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PROCES ROZRZADZANIA JAKO SEKWENCJA ZMIAN
STANOW DYNAMICZNYCH ODPRZ EGOW

Energia kinetyczna odprgéw zmienia gipod wpltywem oddziatywanaturalnych oraz
celowych dziata cziowieka. Rozuzanie i hamowanie odmgu powoduje zmiany jego
stanu dynamicznego. Efektywto regulacji prdkasci zaley od doktadngci
prognozowania zmian stanu dynamicznego agprz Czynnikiem zaktéaagym proces
regulacji s ingerencje operatora w pracsystemu. Nowe, w petlni zautomatyzowane
systemy regulacji pdkasci powinny umgdiwiaé¢ quasi ciglq ocerg stanu dynamicznego
odprzgow i efektywny odbior energii, a takeliminowa udziat cztowieka w realizacji
procesu regulacji.

MARSHALLING PROCESS AS A SEQUENCE OF CHANGES
OF WAGONS DYNAMIC STATES

The kinetic energy of marshalled wagons changdseinfed by natural interactions
and purposeful human actions. Marshalled wagonselacation and braking causes
changes in its dynamic state. Effectiveness ofdspegulation depends on the accuracy
prediction of changes in the dynamic state of malisd wagons. Factor disrupting
the process of regulation are operator intervension the work of the system. The new,
fully automated speed control systems should allquasi-continuous evaluation
of the marshalled wagons dynamic state and efficéergy absorption, and also should
eliminate human participation in the process ofutadion.

1. WSTEP

Jedra z istotnych faz realizowanego na stacji radawej lub manewrowej
przetwarzania poggow jest proces rozgdzania wagonéw. W zataosci od wyposaenia
stacji, rozradzanie mae by realizowane w riny sposob. Na stacjach wypasaych w
gorki rozradowe, odprzg porusza si w wyniku zamiany energii potencjalnej na energi
kinetyczny. Dla bezpiecznego przemieszczenia ogiguzdo miejsca przeznaczenia na torze
kierunkowym niezhdna jest kontrola oraz odpowiednia regulacja jegalpsci. Do tego
celu stia automatyczne systemy regulacjie@kosci, ktérych elementemasurzadzenia
hamulcowe zmniejszage energi kinetyczrn, toczicych se wagonow.
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Energia kinetyczne odpggu zmienia si nie tylko pod wptywem sity aizenia. Istotny
wplyw na ruch odprggu maji oddziatywania zewgtrzne (np. czynniki atmosferyczne),
stan infrastruktury stacyjnej, a takcelowe dziatania podejmowane przez cziowieka.

Efektywndi¢ regulacji pedkosci zalezy zatem nie tylko od liczby punktéw celowego
oddziatywania na toeze st odprzgi (liczby urzadzex hamulcowych) ale tale od
umiejtnosci oceny skali oddziatywania czynnikéw zakiGmajch ruch odprggu oraz
przewidywania skutkéw tych oddziatywaNalery zwrécké uwag na fakt, ze czsto
istotnym czynnikiem zaktdcagym proces rozeglzania g dziatania cztowieka.

Poprawa bezpiecastwa staczania odpygdw z gorki rozradowej oraz doktadnii ich
pozycjonowania na torach kierunkowych wymaga wpmzeaia nowych, innowacyjnych
rozwigzan w zakresie metod regulacji gotkosci, w tym w petni zautomatyzowanych
systeméw sterowania roadzaniem, eliminugjcych udziat cztowieka w tym procesie.

2. ZMIANA STANU DYNAMICZNEGO ODPRZ EGU

Kazdy odprzg O, jako samodzielny obiekt, istnieje od momentu rezp sktadu
podczas napychania na gérkozradowa do chwili utworzenia nowego sktadu w torze
kierunkowym. Zgodnie ze strukturalmetod, modelowania proceséw z wykorzystaniem
narzdzi CASE (Computer-Aided Systems Engineering), agiprmaze by¢ traktowany
jako encja (obiekt, o ktorym informacje powinny Byznane i przechowywane w
odpowiednim czasie) [2]. Kaa encja ma swdj cykbycia, w trakcie ktérego jest
poddawana rinym oddziatywaniom. \&6d nich mana wyr&ni¢ dziatania, ktére mugz
by¢ podejmowane w systemie (na stacji radavej lub manewrowej) aby mna byto
osiagm¢ zamierzone cele. Stanawdne podstawowe sktadniki realizowanych proceséw.

okres istnienia odpegu

podziat sktadu utworzenie
na odprzgi  —— nowego sktadu

|I:II:II:I

Rys.1. Okres istnienia odpgu na stacji rozrzdowej

Efektywne sterowanie procesem ragtzania odprggéw wymaga umiegnej regulacji
ich predkosci w réznych punktach drogi staczania. Celem hamowaniaotaatku strefy
podziatlowe] jest umdiwienie przestawiania zwrotnic gdzy tocacymi sk odprzgami
oraz regulacja pdkosci wjazdu na tory kierunkowe. Regulacjaegkosci w torach
kierunkowych stay bezpiecznemu doprowadzeniu odygaz do punktu celu.

Odprzg, podobnie jak kala enck mozna opiséd zbiorem odpowiednio dobranych
atrybutow. Realizacja procesu roglizania powoduje zmian wartdsci atrybutow i
prowadzi do zmiany stanu encji (zmianygtkosci i potozenia odprzgu w funkcji czasu).
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Dla efektywnego zamgizania dowolnym procesem ki uczestnicca w nim encja
powinna generowa informacje o zmieniagych si wartdsciach atrybutow (o swoim
stanie).

W przypadku encji typ® (odprzg) mazna wyr@ni¢ atrybuty o wartéciach statych,
nie ulegajcych zmianie w procesie roadzania oraz zbiér atrybutow zmiennych.
Atrybuty o wartdciach statych nazwiemyparametrami odprzgu. Zbior atrybutow
zmiennych opiszstan dynamiczngdprzgu.

Do parametréw odprzgu mana zalicz¢ jego mas, dlugasé, liczbe osi, rodzaj
wagonéw tworzcych odprzg (typ wagonu i jego masa), numer toru kierunkowemg
ktéry odprzg jest staczany, a tak struktue odprzgu - parametr okéajacy kolejnagié
wagonéw poszczegdllnych rodzajow w opisywanym ogtprz

Stan dynamiczny odpggu opiszemy wykorzystag zbiér cech stanu takich jak
predkos¢ i potozenie na drodze staczania. Obydwie cechy stanu myieswoje wartéci w
funkcji czasu. Zapiszemy stan dynamicimpdprzgu O w chwili t:

Do) = < v(D), s>
jako pae cech okrélajacych prdkosé v(t) odprzgu w chwilit oraz jego potgenies(t).

W trakcie przemieszczania odpgzjest poddawany oddziatywaniuzrych czynnikéw
(zwykle zmiennych w czasie), ktére powogluzmiary predkosci staczania. \&fod
oddzialywa naturalnych m#zna wyr@ni¢ oddziatywania zewgtrzne, pochodxe z
otoczenia, oraz oddzialywania westrzne, zalene od budowy wagonéw twaeych
odprzg i jego struktury. Oddziatywania zewtrzene g powodowane:

e oporamitoczenia két po szynach,

e pochyleniem tordw,

e oporami ruchu na tukach toréw,

e oporami ruchu na rozjazdach,

» zderzeniami odprgow,

* oddziatywaniem czynnikdéw atmosferycznych (zmianpperatury, deszcz,
$nieg, wiatr).

Zrodiem podstawowych oddziatywavewrgtrznych, zalenych od konstrukgji i stanu
technicznego wagonow twarzych odprzg sa: opor aerodynamiczny (zakey od ksztattu i
wielkosci powierzchni bocznych oraz czotowych wagonéwyaspory toczne w fiyskach
wagonéw. W niektérych przypadkach istptiole odgrywa rodzaj przewomnego fadunku.

Oddziatywania zewgtrzne zmieniaj sic co do wartéci i kierunku zaréwno w funkgcji
drogi jak te w funkcji czasu i s niejednakowe dla thych odpregéw. Zalexa od ich
masy, struktury, liczby osi, dlugo, rodzaju i rozmieszczenia przesmemego tadunku itp.

Stan dynamiczny odpggu ulega zmianie wraz ze zmiafego potaenia na drodze
staczania. Umiefnos¢ oceny aktualnego stanu dynamicznego ogprz oraz
przewidywania zmian tego stanu (prognozowanigpsdstaw do efektywnej regulacii
predkaéci i bezpiecznego doprowadzenia do miejsca przeama na torze kierunkowym.
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Na rysunku 2 przedstawiono zméastanu dynamicznego odpgu O :
« zD,°naD,° - pod wpltywem oddziatywanaturalnych,
« zD,° naDs° — pod wptywem celowego oddzialywania systemu rgjill
predkasci lub cztowieka (dziatania hamulca szkawego).

hamulec szczgkowy

oddziatywania celowe

Rys.2. Zmiana stanu dynamicznego oeipnzO pod wptywem oddziatywanaturalnych
oraz celowego oddziatywania cztowieka w procesigiliaciji predkasci

Proces regulacji pdkosci odprzgu jest ukierunkowany na celowe zmiany stanu
dynamicznego tak, aby zapewtiezpieczny dojazd na wskazany w karcie rgdozvej tor
kierunkowy. Proces rozgdzania odprggdw na stacji rozegdowej mana zatem
przedstawd jako sekwengj zmian ich stanéw dynamicznych.

3. EFEKTYWNOSC REGULACJI PREDKOSCI ODPRZEGOW W ROZNYCH
METODACH ROZRZ ADZANIA GRAWITACYJNEGO

Oczekiwany na wyriu z hamulca stan dynamiczny odgya jest warunkowany:
» sytuacj ruchows na drodze staczania odpgn (przed i za odpegiem),
» odlegiacia do punktu celu na torze kierunkowym,
» przewidywanym oddziatywaniem czynnikdw naturalnywh poruszaice sg
odprzgi,
e polozeniem poruszagych st odprzgdédw wzgkdem istotnych elementéw
infrastruktury stacji rozrowej.
Efektywna regulacja pdkosci wymaga wec znajomdci stanéw dynamicznych
odprzgéw w kolejnych okresach czasu oraz ugiigsci prognozowania zmian tych
stan6w pod wptywem oddziatywiranaturalnych i celowych.

Rozrzadzanie metogl spw wymaga prognozowania zmian stanu dynamicznego
odprzgu w dwéch strefach (rys. 3) o znacznej dkajo

Prognozowanie jest zwykle obarczone zyltu blkdem (szczeg6lnie podczas
intensywnego oddziatywania czynnikdw atmosferycinyc¢ powoduje dopdzanie si
odprzgow oraz ich niedoktadne pozycjonowanie w toraarkikowych.
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Rys.3. Regulacja pdkasci odprzgéw w metodzie ,strzat do celu”

W metodziewpw wystpuje jedna strefa prognozowania, obejgogjpraktycznie stref
podziatowa stacji (rys. 4).

wpw strefa
Lo — i —»  strefa oddzialywania
U prognozowania | »
hamulec szekowy | 7~ _
hamulec szekowy Il przecizganie odprzgéw

Rys.4. Regulacja pdkasci odprzgéw w metodzie przemieszczania wymuszonego

Przy duej intensywnéci rozrzzdzania mae dochodz do dogdzania si odprzgéw
w tym obszarze. Naky jednak zwréd uwag, ze ze wzgidu na znaczn energe
odprzgéw w tej strefie oraz ich zatrzymywanie za hamuicél, podstawowym
czynnikiem zaktocacym przebieg procesu roadzania jest rénica mas poszczegoélnych
odprzgéw. W torach kierunkowych odpgi sa przemieszczane do miejsca przeznaczenia
z wykorzystaniem przegjarek.

hamulec sz«¢kowy + hamulce punkto\

n - stref prognozowania

C1—» 5 strefa R
' prognozowania |l

hamulec szekowy | -

strefy oddzialywania
hamulcéw punktowych

Rys.5. Regulacja pdkasci odprzgow z wykorzystaniem systemu SARPO
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Wdrozone na stacji rozalowej Pozna Franowo rozwizanie (rys. 5) wykorzystauge
hamulce szaekowe na | pozycji hamowania oraz hamulce punktowe tavach
kierunkowych (system SARPO) pozwolito w znacy sposéb poprawi(w stosunku do
systemu spw) efektywnd¢é przemieszczania i pozycjonowania odgaw w torach
kierunkowych [3,5].

Zaktdcenia procesu rozidzania wysipujace w | strefie prognozowania w dalszym
ciagu wymagaj nadzoru operatora.

4. AUTOMATYCZNY SYSTEM REGULACJI PR EDKOSCI ODPRZEGOW

W systemie, w ktorym jest realizowany procesie zgdrania odprggdw mazna
wyrdzni¢c dwa podstawowe podsystemy: sterowany, ktdrego eslgms przedmiotem
regulacji oraz steragy, ktéry umdaliwia celowe oddzialywanie na elementy systemu
sterowanego. Zbiér nmitiwych stanéw kadego systemu okél jego cecl zwary
réznorodndcia systemu. Prawo koniecznejzrorodndci wymaga [1] aby rénorodndé
systemu sterdgego nie byla risza nk systemu sterowanego. Jest to warunek konieczny
dla efektywnego sterowania procesem redrania (w tym regulacji pdKosci
odprzgow).

W procesie rozrgzania odprggéw, do elementéw systemu sterowanegozaale

«  odprzgi,

e tory, rozjazdy (nagdy zwrotnicowe),

e hamuice torowe.

Réznorodnd¢ systemu sterowanego zksza starszy ustawiacz, maszynista
lokomotywy oraz operator nastawni rozipwe;.

Wsréd podstawowych elementéw systemu stgrefjo (systemu regulacji qakosci)
mozna wskazé

e urzdzenia i systemy kontrolno-pomiarowe,

e systemy sterowania hamulcami torowymi,

e systemy sterowania nggami zwrotnicowymi,

e tarcze manewrowe.

Réznorodnd¢ systemu steragego zwgksza, podobnie jak w przypadku systemu
sterowanego, operator nastawni ragdiawe;.

Jezeli cztowiek, ktéry jest elementem systemu sterowgan (np. starszy ustawiacz),
wplywa na przebieg procesu rozdzania, automatyczny system stecyj nie jest w stanie
w krotkim czasie identyfikowazmian (zakiock) wprowadzanych przez czlowieka oraz
efektywnie prognozowaich nastpstwa. Ré@norodng¢ systemu sterowanego jest bowiem
wigksza nk systemu steragego. W takim przypadku niegtne staje si wprowadzenie
czlowieka (operatora) jako elementu systemu steegjo, co zwiksza rG@norodng¢ tego
systemu. Takie rozwranie sprawiaze zaawansowany technicznie automatyczny system
sterupcy staje s systemem z elementami sterowangaznego, a operator ingegaj w
prae automatycznego systemu stanggo powoduje zaktdcenia w jego funkcjonowaniu

(rys. 6).
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Rys.6. Ingerencje pracownikdw stacji w proces rgdzania

Doswiadczenia zebrane w trakcie eksploatacji systeraémwwskazuj [4], ze w wielu
przypadkach ingerencje pracownikdéw stacji w procegrzdzania § niezgodne z
obowiazujacymi zatazeniami dla tych systeméw lub wynikajz subiektywnej oceny
sytuacji ruchowej na stacji. Takie dziatania wprdweai dodatkowe zaktdcenia do pracy
systemu sterggego i obniaja efektywna¢ jego funkcjonowania.

Dla eliminacji zaktocé wprowadzanych przez cztowieka oraz skuteczneggoreania
na oddziatywania zmiennych czynnikdw naturalnyckzhidne jest doskonalenie systemu
sterupcego oraz wprowadzenie w pelni zautomatyzowanycdz (bhdzialu cziowieka)
systemow regulacji pdkosci. Takie rozwizanie wymaga agtego dostpu do informacji o
rzeczywistych potrzebach w zakresie oddziatywarlawego na odpegi (hamowania).

Wdrozenie systeméw w petni automatycznychzme realizowd jedmy z trzech metod:

1. przy zachowaniu aktualnego wypaseai stacji w hamulce torowe nale
doskonak metody prognozowania zmian stanu dynamicznegozedgw,
2. wprowadzé wieksz liczbe stref prognozowania o niewielkiej dhugm,
3. zwiekszy liczbe punktéw pomiaru pdkosci odprzgéw na drodze staczania
(punktéw oceny ich stanu dynamicznego).
Pierwsza metoda wymaga doktadnej oceny wartozynnikdw wptywagcych na ruch
odprzgu w r&nych punktach drogi staczania i #seoby trudna w praktycznej realizaciji.
W drugim przypadku tale jest wymagana obserwacja wptywu czynnikéw zakkiyeh
jednak nie s niezlzdne metody prognozowania o z@éji doktadndci. Metoda trzecia
zaklada wprowadzenie quasiagiej oceny stanu dynamicznego odgu. Zar6wno w
drugim jak i trzecim przypadku niegtne jest zastosowanie ekszej liczby pozyciji
hamowania.
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5. PODSUMOWANIE

Poprawa efektywni@i i bezpieczéstwa procesu rozgdzania wymaga prowadzenia
dziatalngci innowacyjnej i wdraania nowych rozwizan. Celem nadrgdnym powinno by
wprowadzanie w petni zautomatyzowanych systemoéwlesy predkosci co pozwoli na
wyeliminowanie udziatu cztowieka zaréwno w systestierowanym jak i steragym.

Dotychczasowe daviadczenia oraz wyniki eksploatacji systemu SARP® stacji
rozradowej Pozna Franowo wskazdj ze petm automatyzagj procesu regulacji
predkosci mazna osignac:

e wyposaajac tory kierunkowe stacji rozgdowej w hamulce punktowe (np. system

SARPO),

e« w przypadku pozostawienia hamulcow sgemvych typu ETH na | pozycji
hamowania naley doposay¢ strek podziatlow stacji w dodatkowe sekcje
hamulcéw punktowych,

e w przypadku rezygnacji z hamulcow szkawych, drog staczania od szczytu
gorki do pocztku toréw kierunkowych nafey wyposay¢ w hamulce punktowe,

* na catej drodze staczania odgraw naley zabudowa quasi cigly system oceny
zmian stanu dynamicznego odgyaw.

Oddziatywanie celowe na odpgi (regulacja pgdkosci) powinno s¢ odbywa& na
podstawie rzeczywistych potrzeb — wynikéw ocenystdynamicznego.

Wdrazanie innowacyjnych rozwkan wymaga intensyfikacji prac rozwojowych oraz
realizacji nowych projektéw badawczych.
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