nr 1 Droga rzeczywistej widocznoéci danego semafora przez Pociag nr 6
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Rysunek 5-6. Przyktadowy rozktad rzeczywistej widoczno$ci semaforow dla poszczegdlnych

a)

b)

pociagdéw [zrodio: opracowanie whasne]

Profil predkosci
Pociag 2 Pociag 1
e

===
-0 Odstep 2 -0 Odstep 3 @@ odstep s -0 Odstep 5
D2 D3 4' D4 D5
Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem.5
Droga widocznosci sem. 4

Profil predkosci
Pociag 2 ‘\é Pociag 1

-00- Odstep 2 -00- Odstep 3 @@  odstep 4 -0 Odstep 5
D2 D3 40 D4 D5
Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5
Droga widocznosci sem. 4

Nowy profil predkosci

Pociag 2 Pocigg 1
-0 Odstep 2 -0 Odstep 3 @@  odstep4 -0 Odstep 5
D2 D3 D4 D5
Sem. 2 Sem. 3 ISem. 4 Sem. 5
Droga widocznosci sem. 4

Rysunek 5-7. Przyktad uwzgledniania w programie symulacyjnym rzeczywistej drogi widocznosci; a)

Pociag 2 hamuje do sem. 4 wskazujacego sygnat ,,S1 St6j” z powodu zajetosci odstepu 4
przez pociag 1; b) Pociag 1 zwalnia odstep 4, co powoduje zmiane sygnatu na sem. 4 na
»35”. Pociag 2 nie znajduje si¢ jeszcze W drodze widocznosci dla sem. 4, dlatego
symulowane jest jego dalsze hamowanie; c¢) Czoto pociggu 2 znajduje sie¢ w drodze
widoczno$ci sem. 4. Pociag 2 rozpoczyna przyspieszanie [zrodto: opracowanie wiasne]
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IX.  Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnie dla wszystkich semaforéw wspoirzednych
detektorow kot (punktow oddziatywania), jako odlegtosci od odpowiednich dla nich
semaforow (Rysunek 5-8). Umozliwia to symulowanie zaré6wno jazdy po szlaku
z wieloodstgpowg blokadg liniowa, gdzie ta odlegtos¢ powinna wynosi¢ 15-30 [m] oraz
przejazd przez stacje, gdzie ta odlegto$¢ moze by¢ wigksza (np. 50-100 [m] dla drog
ochronnych za semaforami wyjazdowymi w zalezno$ci od przyjetej predkosci
maksymalnej jazdy pociagdéw). W oprogramowaniu symulacyjnym wprowadzony jest
réwniez detektor (D23) zlokalizowany 100 [m] za ostatnim semaforem (semaforem
wjazdowym na sgsiednig stacj¢), ktory umozliwia zwolnienie ostatniego odstgpu
blokowego, np. odlegtos¢ 100 [m] dla przypadku wjazdu na stacj¢ oraz 50-100 [m] dla
drog ochronnych za semaforami wyjazdowymi).
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Rysunek 5-8. Indywidualne dla wszystkich semaforow wspotrzedne detektorow kot jako odlegtosci
od odpowiednich dla nich semaforow [zrddto: opracowanie wiasne]

@ Odl. DET. KOLA od Poprzedz. SE

X.  Wprowadzane sg indywidualnie dla danego semafora i pociggu drogi wyprzedzenia (lub
nawet opoznienia) rozpoczecia hamowania [m] wzgledem semafora, na ktorym jest
wyswietlany sygnat ,pomaranczowy S5” (Rysunek 5-9). Sa one indywidualnie
definiowane dla danego pociggu oraz semafora. Pozwala to na oddanie w modelu:

A. opOznienia pomiedzy chwilg zauwazenia przez maszyniste semafora
a zadziataniem uktadu hamulcowego na skutek ewentualnego hamowania — tzw.
czas reakcji maszynisty i czas reakcji uktadu hamulcowego;

B. specyfiki zachowania maszynisty w chwili rozpoczg¢cia hamowania pociggow
0 roznej masie | skutecznosci hamowania, a przez to r6znej drodze hamowania oraz
bezwtadnos$ci uktadu hamowania danego pociagu;

C. specyfiki rozpoczecia hamowania przed danym semaforem W zaleznosci od jego
widocznosci;

D. specyfiki zachowania maszynisty w zaleznos$ci od profilu podluznego danego
odcinka szlaku (np. opdznienie hamowania wzglgdem semafora wskazujacego
sygnat ,,S5” przy jezdzie na wzniesieniu lub przySpieszenie rozpoczecia
hamowania, gdy dojazd do nastepnego semafora wskazujacego sygnat ,,S1 St6j”
jest zlokalizowany na zjezdzie ze wzniesienia.
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Wyprzeczenie hamowania: POCIAGU NR 1 wzglédem sygnalizatora z sygna’em S5 (POMARANCZOWY!  yyprzedzenie hamewania; POCIAGU NR B wzglédem syonalizatora z sygna’em S5 (POMARANCZOWNYT
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Rysunek 5-9. Indywidualne dla danego semafora ipociggu drogi wyprzedzenia (lub nawet
opOznienia) rozpoczgcia hamowania [m] wzgledem semafora, na ktérym jest
wyswietlany sygnat ,,S5” [zrodto: opracowanie wlasne]

XIl. Hamowanie odbywa si¢, gdy czoto pociggu osiggnie wspotrzedng indywidualng dla
danego semafora i pociagu drogi wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczecia
hamowania [m] wzgledem semafora, na ktorym jest wyswietlany sygnat
,pomaranczowy S5”. Program symulacyjny umozliwia okreslenie indywidualnie dla
danego semafora ipociagu rzeczywistych drég widocznosci oraz mozliwe jest
przyjecie, podczas symulacji, ze opcjonalnie droga wyprzedzenia rozpoczecia
hamowania be¢dzie rowna drodze widocznosci dla jednego lub wszystkich pociggow.

XIl.  Hamowanie odbywa si¢ wedlug co najmniej jednej charakterystyki hamowania pociagu
(v=f(Sham)) (Rysunek 5-10). Charakterystyke te =zarejestrowano podczas badan
prowadzonych dla lokomotywy towarowej jadacej luzem, hamujacej od predkosci
160 [km/h] (44,(4) [m/s]) hamowaniem stuzbowym w normalnych warunkach
atmosferycznych (brak opadéw atmosferycznych, temp. 5 st. C).

Rysunek 5-10b pokazuje, ze aproksymacja uzyskanych wynikow pomiaru funkcjg
wielomianowa 2 stopnia, pomimo uzyskania stosunkowo wysokiej wartosci kwadratu
wspoélczynnika korelacji na podstawie przedstawionego (Rysunek 5-10b) réwnania, nie
umozliwia uzyskania poprawnych wartosci predkos$ci pociagu dla drogi odpowiadajace;j
w wynikach pomiaréw zerowej predkosci. Takze dla drogi poczatku hamowania nie
mozna, na podstawie przedstawionego rdéwnania, uzyska¢ poprawnej wartosci
predkosci rozpoczecia hamowania wynoszacej 44,(4) [m/s]. Podobne wyniki
uzyskanow przypadku aproksymacji funkcja 3 stopnia (Rysunek 5-10c). W zwigzku
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z czym, funkcje te, wprowadzono w modelu, w postaci macierzy wynikéw uzyskanych
Z pomiaréw, a nie W formie réwnania.

Wykonany model umozliwia rowniez wprowadzenie innych charakterystyk hamowania
dla danego pojazdu trakcyjnego lub sktadu pociggu. Rodzaj uzytej charakterystyki
hamowania bedzie podany przy opisie symulacji lub pakietu symulacji.

a) 50 ‘ I — |

40

1
0 200 400 600 800 1000 1200

ham.'

b)

50

V=-3E-05s2-0,00365 + 41,744
a5 R*=0,9773

40
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0) 60
V = -5E-08s® + 7E-055% - 0,0541s + 47,915
0 R =0,9876

40

30

WV [m/s]
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Rysunek 5-10. Przyktadowa charakterystyka hamowania pociagu (v=f(s)) (a), aproksymacja
charakterystyki hamowania funkcja wielomianowa 2 stopnia (b), aproksymacja
charakterystyki hamowania funkcjg wielomianowg 3 stopnia (c) [Zrodto: opracowanie
wlasne]
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XII.  Jezeli pociag jadacy na szlaku jako pierwszy znajduje si¢ na odstepie 5 i jego koniec
jeszcze nie przejechat przez detektor kot D5 znajdujacy si¢ za semaforem Sem. 5
(Rysunek 5-11), to:

A. na semaforze poprzedzajacym odstep 5 wyswietlany jest sygnat ,,S1 Sto;”
obowigzujacy dla kolejnego pociagu i na semaforze poprzedzajacym odstep nr 4
jest wyswietlany rowniez sygnat ,,.S1 Stoj”. Uwzgledniana jest zarowno dtugos¢
pociagu, jak i odlegtos¢ detektora kot (w tym przypadku DS5) od poprzedzajacego
go semafora (w tym przypadku Sem. 5). Sygnat ,,S1 Stdj” (stoj) oznacza, ze nalezy
zatrzymac pociag przed danym semaforem,

B. na semaforze poprzedzajacym odstep 3 wyswietlany jest sygnat ,,pomaranczowy
S5” obowiazujacy dla kolejnego pociagu. Sygnat ,,pomaranczowy S5” ostrzega
0 koniecznosci zatrzymania pociggu przed nastepnym semaforem, na ktorym jest
juz wyswietlany sygnat ,,S1 St6j”;

C. na semaforze poprzedzajacym odstep 2 wyswietlany jest sygnat ,zielony S2”
obowiazujacy dla kolejnego pociggu. Oznacza on mozliwos¢ kontynowania jazdy
z maksymalng dozwolong predkoscia, poniewaz dwa nastgpne odstepy sa niezajete.

=,
-00- Odstep 2 -0 Odstep 3 -0 Odstep 4 -0 Odstep 5
D2 D3 D4 D5
Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5

Rysunek 5-11. Uwzgledniony w modelu przyktad zachowania si¢ semaforow (nastepstwo wskazan),
gdy koniec pociggu pierwszego nie przejechat jeszcze obok detektora kot DS
znajdujacego si¢ za semaforem Sem. 5 [zrddlo: opracowanie wiasne]

XIV.  Jezeli pociag jadacy jako pierwszy na szlaku znajduje si¢ na odstepie 5 i juz jego koniec
przejechat przez detektor kot DS znajdujacy si¢ za semaforem Sem. 5 (Rysunek 5-12),
to:

A. na semaforze poprzedzajacym odstep 5 wyswietlany jest sygnat ,,S1 St¢;”
obowigzujacy dla kolejnego pociggu”. Uwzgledniana jest zardwno dtugos¢ pociagu
jak iodlegto$¢ detektora kot (w tym przypadku D5) od poprzedzajacego Qo
semafora (w tym przypadku Sem. 5). Sygnal ,,S1 Stdj” (stdj) oznacza, ze nalezy
zatrzymac pociag przed semaforem, bo za nim jest zajetos¢ odcinka,

B. na semaforze poprzedzajacym odstep 4 wyswietlany jest sygnatl ,,pomaranczowy
S5” obowiazujacy dla kolejnego pociagu. Sygnat ,pomaranczowy S5 ostrzega
0 koniecznosci zatrzymania pociagu przed nastgpnym semaforem, na ktérym jest
wyswietlany sygnat ,,S1 St6j” (stoj);

C. na semaforach poprzedzajacych odstgp 2 13 wyswietlany jest sygnat ,,S2”
obowigzujacy dla kolejnego pociggu. Oznacza on mozliwos¢ kontynowania jazdy
z maksymalng dozwolong predkoscia, poniewaz dwa nastepne odstepy sa niezajete.

===
-0 Odstep 2 -0 Odstep 3 -0 Odstep 4 -0 Odstep 5
D2 D3 D4 D5

Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5

Rysunek 5-12. Uwzgledniony w modelu przyktad zachowania si¢ semaforow, gdy koniec pociagu
pierwszego przejechat wiasnie za detektor kot D5 znajdujacy si¢ za semaforem Sem. 5
[zrodio: opracowanie wlasne]
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XV.

XVI.

XVIL.

Hamowanie nie rozpocznie si¢, jezeli czolo pociggu juz mingto semafor w chwili
wyswietlenia na nim sygnatu ,,S5”. Natomiast jezeli sygnat ,,S5” zostal wyswietlony na
semaforze w chwili, gdy czolo pociagu jeszcze nie mingto danego semafora, to
hamowanie moze si¢ rozpocza¢ za tym semaforem zuwzglednieniem zagadnien
opisanych m.in. w punkcie X i Xl niniejszych zatozen.

Detektory kot sg w stanie, w modelu symulacyjnym, rozr6zni¢ numer kolejnego
pociagu jadacego na szlaku I przyjmuja przedstawiony ponizej stan dla danego pociagu:

A. gdy czoto pociagu nie dojechato do wspdtrzednej danego detektora, to w modelu
symulacyjnym detektor ten generuje on sygnat ,,-17;

B. gdy czoto pociggu przejechato juz wspdirz¢dng danego detektora, a koniec nie
przejechat jeszcze wspotrzednej tego detektora, to w modelu symulacyjnym,
podobnie jak w rzeczywistosci, detektor ten generuje sygnat ,,0”. Odpowiada to
W rzeczywistosci rozpoczeciu zliczania osi pociggu przez licznik osi;

C. gdy zarowno czoto pociagu, jak i jego koniec przejechaty juz wspodtrzedng danego
tego detektora, to w modelu symulacyjnym detektor ten generuje sygnat ,,1”.
Odpowiada to w rzeczywistosci zakonczeniu zliczania osi pociagu, co oznacza, ze
caty sktad pociagu przejechat dany detektor.

Przedstawione rozwigzanie pozwala na prowadzenie weryfikacji uzyskiwanych
wynikdw symulacji np. poprzez wygenerowanie raportow dla wszystkich detektorow
i przeanalizowanie, czy czoto ikoniec danego pociaggu mijaty dany detektor kot,
I w jakiej chwili czasowej. Mozna to rowniez zestawic z:

e raportem stanu sygnatow wyswietlanych na réznych semaforach dla danego
pociagu W réznych chwilach czasowych,

e chwilami poczatkéw ewentualnego hamowania wynikajacego z wyswietlanych
sygnatow, uwzgledniajac rowniez opisane W punkcie X i XI indywidualnie dla
danego semafora i pociagu drogi wyprzedzenia.

Na kazdym semaforze moze by¢ wyswietlany sygnat: ,,S1 St6j” lub ,,S5” lub ,,S2”.
Tabela 5-1 przedstawia przyktadowo wptyw rodzaju sygnatdéw generowanych
przez detektory D3-D5 na sygnatl wyswietlany na semaforze nr 3. Pozostate semafory
blokadowe oraz semafor wyjazdowy dziataja w sposob analogiczny, oprocz semaforow
przedostatniego  (ostatniego  semafora  blokadowego) i ostatniego  (semafora
wjazdowego na sasiedni posterunek).

Tabela 5-1 Wplyw sygnatéw generowanych przez detektory D3-D5 na sygnal wyswietlany na
semaforze nr 3

Sygnal Sygnal sterujacy Sygnal wyswietlany na semaforze
z detektorow: w modelu semaforem Sem. 3
D3 D4 D5 »Sem. 3”: D3+D4+D5
-1 -1 -1 (-D)+(-1)+(-1) = -3 Jezeli: D3+D4+D5=-3 to sygnat zielony ,,S2”
0 -1 -1 0+(-1)+(-1) = -2 Jezeli: -3<D3+D4+D5<0 to sygnat ,,S1 Stgj”
1 -1 -1 1+(-1)+(-1) =-1 Jezeli: -3<D3+D4+D5<0 to sygnat ,,S1 Stdj”
1 0 -1 1+0+(-1) =0 Jezeli: -3<D3+D4+D5<0 to sygnat ,,S1 Std;”
1 1 -1 1+1+(-1) =1 Jezeli: 0<D3+D4+D5<2 to sygnal pomaranczowy ,,S5”
1 1 0 1+1+0=2 Jezeli: 0<D3+D4+D5<2 to sygnat pomaranczowy ,,S5”
1 1 1 1+41+0=3 Jezeli: D3+D4+D5>3 to sygnat zielony ,,S2”

Zrodto: opracowanie wlasne
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XVIII.

Wpltyw rodzaju sygnaléw generowanych przez detektory D21-D22 na sygnat
wyswietlany na semaforze przedostatnim (ostatnim semaforze blokadowym)
przyktadowo nr 21, przedstawia Tabela 5-2.

Detektory D21 i D22 zlokalizowane sg tuz za odpowiadajgcymi im semaforami
Sem. 21, Sem. 22 i odpowiadajag za zasymulowanie ostonig¢cia sygnatem ,,S1 Stdj”
odstepu, na ktory wjechat pocigg, analogicznie do pkt. XVIII. Detektor D23,
zlokalizowany 100 [m] za ostatnim semaforem Sem. 23 (ktory peini role semafora
wjazdowego na stacj¢) odpowiedzialny za mozliwo$¢ zwolnienia ostatniego odstgpu
migdzy semaforami Sem. 21 - Sem. 22 ma wplyw na sygnat wyswietlany na
przedostatnim semaforze (ostatnim semaforze blokowym) Sem. 21 z sygnatu ,,S1 St6j”
na sygnat ,,S5”. Z przyjetej logiki dzialania wynika, ze gdy oba detektory 21 i22
przyjmuja warto$¢ 1, to na tym semaforze sygnal jest zalezny od stanu semafora
ostatniego (semafora wjazdowego na sgsiedni posterunek). W praktyce semafor ostatni
(wjazdowy na sgsiedni posterunek) jest semaforem obslugiwanym przez dyzurnego
ruchu (,,Dyz. 1” Tabela 5-3).

W modelu przyjeto, ze W przypadku, gdy dyzurny nastawi przebieg wjazdowy dla
kolejnego pociagu od semafora 22, to wartos¢ parametru ,,Dyz. 1” od przedostatniego
semafora i ostatniego (Tabela 5-3) zmieni warto$¢ z,-1” na ,,1”. Spowoduje to
w przypadku obu semaforow wys$wietlenie sygnatu ,,S2” (ostatni wiersz Tabela 5-2
i Tabela 5-3). Przyjeto w modelu, ze dyzurny podejmuje decyzj¢ 0 zmianie sygnatu
,Dyz. 1” z wartos$ci ,,-1” na ,,1”, gdy wspotrzedna konca pociagu, ktéry zakonczyt jazde
po analizowanym szlaku, znajdzie si¢ 1000 [m] za ostatnim semaforem, w tym
przypadku Sem. 22. Pozwala to na zasymulowanie zatrzymania pociggu na stacji na
torze stacyjnym i nastawienie przebiegu wjazdowego dla kolejnego pociggu na inny tor
stacyjny. W modelu pomini¢to wptyw ograniczenia prgdkosci przy jazdach po
zwrotnicach w kierunkach zwrotnych wewnatrz stacji.

Tabela 5-2 Wplyw rodzaju sygnatow generowanych przez detektory D21-D22 na sygnat
wyswietlany na semaforze nr 21 — ostatni semafor blokadowy na szlaku

Sygnal Sygnat sterujacy Sygnal wyswietlany na semaforze
z detektorow: w modelu semaforem Sem. 21
»Sem. 21”:
D21 | D22 | D23 | Dyzl | D21+D22+D23+Dyz. 1

-1 -1 -1 -1 (-1)+(-1)+(-1) +(-1) =-4 | Jezeli: D21+D22+D23+Dyz. 1=-4 to sygnat zielony” S2”
0 -1 -1 -1 0+(-1)+(-1) +(-1) =-3 Jezeli: -3<D21+D22+ D23+Dyz.<1 to sygnat ,,S1 St6j”
1 -1 -1 -1 1+(-1)+(-1) +(-1) =-2 Jezeli: -3<D21+D22+ D23+Dyz.<1 to sygnat ,,S1 St6j”
1 0 -1 -1 1+0+(-1) +(-1) =-1 Jezeli: -3<D21+D22+ D23+Dyz.<1 to sygnat ,,S1 St6j”
1 1 1 -1 1+1+(-1) +(-1) =0 Jezeli: -3<D21+D22+ D23+Dyz.<1 to sygnat ,,S1 St6;”
1 1 0 -1 1+1+(-1)+0 =1 Jezeli: -3<D21+D22+ D23+Dyz.<1 to sygnat ,,S1 St6j”
1 1 1 -1 1+1+(-1)+1=2 Jezeli: D21+D22+D23+Dyz=2 to sygnat pomaraniczowy .35
1 1 1 1 1+1+1+1 =4 Jezeli: D21+D22+ D23+Dyz. 1=4 to sygnat zielony ,,S2”

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 5-3 Wplyw rodzaju sygnatéw generowanych przez detektory D21-D22 na sygnat
wyswietlany na semaforze nr 22 — semafor wjazdowy na sgsiedni posterunek

Sygnal Sygnat sterujacy w modelu Sygnal wySwietlany na semaforze
z detektorow: semaforem Sem. 22
»Sem. 22”:

D22 D23 Dyz.1 D22+D23+Dyz. 1
-1 1 -1 (-1)+(-1) +(-1) =-3 Jezeli: D21+D23+Dyz. 1=-3 to sygnat zielony ,,S2”
0 1 -1 0+(-1) +(-1) = -2 Jezeli: -2<D22+D23+Dyz. 1<1 to sygnat ,,S1 St6;”
1 1 -1 1+(-1) +(-1) =-1 Jezeli: -2<D22+D23+Dyz. 1<1 to sygnat ,,S1 St6;”
1 0 -1 1+(-1)+0=0 Jezeli: -2<D22+D23+Dyz. 1<1 to sygnat ,,S1 St6;”
1 1 -1 1+1+(-1) =1 Jezeli: -2<D22+D23+Dyz. 1<I to sygnat ,,S1 St6;”
1 1 1 1+1+1=3 Jezeli: D22+D23+Dyz. 1=3 to sygnat zielony ,,S2”

Zrodlo: opracowanie wiasne

XVII.

Dla kazdego z semaforéw dla danego pociggu wyznaczono W modelu 4 zakresy wptywu
sygnatu wys$wietlanego przez semafor na zachowanie maszynisty (pociagu) (Rysunek
5-13).

A. Zakresy nr 1 i4: przyjeto w modelu, ze gdy czoto pociggu znajduje si¢ W tych

zakresach, to zmiana sygnatu wy$wietlanego przez semafor ,,n” nie wptywa na
zachowanie maszynisty (pociagu). Zakres nr 1 dla semafora ,,n” pokrywa si¢ m.in.
cze$ciowo z zakresami nr 2 i3 semafora ,,n-1”, a zakres nr 4 dla semafora ,,n”
pokrywa si¢ m.in. czg¢$ciowo z zakresami nr 2 i 3 semafora ,,nt1, w ktorych to
zakresach maszynista podejmuje decyzje na podstawie sygnatéw pochodzacych
odpowiednio z semaforow ,,n-1" i ,,n+1”.

e Zakres nr 1 rozpoczyna si¢ od wspoirzednej poczatku szlaku, a konczy tuz przed
wspotrzedna rzeczywistej drogi widocznosci semafora ,,n” (przedzial otwarty).
Pojecie  wspohrzednej rzeczywistej drogi  widoczno$ci semafora ,,n”
przedstawiono w punkcie VIII niniejszych zalozen i przyjmuje ona wartosci
indywidualne dla danego semafora i pociggu, gdyz widocznos¢ nawet tego
samego semafora moze si¢ zmieni¢ wraz Z uptywam czasu, po ktérym przez ten
sam punkt szlaku bedzie przejezdzat kolejny pociag.

e Zakres nr 4 rozpoczyna si¢ od wspotrzednej rzeczywistej drogi widocznos$ci
semafora ,,n+1”, a konczy na koncu szlaku.

B. Zakres nr 2 (lub nazwany jako zakres: ,,RE”) rozpoczyna si¢ od wspotrzednej

rzeczywistej drogi widoczno$ci semafora ,,n”, a konczy tuz przed wspotrzedna
semafora ,,n” (przedziat otwarty). Gdy czoto pociggu znajduje si¢ w tym zakresie,
to maszynista widzi wys$wietlany na semaforze sygnal i moze np. rozpoczaé
hamowanie lub, po wyswietleniu sygnatu ,,S2” albo ,,S5”, zmieni¢ decyzje¢
I zaniecha¢ hamowania. Moze on rowniez rozpocza przySpieszanie, jesli
wczesniej mijal semafor ,,n-1” wyswietlajacy sygnat ,,.S5”, a widzi, ze obecnie
semafor ,,n” wys$wietla sygnal ,,S5” lub ,,S2”. To, kiedy maszynista rozpocznie
hamowanie, zalezy w modelu od indywidulanej dla danego pociggu i semafora
drogi wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczgcia hamowania [m] wzgledem
semafora ,,n” przedstawionej w punkcie X niniejszych zatozen.

. Zakres nr 3 (lub nazwany jako zakres: ,,BRE”) rozpoczyna si¢ od wspotrzednej

semafora ,,n”, a konczy tuz przed wspotrzedna rzeczywiste] drogi widocznosci
semafora ,,n+1” (przedziat otwarty). Gdy czoto pociagu znajduje si¢ W zakresie
nr 3, to maszynista w odroznieniu od zakresu nr 2 nie widzi wy$wietlanego na
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semaforze sygnatu, jezeli sygnat wyswietlany na semaforze ,,n” zobowiazywat go
do zatrzymania pociggu przed semaforem ,,n+1”, to nawet wtedy, gdy sygnat na
semaforze ,,n” zmienil si¢ na sygnat zielony ,,S2”, w kroétkiej chwili po wjechaniu
czota pociggu na zakres nr 3, maszynista juz nie zareaguje na t¢ zmiang. To, CZy
maszynista rozpoczat juz hamowanie, czy tez dopiero je rozpocznie na podstawie
zapami¢gtanego sygnatu wyswietlanego na semaforze ,,n”, zalezy w modelu od
indywidulanej dla danego pociagu i semafora drogi wyprzedzenia, a wlasciwie to
w zakresie nr 3 juz opoznienia rozpoczecia hamowania [m] wzgledem semafora
,N”. Pojecie tej drogi przedstawiono w punkcie X i Xl niniejszych zalozen.

Zakres nra Zakres nr2 Zakres nr3 Zakres nr&
wzgledem wzgledem wzgledem Sem. wzgledem
Sem. ,n" Sem. ,n* L Zem. ,n”
=gt - |-t} = | =g -t} =
Semafor Semafor Semafor
Ln-1 LN L1
Wepdtrzedna Sem. Wepdtrzedna Sem. i l
_n-1" na szlaku _n" na szlaku Wepdtrzedna Sem.
LN+1% na szlaku
Wspdtrzedna Wepdtrzedna Wepsdirzedna Wepdtrzedna
poczathu szlaku rzeczywiste] drogi rzeczywiste] drogi konca szlaku
widocznosci Sem. n*. widocznosci Sem. ,n+1

Rysunek 5-13. Zakresy wplywu lub braku wplywu sygnalu wys$wietlanego przez semafor na

XVIIL.

zachowanie maszynisty (pociggu) [zrodlo: opracowanie wlasne]

Kolejny pociag nie rozpocznie jazdy spod semafora wyjazdowego nr 1 (Sem. 1), czyli
nie zostanie wyprawiony na szlak, dopoki na tym semaforze nie zostanie wyswietlony
sygnat zielony ,,S2”. Jednakze kolejny pocigg w modelu nie rozpocznie jazdy spod
semafora nr 1 (Sem. 1), dopoki na semaforze tym nie nastapi (W wyniku przejazdu
pociagu poprzedzajacego) zmiana sygnatu Z pomaranczowego ,,S5” na zielony "S2", co
pozwala na zapewnienie dwoch wolnych odstepéw migdzy pociggami.

Drugi z przywotanych powyzej warunkow wynika z mozliwosci lokalizacji pierwszego
detektora Det. 1 w odlegto$ci od semafora wyjazdowego Sem. 1, odpowiadajgcej
przyjetej drodze ochronnej. Nalezy zauwazy¢, iz do chwili odpowiadajacej osiggnigciu
przez czoto pociggu wspotrzednej detektora nr 1 (tj. np. 100 [m] za semaforem nr 1) na
semaforze nr 1 wyswietlany jest w dalszym ciggu Sygnat zielony ,,S2”, ktory pozwolit
temu pociggowi na rozpoczecie jazdy w Kierunku szlaku i przejazd za Sem. 1 na odstep
nr 1 (Rysunek 5-14a). Warunek ten pozwala unikna¢ sytuacji, ze kolejny pociagg mogtby
zosta¢ wyprawiony na szlak w momencie, gdy poprzedzajacy pociag, 0 dtugosci
mniejszej niz przyjeta droga ochronna (np. krétszy niz 100 [m]), znajdowatby si¢ na
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s.Ham. 1 s SEM. []

. S Ham. []

odcinku pomigdzy semaforem wyjazdowym Sem. 1 a detektorem Det. 1. W praktyce ze
wzgledu na mozliwo$¢ obserwacji przez maszynist¢ zachodzacych procesow oraz
znajomosci przepisow zaistnienie takiej sytuacji nie jest mozliwe w normalnym ruchu.
Natomiast w modelu brak wprowadzenia przedstawionego powyzej warunku
powodowaltby, ze kolejny pocigg moglby zosta¢ blednie wyprawiony za
poprzedzajacym pociggiem na ten sam odstep nr 1.

5 chwila czasowa, od ktérej mozliwy jest wedtug przepiséw wjazd na szlak B
4= a) ( kolejnego pociagu nr 2 —
3 — —
D
2 ]
1= 1 1 CJ | | | | | | ]
’ ‘ \ \ | | \ \ |
b)

(1] T =
-1 ! | | | | | | 1

— [ I | |
1 C)
o -
-1 1 1 | L _tJs] | | | | -

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Rysunek 5-14. Sygnaly: a) wyswietlany na semaforze nr 1 w wyniku przejazdu pociggu nr 1 (s. SEM.),

XIX.

b) sygnat ,hamuj” (s. HAM.), pozwalajacy na wjazd na szlak przez pociag nr 2
bezposrednio za pociggiem nr 1, ¢) sygnat ,,hamu;j” (s. HAM.) niepozwalajacy na wjazd
na szlak przez pociag nr 2 bezposrednio za pociggiem nr 1 [zrodlo: opracowanie
wlasne].

W modelu wprowadzono sygnal, nazwany jako ,hamuj”, indywidualny dla danego
pociagu, ktdry oznacza rozpoczecie hamowania przez pociag lub nierozpoczecie jazdy.
Warto$¢ sygnatu ,,hamuj” réowna ,,1” oznacza brak hamowania ijazde pociagu,
natomiast warto$¢ sygnatu ,,hamuj” roéwna ,,0” lub ,,-1” oznacza hamowanie pociggu
lub nierozpoczecie jazdy (dalsze zatrzymanie). Warto$¢ sygnatu ,hamuj” moze
przyjmowac nastepujace wartosci W zaleznosci od sytuacji ruchowej:

A. ,1” — gdy czoto danego pociagu znajduje si¢ W zakresach nr 1 lub 4 wzgledem
danego semafora ito niezaleznie od wyswietlanego na tym semaforze sygnatu,
gdyz wtedy czoto danego pociagu znajduje si¢ W zakresach nr 2 lub 3 innego
semafora;

1”7 —gdy w trakcie znajdowania si¢ czota danego pociagu w zakresie 2 wzgledem
danego semafora wyswietlony jest na tym semaforze sygnat zielony ,,S2”;

,»1” — gdy w chwili znajdowania si¢ czota danego pociagu na koncu zakresu nr 2,
wzgledem danego semafora, na semaforze tym wyswietlany byt sygnat zielony S2,
a obecnie czolo analizowanego pociagu znajduje si¢ W zakresie nr 3 wzgledem
danego semafora. Warto$¢ sygnatu ,,hamuj” bedzie w tym przypadku taka, jaka
podano (,,1”) ito niezaleznie od tego jaki sygnat bedzie wyswietlany na tym
semaforze, gdyz maszynista nie jest W stanie juz zauwazy¢ zmiany sygnatu na
semaforze, ktory minal;

,,1” —gdy w trakcie znajdowania si¢ czota danego pociggu W zakresie 2 wzgledem
danego semafora na tym semaforze bedzie wyswietlany sygnat ,,S5” oraz wartos¢
wspoélrzedne] czota pociggu w danej chwili czasowej bedzie mniejsza od
wspotrzednej drogi wyprzedzenia/op6znienia rozpoczgcia hamowania [m]
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przypisanej dla tego semafora i pociagu (punkt X i XI niniejszych zatozen do
modelu);

E. ,,0” —gdy w trakcie znajdowania si¢ czota danego pociggu W zakresie 2 wzglgdem
danego semafora na tym semaforze bgdzie wyswietlany sygnat ,,S5” oraz warto$¢
wspotrzednej czota pociggu W danej chwili czasowej bedzie wigksza lub réwna
wspotrzedne] drogi  wyprzedzenia/opdznienia rozpoczecia hamowania [m]
przypisanej dla tego semafora i pociagu;

F. ,,0” — gdy w chwili znajdowania si¢ czota danego pociggu na koncu zakresu nr 2
wzgledem danego semafora na semaforze tym wyswietlany byt sygnat
pomaranczowy S5, a obecnie czoto analizowanego pociggu znajduje sie¢ W zakresie
nr 3 wzgledem danego semafora. Warto$§¢ sygnatu ,hamuj” bedzie w tym
przypadku taka, jaka podano (,,0”) ito niezaleznie od tego, jaki sygnat bedzie
wyswietlany na tym semaforze, gdyz maszynista nie jest W stanie juz zauwazy¢
zmiany sygnalu na semaforze, ktéry minat;

G. ,-1” — gdy czoto danego pociggu znajduje si¢ W zakresie nr 2 wzglgdem tego
semafora i gdy wyswietlany sygnat ,,S1 St6j” na danym semaforze — Sytuacja
awaryjna. W tym przypadku warto$¢ sygnatu ,,hamuj” bedzie natychmiast taka,
jaka podano (,,-17), ito niezaleznie od wartosci wspotrzednej czota pociggu
wzgledem wspotrzednej drogi wyprzedzenia/opdznienia rozpoczgcia hamowania
[m] przypisanej dla tego semafora i pociagu;

H. ,,-1” — gdy w chwili znajdowania si¢ czota danego pociggu na koncu zakresu nr 2
wzgledem danego semafora, na semaforze tym wyswietlany byt sygnat S1 Stoj,
a obecnie czolo analizowanego pociggu znajduje si¢ W zakresie nr 3 wzgledem
danego semafora. Warto$¢ sygnatu ,,hamuj” bedzie w tym przypadku taka, jaka
podano (,,-17), ito niezaleznie od tego, jaki sygnal bedzie wyswietlany na tym
semaforze, gdyz maszynista nie jest W stanie juz zauwazy¢ zmiany sygnatu na
semaforze, ktory minat.

Rysunek 5-14b przedstawia wartosci wyzej opisanego sygnatu ,hamuj”,
obowigzujacego dla kolejnego jadacego pociggu. W przypadku, gdyby w modelu
poprzedzajacy pociagg miat dlugo$s¢ mniejsza od 100 [m] (tak, jak to opisano juz
wczesniej), to teoretycznie za tym pociagiem mogtby wyjechac kolejny pociag na szlak
podczas wyswietlanego sygnatu zielonego ,,zielony S2” na semaforze wyjazdowym.
W celu uniknigcia W modelu takiej nieprawidlowosci wprowadzono warunek wjazdu
pociagu na szlak, jakim jest zmiana na semaforze nr 1 sygnatu z ,,S5” na ,,S2”. Zatem
podczas rozpoczynania jazdy na danym szlaku przez kolejny pociag do chwili
zaistnienia opisanej zmiany sygnatow generowany jest dla niego sygnal ,hamu;j”,
uniemozliwiajacy wjazd na szlak kolejnego pociaggu bezposrednio za poprzedzajacym
pociagiem (Rysunek 5-14c).

Start kolejnego pociagu moze by¢ dodatkowo opdzniony W wyniku dziatania dyzurnego
ruchu. Opcja opdznienia bedzie szczegdlnie przydatna miedzy innymi W celu uniknigcia
niezasadnego przyhamowywania iponownego przyspieszania pociggu W wyniku
konfliktu ruchowego z poprzedzajacym pociaggiem (jego ,,dogonienie”), a tym samym
w celu oszczgdnos$ci czasu traconej na hamowanie i przyspieszanie.

Zasadniczo model nie zmienia istniejacych zasad zwigzanych z bezpieczenstwem logiki
dziatania urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Jednakze w modelu wprowadzono
roOwniez zabezpieczenie na wypadek btednej sytuacji polegajacej na najechaniu przez
pociag na tyl pociagu poprzedzajacego. W takim przypadku jest natychmiast
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przerywana symulacja i wyswietlane sg odpowiednie komunikaty. Nalezy wowczas
przeprowadzi¢ analize zorientowang na wykrycie przyczyny takiego ewentualnego
zdarzenia (np. btednie wprowadzona charakterystyka hamowania pociagu).

Rejestracja czasu przejazdu pociggu rozpoczyna si¢, gdy wspodhrzedna czota tego
pociagu bedzie wigksza od wspolrzednej semafora poczatkowego szlaku, a konczy sie,
gdy wspotrzedna konca tego pociggu bedzie wigksza od wspotrzednej ostatniego
detektora na szlaku. Celowo przyjeto, ze detektora, a nie semafora, bo dopiero wtedy,
gdy wspotrzedna konca tego pociggu bedzie wigksza od wspotrzednej ostatniego
detektora na szlaku, pociag ten przestaje oddzialywaé na detektory zwigzane
z semaforami na szlaku, a w szczego6lnosci na ostatni i przedostatni semafor.

W modelu pominigto czas dziatania urzadzen sterowania ruchem kolejowym.

Czolo ikoniec pociggu wyznaczajg W modelu lokalizacje pierwszej i ostatniej osi
pociagu. W praktyce rzeczywiste czolo/koniec pociggu wzgledem pierwszej osi jest
odsunigete na odlegto$¢ maksymalng 4,2 [m] (dla pociggéw kolei konwencjonalnej) lub
5,0 [m] (dla pociagéow kolei szybkiej), co wynika z wymagan interoperacyjnosci.
W przysztosci model moze ujmowaé dodatkowe warunki zwigzane z konfiguracja
pociagu, W tym z jego rzeczywistg dlugoscia.

Rysunek 5-15 przedstawia fragment jednego z istotnych czesci modelu opracowanego
w srodowisku MATLAB&SiIimulink.

P Chwiowa praebyta droga Poczatek P m
CZas
I E—
ZAKRESY dla semaforow
_,/' Clock pociag 1
Chwiowa przebyta droga Poczatek P, m e Chwiowa przebyta droga  Poczatok P m
Chwicwa preabyia drega Koniss P, m > ETCS 5. Hamwuj Poclag P+1 od wszyslkich Semalonbw —
Czas ruszenla s F——— ) - =0
Cans jazdu fs) - Chwiowa przebyta droga Poczatek P+1.m
Czas kodica fs) - Chwiows przebyta droga Konlec P+1, m
Pocl 1 Droga pozostala do punkdu ZATRZYMANIA, m. F—
ag nr Chwilowa V; mis P+1,
| ECTS Semafory
v v ¥ oddzialujace na pociag ..
Czas ruszenia [s] Czas przejazdu[s] Czas kofica [s]
Pocigg nr 1 Pociag nr 1 Pocigg nr 1
Clwicwa prretyta droga Poczalsk P, m P Chiwiowa praetyla dioga Poczalsk P, m
. . _ ETCS 5. Hamuj Pociag P+1 od wszystidch Somaforta
ETCS 5. Hamy] Poclag P+1 B4R AEEREI A fionies P m ¥
Czas ruszeria [s] v Chwiowa przebyti drog zalek P+1, m
Czixs preajazdu [s] — = Chwicwia praebyia dioga Konlec P+1, m.
pozostata  do punitu ZATRZYMANIA, m. —
Droga pozostata do punkiu ZATRZYMANIA, m Czuhoﬂﬂ[s]—l e Chiwdlowa W, mis P+1,
Chwilowa ¥, m/s._ poclagu nr ... ECTS Semafory
Paoclagns 2 | oddzialujace na pociag ...1
[ |
[ 1
v L ] [ ]

Czas ruszenia [s] Czas przejazdu [s] Czas kofica [s]
Pacigg nr 2 Pocigg nr 2 Pocigg nr 2

Rysunek 5-15. Pogladowe przedstawienie jednego zistotnych fragmentu realizacji modelu

w srodowisku MATLAB&Simulink [Zrodto: opracowanie wiasne]
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5.2.  Model jazdy w oparciu o raportowang pozycje pociagu

Model opisany wrozdziale 5.1 zostal uzupelniony o0 nastgpujace zalozenia, celem
uwzglednienia procesu sterowania pociggiem przy wykorzystaniu systemu bezpiecznej kontroli
jazdy pociggu typu ERTMS/ETCS poziomu 2 lub 3. W modelu tym wprowadzono nowe
obiekty: semafor wirtualny i detektor wirtualny. Uwzgledniono mozliwo$¢ wprowadzenia
dodatkowego podzialu odstgpu dla pociggdw raportujagcych swoja pozycje, poprzez
zastosowanie wirtualnych detektorow i wirtualnych semaforow.

Model zostal opracowany z uwzglgdnieniem dodatkowych zalozen, wzgledem podanych
i opisanych w rozdziale 5.1 i bazuje na trybie jazdy Pelnego Nadzoru systemu, opisanego
w standardzie ETCS [95]:

I.  Mozliwe jest indywidualnie dla kazdego z pociggow okreslenie czy pociag jest sterowany
przez maszynist¢ na podstawie wskazan sygnalizacji przytorowej, Czy przez system
ETCS. Parametr ,,ETCS” moze przyja¢ warto$¢ ,,0”, co oznacza, Ze pociag jest sterowany
przez maszyniste, lub ,,1”, co oznacza, ze pociag jest sterowany przez system ETCS
i znajduje si¢ w trybie Pelny Nadzor (ang. Full Supervision). Inne tryby, gdzie system
nadzoruje ograniczenie predkosci lub jazda odbywa si¢ na odpowiedzialno$¢ maszynisty
pomini¢to (przyktadowo tryb Na Widocznos¢ z ETCS OS, tryb Odpowiedzialnos¢
Personelu SR).

Il.  Dla pociggdéw sterowanych przez maszyniste, proces hamowania odbywa si¢ wedlug
zatozen XI oraz XII z rozdziatu 5.1.

I1l.  Na pociag sterowany przez system ETCS (,,ETCS=1") nie oddzialywuja sygnaly
wys$wietlane na semaforach (poza pierwszym, wyjazdowym ze stacji na szlak), tak jak to
opisano w zatozeniu XVII z rozdziatu 5.1.

IV. Dla pociggdéw sterowanych przez system ETCS hamowanie pociggu odbywa si¢, 0od
miejsca miniecia przez czoto pociagu osiagnie wspotrzednej poczatku charakterystyki
hamowania, wyliczanej przez system ETCS, do miejsca zatrzymania lub ograniczenia
predkosci. Generowany w takiej sytuacji jest sygnat ,,hamuj=0".

W modelu jazdy pociggdw W oparciu o sygnalizacje przytorowa (rozdziat 5.1, zalozenie
XIX) sygnat ,hamuj” mogt przyjmowaé wartos¢: ,,-17, co w modelu iwynikach
pozwalato wyrdzni¢ pewne sytuacje ruchowe. W modelu jazdy w oparciu 0 raportowang
pozycje pociagu (tj. wedtug systemu ETCS) nie ma rozpatrywanych zakreséw wplywu
sygnalu wysSwietlanego przez semafor na zachowanie maszynisty, np. nr 2 wzgledem
semafora (o ktérych mowa w rozdziale 5.1, zatozenie XVII). Przyktadowo wartos¢
sygnatu ,hamuj” réwna ,,-1” wmodelu jazdy w oparciu o sygnalizacj¢ przytorowa
wystgpowata np. w chwili, gdy pociag stal przed semaforem nr 1 ioczekiwal na
wyprawienie. Jak juz wspomniano powyzej, ze wzgledu na brak wyzej wymienionych
zakresow W modelu jazdy w oparciu o raportowang pozycj¢ pociaggu wyeliminowano dla
sygnatu ,,hamuj” wartos¢ ,,-1” i przyjmuje on tylko wartosci ,,0”, czyli hamowanie
(wedhug okreslonej charakterystyki) i ,,1”, czyli brak hamowania.

V. Mozliwe jest wprowadzenie profilu krzywej hamowania wyliczanej przez urzadzenia
poktadowe systemu ETCS na zgodnos$¢ z modelem krzywych hamowania opisanym
w specyfikacji technicznej Subset-026 [95] rozdziat 3.13 wraz z modelem konwersji
opisanym w rozdziale A.3.7 specyfikacji [95]. Przyjmuje si¢, ze maszynista prowadzi
pociag zgodnie Z obliczong charakterystyka hamowania ,,Permitted”, czyli taka, ktora
informuj¢ maszyniste 0 potrzebie wdrozenia hamowania celem uniknigcia interwencji
przez system.
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VI.  Profile krzywych hamowania wedtug modelu opisanego W specyfikacji [95] zostang
wyliczone w narzedziu ERA Braking curves simulation tool v. 4.2. Przyktadowa
charakterystyke hamowania wyliczong przez narzedzie dla przykladowego pociagu
ilustruje Rysunek 5-16.

350
004 £ o-§ LN
I\ — EBD
250 N —————— | - EBI
\\ SBI
%200 \_I LN\ — —-sBI2
- i
100 3 +  Per
Release speed
50 4 halises
25000 20000 * * ‘1a5000a * imﬂﬂiﬂ 5000 * * ;CII -5000
Distance from target (m)
Rysunek 5-16.  Przyktadowa charakterystyka hamowania obliczona przez narzedzie ERA
Braking curves simulation tool v. 4.2. [zrodto: opracowanie whasne]
VII. Model umozliwia  wprowadzenie  dodatkowego,  dyskretnego,  podziatu

konwencjonalnych statych odstepdw na tzw. wirtualne odstepy (bedace quasi-
odpowiednikiem ruchomego odstepu blokowego) (Rysunek 5-17). Zbior ,,n” wirtualnych
odstepow tworzy staty odstep.

a) Profil predkosci
Pociag 2 ‘\ Pociag 1
e =
e Odstep 2 e Odstep 3 o8 Odstep 4 o8 Odstep 5
D2 D3 D4 D5
Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5
b) Profil predkosci
Pociag 2 Pociag 1
I e I I ===, 1
l l Odstep 2 Odstep 2' l l Odstep 3 Odstep 3' . . Odstep4  Odstep 4/ . . Odstep5  Odstep 5'
_O 2 D4 D5
Sem. 2 Wirtualny  ISem. 3 Sem. 4 Sem. 5
odstep

Staty odstep

A

oy
-

Rysunek 5-17  Fragment linii kolejowej z a) klasycznym podziatem na state odstepy, b)
wprowadzenie dodatkowego podziatu statych odstepéw z wykorzystaniem wirtualnych
odstepow. Linig czerwona zaznaczono zajeto$¢ poszczegélnych odcinkéw z punktu widzenia
systemu. Symbolem ,,||” zaznaczono granic¢ wirtualnych odstepdw [Zrddto: opracowanie wlasne]
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Przy rozwigzaniu z dodatkowym podziatem odstepow, z wykorzystaniem wirtualnych
odstepow, w dalszym ciggu nalezy stosowa¢ konwencjonalne systemy stwierdzania
niezajetosci (detektory) w miejscach, gdzie pociag wykonuje start misji (np. na torach
stacyjnych). Aspekt ten zostal opisany w pracy wilasnej [21], dotyczacej kontroli
przejazdu w systemie ERTMS/ETCS. W przypadku odcinkéw zwrotnicowych
pozostawienie konwencjonalnych sekcji zwrotnicowych pozwolitoby na prawidtowe
okreslenia pozycji pociagu w przypadku jazd poza systemem — np. w przypadku jazd
manewrowych. Jednoczesnie pozwolitoby to na szybsze zwalnianie tych odcinkow dla
potrzeb innych przebiegdw po wykryciu przejazdu pociagu.

Miejscem zatrzymania dla pociggu wyposazonego w ETCS moze by¢ poczatek statego
odstepu okre$lonego przez wspotrzedna semafora (punkt VI, z rozdziatu 5.1), jak rowniez
wspotrzedna poczatku wirtualnego odstepu.

Wprowadza si¢ dodatkowy detektor ,,DXVR”, ktéry moze przyjmowaé stany jak
detektory kot okreslone w zatozeniu X VI z rozdziatu 5.1. Dodatkowy detektor ,,DXVR”
umozliwia wprowadzenie dodatkowego podziatu statego odstepu (wyznaczonego przez
poczatek 1 koniec semafora i detektora zgodnie z zatozeniem VI i IX z rozdziatu 5.1).

Mozliwe jest wprowadzenie, indywidualnie dla kazdego z detektoréow ,,DXVR”
opdznienia czasowego zwigzanego ze zmiang jego stanu wynikajacego z fizycznej
lokalizacji pociggu. Opo6znienie to ma za zadanie odwzorowacé cykliczno$¢ raportowania
pozycji przez pociag.

Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnych lokalizacji danych detektoréw ,,DXVR, tj.
dowolne ksztaltowanie dtugos$ci i liczby wirtualnych odstepow. W wersji minimalnej,
liczba i wspotrzedna detektorow ,.D” musi odpowiada¢ liczbie 1 wspotrzednym
detektorow kot, zgodnie z zatozeniem IX z rozdziatu 5.1.

W modelu mozliwe jest okreslenie wspotrzednej miejsca zatrzymania pociggu dla danego
semafora w wyniku zajg¢toSci spowodowanej przez poprzedzajacy pociag. Miejscem
zatrzymania dla pociggu wyposazonego w ETCS moze by¢ poczatek odstepu
wykazujacego zajetos¢, tzn., ze detektor ,,DxVR” zlokalizowany na jego poczatku
generuje stan ,,0” dla poprzedzajacego pociggu. Mozna réwniez tak skonfigurowac
model, by pocigg nadzorowal koniec zezwolenia na jazde z zachowaniem jednego
wolnego odstepu miedzy pociggami. Konfiguracja z jednym wolnym odstgpem pozwala
zasymulowa¢ zapewnienie drogi ochronnej, co wptywa na bezpieczenstwo (dodatkowe
droga na wyhamowanie pociggu, gdyby nie byt on w stanie zatrzymac si¢ przed koncem
zezwolenia na jazde).

Zmiana sygnatu ,.,hamuj” z,,1” na ,,0” moze nastgpi¢, gdy detektor bedacy na koncu
uprzednio zajetego odstepu zmieni stan na ,,1”” dla poprzedzajacego pociagu, CO 0znacza,
ze odstep ten zostal zwolniony i mozliwe jest przedluzenie zezwolenia na jazde dla
kolejnego pociagu.

Dodatkowe detektory ,,DxXVR” zlokalizowane w innych wspotrzednych niz detektory kot
zlokalizowane przy semaforach (zgodnie z zatozeniem IX z rozdziatu 5.1) nie oddziatuja
na pociagi sterowane przez maszyniste (,,ETCS=07). Oznacza to, ze pociag sterowany
przez maszyniste, ktdry nie raportuje swojej pozycji, musi zwolni¢ caly odstep
determinowany lokalizacja semaforow, aby kolejny pocigg (nawet sterowany przez
ETCS) mogt wjecha¢ za semafor oslaniajacy taki odstgp. Przykladowe scenariusze
zwigzane z oddziatywaniem modelu na jazde pociggdéw przedstawia Rysunek 5-18.
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_O D2=D2VR D3=D3VR D4=D4VR D5=D5VR
Sem. 2 Wirtualny — |Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5
odstep
Staty odstep _
C) Pociag 2 Profil predkosci Pocigg 1
= D31VR D41VR ETCS=0 D51VR
DZ1I R il . 1l 1l 1l
T Y T T Y T
_.._Odstep 2 Odstep 2" Odstep 3 Odstep 3' _.._Odstep 4 Odstep 4' Odstep5 Odstep 5'
_O D2=D2VR D3=D3VR D4=D4VR D5=D5VR
Sem. 2 Wirtuainy  [Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5
odstep
Staty odstep _
Profil predkosci (okreslany
rzez maszynist
d) Pociag 2 P Y e) Pocigg 1
D21VR ETCS=0 D31VR D41VR ETCS=1 D51VR
| 3 I I
o8 Odstep 2 Odstep 2' o8 Odstep 3 Odstep 3' o8 Odstep4  Odstep 4/ o0 Odstep5 Odstep5'
_O D2=D2VR D3=D3VR D4=D4VR D5=D5VR
Sem. 2 Wirtualny  ISemn, 3 Sem. 4 Sem. 5
odstep
Staty odstep
Profil predkosci (okreslany
przez maszyniste) .
e) Pociag 2 Pocigg 1
DI1VR ETCS=0 D31VR D41VR ETCS=0 D51VR
| =y e | = ::
Odstep 2 Odstep 2' Odstep 3 Odstep 3' Odstep4  Odstep 4/ Odstep5 Odstep5'
_O D2=D2VR _‘ D3=D3VR D4=D4VR D5=D5VR
Sem. 2 Wirtualny  ISem. 3 Sem. 4 Sem. 5
odstep
Staty odstep

Rysunek 5-18 W?zajemne oddziatywanie pociagéw: a) Pociagi wyposazone w ETCS lub jazda na
podstawie sygnalizacji przytorowej. Klasyczny podziat na odstepy. b) Dodatkowy
podziat odstgpu na wirtualne odstepy. Jazda dwoch pociagdw wyposazonych w ETCS.
¢) Dodatkowy podziat odstgpu na wirtualne odstepy. Jazda pociggu wyposazonego
w ETCS za pociggiem niewyposazonym w ETCS. d) Dodatkowy podziat odstepu na
wirtualne odstepy. Jazda pociggu niewyposazonego w ETCS za pociggiem
wyposazonym w ETCS. e) Dodatkowy podziat odstgpu na wirtualne odstepy. Jazda

dwoch pociggdw niewyposazonych w ETCS [zrodto: opracowanie wiasne].
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6. Sprawdzenie opracowanego modelu jazdy w oparciu
0 sygnalizacj¢ przytorowa

6.1. Sprawdzenie pracy detektorow i sygnalow wyswietlanych na semaforach

Rysunek 6-l1a, b ic przedstawia sygnaty z detektoréw kot nr 14, 15 i 16 generowane
w trakcie przejazdu pociagu 0 dtugosci Lt = 800 [m] z profilem prgdkosci réwnym profilowi
maksymalnej, dozwolonej predkos$ci na szlaku, ktory przedstawia Rysunek 5-1b w rozdziale 5.
Widoczne wartosci sg zgodne W szczegodlnosci z zalozeniem nr XIII, przedstawionym
w rozdziale 5.1. Wspoétrzedne umiejscowienia kolejnych semaforéw poczatkowych na szlaku
podaje Tabela 6-1.

Tabela 6-1 Wspotrzedne umiejscowienia kolejnych semaforéw poczatkowych na szlaku

Nr Wspolrzedne
semafora | umiejscowienia kolejnych
semaforéw poczatkowych
na szlaku wspget [M]

1. 0

2. 2411

3. 3871

4. 5568

5. 7043

6. 8592

7. 10412

8. 12699

9. 14120

10. 15765

11. 18044

12. 19693

13. 21716

14. 23512

15. 24967

16. 26573

17. 28033

18. 29401

19. 30805

20. 32206

21. 33518

22. 34877

Zrodlo.: opracowanie wlasne

Umiejscowienie semaforéw na analizowanym szlaku pogladowo przedstawia rowniez
Rysunek 5-4.

Na podstawie profilu predkosci jazdy pociagu, ktory przedstawia Rysunek 5-1b, oraz na
podstawie statycznego profilu dopuszczalnej predkosci na szlaku (Rysunek 5-1a) mozna
zauwazy¢, ze W zakresie lokalizacji detektorow nr 14, 15 i 16 pociag przemieszczat si¢ ze staly
predkoscig v = 160 [km/h] (44,(4) [m/s]). Umiejscowienie detektorow kot wzgledem
semaforéw bylo zgodne z zasada przedstawiong na Rysunek 5-8, a odlegtosci semaforow od
poczatku szlaku prezentuje Rysunek 5-4. Z kolei Rysunek 6-1d przedstawia sygnaty
generowane W zaleznoS$ci od stanu przywotanych powyzej detektorow przez semafor nr 14.
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Na podstawie przedstawionych wykresow (Rysunek 6-1) widoczna jest zmiana sygnatu na
semaforze Sem. 14 z sygnatu ,,S2” na ,,S1 St6j” w chwili czasowej zmiany sygnatu z ,,-1” na
,,0” pochodzacego z det. 14 — Rysunek 6-1a (co odpowiada zaje¢ciu przez pocigg odstepu
ostanianego przez sem. 14). Kolejna zmiana sygnatu na sem. 14 z,S1 St6;” na ,,S5” jest
generowana przez zmiang sygnatu det. 15 z wartosci ,,0” na ,,1”” ((Rysunek 6-1b), co odpowiada
przejazdowi przez caty sktad pociggu odst¢pu blokowego ostanianego przez sem. 14. Chwila
czasowa zmiany sygnatu z ,,S1 St6j” na ,,S5” na semaforze 15 tg) 4. ..., Wzgledem chwili

czasowej zmiany sygnatu na tym semaforze z ,,S2” na ,,S1 St6j” na semaforze 14 ¢
jest zgodna z wyliczeniami pokazanym w réwnaniu 6-1.

SYJS1_semi14a

WSPdet15—WSPdet1atLt 24982-23527+800

tsygss_semM = ( v ) + t53’951_sem14 = ( 44,(4)

) +947,02 = 997,75 [s] (6-1)

Gdy pocigg zwolnit kolejny odstep blokowy, co odpowiada zmianie sygnatu z det. 16
z wartosci ,,0” na ,,1” ((Rysunek 6-1c), sem. 14 wygenerowal sygnat S2. Szczegétowe
wyliczenia zostaly przedstawione na rownaniu 6-2.

¢ _ Wspdetls_wspdetls) + tSy.gSS_semlz} _ (24982—235270) +997,75 = 1033,89 [s] (6-2)

SYJS2_sem14a ( v 44,(4)

Pomig¢dzy zboczem narastajgcym sygnatu detektora det. 14 (Rysunek 6-1a), a zboczem
narastajagcym sygnatu det. 16 (Rysunek 6-1c) uptywa 86,9 [s], co zaznaczono na Rysunek 6-1
oraz jest zgodne z przyjeta predkoscia przejazdu, umiejscowieniem detektorow oraz dtugoscia

pociagu.

Uzyskane wartosci sg zgodne z zasadg przedstawiong w Tabela 5-1. W wyniku symulacji,
w ramach tzw. postprocesingu z zapisanych na dysku komputera macierzy, mozliwe jest
wygenerowanie wykresow dla wszystkich semaforow i detektorow kot, ale przywotywanie ich
wszystkich w tym miejscu nie jest celowe.

Natomiast Rysunek 6-3a, b ic przedstawia sygnaty z detektorow kot nr 21, 22 i23
generowane W trakcie przejazdu pociggu (zgodnie z Rysunek 5-1aiw szczegdlnoSci
z zatozeniem nr XVIII z rozdzialu 5.1) zgodnie z profilem predkosci przedstawionym na rys.
Rysunek 5-1b, z predkoscig 160 [km/h] (44,(4) [m/s]) przez wspotrzedne szlaku odpowiadajace
umiejscowieniu tych detektorow kot.

W tym przypadku oddziatywanie detektorow kot na stan semafora 21 jest zgodne
z zatozeniem nr XVIII. Graficzng prezentacje lokalizacji detektorow i tworzenia przez nie
poszczegolnych odstepow, oraz przebiegu wjazdowego przedstawia Rysunek 6-2.

Jak juz wspomniano, rowniez W tym przypadku symulowano, ze pociag jedzie pomigdzy
detektorem nr 22 a 23 z predkoscig 160 [km/h], a zgodnie z zatozeniem nr IX (Rysunek 5-8),
detektory te sa od siebie odlegte 085 [m]. Zatem w tym przypadku pomigdzy zboczem
narastajacym sygnatu detektora 22 (Rysunek 6-3b), a zboczem narastajacym sygnatu detektora
nr 23 (Rysunek 6-3c) uptywaja niecate 2 [s], co zaznaczono na tych rysunkach (Rysunek 6-3b
I Rysunek 6-3c) oraz jest to zgodne z przyjeta predkoscig przejazdu.

Z kolei Rysunek 6-3 d i Rysunek 6-3 e przedstawia sygnaty generowane W zaleznosci od
stanu przywotanych detektorow nr 22, 23 przez semafory nr 21 i 22. Wartosci tych sygnatow
rowniez nalezy uzna¢ za zgodne z zatozeniami podanymi punkcie XVIII rozdziatu 5.

Przyktadowe wyliczenia dotyczace chwili czasowej wyswietlenia sygnatu ,,S5” na
semaforze 21 w wyniku przejazdu pociggu przedstawia rownanie 6-3.
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WSDdet23~WSDdetz1+Lt

34977-33533+800
oyoss soman = ( - ) Loyt somon = (—44' - ) +1157,29 = 1207,78 [s] (6-3)
2 T T T T T T
= ? t=947,02 [s]
s =94/1,0Z|S
5o \ \ .
g |
-2 | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ts]
2 1 T T T T T
= 1 b )
g t=997,75[s] |
g0 7
;. | _
2 | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]
) Stan Detektora 16 podczas! przejazdu Pociagu 01
T T T T T T T
= 1 C)
g’ 0 t=1033,89 [s] — J |
g | |
2 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]
6 T T T T T T
=4 9 .
=
L
@2
0 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]
Rysunek 6-1.  Wynik symulacji umozliwiajacy sprawdzenie idei przedstawionej w Tabela 5-1: sygnat
detektora kot nr 14 generowany w wyniku przejazdu pociagu nr 1 (a), sygnat detektora
kot nr 15 generowany W wyniku przejazdu pociggu nr 1 (b), sygnat detektora kot nr 16
generowany w wyniku przejazdu pociagu nr 1 (c), sygnat semafora 14 dla pociggu nr 2,
generowany w wyniku przejazdu pociaggu nr 1 d) [zrodto: opracowanie wiasne]
Przebieg wjazdowy
Odstep 21
-0 Odstep 20 -0 -0 -0
D20 D21 D22 D23
Sem. 20 Sem. 21 Sem. 22
Rysunek 6-2. Lokalizacja detektorow D21, D22 i D23 wzgledem semaforow sem. 21, sem. 22

[zrodto: opracowanie wlasne]
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Detector21 [-]

Dete ctor,, [

Detector 23 [-]

s. SEM.,, [

s. SEM., [

Rysunek 6-3.

5 Stan Detektora 21 podczas przejazdu Pociagu 01
I T T T T T

| @ t=1175,29 [s]
| T~

2 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]
2
1| D) t=1205,85 []
0 AN
-1 .
-2 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ts]
2 I T T T i T
C 4
i1 © t=1207,78 [s] —0 |
ok a
-1
-2 | | | | | [ | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ts]
5 SYGNAL SEMAFORA nr 21 dla Pociagu 02 w wyniku, przejazdu Pociagu 01
T T T T T T
4 _
2
0 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ts]
6
e)
4
: 'u
0 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]

Wynik symulacji umozliwiajgcy sprawdzenie idei przedstawionej w tabeli 6-2 i 6.3:
sygnat detektora kot nr 21 generowany W wyniku przejazdu pociagu nr 1 (a), sygnat
detektora kot nr 22 generowany w wyniku przejazdu pociggu nr 1 (b), sygnal detektora
kot nr 23 generowany w wyniku przejazdu pociagu nr 1 (c), sygnal semafora 21 dla
pociagu nr 2, generowany W wyniku przejazdu pociagu nr 1 (d), sygnat semafora 22 dla
pociagu nr 2, generowany W Wyniku przejazdu pociagu nr 1 (e) [zrodto: opracowanie
wlasne]
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6.2. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale 6 sprawdzenie pracy detektoréw i sygnalow wyswietlanych na
semaforach w oprogramowaniu symulacyjnym dato wynik pozytywny. Pozwala to potwierdzié
poprawnos¢ dziatania oraz zgodnos¢ z zatozeniami (przedstawionymi W rozdziale 5.1) modelu
I oprogramowania symulacyjnego w zakresie:

e pracy detektorow i generowanych przez nie sygnalow na podstawie przejazdu pociggu
0 okreslonej dtugosci i predkoscei;

e poprawnosci generowania sygnaldéw wyswietlanych na semaforach;

e poprawnosci  uwzglednienia ~ w oprogramowaniu  symulacyjnym  geografii
wprowadzonego szlaku (dlugosci poszczegolnych odstepdéw blokowych, odleglosci
detektorow stanowigcych punkty oddzialywania od odpowiadajgcych im semaforéw).
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7. Badania symulacyjne z uzyciem modelu jazdy pociggow
W oparciu o sygnalizacj¢ przytorowsa

7.1. Wplyw opoznienia startu pociggu na czas jazdy pociggdw

W ramach badan symulacyjnych, zuzyciem modelu jazdy pociggow W oparciu
0 sygnalizacj¢ przytorowa (przedstawionego W rozdziale 5.1), przeprowadzono badanie
wplywu opodznienia wyprawienia (startu) pociggu na czas przejazdu pociggu. Opodznienie
wyprawienia (startu) pociggu moze umozliwia¢ ograniczenie niezasadnego hamowania
i ponownego rozpgdzenia W wyniku zaistnienia konfliktu ruchowego z poprzedzajagcym
pociagiem, gdy znane sg dokladne charakterystyki jazd obydwu pociggow. W praktyce
mozliwe to jest przy wykorzystaniu dodatkowych systemow zwigzanych z automatyzacijg
prowadzenia pociagu.

Opoéznienie wyprawienia pociggu nastgpuje W stosunku do wyswietlenia sygnatu
zezwalajacego na semaforze wyjazdowym na szlak. Pomimo spetnienia warunku dotyczacego
dwoch odstgpéw wolnych (przy sygnalizacji trzystawnej), w zaleznosci od charakterystyki
jazdy pociagu poprzedzajacego, mozliwe jest ,,dogonienie” nastgpnego pociggu na szlaku, tj.
wystgpienie konfliktu ruchowego. ,,Dogonienie” rozumiane jest wtym przypadku jako
zblizenie do pociagu poprzedzajacego W taki sposdb, ze maszynista nastgpnego pociagu bedzie
zmuszony do rozpoczg¢cia hamowania przy mijaniu semafora z sygnatem pomaranczowym
5957,

W celu opdznienia wyprawienia (startu) kolejnego pociggu w badaniach symulacyjnych
wykorzystano Sygnat ,hamuj”. Warto$¢ tego sygnatu okreslono na podstawie kolejnych
symulacji i poréwnaniu koniecznosci hamowania pociggu nr 2 W wyniku oddzialywania
pociagu poprzedzajacego nr 1 na kolejnych semaforach odstepowych na szlaku.

W celu umozliwienia ewentualnej weryfikacji uzyskanych wynikow w symulacjach
przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto, ze pociag nr 1 (czyli jadacy jako pierwszy
na szlaku) porusza si¢ z profilem predkosci przedstawionym w rozdziale 5.1, Rysunek 5-1b
i Tabela 7-1 natomiast pociagg nr 2 (czyli jadacy za pociagiem nr 1) przemieszcza si¢
z maksymalnymi dopuszczalnymi prgdkosciami na szlaku podanymi w rozdziale 5.1, Rysunek
5-l1ai Tabela 7-2.

Tabela 7-1 Warto$ci, na podstawie ktorych uzyskano profil dopuszczalnej predkosci na
szlaku przedstawiony na Rysunek 5-1b

Wartosci dotyczgce danego punktu profilu predkosci

i (V) (32] n © ~ [ee] (o]
- N ® 3 0 © ~ ® © S - - — 3 = = - - —
S|l E| S| E|E|&E|&E|&eE|&e|e|e| ||| || €| & IS
cleglegleglzglegelg|lglelcleclelclecleclec!|c]| < 2
€| 5|5|s5s|s|s|s5|s|s|E|E|E|E|E|E|E|E|E]|
5 5 03_ 03_ E 03_ 03_ 5 03_ S S S S S S S S S S
a|lala|a|la|lalal|lala a

Wspodirzedna
H 1p) ™ o o [o)] ()] o o o o o ~
drogi na =4 =1 N S =1 =1 < < =] =] 19} ™ o o o o o ~
szlakufm] | C |l e |g|d|e|lg|g|&8|13 8| 3|8|3|8|8|3|38|8| 2
< © ~ ~ © o =1 — - = — — — « « 5] 9] ™

Wartos¢

et | | 8l8|8|8|8/8[8|8|8|8|8|]8|8|8|e|glg|s
szlaku [km/h] =] =1 — — =1 =1 = =1 =1 - — — =1 =1 — — =1 =1

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 7-2 Wartosci, na podstawie ktorych uzyskano profil dopuszczalnej predkosci na szlaku
przedstawiony na Rysunek 5-1a

Wartosci dotyczace danego punktu profilu predkosci
— N ™ <t [Te) © ~ [ce) (o))
c c c c c c c c IS
kv kv kv hvd hvd hvd hvd hvd hvd
5 5 5 5 5 5 5 5 5
a a a a a a a a a
Wspétrzedna 0 7124 7324 10645 11143 16539 16939 29500 30000
drogi na
szlaku [m]
Wartos¢ 160 120 160 100 160 120 160 140 160
predkosci na
szlaku [km/h]

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przyjeto, ze droga hamowania pociggu nr 2 wynika z warto$ci jednego zmiennego W czasie
kroku catkowania algorytmu ODE 45, zastosowanego w srodowisku MATLAB&Simulink,
ktory przyjeto, ze jest jako nie wigkszy niz 0,1 [s]. Zatem w celu weryfikacji uzyskanych
wynikoéw mozna przyjaé, ze droga hamowania dazy do zera. Podobnie droga przyspieszania
pociagu nr 2, po zatrzymaniu na skutek wskazan sygnalizacji na semaforach, dazy do zera.
Droga zmniejszania predko$ci pociggu nr 1 oraz przyspieszania pociggu nr 1 ilustruje Rysunek
5-1b, adokladne wartosci prezentuje Tabela 7-1. Takie zalozenie nie jest zgodne
z rzeczywistymi charakterystykami jazd pociggow jednak umozliwia weryfikacje uzyskanych
wynikow metodami analitycznymi.

W symulacjach przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto, ze indywidualnie dla
danego semafora ipociggu nr 2 drogi wyprzedzenia rozpoczecia hamowania wzgledem
semaforow nr 2-22 na szlaku wynosza 1 [m]. Oznacza to, ze pociag rozpoczyna hamowanie
w odlegtosci 1 [m] przed semaforem wyswietlajacym sygnat ,,S5”. Czyli, gdyby nawet
w trakcie przejazdu przez ta odlegtos¢ nastagpita zmiana sygnatu z pomaranczowego ,,S5” na
zielony ,,S2”, to przyjeto ze maszynista nie jeSt w stanie, zauwazy¢ tej zmiany sygnatu (czas
od osiagniecia wspotrzednej szlaku do zmiany wskazania semafora wynosi 0,0025 [s] wedtug
réwnania (7-1) i obliczen (7-2)) oraz ze hamowanie rozpoczyna si¢ w tej wspotrzednej szlaku
na podstawie widzianego przez maszyniste przed chwilg sygnatu ,,S5” i poczynionych w tym
kierunku dziatan.

t=1 [s] (7-1)
1
t=r7 = 0,0225 [s] (7-2)

Z opisu tego wynika, ze hamowanie to musi si¢ odby¢ na podstawie wyswietlonego sygnatu
,»S5” i moze by¢ opoznione, na podstawie subiektywnej oceny maszynisty. Op6znienie to jest
zalezne od specyfiki szlaku i danego pociagu. Dodatkowo, zaktada sig, ze od momentu minigcia
przez czoto pociggu lokalizacji danego semafora nie bedzie juz sygnatu odwolujacego ten
sygnat ,,.S5” az do nastgpnego semafora, a zatrzymanie pociagu, gdyby na semaforze kolejnym
byl wyswietlany sygnat ,,S1 St6;” musi si¢ odby¢ przed tym kolejnym semaforem. Przyjeto
rowniez, ze dla pociggu nr 2 i semafora nr 1 droga rozpocz¢cia hamowania wzgledem tego
semafora wynosi 0,1 [m], czyli, ze praktycznie czolo pociaggu znajduje si¢ na wysokosSci
semafora.
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W symulacjach przedstawionych w niniejszym rozdziale, przyje¢to takze, ze:

1. Wprowadzone w zatozeniu nr XII indywidualnie dla danego semafora i pociagu
rzeczywiste drogi widocznosci jako odlegtosci od odpowiednich semaforéw sg rowne
przepisowym i wynosza 533 [m].

2. Dhugosc¢ pociggu nr 1 wynosi 800 [m], a pociggu nr 2 — 400 [m].

Przebieg zmian predkos$ci jazdy pociagu nr 1 przedstawia Rysunek 7-1, a przebieg zmian
predkosci jazdy pociagu nr 2 przedstawia Rysunek 7-2.

V Pociggu 01

50 T T a9 T T
w40 \/ N
E
— 30F =
o
& ol _
3 20
Iid
> 10 -

0 — ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

= t[s]

Rysunek 7-1.  Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 1 [Zrodto: opracowanie wilasne]
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Rysunek 7-2.  Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 2. Przebieg wykresu wynika z przyjecia
w oprogramowaniu symulacyjnym zalozenia, ze droga hamowania i przyspieszania
pociagu dazy do zera [zrédlo: opracowanie wlasne]

Przebieg zmian wartosci wspotrzednych poczatku i konca pociggu nr 1 przedstawia Rysunek
7-3, zmiany wartosci wspotrzednych poczatku i konca pociggu nr 2 przedstawia Rysunek 7-4.
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Rysunek 7-3. Przebieg zmian wartosci wspotrzednych poczatku i konca pociagu nr 1 — linia zielona
oznacza czoto pociagu, a linia niebieska oznacza koniec pociggu (ze wzgledu na
przyjete dhugosci pociagu linie te praktycznie naktadaja si¢ na siebie na tym wykresie)
[Zzrédio: opracowanie wiasne]

Strona 78 z 245



(=2}
T
|

N
T
|

SPOC: 02 [m]
T
\
|

[=]
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Rysunek 7-4. Przebieg zmian wartos$ci wspotrzednych poczatku i konca pociagu nr 2 — linia zielona
oznacza czoto pociagu, a linia niebieska oznacza koniec pociagu (ze wzgledu na
przyjete dlugosci pociagu linie te praktycznie naktadajg si¢ na siebie na tym wykresie)
[zrodio: opracowanie wiasne]

Sygnaly generowane zgodnie z przyjetymi zalozeniami przez wszystkie detektory kot podczas
przejazdu pociagu nr 1 przedstawia Zatacznik nr 7.1.1. Wybrane sygnaly generowane przez
semafory nr 1, 5, 6, 91 10, dla pociggu nr 2 przedstawia Rysunek 7-5, a wszystkie sygnaty ge-
nerowane przez te semafory zawiera Zatacznik nr 7.1.2. Sygnaty semaforow nr 1, 5,6 91 10
zostaty wybrane, poniewaz w wyniku przejazdu pociggu nr 1 pocigg nr 2 przy przyjetych da-
nych do symulacji musiat si¢ zatrzymacé i poczeka¢ na sygnat ,,S2”.

Rysunek 7-6 przedstawia sygnaty ,,hamu;j” dla pociggu nr 2 W wyniku przejazdu pociggu nr
1 pochodzace od wybranych semaforéw: nr 1, nr 5, nr 6, nr 10. Sygnaty ,,hamuj” dla pociagu
nr 2 wwyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzace od wszystkich semaforow przedstawia
Zatacznik nr 7.1.3.

Rysunek 7-7 przedstawia sygnaty ,,hamu;j” dla pociggu nr 2 w wyniku przejazdu pociggu nr
1 ztozony z wszystkich istotnych fragmentow sygnatu ,,hamuj” dla poszczegdlnych zakreséw
nr 2 i 3 (przedstawionych w zatozeniu nr XVII) oraz poszczegélnych semaforow. Numery
zakresoOw, w ktorych znajdowal si¢ pocigg nr 1 w poszczegdlnych chwilach czasowych
przedstawia Zatacznik nr 7.1.4, a numery zakresoOw, w ktorych znajdowal si¢ pocigg nr 2
W poszczegdlnych chwilach czasowych przedstawia Zalacznik nr 7.1.5.
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SYGNAL SEMAFORA nr 1 dla Pociggu 02 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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SYGNAt. SEMAFORA nr 6 dla Pociggu 02 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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Rysunek 7-5.  a) sygnat semafora nr 1 dla pociggu nr 2, generowany W wyniku przejazdu pociggu nr

1, b) sygnal semafora nr 5 dla pociagu nr 2, generowany W wyniku przejazdu pociagu
nr 1, c) sygnat semafora nr 6 dla pociggu nr 2, generowany W wyniku przejazdu pociggu
nr 1, d) sygnat semafora nr 9 dla pociggu nr 2, generowany W wyniku przejazdu pociagu
nr 1, e) sygnat semafora nr 10 dla pociagu nr 2, generowany W wyniku przejazdu
pociagu nr 1 [zrédlo: opracowanie wlasne]
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Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 1 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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o Sygnat HAMUJ dla Pociggu 02 od Semafora 6 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Rysunek 7-6.  Sygnat ,,hamuj” dla pociaggu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu nr 1 pochodzacy od

poszczegblnych semaforéw: a) semafora nr 1, b) semafora nr 5, c) semafora nr 6,
d) semafora nr 9, e) semafora nr 10 [Zzr6dto: opracowanie wiasne]
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Rysunek 7-7 obrazuje wszystkie chwile czasowe, w ktorych pociag hamowat (patrz Rysunek
7-6) Takie zobrazowanie pozwala zobrazowaé, od ktorego semafora pochodzi koniecznosé¢
hamowania pociagu.

Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od WSZYSTKICH Semaforow w wyniku przejazdu Pociggu 01
I I I I I I
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Rysunek 7-7.  Sygnat ,,hamuj” dla pociggu nr 2 W wyniku przejazdu pociaggu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforow [zrodto: opracowanie wlasne]

=]

Rysunek 7-7 zawiera naniesione numery czterech lokalnych okresow, ktorych poczatek
odpowiada lokalnemu poczatkowi zmniejszania warto$¢ sygnatu ,.,hamuj” z wartosci 1 do 0
i konczacych sie na poczatku lokalnego zwigkszania warto$ci sygnatu ,,hamuj” z wartosci 0
do 1. Tabela 7-3 przedstawia czasy odpowiadajace tym okresom.

Tabela 7-3 Numery okresow wystepujacych na rysunku Rysunek 7-7 i czasy trwania warto$ci
sygnatu ,hamuj” = 0 generowanego dla pociggu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu nr 1
W poszczegdlnych okresach.

Numer okresu wystepujacy narys. 8- | Czas trwania sygnalu ,,hamuj” przyjmujacego wartos¢ ,,0” dla pociagu nr
7 2, generowany w wyniku przejazdu pociagu nr 1 [s]
1. 12,0
2. 24,6
3. 43
4. 0,1

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu zmniejszenia liczby hamowan pociggu nr 2 na szlaku zastosowano opdznienie startu
pociagu nr 2 W stosunku do chwili czasowej odpowiadajacej zmianie sygnatu pochodzacego od
semafora nr 1 dla pociagu nr 2 (Rysunek 7-5a), generowany w wyniku przejazdu pociagu nr 1
Z sygnatu pomaranczowego S5 na sygnal zielony S2.

Rysunek 7-8 przedstawia sygnat ,,hamu;j” dla pociggu nr 2 w wyniku przejazdu pociggu nr
1 pochodzacy od wszystkich semaforow w przypadku, gdy zastosowano opéznienie startu
pociggu nr 2 wynoszace 13 [s] w stosunku do chwili czasowej odpowiadajacej zmianie sygnatu
pochodzacego od semafora nr 1 dla pociagu nr 2. Spowodowalo to, ze pociag nr 2 nie musiat

hamowac na semaforze nr 5 i nie wystepuje W tym sygnale okres nr 1, co przedstawia Rysunek
7-7.
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Sygnat HAMU.J dla Pociagu 02 od WSZYSTKICH Semaforow w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnat ,,hamuj” dla pociggu nr 2 W wyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforow, gdy zastosowano opoznienie startu pociggu nr 2 wynoszace
13 [s] w stosunku do chwili czasowej odpowiadajacej zmianie sygnatu pochodzacego

od semafora nr 1 dla pociagu nr 2 z sygnatu pomaranczowego S5 na sygnat zielony S2
[zrodto: opracowanie wlasne]

Rysunek 7-9, Rysunek 7-10 i Rysunek 7-11 przedstawiaja sygnat ,,hamuj” dla pociagu nr 2
w wyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzacy od wszystkich semaforow, w przypadku gdy
zastosowano opoznienie startu pociggu nr 2 wynoszace odpowiednio 37, 41 141,11 [s]
w stosunku do chwili czasowej odpowiadajgcej zmianie sygnatu pochodzgcego od semafora nr
1 dla pociagu nr 2. Spowodowato to, ze pociag nr 2 nie musiat takze hamowac¢ odpowiednio na
semaforach nr 6, nr 9 oraz nr 10 i nie wystepujg w tym sygnale takze kolejno okresy nr2, 3 i 4,
ktore przedstawia Rysunek 7-7. Rysunek 7-11 pokazuje, ze wprowadzenie opdznienia startu
pociggu nr 2 wynoszacego 41,11 [S] powoduje, ze nie wystgpuje konieczno$¢ hamowania
pociagu nr 2 w trakcie przejazdu przez szlak.
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Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od WSZYSTKICH Semaforow w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Rysunek 7-9.
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Sygnat ,,hamuj” dla pociggu nr 2 W wyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforow, gdy zastosowano opodznienie startu pociggu nr 2 wynoszace
37 [s] w stosunku do chwili czasowej odpowiadajgcej zmianie sygnatu pochodzacego

od semafora nr 1 dla pociagu nr 2 z sygnatu pomaranczowego S5 na sygnat zielony S2
[zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-10. Sygnat ,,hamuj” dla pociagu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu nr 1 pochodzacy od

wszystkich semaforow, gdy zastosowano opoznienie startu pociggu nr 2 wynoszace
41 [s] w stosunku do chwili czasowej odpowiadajgcej zmianie sygnatu pochodzacego
od semafora nr 1 dla pociagu nr 2 z sygnatu pomaranczowego S5 na sygnat zielony S2

Strona 83 z 245



[

Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od WSZYSTKICH Semaforow w wyniku przejazdu Pociggu 01
T T T T T T

L
|

s.Ham. o vetie. sem. U]
o
T
|

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]
Rysunek 7-11. Sygnatl ,,hamuj” dla pociagu nr 2 W wyniku przejazdu pociagu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforow, gdy zastosowano opOznienie startu pociggu nr 2 wynoszace
41,11 [s] wstosunku do chwili czasowej odpowiadajacej zmianie sygnatu
pochodzacego od semafora nr 1 dla pociggu nr 2 z sygnalu pomaranczowego S5 na
sygnat zielony S2

ro

(=}

Podsumowujac wyniki uzyskane w niniejszym rozdziale, mozna stwierdzi¢, ze mozliwo$¢
symulacji przejazdu pociggu i wprowadzenie kontrolowanego czasu wyprawiania kolejnych
pociagdébw ze stacji na szlak poprzez mozliwo$¢ symulowania przejazddw — bazujac na
odpowiednim modelu matematycznym — pozwalajg na zmniejszenie lub ograniczenie do zera
liczby hamowan pociggu na szlaku, wynikajacych z zaistnienia konfliktéw ruchowych
z poprzedzajacym pociagiem (,,dogonienie” poprzedzajacego pociagu).

Rysunek 7-12 przedstawia czasy przejazdu pociaggdw nr 1 i nr 2 oraz taczny czas przejazdu
obu pociggéw. Warto zauwazy¢, ze wprawdzie tagczny czas przejazdu obu pociaggdw przy
przyjetych warunkach symulacji nie zmniejszyt sie, ale widoczne jest to, ze w przypadku
przejazdu pociggu nr 2 oprocz wyeliminowania mozliwych do uniknigcia hamowan
I przyspieszen, czas przejazdu ulegl skroceniu w wyniku skrocenia czasu zajecia
poszczegbdlnych odstgpoéw, co jest efektem pozadanym 1 wpltywajacym na zdolnosé
przepustowa. W symulacjach przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto, ze
w przypadku pociggu nr 2 droga hamowania i przyspieszania tego pociagu dazy do zera.
W rzeczywisto$ci drogi te sa wicksze od zera, co spowoduje, ze wyeliminowanie zbgdnych
hamowan | przyspieszen bedzie skutkowaé jeszcze wigkszym skroceniem czasu zajgcia
poszczegblnych odstepow, co jest rowniez efektem korzystnym.
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Rysunek 7-12. Czasy przejazdow pociagéow nr 1 inr 2 oraz taczny czas przejazdu obu pociaggdw
[zrodto: opracowanie wlasne]
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7.2.  Wplyw dlugosci pociagu na czas jazdy pociggow

W celu sprawdzenia modelu i wykazania wptywu dlugosci pociggu na czas przejazdu

pociggow przez szlak przeprowadzono symulacje, w ktorych parametry byly takie, jak
przedstawione w poprzednim rozdziale, ale:

1. symulowano przejazd pociggu nr 1 0 dlugosci 700 [m] i 800 [m]. Dtugos¢ pociagu
nr 2 nie byta zmieniana i wynosita 400 [m];

2. indywidualnie dla kazdego semafora i pociggu nr 2 drogi wyprzedzenia rozpoczecia
hamowania, wzgledem wszystkich semaforéw na szlaku, wynosza 0,1[m]. Oznacza

to, ze pocigg rozpoczyna hamowaniec W odlegtosci 0,1 [m] przed semaforem
wyswietlajacym sygnat ,,S5”.

Przebieg zmian sygnalu ,hamuj” dla pociggu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu nr 1
0 dlugosci 800 [m], pochodzacy od wszystkich semaforéw przedstawia Rysunek 7-7.
Natomiast przebieg zmian sygnatu ,,hamuj” dla pociggu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu nr 1
0 dhugosci 700 [m], pochodzacy od wszystkich semaforow przedstawiona Rysunek 7-13.

Oba sygnaly (Rysunek 7-7 i Rysunek 7-13) maja identyczny ksztalt i dlugosci trwania
okresow nr 1-4, ktore przedstawia Rysunek 7-7, a r6znig si¢ praktycznie tym, ze w przypadku
przejazdu pociggu nr 2, po krotszym z obu pociggdw nr 1, ma on wyswietlany sygnal zielony
,»92” na semaforze nr 1 wczesniej 0 2,25 [s] (100/44,(4) [m/s]). W ten sposob zweryfikowano
uzyskiwane wyniki, w przypadku zmiany dtugosci pociagu.

]

Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od WSZYSTKICH Semaforow w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Rysunek 7-13. Sygnat ,,hamu;j” dla pociggu nr 2 W wyniku przejazdu pociggu nr 1 0 dtugosci 700 [m]
pochodzacy od wszystkich semaforéw

Rysunek 7-14 przedstawia czasy przejazdu pociaggdw nr 1 i nr 2 i taczny czas przejazdu obu
pociagow, uzyskany podczas obu przedstawionych symulacji przejazdu pociagéw. WartoSci
facznego czasu przejazdu obu pociggdéw roznig si¢ 0 wskazang W poprzednim akapicie wartosé¢
wynikajaca Z wezesniejszego wyswietlenia sygnatu zielonego ,,.S1”” na semaforze nr 1, a dalsze
zmniejszanie czasu przejazdu pociggu nr 2 jest mozliwe przez przedstawione W rozdziale 7.1
opdznienie startu pociggu nr 2 w stosunku do chwili czasowej odpowiadajacej zmianie sygnatu

pochodzacego od semafora nr 1 dla pociggu nr 2 z sygnalu pomaranczowego S5 na sygnat
zielony S2.
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czas [s] Czasy przejazdow pociggunr linr2
2300,0 -+
2075,0 2072,7
2100,0 -+
1900,0 -
1700,0 -+
1500,0 -
1300,0 - 1225,4 1223,2
1100,0 4

900,0 849,9 849,9

700,0 -
Przejazd 1 Czas Czas taczny czas Przejazd 2 Czas Czas taczny czas
przejazdu przejazdu przejazdu przejazdu przejazdu przejazdu
pocigg nr 1 pocigg nr 2 pociag nr 1 pocigg nr 2

Rysunek 7-14. Czasy przejazdu pociggow nr 1 inr 2 itagczny czas przejazdu obu pociggdéw [zrodto:
opracowanie wiasne]

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan modelu, w celu sprawdzenia jego
dzialania, przez wykazanie wplywu dtugosci pociagu na czas przejazdu pociagdéw przez szlak.
Zaprezentowane wyniki pozwalajg na potwierdzenie prawidtowosci uwzglgdnienia w modelu
parametru dotyczacego dlugosci pociagu i jego wpltyw na przebieg sygnalow generowanych
przez detektory kot oraz odpowiadajace im semafory.
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7.3.  Wplyw zmian charakterystyki jazdy pociggu na czas jazdy pociggow

W ramach przeprowadzonych badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu jazdy
pociggow W oparciu o sygnalizacje przytorowg (rozdziat 5) przeanalizowano wptyw zmian
charakterystyki jazdy pociaggow w funkcji wspodtrzednej poczatku pociggu na szlaku na liczbe
hamowan i czasy przejazdu pociggoéw przez szlak.

Zmiana charakterystyki jazdy (profilu predkosci) pociggu W funkcji wspotrzednej poczatku
pociggu na szlaku pozwala na odwzorowanie W modelu struktury rodzajowej pociggow,
przyktadowo pociagdéw pasazerskich oraz pociggow towarowych. Mozliwe jest réwniez
odwzorowanie w modelu charakterystyki hamowania obliczanej przez poktadowy system
ETCS dla danego pociagu.

W celu weryfikacji wptywu charakterystyki zmian predkosci jazdy pociggdédw w funkcji
wspotrzednej poczatku pociggu na szlaku na liczbg hamowan i taczny czas przejazdu pociggow
przez szlak przeprowadzono symulacje, ktorych parametry byly takie same, jak w symulacjach
przedstawionych rozdziale 7.2, ale przyj¢to dlugos¢ pociggu nr 1 jako 800 [m].

W pierwszej z symulacji przyjeto, ze przejazd pociggu nr 1, jadgcego jako pierwszy na
szlaku, odbywa si¢ wedtug charakterystyki zmian predkosci, ktorg przedstawia Rysunek 5-1b
oraz Tabela 7-1. Przejazd pociagu nr 2 (czyli jadgcego za pociaggiem nr 1) odbywa si¢ wedtug
charakterystyki zmian predkosci, ktorg przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1 z ta réznica,
ze drogi przyspieszania | hamowania wystgpujace W réznych punktach tej charakterystyki
zostaty skrocone dwukrotnie (Rysunek 7-15).

Warunki hamowania pociggu nr 2 na skutek wystapienia sygnatu pomaranczowego ,,S5” na
odpowiednim w danej chwili semaforze i przyspieszania pociggu po tym hamowaniu przyjeto
takie, jak wrozdziale 6.1, aindywidualnie dla danego semafora ipociggu nr 2 drogi
wyprzedzenia rozpoczg¢cia hamowania wzgledem wszystkich semaforéw na szlaku wynosity
0,1 [m]. Oznacza to, ze pocigg rozpoczyna hamowanie W odlegtosci 0,1 [m] przed semaforem
wyswietlajgcym sygnat ,,S5”, co w praktyce oznacza rozpoczgcie hamowania, gdy czoto
pociagu mija dany semafor.
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Rysunek 7-15. Charakterystyka zmian predkosci jazdy danego pociagu na szlaku w funkcji
wspotrzednej szlaku, ktorg przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, z ta rdznica, ze
drogi przyspieszania i hamowania wystepujace W réznych punktach tej charakterystyki
zostaty skrocone dwukrotnie [Zrodlo: opracowanie wiasne]

Charakterystyka zmian predkosci jazdy pociagu nr 1 iprzebieg zmian wartosci
wspoétrzednych poczatku oraz konca pociggu nr 1 byly odpowiednio takie, jak przedstawiaja
Rysunek 7-1, Rysunek 7-2 i Rysunek 7-3. Natomiast charakterystyka zmian predkosci jazdy
pociggu nr 2 i przebieg zmian warto$ci wspotrzednych poczatku oraz konca pociggu nr 2
w funkcji czasu przedstawiaja odpowiednio Rysunek 7-16 i Rysunek 7-17.
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Charakterystyka zmian predkosci jazdy pociggu nr 2 w przypadku, gdy drogi
przyspieszania i hamowania wystgpujace W réznych punktach tej charakterystyki
zostaty skrécone dwukrotnie [zrodto: opracowanie wiasne]

2[]

Rysunek 7-16.

<10*

B- 8 .

konc.

S POC. 02 [m]

0 — !
0 500 1000 1500

tls]

Rysunek 7-17. Przebieg zmian warto$ci wspotrzednych poczatku i konca pociggu nr 2 — linia zielona
oznacza czoto pociagu, a linia niebieska oznacza koniec pociggu (ze wzgledu na
przyjete dlugosci pociaggu linie te praktycznie naktadajg si¢ na siebie na tym wykresie)
[zrodto: opracowanie wlasne]

W przypadku zastosowania przedstawionego zestawienia charakterystyk zmian predko$ci
jazdy obu pociggdéw W funkcji wspotrzednej poczatku danego pociggu na szlaku nie wystgpita
potrzeba hamowania pociagu nr 2 przed zadnym z semaforéw.

Kolejng symulacje przeprowadzono w celu sprawdzenia, czy gdyby drogi przyspieszania
I hamowania pociagu nr 2 zostaty skrocone az trzykrotnie (Rysunek 7-18) w stosunku do tych,
ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, to czy wystapi konieczno$¢ hamowania
pociagu nr 2 na ktorymkolwiek z semaforow. Przejazd pociagu nr 1 jadacego jako pierwszy na
szlaku odbywat si¢ wedtug charakterystyki zmian predkosci zastosowanej w poprzedniegj
symulacji, czyli tej, ktorg przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1. Charakterystyka zmian
predkosci jazdy pociagu nr 2 przedstawia Rysunek 7-19 i — jak wynika z przedstawionych
wynikOow — nie zaszta potrzeba hamowania tego pociggu przed ktérymkolwiek z semaforow.
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Rysunek 7-18. Charakterystyka zmian predkosci jazdy danego pociagu na szlaku w funkcji
wspotrzednej szlaku, ktora przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1 z tg réznica, ze
drogi przyspieszania i hamowania wystepujace W réznych punktach tego profilu zostaty
skrdocone trzykrotnie [zrodlo: opracowanie wlasne]

Strona 88 z 245



V Pociggu 02

4]
(=]

vt

(35} £
o (=}
T I

V POC: 02 [m/s]
N
(=
T

s
o
I

1
500 1000 1500

- t[s]
Rysunek 7-19. Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 2 w przypadku, gdy drogi przyspieszania
i hamowania wystgpujace W roznych punktach tego profilu zostaty skrocone trzykrotnie
[zrodio: opracowanie wlasne]
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Kolejne symulacje prowadzono w celu sprawdzenia wystgpienia koniecznosci hamowania
pociggu nr 2 przed ktérymkolwiek zsemaforow przy zwigkszaniu drogi przyspieszania
i hamowania pociggu nr 1 w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela
7-1, gdyby drogi przyspieszania i hamowania pociagu nr 2 zostaly skrocone az trzykrotnie
(Rysunek 7-18).

Dla przypadkow, zwiekszenia drog przyspieszania i hamowania pociggu nr 1 w stosunku
do tych charakterystyk, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, 0 1,42 razy (Rysunek
7-20) i 2 razy (Rysunek 7-22), przebieg zmian predkosci jazdy pociggu nr 1 przedstawiaja
odpowiednio Rysunek 7-21 iRysunek 7-23. W obu przypadkach nie nastgpita potrzeba
hamowania przed ktorymkolwiek z semaforéw na skutek wysSwietlenia na nim sygnatu
pomaranczowego ,,55”. W przypadku dwukrotnego zwigkszenia drog przyspieszania
i hamowania, pociag nr 1, w odréznieniu od symulowanych wcze$niej przypadkow, pociag nr
1 nie mogt osiagnaé maksymalnej predkosci 44,(4) [m/s] (160 [km/h]) (Rysunek 7-22) przed
pierwszym ograniczeniem predkosci, ktory przedstawia Rysunek 5-1a.
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Rysunek 7-20. Charakterystyka zmian predkosci jazdy danego pociggu na szlaku w funkcji
wspotrzednej szlaku, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, z tg roznica, ze
drogi przyspieszania i hamowania wystepujace W réznych punktach tego profilu zostaty

wydtuzone 0 1,43 razy [zrédto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-21. Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 1 w przypadku, gdy drogi przyspieszania
I hamowania wystepujace W réznych punktach tego profilu zostaly wydhuzone o 1,43
razy [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-22. Charakterystyka zmian predkosci jazdy danego pociagu na szlaku w funkcji
wspotrzednej szlaku, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, z ta roznicg, ze
drogi przyspieszania i hamowania wystepujace W réoznych punktach tego profilu zostaty
wydluzone 2 razy [zrodio: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-23. Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 1 w przypadku, gdy drogi przyspieszania
i hamowania wystepujace W réznych punktach tego profilu zostaly wydtuzone

dwukrotnie [Zzrodto: opracowanie wlasne]

Natomiast w przypadku, gdy drogi przyspieszania i hamowania pociggu nr 1 w stosunku
do tych charakterystyk, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, zostaly zwigkszone
czterokrotnie (Rysunek 5-1c), przebieg zmian predkosci jazdy pociggu nr 1 przedstawia
Rysunek 7-24. Nalezy zauwazy¢, ze pociag nr 1, realizujac przejazd wedtug tej charakterystyki
predkosci w funkcji wspotrzednej, na szlaku nie osiggat predkosci maksymalnej 44,(4) [m/s]
(160 [km/h]) (Rysunek 7-24) nawet przed drugim ograniczeniem predkosci, ktore przedstawia
Rysunek 5-1. W tym przypadku nastgpita juz potrzeba hamowania pociagu nr 2 i przebieg
czasowy sygnatu ,hamuj” przedstawia Rysunek 7-25. Hamowanie bylo wymagane przed
semaforami nr 4, 5, 6, 9, 10.
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Rysunek 7-24. Przebieg zmian predkosci jazdy pociagu nr 1 w przypadku, gdy drogi przyspieszania
i hamowania wystepujace W réznych punktach tego profilu zostalty wydtuzone
czterokrotnie [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-25. Sygnat ,,hamuj” dla pociaggu nr 2 w wyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforow, wystepujacy w przypadku, gdy drogi przyspieszania
i hamowania pociagu nr 1 w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz
Tabela 7-1, zostaly zwigkszone czterokrotnie, natomiast drogi przyspieszania
i hamowania pociagu nr 2 w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz
Tabela 7-1, zostaty zmniejszone trzykrotnie [zrodto: opracowanie wlasne]

Przeanalizowano rowniez przypadek, w ktorym drogi przyspieszania i hamowania pociggu
nr 2 wstosunku do tych charakterystyk, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1,
zostaly zmniejszone dwukrotnie, natomiast drogi przyspieszania i hamowania pociaggu nr 1
w stosunku do tych charakterystyk, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, pozostaty
zwiekszone czterokrotnie (Rysunek 5-1c¢). Réwniez w tym przypadku nastgpita konieczno$¢
hamowania pociggu nr 2 W wyniku wystapienia sygnalu pomaranczowego ,,S5” (Rysunek
7-26), ale juz tylko na semaforach nr 6, 9, 10.

W celu lepszego zilustrowania zmian zachodzacych podczas symulowanego przejazdu
pociggow nr 1 i nr 2, Zalacznik nr 7.3.1 przedstawia sygnaly generowane zgodnie Z przyjetymi
zatozeniami przez wszystkie detektory koét. Sygnaly generowane przez wszystkie semafory
przedstawia Zatacznik nr 7.3.2. Sygnaty ,,hamuj” dla pociagu nr 2 w wyniku przejazdu pociagu
nr 1 pochodzace od wszystkich semaforow pokazuje Zatacznik nr 7.3.3. Natomiast numery
zakresow, W ktorych znajdowaly si¢ pociag nr 1 ipocigg nr 2 W poszczegdlnych chwilach
czasowych przedstawia odpowiednio Zatgcznik nr 7.3.4 i Zatgcznik nr 7.3.5.

Warto roéwniez zauwazyé, ze pomimo istotnego wydluzenia drogi przyspieszania
I hamowania pociggu nr 2 wtym przypadku, czas jego przejazdu wzrést z 1038,6 [s]

(w przypadku poprzedniego symulowanego przejazdu pociagu nr 2) 02,3 [s], co stanowi
wzrost 0 2,2 promila.
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Rysunek 7-26. Sygnat ,,hamuj” dla pociagu nr 2 w wyniku przejazdu pociggu nr 1 pochodzacy od
wszystkich semaforéw wystepujacy W przypadku, gdy drogi przyspieszania
i hamowania pociagu nr 1 w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz
Tabela 7-1, zostaly zwigkszone czterokrotnie, natomiast drogi przyspieszania
i hamowania pociggu nr 2 w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b oraz
Tabela 7-1 zostaly zmniejszone dwukrotnie [zrodto: opracowanie wiasne]
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W celu dalszego zmniejszenia czasu przejazdu pociggu nr 2, zastosowano opdznienie jego
startu wynoszace odpowiednio 28,5 [s], w stosunku do chwili czasowej odpowiadajgcej
zmianie sygnatu pochodzacego od semafora nr 1 dla pociggu nr 2. Spowodowalo to, ze przy
przyjetych zatozeniach symulacji, ze 0 taki czas zmniejszyt si¢ czas przejazdu pociggu nr 2
przez szlak, ale kolejna korzy$¢ polega na tym, ze pocigg ten nie musial takze hamowaé
odpowiednio na semaforach nr 6, nr 9 oraz nr 10, a nast¢pnie ponownie przyspiesza¢. Oznacza
to, ze zaobserwowano skrocenie czasu przejazdu pociggu nr 2 w stosunku do poprzednio
symulowanego przypadku z 1040,9 [s], do... tj.0 28,5 [s], czyli 0 2,7 % (Rysunek 7-27).
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Rysunek 7-27. Czasy przejazdu pociagéw nr 1 inr 2 iltaczny czas przejazdu obu pociggdw
w przypadku, gdy zastosowano rdézne opdznienia startu pociggu nr 2, a drogi
przyspieszania i hamowania pociggu nr 2 w stosunku do tych, ktore przedstawia
Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1 zostaly skrdocone dwukrotnie [Zrodto: opracowanie
wlasne]

Rysunek 7-28 przedstawia przyktadowe wyniki z symulacji czasu przejazdow pociagu nr 1
I pociggu nr 2, ktore zostaty uzyskane w oprogramowaniu MATLAB&Simulink. Rysunek 7-29
i Rysunek 7-30 przedstawiajg zestawione czasy przejazdu pociagéw nr 1 i nr 2 oraz taczny czas
przejazdu obu pociagow uzyskane we wszystkich prezentowanych w niniejszym rozdziale
symulacjach.
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Rysunek 7-28. Przyktadowe wyniki czasu przejazdu pociaggdéw uzyskane W oprogramowaniu

MATLAB&Simulink [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-29. Czasy przejazdu pociagéw nr 1 inr 2 oraz tagczny czas przejazdu obu pociagdw
w przypadku, gdy dla pociaggu nr 1 zastosowano profil zmian predkosci jazdy, ktory
przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1, a dla pociggu nr 2 zastosowano drogi
przyspieszania ihamowania zmniejszone dwukrotnie (przejazd 1) i trzykrotnie
(przejazd 2) w stosunku do tych, ktére przedstawia Rysunek 5-1b oraz Tabela 7-1
[zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 7-30. Czasy przejazdu pociagéw nr 1 inr 2 oraz taczny czas przejazdu obu pociggdow
w przypadku, gdy dla pociggu nr 2 zastosowano drogi przyspieszania i hamowania
zmniejszone trzykrotnie w stosunku do tych, ktore przedstawia Rysunek 5-1b, a dla
pociggu nr 1 zastosowano drogi przyspieszania i hamowania zwickszone 0 1 (przejazd
1), 1,43 (przejazd 2), 2 (przejazd 3) i 4 razy (przejazd 4) w stosunku do tych, ktore
przedstawia Rysunek 5-1b [Zrodto: opracowanie wiasne]

W rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu jazdy
pociggoéw oparciu 0 sygnalizacje przytorowa W celu przedstawienia wplywu zmian
charakterystyki jazd pociagéw w funkcji wspotrzednej poczatku pociggu na szlaku na liczbe
hamowan i czasy przejazdu pociggow przez szlak.

Zaprezentowane wyniki pozwalaja na potwierdzenie poprawnosci dziatania
oprogramowania symulacyjnego zgodnie z przyjetymi zalozeniami dla opracowanych modeli
jazd pociaggu. Przedstawione zmiany charakterystyk sa teoretyczne z punktu widzenia praktyki
(nie uwzgledniajg parametréw i czynnikow rzeczywistych), jednak pozwalajg na ocene wplywu
zmian charakterystyk jazd pociagow na czas jazdy pociggu oraz taczny czas pociggdédw jadacych
po sobie.

7.4. Podsumowanie

W rozdziale 7.1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych wptywu
kontrolowanego opodznienia (wzgledem sygnatu zezwalajacego) wyprawienia kolejnego
pociggu na szlak. Opo6znienie to ma na celu redukcje niezasadnego hamowania i ponownego
przyspieszania pociggu W wyniku konfliktu ruchowego z poprzedzajacym pociagiem
(,,dogonienie” pociggu poprzedzajacego) 0 znanej charakterystyce jazdy.

Przedstawione w rozdziale 7.1 wartos$ci zmniejszenia czasu przejazdu pociggu nr 2 na skutek
wprowadzenia kontrolowanego czasu wyprawiania kolejnych pociggdéw ze stacji na szlak
wydaja si¢ by¢ pozornie mato znaczace dla praktyki kolejowej, gdyz wynosza zaledwie ok. 5%
pierwotnego czasu przejazdu pociggu nr 2. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wartosci te dotycza
zaledwie drugiego z pociggdéw jadacych na szlaku, ktorego hamowania mogg wplynaé na
przebieg charakterystyki jazdy kolejnych pociagow. Ponadto, co istotne, przedstawione
studium przypadku i wykorzystanie modelu ilustrujg mozliwos$¢ ograniczenia liczby hamowan
pociagu na szlaku, a przez to ograniczenie czasOw zajecig poszczegoOlnych odstepow
blokowych z uwagi na mozliwe do wykluczenia hamowania pociagu i jego przyspieszenia na
szlaku.
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Na podstawie badan ianaliz przedstawionych w rozdzialach 7.1, 7.2, 7.3 mozna
stwierdzic¢, ze celowe jest rozwijanie bardziej zaawansowanych metod sterowania ruchem
kolejowym przez kontrolowane wyprawianie kolejnych pociagéw ze stacji w oparciu
0 mozliwosci symulowania przejazdow pociagow bazujacych na odpowiednim modelu
matematycznym i programie symulacyjnym.

Praktyczna realizacja funkcjonalno$ci zwigzanej z kontrolowanym wyprawieniem pociggu
na szlak moze opiera¢ si¢ m.in. na:

e informacjach o danym pociggu uzyskane z systemu ETCS (dane statyczne pociggu
dotyczace jego dtugosci oraz numeru identyfikacyjnego);

e przyjeciu odpowiednich charakterystyk przyspieszania ihamowania pociggu
(w oparciu 0 uczenie maszynowe);

e systemy automatyzacji nastawiania przebiegu.

Koncepcja ta mogtaby by¢ implementowana w systemach wspomagajacych prace
dyzurnego ruchu, ktore nie wplywajg na istniejgce zaleznosci w systemach srk, a wiec i na
bezpieczenstwo systemu kolei i prowadzenie ruchu kolejowego.

W rozdziale 7.2 przedstawiono wyniki symulacji dotyczacych wptywu dtugosci pociagu na
mozliwo$¢ ograniczenia tacznego czasu jazdy pociagéw przez szlak. Przedstawione wyniki
symulacji wydaja si¢ mato praktyczne, ale pozwalaja na potwierdzenie mozliwosci stosowania
modelu i oprogramowania symulacyjnego do badania zdolnosci przepustowej przy roznej
strukturze rodzajowej pociagow, z roznymi dtugosciami pociggdw.

W rozdziale 7.3 przedstawiono wyniki symulacji dotyczacych wptywu profilu predkosci
przejazdu pociggu w funkcji wspotrzednej poczatkdéw i koncy pociggdw na szlaku na liczbe
hamowan 1 czasow przejazdow pociggow przez szlak. Uzyskane rezultaty pozwalaja
potwierdzi¢ poprawnos$¢: modelu i dzialania oprogramowania symulacyjnego, w zakresie
mozliwosci wprowadzania réoznych charakterystyk jazdy pociagéow oraz ich wplywu na
uzyskane czasy przejazdu danego pociagu i laczny czas przejazdu kolejnych pociagow.

Uzyskane wyniki pozwalaja rowniez na stwierdzenie, ze mozliwe jest przyjecie dla kazdego
Z pociggow poruszajacych si¢ po szlaku najbardziej korzystnego pod wzgledem tacznego czasu
przejazdu profilu predkosci jazdy pociggu na szlaku ina podstawie symulacji okreslenie,
w jakich chwilach czasowych nalezatoby umozliwia¢ wyjazd kolejnych pociggdéw na szlak, tak
aby, realizujac przejazd wedhug zadanego profilu predkosci, nie musiaty one traci¢ czasu na
niezasadne hamowanie iponowne przyspieszanie w wyniku konfliktu ruchowego
z poprzedzajacym pociagiem (,,dogonienie” pociagu poprzedzajacego). Profil taki mogiby by¢
dostarczany przez producenta pojazdu trakcyjnego w wyniku przeprowadzanych przez niego
badan iwymagany w specyfikacji istotnych warunkéw zamoéwienia lub wyznaczany
dynamicznie dla danego sktadu pociggu na zasadzie uczenia maszynowego. Kontrolowane
wypuszczanie pociggu na szlak oraz kontrola jazdy pociagu wedtug najbardziej korzystnego
profilu predkosci moglyby by¢ kontrolowane przez systemy stuzace do automatyzacji
prowadzenia pociagu (ang. ATO, Automatic Train Operation), a zmienne w czasie dane dla
tego systemu mogg by¢ dostarczane poprzez radiolaczno$s¢ pomiedzy pociggiem
a urzadzeniami przytorowymi. Przedstawione podejscie wskazuje na to, ze w celu realizacji
zaproponowanej idei zasadne jest rozwijanie zaawansowanych systemoéw Kierowania
I sterowania ruchem kolejowym. Przyktady przedstawione w niniejszym rozdziale ilustruja
zatem, jak wazne jest odpowiednie dobieranie parametrow przejazdu pociaggow, w tym profilu
zmian predkosci przejazdu pociggéw W funkcji wspotrzednej poczatku pociagu na szlaku oraz
op6znienia startu kolejnego z pociggdow, a takze, jaki moze by¢ wptyw tych parametrow na
liczbe mozliwych do wyeliminowania niepotrzebnych hamowan i przyspieszen pociagu oraz
zwigkszenia zdolnosci przepustowej szlaku i jakie mozliwo$ci stwarza prowadzenie symulacji
bazujacych na odpowiednim modelu.
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8. Sprawdzenie opracowanego modelu jazdy pociagu
W oparciu o raportowang pozycje pociggu

Model szlaku, w ktérym wspoétrzedne umiejscowienia kolejnych semaforéw poczatkowych
na szlaku przedstawia Tabela 6-1, zostat w oprogramowaniu MATLAB&Simulink
uzupetniony 0 dodatkowy podziat odstepow z wykorzystaniem semaforéow i detektorow
wirtualnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono i zweryfikowano macierze zawierajace
wspotrzedne semaforow i detektorow wirtualnych. Sprawdzono rowniez dzialanie modelu
przez skontrolowanie prawidtowos$ci oddziatywania wirtualnych detektoréw i wirtualnych
semaforow na jazde pociagu pod nadzorem systemu ETCS.

8.1. Sprawdzenie wygenerowania wspotrzednych semaforow i detektorow
wirtualnych

Dla potrzeb przeprowadzenia sprawdzenia okreSlono macierze wspotrzednych
umiejscowienia dodatkowych semaforow wirtualnych miedzy istniejacym podziatem szlaku na
odstepy klasyczne, ktory przedstawia Tabela 6-1.

Konwencjonalny podzial na odstepy blokowe ma charakter dyskretny. Mozna go rozwing¢,
dzielac state odstgpy na kolejne. Przy okreslaniu minimalnej dtugosci sekcji wirtualnej, nalezy
wzig¢ pod uwagg nastgpujace parametry i ograniczenia techniczne:

1. dlugosci pociggéw poruszajacych sie po linii raportujgcych swojg pozycje —
w zaleznosci od struktury rodzajowej, nalezy przyjmowacé dlugos¢ nie krotsza od
najdtuzszego pociggu poruszajgcego si¢ Z najwigksza dopuszczalng predkoscia;

2. mozliwo$¢ zaraportowania przez pocigg przynajmniej raz pozycji pociggu znajdujacego
si¢ W ramach wirtualnej odstepu.

Z tego tez wzgledu rozwazono nastgpujace trzy konfiguracje z dodatkowym podziatem
klasycznych odstepéw, na odstepy blokowe z wykorzystaniem semaforow i detektorow
wirtualnych:

1. Liczba wirtualnych dekoderéw: 2 (I1_Sem VIR miedzy REAL=2),
2. Liczba wirtualnych dekoderéw: 1 (I1_Sem VIR miedzy REAL=1);
3. Liczba wirtualnych dekoderéw: 0 (I1_Sem VIR miedzy REAL=0).
W modelu przyjeto nastgpujace oznaczenia:

e SXR — semafor rzeczywisty, gdzie ,,x” to kolejny numer semafora;
e SyVR —semafor wirtualny, gdzie ,,y” to kolejny numer semafora wirtualnego.

Analizujgc  podzial pierwszego odstgpu rzeczywistego dla przypadku nr 1
(I_Sem_VIR_miedzy_REAL=2), wspoirzgdna lokalizacji semaforow wirtualnych przedstawia
Rysunek 8-1.

W modelu przyjeto, ze kolejny pociag moze zosta¢ wyprawiony na szlak za semafor
SIR=S1VR, jezeli poprzedzajacy pociag osiggnie catg swojg dtugoscig odstep VR3, tzn. minie
wspotrzedng semafora S3VR. Zatozenie to wynika z potrzeby zapewnienia braku
oddziatywania poprzedzajacego pociggu na wyprawiany pocigg W czasie jego przyspieszania.
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Pierwszy sem.

Poczatek blokadowy wg
szlaku modelu 1.
Odstep_VR=1 Odstep_VR=2 Odstep_VR=3
S1R=S1VR=0,1[m] S2VR=803,7(3) [m] S3VR=1607,3(3) [m] S2R=S4VR=2411 [m]

Rysunek 8-1. Dodatkowy podziat pierwszego, rzeczywistego odstepu W oparciu 0 odstepy wirtualne
[zrodto: opracowanie wlasne]

Analize dodatkowego podzialu odstepu, z wykorzystaniem wirtualnych semaforéw
I detektorow, przeprowadzono réwniez dla kolejnych odstepow rzeczywistych. Przyktadowo,
dla odstepu 2 dodatkowy podzial przedstawia Rysunek 8-2, natomiast dla ostatniego odst¢pu
Rysunek 8-3. Rysunek 8-3 prezentuje rowniez oddziatywanie poszczegolnych detektoréw na
semafory wirtualne. W zakresie rozmieszczenia detektoréw za ostatnim semaforem, jak
rowniez uwzglednienie W modelu dziatania dyzurnego ruchu przyjeto te same zalozenia co dla
modelu jazdy pociggdéw W oparciu o sygnalizacj¢ przytorowa. Roznica dotyczy wylacznie
oddzialywania na wprowadzone semafory wirtualne. Z wyjatkiem detektorow D64VR, D65VR
oraz D66VR (odpowiadajacych dyzurnemu ruchu), wspotrzedne pozostatych detektorow
przyjeto jako rowne wspotrzednej lokalizacji semaforow.

Odstep_VR=4 Odstep_VR=5 Odstep_VR=6

S2R=S4VR=2411 [m] S5VR=2897,7 [m] S6VR=3384,3 [m] S3R=57VR=3871[m]

Rysunek 8-2. Dodatkowy podziat drugiego, rzeczywistego odstepu W oparciu 0 odstepy wirtualne
[zrodto: opracowanie wlasne]

Ostatni

semafor D22R=D64VR _
. Dyzurny ruchu
Odstep_VR=61 Odstep_VR=62 Odstep_VR=63 -0 -00- .
(1000 [m] za
$21R=S61VR S62VR S63VR S22R=S64VR SGAVR)

D23R=D65VR

TZwolnienie Odstep_VR=63

Zwolnienie przebiegu
stacyjnego od S64VR

Rysunek 8-3. Dodatkowy podzial na ostatnim, rzeczywistym odstgpie W oparciu 0 odstgpy wirtualne
[zrodto: opracowanie wlasne]

Z przedstawionych powyzej zalozen wynikajg nastepujace zaleznoS$ci:

1. Liczba semaforéw rzeczywistych =22
2. Wprowadzenie dodatkowych semaforow wirtualnych:
S1IR S1VR S2VR S2R S1VR S2VR ... S21R Sn-1VR SnVR S22R
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Dla analizowanego szlaku:

21-3 =63 (liczba semaforow rzeczywistych oraz wirtualnych umiejscowionych
w zakresie semaforow rzeczywistych od S1R do S21r)

1-1 =1 (semafor nr S22R)

Suma: 64 semafory

3. Liczba detektorow:

64 (tacznie z detektorem umiejscowionym 15 [m] za semaforem rzeczywistym S22R —
S64VR)

1 (detektor umiejscowiony 100 [m] za semaforem S23R (S65VR)
1 (detektor odpowiadajacy dyzurnemu ruchu nr 66)
Suma: 66 detektorow

Dla pozostatych konfiguracji dotyczacych liczby zastosowanych wirtualnych odstgpow, tj:
II_Sem_VIR_miedzy REAL=1 oraz Il_Sem_VIR_miedzy REAL=0 obliczono analogicznie
liczbe semaforow i detektorow, co prezentuje Tabela 8-1.

Tabela 8-1 Liczba semaforow i detektorow uzytych w modelu przy konfiguracjach dodatkowego
podziatu odstepu z wykorzystaniem semaforéw i detektoréw wirtualnych

Il Sem VIR miedzy REAL |0 1 2
Semafory 22 43 64
Detektory 24 45 66

Zrodio : opracowanie wiasne

Na podstawie przedstawionych w niniejszym rozdziale analiz mozna sformutowac
nastgpujace obserwacje:

e Przy 2 dodatkowych wirtualnych semaforach, detektor D66VR odpowiada
dyzurnemu ruchu w modelu jazdy pociggu W oparciu o sygnalizacj¢ przytorowa
(rozdziat 5.1, zalozenie X VIII).

e Przy 1 dodatkowym wirtualnym semaforze ,detektor D45VR odpowiada dyzurnemu
ruchu w modelu jazdy pociggu W oparciu 0 sygnalizacje przytorowg (rozdziat 5.1,
zatozenie X VIII).

e Przy 2 dodatkowych wirtualnych semaforach, detektor D65VR odpowiada
detektorowi umiejscowionemu 100 [m] za ostatnim semaforem w modelu jazdy
pociggu W oparciu o sygnalizacj¢ przytorowg (rozdziat 5.1, zatozenie X VIII).

e Przy 1 dodatkowym wirtualnym semaforze, D44VR odpowiada detektorowi
umiejscowionemu 100 [m] za ostatnim semaforem w modelu jazdy pociggu
w oparciu o sygnalizacje przytorowa (rozdziat 5.1, zatozenie X VIII).

Oproécz tego standardowo przyjeto detektor zlokalizowany 15 [m] za ostatnim semaforem,
I W zaleznosci od liczby wstawianych wirtualnych semaforéw, oznaczono nr 64 lub 43, lub 22,
czyli jego jego numer odpowaiada semaforowi, do ktorego on przynalezy.
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8.2. Sprawdzenie pracy wirtualnych detektorow i wirtualnych semaforéw i ich
oddziatywania na zezwolenie na jazde

W rozdziale przedstawiono sprawdzenie dzialania wirtualnych detektoréw i wirtualnych
semaforow na pociag jadacy pod nadzorem systemu ETCS.

W celu sprawdzenia pracy wirtualnych detektorow, wirtualnych semaforéw iich
oddziatywania na pociag jadacy pod kontrolg systemu ETCS wykonano symulacje przejazdu
pociagu P. Podczas przejazdu pociagu zarejestrowano charakterystyki wspotrzednych konca
pociggu P oraz nr semafora i jego wspotrzedne okreSlajagce miejsce zatrzymania nast¢pnego
pociaggu P+1 w danej chwili czasowe;.

Sprawdzono wszystkie trzy konfiguracje dodatkowych wirtualnych i detektoréw
| wirtualnych semaforéw wstawionych na analizowany szlak jako dodatkowy podziat
klasycznego odstepu, tj.:

1. Liczba wirtualnych dekoderéw: 2 (I1_Sem VIR miedzy REAL=2);
2. Liczba wirtualnych dekoderéw: 1 (I1_Sem VIR miedzy REAL=1);
3. Liczba wirtualnych dekoderéw: 0 (I1_Sem VIR miedzy REAL=0).

Ad. 1. Liczba dodatkowych wirtualnych dekoderow i semaforow : 2
(I1_Sem VIR miedzy REAL=2)

Wspoétrzedne semaforow i detektorow przy analizowanej konfiguracji szlaku zapisane
w postaci macierzy w modelu szlaku przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Wsp_Sem_REAL_i_VIR na_szlaku =

1.0e+04 *
Columns 1 through 11
0.0000 0.0804 0.1607 0.2411 0.2898 0.3384 0.3871 0.4437 0.5002

0.5568 0.6060

Columns 12 through 22
0.6551 0.7043 0.7559 0.8076 0.8592 0.9199 0.9805 1.0412 1.1174
1.1937 1.2699

Columns 23 through 33
1.3173 1.3646 1.4120 1.4668 1.5217 1.5765 1.6525 1.7284 1.8044
1.8594 1.9143

Columns 34 through 44
1.9693 2.0367 2.1042 2.1716 2.2315 2.2913 2.3512 2.3997 2.4482
2.4967 2.5502

Columns 45 through 55
2.6038 2.6573 2.7060 2.7546 2.8033 2.8489 2.8945 2.9401 2.9869
3.0337 3.0805

Columns 56 through 64
3.1272 3.1739 3.2206 3.2643 3.3081 3.3518 3.3971 3.4424 3.4877

Wsp_DETEKT_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+04 *
Columns 1 through 11
0.0100 0.0804 0.1607 0.2426 0.2898 0.3384 0.3886 0.4437 0.5002

0.5583 0.6060
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Columns 12 through 22
0.6551 0.7058 0.7559 0.8076 0.8607 0.9199 0.9805 1.0427 1.1174
1.1937 1.2714

Columns 23 through 33
1.3173 1.3646 1.4135 1.4668 1.5217 1.5780 1.6525 1.7284 1.8059
1.8594 1.9143

Columns 34 through 44
1.9708 2.0367 2.1042 2.1731 2.2315 2.2913 2.3527 2.3997 2.4482
2.4982 2.5502

Columns 45 through 55
2.6038 2.6588 2.7060 2.7546 2.8048 2.8489 2.8945 2.9416 2.9869
3.0337 3.0820

Columns 56 through 66
3.1272 3.1739 3.2221 3.2643 3.3081 3.3533 3.3971 3.4424 3.4892
3.4977 3.5877

punktu zatrzym. P+1 *

o N A O ®

X

N
=1
S

a
=]

Nr SEM. zatrzym. P+1, -
g

o

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200

t [s]

Rysunek 8-4. Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (a) oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr
semafora (C) wraz z jego wspoétrzedng ,,x” (b) dla kolejnego pociggu P+1 dla catego
szlaku [zrodto: opracowanie wlasne]

o

Rysunek 8-4 przedstawia przebiegi czasowe jazdy pociggu P oraz przebiegi pokazujace nr
semafora i jego wspotrzgdne okreslajace miejsce zatrzymania (konca zezwolenia na jazdg) dla
kolejnego pociggu P+1 dla catego szlaku. Rysunek 8-5 przedstawia natomiast powigkszenie
wyzej wymienionych przebiegéw dla konca szlaku. Rysunek 8-5 przedstawia sytuacje, kiedy
po minigciu przez koniec pociggu P detektora 0znaczonego jako D66VR (dyzurny ruchu) na
wspoétrzednej 35 877 [m] (warto$¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 2 = 3588-e+04,
ktory przedstawia Rysunek 8-6, rdznica warto$ci wynika ze sposobu obrazowania przez
oprogramowanie symulacyjne), nastepuje odblokowanie semafora 64 dla pociagu P+1.
Oznacza to podanie zezwolenia na jazde dla pociggu P+1 za semafor 64, czyli mozliwy jest
wjazd na stacj¢ przez pociag P+1.
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Rysunek 8-5.  Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (a) oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr.
semafora (c) wraz z jego wspotrzedng ,,x” (b) dla kolejnego pociggu P+1 dla ostatnich
semaforow na szlaku [zrodto: opracowanie wtasne]

4\ Sprawdzenia Punktu zatrzymania — [} X

Eile Tools View Simulation Help

@-BOP®|&-|:- |- FA-
e # Y Trace Selection

Chwiowa przebyta droga ~

# Y Peak Finder

> Setfings
¥ Peaks

value[~]

T ¥ Signal Statistics

Max

Min

Peak to Peak
Mean

Median

RMS

Value
3.641e+04
3.397e+04
2.440e+03
3.518e+04
3.517e+04
3.519%e+04

ﬁme

ax
Time
1258.033
1203.141

# ¥ Cursor Measurements
» Seffings
¥ Measurements
Time Value
1] 1203.125 33072404
2] 3.5880+04
AT 42939s AY  1.908e+03

1220

|Ready | | Sample based |T=1400.000

Rysunek 8-6. Przebiegi czasowe jazdy pociggu P oraz odpowiadajgce im punkty zatrzymania z nr.
semafora (c) wraz z jego wspotrzedng ,.x” dla kolejnego pociggu P+1 dla ostatnich
semaforow na szlaku pokazane w oprogramowaniu MATLAB&Simulink
Z zaznaczeniem znacznikow [zrédlo: opracowanie wiasne]

W kolejnym etapie sprawdzono poczatek przebiegu. Rysunek 8-7 pokazuje, ze kiedy koniec
pociagu P minat dekoder trzeciego semafora na wspotrzgdnej 1607 [m] (wartos¢ zobrazowana
jako valve dla znacznika nr 1 = 1.610-e+03 — Rysunek 8-8), to nastepuje odblokowanie

Strona 101 z 245



semafora nr 1. Oznacza to mozliwos$¢ jazdy pociggu P+1 do semafora nr 2 (warto$¢
zobrazowana jako x-punktu zatrzymania P+1= ok. 808 [m]<1000 [m] na wykresie — Rysunek
8-7).

3000 |- 1,610 . 103 [m] );

5000 [~ I I I T T T T

Y
& 3000 —
3

%2000—

£ 1000 —
5

T o
4._____...._._________._-______

w
I

o = om

Nr SEM. zatrzym. P+1, -

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]

Rysunek 8-7. Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (2) oraz odpowiadajgce im punkty zatrzymania z nr.
semafora (c) wraz z jego wspotrzedna ,,x” (b) dla kolejnego pociagu P+1 pierwszych
semaforow na szlaku [Zrédto: opracowanie wlasne]

4 A1 - mi x
Eile Tools View Simulation Help ~
@-B30P® |- LB |FAH-

|? ¥ Trace Selection nx

Chwiowa przebyla droga ... ~ [

* ¥ Peak Finder

» Settings
¥ Peaks

| | ‘u“a\ueE

7 ¥ Signal Statistics
Value
Max 3.504e+03
8.000e+02
04e+03

o

* ¥ Cursor Measurements

~

» Settings

¥ Measurements

Time

il 414130
Pl 1245.990

AT 831.860s AY

Nr SEM. zatrzym. P+1, -
Mt

o =

Rysunek 8-8. Przebiegi czasowe jazdy pociagu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr.
semafora (c) wraz z jego wspotrzedna ,,x” dla kolejnego pociggu P+1 dla pierwszych
semaforow na szlaku pokazane w oprogramowaniu MATLAB&Simulink
Z zaznaczeniem znacznikow [zrodlo: opracowanie wlasne]
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Sprawdzono roéwniez dzialanie wirtualnych detektorow i semaforow na $rodku szlaku.
Rysunek 8-9 pokazuje, ze kiedy koniec pociggu P mingt wspoirz¢dng detektora 42 semafora
(na wspotrzednej 24 482 [m] (wartos¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 1 = 2.448-e+04
— Rysunek 8-10, roznica wartoSci wynika ze sposobu obrazowania przez oprogramowanie
symulacyjne), to odblokowany zostaje semafor nr 40. Oznacza to mozliwos¢ jazdy pociagu P
do semafora nr 41 (warto$¢ zobrazowana jako x-punktu zatrzymania P+1= ok 23 997 [m] —
2,4482-10* [m] Rysunek 8-9).

=10

2,4482-10% [m]
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Nr SEM. zatrzym. P+1, -
& S
I I
|

| | 1 1
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060

Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (2) oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr.
semafora (C) wraz z jego wspotrzedna ,,x” (b) dla kolejnego pociggu P+1 dla $rodka
szlaku [Zrodto: opracowanie wiasne]

Rysunek 8-9.

A - m] X
Eile Tools View Simulation Help -
CMICLA I NMEMIEME 2%

# ¥ Trace Selection

Chwiowa przebyta droga v

F ¥ Peak Finder:
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T ¥ Signal Statistics
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¥y | Max
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Peak to Peak
Mean
Median
RMS

Value
2.793e+04
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2. 445e+04
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2.453e+04

'ﬁmeE

A X
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907.768

F ¥ Cursor Measurements
» Settings
MUGERTIENE

Time Vo

. I i ]
AT 38.470 s AY  1.710e+03

Ready Sample based T=14UU.UUU'
Rysunek 8-10. Przebiegi czasowe jazdy pociagu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr.
semafora (C) wraz z jego wspotrzedna ,,x” dla kolejnego pociagu P+1 dla srodka szlaku

pokazane w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikéw
[zrodto: opracowanie wlasne]
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Opisane w niniejszym rozdziale sprawdzenia dla poczatku, srodka i konca szlaku
potwierdzaja dzialanie modelu zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 5.2
dla konfiguracji z dodatkowym podzialem odstepu z wykorzystaniem dwéch
dodatkowych semaforéw wirtualnych.

Sprawdzenie pracy wirtualnych detektorow i wirtualnych semaforow iich
oddzialywania na jazde pociagu pod nadzorem systemu ETCS dla pozostalych
konfiguracji szlaku, tj. gdy:

e liczba wirtualnych dekoderéw: 1 (I1_Sem VIR miedzy REAL=1);
e liczba wirtualnych dekoderéw: 0 (I1 Sem VIR miedzy REAL=0).

przedstawia Zalacznik nr 8.1.1

8.3. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale 8.2 sprawdzenie pracy wirtualnych detektoréw i wirtualnych
semaforow i wplywu na jazde pociagu pod nadzorem systemu ETCS w oprogramowaniu
symulacyjnym dato wynik pozytywny. Pozwala to potwierdzi¢ poprawno$¢ dziatania oraz
zgodnos$¢ z zatozeniami (przedstawionymi w rozdziale 5.2) modelu i oprogramowania
symulacyjnego w zakresie:

e pracy detektorow i generowanych przez nie sygnatéw na podstawie przejazdu pociagu;

e poprawnosci odblokowania semaforow dla kolejnego pociagu P+1 w zakresie
mozliwosci wydtuzenia zezwolenia na jazd¢ w wyniku przejazdu pociggu P;

e poprawnosci  uwzglednienia ~ w oprogramowaniu  symulacyjnym  geografii
wprowadzonego szlaku z dodatkowym podziatem odstepy (dlugosci poszczegdlnych
odstepoéw blokowych, odleglosci detektorow stanowigcych punkty oddziatywania od
odpowiadajacych im semaforow).
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9. Badania zdolnos$ci przepustowej
9.1. Rzeczywiste charakterystyki jazd pociggow

9.1.1. Analiza procesow hamowania i przyspieszania pociggu w oparciu o dane z pomiarow

W przypadku modelowania zjawisk fizycznych istotne jest wprowadzenie do modelu
danych rzeczywistych. W celu uwzglednienia w oprogramowaniu symulacyjnym, dla ktorego
zalozenia opisano w rozdziale 5, rzeczywistych danych dotyczacych charakterystyk jazd
pociagow, zarejestrowano dane dotyczace procesu przyspieszania i hamowania dwoch typow
pociagow. Pociagi te nalezg do jednego z przewoznikow kolejowych operujacych na terenie
wojewodztwa $laskiego.

W pracy, ze wzgledu na wymog zachowania poufnosci, nie bgda przedstawiane dane
pozwalajgce na identyfikacje typu pojazdu kolejowego, z ktérego uzyskano dane, jak rowniez
dane pozwalajace na jednoznaczng identyfikacj¢ jazdy handlowej, z ktorej pozyskano dane.

Zarejestrowane dane pochodza z rejestratorow pojazdowych do celow prawnych,
zabudowanych na pojazdach trakcyjnych i stuzacych do rejestracji parametrow jazdy pociagu
oraz parametrow pracy maszynisty. Zakres zarejestrowanych parametrow dotyczyt predkosci,
ale jednocze$nie rejestrowana byta droga jazdy oraz czas. Dane uzyskano dla dwoch typow
pojazdow kolejowych nazwanych dla potrzeb niniejszej pracy jako:

e pojazd typu A — trojcztonowy elektryczny zespot trakcyjny, wyposazony W rejestrator
danych Hasler TELOC 3000;

e pojazd typu B — czterocztonowy elektryczny zespot trakcyjny, wyposazony
w rejestrator danych Hasler TELOC 2500.

Obydwa typy pojazdow sa dopuszczone do eksploatacji dla jazd z predko$cig maksymalng
wynoszacg 160 [km/h], jednak z uwagi na ograniczenia infrastruktury, zarejestrowane dane
pomiarowe dotycza jazd z predkoscig maksymalng do 120 [km/h]. Wynika to z maksymalnej
predkosci odcinkéw linii kolejowej, na ktorych byty rejestrowane dane. Pociag 1 dodatkowo
byt wyposazony W urzadzenia poktadowe systemu ERTMS/ETCS, jednak system ten byt
wyizolowany od uktadéw pojazdu i pozyskane dane nie obejmujg jazd pod nadzorem tego
systemu.

Rejestrator danych Hasler TELOC wykorzystuje optyczny generator impulsow
zainstalowany na osi pojazdu. Dla dwoch tych pociagow, dla ktorych pozyskano dane,
stosowana jest konfiguracja z dwoma niezaleznymi generatorami impulséw zainstalowanych
na dwoch niezaleznych osiach. Obydwie osie nie sg osiami napednymi.

Widok rejestratora Hasler TELOC zainstalowany na pojezdzie trakcyjnym uzytym do
rejestracji danych jako pociag typu A przedstawia Rysunek 9-1.

Oprogramowanie uzyte do importu danych z rejestratorow zainstalowanych na obydwu
pojazdach iich analizy to Hasler TELOC EVA2 w wersji 2606.2.7.2. Widok ekranu
oprogramowania Hasler EVA2 stuzacego do importu danych z rejestrator6w pojazdowych
przedstawia Rysunek 9-2, natomiast Rysunek 9-3 przedstawia widok okna analizy
zdekodowanych danych w postaci charakterystyki predkosci w funkcji czasu v=f(t) oraz
zakresu parametrow 1 ich zarejestrowanych wartosci z danej chwili czasowej (prawa strona
okna, ktory przedstawia Rysunek 9-3).
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Rysunek 9-1.  Rejestrator Hasler TELOC 2500 zainstalowany na pojezdzie typu A [zrodto: zdjecie
autora]

Zarejestrowane dane z obydwu pojazdéw dotyczace charakterystyk predkosci w funkcji
czasu v=f(t) wyeksportowano z oprogramowania Hasler EVA2 do formatu plikéw PDF
(Rysunek 9-4 i Rysunek 9-5) oraz w postaci macierzy danych w formacie plikéw XLS.
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G obiektow

Rysunek 9-2.  Oprogramowanie Hasler EVA2 — widok okna tadowania danych zarejestrowanych na
pociagach [zrodto: opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-3.  Oprogramowanie Hasler EVA2 — widok okna analizy danych zarejestrowanych na
obydwu typach pojazdéw jadacych w komercyjnej jezdzie handlowej [zrodio:
opracowanie wiasne]

Uzyskane charakterystyki predkosci w funkcji czasu v=f(t) dla jednego przejazdu, gdy
pojazd typu A byt uzytkowany w jezdzie handlowej jako pocigg osobowy, przedstawia
Rysunek 9-4, natomiast charakterystyka v=f(t) dla przejazdu pojazdu okreslonego jako pojazd
typu B na tym samym odcinku linii kolejowej, rowniez w jezdzie handlowej jako pociag
osobowy, przedstawia Rysunek 9-5. Na obydwu rysunkach zostaly ponumerowane przebiegi
obejmujgce etap przyspieszania, jazde ze stalg predkoscig oraz hamowania migdzy kolejnymi
stacjami lub przystankami. Jazda odbywala si¢ po odcinkach linii kolejowych, gdzie
maksymalna predkos¢ jazdy wynosi 120 [km/h]. Macierz pomiarowa z kazdego przejazdu
zawierata ok. 5000 rekordow. W celu uwzglednienia zmierzonych danych w oprogramowaniu
symulacyjnym dokonano analizy zarejestrowanych charakterystyk.
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Rysunek 9-4.  Charakterystyka predkosci w funkcji czasu dla rzeczywistego przejazdu pojazdu typu
A [Zzrodto: opracowanie wlasne, charakterystyka zostala wygenerowana przez
oprogramowanie Hasler TELOC EVA2 w wersji 2606.2.7.]
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Zestaw danych TELOC : 07:20:00 - 08:10:00

piatek, 4 luty 2022 14:57

f (LT

1
& 0:00:00 08:10:00
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Rysunek 9-5.  Charakterystyka predkosci w funkcji czasu dla rzeczywistego przejazdu pojazdu typu

B [zrodlo: opracowanie wilasne, charakterystyka zostala wygenerowana przez
oprogramowanie Hasler TELOC EVA2 w wersji 2606.2.7.]

Zarejestrowane dane obejmowaly predkos$¢, czas i przebyta droge. Dokonano poréwnania
wynikow uzyskanych z pomiaréw i obliczonych na podstawie zmierzonej drogi i czasu.
Uzyskano charakterystyki v=f(t) dla wartosci v uzyskanej w wyniku pomiaréw dla
przyktadowego rozpgdzania 0znaczonego nr 3. Rysunek 9-6 przedstawia charakterystyke v=f(t)
na podstawie obliczonej wartosci predkosci w funkcji czasu w oparciu 0 zmierzone wartosci
czasu i przebytej drogi. Rysunek 9-7 przedstawia natomiast charakterystyke v=f(t) w oparciu
0 zmierzone warto$ci predkosci v. Przebieg v=f(t), ktorg przedstawia Rysunek 9-6
charakteryzuje si¢ wigksza wartoscig sygnatu do szumu, dlatego do dalszych analiz przyjeto
zarejestrowane dane dotyczace predkosci pociagu W danej chwili czasowe;j.

v=f(t) dla obliczonej wartosci predkosci wynikajacej
z charakterystyki nr 3 (Pojazd typu A)

0 3 5 7 9 11 13 15 17 20 22 25 29 32 36 39 43 50 56 60 69 87

t[s]
Rysunek 9-6.

Charakterystyka obliczonej predkosci w funkcji czasu dla rzeczywistego przejazdu

pojazdu typu A uzyskana z pomiardéw przebytej drogi oraz czasu [zrodto: opracowanie
wlasne]
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v=f(t) dla zmierzonej wartosci predkosci wynikajacej
z charakterystyki nr 3 (Pojazd typu B)

Rysunek 9-7.  Charakterystyka zmierzonej predkosci w funkcji czasu dla rzeczywistego przejazdu
Pociaggul [zrodto: opracowanie wilasne]

Analizujgc charakterystyki, ktore przedstawiajg Rysunek 9-4 oraz Rysunek 9-5, mozna
stwierdzié, ze W przypadku obu analizowanych pociggow:

e W przypadku niektorych z proceséw hamowania, hamowanie nie jest prowadzone do
catkowitego zatrzymania pociggu. Pociag zwalnia do pewnej predkosci, a nastepnie
przyspiesza (np. nr 2 — Rysunek 9-5);

e w przypadku niektorych z proceséw hamowania jest On0 przerywane na pewien czas,
a nastepnie wznawiane (np. nr 15 — Rysunek 9-4);

e wprzypadku niektorych z procesow przyspieszania, przyspieszanie nie jest prowadzone
do predkosci bliskiej 120 [km/h] (np. nr 2 — Rysunek 9-4);

e w przypadku niektorych z procesoOw przyspieszania, przyspieszanie jest przerywane na
pewien czas, a nastepnie wznawiane (np. nr 4 — Rysunek 9-5).

Chcac wykorzystac, w procesie modelowania ruchu kolejowego, mozliwie reprezentatywny
proces przyspieszania pociggu od zerowej predkosci do predkosci maksymalnej, lub proces
hamowania od predkosci zblizonej do maksymalnej do catkowitego zatrzymania pociagu,
sposrod zarejestrowanych przebiegow wyselekcjonowano takie, w ktorych zmiany predkosci
byty wolne od przywotanych powyzej przypadkow. Wedlug tych kryteriow przyjeto do
dalszych analiz nastepujace przebiegi:

e dla etapu przyspieszania pojazdu typu A —nr 3, 4, 6, 7, 10, 12 (Rysunek 9-4);
e dla etapu hamowania pojazdu typu A —nr 3, 10, 11 (Rysunek 9-4);
e dlaetapu przyspieszania pojazdu typu B —nr 2, 5, 8, 13 (Rysunek 9-5);
¢ dla etapu hamowania pojazdu typu B —nr 4, 9, 13 (Rysunek 9-5).
Sze$¢ przebiegow przyspieszania pojazdu typu A, wstegpnie wybranych wedhug
przedstawionych zatozen, przedstawia Rysunek 9-8. W przypadku niektorych przebiegow

dopiero po powigkszeniu mozna bylo zauwazy¢ krotka chwile braku znaczacego
przyspieszania pociaggu zaznaczong okregiem — Rysunek 9-8b. Z tego powodu przyspieszenie
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A, ktore przedstawia Rysunek 9-8 a i b, potraktowano jako obserwacje odstajaca, ktora nie
zostala uwzgledniona w dalszych analizach.

a) b)
Przyspieszanie A Przyspieszanie B Przyspieszanie C
Przyspieszanie D === Przyspieszanie E Przyspieszanie F 35
35 30
30 == 25
25 w20
<
E
~ 20 <15
E
> 15 10
10 5
5 0
0 10 20 30 40 50 60 70
0 tis]
0 10 20 30 40 50 60 70

t [s]

Rysunek 9-8.  Wyselekcjonowane przebiegi procesu przyspieszania pojazdu typu A: przysp. A = 3
(Rysunek 9-4), przysp. B = 4 (Rysunek 9-4), przysp. C = 6 (Rysunek 9-4), przysp. D =
7 (Rysunek 9-4), przysp. E = 10 (Rysunek 9-4), przysp. F = 12 (Rysunek 9-4) (a),
obserwacja odstajaca: przysp. A = 3 (Rysunek 9-4) (b) [Zzrédto: opracowanie wiasne]

Podczas pomiaréw nie bylo mozliwe dodatkowe rejestrowanie, czy przyspieszanie lub
hamowanie odbywa si¢ podczas poruszania si¢ pociggu W Kierunku zjazdu ze wzniesienia, czy
tez podjazdu pod wzniesienie. Czynniki te niewatpliwie maja znaczacy wplyw na czas
przyspieszania 1hamowania pociggu, wigc dla potrzeb modelowania zaproponowano
zastosowanie usredniania zarejestrowanych i wyselekcjonowanych przebiegow. Jednakze
zauwazono, ze pomimo przeprowadzonej selekcji zarowno predkos$ci maksymalne pociagu na
koncu pigciu procesoOw przyspieszania przedstawionych na rysunku Rysunek 9-9 a, jak i czasy
przyspieszania sg rézne, co utrudnia bezposrednie usrednianie zarejestrowanych przebiegow.
Kolejnym utrudnieniem, w usrednianiu tych przebiegdéw, byto to ze krok probkowania sygnatu
predkosci byt zmienny w czasie. Chwila czasowa jest rejestrowana wtedy, gdy zmianie ulegnie
mierzona predko$¢ wynikajaca z pomiaru czestotliwosci odczytanej z optycznego generatora
impulsowego zainstalowanego na kole. Przebyta odleglo$¢ jest zwigkszana 0 predkos¢
wynikajaca z pomiaru.

a) b)
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Rysunek 9-9.  Woyselekcjonowane przebiegi procesu przyspieszania pojazdu typu A — przysp. B =4
(Rysunek 9-4), przysp. C = 6 (Rysunek 9-4), przysp. D = 7 (Rysunek 9-4), przysp. E =
10 (Rysunek 9-4), przysp. F = 12 (Rysunek 9-4 ) z pominigciem przysp. A = 3 (Rysunek
9-4) (a), $rednia warto$¢ przyspieszenia uzyskana metoda interpolacji (b) [zrodto:
opracowanie wlasne]
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Z powyzszych powodow w programie MATLAB opracowano program liczacy 518 linii
kodu, stuzgcy do przeliczan i wizualizacji wynikow przetwarzania sygnatow oraz dzialajgcy
wedtug nastepujacego algorytmu:

Sposrdéd pigciu predkosci maksymalnych przebiegow przyspieszania pociagu, ktore
przestawia Rysunek 9-9a, wyznaczono $rednig predko$¢ maksymalng pociaggu.

Sposérod pigciu maksymalnych czaséw przyspieszania pociggu, ktore przestawia
Rysunek 9-9a, wyznaczono $redni czas przyspieszania pociggu.

Wyznaczono $rednig macierz czasu przyspieszania, charakteryzujaca si¢ statym
krokiem probkowania wynoszacym 0,1 [s], ktorej koncowa chwila czasowa odpowiada
wyznaczonemu $redniemu czasowi przyspieszania pociagu.

Przemnozono kazda z pigciu macierzy predkosci przez wspotczynnik usredniania,
bedacy stosunkiem $redniej predkosci maksymalnej pociggu wyznaczonej powyzej
w pierwszym punkcie do predkosci maksymalnej analizowanej macierzy predkosci
(Rysunek 9-9a).

Wykorzystujac funkcje liniowej interpolacji kazdej z pigciu macierzy predkosci
otrzymanych w sposob przedstawiony W powyzszym punkcie, uzyskano macierze
predkosci posiadajagce wartosci wyznaczone dla usrednionej macierzy czasu
przyspieszania pociggu, a macierz ta charakteryzowala si¢ juz statym przedstawionym
powyzej krokiem probkowania. Dzigki przeprowadzonym operacjom matematycznym
kazdy z wektorow predkosci zostat interpolowany i probkowany wzglgdem macierzy
sredniego czasu przyspieszania charakteryzujacej si¢ statym krokiem probkowania
wynoszacym 0,1 [s]. Wynik przedstawia Rysunek 9-9b. W takim przypadku mozliwe
byto juz usrednienie uzyskanych pigciu wektorow predkosci | warto$¢ $rednig roOwniez
naniesiono na wykres — Rysunek 9-9b.

Rysunek 9-10a przedstawia rownanie aproksymacji zmian predkosci uzyskane dla
usrednionego procesu przyspieszania pojazdu typu A (w niebieskiej ramce) i — co istotne —
mozna zauwazy¢ wysoka warto$¢ kwadratu wspotczynnika korelacji. Na rysunku tym
przedstawiono rowniez zmiany predkosci pojazdu typu A: w funkcji czasu (a) idrogi (b),
wyznaczone na podstawie sygnalow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych
i usrednianych zgodnie z przedstawionym algorytmem — kolor niebieski, oraz propozycje
zmiany predkosci pociggu w funkcji czasu oraz drogi wyznaczone dla przypadku
przyspieszania pociggu do predkosci 160 [km/h] — kolor pomaranczowy. Szczegoty dotyczace
funkcji oznaczonej na wykresie, ktory przedstawia Rysunek 9-10, kolorem pomaranczowym,
zostang przedstawione W dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.
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Rysunek 9-10. Zmiany predkosci pojazdu typu A: w funkcji czasu (a) idrogi (b), wyznaczone na
podstawie sygnatow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych
zgodnie z przestawionym algorytmem — kolor niebieski, propozycja zmiany predkosci
pociagu W funkcji czasu oraz drogi wyznaczone dla przypadku przyspieszania pociagu
do predkosci 160 [km/h] — kolor pomaranczowy. Strzatkami zaznaczono zmiang
charakterystyki w wyniku przemnozenia macierzy predkosci, czasu oraz drogi przez
wspotczynnik skali [zrodto: opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na to, ze na szlaku, na ktorym mozliwe bylo dokonanie pomiaréw
przyspieszania i hamowania pojazdow typu A i1 B obowigzywalo ograniczenie predkosci do
120 km/h na podstawie uzyskanego rownania v=£(t) podjeto probe ekstrapolowania przebiegu
predkosci do 160 km/h (linia niebieska, ktorg przedstawia Rysunek 9-11). Jednakze okazato
sig, ze wyznaczona funkcja posiada maksimum odpowiadajace predkosci 35,7 m/s co
odpowiada zaledwie predkosci 128,5 km/h. Nastgpnie wartosci tej funkcji maleja wraz ze
wzrostem czasu. W kolejnym kroku rozwazano ekstrapolowanie liniowe uzyskanego przebiegu
zmian predkosci az do predkosci 160 km/h (linia czerwona, ktorg przedstawia Rysunek 9-11).
Jednakze na podstawie zr6zniczkowania otrzymanego réwnania, zmian predkosci pojazdu typu
A podczas przyspieszania, uzyskano rownanie i przebieg zmian przyspieszenia pociagu, ktory
przedstawia Rysunek 9-12 (linia koloru niebieskiego). Na tej podstawie zauwazono, ze
przyspieszenie pociggu od wartosci poczatkowej ok. 0,8 m/s? maleje linowo wraz z przyrostem
czasu, natomiast w przypadku liniowego ekstrapolowania zmian predko$ci w funkcji czasu na
wykresie przyspieszenia pojawilby si¢ punkt, od ktorego przyspieszenie byloby juz stale
w czasie. Czyli charakter zmian przyspieszenia uleglby znaczacej zmianie.
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Rysunek 9-11. Propozycje ekstrapolowania przyspieszania pociggu do predkosci 160 [km/h] [zrodto:
opracowanie wtasne]

Z tego powodu, zaproponowano przemnozenie warto$ci macierzy predkosci uzyskanej
w wyniku usredniania przez wspotczynnik skali bedacy stosunkiem predkosci 44,(4) [m/s] (160
[km/h)] do predko$ci maksymalnej uzyskanej z pomiaréw, a nastepnie poddanej procesowi
usredniania. Przez ten sam wspotczynnik skali przemnozono rowniez macierz czasu. Uzyskane
W ten sposob zmiany predkosci pociggu W funkcji czasu przyspieszania przedstawia Rysunek
9-10a, kolorem pomaranczowym (wraz z pokazaniem zmian charakterystyki przy uzyciu
czerwonych strzalek w wyniku zastosowanej operacji), a zmiany przyspieszenia pociggu
w funkcji czasu przyspieszania przedstawia Rysunek 9-12 kolorem pomaranczowym. W tym
przypadku podobnie jak w przypadku uzyskanego przyspieszania pojazdu typu A
z przeprowadzonych pomiaréw poczatkowe przyspieszenie wynosi ok. 0,8 [m/s?], a nastepnie
liniowo maleje bez zmiany przyspieszenia na stata warto§¢. Warto zauwazy¢, ze W takim
przypadku przyspieszenia poczatkowe nie roznig si¢, a zatem uniknigto Sytuacji, w ktorej
uzyskanie podanego na wykresie przyspieszenia nie mozna by uzyska¢ warunkach
rzeczywistych, biorgc pod uwage potencjalne poslizgi kot napedowych. Pomimo analizy wielu
danych literaturowych i kontaktow z producentem pojazdu typu A nie byto mozliwe
pozyskanie czasu przyspieszania tego pociggu do predkosci 160 [km/h]. W przypadku
pozyskania takiej danej mozliwe bytoby przemnozenie wartosci macierzy predkosci uzyskanej
(w wyniku usredniania przez wspotczynnik skali bedacy stosunkiem predkosci 44,(4) [m/s]
(160 [km/h])) oraz przemnozenie macierzy czasu przez wspéOtczynnik bedacy stosunkiem
warto$ci czasu przyspieszania pojazdu typu A do 160 [km/h] do maksymalnej warto$ci
usrednionej macierzy czasu. W takim przypadku wystapitoby jeszcze wyzsze
prawdopodobienstwo, ze uzyskany w wyniku przedstawionych dziatan matematycznych
przebieg przyspieszenia pociagu reprezentuje rzeczywisty przebieg przyspieszenia
analizowanego pociggu. Ponadto badany pojazd typu A posiadat uktad napedowy 0 najnizszej
mocy wynoszacej 1600 [kKW], wigc zastosowanie W tym pociggu ukladu napgdowego
0 wigkszej mocy, mogloby pozwoli¢ na uzyskanie warto$ci przyspieszenia, ktore przedstawia
Rysunek 9-12 kolorem pomaranczowym.
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Rysunek 9-12. Zmiana przyspieszenia pojazdu typu A w funkcji czasu wyznaczona na podstawie
sygnalow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych iusrednianych zgodnie
z przestawionym algorytmem — kolor niebieski, propozycja zmian przyspieszenia
pociagu W funkcji czasu wyznaczona dla przypadku przyspieszania pociagu do
predkosci 160 [km/h] — kolor pomaranczowy [zrodto: opracowanie wlasne]

Rysunek 9-13 przedstawia droge przebyta przez pojazd typu A w funkcji czasu uzyskang na
podstawie catkowania rownan predkos$ci, ktore przedstawia Rysunek 9-10.
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Rysunek 9-13. Zmiana drogi przebytej przez pojazd typu A w funkcji czasu, w trakcie przyspieszania,
wyznaczona na podstawie sygnalow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych
i usrednianych zgodnie z przestawionym algorytmem — kolor niebieski, propozycja
zmian drogi przebytej przez pojazd typu A w funkcji czasu, w trakcie przyspieszania,
wyznaczona dla przypadku przyspieszania pociggu do predkosci 160 [km/h] — kolor
pomaranczowy [zrodto: opracowanie wiasne]
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W ten sposob mozliwe byto wprowadzenie do modelu jazdy pociagow odpowiedniej
wartos$ci przyspieszenia po hamowaniu do dowolnej i niezerowej predkosci. Byto to wazne,
gdyz bez analiz przeprowadzonych w niniejszym rozdziale, przyspieszenie zostaloby przyjete
jako state, co nie byloby poprawne.

W celu zweryfikowania, czy przyspieszenie innego pociggu W warunkach eksploatacyjnych
ma liniowy charakter zmian przyspieszenia, wykorzystano zaproponowany algorytm
usredniania zarejestrowanych i wyselekcjonowanych w opisany sposob przebiegéw zmian
predkosci jazdy pojazdu typu B podczas przyspieszania. Rysunek 9-14 przedstawia poréwnanie
usrednionych zmian predkosci pojazdu typu A i pojazdu typu B w funkcji czasu, wyznaczone
na podstawie sygnatow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych zgodnie
Z przestawionym algorytmem. Réwniez W tym przypadku uzyskano wysokg wartos¢ kwadratu
wspotczynnika korelacji pomigdzy usrednionymi wynikami a wynikami uzyskanymi w wyniku
aproksymacji. Na podstawie zrézniczkowania uzyskanego rownania zmian predkosci pojazdu
typu B potwierdzono, ze réwniez W przypadku tego pociaggu wystepuje podczas eksploatacji
liniowy charakter zmian przyspieszenia podczas przyspieszania wyzej wymienionego pociagu
— Rysunek 9-15. Warto réwniez zauwazy¢, ze usredniane przyspieszenie poczatkowe pojazdu
typu B jest wicksze 0 0,1 [m/s?] od usrednianego przyspieszenia poczatkowego pojazdu typu
A, natomiast wraz ze wzrostem czasu przyspieszenie pojazdu typu B zmniejsza si¢ szybciej niz
pojazdu typu A, co przedstawia Rysunek 9-15.
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25
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Rysunek 9-14. Zmiany predkosci pojazdu typu A i pojazdu typu B w funkcji czasu, wyznaczone na
podstawie sygnatéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych
zgodnie z przestawionym algorytmem — poréwnanie przyspieszenia pociagdw [zrodto:
opracowanie wlasne]
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Rysunek 9-15. Zmiany przyspieszen pojazdu typu A i pojazdu typu B w funkcji czasu wyznaczone na
podstawie sygnatéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych
zgodnie z przestawionym algorytmem — poréwnanie przyspieszenia pociagdw [zrodto:
opracowanie wiasne]

Przeanalizowano réwniez procesy hamowania obu badanych pociggéw w warunkach
rzeczywistych. Rowniez wtym przypadku wykorzystano zaproponowany algorytm
usredniania zarejestrowanych i wyselekcjonowanych w opisany sposob przebiegdw zmian
predkosci jazdy.

Rysunek 9-16 przedstawia porownanie usrednionych zmian predkosci pojazdu typu A
i pojazdu typu B w funkcji czasu, w przypadku hamowania pociggdéw. Rowniez w tym
przypadku uzyskano wysoka wartos¢ kwadratu wspotczynnika korelacji pomigdzy
usrednionymi  wynikami a wynikami uzyskanymi z aproksymacji. Na podstawie
zrozniczkowania uzyskanych réwnan zmian predkosci obu badanych pociggoéow potwierdzono,
ze rowniez W przypadku hamowania pociagu, wystepuje podczas eksploatacji, liniowy
charakter zmian przyspieszenia (Rysunek 9-17).
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Rysunek 9-17.
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Zmiany predkosci pojazdu typu A i pojazdu typu B w funkcji czasu, wyznaczone na
podstawie sygnatéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych
zgodnie z przestawionym algorytmem — poréwnanie hamowania pociagdéw [zrodto:
opracowanie wlasne]
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Zmiany przyspieszen pociggu pojazdu typu A ipojazdu typu B w funkcji czasu,
wyznaczone na podstawie sygnaloéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych
i uSrednianych zgodnie z przestawionym algorytmem — poréwnanie hamowania
pociagdéw [zrodio: opracowanie wlasne]

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze na uzyskane wartosci zmian predkosci podczas hamowania
(Rysunek 9-16) i op6znien hamowania (Rysunek 9-17) wplyw ma styl jazdy maszynisty,
natomiast w przypadku przyspieszania ruchu analizowanych pociggéw, pomimo faktu, ze
maszynisci mieli rézny styl hamowania, to mig¢dzy innymi ze wzgledu na podobng moc uktadu
nap¢dowego obu analizowanych pociggdow, czasy przyspieszania do predkosci maksymalnej
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(Rysunek 9-14) i zmian wartoSci przyspieszenia w funkcji czasu (Rysunek 9-15) sg bardzo
zblizone. Fakt ten predestynuje wyniki zarejestrowane podczas przyspieszania ruchu pociggéow
do wykorzystania ich w modelu symulacyjnym, natomiast w przypadku hamowania pociggdéw
jadacych wedhug systemu sterowania ruchem kolejowym ETCS wykorzystywane sa
charakterystyki wynikajace z odpowiednich standardow i specyfikacji systemu ETCS
obliczane przez urzadzenia poktadowe tego systemu, CO zostanie opisane w dalszej czeSci
niniejszej pracy.
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Rysunek 9-18. Zmiany predko$ci pociggu pojazdu typu A w funkcji: czasu (a) i w funkcji drogi (b),
w przypadku hamowania pociagu wyznaczone na podstawie sygnalow
zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych i usrednianych zgodnie
z przestawionym algorytmem — kolor niebieski, propozycja zmian predkosci pociggu
w funkcji czasu lub drogi wyznaczona dla przypadku hamowania pociagu z predkosci
160 [km/h] — kolor pomaranczowy [zrodto: opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na to, ze w procesie modelowania ruchu kolejowego moze zaistnie¢ potrzeba
symulowania ruchu pociggdéw az do predkosci 160 [km/h] (lub nawet wyzszych),
a rejestrowane w warunkach rzeczywistych hamowania rozpoczynaty si¢ z predkosci ok. 115
[km/h], podobnie jak w przypadku przyspieszania zaproponowano przemnozenie wartosci
macierzy predkosci uzyskanej W wyniku usredniania przez wspotczynnik skali bedacy
stosunkiem predkosci 44,(4) [m/s] (160 [km/h]) do predkosci maksymalnej macierzy predkosci
uzyskanej w wyniku usredniania. Przez ten sam wspotczynnik skali przemnozono roéwniez
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macierz czasu. Porownanie tak uzyskanych predkosci w funkcji czasu oraz drogi i przyspieszen
przedstawia odpowiednio Rysunek 9-18 i Rysunek 9-19.
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Rysunek 9-19. Zmiana przyspieszenia pociggu: pociag 1 w funkcji czasu przypadku hamowania pociagu

wyznaczona na podstawie sygnalow zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych
i usrednianych zgodnie z przestawionym algorytmem — kolor niebieski, propozycja
zmian przyspieszenia pociaggu W funkcji czasu wyznaczona dla przypadku hamowania
pociagu z predkosci 160 [km/h] — kolor pomaranczowy [Zrodio: opracowanie wiasne]

Zawarte w niniejszym rozdziale badania ianalizy pozwalaja na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1.

Zaproponowano algorytm usredniania sygnatéw predkosci pojazdu typu A i pojazdu
typu B na podstawie sygnatdéw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych ze
zmiennym Ww czasie okresem probkowania, zar6wno podczas przyspieszania, jak
i hamowania pociagow.

Usrednione przebiegi zmian predkosci zarowno podczas przyspieszania pociagu, jak
i jego hamowania wykazuja wysoka wartos¢ kwadratu wspotczynnika korelacji
bedacego miarg dopasowania uzyskanych wynikow do krzywej aproksymujace;.

Na podstawie rownan opisujacych zmiany predkosci w funkcji  czasu,
charakteryzujacych si¢ wysoka wartoscia kwadratu wspdlczynnika korelacji
z wynikami pomiardw, stosujac rozniczkowanie lub catkowanie tych rownan, mozliwe
jest wyznaczanie odpowiednio zaréwno przyspieszen ruchu, jak idrogi, na ktorej
odbywa si¢ przySpieszanie lub hamowanie pociggu. Pozwala to na przedstawianie
kazdego z wymienionych parametrow w funkcji jednego z dwoch pozostatych.

Potwierdzono, ze w przypadku badanych pojazdéow typu A itypu B zmiany
przyspieszenia w funkcji czasu zarowno podczas eksploatacyjnego przyspieszania, jak
I hamowania sa silnie skorelowane z liniowymi funkcjami, ktorych réwnania
przedstawiono w niniejszym rozdziale.

Przeanalizowano trzy rozne metody wyznaczenia zmian predkosci w funkcji czasu dla
przypadkoéw przyspieszania pociggu do predkosci ok. 160 [km/h] i hamowania z tej
predkosci do zera, bazujac na podstawie zarejestrowanych przyspieszen do nizszych
predkosci ok. 115 [km/h] i hamowan z podanej predkosci do zera. Metoda bazujaca na
ekstrapolacji rownan okazata si¢ nieprzydatna, dlatego Ze z jej wykorzystaniem nie byto
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mozliwe przyspieszenie pociggu do wymaganej predkosci jazdy. Zastosowano
natomiast metode polegajaca na przemnozeniu warto$ci macierzy predkosci uzyskanej
w wyniku usredniania przez wspolczynnik skali begdacy stosunkiem oczekiwanej
predkosci maksymalnej do predkosci maksymalnej uzyskanej z pomiardéw, ktore
nastgpnie poddano procesowi usredniania. Przez ten sam wspoOlczynnik skali
przemnozono réwniez macierz czasu.

6. Zaobserwowano, ze droga hamowania pojazdu typu B uzyskana z pomiarow byta
dtuzsza od uzyskanej z pomiarow drogi hamowania pojazdu typu A. Roznice te
wskazuja na preferencje maszynistow dotyczace hamowania, gdyz zmierzona
usredniona droga hamowania, z predkosci bliskiej 120 [km/h], pojazdu typu B byta
0 43% dluzsza niz zmierzona usredniona droga hamowania z tej samej predkosci
pojazdu typu A (1,7407-10° [m] dla pojazdu typu B, 1,2204-10° [m] dla pojazdu typu
A). Nalezy doda¢, ze na podstawie usrednionych drog przyspieszania obu pociagdéw do
tej samej predkosci krotsza z drog posiadat pojazd typu B (czyli sytuacja w tym
przypadku byta odwrotna).

7. Mozliwe jest wprowadzenie do modelu jazdy pociggdéw wedlug systemu sterowania
ruchem kolejowym odpowiedniej warto$ci przyspieszenia pociggu po hamowaniu do
dowolnej i niezerowej predkosci. Jest to wazne, gdyz bez analiz przeprowadzonych
w niniejszym rozdziale przyspieszenie w takiej sytuacji mogloby by¢ przyjmowane
jako state, co nie byloby poprawne i nie odpowiadatoby rzeczywistosci.

8. Charakterystyki hamowania pociggu W modelu jazdy pociggow wedlug systemu
sterowania ruchem kolejowym ETCS nalezy przyjmowaé jako wynikajgce ze
standardow i specyfikacji systemu ETCS. W przypadku badania zdolnosci
przepustowej warto zauwazy¢, ze maszynisci, hamujac np. do przystanku kolejowego
(co nie wynika z uzyskanego zezwolenia na jazde w systemie ETCS), moga hamowac
Z mniejszym opoznieniem, niz ma to miejsce W przypadku charakterystyk hamowania
obliczanych przez system ETCS, co moze mie¢ wpltyw na zdolno$¢ przepustowa
odcinka linii kolejowe;j.

9.1.2. Charakterystyki hamowania ETCS

W celu uwzglednienia, w oprogramowaniu symulacyjnym, jazdy pociagéw pod nadzorem
systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu (BKJP) typu ERTMS/ETCS, wyliczono
charakterystyki hamowania ,w oparciu 0 model krzywych hamowania opisany w standardzie
ETCS.

Systemy BKJP (w tym ETCS) nadzoruje zaréwno potozenie, jak i predkos¢ pociagu, aby
zapewni¢, ze stale mieszcza si¢ one w dozwolonych granicach predkosci i odlegtosci, a w razie
potrzeby nakazuje interwencj¢ uktadu hamulcowego, aby unikna¢ ryzyka, ze pociag,
przekraczajac te limity, moze spowodowac sytuacje zagrazajacg bezpieczenstwu.

W tym celu komputer pokladowy ETCS musi przewidzie¢ spadek predkosci pociagu
W przysztosci na podstawie matematycznego modelu dynamiki hamowania pociggu
I wyprzedzajacej charakterystyki toru. Ta prognoza spadku predkosci w zaleznosci od
odlegtosci nazywana jest krzywa hamowania. Na podstawie tej prognozy komputer poktadowy
ETCS obliczaw czasie rzeczywistym droge hamowania, ktora bedzie rowniez wykorzystywana
do wspomagania maszynisty iumozliwienia mu wygodnej jazdy poprzez utrzymywanie
predkosci pociggu w odpowiednich granicach.

Algorytm krzywych hamowania ETCS sklada si¢ ze zlozonego zestawu rownan
matematycznych. Europejska Agencja Kolejowa opracowata narzedzie ERA Braking curves
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simulation tool, ktore pozwala wyznaczy¢é wszystkie krzywe hamowania, jakie bylyby
obliczane przez urzadzenia poktadowe ETCS. Narzedzie umozliwia zadanie wszystkich danych
pociagu (w tym wspodtczynnika korekcji Kdryrst uzyskanego z obliczen Monte Carlo)
| przytorowych, ktore sg istotne dla obliczenia krzywej hamowania, i przedstawienie w formie
graficznej tak obliczonej drogi hamowania. Z tego tez wzgledu dla potrzeb symulacji jazdy
pociggéow jadacych pod kontrolg systemu ERTMS/ETCS postuzono si¢ narzgdziem ERA
Braking curves simulation tool w wersji 4.2, dostgpnego na stronie era.europa.eu (dostep
21.02.2022 1.).

Symulacje przeprowadzone tym narzgdziem pozwalaja na wyznaczenie krzywych
hamowania obliczanych przez system ETCS, na podstawie charakterystyk pociggu
| infrastruktury. Sa to m.in. krzywe Indication (wskazujagca maszyniScie potrzebe
przygotowania si¢ do rozpoczecia hamowania), Permitted (wskazujgca maszyniScie moment
rozpoczecia hamowania), SBI, EBI okreslajace miejsce wdrozenia odpowiednio hamowania
stuzbowego i naglego przez system. Rysunek 9-20 przedstawia metodologie Symulacji
krzywych hamowania w narzedziu ERA Braking curves simulation tool.

‘1 Opis infrastruktury

7‘ o

Charakterystyka pociagu

Symulacja krzywych hamowania —
w tym rozpoczecie krzywej
Indication, SBI i EBI

e |
‘/’nn T ‘

Rysunek 9-20 Metodologia symulacji krzywych hamowania w narzedziu ERA Braking curves
simulation tool [zrodto: opracowane wiasne]

1. Charakterystyka pociagu

Tabela 9-1 zawiera przyjete wartosci parametréw pociggu uwzglednione w narzedziu ERA
Braking curves simulation tool v. 4.2. Warto$ci parametrow przyjeto W taki sposob, aby
odpowiadaty one charakterystyce pojazdu typu A oraz pojazdu typu B, dla ktorego pozyskano
dane dotyczace charakterystyki jazd bez uzycia systemu ETCS. Z przyjetych warto$ci wynika,
ze oprocz parametru okreslajacego dhugos$¢ pociagu, ktory jest inny dla pojazdu typu A oraz
pojazdu typu B, pozostate parametry sg zbiezne dla obydwu typow.

Tabela 9-1 Charakterystyka pociggu uzywana do obliczania krzywych hamowania

Parametr Definicja Mozliwe wartosci Przyjeta warto$¢ wraz
z uzasadnieniem

Typ pociagu Okre$la, czy dany sklad pociggu lub pojazd | Gamma/Lambda Lambda
kolejowy charakteryzowany jest przez znane state (wigkszo$¢  pociagow
parametry  dotyczace  charakterystyk  sit w Polsce jest
hamowania w funkcji predkosci jazdy oraz znane zestawiana ze skladow
sa wartoSci  wspotczynnikow  korekcyjnych wagonowych lub kilku
(pociag typu Gamma). Jesli charakterystyka zespotéw trakcyjnych,
hamowania i warto$ci parametrow korekcyjnych dlatego przyjeto
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Parametr

Definicja

Mozliwe wartoSci

Przyjeta wartos$¢ wraz
z uzasadnieniem

sa rozne W zaleznosci od konfiguracji sktadu, to
taki pociagg moze by¢ charakteryzowany przez
rzeczywisty procent masy hamujacej obliczanej
przez rewidenta taboru (pociag Lambda).
Wprowadzony  rzeczywisty  procent  masy
hamujacej jest przeliczany na warto$¢ sity
hamujacej w funkcji predkosci na podstawie
zdefiniowanej w standardzie ETCS modelu
konwersji.

w modelu typ pociagu
Lambda)

Pozycja hamulca | Okresla typ uzytego hamulca Pasazerski P, | Pasazerski P
Towarowy P,
Towarowy G
Model odiaczenia | Okresla czas W [s], po ktorym nastgpi odtgczenie | Warto$¢ typu | 2
trakcji trakcji po wydaniu komendy hamowania integer (z uwagi na brak
danych dla danego typu
pojazdu przyjeto
warto§¢ domyslnag)
Interfejs do | Okresla, czy poktadowy ETCS posiada interfejs | Tak/Nie Tak
hamowania do hamowania stuzbowego. Jedli nie, jedynym (w Polsce zasadniczo
shuzbowego typem hamulca powigzanym zETCS jest stosuje si¢ hamowanie
hamowanie nagte stuzbowe przy
hamowaniu przez
system ETCS)
Interfejs zwrotny | Okreéla, czy poktadowy ETCS posiada interfejs | Tak/Nie Tak
do odlaczania | zwrotny z informacja 0 odlaczeniu trakcji przez (przyjeto jako
trakcji uktady  pojazdu  wprzypadku  zataczenia domyslng wartosc,
hamowania oznacza to, ze system
ETCS ma informacje
dotyczace odtgczenia
trakcji  w przypadku
zalaczenia hamowania
przez system)
Specjalny Okresla, czy pojazd posiada dodatkowy typ | Tak/Nie Nie
/dodatkowy hamulca, ktoéry nie jest zalezny od adhezji (przyjeto warto$¢
hamulec pomigdzy kotem a szyna domyslng)
niezalezny od
adhezji szyna-koto
Niedoktadnos¢ Okresla przewidywang niedokfadno$¢ pomiaru | Stata warto$¢ | Zgodnie z Subset-041:
predkosci [%] aktualnej predkosci jazdy przez BKJIP ustalona dla danej | £2 [km-h?] dla v<30
pary poktadowy | [km-h?], nastepnie

ETCS-pociag
podczas bezpiecznej
integracji lub
zgodnie ze
standardem Subset-
041

liniowy wzrost do £12
[km'h] przy v=500
[km-h]

Przedziat ufnos$ci
odometru [m]

Okresla przewidywana niedoktadno$¢ pomiaru
aktualnej pozycji pociagu przez BKJIP

Stata warto$¢
ustalona dla danej
pary poktadowy

ETCS-pociag
podczas bezpiecznej
integracji lub
zgodnie ze
standardem Subset-
041

Zgodnie Subset-041:
5% * Dirpe + 5 [m]
gdzie Direc to dystans
od ostatnio
przejechanej balisy,
ktora zeruje przedziat

ufnosci odometru

Dhugo$¢ pociggu | Okresla dlugos¢ pociagu 0+4095 [m] 188 [m] dla pociagu 1
[m] i 154 [m] dla pociagu 2
Nominalna masa | Okresla procentowy udzial masy rotujacej | Stata warto$¢ | ,,nieznana”

rotujaca [%]

W masie catego pojazdu

zalezna od pojazdu
lub ,,nieznana”

Dystans  anteny
balisowej od czota
pojazdu [m]

Okre$la dystans pomigdzy czolem pojazdu a
referencyjnym  s$rodkiem anteny balisowej
zainstalowanej na pojezdzie

0+15 [m]

7,81 [m]
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Parametr Definicja Mozliwe wartosci Przyjeta warto$¢ wraz
z uzasadnieniem
Przyspieszenie Przyspieszenia sktadu na prostym ipoziomym | Warto$¢ typu | 1 [m-s?]

[m-s?] torze, dla pociggu znormalnym obcigzeniem | integer
i 100% dostepnej mocy trakcyjnej

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 9-21 przedstawia wprowadzone dane dotyczace pociaggu W narzgdziu ERA Braking
curves simulation tool.

Train type " Gamma train  Lambda train
Brake position * Passenger train in P " Freight trainin P " Freight train in G
Traction model: T_traction_cut_off {seconds) 2
Service brake interface ?
Traction cut off interface ? ™ No * Yes
P et nabestant @ No Yes
Speed inaccuracy (%) " Fixed (Enter * Subset-041
5 Abs. value
Position inaccuracy (m + %)) e + (¢ Subset-041
5 Rel. value
Train length (m) 188 4| J »
Nominal rotating mass (%) " Fixed (Enter f* Unknown |
Distance antenna - train front (m) 7,81
Acceleration (m/s7) 1

Rysunek 9-21 Charakterystyka pociagu uzyta do symulacji krzywych hamowania w oprogramowaniu
ERA Braking curves simulation tool [zr6dto: opracowanie wlasne]

W ramach symulacji charakterystyk hamowania ETCS, zgodnie ztypem pociagu
okreslonym jako Lambda (Tabela 9-1) konieczne jest podanie procentu rzeczywistej masy
hamujacej Pr. Warto$¢ Pr jest nastepnie, w oparciu o0 model konwersji, przeliczana na
charakterystyke sity hamowania w funkcji predkosci A_brake(v) [m/s?] dla hamowania
stuzbowego I naglego (rozdziat 4.2).

Dla analizowanych pociagéw przyjeto wartosci Prroja = 180 % dla pociagu 1, oraz Prpojs =
155 % dla pociagu 2, co jest zgodne z rzeczywistymi warto$ciami dla pociggdéw, dla ktorych
uzyskano charakterystyki jazd w oparciu o sygnalizacj¢ przytorowg (rozdziat 9.1.1). Uzyskane
charakterystyki A_brake(v) [m/s?] w wyniku z konwersji dla pociagu 1 przedstawia Rysunek
9-22 dla hamowania nagtego oraz Rysunek 9-23 dla hamowania stuzbowego. Dla pociagu 2,
charakterystyki A_brake(v) [m/s?] prezentuja analogicznie Rysunek 9-24 i Rysunek 9-25.

A_brake_emergency(V)

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
'0,a
= 0,2
< 0,0 . . . .
0 50 100 150 200
Przedksé V (km/h)

gency(V) (m/s?)

rake_emer,

Rysunek 9-22 Charakterystyka sity hamowania naglego w funkcji predkosci uzyskana w narzgdziu
ERA Braking curves simulation tool dla pociagu 1 [Zrodto: opracowanie whasne]
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Rysunek 9-23 Charakterystyka sity hamowania stuzbowego W funkcji predkosci uzyskana
w narzg¢dziu ERA Braking curves simulation tool dla pociggu 1 [zrodto: opracowanie
wlasne]

A_brake_emergency(V)

R PR
N B~ O

gency(V) (m/s?)
°

0,8

= 0,6

£

5 0,4

g 0,2

©

_E 0,0 T T T 1

< 0 50 100 150 200
Przedksé V (km/h)

Rysunek 9-24 Charakterystyka sity hamowania naglego w funkcji predkosci uzyskana w narzedziu
ERA Braking curves simulation tool dla pociagu 2 [Zrodto: opracowanie wiasne]

A_brake_service(V)

L

P
N

=
o

o
[

A_brake_service(V) (m/s?)
o
>

0,4
0,2
, 0,0 . . . .
0 50 100 150 200
Predkosé V (km/h)

Rysunek 9-25 Charakterystyka sity hamowania stuzbowego Ww funkcji predkosci uzyskana
w narzedziu ERA Braking curves simulation tool dla pociggu 2 [zrédto: opracowanie
wilasne]
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2. Charakterystyka infrastruktury

Dla potrzeb przeprowadzenie symulacji krzywych hamowania przyjeto nastgpujaca
charakterystyke infrastruktury.

Przyjety dystans miedzy pozycja pociagu, a miejscem ograniczenia predkosci lub konca
zezwolenia na jazde wynosi 5000 [m]. Dystans ten okreslono na podstawie wstepnych
kalkulacji krzywych hamowania w narzedziu, celem otrzymania charakterystyk obejmujacych
punkt poczatkowy informowania maszynisty. Release speed, czyli predkos¢ dojazdowa
pozwalajacg na dojazd do konca zezwolenia na jazde, przyjeto na 20 [km/h]. Balisy
umiejscowiono co 1000 [m], co jest $rednig warto$cig przyjmowang W instalacjach na sieci
PKP PLK S.A. Profil podtuzny (gradient) przyjeto jako 0%o. Na sieci PKP PLK profil podiuzny
na liniach magistralnych pierwszorzednych zwykle nie przekracza 5%o, co ma pomijalne
znaczenie przy kalkulacji krzywej hamowania.

W systemie ERTMS/ETCS okreslono warto$ci zmiennych narodowych, czyli specyficznych
parametrow, ktore mozna definiowaé w zalezno$ci od wypracowanych lub obowigzujacych
zasad danego zarzadcy infrastruktury. Rysunek 9-26 przedstawia zmienne narodowe mozliwe
do skonfigurowania w narzgdziu ERA Braking curves simulation tool oraz ich przyjete wartosci
w ramach prowadzonych symulacji. Przyje¢te wartosci zmiennych narodowych odpowiadajg
obecnie przyjetym dla sieci PKP PLK S.A.

Jako rezultat symulacji z wykorzystaniem narz¢dzia ERA Braking curves simulation tool
uzyskano macierze warto$ci predkosci iodpowiadajace im wyliczone charakterystyki
hamowania ETCS (tzw. krzywe hamowania) oraz charakterystyki w postaci graficznej. Wyniki
uzyskano osobno dla pociggu 1 ipociggu 2. Uzyskane macierze uwzglgdniono w modelu
symulacyjnym jazdy pociagow w oparciu o system ETCS, przedstawionym w rozdziale 5.2.

Permission to use service brake in target speed
isst getsp T Yes & iNo Q_NVSBTSMPERM Yes
monitoring
Permission to use the guidance curve ™ Yes * No Q_NWVGUIPERM No
Permission to inhibit the compensation of the o~ o
) Yes No Q_NVINHSMICPERM No
speed measurement inaccuracy
Maximum deceleration value under reduced 2
) L 1 m)s A_NVMAXREDADHL 1
adhesion conditions(1)
Maximum deceleration value under reduced 2
) L 0,7 m/s A_NVMAXREDADH2 0,7
adhesion conditions|2) -
Maximum deceleration value under reduced 2
) - 0,7 m/s A_NVMAXREDADHS 0,7
adhesion conditions(3) -

Rysunek 9-26 Zmienne narodowe przyjete w narzedziu ERA Braking curves simulation tool [zrodto:
opracowanie wlasne]

Przyktadowa charakterystyka hamowania uzyskana z wykorzystaniem narzedzia ERA
Braking curves simulation tool dla pojazdu typu B przy jezdzie z predkosci 200 [km/h] do
zatrzymania przedstawia Rysunek 9-27. Natomiast charakterystyke hamowania dla tego
samego pojazdu typu B z predkosci 200 [km/h] do predkosci 120 [km/h] prezentuje Rysunek
9-28.
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Rysunek 9-27 Obliczone krzywe hamowania z wykorzystaniem narzgdzia ERA Braking curves
simulation tool dla pojazdu typu B dla hamowania od predkosci maksymalnej 200
[km/h] do zatrzymania [Zrodto: opracowanie wiasne]

Widoczne na obydwu rysunkach (Rysunek 9-27 iRysunek 9-28) przesunigcia wykresu
powstaja W lokalizacji balis (czyli stalych transponderow zamocowanych w miedzytorzu),
wzgledem ktorych nastepuje relokacja pozycji pociagu W systemie ETCS. Inaczej méwiac,
przedzial ufnoSci odometru ulega wyzerowaniu imozliwa jest korekta obliczonej
charakterystyki, pomniejszonej o0 uprzednio przekalkulowany przedzial ufnosci pozycji
pociagu.

Jako istotng do dalszych symulacji wzieto pod uwage krzywa predkosci dopuszczalnej P
(ang. Permitted). Krzywa ta wyznacza dozwolong predko$¢ w danym miejscu drogi jazdy,
w przypadku przekroczenia ktorej, maszynista ma do$¢ czasu, aby stosujagc hamowanie
stuzbowe, pociag nie powinien przekroczy¢ punktu, w ktorym pokladowy system ETCS
przejmie kontrol¢ na uktadem hamulcowym.

Tabela 9-2 przedstawia wyliczone poczatki wyznaczonych zuzyciem narzgdzia ERA
Braking curves simulation tool krzywych hamowania Permitted (P), ktore nakazujg
maszyniscie rozpoczecie hamowania. Uzyskane warto$ci porownano z klasyczna dtugoscia
odstepu dla przyjetej predkosci maksymalnej. Uzyskane warto$ci poczatku krzywych Permitted
(P) przy hamowaniu z predkosci maksymalnej do zatrzymania sg znacznie wigksze od
przyjetych klasycznych dhugosci odstepow, a wigc iwymaganej drogi hamowania dla
predkosci 160 [km/h]. Nalezy tu zauwazy¢, ze obliczone dla obydwu pociggdéw wartosci
procentu masy hamujacej Pr pozwalajg na jazd¢ obydwu pociagéow z predkoscig maksymalng
do 160 [km/h] w oparciu o sterowanie poprzez sygnalizacj¢ przytorowa. Oznacza to, ze obydwa
pociagi, jadac poza kontrolg systemu ETCS, musza by¢ w stanie wyhamowa¢ z predkosci
160 [km/h] do zatrzymania na dtugosci odstgpu réwnej 1300 [m]. Jazda z wicksza predkoscia
niz 160 [km/h] poza systemem ETCS nie jest dozwolona [113]. Przedstawione wyniki obrazuja
praktyczne rezultaty defensywnego sposobu nadzoru nad jazda pociagu przez system ETCS, co
byto omawiane w rozdziale 4.2.
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Rysunek 9-28 Obliczone krzywe hamowania z wykorzystaniem narz¢dzia ERA Braking curves
simulation tool dla pojazdu typu B dla hamowania od pr¢dkosci maksymalnej 200
[km/h] do predkosci [120 km/h] [Zrédto: opracowanie wiasne]

Tabela 9-2 Wyliczone warto$ci poczatku krzywych Permitted (P) z uzyciem narzedzia ERA
Braking curves simulation tool dla pojazdu typu A oraz pojazdu typu B przy réznych
predkosciach poczatkowych i docelowych

Pojazd Predkosé Predkosé Dlugos$é¢ charakterystyki Permitted Klasyczna
poczatkowa | Kkoncowa wzgledem zatrzymania lub poczatku | dlugo$¢ odstepu
[km/h] [km/h] ograniczenia predkosci [m] [m]

Pojazd typu A 160 0 1796 1300
Pojazd typu A 160 100 1418 1300
Pojazd typu A 160 120 1218 1300
Pojazd typu A 160 140 926 1300
Pojazd typu A 200 0 2823 1300
Pojazd typu A 200 100 2465 1300
Pojazd typu A 200 120 2266 1300
Pojazd typu A 200 140 2022 1300
Pojazd typu B 160 0 1810 1300
Pojazd typu B 160 100 1418 1300
Pojazd typu B 160 120 1218 1300
Pojazd typu B 160 140 926 1300
Pojazd typu B 200 0 2837 1300
Pojazd typu B 200 100 2465 1300
Pojazd typu B 200 120 2266 1300
Pojazd typu B 200 140 2021 1300

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rysunek 9-29 i Rysunek 9-30 przedstawiajg przyktadowe charakterystyki hamowania dla
pojazdu typu A, uzyskane przy zastosowaniu narzgdzia ERA Braking curves simulation tool,
uwzglednione ~ w oprogramowaniu  symulacyjnym  iuzyskane  w oprogramowaniu
MATLAB&SiImulink. Pozostate charakterystyki prezentuje Zatacznik nr 9.1.
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Rysunek 9-29. Charakterystyka hamowania ETCS dla pojazdu typu A dla hamowania z predkosci
160 [km/h] do zatrzymania, uwzglgdniona w oprogramowaniu symulacyjnym [zrodto:
opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-30. Charakterystyka hamowania ETCS dla pociggu pojazdu typu A dla hamowania
z predkosci 160 [km/h] do 100 [km/h], uwzglgdniona w oprogramowaniu
symulacyjnym [zrodto: opracowanie whasne]
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9.1.3. Podsumowanie

Rysunek 9-31 prezentuje przyktadowy profil pr¢dkosci maksymalnej szlaku, na ktory zostat
natozony profil jazdy pociagu. Profil jazdy pociagu zostanie uzyty w dalszych badaniach
symulacyjnych. Profil ten uwzgle¢dnia:

e charakterystyke przyspieszania uzyskana z pomiarow dla pojazdu typu B (rozdziat
9.1.1);

e charakterystyke hamowania obliczang wedtug modelu hamowania ETCS (rozdziat
9.1.2).

Tabela 9-3 przedstawia wyliczone wartoSic krzywych hamowania dla obydwu typow
pojazdow (A 1 B) z uyciem narzedzia ERA Braking curves simulation tool dla predkosci
poczatkowej 160 [km/h].

Tabela 9-3 Wyliczone wartosci krzywych hamowania z uzyciem narz¢dzia ERA Braking curves
simulation tool dla pojazdu typu A oraz pojazdu typu B dla predkosci 160 [km/h]

Pojazd typu A:
Initial Distance from target (m) Release
speed speed
(km/h) | Perturbation | Indication | Permitted | Warning SBI EBI StartRSM | (km/h)
160,00 2088,88 2238,87 1810,27 1721,43 1632,54 | 1632,54 N/A 0

Pojazdu typu B:

Initial Distance from target (m) Release
speed speed

(km/h) | Perturbation | Indication | Permitted | Warning SBI EBI StartRSM | (km/h)
160,00 2074,58 2224,57 1796,02 1707,14 | 1618,25 | 1618,25 N/A 0

Zrbdlo: opracowanie wlasne

W ramach analizy procesow hamowania i przyspieszen, jak rowniez podczas symulowania
charakterystyk hamowania ETCS zaobserwowano nastepujaca zaleznos$¢. Dilugos$¢ drogi
hamowania pojazdu typu B od predkosci 160 [km/h] do zatrzymania wyznaczona w sposob
zaproponowany rozdziale 9.1.1 jest zblizona do dtugosci drogi hamowania w charakterystyki
Indication, stosowanej w systemie ETCS i wyznaczonej za pomocg symulacji, co pokazano
w rozdziale 9.1.2. Dla pojazdu typu A zastosowanego w celu wyznaczenia drogi hamowania
w systemie ETCS droga hamowania wedtug charakterystyki Indication wynosi 2238,87 [m],
a wyznaczona dla pojazdu typu A z pomiaréw wynosi 2287,8 [m]. Réznica wynosi 2,2% i jest
pomijalna. Dla pojazdu typu B zaobserwowano podobng zalezno$¢.

Parametry pojazdu typu A, zastosowanego w celu wyznaczenia drogi hamowania
w systemie ETCS, byly zgodne z parametrami pojazdu typu A, dla ktérego uzyskano wyniki
rzeczywistych charakterystyk hamowania i przyspieszania w czasie pomiarow terenowych.
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Rysunek 9-31. Profil predkosci maksymalnej szlaku i profil jazdy pociagu zuwzglednieniem
charakterystyki hamowania ETCS i charakterystyki przyspieszania uzyskanej
Z pomiarow [zrodto: opracowane wiasne]

9.2. Parametry infrastruktury

Dla potrzeb badan zdolnosci przepustowej wybrano szlak pomigdzy stacja Psary, a stacja
Gora Wlodowska, znajdujagcymi si¢ na linii kolejowej nr 4. Linia ta jest cze$cig Centralnej
Magistrali Kolejowej (CMK), taczacej konurbacje gornoslaska z Warszawa (Rysunek 9-32,
Rysunek 9-33).
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Rysunek 9-32. Umiejscowienie linii kolejowej nr 4 na sieci kolejowej [zrodto: opracowanie whasne na
podstawie danych [138]]

starzyny (podg.)

[Strona korzysta z plikow cookies i podobnych technologii w celach usfrawnienia dziak:

Rysunek 9-33. Przebieg linii kolejowej nr 4 na odcinku Géra Wtodowska — Psary [zrodto: opracowanie
wiasne na podstawie danych z [138]]

W oprogramowaniu symulacyjnym zaimplementowano odwzorowanie rzeczywistej
infrastruktury dla toru 1 ze stacji Psary w kierunku stacji Goéra Whodowska, ktorego
rozmieszczenie elementow i dlugosci odstepéw prezentuje Tabela 9-4, natomiast
rozmieszczenie detektorow bedacych punktami oddziatywania poszczegdlnych semaforow
wzgledem samych semaforéw przedstawia Rysunek 5-8.
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Tabela 9-4 Rozmieszczenie elementéw infrastruktury dla szlaku Psary Gora Wiodowska, tor 1

Nazwa obwodu |Nazwa semafora Km sem. Nazwa semafora | Km sem. Dlugo$é
torowego poczatkowego Poczatkowego koncowego Koncowego odstepu [m]
it1713 N 0,000 1727 2,411 2411
it1727 1727 2,411 1743 3,871 1460
it1743 1743 3,871 1759 5,568 1697
it1759 1759 5,568 1773 7,043 1475
it1773 1773 7,043 1789 8,592 1549
it1789 1789 8,592 1807 10,412 1820
it1807 1807 10,412 1827 12,699 2287
it1827 1827 12,699 1841 14,120 1421
it1841 1841 14,120 1859 15,765 1645
it1859 1859 15,765 1881 18,044 2279
it1881 1881 18,044 1897 19,693 1649
it1897 1897 19,693 1917 21,716 2023
it1917 1917 21,716 1935 23,512 1796
it1935 1935 23,512 1951 24,967 1455
it1951 1951 24,967 1967 26,573 1606
it1967 1967 26,573 1981 28,033 1460
it1981 1981 28,033 1995 29,401 1368
it1995 1995 29,401 2009 30,805 1404
it2009 2009 30,805 2023 32,206 1401
it2023 2023 32,206 2035 33,518 1312
it2035 2035 33,518 B 34,877 1359

Zrodto: opracowanie wlasne

Na analizowanym szlaku pociagi poruszajg si¢ Z predkoscig maksymalng do 160 [km/h] dla
pociaggow osobowych oraz do 120 [km/h] dla pociggdéw towarowych. Na szlaku zainstalowana
jest blokada czterostawna, jednakze — jak przedstawia Tabela 9-4 — dlugosci odstepow sa
zaprojektowane jako dtuzsze niz przyjeta dlugos¢ drogi hamowania (1300 [m] dla predkosci
160 [km/h] zgodnie z [53]). W zwiazku z tym, zastosowanie blokady czterostawnej nie wptywa
na zdolnos$¢ przepustowa analizowanego szlaku w ujeciu czasu blokowania poszczegdlnych
odstepow. Na przedmiotowym szlaku zainstalowany jest system ERTMS/ETCS poziom 1
skonfigurowany dla jazd do 200 [km/h], natomiast obecnie trwa projekt zabudowy na
analizowanym odcinku systemu ERTMS/ETCS poziomu 2.

Z uwagi na odwzorowanie, w ocenie zdolnosci przepustowej, wptywu zmiany profilu
predkosci na linii wprowadzono W niektérych miejscach ograniczenia predkosci, majace
odwzorowac potencjalne ostrzezenia state. Profil predkosci z uwzglednieniem dodatkowych
ograniczen predkosci przedstawia Rysunek 5-la, natomiast doktadna lokalizacja poczatku
i konca danego ograniczenia predkosci zawiera Tabela 7-1.

9.3.  Symulacyjne badania zdolnos$ci przepustowej

W rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w oparciu o dane wejsciowe
dotyczace charakterystyk przyspieszanie ihamowania pociggow oraz charakterystyki
badanego szlaku przedstawione w rozdziatach 9.1 i 9.1.2. Badania symulacyjne mialy na celu
sprawdzenie maksymalnej zdolnosci przepustowej przy ruchu pociggéw wyposazonych
w system ERTMS/ETCS, na przedmiotowym szlaku, przy réznej konfiguracji podziatu
odstepow:

e klasyczny podziat zgodny =z rzeczywistym rozmieszczeniem semaforow

blokadowych;

e zastosowanie dodatkowego podziatu odstepu z wykorzystaniem wirtualnych
odstepow.
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Dodatkowy, dyskretny, podzial odstgpéw ma zadanie zniwelowania niekorzystnego
zjawiska zwigzanego z odchytkami od rozktadu jazdy pod nadzorem systemu ERTMS/ETCS
przy wykorzystaniu ciaglej transmisji tor-pojazd wraz z raportowaniem pozycji pociagu.

Przedstawione badania majg na celu wyznaczenie maksymalnej zdolnosci przepustowe;.
Wyznaczaniu podlega maksymalna liczba pociggéw o danych charakterystykach jazd, ktore
moga przejechaé analizowany szlak przy maksymalnej predkosci wynikajace;j:

e 7z predkosci konstrukcyjnej pojazdow kolejowych jadacych w jezdzie pociagowej,

e 7z predkoscig maksymalnej szlaku z uwzglednieniem ograniczen predkosci.

Maksymalng zdolno$¢ przepustowg Wwyznaczono, biorgc pod uwage minimalny czas
nastepstwa pociggdw. Jest to taki czas, ktory zapewnia:

e Dbezpieczng odlegto$¢ migdzy pociggami oraz

e pbrak hamowania i ponownego przyspieszania pociggu W wyniku osiggniecia przez
czoto pociggu punktu poczatku drogi hamowania do miejsca zatrzymania
wynikajacego z zajetosci odstepu przez pociag poprzedzajacy.

9.3.1. Dodatkowy podziat odstepu przy zastosowaniu dwoch semaforow wirtualnych

Rozwazmy sytuacje, gdy wprowadzono dwa wirtualne semafory pomig¢dzy semafory
fizyczne (konfiguracja 11_Sem_VIR_miedzy REAL=2 opisana w rozdziale 8.1), a system
sterowania w oparciu 0 sygnalizacj¢ kabinowa z wykorzystaniem systemu ETCS (zalozenia
opisano w rozdziale 5.2).

Wspotrzedne semaforéw i detektoréw przy analizowanej konfiguracji szlaku zapisane
w postaci macierzy w modelu szlaku przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Wsp_Sem_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+04 *

Columns 1 through 11

0.0000 0.0804 0.1607 0.2411 0.2898 0.3384 0.3871 0.4437 0.5002 0.5568 0.6060
Columns 12 through 22

0.6551 ©.7043 0.7559 0.8076 0.8592 0.9199 0.9805 1.0412 1.1174 1.1937 1.2699
Columns 23 through 33

1.3173 1.3646 1.4120 1.4668 1.5217 1.5765 1.6525 1.7284 1.8044 1.8594 1.9143
Columns 34 through 44

1.9693 2.0367 2.1042 2.1716 2.2315 2.2913 2.3512 2.3997 2.4482 2.4967 2.5502
Columns 45 through 55

2.6038 2.6573 2.7060 2.7546 2.8033 2.8489 2.8945 2.9401 2.9869 3.0337 3.0805
Columns 56 through 64

3.1272 3.1739 3.2206 3.2643 3.3081 3.3518 3.3971 3.4424 3.4877

Wsp_DETEKT_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+04 *

Columns 1 through 11

0.0100 0.0804 0.1607 0.2426 0.2898 0.3384 0.3886 0.4437 0.5002 0.5583 0.6060
Columns 12 through 22

0.6551 ©.7058 0.7559 0.8076 0.8607 0.9199 0.9805 1.0427 1.1174 1.1937 1.2714
Columns 23 through 33

1.3173 1.3646 1.4135 1.4668 1.5217 1.5780 1.6525 1.7284 1.8059 1.8594 1.9143
Columns 34 through 44

1.9708 2.0367 2.1042 2.1731 2.2315 2.2913 2.3527 2.3997 2.4482 2.4982 2.5502
Columns 45 through 55

2.6038 2.6588 2.7060 2.7546 2.8048 2.8489 2.8945 2.9416 2.9869 3.0337 3.0820
Columns 56 through 66

3.1272  3.1739 3.2221 3.2643 3.3081 3.3533 3.3971 3.4424 3.4892 3.4977 3.5877

W przeprowadzonej pierwszej symulacji, ktéra ma na celu pokazanie zaleznosci migdzy
sygnatami, pociag P+1 oczekiwal na sygnat zezwalajacy na semaforze wyjazdowym w wyniku
przejazdu poprzedzajacego pociagu P o dlugosci 800 [m]. W 81,5 [s] symulacji poprzedzajacy
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pociag P przejechat calg swoja dtugoscia za wspotrzedng semafora 2 (Rysunek 9-34a,b,c), co
umozliwia wyprawienie kolejnego pociggu P+1.

) T T m
6000 : —
£ 1
- 1 —
2 4000 !
8 1
'S 2000 ! —
1]
1
0 ! —
1
|
t
b) !
T T T m T T T T T T
€ 1500 ! —
¥ 1000 ! .
5 L i _
& 500 |
= 1
S0 . 7
= 1
S 500 | -
o 1
<1000 = | | | It | ] ] | | =
' 1
- T T T T T T T T T T
c) < .
a3 | |
- 1
£ |
Nor I —
=
o] 1
N i
=1 —
w 1
n 1
= | | | I | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
81,5 [s] t [s]

Rysunek 9-34. a — chwilowa, wspotrzedna konca pociggu P; b — wspodtrzedna punktu zatrzymania
(semafora wirtualnego) dla pociggu P+1 w wyniku przejazdu pociagu P; ¢ —nr semafora
zatrzymania dla pociggu P+1 w wyniku przejazdu pociggu P [zrodto: opracowanie
wlasne]

Zastosowano celowe zablokowanie mozliwosci wyjazdu pociagu P+1 w symulacji poprzez
opodznienie jego wyprawienia wynoszace ponad 250 [s] (Rysunek 9-35 -pomaranczowa linia).

[ [ [ ]
4000 - Chwiowa przebyta droga Koniec P, m
Chwiowa przebyta droga Poczatek P+1, m

2000 — -

o

wspotrzedna
szlaku x [m]

| 1 | | 1 1 | 1 |
1] 20 44 60 80 100 120 140 160 180 00

t[s]

Rysunek 9-35. Chwilowa przebyta droga konca pociggu P oraz naniesiona chwilowa przebyta droga
poczatku pociggu P+1 [zrodto: opracowanie whasne]

Rysunek 9-36a przedstawia charakterystyke chwilowej drogi pozostatej do zatrzymania (na
semaforze wirtualnym) dla pociggu P+1 oraz droge do poczatku punktu hamowania (Rysunek
9-36¢)w oparciu 0 charakterystyke hamowania ETCS (Rysunek 9-36b)w wyniku interakcji
z poprzedzajacym pociagiem P, ktory poruszat si¢ po szlaku. Pocigg P+1 w dalszym ciggu
oczekiwatl na wyprawienia na szlak. Rysunek 9-37 pokazuje zaleznosci drogi do poczatku
punktu hamowania, drogg hamowania oraz droge do punktu zatrzymania.
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Rysunek 9-36. a — droga pozostala do punktu zatrzymania dla pociggu P+1 w wyniku zajetosci
kolejnych odstepéw przez pociag P; b — droga hamowania ETCS dla pociggu P=1
wedlug funkcji okre$lonej przez standard ETCS, zalezna od predkosci chwilowej
pociagu P+1; ¢ — pozostata droga do punktu poczatku hamowania do konca zezwolenia
na jazde [zrodto: opracowanie wiasne]

Charakterystyka
hamowania

- P S

Droga do pkt. Droga
poczatku hamowania |hamowania ETCS

-} -l |

Vmax

Droga do punktu zatrzymania .
Ll

Rysunek 9-37. Droga do punktu zatrzymania, droga do punktu poczatku hamowania i droga hamowania
dla pociggu P+1 [Zrodlo: opracowanie wiasne]

Rysunek 9-38 przedstawia przebieg sygnatu ,,hamuj” pochodzacy od wszystkich semaforow
— W tym przypadku zmienit on stan z,,0” na ,,1” w 81,5 [s] i pozostawal w tym stanie przez
caly okres analizowanego wycinka symulacji z uwagi na brak rozpoczgcia jazdy przez pociag
P+1.
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W kolejnej symulacji rozwazono sytuacje, w ktorej pociag P porusza si¢ wedlug profilu,
ktory przedstawia Rysunek 9-39. Profil ten sklada si¢ =z charakterystyk przyspieszen
9.1.1) oraz charakterystyk hamowan zgodnych
z charakterystykami hamowania systemu ETCS uzyskanymi w wyniku symulacji (rozdziat

uzyskanych

9.1.2) — Rysunek 9-40.
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100

t[s]

Rysunek 9-38. Przebieg sygnatu ,hamuj” dla pociggu P+1, pochodzacy od wszystkich semaforow
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Rysunek 9-39. Profil predkosci maksymalnej szlaku (a w [m/s] i b w [km/h]) i profil jazdy pociggu
z uwzglednieniem charakterystyki hamowania ETCS i charakterystyki przyspieszania

X, m

x10%

uzyskanej z pomiarow [zrodto: opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-40. Przyktadowa charakterystyka hamowania wedtug modelu ETCS opisanego w [95]
uwzgledniona w symulacji [zrodto: opracowanie wlasne]

Rozwazmy teraz, ze pociag kolejny (P+1=2) réwniez poruszal si¢ w okreslonych
wspoétrzednych szlaku z predkosciami wedlug charakterystyki, ktorg przedstawia Rysunek
9-41b. Pociag ten (P+1) ruszyt w 82 [s], w momencie wyswietlenie sygnatu zezwalajacego na
semaforze wyjazdowym (Sem. 1), co miato miejsce w 81,5 [S] od rozpoczgcia symulacji.

Rysunek 9-42b przedstawia, jak predkos¢ pociagu P+1 zaczyna wzrasta¢ od 82 [s],
a Rysunek 9-42a przedstawia droge przebyta przez koniec pociagu P i czoto pociagu P+1.
Rysunek 9-42c przedstawia z kolei, jak wzrasta droga hamowania pociggu P+1 w zaleznosci
od chwili uptywajacej od rozpoczecia jazdy przez pociag P i od predkosci jazdy pociggu P+1.
Rysunek 9-42d przedstawia, ze ok. 155,7 [S] nastgpita zmiana sygnatu ,,hamuj” z wartosci ,,1”
na ,,0”, co oznacza konieczno$¢ rozpoczgcia hamowania pociggu P+1. Rysunek 9-43
przedstawia, ze w chwili czasowej ok. 155,7 [s] wspoirzedna konca pociggu P wynosi 4437
[m], co odpowiada odstgpowi ostanianego przez 8 semafor wirtualny. W tej samej chwili
czasowej punkt zatrzymania pociggu P+1 wynosi 3871 [m], co odpowiada wspotrzednej
semafora nr 7 z macierzy zawierajacej zarowno semafory rzeczywiste, jak i wirtualne. Semafor
wirtualny nr 7 jest rownowazny rzeczywistemu semaforowi nr 3 (pomi¢dzy semaforami 1 i 2
oraz 2 i 3 sa po dwa semafory wirtualne, wigc razem jest 7).

Z kolei Rysunek 9-44 przedstawia chwilowg droge hamowania wedtug charakterystyk
ETCS dla pociggu P+1. W analizowanej chwili czasowej (155,7 [s]) droga hamowania dla
pociggu P+1 wynosita 1796 [m]. W tej samej chwili czasowe] czoto pociggu P+1 osiggneto
wspotrzedng wzgledem semafora, na ktorym znajduje si¢ koniec zezwolenia na jazde (ktorego
wspoétrzedna na szlaku wynosi 3871 [m]), réwng drodze hamowania (1796 [m]). Oznacza to,
ze odlegtos$¢ czota pociagu do punktu poczatku hamowania wynosito 0 [m] (Rysunek 9-44c),
wiec pocigg P+1 musi rozpocza¢ hamowanie. Gdyby pocigg P+1 nie rozpoczal hamowania
w tej chwili czasowej, wartos¢ drogi czota tego pociagu do punktu poczatku hamowania
przyjmowataby warto$ci ujemne (co zobrazowano na rysunku Rysunek 9-44c w miejscu
zaznaczonym okre¢giem. To z kolei spowodowato, Zze warto§¢ sygnatu ,,hamuj” zmienita si¢
w podanej chwili czasowej z wartos$ci ,,1” na wartosc¢ ,,0” (Rysunek 9-42d).
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Rysunek 9-41. Charakterystyka jazdy pociggu a — P, b — P=1 [Zrédto: opracowanie wtasne]
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Rysunek 9-42. a— chwilowa przebyta droga pociaggow;

b - wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugos¢

drogi hamowania pociggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg s. ,,hamuj” pociggu P+1
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-43 a — chwilowa wspotrzgdna konca pociagu P; b — odlegto$¢ do punktu zatrzymania dla
pociagu P+1; ¢ — nr semafora wyznaczajacego koniec zezwolenia na jazde/punkt
zatrzymania dla pociggu P+1 [Zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 9-44 a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,

droga hamowania pociggu P+1,; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociagi P+1, zaznaczono miegjsce, gdzie droga do punktu poczatku
hamowania dla pociggu P+1 osiaggneta wartosci ujemne [Zrodto: opracowanie wiasne]
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W kolejnej symulacji pociag P+1 byt wyprawiany na szlak w chwili czasowej
odpowiadajgcej symulacji 115,5 [s]. W tym przypadku sygnal ,hamuj” osigga warto$¢ ,,0”
w chwili czasowej ok. 346,5 [s] (Rysunek 9-45d). W tej chwili czasowej rowniez warto$¢
odlegtosci czota tego pociggu do punktu poczatku hamowania wynosita 0 [m] (Rysunek 9-46c,
d). W celu szerszego ogladu uzyskanych wynikow przedstawiono rowniez zmiany drogi
przebytej przez pociaggi P iP+1 (Rysunek 9-45a), zmiany predko$ci jazdy pociggu P+l
(Rysunek 9-45b) oraz chwilowg warto$¢ dtugosci drogi hamowania pociggu P+1 (Rysunek

9-45c¢),

a) 4 %10*
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Rysunek 9-45. a — chwilowa przebyta droga pociagow; b - wykres predkosci pociagu P+1; ¢ — dlugos¢
drogi hamowania pociaggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg Sygnatu ,,hamu;j” pociggu
P+1 [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 9-46 a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociagu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczegcia
hamowania dla pociagi P+1, zaznaczono miegjsce, gdzie droga do punktu poczatku
hamowania dla pociggu P+1 osiggneta wartosci ujemne, tzw. punkt krytyczny; d —
powiekszenie, na ktorym widoczny jest fragment, ktory przedstawiaz Rysunek 9-46c¢,
gdzie warto$¢ drogi do punktu poczatku hamowania zaczyna przyjmowacé wartosci

mniejsze niz ,,0” [zrodlo: opracowanie wlasne]

Ustalono, ze przy rozpoczgciu jazdy przez pociagg P+1 w chwili czasowej odpowiadajace)
w symulacji 115,6 [s] (a wigc 74,1 [S] po mozliwos$ci jego wyprawienia W wyniku otrzymania
zezwolenia na jazdg¢) sygnat ,,hamuj” nie osiaga warto$ci ,,0” podczas przejazdu pociggu P+1
przez caty szlak (Rysunek 9-47d). Oznacza to brak koniecznosci rozpoczgcia hamowania przez

pociag P+1 w wyniku interakcji z pociagiem P.
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Rysunek 9-47. a— chwilowa przebyta droga pociaggow; b - wykres predkosci pociagu P+1; ¢ — dtugosé
drogi hamowania pociagu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg sygnatu ,,hamuj” pociagu
P+1 [zrodto: opracowane wiasne]

Rysunek 9-48c pokazuje, ze wartos¢ odleglosci czota pociggu P+1 od poczatku drogi
hamowania dazy do wartosci ,,0”, ale jej nie osigga. Miejsce to mozna nazwaé punktem
krytycznym dla danej konfiguracji charakterystyk jazd pociaggéw P oraz P+1 na danym szlaku.
Wspotrzedna tego punktu moze sie rozni¢ W zalezno$ci od charakterystyk predkosci dwoch
kolejnych pociaggdw poruszajacych si¢ za sobg.

Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na to, ze W takiej sytuacji system ETCS bedzie nadawat
dzwigckowe | wizualne ostrzezenia dla maszynisty z uwagi na przekroczenie odlegtosci do
punktu zatrzymania wynikajacej z krzywej ,,Indication (I)”.

Analogicznie do poprzednich symulacji, w celu szerszego ogladu uzyskanych wynikow
przedstawiono rowniez zmiany drogi przebytej przez pociagi P i P+1(Rysunek 9-47a), zmiany
predkosci jazdy pociagu P+1 (Rysunek 9-47b) oraz chwilowa wartos¢ drogi hamowania
pociagu P+1 (Rysunek 9-47c).
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Rysunek 9-48. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociagi P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociagu P+1 zbliza si¢ do wartosci ,,0” [zrodto:
opracowanie wilasne]

Wyprawienie pociagu P+1 na szlak w 115,6 [s] od momentu wyjazdu poprzedzajacego
pociagu P za semafor wyjazdowy (Sem. 1), tj. 74,1 [S] po mozliwosci jego wyprawienia na
szlak (115,6 [s] - 81,5 [s]) spowodowalo, Ze pociag P+1 nie musial hamowac i przyspieszac,
z wyjatkiem miejsc, W ktorych istnialo na analizowanym szlaku przepisowe ograniczenie
predkosci.

Przyjmujac dang struktur¢ ruchu, wciggu godziny przez analizowany szlak wedlug
przyjetych zatozen mogtoby przejecha¢ Nt=3600/115,6 [s] = 31,1 [poc./h]. Jest to wartos¢
maksymalnej liczby pociagéw 0 zakladanych charakterystykach jazdy, ktore moga by¢
obstuzone W ciggu godziny na danym szlaku.

Czas przejazdu pociagu przez szlak wynosit 880,98 [s].
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9.3.2. Dodatkowy podzial odstepu przy zastosowaniu jednego semafora wirtualnego

W dalszych symulacjach liczb¢ wirtualnych semaforéw wystepujacych pomigdzy
semaforami rzeczywistymi zmniejszono do 1 (konfiguracja Il_Sem_VIR_miedzy REAL=1
opisana w rozdziale 8.1).

Wspotrzedne semaforow i detektor6w przy analizowanej konfiguracji szlaku zapisana
W postaci macierzy w modelu szlaku przedstawia si¢ nastepujgco:

Wsp_Sem_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10

0.0000 0.0121 0.02411 0.0314 0.0387 0.0472 0.0557 0.0631 0.0704 0.0782
Columns 11 through 20

0.0859 0.0950 0.1041 0.1156 0.1270 0.1341 0.1412 0.1494 0.1577 0.1690
Columns 21 through 30

0.1804 0.1887 0.1969 0.2070 0.2172 0.2261 0.2351 0.2424 0.2497 0.2577
Columns 31 through 40

0.2657 0.2730 0.2803 0.2872 0.2940 0.3010 0.3080 0.3151 0.3221 0.3286
Columns 41 through 50

0.3352 0.3420 0.3488

Wsp_DETEKT_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10

0.0010 0.0121 0.02426 0.0314 0.0389 0.0472 0.0558 0.0631 0.0706 0.0782
Columns 11 through 20

0.0861 0.0950 0.1043 0.1156 0.1271 0.1341 0.1414 0.1494 0.1578 0.1690
Columns 21 through 30

0.1806 0.1887 0.1971 0.2070 0.2173 0.2261 0.2353 0.2424 0.2498 0.2577
Columns 31 through 40

0.2659 0.2730 0.2805 0.2872 0.2942 0.3010 0.3082 0.3151 0.3222 0.3286
Columns 41 through 50

0.3353 0.3420 0.3489 0.3498 0.3588

Przy takiej konfiguracji szlaku, wyprawienie pociggu P+1 mozliwe jest dopiero ok. 99,6 [S],
a nie jak to miato miejsce W przypadku zastosowania dwdch semaforéw wirtualnych pomiedzy
kazdymi dwoma semaforami fizycznymi na szlaku ok. 81,5 [s]. Oznacza to dodatkowo
opdznienie wyprawienia kolejnego pociggu 0 18,1 [s] wzgledem konfiguracji z dwoma
semaforami wirtualnymi. Stanowi to wzgledne zwigkszenie 0 22,2% opo6znienia mozliwos$ci
wyprawienia pociagu na szlak. Jest to spowodowane tym, ze aby pomigdzy pociggami istnial
odstgp co najmniej rowny odlegtosci pomigdzy dwoma semaforami (wirtualnymi lub
wirtualnym i rzeczywistym, w zaleznosci od ich liczby) to, gdy odlegto$¢ miedzy semaforami
wzrasta, to opdznia si¢ chwila wyprawienia pociggu na szlak. Szczegdétowo przedstawia to
Rysunek 9-49, gdzie widoczna jest zmiana sygnatu ,,hamuj” z ,,0” na ,,1” dla pociagu P+1 (co
pozwala mu jecha¢ do Sem. 2 0 wspotrzednych 1210 [m]) w chwili czasowej, gdy pociag P
minie catg swojg dtugoscig wspotrzedng 2426 [m] (odpowiadajaca wspotrzednej detektora za
Sem. rzeczywistym 3).
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Rysunek 9-49 a — chwilowa wspotrzedna konca pociggu P; b — odlegto$¢ do punktu zatrzymania dla
pociagu P+1; ¢ — nr semafora wyznaczajacego koniec zezwolenia na jazde/punkt
zatrzymania dla pociggu P+1 [Zzrodto: opracowanie whasne]

W kolejnej symulacji zastosowano, podobnie jak poprzednio (tj. w przypadku zastosowania
liczby semaforow wirtualnych réwne; dwa pomiedzy kazdymi dwoma semaforami
rzeczywistymi — rozdziat 9.3.1), opdznienie wyprawienia pociaggu P+1 na szlak. Analogicznie
do konfiguracji z dwoma semaforami wirtualnymi, pocigg P+1 wyprawiono w chwili czasowej
odpowiadajacej 115,6 [S] symulacji. Spowodowato to, ze sygnat ,,hamu;j” osigga wartos¢ ,,0”
w chwili czasowej ok. 331,2 [s] (Rysunek 9-50d). W tej chwili czasowej rowniez warto$¢
odlegtosci czota tego pociagu do punktu poczatku hamowania wynosita 0 [m] (Rysunek 9-51c),
co oznacza konieczno$¢ wdrozenia hamowania. W celu szerszego ogladu uzyskanych wynikow
przedstawiono rowniez zmiany drogi przebytej przez pociagi P i P+1 (Rysunek 9-50a), zmiany
predkosci jazdy pociggu P+1 Rysunek 9-50b) oraz chwilowa warto$¢ drogi hamowania
pociaggu P+1 (Rysunek 9-50c).
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Rysunek 9-50. a— chwilowa przebyta droga pociggdéw; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugosé
drogi hamowania pociagu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg sygnatu ,,hamuj” pociagu
P+1, zaznaczono chwile czasowa, gdy warto$¢ sygnatu zmienita si¢ na ,,0” [zrodto:
opracowanie wilasne]
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Rysunek 9-51. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociagu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczegcia
hamowania dla pociggu P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociagu P+1 osiggneta warto$ci ujemne [zrodto:
opracowanie wlasne]

W kolejnej symulacji sprawdzono, czy w przypadku wyprawienia pociggu P+1 na szlak
w chwili czasowej odpowiadajacej w symulacji 133 [s], sygnat ,,hamuj” osiggnie wartos¢ ,,0”.
Jak pokazaly wyniki z symulacji, sygnat ,,hamuj” osiggnat wartos¢ ,,0” w chwili czasowej ok.
364 [s] (Rysunek 9-52d, e€). W tej chwili czasowej réwniez warto$¢ odleglosci czota tego
pociagu do punktu poczatku hamowania wynosita 0 [m] (Rysunek 9-53c).
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Rysunek 9-52. a — chwilowa przebyta droga pociggdéw; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugo$é
drogi hamowania pociaggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg sygnatu ,,hamuj” pociagu
P+1, zaznaczono chwile czasowa, gdy warto$¢ sygnatu zmienita si¢ na ,,0”; e — zblizenie
na przebieg sygnatu ,,hamuj” [Zzrédto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 9-53. a— chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociggu P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociagu P+1 osiggneta warto$ci ujemne [zrodto:
opracowanie wlasne]

Ustalono, ze przy rozpoczeciu jazdy przez pociagg P+1w chwili czasowej odpowiadajacej
w symulacji 133,1 [s], od chwili jego wyprawienia na szlak sygnatl ,hamuj” nie osiaga juz
wartosci  ,,0” podczas przejazdu tego pociggu P+1 przez szlak (Rysunek 9-54d).
W wymienionym zakresie czasu rowniez warto$¢ odleglosci czota tego pociggu do punktu
poczatku hamowania zblizata si¢ w punkcie krytycznym do 0 [m] (Rysunek 9-55c), co jednak
nie spowodowato koniecznosci rozpoczecia hamowania. Podobnie jak poprzednio, w celu
szerszego ogladu uzyskanych wynikéw przedstawiono rowniez zmiany drogi przebytej przez
pociagi P i P+1(Rysunek 9-54a), zmiany predkosci jazdy pociagu P+1 (Rysunek 9-54b) i oraz
chwilowg warto$¢ drogi hamowania pociggu P+1 (Rysunek 9-54c).
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Rysunek 9-54. a— chwilowa przebyta droga pociagdow; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugos¢
drogi hamowania pociggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg Sygnatu ,,hamu;j” pociagu
P+1, zaznaczono chwile czasowa, gdy warto$¢ sygnalu zmienita si¢ na ,,0” [zrédto:
opracowanie wilasne]
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Rysunek 9-55. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociggu P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociagu P+1 zblizata si¢ do wartosci ,,0” [zrodio:
opracowanie wlasne]

Wyprawienie pociggu P+1 na szlak przy zatozeniu, Zze ma on przejecha¢ caly szlak bez
hamowania iponownego przyspieszania, z wyjatkiem miejsc, W ktorych istnialo na
analizowanym szlaku przepisowe ograniczenie predkosci, jest mozliwe w chwili czasowej
133,1 [s]. Przyjmujac dang strukture ruchu, w ciggu godziny przez analizowany szlak wedtug
przyjetych zatozen mogtoby przejecha¢ Nt=3600/133,1 [s] = 27,05 [poc./h]. Jest to wartos¢
maksymalnej zdolno$ci przepustowej, tj. maksymalnej liczby pociggdéw 0 zaktadanych
charakterystykach jazdy, ktore moga by¢ obstuzone w ciggu godziny na danym szlaku.

Rozpatrujac analizowany przypadek wzgledem konfiguracji szlaku, gdy liczba wirtualnych
wstawionych wstawianych pomiedzy kazde dwa rzeczywiste semafory byla wigksza 01
(iwynosita 2), maksymalna zdolno$¢ przepustowa ulegla zmniejszeniu o0 13%.
Jednoczes$nie opdznienie wyprawienia pociggu ulegto zwiekszeniu wzglednie 0 15,1%.

Czas przejazdu pociggu przez szlak wynosil 880,98 [s], czyli analogicznie jak przy
badaniach konfiguracji szlaku z dwoma dodatkowymi semaforami wirtualnymi (rozdziat
9.3.1).
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9.3.3. Brak dodatkowego podziatu odstepu z wykorzystaniem wirtualnych semaforow

W kolejnych symulacjach liczbe wirtualnych semaforow wystepujacych pomigdzy
semaforami rzeczywistymi zmniejszono do 0, eliminujac je catkowicie. Czyli wystgpowaty
tylko semafory rzeczywiste. Taka konfiguracja szlaku odpowiada klasycznemu podziatowi na
odstepy na analizowanym szlaku).

Wspétrzedne semaforéw i detektoréw przy analizowanej konfiguracji szlaku zapisana
W postaci macierzy w modelu szlaku przedstawia si¢ nastgpujaco:

Wsp_Sem_REAL_i_VIR_na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10

0.0000 0.02411 0.03871 ©0.0557 0.0704 0.0859 0.1041 0.1270 0.1412 0.1577
Columns 11 through 20

0.1804 ©0.1969 ©0.2172 ©0.2351 0.2497 0.2657 ©0.2803 0.2940 0.3080 0.3221
Columns 21 through 30

0.3352 0.3488

Wsp DETEKT_REAL_i_ VIR na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10
0.0010 0.02426 ©0.03886 0.0558 0.0706 0.0861 0.1043 0.1271 0.1414 0.1578

Columns 11 through 20
0.1806 ©0.1971 ©0.2173 ©0.2353 0.2498 0.2659 ©0.2805 0.2942 0.3082 0.3222
Columns 21 through 30

0.3353 0.3489 0.3498 0.3588

Przy analizowanej konfiguracji szlaku, wyprawienie pociggu P+1 mozliwe jest dopiero ok.
132,4 [s], a nie jak to miato miejsce W przypadku zastosowania dwoch semaforow wirtualnych
pomiedzy kazdymi dwoma semaforami fizycznymi na szlaku ok. 81,5 [s]. Oznacza to
koniecznos¢ dodatkowego opoOznienia startu pociggu 0 18,1 [s] wzgledem konfiguracji
przedstawionej w rozdziale 9.3.1, co wzglgdnie stanowi wzrost 0 62,4%. Jest to spowodowane
tym, Ze aby pomi¢dzy pociagami istnial co najmniej odstep rowny odlegtosci pomiedzy dwoma
semaforami (wirtualnymi lub wirtualnym i rzeczywistym, w zaleznosci od ich liczby), to — gdy
odlegtos¢ miedzy semaforami wzrasta — opdznia si¢ chwila wyprawienia pociagu na szlak.
Szczegotowo przedstawia to Rysunek 9-56.
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Rysunek 9-56 a — chwilowa wspotrzgdna konca pociagu P; b — odlegto$¢ do punktu zatrzymania dla
pociagu P+1; ¢ — nr semafora wyznaczajagcego koniec zezwolenia na jazde/punkt
zatrzymania dla pociggu P+1 [Zrodto: opracowanie whasne]

W przypadku, gdy liczbe wirtualnych semaforow wystepujacych pomiedzy semaforami
rzeczywistymi zmniejszono do O i zastosowano — podobnie jak poprzednio (tj. w przypadku
zastosowania liczby semaforéw wirtualnych roéwnej 1 pomig¢dzy kazdymi dwoma semaforami
rzeczywistymi) — wyprawienie pociggu P+1 na szlak w chwili czasowej odpowiadajacej
w symulacji 133,1 [s] spowodowato, ze sygnat ,,hamu;j” osigga wartos¢ ,,0” w chwili czasowej
ok. 206,8 [s] (Rysunek 9-56d). W tej chwili czasowej rowniez warto$¢ odlegtosci czota tego
pociggu do punktu poczatku hamowania osiggneta warto$¢ 0 [m] (Rysunek 9-58c). W celu
szerszego ogladu uzyskanych wynikdéw przedstawiono rowniez zmiany drogi przebytej przez
pociagi P i P+1 (Rysunek 9-57a), zmiany predkosci jazdy pociagu P+1 (Rysunek 9-57b) oraz
chwilowg warto$¢ drogi hamowania pociggu P+1 (Rysunek 9-57c).

Strona 153 z 245



6000

|

Chwiowa przebyta droga Koniec P, m
Chwiowa przebyta droga Poczatek P+1, m

2000 - /

4000

50

Chwilowa V, m/s P+1,

2000 F T T T T T T T T 1 ]

1500 - -

1000

Droga hamowania ETCS|m] P+1 wg funkgji ... zalezna do V mis.

05— ETCS s. Hamuj Pociag P+1 od wszystkich Semaforow. 4

0 .
| | | | | | | | | |

Offset=00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s] 206,8 [s]

Rysunek 9-57. a— chwilowa przebyta droga pociagdéw; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugos¢
drogi hamowania pociggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg Sygnatu ,,hamu;j” pociagu
P+1, zaznaczono chwile czasowa, gdy warto$¢ sygnalu zmienita si¢ na ,,0” [zrédto:
opracowanie wilasne]
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Rysunek 9-58. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociagu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociggu P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociaggu P+1 osiagngta wartos¢ ,,0” [zrodto:
opracowanie wlasne]

Nawet w przypadku wyprawienia pociggu P+1na szlak w chwili czasowej odpowiadajace;j
w symulacji 165 [s] sygnat ,,hamu;j” osigga wartos¢ ,,0” w chwili czasowej ok. 396 [s] (Rysunek
9-59d). W tej chwili czasowej rowniez warto$¢ odleglo$ci czota tego pociggu do punktu
poczatku hamowania wynosita 0 [m] (Rysunek 9-60 c).
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Rysunek 9-59. a— chwilowa przebyta droga pociagdow; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugos¢
drogi hamowania pociggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg sygnatu. ,,hamuj” pociagu
P+1, zaznaczono chwile czasowa, gdy warto$¢ sygnalu zmienita si¢ na ,,0” [zrédto:
opracowanie wilasne]
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Rysunek 9-60. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana,
droga hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczatku rozpoczecia
hamowania dla pociagi P+1, zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga
do punktu poczatku hamowania dla pociaggu P+1 osiagngta wartos¢ ,,0” [zrodto:
opracowanie wilasne]

Ustalono, Ze przy rozpoczeciu jazdy przez pociag P+1w chwili czasowej odpowiadajacej
w symulacji 165,1 [s], to od chwili jego wyprawienia na szlak, sygnat ,,hamu;j” nie osiaga juz
wartosci ,,0” podczas przejazdu tego pociggu P+1 przez szlak (Rysunek 9-61d).
W wymienionym zakresie czasu roOwniez warto$¢ odleglosci czota tego pociggu do punktu
poczatku hamowania wynosita 0 [m] (Rysunek 9-62c). Jednakze zidentyfikowano dwa miejsca
krytyczne, w ktorych odlegtos$¢ czota pociggu do punktu poczatku hamowania zblizata si¢ do
wartos$ci ,,0”. Podobnie jak poprzednio w celu szerszego ogladu uzyskanych wynikow
przedstawiono rowniez zmiany drogi przebytej przez pociagi P i P+1 (Rysunek 9-61a), zmiany
predkosci jazdy pociggu P+1 (Rysunek 9-61b) oraz chwilowa warto$¢ drogi hamowania
pociggu P+1 (Rysunek 9-61c).
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Rysunek 9-61. a— chwilowa przebyta droga pociagdéw; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dtugos¢
drogi hamowania pociggu P+1 wedtug ETCS; d — przebieg Sygnatu ,,hamu;j” pociagu
P+1 [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rysunek 9-62. a — chwilowa przebyta droga pociggdéw; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugo$é
drogi hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,,hamuj” pociggu P+1, zaznaczono
miejsca (tzw. punkty krytyczne), gdzie droga do punktu poczatku hamowania dla
pociggu P+1 zblizata si¢ do wartosci ,,0” [zrodto: opracowanie whasne]

Wyprawienie pociggu P+1 na szlak przy zatozeniu, ze ma on przejechac caty szlak bez
hamowania iponownego przyspieszania z wyjatkiem miejsc, W ktorych istniatlo na
analizowanym szlaku przepisowe ograniczenie predkosci, jest mozliwe w chwili czasowej
165,1 [s]. Przyjmujac dang strukture ruchu, w ciggu godziny przez analizowany szlak wedtug
przyjetych zatozen mogtoby przejecha¢ Nt=3600/161,1 [s] = 21,8 [poc./h]. Jest to wartos¢
maksymalnej zdolno$ci przepustowej, tj. maksymalnej liczby pociggdéw 0 zaktadanych
charakterystykach jazdy, ktore moga by¢ obstuzone w ciggu godziny na danym szlaku.

Rozpatrujac analizowany przypadek wzgledem konfiguracji szlaku, gdy liczba wirtualnych
dekoderéw wstawianych pomigdzy kazde dwa rzeczywiste semafory byla wicksza 02
(i wynosita 2), chwila ta miata warto$¢ 115,6 [s]. Stanowi to zmniejszenie maksymalnej
zdolno$ci przepustowej 029,9%. Zatem zwigkszanie liczby semaforow wirtualnych
pozwolilo stwierdzi¢, ze W analizowanym przypadku wplywa to znaczaco na zdolno$¢
przepustowg szlaku.

Wzrost ten jest rozpatrywany dla warunkow wyidealizowanych. Opracowane narzedzie
symulacyjne pozwala na prowadzenie tego typu analiz takze dla wielu innych szczegdtowych
przypadkow.

Czas przejazdu pociggu przez szlak wynosil 880,98 [s], czyli analogicznie jak przy
badaniach konfiguracji szlaku z dwoma dodatkowymi semaforami wirtualnymi (rozdziat 9.3.1)
oraz jednym dodatkowym semaforem wirtualnym 9.3.2).
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9.3.4. Sprawdzenie czasoéw przejazdu pociagu

Uzyskane przy wykorzystaniu opracowanego oprogramowania symulacyjnego wartosci
czasOw przejazdu pociggu po analizowanym szlaku (rozdziaty 9.3.1, 9.3.2, 9.3.3)
skonfrontowano z uzywanym przez wielu zarzadcoéw infrastruktury oprogramowaniem
komercyjnym. Oprogramowanie to stuzy do modelowania sieci kolejowej i symulowania jazdy
pociggdw wedtug opracowanego rozktadu jazdy. Umozliwia ocen¢ zdefiniowanego rozktadu
jazdy pod katem wplywu miedzy innymi na zdolno$¢ przepustowa, awiec stuzy do
rozwigzywania podobnego problemu jak opracowane autorskie modele jazd pociggow.
Oprogramowanie to zostatlo udostepnione dzigki uprzejmosci jednej z firm dziatajacych
W branzy kolejowe;.

Oprogramowanie komercyjne wykorzystuje metod¢ kompresji rozkladu jazdy zgodnie
z kartg UIC [28] do oceny zdolnosci przepustowej. Model jazdy pociggu opiera si¢ na
wprowadzeniu do oprogramowania charakterystyki trakcyjnej danego pociggu, czyli sity
trakcyjnej w funkcji predkosci jazdy. Na podstawie wprowadzonej charakterystyki trakcyjnej
i danych o infrastrukturze, oprogramowanie symuluje jazde pociggéw wedlug okreslonego
rozkltadu jazdy i1 sprawdza mozliwos¢ jego realizacji. Oprogramowanie nie umozliwia
wprowadzania rzeczywistych charakterystyk jazd pociggdéw uzyskanych z pomiardéw, jak ma
to miejsce w przypadku opisanych w rozdziale 5 autorskich modeli jazdy pociagow. Z tego tez
wzgledu postuzono sie przygotowanymi modelami elektrycznych zespotéw trakcyjnych
poruszajacych si¢ na sieci kolejowej w Polsce 0 parametrach zblizonych do pojazdéw
trakcyjnych uzytych do uzyskania charakterystyk z pomiarow (pojazd typu A i pojazd typu B
z rozdziatu 9.1.1).

Na bazie zbudowanego modelu linii kolejowej nr 4, ktoéra zawiera badany szlak Psary — Gora
Wiodowska, oraz linii stycznych przeprowadzono symulacje jazd pociaggow na podstawie
wstepnie przygotowanego rozktadu jazdy. Rozktad jazdy przewidywat jazde pociagdw po sobie
z minimalnym buforem czasowym. Rysunek 9-63 przedstawia fragment przeprowadzonej
symulacji w oprogramowaniu komercyjnym. Oprogramowanie komercyjne nie umozliwia
wprowadzania dodatkowego podziatu odstepu z wykorzystaniem wirtualnych odstgpow, jak
ma to miejsce w przypadku autorskich modeli jazd pociggéw opisanych w rozdziale 5. Z tego
tez powodu nie byto mozliwe przeprowadzanie symulacji dla konfiguracji urzadzen sterowania
ruchem kolejowym z dodatkowym podzialem odstepu przy wykorzystaniu trzech oraz dwoch
dodatkowych odstgpow wirtualnych, jak to mialo miejsce przy badaniach symulacyjnych
opisanych w rozdziale 9.3.119.3.2.

RAJ 3503; 125 km/h

ROJ 7602; 135 km/h

136346 160 kmvh —_—‘_J."
___4

————
4 *

2836545+

Rysunek 9-63. Fragment symulacji jazdy pociagéw po analizowanym szlaku Psary — Gora Wtodowska
linii  kolejowej nr 4, przeprowadzonej w oprogramowaniu komercyjnym
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Na bazie przeprowadzonej symulacji na szlaku z wykorzystaniem klasycznych odstgpow
blokowych (konfiguracja urzadzen sterowania ruchem kolejowym analogiczna jak w badaniach
zaprezentowanych w rozdziale 9.3.3) zarejestrowano charakterystyke jazdy zamodelowanego
pociggu (Rysunek 9-64). Pocigg ten poruszal si¢ pod nadzorem systemu ETCS, a wiec
adekwatnie do symulacji przeprowadzonych w rozdziale 9.3.3.

Rysunek 9-64. Charakterystyka jazdy pociggu uzyskana w oprogramowaniu komercyjnym
[Zzrodio: opracowanie wiasne]

W  wyniku symulacji jazdy pociaggu zarejestrowano czas przejazdu pociggu po
przedmiotowym szlaku. Czas przejazdu pociagu przez szlak w oprogramowaniu
komercyjnym wynosil 866 [S]. Zarejestrowany czas przejazdu pociggu przez szlak z uzyciem
autorskich modeli wynosit 880,98 [s]. Oznacza to, Ze czas przejazdu pociaggu przez szlak
Z uzyciem oprogramowania komercyjnego byl krotszy o 14,98 [s] (co stanowi zmniejszenie
0 1,73%). Roznica czasowa moze wynika¢ z innych charakterystyk hamowania
| przyspieszania uzytych w badaniach symulacyjnych oraz w oprogramowaniu komercyjnym.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w autorskich modelach jazd pociggu 1 w badaniach przedstawionych
w rozdziatach 9.3.1, 9.3.2 i 9.3.3 charakterystyki przyspieszania pociggdéw bazowatly na
charakterystykach uzyskanych z pomiarow rzeczywistych. W oprogramowaniu komercyjnym,
charakterystyki przyspieszania oraz hamowania sg obliczane przez oprogramowanie na
podstawie charakterystyki trakcyjnej pojazdu. Uzyskane dane 2z oprogramowania
komercyjnego nie pozwalajg na doktadne zbadanie charakterystyki przyspieszania i hamowania
ze wzgledu na brak mozliwosci wyeksportowania macierzy danych tworzacych
charakterystyki. Oprogramowanie komercyjne nie pozwala tez na modelowanie dodatkowego
podziatu klasycznych odstepéw przy wykorzystaniu wirtualnych odstgpoéw. Oznacza to
ograniczone zastosowanie przedmiotowego oprogramowania komercyjnego do badan i oceny

wptywu na zdolno$¢ przepustowg prototypowych rozwigzan w systemach sterowania ruchem
kolejowym.
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9.3.5. Podsumowanie

W rozdziale 9.3 przedstawiono badania symulacyjne zdolnosci przepustowej
z wykorzystaniem modelu jazdy pociggu W oparciu o sygnalizacj¢ kabinowg z zastosowaniem
systemu ETCS, opisanego w rozdziale 5.2. W modelu tym uwzgledniono rzeczywiste
charakterystyki jazdy pociggu uzyskane z pomiaréw oraz charakterystyki hamowania zgodne
z modelem hamowania ETCS. Badania przeprowadzano na modelu szlaku Psary — Gora
Wtodowska linii kolejowej nr 4 (Centralna Magistrala Kolejowa).

Na podstawic wynikow badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
dodatkowego podzialu odstgpu z zastosowaniem wirtualnych odstgpow na analizowanym
szlaku wptywa znaczgco na zdolno$¢ przepustows:

e przy braku dodatkowych semaforow wirtualnych (podziat odstepu rzeczywistego na
dwa dodatkowe odstgpy wirtualne) maksymalna zdolno$¢ przepustowa wynosi
N=21,8 [poc./h];

e przy jednym dodatkowym semaforze wirtualnym (podzial odstgpu rzeczywistego na
dwa dodatkowe odstgpy wirtualne) maksymalna zdolno$¢ przepustowa Wynosi
N=27,1 [poc./h], co stanowi wzgledny wzrost 0 24%;

e przy dwoch dodatkowych semaforach wirtualnych (podziat odstepu rzeczywistego
na trzy dodatkowe odstepy wirtualne) maksymalna zdolno$¢ przepustowa Wynosi
Nt=31,1 [poc./h], co stanowi wzgledny wzrost 0 43%.

Rysunek 9-65 przedstawia zbiorcze wyniki maksymalnej liczby pociagéw danego typu
0 znanych charakterystykach przyspieszania i hamowania, moggcych przejecha¢ analizowany
szlak w ciggu godziny, bez potrzeby niezasadnego hamowania i ponownego przyspieszania
w wyniku interakcji z poprzedzajacym pociggiem.

Wyniki zmiany maksymalnej liczby pociagow przy trzech rozpatrywanych konfiguracjach
przedstawia Rysunek 9-66. Rysunek 9-67 przedstawia natomiast porownanie chwili czasowej
wyprawienia pociggu P+1 wzgledem wyprawienia pociggu P, ktéra umozliwia przejazd catego
szlaku przez pociag P+1 bez potrzeby hamowania i ponownego przyspieszania w wyniku
interakcji z pociagiem P.

35
31,1
30
25
20
15
10
5
0
II_Sem_VIR_miedzy_REAL=0 Il_Sem_VIR_miedzy_REAL=1 I[I_Sem_VIR_miedzy_REAL=2

Rysunek 9-65. Maksymalna liczba pociagoéw, ktére moga by¢ wyprawiane na szlak bez koniecznos$ci
hamowania irozpedzania w wyniku interakcji z poprzedzajacym pociagiem, przy
réznych konfiguracjach dodatkowego podziatu odstepu [Zrodto: opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-66. Wzgledna zmiana maksymalnej liczby pociagow, ktore moga by¢ wyprawiane na szlak
bez konieczno$ci hamowania irozpedzania w wyniku interakcji z poprzedzajacym
pociagiem, przy réznych konfiguracjach dodatkowego podziatu odstgpu [zrédio:
opracowanie wiasne]
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Rysunek 9-67. Chwila czasowa wyprawienia pociggu P+1 od chwili czasowej wyprawienia pociagu P,
przy réznych konfiguracjach dodatkowego podziatu odstepu
[zrodio: opracowanie wiasne]
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10. Podsumowanie i perspektywy dalszych badan

W ramach pracy przedstawiono tematyke oceny zdolno$ci przepustowej szlaku kolejowego
z wykorzystaniem autorskich modeli jazdy pociggu opracowanych w $srodowisku
MATLAB&Simulink. Potrzeba zbadania tej tematyki wynikata znowych aspektow
zwigzanych z procesem sterowania i kierowania ruchem pociggéw, ktore sa pochodng
procesow cyfryzacji systemow kolejowych. Tematyka ta, nie znalazta dotagd odzwierciedlenia
w literaturze, a dostgpne oprogramowanie komercyjne nie pozwala na zastosowanie
odpowiedniego procesu parametryzacji i realizacji badan na etapie tworzenia zatozen
projektowych dla rozwigzan w systemach srk.

Zrealizowanie zatozonych celéw pracy przedstawionych w rozdziale 1.1, wymagato
zamodelowania jazdy pociggu wedtug réznych systemow sterowania ruchem kolejowym.

Pierwszy model jazdy pociagu, dla ktorego opracowano 25 zatozen, dotyczy procesu
sterowania jazdg pociggu W oparciu 0 jazd¢ maszynisty z wykorzystaniem sygnalizacji
przytorowej. Model ten odwzorowuje logike dziatania liniowych urzadzen srk oraz
oddziatywanie infrastruktury na pociag przez detektory kot (w celu wykrycia niezajetosci) oraz
sygnatow wys$wietlanych na semaforach. Odwzorowano rzeczywiste zachowanie maszynisty
przez uwzglednienie drogi widocznos$ci semafora (rzeczywistej oraz przepisowej), jak rowniez
indywidualne dla pociggu idanego semafora wyprzedzenie lub opodznienie momentu
rozpoczgcia hamowania. Uwzgledniono rowniez zachowanie dyzurnego ruchu w zakresie
obstugi pociagu wjezdzajacego na sasiednig stacje.

Drugi model jazdy pociagu, dla ktorego opracowano dodatkowych 14 zatozen, dotyczy
procesu sterowania jazdg pociggu W oparciu 0 sygnalizacje kabinowa z wykorzystaniem
systemu ETCS. Model ten odwzorowuje logik¢ dziatania systemu ETCS w zakresie
wyznaczania zezwolenia na jazd¢ na podstawie niezajgtosci odstepow. Model ten uwzglednia
réwniez wirtualne detektory i semafory, ktore moga by¢ uzyte do dodatkowego podziatu
klasycznych odstgpow.

Obydwa modele zostaly zbudowane w srodowisku MATLAB&Simulink i charakteryzuja
si¢ duzg mozliwoscig parametryzacji modelu pociggu, jego oddziatywania z Systemami
sterowania ruchem kolejowym, infrastruktury, sposobu dziatania i konfiguracji systemoéw
sterowania ruchem kolejowym oddzialujacych bezposrednio na proces jazdy pociagu
i dostosowania do konkretnych celow. Mozliwe jest m.in. indywidualne okreslenie profilu
jazdy kazdego z pociggow uczestniczacych w symulacji, podziatu szlaku na odstepy, w tym
zastosowanie dodatkowego podziatu klasycznych odstgpéw na wirtualne odstepy.

Ponadto w celu modelowania zjawisk fizycznych, jakim jest jazda pociagu, opracowane
autorskie modele umozliwiaja wprowadzanie rzeczywistych charakterystyk przyspieszania
I hamowania pociagu, co jest niewatpliwa przewaga nad dostgpnymi programami
komercyjnymi, uzywanymi do oceny zdolnosci przepustowej. Dla potrzeb badan
symulacyjnych przedstawionych w pracy uzyskano dane zarejestrowane w rejestratorze
poktadowym w czasie pomiaréw przeprowadzonych na dwoch typach pojazdéw trakcyjnych.
Uzyskane dane posiadaly zmienny w czasie krok probkowania. Chcac wykorzysta¢ w procesie
modelowania mozliwie reprezentatywny proces hamowania i przyspieszania, dokonano
analizy uzyskanych danych z pomiaréw. Zaproponowany zostal autorski algorytm usredniania,
z wykorzystaniem funkcji liniowej, interpolacji wyselekcjonowanych wcze$niej przebiegow
spetniajacych okreslone kryteria.
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W kolejnym etapie badan dokonano sprawdzenia poprawnosci dziatania oprogramowania
symulacyjnego zudowanego na bazie opracowanych modeli jazd pociggéw. W przypadku
pierwszego modelu polegato to na weryfikacji generowanych sygnatéw przez detektory
i odpowiadajace im semafory w wyniku przejazdu pociggu. Sprawdzenie implementacji
w oprogramowaniu symulacyjnym drugiego modelu opierato si¢ na analizie mozliwo$ci
wydtuzenia zezwolenia na jazde dla kolejnego pociggu na podstawie informacji generowanych
przez wirtualne detektory. Sprawdzenie dziatania zarowno modelu pierwszego, jak i drugiego

dato wynik pozytywny.

W celu oceny zdolno$ci przepustowej na bazie zbudowanych modeli jazdy pociggu
zaproponowano autorski sposob kontrolowanego wyprawienia kolejnych pociagéw na szlak,
z predykcyjng oceng potencjalnych konfliktéw ruchowych z poprzedzajacym pociagiem.
W rezultacie taki sposdb wyprawienia pociggu moze eliminowaé potrzeb¢ hamowania
| ponownego przyspieszania pociggu W wyniku dojazdu do konca zezwolenia na jazde
spowodowanego zajetoscia kolejnego odstepu przez poprzedzajacy pociag. Zaproponowany
sposob zostal sprawdzony W obydwu modelach jazdy pociggu. Na podstawie dokonanych
badan symulacyjnych, potwierdzono mozliwo$¢ wyeliminowania hamowania i przyspieszania
w wyniku interakcji z pociggiem poprzedzajacym. Przy przyjetych warunkach symulacji, czas
przejazdu kolejnego pociggu ulegl zmniejszeniu dzigki wyeliminowaniu niezasadnego
hamowania i ponownego przyspieszania. L.aczny czas jazdy analizowanych dwoch pociggow
nie ulegl jednak zmianie. W tym przypadku nie mozna moéwi¢ 0 wpltywie na zdolnos¢
przepustowa. Jednakze przy uwzglednieniu rzeczywistych charakterystyk jazdy pociagéw,
réwniez taczny czas jazdy pociggow ulegl zmniejszeniu, co jest jednoznaczne ze zwigkszeniem
zdolnosci przepustowej (krotszy czas blokowania odstgpu).

W realizowanej pracy dokonano rowniez uwzglednienia w modelu jazdy pociggu w oparciu
0 system ETCS charakterystyk hamowania, obliczanych przez urzadzenia poktadowe ETCS na
podstawie modelu hamowania opisanego w standardzie tego systemu. W tym celu
wykorzystano narzedzie udostepnione przez Europejska Agencj¢ Kolejowa ERA Braking curve
simulation tool. Chcac uzyska¢ charakterystyki hamowania ETCS odpowiadajace w jak
najwiekszym stopniu rzeczywistosci, W narzedziu tym zastosowano parametry pojazdow
trakcyjnych, ktore byty uzyte do uzyskania danych z pomiarow rzeczywistych.

Na potrzeby badan symulacyjnych zdolnosci przepustowej linii kolejowej, dla
analizowanego szlaku Psary — Gora Wiodowska, znajdujacego si¢ na linii kolejowej nr 4,
zaproponowano trzy konfiguracje szlaku. Oprocz konfiguracji odpowiadajacej rzeczywistosci,
uwzgledniono réwniez dodatkowy podziat klasycznych odstepow z wykorzystaniem
wirtualnych odstgpow. Odstgpy te przyjmuja okreslony stan logiczny na podstawie
raportowanej przez pocigg pozycji. Zaproponowano konfiguracje podzialu odstgpow
z wykorzystaniem jednego wirtualnego detektora i semafora, tj. podzialu odstepu na dwa
odstepy wirtualne oraz konfiguracje z dwoma wirtualnymi detektorami i semaforami na
kazdym odstepie, tj. podziat odstgpu na trzy odstgpy wirtualne.

Wykorzystujac opracowane autorskie modele jazdy pociggéow oraz uwzgledniajac
rzeczywiste dane dotyczace zjawisk fizycznych zwigzanych z procesem jazdy pociagu,
przeprowadzno badania zdolnosci przepustowej. Dzieki zaproponowanemu autorskiemu
sposobowi oceny zdolnosci przepustowej w oparciu o kontrolowane wyprawianie kolejnych
pociggow na szlak, uzyskano rzeczywisty okres wykresu ruchu. Na tej podstawie wyliczono
maksymalng liczbe pociagdéw mogacych przejechaé analizowany szlak bez konieczno$ci
hamowania i przyspieszania, z wyjatkiem ograniczen predkosci postojow handlowych
wystepujacych na danym szlaku.
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Uzyskane wyniki potwierdzily nie tylko zasadno$¢ metodyki badania zdolnosci
przepustowej woparciu 0 metode symulacyjng z wykorzystaniem kontrolowanego
op6znionego wyprawiania pociagu na szlak, ale rowniez potwierdzity zasadno$¢ zastosowania
wirtualnych odstgpow. Dzieki uzyskanym wynikom mozliwe jest rowniez okreslenie punktu
krytycznego, tzn. miejsca, gdzie potencjalnic moze wystapi¢ konieczno$§¢ hamowania pociggu
W wyniku dojazdu do wspotrzednej miejsca rozpoczecia hamowania, niewynikajacego
Z ostrzezen statych lub doraznych, co nie jest mozliwe w innych rozwigzaniach, w tym
komercyjnych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze przedstawiony algorytm mogiby potencjalnie
stuzy¢ w systemach kierowania i sterowania ruchem kolejowym jako element rozwigzywania
konfliktow ruchowych.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze zalozony cel pracy,
tj. opracowanie modeli jazdy pociggow i oprogramowania symulacyjnego w celu oceny
wplywu nowoczesnych systemow sterowania ruchem kolejowym na zdolnosé¢ przepustowq
linii kolejowej, zostal zrealizowany. Spelnione zostaly réwniez wszystkie pozostale cele
szczegolowe.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych na analizowanym szlaku pozwalaja na
potwierdzenie zalozonej w pracy tezy, iz: wykorzystanie modeli jazd pociggow
Z uwzglednieniem rzeczywistych charakterystyk przyspieszania i hamowania w badaniach
symulacyjnych umozliwia ocene zdolnosci przepustowej linii kolejowej przy wykorzystaniu
roznych systemow sterowania ruchem kolejowym.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane wyniki dotyczace maksymalnej liczby pociggéw stanowia
tylko pewna dang wyjsciowa do dalszych analiz — m.in. dotyczacych praktycznej zdolnoS$ci
przepustowej, wydajnoS$ci zasilania trakcyjnego itp. Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze zdolnosc
przepustowa szlaku kolejowego jest zalezna od zdolno$ci przepustowej stacji na koncach
szlaku. Uzyskane wyniki pozwalaja jednak na wyznaczenie rzeczywistego, minimalnego czasu
migdzy wyprawianiem kolejnych pociaggéow (tj. okres wykresu ruchu) z uwzglednieniem
rzeczywistych charakterystyk jazd pociggéw. Stanowig rdwniez potwierdzenie mozliwosci
zastosowania prezentowanej metody do oceny rozwigzan projektowych w systemach
sterowania i kierowania ruchem kolejowym.

Opracowujgc przedmiotowe modele jazdy pociggow, starano si¢ przewidzie¢ mozliwie duzg
liczbe przypadkow, ktore moga wystapi¢c W trakcie jazdy pociagow. Ztego powodu
w oprogramowaniu symulacyjnym tworzono macierze danych, opisujace te zjawiska W sposob
matematyczny. Pomimo iz nie wszystkie ztych zjawisk zostaly wykorzystane
w prezentowanych badaniach, to dane te umozliwiaja dalszy rozwdj oprogramowania
symulacyjnego.

W dalszych pracach badawczych planuje sie:

e Przeprowadzenie badan ruchu mieszanego zuzyciem obydwu modeli jazdy
pociggdw przy rdéznym stopniu udziatu pociggdéw sterowanych przez sygnalizacje
przytorowa oraz sygnalizacj¢ kabinow3.

e Uzupehienie modelu jazdy pociggu W oparciu o0 sygnalizacj¢ kabinowg 0 proces
sterowania z wykorzystaniem wirtualnego sprzegu.

e Opracowanie algorytmu umozliwiajgcego automatyzacje wprowadzania do
opracowanego oprogramowania symulacyjnego danych rzeczywistych dotyczacych
charakterystyk jazd pociagéow uzyskiwanych z rejestratorow poktadowych.
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Rysunek 9-35. Chwilowa przebyta droga kornca pociggu P oraz naniesiona chwilowa przebyta droga poczqtku
pociggu P+1 [Zrodlo: opracowanio WEASHE] ...ttt 134

Rysunek 9-36. a — droga pozostata do punktu zatrzymania dla pociggu P+1 w wyniku zajetosci kolejnych odstgpow
przez pocigg P; b — droga hamowania ETCS dla pociggu P=1 wedlug funkcji okreslonej przez standard ETCS,
zalezna od predkosci chwilowej pociggu P+1; ¢ — pozostata droga do punktu poczqtku hamowania do konca
zezwolenia na jazde [Zrodlo: Opracowanio WIASHE] ............ccccuvoiiiieiiiiiiiieit ettt 135
Rysunek 9-37. Droga do punktu zatrzymania, droga do punktu poczqtku hamowania i droga hamowania dla
pociggu P+1 [Zrodlo: opracowanio WHASHE] ..............ccccuveiiiiiiiiiiic i 135
Rysunek 9-38. Przebieg sygnatu , hamuj” dla pociggu P+1, pochodzgcy od wszystkich semaforow [Zrédio:
OPFACOWANTE WIASIO] ...ttt r e e Rt e e r e et en e s r e nr e nneene e 136
Rysunek 9-39. Profil predkosci maksymalnej szlaku (a w[m/s] ib w[km/h]) iprofil jazdy pociggu
Z uwzglednieniem charakterystyki hamowania ETCS i charakterystyki przyspieszania uzyskanej z pomiaréw

[ZrOdlo: OPFrACOWANIE WEASHE] ........ccuoeeiiiiiiie ettt ettt ettt ettt et ae e 136
Rysunek 9-40. Przyktadowa charakterystyka hamowania wedtug modelu ETCS opisanego w [95] uwzgledniona
W symulacji [Zrodlo: Opracowanieo WIASHE] .............ccuviiiiiiiiiiiiii it 137
Rysunek 9-41. Charakterystyka jazdy pociggu a — P, b — P=1 [Zrodio: opracowanie wltasne]..............c.ccc....... 138
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Rysunek 9-42. a — chwilowa przebyta droga pociggdéw, b - wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg s. ,,hamuj” pociggu P+1 [Zrodlo: opracowanie wilasne] .................... 138
Rysunek 9-43 a — chwilowa wspotrzedna kovica pociggu P; b — odlegtos¢ do punktu zatrzymania dla pociagu P+1;
C — nr semafora wyznaczajgcego koniec zezwolenia na jazde/punkt zatrzymania dla pociggu P+1 [Zrodio:
OPTACOWANIE WIASTIC] ...ttt bt bbb bbb bbb bbbt bbb bt e bbb bbbt 139
Rysunek 9-44 a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1,; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqgtku rozpoczecia hamowania dla pociggi P+1,
zaznaczono miejsce, gdzie droga do punktu poczqtku hamowania dla pociggu P+1 osiggnela wartosci ujemne

[ZFOAIO: OPFACOWANIE WIASTE] ....oocevviiiiiiiie sttt ettt e e st e e sb b e e s bb e e sbneenare e s 139
Rysunek 9-45. a — chwilowa przebyta droga pociggow, b - wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,, hamuj” pociggu P+1 [Zrodio: opracowanie wiasne] ........... 140

Rysunek 9-46 a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggi P+1,
zaznaczono miejsce, gdzie droga do punktu poczgtku hamowania dla pociggu P+1 osiggnela wartosci ujemne,
tzw. punkt krytyczny; d — powigkszenie, na ktérym widoczny jest fragment, ktory przedstawiaz Rysunek 9-46c,
gdzie wartos¢ drogi do punktu poczqthu hamowania zaczyna przyjmowaé wartosci mniejsze niz ,,0” [Zrodio:

OPFACOWANIE WIASTIE] ......ocvviiviiiiiie e e sr e r e see e 141
Rysunek 9-47. a — chwilowa przebyta droga pociggéw, b - wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnalu ,,hamuj” pociggu P+1 [Zrodlo: opracowane wlasne] ........... 142

Rysunek 9-48. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggi P+1,
zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczqtku hamowania dla pociggu P+1 zbliza
sie do wartosci ,,0” [Zrodlo: OpracoWanie WIGASRHE] ............ccccuuviiiiiiiiiisie et 143
Rysunek 9-49 a — chwilowa wspotrzedna korica pociggu P; b — odlegtos¢ do punktu zatrzymania dla pociagu P+1;
C — nr semafora wyznaczajgcego koniec zezwolenia na jazde/punkt zatrzymania dla pociggu P+1 [Zrodio:
OPFACOWANIE WIASTIE] ......ocvviiviiiiiie e e sr e r e see e 145
Rysunek 9-50. a — chwilowa przebyta droga pociggow; b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — diugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnalu ,, hamuj” pociggu P+1, zaznaczono chwilg czasowq, gdy wartos¢
sygnalu zmienila si¢ na ,,0” [Zrodio: opracowanie WlASHE] ............cccccuucuiiiiiiiiiiiieiieieee e 146
Rysunek 9-51. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggu P+1,
zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczqthku hamowania dla pociggu P+1 osiggnela
wartosci ujemne [Zrodlo: OpracoWanie WEASHE] .............ccccccuveiveiiieii ittt s 147
Rysunek 9-52. a — chwilowa przebyta droga pociggow, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,, hamuj” pociggu P+ 1, zaznaczono chwile czasowq, gdy wartosé
sygnalu zmienita si¢ na ,,0”; e — zblizenie na przebieg sygnatu ,,hamuj” [Zrodlo: opracowanie wlasne]j ......... 148
Rysunek 9-53. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczgtku rozpoczecia hamowania dla pociggu P+1,
zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczqtku hamowania dla pociggu P+1 osiggneta
wartosSci ujemne [Zrodlo: Opracowanie WIASNE] ..............ccccoueciiviiieiiiiiiece e 149
Rysunek 9-54. a — chwilowa przebyta droga pociggéw, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — diugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,, hamuj” pociggu P+1, zaznaczono chwile czasowq, gdy wartosé¢
sygnalu zmienila si¢ na ,,0” [Zrodio: opracowanie WHASHE] ............ccccccoocveiiiiiiiiiiiiiciiei e 150
Rysunek 9-55. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggu P+1,
zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczgtku hamowania dla pociggu P+1 zblizata
sig do wartosci ,,0” [Zrodio: opracowanie WEASHE] ..............ccccuoiiiiiiiiiii i 151
Rysunek 9-56 a — chwilowa wspétrzedna kovica pociggu P; b — odleglosé do punktu zatrzymania dla pociagu P+1;
C — nr semafora wyznaczajgcego koniec zezwolenia na jazde/punkt zatrzymania dla pociggu P+1 [zZrodlo:
OPFACOWANIE WIASTE] ......ocvieeeeti ettt et en e et e r et nr e nr e nre e ne e nnee s 153
Rysunek 9-57. a — chwilowa przebyta droga pociggéw, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — diugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,, hamuj” pociggu P+1, zaznaczono chwile czasowq, gdy wartos¢
sygnatu zmienita si¢ na ,,0” [Zrodto: opracowanie WIASTE] ..........ccccccuvviiiiiiiii it 154
Rysunek 9-58. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggu P+1,
zaznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczqtku hamowania dla pociggu P+1 osiggnela
wartosc ,, 07 [Zrodlto: OpracoWanie WIGSHE] ...............ccuciiiiiiaiiieiiiece ettt 155
Rysunek 9-59. a — chwilowa przebyta droga pociggow, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu. ,,hamuj” pociggu P+1, zaznaczono chwile czasowq, gdy wartos¢
sygnatu zmienita si¢ na ,,0” [Zrodto: opracowanie WEASTE] ..........ccccccuuiviiiiiiiii it 156

Strona 183 z 245



Rysunek 9-60. a — chwilowa droga do punktu zatrzymania pociggu P+1; b — chwilowa, przewidywana, droga
hamowania pociggu P+1; ¢ — chwilowa droga do punktu poczqtku rozpoczecia hamowania dla pociggi P+1,
7aznaczono miejsce (tzw. punkt krytyczny), gdzie droga do punktu poczgtku hamowania dla pociggu P+1 osiggnela

wartoSc ,, 07 [Zrodlo: Opracowanie WEGSHE] ...ttt 157
Rysunek 9-61. a — chwilowa przebyta droga pociggow, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — diugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu ,,hamuj” pociggu P+1 [Zrodlo: opracowanie wiasne] ........... 158

Rysunek 9-62. a — chwilowa przebyta droga pociggow, b — wykres predkosci pociggu P+1; ¢ — dlugosé drogi
hamowania pociggu P+1; d — przebieg sygnatu , hamuj” pociggu P+1, zaznaczono miejsca (tzw. punkty
krytyczne), gdzie droga do punktu poczqtku hamowania dla pociggu P+1 zblizata sie do wartosci ,,0” [zrodio:

OPFACOWANIC WEASTIE] ..ottt ettt ettt ettt b et e e s bt s b bt sbb e e s b bt e e bt e e e s be e sa b e e s st e e nabe e snbeesabeesnbeennbee e 159
Rysunek 9-63.  Fragment symulacji jazdy pociggéw po analizowanym szlaku Psary — Géra Wiodowska linii
kolejowej nr 4, przeprowadzonej w oprogramowaniu komercyjnym [Zrodlo: opracowanie wiasne] ................ 160
Rysunek 9-64.  Charakterystyka jazdy pociggu uzyskana w oprogramowaniu komercyjnym  [Zrédio:
OPFACOWANIE WEASHIE] ...ttt bbbt ar bbb nrens 161

Rysunek 9-65. Maksymalna liczba pociggow, ktore mogq by¢ wyprawiane na szlak bez koniecznosci hamowania
i rozpedzania w wyniku interakcji z poprzedzajgcym pociggiem, przy réznych konfiguracjach dodatkowego
podziatu odstepu [Zrodlo: opracowanic WIASHE] ..............ccccecviiiiiiii it 162
Rysunek 9-66. Wzgledna zmiana maksymalnej liczby pociggow, ktore mogg byé wyprawiane na szlak bez
koniecznosci hamowania irozpedzania w Wyniku interakcji z poprzedzajgcym pociggiem, przy réznych

konfiguracjach dodatkowego podziatu odstepu [Zrodio: opracowanie wiasne]............ccccoovieveiiiiiiiniiiiiinniinnnns 163
Rysunek 9-67. Chwila czasowa wyprawienia pociggu P+1 od chwili czasowej wyprawienia pociggu P, przy
roznych konfiguracjach dodatkowego podziatu odstepu [Zrodio: opracowanie wlasne] ............cccoccevvvvviininnnnn, 163
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Zalacznik nr 7.1.1

Sygnaly generowane przez detektory kot w wyniku przejazdu
pociagu nr 1 (zatozenie nr IX i XVI, rozdziat 5)
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5 Sygnat Detektora 11 podczas przejazdu Pociggu 01
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Zalacznik nr 7.1.2

Sygnaty (,,S17, ,,S2”, ,,S5”) generowane przez semafory
w wyniku przejazdu pociggu nr 1 dla pociggu nr 2
(zatozenie nr XIII , rozdziat 5)

SYGNAtL SEMAFORA nr 1 dla Pociagu 02 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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SYGNAL SEMAFORA nré6 d

la Paciagu 02 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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SYGNAL SEMAFORA nr 11 dla Pociggu 02 w wyniku przejazdu Pociggu 01
T T T T

e

200 400 600 800 1000 1200

1400

t[s]

200 400 600 800 1000 1200

1400

t[s]
T
|

200 400 600 800 1000 1200

1400

t[s]
T
|

200 400 600 800 1000 1200

1400

t[s]
T
1

Strona 192 z 245

200 400 600 800 1000 1200
t[s]

1400



s SEM. ., [] s. SEM. . [] s SEM. . []

s SEM. g []

SYGNAL SEMAFORA nr 16

dla Pociggu 02 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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SYGNAt SEMAFORA nr 21 dla Pociagu 02 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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Zalacznik nr 7.1.3

Sygnaty ,,hamuj” dla pociagu nr 2 generowane w wyniku
przejazdu pociggu nr 1 (zatozenie nr XVIII, rozdziat 5)

Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 1 w wyniku przejazdu Pociagu 01
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Sygnal HAMU.J dla Pociagu 02 od Semafora 6 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnal HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 11 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 16 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnat HAMU.J dla Pociagu 02 od Semafora 21 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Zalacznik nr 7.1.4

Zakresy, w ktérych znajduje si¢ pocigg nr 1 wzgledem

odpowiednich semaforow (zatozenie nr XVII, rozdziat 5)
Jest to rowniez istotny parametr, gdyz zgodnie z zatozeniem X moze istnie¢
w symulacji niezerowa droga wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczgcia
hamowania [m] wzgledem danego semafora oraz droga rzeczywistej widocznosci
danego semafora nie musi by¢ rowna przepisowej (np. W wyniku mgly) —zatozenie
VI, rozdziat 5.
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Zalacznik nr 7.1.5

Zakresy, w ktorych znajduje si¢ pociag nr 2 wzgledem

odpowiednich semaforow (zatozenie nr XVII, rozdziat 5)
Jest to rowniez istotny parametr, gdyz zgodnie z zatozeniem X moze istnie¢
w symulacji niezerowa droga wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczecia
hamowania [m] wzgledem danego semafora oraz droga rzeczywistej widoczno$ci
danego semafora nie musi by¢ rowna przepisowej (np. W wyniku mgly) — zalozenie
VI, rozdziat 5.
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Zalacznik nr 7.3.1

Sygnatly generowane przez detektory kot w wyniku przejazdu
p001qgu nr 1 (zatozenie nr IX I XVI, rozdziat 5)
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(zatozenie nr XIII , rozdziat 5)

SYGNAL SEMAFORA nr 1 dla Pocig

Zalacznik nr 7.3.2
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SYGNAL SEMAFORA nr 16 dla Pociggu 02 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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SYGNAL SEMAFORA nr 21 dla Poci

agu 02 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Zalacznik nr 7.3.3

Sygnaty ,,hamuj” dla pociagu nr 2 generowane w wyniku
przejazdu pociggu nr 1 (zatozenie nr XVIII, rozdziat 5)
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Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 11 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnal HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 16 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Sygnat HAMUJ dla Pociagu 02 od Semafora 21 w wyniku przejazdu Pociggu 01
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Zalacznik nr 7.3.4

Zakresy, w ktorych znajduje si¢ pocigg nr 1 wzgledem

odpowiednich semaforow (zatozenie nr XVII, rozdziat 5)
Jest to rowniez istotny parametr, gdyz zgodnie z zatozeniem X moze istnie¢
w symulacji niezerowa droga wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczecia
hamowania [m] wzgl¢dem danego semafora oraz droga rzeczywistej widocznosci
danego semafora nie musi by¢ rowna przepisowej (np. W wyniku mgty) —zatozenie
VI, rozdziat 5.
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Zalacznik nr 7.3.5

Zakresy, w ktérych znajduje si¢ pociag nr 2 wzgledem

odpowiednich semaforow (zatozenie nr XVII, rozdziat 5)
Jest to rowniez istotny parametr, gdyz zgodnie z zatozeniem X moze istnie¢
w symulacji niezerowa droga wyprzedzenia (lub nawet opdznienia) rozpoczgcia
hamowania [m] wzgledem danego semafora oraz droga rzeczywistej widocznosci
danego semafora nie musi by¢ rowna przepisowej (np. W wyniku mgly) —zatozenie
VI, rozdziat 5.
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Pociag 02 wzgledem danego semafora
T T
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T
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Nr zakresuSEM_ 15 [-]
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Nr zakresuSEM_ 19 [1

IS

Nr zakresuSEM_ 20 [-]

S
T

w
I

N
T

w
I

Nr ZAKRESU, w ktorym jest Pocigg 02 wzgledem danego semafora
T T T

]

[=)

500

1000

1500
t[s]

2000

|
2500

3000

500

1000

1500
t[s]

2000

|
2500

3000

500

1000

1500
ts]

2000

|
2500

3000

500

1000

1500
t[s]

2000

|
2500

3000

500

1000

1500
t[s]

2000

|
2500

3000

Strona 233 z 245



o

Nr ZAKRESU, w ktorym jest Pocigg 02 wzgledem danego semafora
T T T

A~
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Zalacznik nr 8.1.1

Sprawdzenie pracy wirtualnych detektoréw, wirtualnych
semaforow I ich oddziatywania na pociag jadacy pod
kontrolg systemu ETCS

Wspotrzgdne semaforow i detektorow przy analizowanej konfiguracji szlaku

Liczba virtualnych dekoderéw: 1 (I1_Sem VIR miedzy REAL=1)

Wsp_Sem_REAL_i_VIR_na_

1.0e+05 *
Columns 1 through 10

0.0000 0.0121 Q.

Columns 11 through 20

0.0859 0.0950 Q.

Columns 21 through 30

0.1804 0.1887 Q.

Columns 31 through 40

0.2657 0.2730 Q.

Columns 41 through 50

0.3352 0.3420 Q.

Wsp_DETEKT_REAL_i_VIR_

1.0e+05 *
Columns 1 through 10

0.0010 0.0121 Q.

Columns 11 through 20

0.0861 0.0950 Q.

Columns 21 through 30

0.1806 0.1887 Q.

Columns 31 through 40

0.2659 0.2730 Q.

Columns 41 through 50

0.3353 0.3420 0.

szlaku =

02411 0.0314

1041 0.1156

1969 0.2070

2803 0.2872

3488

na_szlaku =

02426 0.0314

1043 0.1156

1971 0.2070

2805 0.2872

3489 0.3498

0.0387

0.1270

0.2172

0.2940

0.0389

0.1271

0.2173

0.2942

0.3588

0.0472

0.1341

0.2261

0.3010

0.0472

0.1341

0.2261

0.3010

0.0557 0.0631

0.1412 0.1494

0.2351 0.2424

0.3080 0.3151

0.0558 0.0631

0.1414 0.1494

0.2353 0.2424

0.3082 0.3151

0.0704

0.1577

0.2497

0.3221

0.0706

0.1578

0.2498

0.3222

0.0782

0.1690

0.2577

0.3286

0.0782

0.1690

0.2577

0.3286



Koniec szlaku:

4 Sprawdzenia Punktu zatrzymania - O X
File Tools View Simulation Help >
G- |BOP@|-|3-H-FH-

F ¥ Trace Selection

Chwiowa przebyta droga ~

# ¥ Peak Finder
> Settings
¥ Peaks

| Value |z| Time E

T ¥ Signal Statistics LIPS
Value Time

Max 4.272e+04 1400.000
Min -8.000e+02 0.000e+00
Peak fo Peak 4 352e+04

Mean 1.509e+04

Median 1.258e+04

RMS 2.063e+04

# ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements
Time Value
1] 986.514 2 4480404
2 1246.738 3.591e+04 l

AT 260224s AY  1.143e+04
1000 1200 1400

Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (a) oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. semafora
(c) wraz z jego wspotrzedna ,,x” (b) dla kolejnego pociagu P+1 dla catego szlaku

4 Sprawdzenia Punktu zatrzymania - m} X
File Tools View Simulation Help »
G- |VOP@|3-| - Fig-

# ¥ Trace Selection

Chwiowa przebyta droga v

% ¥ Peak Finder
» Settings
¥ Peaks

| Value Time E

% ¥ Signal Statistics X
Value Time

Max 3.729e+04 1277.933
Min 3.213e+04 1161.674
Peak fo Peak 5167e+03

Mean 3.469e+04

Median 3.470e+04

RMS 3.472e+04

©

£
¥
o
5
5
a
A
=

w
S

F Y Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

Time Value

1] 0.000e+00 _8 DNNa+N2
2! 1246.064 3.588e+04 l

AT 1.246 ks AY  3.668e+04

|Ready Sample based  T=1400.000
Przebiegi czasowe jazdy pociggu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. semafora (c)
wraz z jego wspotrzedna ,,x” dla kolejnego pociagu P+1 dla ostatnich semaforow na szlaku, pokazane
w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikow

Zgadza sie. Koniec pociggu P mingt detektor odpowiadajacy Dyzurnego ruchu (liczonego jako 45
detektor) na wspotrzednej 35 877 [m] (wartos¢ zobrazowana valve dla znacznika nr 2 = 3.591-e+04 —
réznica wartosci wynika ze sposobu obrazowania przez oprogramowanie symulacyjne) iwtedy
nastepuje odblokowanie semafora 43 dla pociaggu P+1 co umozliwia wjazd pociagu P+1 na stacjg.
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Poczatek szlaku:

"4\ Sprawdzenia Punktu zatrzymania - O X
File Tools View Simulation Help k]
Q- (d0P @3- |E-|FlA-

F Y Trace Selection

Chwiowa przebyta droga ~

* Y Peak Finder

» Settings
¥ Peaks

T ¥ Signal Statistics

Value Time
Max 4.857e+03 496918
Min -7.986e+02 4759
Peak to Peak 5.656e+03
Mean 2.878e+02
Median -4 202e+02
RMS 1.477e+03

* Y Cursor Measurements

IS

» Settings
¥ Measurements

&

~

Time Malua

B 440245 2 4246+03
2 RS 3501e+04 l

Nr SEM. zatrzym. P+1, -

AT 806.494s AY  3.348e+04

Ready Sample based  T=1400.000

Przebiegi czasowe jazdy pociagu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. Semafora wraz
Z jego wspotrzedna ,,x” dla kolejnego pociagu P+1 dla pierwszych semaforéw na szlaku, pokazane
w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikow

Zgadza sie. Koniec pociagu P minal detektor trzeciego semafora na wspotrzednej 0,0243-10° [m]
(warto$¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 1 = 2.424-e+03). Nastgpito odblokowanie semafor
nr 1 co pozwala na jazde pociggowi P+1 do semafora nr 2 (x-punktu zatrzymania P+1= ok.
0,0121-10%).

Srodek szlaku:

4] Sprawdzenia Punktu zatrzymania - (] x
File Tools View Simulation Help ¥
G- 4O P@® - - H-|FA-

7 ¥ Trace Selection

Chwiowa przebyta droga v

T ¥ Peak Finder
» Settings
MGES

| Value 'ﬁmelzl

T ¥ Signal Statistics 2 X
Value Time

Max 2.316e+04 956.678
Min 1.465e+04 750370
Peak to Peak  8.510e+03
Mean 1.871e+04
Median 1.859e+04

1.887e+04

# ¥ Cursor Measurements

» Settings
¥ Measurements

»

Time Al

901.477 2.070e+04
947.658 2.2/6e+04 l

Nr SEM. zatrzym. P+1, -

AT 46.181s AY  2.052e+03

|Ready Sample based | T=1400.000

Przebiegi czasowe jazdy pociggu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. semafora (c)
wraz z jego wspotrzedng ,,x” dla kolejnego pociggu P+1 dla $rodka szlaku, pokazane
w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikow
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Zgadza sie. Koniec pociggu P mingt detektor 24. semafora na wspotrzednej 0,2070-10° [m] (warto$é
zobrazowana jako valve dla znacznika nr 1 = 2.070-e+04). Nastapito wtedy odblokowanie semafora nr
22, co pozwolito na podjazd pociggowi P+1 do semafora nr 23 (x-punktu zatrzymania P+1= ok
0,1969-10° [m] na wykresie srodkowym powyzej).

Liczba virtualnych dekoderéw: 0 (I1 Sem VIR miedzy REAL=0)

Wsp_Sem_REAL_i_VIR na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10

0.0000 0.02411 ©0.03871 0.0557 0.0704 0.0859 0.1041 0.1270 0.1412 0.1577
Columns 11 through 20

0.1804 0.1969 0.2172 0.2351 0.2497 0.2657 0.2803 0.2940 0.3080 0.3221
Columns 21 through 30

0.3352 0.3488

Wsp_DETEKT_REAL_i_VIR na_szlaku =

1.0e+05 *

Columns 1 through 10

0.0010 0.02426 ©0.03886 ©0.0558 0.0706 ©0.0861 0.1043 0.1271 0.1414 0.1578
Columns 11 through 20

0.1806 ©0.1971 0.2173 ©0.2353 0.2498 0.2659 0.2805 0.2942 0.3082 0.3222
Columns 21 through 30

0.3353 0.3489 0.3498 0.3588

Koniec szlaku:

4 Sprawdzenia Punktu zatrzymania - m} X
Eile Tools View Simulation Help ~
- S0P ® - L @[ Fl-

F Y Trace Selection

Chwiowa przebyta droga v

F Y Peak Finder
» Settings
MiCE

| Value E Time E

korica P

% ¥ Signal Statistics LIS
Value Time

> | Max 3.802e+04 1294 333
Min 3.064e+04 1128213
Peak to Peak 7.383e+03
Mean 3.432e+04
Median 3.432e+04
RMS 3.438e+04

# ¥ Cursor Measurements
> Seftings
¥ Measurements
Time Value
Ml oo1.477 2 070804
2 ; 3.5886+04

AT 3445435 AY 1b176+04

Ready Sample based T=1400.000

Przebiegi czasowe jazdy pociagu P (a) oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. semafora
(c) wraz z jego wspotrzedng ,,x” (b) dla kolejnego pociggu P+1 dla konca szlaku

Zgadza si¢. Koniec pociggu P mingt detektor odpowiadajagcy Dyzurnemu ruchu (liczonego jako 24
detektor) na wspotrzednej 35 877 [m] (wartos¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 2 =
3588-e+04) i wtedy nastepuje odblokowanie semafora 22 dla pociggu P+1, co umozliwia wjazd
pociagu P+1 na stacje.
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Poczatek szlaku:

4\ Sprawdzenia Punktu zatrzymania - [m] X
File Tools View Simulation Help ~
I IERE SR

# Y Trace Selection

Chwiowa przebyta droga ~

* Y Peak Finder

» Settings
¥ Peaks

T ¥ Signal Statistics

Value Time

5| Max 74740+03 563066
Min -8.000e+02  0.0006+00
Peak to Peak  8.274e+03
Mean 97446+02
Median 2 5708+02
RMS 2551e+03

# ¥ Cursor Measurements
» Seftings
¥ Measurements

Time Malun

1] 475296 3.896e+03
2] 1246 021 3.588e+04 l

[

Nr SEM. zatrzym. P+1, -

AT 770.725s AY  3.198e+04

Ready Sample based |T=1400.000

Przebiegi czasowe jazdy pociagu P oraz odpowiadajgce im punkty zatrzymania z nr. semafora (c)
wraz z jego wspotrzedng ,,x” dla kolejnego pociggu P+1 dla pierwszych semaforow na szlaku,
pokazane w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikow

Zgadza sie. Koniec pociggu P mingt detektor trzeciego semafora na wspotrzednej 0,0389-10° [m]
(warto$¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 1 = 3.896-e+03 Nastgpito odblokowanie semafor nr
1, co pozwala na jazde pociggowi P+1 do semafora nr 2 ( x-punktu zatrzymania P+1= 0,0241-10° [m]).

Srodek szlaku:

4\ Sprawdzenia Punktu zatrzymania - [m] X
File Tools View Simulation Help ~
@- 40P @& iK1 FS-

# ¥ Trace Selection

I N ———————————————TE———— Chwiowa przebyta droga ... v

| | — # Y Peak Finder
| | » Settings
""" ¥ Peaks

—_—- =

T Y Signal Statistics

Value Time
* | Max 1904e+04 884288
Min 1401e+04 735649
D B Peak to Peak  5.930e+03
- Mean 1.689¢+04
Median 1.678¢+04
RMS 1.697e+04

s H # Y Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

™ Time \alua

1] 842.017 1.806e+04
|| - 21 884.375 1.9v4ev04 l

AT 42358s AY  1.881e+03

Ready Sample based [T=1400.000

Przebiegi czasowe jazdy pociggu P oraz odpowiadajace im punkty zatrzymania z nr. semafora (c)
wraz z jego wspotrzedng ,,x” dla kolejnego pociggu P+1 dla $rodka szlaku, pokazane
w oprogramowaniu MATLAB&Simulink z zaznaczeniem znacznikow

Zgadza si¢. Koniec pociggu P mingt detektor 11. semafora na wspotrzednej 0,1806-10° [m]
(warto$¢ zobrazowana jako valve dla znacznika nr 1 = 1.806-e+04). Nastapito wtedy odblokowanie
semafor nr 9, co pozwolito na podjazd pociggowi P+1 do semafora nr 10 (x-punktu zatrzymania P+1=
ok 0,1577-10° [m] co odpowiada warto$ci 1,6-e+04 [m] zobrazowanej na skali na wykresie powyzej).
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Zalacznik nr 9.1.1

Rysunki z oprogramowania MATLAB&Simulink
prezentujace charakterystyki hamowania ETCS uzyskane
przy zastosowaniu narz¢dzie ERA Braking curves simulation

tool (rozdziat 9.1.2)

ETCS Ham. Poc1 Permitted 160 -> 000

V [km/h]

2500

2000 1500 1000 500
s [m]

ETCS Ham. Poc1 Permitted 160 -> 100

160

140

120

100 -

80 -

V [km/h]

60 -

40 -

20

2500

2000 1500 1000 500
s [m]

ETCS Ham. Poc1 Permitted 160 -> 120

160

140

120 -

100 -

80

V [km/h]

60

40 -

20 -

2500

2000 1500 1000 500
s [m]
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V [km/h]

V [km/h]

V [km/h]

ETCS Ham. Poc1 Permitted 160 -> 140

160

120 ¢

100 -
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60 -

20 -

2500

2000

1500

s [m]

1000

500

ETCS Ham. Poc2 Permitted 160 -> 000

0

2500

2000

1500

s [m]

1000

500

ETCS Ham. Poc2 Permitted 160 -> 100

160

120 -

100 -

80

20 -

2500

2000

1500

s [m]
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500

50 ETCS Ham. Poc1 Permitted 160 -> 140

45¢ 1

5
2500 2000 1500 1000 500 0
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-5 L
2500 2000 1500 1000 500 0
s[m]
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2500 2000 1500 1000 500 0

s [m]
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ETCS Ham. Poc2 Permitted 160 -> 120 ETCS Ham. Poc2 Permitted 160 -> 120

50
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100 ] 30
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E sof I E
> > 20f
601 1 15|
40 1 10
5L
20 | 1
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oL . 5
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> > 201
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5L
20 4
ok
0 C 1 1 1 1 1 5 L 1 1 L
2500 2000 1500 1000 500 0 2500 2000 1500 1000 500
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Zalacznik nr 9.1.2

Rysunki z oprogramowania MATLAB&Simulink
prezentujace przykltadowe wyniki z symulacji dotyczace
badania zdolnosci przepustowej (rozdziat 9.3)

Przedstawione w niniejszym zalgczniku rysunki dowodza wartosci przedstawionych
na odpowiednich wykresach w rozdziale 9.3).

4] ETCS Hamuj i inne

File Tools View Simulation Help

@- QP @ |=-|@A-

Fld-

* ¥ Trace Selection

Chwiowa przebyta droga Koniec P, m T T Chwiowa przebyta droga ... ~
— Chwiowa przebyla droga Poczatek P+1, m

# ¥ Cursor Measurements
» Seftings
¥ Measurements

Time Value

Wl |i55.700 2.0756+03
P} 10s0.000 -

AT 894300s AY
Chwilowa V, mis P+1, | |

1/AT 1.118 mHz

Droga hamowania ECTS [m] P+1 wg funkgji ... zalezna do V m/s.

ETCS s. Hamuj Pociag P+1 od wszystkich Semafordw.

Sample based  Offset=0 T=157.000

Rysunek dowodzacy, ze wspdtrzedna czota pociggu w chwili czasowej
odpowiadajacej zmianie sygnatu ,,hamuj” (Rysunek 9-42) ma warto$¢ 2075 [m].
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4 ETCS Hamuj i inne

Eile Tools View Simulation Help

A Fa-

n -

BOP@| -

Chwiowa przebyla droga
Chwiowa przebyta droga

Chwilowa V, mis P+,

Droga hamowania ECTS [m] P+1 wg funkgji ... zalezna do V m/s.

ETCS s. Hamuj Pociag P+1 od wszystkich Semafordw.

# ¥ Trace Selection

Droga hamowania ECTS [... ~
# ¥ Cursor Measurements

* Settings

¥ Measurements

Time Value

1] 155721 1.796e+03 H g
FH  1050.000 H ‘

AT 894279s AY

1/AT 1.118 mHz

Sample based |Offset=0 T=157.000

Rysunek uzupelniajagcy wzgledem Rysunek 9-44a,b,

dowodzacy, ze droga

hamowania przy predkosci 160 [km/h] wedtug przyjetej charakterystyki wynosita

1796 [m].
3, untitled * - Simulink academic use - | *
SIMULATION MODELING
Stop Time | 10.0 :]i
FILE LBRARY prepage | Normal M Step REVIEW RESULTS
0@ Fast Restart Back «
- - - -
SIMULATE
bl untitled = 3
5 %
E | © |[Pauntitled M
2 z
A CY B
3

=

== o 1796.03232485

L 160/3.8 N [ »

1. ——
rog Wsp. Punktu
ZATRZYMAMIAP+1, m

(=T

«
Ready 94% auto(VariableStepDiscrete)

Rysunek uzupeiniajagcy wzgledem Rysunek 9-44a,b,

dowodzacy, ze droga

hamowania przy predkosci 160 [km/h] wedtug przyjetej charakterystyki wynosita

1796 [m].
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4\ Sprawdzenia Punktu zatrzymania - O *

Eile Tools View Simulation Help

@-BOP@®|-|d-E-Fl5-

Va\ue ﬂmeE

T ¥ Signal Statistics

Value Time
Max 3.871e+03 144.833
Min 0.000e+00 0.000e+00
Peak to Peak 3.871e+03
Mean 1.160e+03
Median 0.000e+00
RMS 1.835e+03

# ¥ Cursor Measurements
» Settings

¥ Measuremarntc
Time Value

154.586 3.871e+03
o 157.000 3.871e+03
R —

T=157.000

Nr SEM. zatrzym. P+1, -
- N R o™ ~

Ready Sample based | OUtset=0

Rysunek dowodzacy, ze punkt zatrzymania na Rysunek 9-43b ma wspotrz¢dna
3871 [m].

Zatem wspoétrzedna czota pociggu w chwili czasowej 155,7 [s] (2075 [m]) oraz
dtugo$¢ drogi hamowania (1796 [m]) jest rowna wspodirzednej semafora, na ktorym
znajduje si¢ koniec zezwolenia na jazde (punktu zatrzymania, 3871 [m]). Mozna
zatem stwierdzi¢ zgodno$¢ dziatania programu symulacyjnego z zatozeniami.
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