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  Η Οργάνωση της 
Κυκλοφορίας στους    
Σιδηροδρόµους 

 
 
3.1. Σηµατοδότηση  
 
Τα σιδηροδροµικά σήµατα αποτελούν µορφή επικοινωνίας, σχεδιασµένη να 
πληροφορεί το πλήρωµα της αµαξοστοιχίας, ιδιαίτερα τους µηχανοδηγούς, για τις 
συνθήκες της γραµµής µπροστά τους και να δίνει οδηγίες για τον τρόπο µε τον οποίο θα 
κινήσουν το τρένο. Οι µέθοδοι ελέγχου της κυκλοφορίας των συρµών εξελίχθηκαν στη 
διάρκεια πολλών ετών προσπαθειών, λαθών και βελτιώσεων.  
 
Στους πρώτους σιδηροδρόµους των δεκαετιών του 1830 και του 1840 δεν υπήρχε 
σηµατοδότηση. ∆εν υπήρχε σύστηµα πληροφόρησης του µηχανοδηγού για την 
κατάσταση της γραµµής. Τα τρένα οδηγούντο µε βάση αυτό που έβλεπε ο 
µηχανοδηγός. Πολύ σύντοµα η πράξη έδειξε, ότι έπρεπε να βρεθεί τρόπος, που να 
αποτρέπει τα τρένα να βρίσκονται αντιµέτωπα. ∆ιάφορα ατυχήµατα έδειξαν, ότι ήταν 
πολύ δύσκολο να σταµατήσει ένα τρένο αφ’ ότου ο µηχανοδηγός είχε θέα του 
κινδύνου.  
 
3.1.1. Το σύστηµα ∆ιαστήµατος Χρόνου 
 
Συνήθης µέθοδος τα πρώτα χρόνια ήταν να κυκλοφορούν τα τρένα κατά σταθερά 
χρονικά διαστήµατα. Για παράδειγµα, ένα τρένο επιτρεπόταν να ξεκινήσει από τον 
σταθµό συγκεκριµένο αριθµό λεπτών ύστερα από το  προηγούµενο τρένο, που κινητό 
στην ίδια κατεύθυνση.  
 
Το Σύστηµα ∆ιαστήµατος Χρόνου, προσπαθώντας να χρησιµοποιήσει µια χρονική 
απόσταση ασφαλείας για την προστασία των τρένων, δηµιουργούσε και σοβαρά 
προβλήµατα, κυριότερο των οποίων ήταν ότι παρέµενε, από τη φύση του, επικίνδυνο. 
Τα τρένα εκείνη την εποχή ήσαν πολύ λιγότερο αξιόπιστα απ’ ό,τι σήµερα και συχνά 
ακινητοποιούντο µεταξύ σταθµών. Επιπλέον, δεν ήταν βέβαιο ότι η ταχύτητα του 
προπορευόµενου τρένου θα ήταν επαρκής, ώστε να αποτρέψει το τρένο που 
ακολουθούσε να το προφτάσει. 
 
3.1.2. Μήκη Αποκλεισµού 
 
Η ανάπτυξη συστηµάτων κυκλοφορίας βασισµένων σε διαστήµατα µήκους απετέλεσε 
µεγάλη βελτίωση. Στα συστήµατα αυτά, τα βασισµένα σε µήκη αποκλεισµού (block 
systems), απαγορεύεται στο τρένο να εισέλθει σε ένα τµήµα γραµµής, µέχρις ότου το 
προηγούµενο τρένο, που βρίσκεται ήδη στο τµήµα αυτό, εξέλθει. 
 
Κάθε τµήµα αποκλεισµού (block) προστατεύεται από σταθερό σήµα, τοποθετηµένο 
στην είσοδο του  τµήµατος και ευκρινώς ορατό από τον µηχανοδηγό κάθε τρένου που 
προσεγγίζει.  
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Εάν το τµήµα είναι «καθαρό», δηλαδή δεν υπάρχει τρένο σε αυτό, το σήµα θα παράσχει 
ένδειξη «ελεύθερο».  
 
Αντίθετα, αν το τµήµα είναι κατειληµµένο από τρένο, το σήµα θα παράσχει την ένδειξη 
“Stop”.  
 
Το επόµενο τρένο θα περιµένει στην είσοδο του τµήµατος, µέχρι να εξέλθει από αυτό 
το προπορευόµενο. Στη βάση αυτής της αρχής σχεδιάζονται και λειτουργούν όλα τα 
συστήµατα σηµατοδότησης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3. Μηχανικά Σήµατα 
 
Τα µηχανικά σήµατα πρωτοεµφανίστηκαν στη Βρετανία το 1841 και η θέση 
σηµατοδότησης (signal box) µε µοχλούς (levers) που καθοδηγούσαν από απόσταση 
σήµατα και αλλαγές τροχιάς, το 1860.  
Αρχικά, η διέλευση ενός τρένου από τµήµα γραµµής επισηµαινόταν οπτικά από τον 
υπεύθυνο σηµατοδότησης (signalman). Όταν το τρένο απελευθέρωνε το τµήµα, ο 
υπεύθυνος σηµατοδότη-σης πληροφορούσε τη θέση σηµατοδότησης (signal box) προς 
την πλευρά της προσέγγισης στο τµήµα του, ότι το τµήµα ήταν πλέον ελεύθερο και ότι 
µπορούσε, αν χρειαζόταν, να «δεχθεί» επόµενο τρένο.  Τα µηνύµατα µεταξύ του 
προσωπικού σηµατοδότησης µετεδίδοντο µε κώδικες και χρήση του ηλεκτρικού 
τηλέγραφου. 
 
Η λειτουργία τρένων σε µονή γραµµή, µε βάση µόνο τον γραφικό πίνακα δροµολογίων, 
που αποτελούσε συνήθη περίπτωση τα πρώτα χρόνια του σιδηροδρόµου στις ΗΠΑ, είχε 
το µειονέκτηµα ότι, αν ένα τρένο καθυστερούσε, τα ακολουθούντα θα καθυστερούσαν 
επίσης, δεδοµένου ότι ήταν αδύνατο να µεταβληθούν τα σηµεία διασταυρώσεων ή 
υπερβάσεων. Έτσι, χρησιµοποιώντας τον τηλέγραφο, και αργότερα το τηλέφωνο, ο 
ρυθµιστής κυκλοφορίας (dispatcher) έδινε εντολές, ώστε να εξασφαλίζεται η 
κυκλοφορία των τρένων σε ασυνήθεις περιστάσεις ή να δροµολογούνται εκτάκτως 
πρόσθετα τρένα, όταν απαιτείτο. 

         Απλουστευµένο διάγραµµα περιγραφής βασικής αρχής λειτουργίας µήκους αποκλεισµού (block): 
 
Το µήκος αποκλεισµού που καταλαµβάνεται από το Τρένο 1 προστατεύεται από το κόκκινο σήµα στην 
είσοδο του µήκους.Το επόµενο µήκος είναι ελεύθερο από τρένα. Έτσι, το πράσινο σήµα επιτρέπει στο Τρένο 
2 να εισέλθει στο µήκος αυτο. 

Πράσινο Κόκκινο 
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Αυτό το σύστηµα οργάνωσης της σιδηροδροµικής κυκλοφορίας, το βασισµένο στον 
δροµολογιακό πίνακα και τον χειριστή, βρίσκεται ακόµη σε χρήση σε πολλές γραµµές 
στις ΗΠΑ, τον Καναδά και τις αναπτυσσόµενες χώρες, συµπληρούµενο συχνά από 
αυτόµατα σήµατα αποκλεισµού (automatic block signals), ώστε να παρέχεται πρόσθετη 
ασφάλεια. Η επικοινωνία µεταξύ ρυθµιστή και µηχανοδηγού γίνεται όλο και 
περισσότερο µε χρήση ραδιοτηλεφώνων. 
 
3.2. Τύποι Σηµατοδότησης  
 
Η πρώτη µορφή σιδηροδροµικού σήµατος ήταν 
απλά µια σηµαία την ηµέρα, ή µια λάµπα τη νύχτα.  
 
Το πρώτο κινητό σήµα ήταν ένας περιστρεφόµενος 
πίνακας  της δεκαετίας του 1830, τον οποίο 
ακολούθησε ο σηµαφόρος το 1841.  
 
Ο σηµαφόρος (semaphore), µέχρι τις αρχές του 
20ού αιώνα, αποτελούσε σήµα παγκόσµιας 
εφαρµογής.  
 
Έκτοτε άρχισε να υποκαθίσταται από την έγχρωµη 
φωτεινή σηµατοδότηση, µε την οποία οι ενδείξεις 
παρέχονται µέσω µεγάλης έντασης ηλεκτρικών 
φανών.  
 
Οι φωτεινές αυτές ενδείξεις είναι συνήθως κόκκινο, 
πράσινο και κίτρινο, είτε µόνα, είτε µε  ταυτόχρονη 
ένδειξη δύο χρωµάτων.  
 
Οι διαφορετικοί χρωµατισµοί επιτυγχάνονται είτε 
µέσω της περιστροφής κατάλληλων χρωµατικών 
φίλτρων µπροστά από µια δέσµη φωτός, είτε µε τη 
χρήση ξεχωριστών λαµπτήρων και φακών για κάθε 
χρώµα.  
 
 
 
3.3. Αυτόµατα Συστήµατα 

Σηµατοδότησης 
 
Την βάση του µεγαλύτερου µέρους της σύγχρονης σιδηροδροµικής σηµατοδότησης 
αποτελεί το σύστηµα του συστήµατος αυτόµατου αποκλεισµού (automatic block 
system), που χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1872 και αποτελεί µια από τις 
πρώϊµες εφαρµογές του αυτοµατισµού στη βιοµηχανία. 
 
Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί κυκλώµατα γραµµής, που βραχυκυκλώνονται από 
τους τροχούς και άξονες ενός τρένου, ενεργοποιώντας την ένδειξη κινδύνου (κόκκινο) 

Σηµαφόρος 

Φωτεινή Σηµατοδότηση 
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στον φανό σηµατοδότησης πίσω από το τρένο (ή και στον φανό µπροστά από το τρένο, 
σε περιπτώσεις µονής γραµµής). 
 
3.3.1. Κυκλώµατα Γραµµής 
 
Κυκλώµατα γραµµής (track circuits) δοκιµάστηκαν για πρώτη φορά στις ΗΠΑ την 
δεκαετία του 1890. Ο πρώτος µεγάλης κλίµακας χρήστης των κυκλωµάτων γραµµής 
ήταν το µετρό του Λονδίνου (London Underground) την περίοδο 1904-6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το κύκλωµα γραµµής αποτελείται από τις δύο σιδηροτροχιές ενός τµήµατος γραµµής, 
µονωµένες στα άκρα τους. Το ηλεκτρικό ρεύµα χαµηλής τάσης   µε το οποίο 
τροφοδοτούνται οι σιδηροτροχιές στο  ένα άκρο του τµήµατος, ρέει µέσω 
ηλεκτρονόµου (relay) αρχικά ή ηλεκτρονικού κυκλώµατος (πιο πρόσφατα) προς το 
αντίθετο άκρο, όπου και το σήµα, δίδοντας την ένδειξη «ελεύθερο» (πράσινο).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι τροχοί του τρένου βραχυκυκλώνουν την τροφοδοσία του ρεύµατος και 
απενεργοποιούν τον ηλεκτρονόµο (ή το ηλεκτρονικό κύκλωµα). Η διακοπή αυτή θα 
προκαλέσει την ένδειξη «stop» (κόκκινο) στο σήµα που προστατεύει το υπόψη τµήµα. 
Κάθε άλλη αιτία διακοπής της ροής του ρεύµατος θα προκαλέσει επίσης απαγορευτική 
ένδειξη (κόκκινο).   
 

Ένδειξη «ελεύθερο» (πράσινο). 
 

Ένδειξη «stop» (κόκκινο) 

Πράσινο Σήµα 

Κόκκινο Σήµα 
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Ένα τέτοιο σύστηµα, όπου η αποτυχία (fail) δίνει απαγορευτικό σήµα (κόκκινη 
ένδειξη), ονοµάζεται συχνά «ασφαλές στην αποτυχία» (fail safe) ή «ζωτικό» (vital). 
 
3.3.2. Προειδοποιήσεις 
 
Το σύστηµα προστασίας κάθε µήκους αποκλεισµού από σταθερό σήµα, όπως 
περιγράφηκε ανωτέρω, χρησιµοποιείται από τους σιδηροδρόµους, µε τον ένα ή τον 
άλλο τρόπο, για περισσότερο από 100 χρόνια. Έχει όµως ένα σοβαρό µειονέκτηµα: 
εξαρτάται απολύτως από την προσοχή του µηχανοδηγού. Αν αυτός αποτύχει να 
αντιληφθεί το απαγορευτικό σήµα («stop»), το τρένο θα εισέλθει στο κατειληµµένο 
τµήµα και θα συγκρουστεί µε το προπορευόµενο. Για να αποφευχθεί αυτό, έχουν 
υιοθετηθεί διάφορα συστήµατα, είτε προειδοποίησης του µηχανοδηγού για επικείµενη 
ακινητοποίηση, είτε για επιβολή της ακινητοποίησης αυτής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Στο σύστηµα προειδοποίησης που χρησιµοποιείται 
στους Βρετανικούς Σιδηροδρόµους, όταν ένα σήµα 
παρέχει πράσινη ένδειξη χτυπά κουδούνι στο 
θάλαµο µηχανοδήγησης. Σε κάθε άλλη ένδειξη του 
σήµατος χτυπά σειρήνα.  
 
 
Ο µηχανοδηγός πρέπει µέσα σε 4 δευτερόλεπτα να επιβεβαιώσει ότι άκουσε τη 
σειρήνα, χρησιµοποιώντας το πλήκτρο ακύρωσής της ("cancel"). Σε αντίθετη 
περίπτωση θα εφαρµοστεί αυτοµάτως πέδηση κινδύνου. Μετά το σταµάτηµα της 
σειρήνας µε το πάτηµα του πλήκτρου, µια οπτική ένδειξη παραµένει για υπενθύµιση. 
Το σύστηµα αυτό είναι γνωστό ως Αυτόµατο Σύστηµα Προειδοποίησης (Automatic 
Warning System – AWS). 
 
 
 
 
 
 

Ράµπα συστήµατος AWS 
µεταξύ των σιδηροτροχιών 

Η ράµπα τοποθετείται µεταξύ των σιδηροτροχιών, ώστε η συσκευή ανάγνωσης επί του τρένου να µπορεί να 
παραλαµβάνει τις πληροφορίες. 

 

Πράσινο 
Σήµα 

Κόκκινο 
Σήµα 
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3.3.3. Επιβολή 
 
Με βάση τα παραπάνω, αν ο µηχανοδηγός αντιληφθεί και ακυρώσει την 
προειδοποίηση, αλλά στη συνέχεια, εξ αιτίας άλλου λάθους, αποτύχει να σταµατήσει, 
το τρένο του και πάλι θα συγκρουστεί µε το προπορευόµενο. Μόνος τρόπος να 
αποφευχθεί κάτι τέτοιο είναι η υιοθέτηση ενός συστήµατος επιβολής (enforcement). 
 
Ένα πολύ απλό σύστηµα επιβολής χρησιµοποείται στο µετρό του Λονδίνου (London 
Underground) και ονοµάζεται trainstop. Πρόκειται για µηχανικό βραχίονα, που 
προσαρµόζεται στη γραµµή δίπλα σε κάθε σήµα. Όταν το σήµα είναι κόκκινο, ο 
βραχίονας είναι υψωµένος. Αν το τρένο παραβιάσει το σήµα, ο βραχίονας θα κτυπήσει 
πάνω σε  συσκευή του τρένου, µε αποτέλεσµα να σταµατήσει η ηλεκτρική τροφοδοσία, 
να εφαρµοστεί αυτοµάτως πέδη κινδύνου και να σταµατήσει το τρένο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το σύστηµα αυτό αποτελεί απλή µορφή Αυτόµατης Προστασίας Συρµών (ATP). 
Χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στη Βρετανία το 1904, στη βάση µιας ιδέας που 
πρωτοαναπτύχθηκε στις ΗΠΑ. 
 
3.3.4. Επέκταση Μήκους Αποκλεισµού  
 
Τα τρένα δεν σταµατούν ακαριαία. Ένα τρένο που ταξιδεύει µε ταχύτητα 160 χλµ/ώρα 
χρειάζεται περίπου 2 χλµ για να σταµατήσει, µετά την εφαρµογή της πέδης. Ακόµη και 
σε ένα σύστηµα σηµατοδότησης µε επιβολή (ATP), υπάρχει πάντοτε κίνδυνος ένα 
τρένο να παραβιάσει απαγορευτικό σήµα, να  σταµατηθεί από την επιβολή του 
συστήµατος ΑΤΡ και, παρ’ όλ’ αυτά, να συγκρουστεί µε το προπορευόµενο τρένο. Κάτι 
τέτοιο µπορεί να συµβεί στην περίπτωση, όπου το προπορευόµενο τρένο είναι 
σταµατηµένο ακριβώς µετά το σήµα που το προστατεύει. Το πρόβληµα αυτό έχει 
επισηµανθεί προ πολλού και µπορεί να ξεπεραστεί µε την πρόβλεψη διαστήµατος 
µήκους, εντός του οποίου το τρένο θα ακινητοποιηθεί πλήρως. Το διάστηµα αυτό 
ονοµάζεται επέκταση µήκους αποκλεισµού (overlap). 
 
Στην απλούστερη περίπτωση, η επέκταση µήκους αποκλεισµού (overlap) θα είναι µία 
απόσταση, στο µήκος της οποίας θα µπορέσει το τρένο να σταµατήσει, έχοντας 
παραβιάσει απαγορευτικό σήµα. Η απόσταση αυτή επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση 

Κόκκινο Πράσινο 
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του σήµατος αρκετά πριν από την είσοδο στο µήκος αποκλεισµού, το οποίο καλύπτεται 
από το σήµα αυτό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.5. Απόσταση Ασφαλούς Πέδησης 
 
Στις κύριες γραµµές των σιδηροδροµικών δικτύων, επειδή είναι αδύνατο να 
υπολογιστούν όλα τα διαφορετικά µήκη πέδησης των διαφόρων τύπων αµαξοστοιχιών 
και επειδή είναι αδύνατο να προβλεφθεί πότε ένας µηχανοδηγός θα αντιδράσει σε 
απαγορευτικό σήµα, χρησιµοποιείται σταθερή τιµή επέκτασης µήκους αποκλεισµού 
(π.χ. 200 µέτρα). 
 
Σε γραµµές µετρό που χρησιµοποιούν συστήµατα ΑΤΡ, η απόσταση υπολογίζεται µέσω 
ακριβούς µαθηµατικού τύπου, στη βάση της γνωστής δυνατότητας πέδησης του συρµού 
µετρό, της κατά µήκος κλίσης στην υπόψη περιοχή, της µέγιστης δυνατής ταχύτητας 
των τρένων που χρησιµοποιούν το τµήµα, ενός πρόσθετου διαστήµατος αντίδρασης του 
µηχανοδηγού στη θέα του σήµατος και ενός µικρού συµπληρωµατικού περιθωρίου 
ασφαλείας. Το αποτέλεσµα του υπολογισµού ονοµάζεται απόσταση ασφαλούς 
πέδησης (safe braking distance). Η επέκταση µήκους αποκλεισµού (overlap) 
περιλαµβάνει την απόσταση ασφαλούς πέδησης. 
 
Στις κύριες γραµµές των σιδηροδροµικών δικτύων, ο υπολογισµός της απόστασης 
ασφαλούς πέδησης καθίσταται σύνθετος, εξαιτίας των διαφορετικών ταχυτήτων και 
δυνατοτήτων πέδησης των διαφόρων τρένων που χρησιµοποιούν την ίδια γραµµή. Σε 
ορισµένες περιοχές περιπλέκεται περαιτέρω από την ανάγκη να παρέχεται συχνή 
προαστιακή υπηρεσία, στις ίδιες γραµµές µε τα γρήγορα InterCity τρένα, καθώς και µε 
εµπορικά τρένα µε διάφορες δυνατότητες πέδησης. 
 
Τα µήκη αποκλεισµού πρέπει να είναι βραχέα, ώστε να επιτρέπουν πυκνή κυκλοφορία 
(µικρές χρονοαποστάσεις) µεταξύ των προαστιακών τρένων. Όµως, τα µήκη πέδησης 
για τα τρένα µεγάλων ταχυτήτων πρέπει να είναι µακρά. Η αντίθεση αυτή επιλύεται 
µερικώς µε την χρησιµοποίηση σηµατοδότησης πολλαπλών ενδείξεων (multi-aspect 
signalling). 
 
3.3.6. Σηµατοδότηση Πολλαπλών Ενδείξεων 
 
Σκοπός της σηµατοδότησης πολλαπλών ενδείξεων είναι να επιτρέπει την αύξηση του 
αριθµού των τρένων που κυκλοφορούν σε µία γραµµή. Να επιτρέπει επίσης σε µία 
συχνή υπηρεσία χαµηλής ταχύτητας να λειτουργεί στην ίδια γραµµή µε υπηρεσία 
µεγάλης ταχύτητας και να συνεχίζουν να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ασφαλείας. 
Βασίζεται στην αρχική σύλληψη της προστασίας τµήµατος που είναι κατειληµµένο από 
τρένο µε απαγορευτικό σήµα (κόκκινο), µε την προσθήκη όµως προειδοποιητικών 

Κόκκινο Πράσινο 
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ενδείξεων (κίτρινα) στα προηγούµενα σήµατα, που παρέχουν στα µεγαλύτερης 
ταχύτητας ή µεγαλύτερου βάρους τρένα το αναγκαίο µήκος για να σταµατήσουν. 
 
Η βασική σηµατοδότηση πολλαπλών ενδείξεων αποτελείται από: (α) Κόκκινο σήµα 
στην είσοδο του κατειληµµένου τµήµατος, (β) Κίτρινη µονή ένδειξη στο σήµα που 
προστατεύει το προηγούµενο τµήµα, (γ) Κίτρινη διπλή ένδειξη στο τµήµα πριν το 
προηγούµενο. Μόνο στο επόµενο προς τα πίσω σήµα υπάρχει πράσινη ένδειξη (πλήρης 
ταχύτητα). Παραλλαγή του συστήµατος αυτού αποτελεί το σύστηµα τριών ενδείξεων 
(κόκκινο, κίτρινο και πράσινο). 
 
Με το σύστηµα σηµατοδότησης πολλαπλών ενδείξεων δίνεται σε ένα γρήγορο τρένο 
η προειδοποίηση απαγορευτικού (κόκκινου), τουλάχιστον δύο µήκη αποκλεισµού πριν 
το τρένο πλησιάσει στο σήµα αυτό. Φυσικά οι ίδιες ενδείξεις δίνονται και σε ένα 
βραδύτερα κινούµενο προαστιακό τρένο, του οποίου όµως ο µηχανοδηγός γνωρίζει, ότι 
δεν χρειάζεται να αρχίσει να επιβραδύνει, παρά µόνο αφού φτάσει (ή προσπεράσει) το 
µονό κίτρινο σήµα, γιατί κινείται µε µικρότερη ταχύτητα. Σε περιόδους αιχµών 
κυκλοφορίας, τα τρένα αυτά θα κινούνται λοιπόν µε την κανονική τους ταχύτητα, κάτω 
από µια διαδοχή κίτρινων σηµάτων, πράγµα που επιτρέπει την απαιτούµενη µεγάλη 
συχνότητα κυκλοφορίας. Στην περίπτωση αυτή, τα τρένα κινούνται µε µικρές 
χρονοαποστάσεις (headways). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.7. Χρονοαποστάσεις  
 
Για να παρασχεθεί συχνή σιδηροδροµική υπηρεσία, τα διαστήµατα χρόνου µεταξύ των 
τρένων πρέπει να είναι βραχέα, δηλαδή τα τρένα πρέπει να κυκλοφορούν µε µικρές 
χρονοαποστάσεις (headways). 
 

Πράσινο Κίτρινο Κόκκινο 

Πράσινο ∆ιπλό Κίτρινο 

Κόκκινο ∆ιπλό Κίτρινο 

Κίτρινο 

Κίτρινο 

Κόκκινο 

Κόκκινο 
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Θεωρείται γενικά αποδεκτό, ότι 30 τρένα την ώρα κινούµενα σε µια γραµµή κατά την 
ίδια κατεύθυνση αποτελούν πρακτικώς το όριο της χωρητικότητας µιας µεγάλης 
πυκνότητας προαστιακής ή αστικής σιδηροδροµικής υπηρεσίας. Αυτό είναι το 
ισοδύναµο λειτουργικής χρονοαπόστασης (operating headway) 2 λεπτών, όπου τρένα 
περνούν µπροστά από ένα σηµείο κάθε 2 λεπτά. Η λειτουργική χρονοαπόσταση δεν 
ταυτίζεται µε την χρονοαπόσταση σηµατοδότησης. 
  
Η χρονοαπόσταση σηµατοδότησης (signalling headway) είναι µικρότερη από τη 
λειτουργική χρονοαπόσταση και αποτελεί συνάρτηση της σιδηροδροµικής υπηρεσίας 
που θα µπορούσε να λειτουργήσει, αν όλα τα τρένα κυκλοφορούσαν µε τη µέγιστη 
ταχύτητα για την οποία έχει σηµατοδοτηθεί η γραµµή, χωρίς διακυµάνσεις. Στην 
πραγµατικότητα κάτι τέτοιο είναι αδύνατο να επιτευχθεί, λόγω διαφορών στη 
γεωµετρία της γραµµής, στις τεχνικές µηχανοδήγησης, σε µικροσφάλµατα 
προσαρµογής στο δροµολόγιο, σε διακυµάνσεις της ταχύτητας, κλπ. Προστίθεται 
λοιπόν ένα περιθώριο στη χρονοαπόσταση σηµατοδότησης, ώστε να παρέχεται στη 
σιδηροδροµική επιχείρηση λογική χρονοαπόσταση κυκλοφορίας των τρένων. 
 
Κατά την ∆ιεθνή Ένωση Σιδηροδρόµων (International Union of Railways - UIC), η 
λειτουργική χρονοαπόσταση δροµολογίων βασικών αξόνων (main line), διάρκειας 
µεγαλύτερης της µιας ώρας, πρέπει να προκύπτει από την προσαύξηση της   
χρονοαπόστασης σηµατοδότησης κατά 67%. Για πυκνή υπηρεσία τύπου µετρό σε ώρα 
αιχµής, η συνιστώµενη αντίστοιχη προσαύξηση είναι 33%.  
 
Το βρετανικό σύστηµα σηµατοδότησης τεσσάρων ενδείξεων (πράσινο, διπλό κίτρινο, 
κίτρινο, κόκκινο) επιτρέπει χρονοαπόσταση σηµατοδότησης 90 δευτερολέπτων (40 
τρένα/ώρα) για ταχύτητες έως 160 χλµ/ώρα. Η λειτουργική χρονοαπόσταση 
(χρονοαπόσταση σηµατοδότησης προσαυξηµένη κατά 33%) επιτρέπει την κυκλοφορία 
30 τρένων/ώρα. 
 
3.3.8. Ζώνες Ταχυτήτων 
 
Ένα τρένο που πλησιάζει απαγορευτικό (κόκκινο) σήµα, περνά διαδοχικά µέσω µιάς 
σειράς ζωνών ταχυτήτων. Το πράσινο σήµα επιτρέπει τη χρησιµοποίηση της ζώνης των 
υψηλότερων ταχυτήτων. Το διπλό κίτρινο (εφ’ όσον προβλέπεται) επιτρέπει τη 
χρησιµοποίηση µιας πιο περιοριστικής ζώνης, το κίτρινο ακόµη πιο περιοριστικής και 
το κόκκινο επισηµαίνει τη ζώνη µηδενικής ταχύτητας.  
 
Η ταχύτητα του τρένου, καθώς αυτό περνά στις διαδοχικές ζώνες ταχυτήτων, ελέγχεται 
χειροκίνητα από τον µηχανοδηγό, ο οποίος χρησιµοποιεί τη γνώση του για το τροχαίο 
υλικό που κινεί, τις τοπικές συνθήκες, τις θέσεις των σηµάτων και τις συνθήκες 
πέδησης, ώστε να υπολογίσει την ταχύτητα µε την οποία πρέπει να κυκλοφορεί. Στη 
Βρετανία, αν κυκλοφορεί µέσω διαδοχής κίτρινων σηµάτων, θα πρέπει επίσης να 
ακυρώνει τη σειρήνα του συστήµατος προειδοποίησης AWS σε κάθε κίτρινο σήµα που 
περνά. Πολλά εξαρτώνται από την εµπειρία και τη ικανότητά του να παίρνει 
αποφάσεις, καθώς επίσης και από την ικανότητά του να διακρίνει ένα ήχο σειρήνας 
προειδοποίησης κίτρινου χρώµατος από ήχο σειρήνας κόκκινου χρώµατος. Τα 
σιδηροδροµικά ατυχήµατα στη διάρκεια των ετών έχει δείξει, ότι και οι µηχανοδηγοί 
µπορεί να κάνουν λάθη. 
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3.3.9. Σταθερά και Κινητά Μήκη Αποκλεισµού 
 
Σε συµβατικό σύστηµα αυτόµατου αποκλεισµού (automatic block system), η 
επιτρεπόµενη χρονοαπόσταση (headway) µεταξύ δύο τρένων προσδιορίζεται από το 
σταθερό µήκος κάθε µήκους αποκλεισµού και είναι συνεπώς αµετάβλητη. Οι εξελίξεις 
της ηλεκτρονικής έχουν επιτρέψει τη λειτουργία συστηµάτων «κινητού  
αποκλεισµού» ("moving block" system), στα οποία το µήκος αποκλεισµού 
προσδιορίζεται όχι από την σταθερή απόσταση στο έδαφος, αλλά από τη σχετική 
απόσταση και ταχύτητες µεταξύ διαδοχικών τρένων. Σε ένα τυπικό σύστηµα «κινητού 
αποκλεισµού» ("moving block" system), συσκευές στις γραµµές µεταδίδουν σε δέκτες, 
που βρίσκονται σε κάθε τρένο, συνεχείς κωδικοποιηµένες πληροφορίες σχετικές µε τα 
προπορευόµενα τρένα. Ειδική συσκευή επί του τρένου συγκρίνει τις πληροφορίες αυτές 
µε τη θέση και ταχύτητα του τρένου, προεκτιµά την απόσταση ασφαλούς 
ακινητοποίησης του τρένου έναντι του προπορευόµενου και υπολογίζει συνεχώς τη 
µέγιστη ταχύτητα, ώστε να συντηρείται η απόσταση ασφαλείας.  
 
Τα συστήµατα «κινητού αποκλεισµού» ("moving block" systems), αναπτύχθηκαν 
κυρίως για χρήση σε αστικά σιδηροδροµικά συστήµατα µε µεγάλο φόρτο κυκλοφορίας 
σε ώρες αιχµής και στα οποία οι ταχύτητες κυκλοφορίας των τρένων δεν είναι ιδιαίτερα 
υψηλές. Στα συστήµατα αυτά, η εφαρµογή του «κινητού αποκλεισµού» µεγαλώνει τη 
δυνατότητα διέλευσης τρένων από µία σιδηροδροµική γραµµή στη µονάδα του χρόνου. 
 
3.4. Αυτόµατη Προστασία Συρµών 

(ΑΤΡ) 
 
Μια βασική µορφή αυτοµάτου ελέγχου συρµών (automatic train control) άρχισε να 
χρησιµοποιείται στα µεγάλα σιδηροδροµικά δίκτυα από τη δεκαετία του 1920, ώστε να 
εξασφαλίζεται η υπακοή των µηχανοδηγών στα απαγορευτικά σήµατα. Όταν η ένδειξη 
σηµατοδότησης είναι απαγορευτική, ενεργοποιείται ηλεκτροµαγνητική συσκευή µεταξύ 
των σιδηροτροχιών, η οποία εκπέµπει ηχητική προειδοποίηση στον θάλαµο 
µηχανοδήγησης κάθε τρένου, που περνά πάνω από τη συσκευή αυτή. Αν ο 
µηχανοδηγός αποτύχει να αντιδράσει κατάλληλα µέσα σε ορισµένο µικρό χρονικό 
διάστηµα, τίθεται αυτοµάτως σε λειτουργία το σύστηµα πέδησης του τρένου.  
 
Η εξέλιξη της εφαρµογής αυτής, γνωστή γενικά µε τον όρο Αυτόµατη Προστασία 
Συρµών (Automatic Train Protection - ATP), αναπτύσσεται συνεχώς από τη δεκαετία 
του 1950, ώστε να παρέχει συνεχή έλεγχο της ταχύτητας των τρένων. Το σύστηµα 
Αυτόµατης Προστασίας Συρµών έχει κυρίως εφαρµοστεί σε πυκνής κυκλοφορίας 
αστικές και προαστιακές σιδηροδροµικές γραµµές, καθώς και στις γραµµές υψηλών 
ταχυτήτων των προηγµένων σιδηροδροµικών δικτύων στην Ευρώπη και την Ιαπωνία.  
 
Στο σύστηµα Αυτόµατης Προστασίας Συρµών, οπτικές ενδείξεις στο θάλαµο 
µηχανοδήγησης είτε αναπαράγουν τις ενδείξεις των φανών σηµατοδότησης κατά την 
κατεύθυνση κίνησης του τρένου, είτε παρέχουν µέχρι δέκα διαφορετικές οδηγίες, 
σχετικές µε τη διατήρηση της ταχύτητας, την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση, σε σχέση 
µε την κατάσταση της γραµµής εν όψει.  Η αποτυχία του µηχανοδηγού να ανταποκριθεί 
σε περιοριστική οδηγία συνεπάγεται την αυτόµατη έναρξη πέδησης και µείωσης της 
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παρεχοµένης ισχύος. Οι ενδείξεις στον θάλαµο µηχανοδήγησης ενεργοποιούνται µέσω 
της επί του συρµού επεξεργασίας κωδικοποιηµένων  σηµάτων, που διοχετεύονται είτε 
µέσω των σιδηροτροχιών είτε µέσω κυκλωµάτων καλωδίων προσαρµοσµένων στις 
σιδηροτροχιές. Τα σήµατα αυτά συλλέγονται από το τρένο µέσω αγώγιµων συρµάτων. 
Σε µερικές γραµµές κυκλοφορίας επιβατικών τρένων υψηλών ταχυτήτων η λειτουργία 
του συστήµατος ATP προϋποθέτει την απαγόρευση χρήσης της παραδοσιακής 
σηµατοδότησης παρά την γραµµή. 
 
Ένα σύστηµα ATP αποτελείται από σειρά ζωνών ταχυτήτων, που εµφανίζονται πίσω 
από το προπορευόµενο τρένο, ώστε να µειώσουν κατά βήµατα την ταχύτητα του τρένου 
που ακολουθεί, καθώς αυτό πλησιάζει. Σε όρους συµβατικής σηµατοδότησης, κάθε 
ζώνη ταχυτήτων είναι το ισοδύναµο ενός τµήµατος αποκλεισµού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Στο τµήµα του κατειληµµένου τµήµατος πίσω από το προπορευόµενο τρένο, η 

επιτρεπόµενη ταχύτητα είναι φυσικά µηδενική. Πρόκειται για το κατειληµµένο 
τµήµα.  

• Στο επόµενο τµήµα πίσω από το κατειληµµένο, η επιτρεπόµενη ταχύτητα είναι 
επίσης µηδενική. Πρόκειται για την «επέκταση» (overlap) ή «απόσταση ασφαλούς 
πέδησης» (safe braking distance). Αν το τρένο που ακολουθεί επιχειρήσει να 
εισέλθει στο τµήµα αυτό, θα παρεµποδιστεί αυτοµάτως. Βέβαια και ο µηχανοδηγός, 
υπό φυσιολογικές συνθήκες, θα σταµατήσει το τρένο πριν εισέλθει στην 
απαγορευµένη περιοχή. Τα συστήµατα ATP επιτρέπουν αυτή την ελευθερία του 
µηχανοδηγού, αλλά παρεµβαίνουν και σταµατούν το τρένο αυτοµάτως όταν 
αναγνωρίζουν την κατάσταση ως κρίσιµη. 

• Τα προηγούµενα τµήµατα περιορίζουν προοδευτικά την ταχύτητα του τρένου, µε 
τον τρόπο που ήδη περιγράφηκε. Το σύστηµα δίνει στο τρένο µια µέγιστη 
επιτρεπόµενη ταχύτητα, µε την οποία πρέπει να προσεγγίσει το όριο της ζώνης. 
Παραβίαση αυτής της ταχύτητας συνεπάγεται την εφαρµογή αυτόµατης πέδησης.  

 
Τα περισσότερα σύγχρονα συστήµατα µετρό χρησιµοποιούν τέτοιο σύστηµα 
Αυτόµατης Προστασίας Συρµών (ΑΤΡ), σε συνδυασµό µε σύστηµα Αυτόµατης 
Λειτουργίας Συρµών (automatic train operation - ATO), που σηµαίνει ότι δεν 
απαιτείται δράση του µηχανοδηγού. 
 

Κίτρινο Κόκκινο Κόκκινο Πράσινο 
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Τα τρένα υψηλών ταχυτήτων TGV των Γαλλικών Σιδηροδρόµων (SNCF) 
χρησιµοποιούν παρόµοιο σύστηµα, αλλά καθοδηγούνται από µηχανοδηγούς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι εξελίξεις της Ηλεκτρονικής έχουν καταστήσει απλή την προµήθεια και εγκατάσταση 
συστηµάτων ATP. Όµως, τα συστήµατα αυτά προϋποθέτουν ότι, για όλα τα τρένα που 
κυκλοφορούν, το απαιτούµενο µήκος πέδησης για ακινητοποίηση είναι το ίδιο. Αυτό 
συµβαίνει σε γραµµές µετρό ή σε γραµµές αποκλειστικής (dedicated) κυκλοφορίας, 
όπως οι γραµµές των TGV. Αντίθετα, στους περισσότερους βασικούς (main line) 
σιδηροδροµικούς άξονες τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Εδώ κυκλοφορούν πολλοί 
διαφορετικοί τύποι τρένων, ο καθένας µε τα δικά του χαρακτηριστικά πέδης, πράγµα 
που αποτελεί και ένα από τους λόγους, για τους οποίους οι περισσότεροι συµβατικοί 
(main line) σιδηρόδροµοι δεν έχουν εγκαταστήσει συστήµατα ATP. 
 
 
 
3.4.1. Αυτόµατα Συστήµατα Ελέγχου  
 
∆ιάφορες συντοµογραφίες που χρησιµοποιούνται στη σιδηροδροµική βιβλιογραφία και 
βιοµηχανία αναφέρονται σε δαφορετικά συστήµατα ελέγχου. Ας  προσπαθήσουµε να 
διευκρινίσουµε τι πρέπει να γίνεται κατανοητό σε κάθε περίπτωση. 
 
3.4.1.1. ATP 
 
Το σύστηµα ΑΤΡ (Αυτόµατη Προστασία Συρµών - Automatic Train Protection) έχει 
ήδη περιγραφεί. Τα τρένα που χρησιµοποιούν ΑΤΡ  µπορούν (και αυτό γίνεται συχνά) 
να καθοδηγούνται χειροκίνητα από τον µηχανοδηγό, που ελέγχει τις λειτουργίες 
κίνησης και πέδησης. Ο κεντρικός έλεγχος δεν είναι απαραίτητος, δεδοµένου ότι η 
αξιοπιστία του συστήµατος εξασφαλίζεται τοπικά. Παρ’ όλ’ αυτά, ο κεντρικός έλεγχος 
παρέχεται επίσης ως δυνατότητα κατά την εγκατάσταση ενός συστήµατος ΑΤΡ. 
 
3.4.1.2. ATΟ 
 
Με το σύστηµα ΑΤΟ (Αυτόµατη Λειτουργία Συρµών - Automatic Train Operation) 
ελέγχεται η κίνηση και πέδηση ενός τρένου. ∆εδοµένου ότι µε το σύστηµα αυτό ο 
µηχανοδηγός δεν έχει έλεγχο των παραπάνω, µε την εγκατάσταση ΑΤΟ είναι επίσης 
απαραίτητη και η εγκατάσταση συστήµατος ΑΤΡ. Το σύστηµα ΑΤΟ δεν µπορεί να 
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λειτουργήσει χωρίς ΑΤΡ. Τα περισσότερα συστήµατα ΑΤΟ  επιτρέπουν στον 
µηχανοδηγό να λειτουργήσει χειροκίνητα, χωρίς όµως να µπορεί να παραβιάσει το 
σύστηµα ΑΤΡ. Ούτε στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η εγκατάσταση κεντρικού 
ελέγχου, η οποία όµως συνήθως παρέχεται. 
 
3.4.1.3. ATC 
 
Το σύστηµα ΑΤC (Αυτόµατος Έλεγχος Συρµών - Automatic Train Control) αποτελεί 
τον συνδυασµό των συστηµάτων ΑΤΡ και ΑΤΟ, που περιγράφηκαν ανωτέρω. 
 
3.4.1.4. ATS 
 
Το σύστηµα ΑΤS (Αυτόµατη Εποπτεία Συρµών - Automatic Train Supervision) 
βασίζεται στον κεντρικό έλεγχο των κινήσεων των τρένων. Χρησιµοποιήθηκε πριν 
καταστούν διαθέσιµα τα συστήµατα ATO ή ATP. Το κέντρο ελέγχου έχει πλήρη εικόνα 
των κινήσεων και µπορεί να τις οργανώσει µε τον απαιτούµενο τρόπο. Αυτό γινόταν 
αρχικά µέσω τηλεφωνικών µηνυµάτων προς τους χειριστές της σηµατοδότησης 
τοπικών διαδροµών. Στις µέρες µας γίνεται είτε αυτόµατα από ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές, είτε, όταν απαιτείται για τη διόρθωση κάποιας διατάραξης του πλέγµατος 
δροµολογίων, χειροκίνητα από τον ρυθµιστή κυκλοφορίας. 
 
 
3.4.2. Περιορισµοί του Συστήµατος ATP 
 
Παρ’ όλα τα πλεονεκτήµατα ασφαλείας που παρέχει το σύστηµα ATP, έχει και αυτό 
τους περιορισµούς του. Ένα παράδειγµα είναι ο περιορισµός της χωρητικότητας της 
γραµµής. Το σύστηµα ATP που περιγράφηκε πιο πάνω χρησιµοποιεί την έννοια των 
ζωνών ταχυτήτων, οι οποίες προοδευτικά περιορίζουν την ταχύτητα ενός τρένου, καθώς 
αυτό πλησιάζει κόκκινο σήµα. Από την περιγραφή φάνηκε, ότι προκειµένου να υπάρξει 
εγγύηση ότι δεν υφίσταται κίνδυνος σύγκρουσης, είναι αναγκαίο να διατηρείται εκτός 
χρήσης ένα µη κατειληµµένο τµήµα, η επέκταση δηλαδή της ζώνης µηδενικής 
ταχύτητας πριν το κατειληµµένο τµήµα. Η επιβολή ενός πρόσθετου σηµατοδοτούµενου 
τµήµατος µεταξύ δύο διαδοχικών τρένων, που αυξάνει τη µεταξύ τους απόσταση, 
αυξάνει επίσης και την χρονοαπόσταση, µειώνει δηλαδή τον αριθµό των διαθέσιµων 
καναλιών (paths) για την κυκλοφορία τρένων στη  µονάδα του χρόνου. 
 
Ένας τρόπος επίλυσης του προβλήµατος αυτού είναι η αύξηση του αριθµού των 
τµηµάτων αποκλεισµού (block sections), έτσι ώστε τα τµήµατα επέκτασης (overlap 
sections) να είναι βραχύτερα και να αντιστοιχούν ακριβέστερα στο µήκος πέδησης, σε 
κάθε σηµείο. Αυτή η λύση όµως είναι δαπανηρή. Προϋποθέτει περισσότερα κυκλώµατα 
γραµµής και εξοπλισµό. Ένας άλλος τρόπος είναι να προβλέπεται κάποιος τρόπος 
ελέγχου της ταχύτητας και να συγκρίνεται αυτή µε τη  εναποµένουσα απόσταση 
(distance to go) µέχρι το επόµενο σήµα. 
 
3.4.3. Εναποµένουσα Απόσταση 
 
Τα περισσότερα σύγχρονα συστήµατα ΑΤΡ περιλαµβάνουν τώρα, στο θάλαµο 
µηχανοδήγησης,  τα χαρακτηριστικά πέδησης (braking profile) του τρένου. Με τον 
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τρόπο αυτόν ελέγχεται αν το τρένο παραµένει πάντοτε εντός των περιοριστικών ορίων 
ταχύτητας, καθώς πλησιάζει κατειληµµένο τµήµα, όπως τα όρια αυτά προκύπτουν από 
την καµπύλη επιβράδυνσης της ταχύτητας του υπόψη τρένου. Μικροϋπολογιστής επί 
του τρένου παραλαµβάνει ενδείξεις (α) της τρέχουσας ταχύτητας, (β) της απόστασής 
του από το επόµενο σηµατοδοτούµενο τµήµα (εναποµένουσα απόσταση), και (γ) του 
ορίου ταχύτητας στο επόµενο τµήµα (ταχύτητα-στόχος) και εξασφαλίζει συνεχώς, ότι η 
τρέχουσα ταχύτητα βρίσκεται σε επίπεδα, που επιτρέπουν την επίτευξη της ταχύτητας-
στόχου πριν την είσοδο στο επόµενο τµήµα. Αν το τρένο παραβιάσει τα όρια της 
καµπύλης ταχύτητας, προκαλείται αυτοµάτως εφαρµογή πέδης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο υπολογισµός των χαρακτηριστικών πέδης (brake profile) της µεθόδου 
εναποµένουσας απόστασης (distance-to-go scheme) βασίζεται στη γνώση των 
δυνατοτήτων πέδησης του τρένου. Η γνώση αυτή χρησιµοποιείται για να ελέγχεται 
συνεχώς η µείωση της ταχύτητας του τρένου, καθώς αυτό πλησιάζει το επόµενο τµήµα 
µε την µειωµένη ανωτάτη ταχύτητα.  Η µέθοδος της εναποµένουσας απόστασης 
αντικαθιστά παλαιότερη µέθοδο, µε την οποία ελεγχόταν απλώς η ταχύτητα του τρένου, 
σε σχέση µε την ανωτάτη επιτρεπόµενη ταχύτητα στο υπόψη τµήµα. 
 
 
 
3.4.4. Συνεχής Μετάδοση και Ραδιοφάροι 
 
Στα συστήµατα ATP υπάρχουν δύο τρόποι να φτάνουν στο τρένο οι πληροφορίες για 
την επιτρεπόµενη ταχύτητα και την κατάσταση του επόµενου µήκους αποκλεισµού. 
Ένας τρόπος είναι η συνεχής µετάδοση. Ο άλλος είναι η χρήση προσαρµοσµένων στη 
γραµµή ραδιοφάρων (beacons, balises).  
 
Το σύστηµα συνεχούς µετάδοσης χρησιµοποιεί κυκλώµατα γραµµής ή βρόγχους 
καλωδίων µεταξύ των γραµµών, για τη µετάδοση πληροφοριών στο τρένο, καθώς αυτό 
κινείται. Ένα ζεύγος συρµάτων συλλογής, που κρέµονται κάτω από το εµπρόσθιο 
τµήµα του τρένου, καταγράφουν τη ροή πληροφοριών και τη µεταβιβάζουν στον 
θάλαµο µηχανοδήγησης, στους επεξεργαστές του συστήµατος ΑΤΡ. 
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Το σύστηµα χρησιµοποιεί ραδιοφάρους, προσαρµοσµένους µεταξύ των σιδηροτροχιών. 
Το τρένο εκπέµπει συνεχή δέσµη, η οποία ενεργοποιεί αυτοµάτως τον ραδιοφάρο 
καθώς περνά επάνω του και οι πληροφορίες µεταβιβάζονται στο τρένο. 

 
 
 
Πλεονέκτηµα του συστήµατος ραδιοφάρων είναι η 
µικρότερη δαπάνη εγκατάστασης και η αποφυγή 
µέρους του πρόσθετου παρά την γραµµή 
εξοπλισµού. Μειονέκτηµα του συστήµατος αυτού 
είναι ότι αφότου τον τρένο περάσει τον ραδιοφάρο 
προσεγγίζοντας ένα σήµα, και εάν το σήµα 
µεταβληθεί σε λιγότερο απαγορευτική ένδειξη, οι 
σχετικές πληροφορίες δεν θα φτάσουν στο τρένο, 
παρά µόνο αφού περάσει πάνω από τον επόµενο 
ραδιοφάρο, πράγµα που µπορεί να συνεπάγεται 
άσκοπες µειώσεις ταχυτήτων ή ακινητοποιήσεις, 
δηλαδή µείωση της χωρητικότητας της γραµµής. 
Το πρόβληµα µπορεί σε µεγάλο βαθµό να 
θεραπευθεί µε την πρόβλεψη για επιπλέον 
ραδιοφάρους κατά την προσέγγιση στα σήµατα. 

Ραδιοφάροι (beacons, balises) 
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3.4.5. ATP και ∆ιάφοροι Τύποι Τρένων 
 
Ένα από τα προβλήµατα των συστηµάτων ATP, που αφορά τους συµβατικούς 
σιδηροδρόµους σε βασικούς (main line) άξονες, είναι η εξ ορισµού αδυναµία των 
συστηµάτων αυτών να αντιµετωπίσουν προβλήµατα διαφορετικών ταχυτήτων και 
διαφορετικών δυνατοτήτων πέδησης διαφόρων κατηγοριών τρένων. Για να είναι 
εγγυηµένη η αξιοπιστία οποιουδήποτε συστήµατος ΑΤΡ, η σιδηροδροµική επιχείρηση 
που το χρησιµοποιεί πρέπει να είναι σε θέση να εγγυηθεί, ότι κανένα από τα τρένα που 
χρησιµοποιούν το σύστηµα αυτό δεν θα παραβιάσει την απόσταση ασφαλούς πέδησης, 
µε βάση την οποία έχει κατασκευαστεί το σύστηµα. Μέχρι τώρα κανένα σύστηµα ΑΤΡ 
δεν µπορεί να εγγυηθεί κάτι τέτοιο. Πλησιέστερα έχει φτάσει ένα σύστηµα, που απαιτεί 
από τον µηχανοδηγό, πριν την έναρξη του ταξιδιού, να εισάγει τα χαρακτηριστικά του 
τρένου στον υπολογιστή του θαλάµου µηχανοδήγησης. Ασφαλώς κάτι τέτοιο 
προϋποθέτει, ότι ο µηχανοδηγός δεν εισάγει εσφαλµένα στοιχεία.  
 
 
 
3.5. Tηλεδιοίκηση 
 
3.5.1. Αλληλεξάρτηση (Interlocking) και  

Προσδιορισµός ∆ιαδροµής (routing)  
 
Η αλληλεξάρτηση (interlocking) στις σιδηροδροµικές διασταυρώσεις (crossings) και 
τους σιδηροδροµικούς κόµβους (junctions) αποτρέπει την ένδειξη σήµατος ελεύθερης 
κυκλοφορίας σε τρένο µιας διαδροµής, όταν σήµα ελεύθερης κυκλοφορίας έχει ήδη 
δοθεί σε άλλο τρένο, κινούµενο σε ανταγωνιστική διαδροµή.  
 
Οι προσπάθειες για τη µηχανική αλληλεξάρτηση (mechanical interlocking) αλλαγών 
τροχιάς (switches) και σηµατοδότησης ξεκίνησαν στη Γαλλία (1855) και τη Βρετανία 
(1856). Η αλληλεξάρτηση επιτυγχανόταν µέσω σειράς αλλελεπιδρουσών ράβδων, 
συνδεδεµένων  στους µοχλούς λειτουργίας της σηµατοδότησης στη θέση 
σηµατοδότησης (signal box). Η φυσική διάταξη των ράβδων απέτρεπε τον 
προσδιορισµό ανταγωνιστικών κινήσεων.  
 
Με τη βελτίωση των συστηµάτων, µεγάλοι θάλαµοι σηµατοδότησης σε σύνθετους 
σιδηροδροµικούς κόµβους είχαν τεράστια πλαίσια µοχλών αλληλεξάρτησης. 
 
Αργότερα, καθώς οι µοχλοί σηµατοδότησης αντικαταστάθηκαν από µικροσκοπικούς 
µοχλούς ή κουµπιά, τα πλαίσια µηχανικής σηµατοδότησης αντικαταστάθηκαν από 
αλληλεξαρτήσεις µέσω ηλεκτρονόµων (relay interlockings). Ηλεκτρο-µαγνητικοί 
ηλεκτρονόµοι χρησιµοποιούντο εν σειρά, ώστε να επιτυγχάνεται ο ασφαλής 
προσδιορισµός διαδροµής σε σιδηροδροµικούς κόµβους. Σχεδιάζονταν σύνθετοι 
πίνακες ελέγχου, που έδειχναν τον τρόπο αλληλεπίδρασης των ηλεκτρονόµων και 
εξασφάλιζαν την ασφάλεια και αξιοπιστία του συστήµατος. 
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3.5.2. ∆ιασύνδεση Στερεάς Κατάστασης 
 
Η πιο σύγχρονη βελτίωση της αλληλεξάρτησης (interlocking) είναι η Αλληλεξάρτηση 
Στερεάς Κατάστασης (Solid State Interlocking - SSI), ένας τρόπος ελέγχου των 
απαιτήσεων ασφαλείας για την αλληλεξάρτηση σε σιδηροδροµικούς κόµβους µε τη 
χρησιµοποίηση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, σε αντικατάσταση των ηλεκτρονόµων 
(relays), που χρησιµοποιούντο µέχρι τότε. Η Αλληλεξάρτηση Στερεάς Κατάστασης 
αναπτύχθηκε στη Βρετανία και εγκαταστάθηκε για πρώτη φορά στον κόµβο 
Leamington Spa το 1985. Αποτελεί πλέον την προτιµώµενη εφαρµογή σε σύγχρονες 
εγκαταστάσεις σηµατοδότησης. 
 
Η προστασία από εσφαλµένη λειτουργία ή χειρισµό επιτυγχάνεται µέσω διπλών ή και 
τριπλών ελέγχων. Παράλληλα συστήµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών 
χρησιµοποιούνται για την εξέταση, µε διαφορετικούς τρόπους,  των ηλεκτρονικών 
εντολών προσδιορισµού διαδροµών. Η προσδιορισθείσα διαδροµή γίνεται αποδεκτή 
από το σύστηµα µόνον εφ’ όσον οι παραπάνω αυτόµατες συγκρίσεις επιβεβαιώνουν 
όλες, ότι εξασφαλίζεται η κυκλοφορία σε ανταγωνιστικές διαδροµές. 
 
 
3.5.3. Προσδιορισµός ∆ιαδροµής και Αλληλεξάρτηση  
 
Τα συστήµατα προσδιορισµού διαδροµής (route-setting systems) ή διασυνδεσης 
διαδροµής (route-interlocking systems) αποτελούν σύγχρονες επεκτάσεις της 
παραπάνω αρχής της µηχανικής αλληλεξάρτησης.  
 
Με τα συστήµατα αυτά, ο χειριστής της σηµατοδότησης ή ρυθµιστής κυκλοφορίας 
µπορεί να προσδιορίσει πλήρη σιδηροδροµική διαδροµή µέσω σύνθετης περιοχής 
σιδηροδροµικού δικτύου, πατώντας απλώς πλήκτρα επί ενός πίνακα ελέγχου.  
 
 
3.6. Κεντρικός Έλεγχος Κυκλοφορίας 
 
Η Ηλεκτρονική έχει ιδιαιτέρως µεγεθύνει τις δυνατότητες ακριβούς (αλλά και 
οικονοµικού από την άποψη της απαιτούµενης εργασίας) ελέγχου πυκνής 
σιδηροδροµικής κυκλοφορίας, παρέχοντας τη δυνατότητα να εποπτεύεται εκτεταµένη 
περιοχή  από ένα κέντρο σηµατοδότησης ή ρύθµισης της κυκλοφορίας.  
 
Η εφαρµογή αυτή είναι ευρέως γνωστή ως Κεντρικός Έλεγχος Κυκλοφορίας 
(Centralized Traffic Control - CTC).  
 
Στη Βρετανία, για παράδειγµα, ένα κέντρο τηλεδιοίκησης, έχοντας ως κέντρο µια 
βασική πόλη, µπορεί να καλύψει δίκτυο σε ακτίνα 320 χιλιοµέτρων από αυτήν. Το 
ελεγχόµενο δίκτυο, χρησιµοποιούµενο από προαστιακά, intercity και εµπορικά τρένα, 
µπορεί να περιλαµβάνει 450 σηµεία αλλαγών και 1.200 πιθανές εναλλακτικές 
διαδροµές.  
 
Στις ΗΠΑ, οι σιδηρόδροµοι Union Pacific Railroad Company έχουν συγκεντρώσει το 
σύνολο της ρύθµισης της κυκλοφορίας επί του δικτύου τους στα κεντρικά τους γραφεία 
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στην Οµάχα της Νεµπράσκα. Η συγκέντρωση αυτή του ελέγχου σηµάτων και αλλαγών 
τροχιάς είναι δυνατή, λόγω της ικανότητας των ηλεκτρονικών συστηµάτων να 
µεταφέρουν µέσω ενός διαύλου επικοινωνιών πλήθος διαφόρων εντολών προς τις 
συσκευές εδάφους, ξεχωριστά κωδικοποιηµένων, καθώς και να παραλαµβάνουν 
διαβεβαιώσεις εκτέλεσης των εντολών εξίσου ταχύτατα. 
 
Η Ηλεκτρονική έχει πολλαπλασιάσει τις δυνατότητες των κυκλωµάτων γραµµής. Ο 
διακεκριµένος αριθµός δροµολογίου, ή αλφαριθµητικός κωδικός ενός τρένου, εισάγεται 
στο σύστηµα σηµατοδότησης στο ελεγχόµενο µε κύκλωµα γραµµής τµήµα 
αποκλεισµού, από το οποίο το τρένο αρχίζει το δροµολόγιό του. Καθώς το τρένο 
µετακινείται από το ένα τµήµα αποκλεισµού στο επόµενο, η κατάληψη διαδοχικών 
κυκλωµάτων γραµµής προκαλεί αυτοµάτως τη µετακίνηση του αριθµού ή κωδικού του 
στον πίνακα ελέγχου του κέντρου τηλεδιοίκησης, από τη µία θέση στην επόµενη. Όταν 
το τρένο περνά από την δικαιοδοσία ενός κέντρου τηλεδιοίκησης σε αυτήν του 
εποµένου, ο κωδικός του εµφανίζεται αυτοµάτως στον πίνακα ελέγχου του νέου 
κέντρου τηλεδιοίκησης. Οι πληροφορίες σε-πραγµατικό-χρόνο (real-time data) για την 
πορεία κάθε τρένου, που παράγονται από ένα τέτοιο σύστηµα, µπορούν να 
αξιοποιηθούν και να µεταδοθούν σε κάθε ενδιαφεροµενο µέσα στη σιδηροδροµική 
επιχείρηση. Ειδικότερα, στους επιβατικούς σιδηροδρόµους, οι πληροφορίες αυτές 
µπορούν να αξιοποιηθούν σε πίνακες ενηµέρωσης κοινού στους σταθµούς. Στην 
ιδιαίτερη περίπτωση των αστικών και προαστιακών σιδηροδροµικών συστηµάτων, η 
τηλεδιοίκηση των αλλαγών στους σιδηροδροµικούς κόµβους µπορεί να 
αυτοµατοποιηθεί, όταν ο αριθµός ή κωδικός του τρένου παρέχει και την ένδειξη της 
διαδροµής του. Η ένδειξη αυτή αναγνωρίζεται ηλεκτρονικά από το σύστηµα, καθώς το 
τρένο καταλαµβάνει το κύκλωµα γραµµής πλησιάζοντας στο σηµείο αλλαγής 
κατεύθυνσης. 
 
Από τα παραπάνω είναι προφανές, ότι τα µέσα για την πλήρη αυτοµατοποίηση της 
σιδηροδροµικής λειτουργίας υφίστανται. Τα µέσα αυτά έχουν αξιοποιηθεί σε µερικά 
ιδιωτικά βιοµηχανικά σιδηροδροµικά συστήµατα από τις αρχές της δεκαετίας του 1970. 
Το µεγαλύτερο µέρος από τις δυνατότητες αυτές έχει επίσης αξιοποιηθεί σε προηγµένα 
συστήµατα µητροπολιτικού σιδηροδρόµου (µετρό). 
 
Η επέκταση της επεξεργασίας από ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές των σε-πραγµατικό-χρόνο πληροφοριών 
για την κίνηση των τρένων, οι οποίες έχουν ως πηγή τα 
κυκλώµατα γραµµής, έχει περαιτέρω διευκολύνει τον 
έλεγχο της κυκλοφορίας στα µεγάλα σιδηροδροµικά 
δίκτυα. Στα πιο σύγχρονα Ευρωπαϊκά σιδηροδροµικά 
κέντρα, που ελέγχουν πυκνή  κυκλοφορία επιβατικών 
τρένων, το προσωπικό ελέγχου έχει στη διάθεσή του: 
(α) γραφικές οθόνες σύγκρισης του πραγµατικού 
δροµολογίου του τρένου µε το θεωρητικό, (β) 
προβλέψεις για πιθανά προβλήµατα σε κόµβους, όταν 
τα τρένα κινούνται µε καθυστέρηση σε σχέση µε το 
δροµολόγιο και (γ) συστάσεις για τη επανεξέταση των 
σχετικών προτεραιοτήτων των τρένων, ώστε να 

Κεντρικός Έλεγχος Κυκλοφορίας 
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ελαχιστοποιηθεί η διατάραξη του πλέγµατος των 
δροµολογίων. 
 
Στις ΗΠΑ, όπου πολλές κύριες γραµµές είναι µονές, το Σύστηµα Ρύθµισης 
Κυκλοφορίας µέσω Η/Υ (Computer-Assisted Dispatching System - CADS) µπορεί να 
απαλλάξει τον χειριστή από πολλή δουλειά ρουτίνας. Στο κέντρο ελέγχου του 
σιδηροδρόµου Union Pacific στην Omaha των ΗΠΑ, από τη στιγµή που ο ρυθµιστής 
κυκλοφορίας εισάγει τον κωδικό και την κατηγορία προτεραιότητας ενός τρένου, το 
σύστηµα αυτοµάτως προσδιορίζει αντιστοίχως τη διαδροµή του, καθορίζοντας και τον 
τρόπο υπέρβασης µεταξύ αυτού και των άλλων τρένων, σύµφωνα µε την κατηγορία 
προτεραιότητας ενός εκάστου. Το σύστηµα CADS, στη βάση της πραγµατικής 
κυκλοφορίας των τρένων και των µεταβαλλόµενων συνθηκών στη γραµµή, ανανεώνει 
και τροποποιεί αυτοµάτως και συνεχώς τις παραδοχές του. Στον ρυθµιστή παρέχεται η 
δυνατότητα να παρέµβει και να πάρει αποφάσεις διαφορετικές από τις υποδεικνυόµενες 
από το σύστηµα. 
 
Στις πρώτες εγκαταστάσεις Κεντρικού Ελέγχου Κυκλοφορίας (CTC) η γραµµολογία, 
τον έλεγχο της οποίας είχε το συγκεκριµένο κέντρο, παρουσιαζόταν µόνο σε µεγάλο 
πανοραµικό πίνακα ελέγχου, στον οποίο κατάλληλα τοποθετηµένα φωτάκια 
παρουσίαζαν: (α) την ένδειξη κάθε αλλαγής και σήµατος, (β) τα κατειληµµένα από 
τρένα τµήµατα κυκλωµάτων γραµµής και (γ) σε παράθυρο, πάνω από κάθε 
κατειληµµένο τµήµα, τον κωδικό του συγκεκριµένου τρένου. Σε ορισµένες 
εγκαταστάσεις, ο πίνακας ελέγχου περιελάµβανε και πλήκτρα για τον προσδιορισµό 
διαδροµής. 
 
Στις σύγχρονες εγκαταστάσεις Κεντρικού Ελέγχου Κυκλοφορίας (CTC), ο µεγάλος 
πανοραµικός πίνακας ελέγχου διατηρείται εν γένει, αλλά οι ρυθµιστές είναι 
εφοδιασµένοι µε έγχρωµες οθόνες, που παρουσιάζουν σε µεγαλύτερη κλίµακα την 
ειδική περιοχή ευθύνης τους. Σε πολλά συστήµατα του είδους αυτού, η κίνηση του 
δροµέα (cursor) στην οθόνη µε τη βοήθεια light-pencil ή tracker-ball αρκεί για τον 
προσδιορισµό της διαδροµής που πρέπει να µεταβληθεί. Εναλλακτικά, οι χειριστές 
µπορούν να χρησιµοποιούν αλφαριθµητικά πληκτρολόγια, στα οποία εισάγουν τους 
κωδικούς των νέων διαδροµών. 
 
Στους βασικούς σιδηροδροµικούς άξονες της Βόρειας Αµερικής, ο ακριβής έλεγχος της 
κίνησης των τρένων είναι δυσκολότερος απ’ ό,τι στην Ευρώπη, επειδή τα τµήµατα 
αποκλεισµού έχουν πολύ µεγαλύτερο µήκος. Για να ξεπεράσουν το πρόβληµα αυτό, οι 
µεγάλες σιδηροδροµικές επιχειρήσεις των ΗΠΑ και του Καναδά συνεργάστηκαν στη 
διάρκεια τη δεκαετίας του 1980, για την εκπόνηση και εφαρµογή ενός Ανεπτυγµένου 
Συστήµατος Ελέγχου Συρµών (Advanced Train Control System - ATCS), που θα 
αξιοποιούσε τις δυνατότητες της τεχνολογίας της µικροηλεκτρονικής και των 
επικοινωνιών. Στην πλήρη εφαρµογή του ATCS, τα τρένα στέλνουν συνεχώς και 
αυτοµάτως στο κέντρο ελέγχου την ακριβή θέση και ταχύτητά τους, οι οποίες 
προσδιορίζονται από την ανάγνωση ενός σαρωτή (scanner) επί του τρένου των 
πληροφοριών που εκπέµπουν ραδιοφάροι της γραµµής. 
 
Οι σιδηρόδροµοι Burlington Northern διερευνούν τη δυνατότητα ανάλυσης, από 
ηλεκτρονικό υπολογιστή επί του τρένου, των σηµάτων που προέρχονται από 
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δορυφόρους προσδιορισµού γεωγραφικής θέσης (global positioning satellites). Στο 
κέντρο ελέγχου, οι πληροφορίες από τα τρένα υφίστανται επεξεργασία, µε στόχο να 
υπολογίσουν τη βέλτιστη ταχύτητα κάθε τρένου, σε σχέση µε την προτεραιότητά του, 
την απόστασή του από άλλα τρένα που πρέπει να προσπεράσει και τα χαρακτηριστικά 
της διαδροµής. Από την ανάλυση αυτή συνεχώς ανανεούµενες εντολές µεταδίδονται 
στα τρένα και υφίστανται επεξεργασία από υπολογιστές στους θαλάµους 
µηχανοδήγησης για την παραγωγή οπτικών ενδείξεων, ώστε τα τρένα να κυκλοφορούν 
µε τη µέγιστη φροντίδα για λειτουργική αποτελεσµατικότητα καθώς και για οικονοµική 
κατανάλωση καυσίµου. 
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Παράδειγµα υπολογισµού των διαγραµµάτων χρόνου αποκλεισµού.  
 
Ο χρονικός διαχωρισµός µεταξύ δύο συρµών καθορίζεται από τα µήκη αποκλεισµού 
και τις θέσεις των σηµάτων. Στο απλό παράδειγµα που απεικονίζεται στο διάγραµµα 
που ακολουθεί,  οι θέσεις αυτές ορίζονται ως εξής: 
 
Σ.Ο.i  η θέση του Σηµείο Ορατότητας του προσήµατος i 

Π.Σ.i η θέση του Προσήµατος i 

Κ.Σ.i   η θέση του Κυρίου Σήµατος i 

Μ.Α.i   η θέση του πρώτου Μονωτικού Αρµού κατάντη του κυρίου σήµατος i, δηλ. 
του µονωτικού αρµού του τµήµατος [ i-1, i ].  

 
Για να εξασφαλίσουµε ότι ο συρµός 2 δεν θα σταµατήσει στον σηµατοδότη 1, θα 
πρέπει την χρονική στιγµή που η κεφαλή του συρµού διέρχεται από το σηµείο 
ορατότητας Σ.Ο.1 του προσήµατος 1, το τµήµα αποκλεισµού να είναι ελεύθερο και να 
έχει ενεργοποιηθεί η κατάλληλη ένδειξη στο προσήµα 1. Η ένδειξη στο προσήµα 1, ότι 
το τµήµα αποκλεισµού είναι ελεύθερο ενεργοποιείται όταν ο τελευταίος άξονας του 
προπορευόµενου συρµού έχει διέλθει από τον κατάντη µονωτικό αρµό του τµήµατος 
αποκλεισµού, και µετά την παρέλευση του απαραίτητου χρόνου για την επαναφορά του 
σήµατος.  

Χρόνος διαδροµής µπλοκ

Χρόνος πέδησης
Χρόνος ορατότητας

Π.Σ.
1

Κ.Σ.
1

Π.Σ.
2

Μ.Α.
2Σ.Ο.

1

Κ.Σ.
2

Χρόνος απελευθέρωσης τµήµατος

Χρόνος επαναφοράς σήµατος

Χρ
όν

ος
απ

οκ
λε

ισ
µο

ύ

12
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Με βάση τις θέσεις των σηµάτων και την ταχύτητα ενός συρµού, µπορεί να 
υπολογισθεί η ακολουθία των τµηµάτων αποκλεισµού. Αυτή η ακολουθία ορίζει τον 
ελάχιστο χρονικό διαχωρισµό της αµαξοστοιχίας που ακολουθεί και κινείται µε µια 
συγκεκριµένη σταθερή ταχύτητα.     

1 2 3

t1

t2
t3

Ακολουθία τµηµάτων αποκλεισµού

ΟΣ2ΟΣ1 ΟΣ3 ΟΣ4
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Π.Σ.
1

Μ.Α.
1Σ.Ο.

1

Κ.Σ.
1

Π.Σ.
2

Μ.Α.
2Σ.Ο.

2

Κ.Σ.
2

Π.Σ.
4

Μ.Α.
4Σ.Ο.

4

Κ.Σ.
4

Π.Σ.
3

Μ.Α.
3Σ.Ο.

3

Κ.Σ.
3

4 χλµ. 6 χλµ. 5 χλµ.
Α Β

Συρµός µε σταθερή ταχύτητα v = 100 χλµ/ώρα και µήκος l=300µ., κινείται από 
το Α στο Β
Την χρονική στιγµή t=0, η κεφαλή του συρµού διέρχεται από το Σ.Ο.1 (σηµείο 
όρασης 1 του προσήµατος 1 - Π.Σ.1) 
Η απόσταση µεταξύ Σ.Ο. και Π.Σ. είναι 500
Η απόσταση µεταξύ Π.Σ. και Κ.Σ. είναι 1000 µ
Η απόσταση µεταξύ Κ.Σ. και Μ.Α. είναι 200 µ.

ΜεΜε ποια σταθερή ταχύτητα θα πρέπει να κινείται ο συρµός που ακολουποια σταθερή ταχύτητα θα πρέπει να κινείται ο συρµός που ακολουθεί, θεί, 
έτσι ώστε να τηρεί την ελάχιστη χρονική ακολουθία από τον προπορέτσι ώστε να τηρεί την ελάχιστη χρονική ακολουθία από τον προπορευόµενο ευόµενο 
συρµό στο σηµείο Σ.Ο.1συρµό στο σηµείο Σ.Ο.1 ??
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ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗ –– ΑΣΚΗΣΗ 1ΑΣΚΗΣΗ 1

 
 
∆εν δίνονται στοιχεία για τον χρόνο επαναφοράς του σήµατος και εποµένως θεωρείται 
ίσος µε µηδέν. 
 
Χρησιµοποιούµε τις ακόλουθες µεταβλητές: 
 
Σ.Ο.i  η θέση του Σηµείο Ορατότητας του προσήµατος i 

Π.Σ.i η θέση του Προσήµατος i 

Κ.Σ.i   η θέση του Κυρίου Σήµατος i 

Μ.Α.i   η θέση του πρώτου Μονωτικού Αρµού κατάντη του κυρίου σήµατος i, δηλ. 
του µονωτικού αρµού του τµήµατος [ i-1, i ].  

Μ.Α.K.i  η θέση από την οποία διέρχεται η κεφαλή του συρµού όταν ο τελευταίος 
άξονας του συρµού διέρχεται από την θέση Μ.Α.i. 

L( y )   είναι η απόσταση της θέσης y από το σηµείο αναφοράς του συστήµατος που 
για το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η θέση Σ.Ο.1. Θεωρούµε L(Σ.Ο.1) = 0 

Τk( y )   είναι η χρονική στιγµή που η κεφαλή της αµαξοστοιχίας k διέρχεται από την 
θέση y. Θεωρούµε ως αρχή του χρόνου µέτρησης, την χρονική στιγµή που ο 
συρµός 1 διέρχεται από το σηµείο Σ.Ο.1, και εποµένως Τ1(Σ.Ο.1) = 0. 

 
Για να εξασφαλισθεί ότι ο συρµός 2 που ακολουθεί δεν θα σταµατήσει σε κανένα 
σηµατοδότη, θα πρέπει για κάθε  σηµατοδότη i, να ισχύει η συνθήκη: 
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Ο ενωρίτερος χρόνος άφιξης του συρµού 2 στη θέση Σ.Ο.i πρέπει να είναι 
µεταγενέστερος του χρόνου διέλευσης του τελευταίου άξονα του συρµού 1 
από τον κατάντη µονωτικό αρµό του τµήµατος αποκλεισµού [i, i+1 ], δηλ.  

 
                             T2(Σ.Ο.i)  ≥  T1(M.A.K.i+1)                          (3.1) 
 

Για i=1,2,3, η σχέση (3.1) δίνει: 
        

                             T2(Σ.Ο.1)  ≥  T1(M.A.K.2)                          (3.1.α) 
                             T2(Σ.Ο.2)  ≥  T1(M.A.K.3)                          (3.1.β) 
                             T2(Σ.Ο.3)  ≥  T1(M.A.K.4)                          (3.1.γ) 
 

 
 
Υπολογίζονται οι χρόνοι διέλευσης της 
κεφαλής του συρµού από τις θέσεις 
συρµού 1 από τις θέσεις των σηµείων 
ορατότητας, προσηµάτων, κυρίως 
σηµάτων και µονωτικών αρµών. 
 

Θέση
x

Μήκος από Σ.Ο.1
L(x) T1(x)

Σ.Ο.1 0 0
Π.Σ.1 500 18
Κ.Σ.1 1500 54
Μ.Α.Κ.1. 2000 72
Σ.Ο.2 4000 144
Π.Σ.2 4500 162
Κ.Σ.2 5500 198
Μ.Α.Κ.2. 6000 216
Σ.Ο.3 10000 360
Π.Σ.3 10500 378
Κ.Σ.3 11500 414
Μ.Α.Κ.3. 12000 432
Σ.Ο.4 15000 540
Π.Σ.4 15500 558
Κ.Σ.4 16500 594
Μ.Α.Κ.4. 17000 612  

 
Για να τηρεί ο συρµός 2 την ελάχιστη χρονική ακολουθία από τον συρµό 1 στην θέση 
Σ.Ο.1, και να µην σταµατήσει στον σηµατοδότη 1, θα πρέπει η σχέση (3.1.α) να ισχύει 
σαν ισότητα:  
 
       T2(Σ.Ο.1)  =  T1(M.A.K.2)                      (3.2) 
 
Έστω V2 η ταχύτητα του συρµού 2. Τότε από την ανισότητα (3.1.β) µπορούµε να 
ορίσουµε την ανώτατη ταχύτητα V2 έτσι ώστε ο συρµός 2 που ακολουθεί να µην 
σταµατήσει στον σηµατοδότη 2. 
 

⇒







ΚΑΜ=ΟΣ

ΚΑΜΤ≥
ΟΣ−ΟΣ

+ΟΣ⇒ΚΑΜΤ≥ΟΣ

)2...()1..(

)3...()1..()2..()1..()3...()2..(

12

1
2

212

TT
V

LLTT

 
 

)3.3(
)2...()3...(

)1..()2..(

)3...()1..()2..()2...(

11
2

1
2

1

ΚΑΜ−ΚΑΜΤ
ΟΣ−ΟΣ

≤

⇒ΚΑΜΤ≥
ΟΣ−ΟΣ

+ΚΑΜ⇒

T
LLV

V
LLT
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Εάν ισχύει η σχέση (3.3), από την ανισότητα (3.1.γ) µπορούµε να ορίσουµε την 
ανώτατη ταχύτητα V2 έτσι ώστε ο συρµός 2 να µην σταµατήσει στον σηµατοδότη 3. 
 

⇒







ΚΑΜ=ΟΣ

ΚΑΜΤ≥
ΟΣ−ΟΣ

+ΟΣ⇒ΚΑΜΤ≥ΟΣ

)2...()1..(

)4...()1..()3..()1..()4...()3..(

12

1
2

212

TT
V

LLTT

 
 

)4.3(
)2...()4...(

)1..()3..(

)4...()1..()3..()2...(

11
2

1
2

1

ΚΑΜ−ΚΑΜΤ
ΟΣ−ΟΣ

≤

⇒ΚΑΜΤ≥
ΟΣ−ΟΣ

+ΚΑΜ

T
LLV

V
LLT

 

 
 
Η µέγιστη σταθερή ταχύτητα µε την οποία πρέπει να κινείται ο συρµός 2 είναι η 
ελάχιστη εκ των δύο που υπολογίζονται από τις ανισότητες (3.3) και (3.4) 
 









ΚΑΜ−ΚΑΜΤ
ΟΣ−ΟΣ

ΚΑΜ−ΚΑΜΤ
ΟΣ−ΟΣ

=
)2...()4...(

)1..()3..(,
)2...()3...(

)1..()2..(minmax
1111

2 T
LL

T
LLV  (3.5) 

 
αντικαθιστώντας προκύπτει η τιµή της ταχύτητας του συρµού 2,V2 = 66,6 χλµ/ωρα 
 
Συνίσταται η γραφική απεικόνιση των ταχυτήτων και τµηµάτων αποκλεισµού για 
έλεγχο των αποτελεσµάτων.  
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Π.Σ.
1

Μ.Α.
1Σ.Ο.

1

Κ.Σ.
1

Π.Σ.
2

Μ.Α.
2Σ.Ο.

2

Κ.Σ.
2

Π.Σ.
4

Μ.Α.
4Σ.Ο.

4

Κ.Σ.
4

Π.Σ.
3

Μ.Α.
3Σ.Ο.

3

Κ.Σ.
3

4 χλµ. 6 χλµ. 5 χλµ.
Α Β

Συρµός µε σταθερή ταχύτητα v = 90 χλµ/ώρα και µήκος l=300µ., κινείται από το 
Α στο Β
Την χρονική στιγµή t=0, η κεφαλή του συρµού διέρχεται από το Σ.Ο.1 (σηµείο 
όρασης 1 του προσήµατος 1 - Π.Σ.1) 
Ακολουθεί δεύτερος συρµός µε σταθερή ταχύτητα v = 120 χλµ/ώρα και µήκος 
l=300µ
Η απόσταση µεταξύ Σ.Ο. και Π.Σ. είναι 500
Η απόσταση µεταξύ Π.Σ. και Κ.Σ. είναι 1000 µ
Η απόσταση µεταξύ Κ.Σ. και Μ.Α. είναι 200 µ.

ΠοιαΠοια είναι η ελάχιστη χρονική απόσταση µεταξύ των δύο συρµών στην είναι η ελάχιστη χρονική απόσταση µεταξύ των δύο συρµών στην χ.θ.χ.θ.
0+000, έτσι ώστε να κινούνται και οι δύο µε σταθερή ταχύτητα ? 0+000, έτσι ώστε να κινούνται και οι δύο µε σταθερή ταχύτητα ? 
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ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗ –– ΑΣΚΗΣΗ 2ΑΣΚΗΣΗ 2

 
 
 
 
Για να κινείται ο συρµός 2 χωρίς να σταµατήσει, θα πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθες 
σχέσεις:  
 

                             T2(Σ.Ο.1)  ≥  T1(M.A.K.2)                          (3.6.α) 
                             T2(Σ.Ο.2)  ≥  T1(M.A.K.3)                          (3.6.β) 
                             T2(Σ.Ο.3)  ≥  T1(M.A.K.4)                          (3.6.γ) 
 

Ο χρονικός διαχωρισµός των δύο συρµών ισούται µε την διαφορά του χρόνου άφιξης 
των δύο συρµών στην  χ.θ. 0+000 δηλ. στο σηµείο Σ.Ο.1.  : 
 
         Τ2(Σ.Ο.1) – Τ1(Σ.Ο.1) = Τ2(Σ.Ο.1)-0 = Τ2(Σ.Ο.1)  : 
 
Εποµένως το ζητούµενο είναι να προσδιορισθεί η τιµή του Τ2(Σ.Ο.1).   
 
 
Εκφράζουµε τις παραπάνω σχέσεις (3.6.α,β,γ) σαν συνάρτηση του χρονικού 
διαχωρισµού των δύο συρµών.  
 
 
 

)2...()1..( 12 ΚΑΜΤ≥ΟΣT                                                                                     (3.7) 
 
 
 



 27
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)9.3()1..()3..()4...()1..(
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+ΟΣ⇒ΚΑΜΤ≥ΟΣ

 
Ο ελάχιστος χρονικός διαχωρισµός µεταξύ των δύο συρµών υπολογίζεται όταν οι 
παραπάνω σχέσεις (3.7), (3.8) και (3.9) ισχύουν σαν ισότητες. ∆εδοµένου ότι οι σχέσεις 
αυτές θα πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα, ο ελάχιστος χρονικός υπολογίζεται από 
την ακόλουθη σχέση:    
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

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
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V
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T   (3.10) 

 
 
 
 
Υπολογίζονται οι χρόνοι διέλευσης της 
κεφαλής του συρµού 1 από τις θέσεις των 
σηµείων ορατότητας, προσηµάτων, 
κυρίως σηµάτων και µονωτικών αρµών. 
 

Θέση
x

Μήκος από Σ.Ο.1
L(x) T1(x)

Σ.Ο.1 0 0
Π.Σ.1 500 20
Κ.Σ.1 1500 60
Μ.Α.Κ.1. 2000 80
Σ.Ο.2 4000 160
Π.Σ.2 4500 180
Κ.Σ.2 5500 220
Μ.Α.Κ.2. 6000 240
Σ.Ο.3 10000 400
Π.Σ.3 10500 420
Κ.Σ.3 11500 460
Μ.Α.Κ.3. 12000 480
Σ.Ο.4 15000 600
Π.Σ.4 15500 620
Κ.Σ.4 16500 660
Μ.Α.Κ.4. 17000 680

 
Αντικαθιστώντας στην σχέση (3.10), η ελάχιστη χρονική απόσταση µεταξύ των δύο 
συρµών υπολογίζεται σε 7 mins και 20 secs. 
  


