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HAMOWANIE DOCELOWE POCIAGU METRA

TARGET BRAKING OF THE SUBWAY TRAIN

Streszczenie: Na I linii metra w Warszawie, dziatajacej od 1995 r. jest eksploatowany system automatycznego
ograniczania predkosci typu SOP-2. Po kilku latach funkcjonalno$¢ systemu zostata rozszerzona o auto-
matyczne zatrzymywanie pociggu metra na przystanku. Realizujac funkcje hamowania docelowego urzadzenia
wyliczaja odleglos¢ do punktu zatrzymania i samoczynnie regulujg sile hamowania tak, aby zatrzymac si¢ w
wyznaczonym punkcie peronu z odpowiednig precyzja. Hamowanie docelowe jest uruchomione na dwoch ty-
pach pociagdéw eksploatowanych w Warszawie - rosyjskich pociggach typu 81 wyposazonych w silniki
szeregowe pradu statego i pociagach typu Metropolis z napgdem asynchronicznym.

Abstract: The underground line in Warsaw from the beginning was equipped with automatic train protection
system type SOP-2. After several years of operation system SOP-2 was modernized and expanded by auto-
matic braking at the platform, called target braking. This function is realized by automatic starting of braking
in calculated point and proper regulation of its run to obtain the established precision of train stopping. The
target braking function was developed and applied in Russian trains 81 type with DC traction motors and
ALSTOM Metropolis trains with inverter fed AC motor drive.
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1. Wstep

Hamowaniem docelowym nazywa si¢ proces
automatycznego zatrzymywania pociggu na sta-
cji. Jest to hamowanie do celu, ktorym jest wy-
znaczony punkt zatrzymania. Hamowanie takie
stosuje si¢ glownie na liniach metra i stanowi
ono jedno z zadan systemu automatycznej jazdy
pociagow.

Pierwsza linia metra w Warszawie wraz z eks-
ploatowanym tam taborem wyposazona jest od
chwili uruchomienia w system SOP-2 spetnia-
jacy funkcje systemu bezpiecznej jazdy pociggu
(ATP). System SOP-2 opracowany zostat w
Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki
Lodzkiej (obecnie Zaktad Transportu i Przetwa-
rzania Energii). Po kilku latach eksploatacji za-
dania systemu poszerzono o funkcje¢ automa-
tycznego zatrzymywania pociggu na przy-
stanku.

Podstawowym kryterium jako$ci hamowania
pociagu na przystanku jest dokladno$¢ zatrzy-
mania w wyznaczonym punkcie. Przyjeto, ze w
metrze warszawskim tolerancja zatrzymania nie
powinna przekracza¢ + 1,5 m. Drugim nie
mniej istotnym kryterium jest komfort jazdy pa-
sazerOw wymagajacy takiego prowadzenia pro-
cesu hamowania, aby nie wystapity gwattowne
zmiany opdznienia ruchu pociggu objawiajace
si¢ nieprzyjemnymi szarpni¢ciami.

Obecnie w metrze warszawskim eksploatowane
sa dwa typy pociagow. Pociagi rosyjskie typu
81 z silnikami pradu statego z tradycyjnym roz-
ruchem i1 hamowaniem -elektrodynamicznym
oporowym oraz pociagi Metropolis produkcji
firmy Alstom, wyposazone w silniki asynchro-
niczne zasilane przez uklad falownikowy
z ptynnym sterowaniem rozruchem i hamowa-
niem. Hamowanie docelowe tych pociagdéw
w tych dwoch typach pociggdéw ze wzglgdu na
zupelie odmienny sposob sterowania wyma-
galo opracowania dwoch roéznych algorytmow
sterowania.

2. Wyznaczanie odleglosci do punktu za-
trzymania

Automatyczne zatrzymywanie pociagu na przy-
stanku wymaga rozwigzania dwoch problemow
technicznych: zainicjowania hamowania we
wlasciwe] odlegtosci od punktu zatrzymania,
uzaleznionej od predkosci zblizania si¢ do przy-
stanku oraz odpowiedniej regulacji sity hamo-
wania, zapewniajacej wymagana celnosc¢ trafie-
nia w ten punkt.

Do poprawnej realizacji obydwu tych zadan
niezbedna jest znajomos$¢ doktadnej odleglosci
pociggu do punktu zatrzymania podczas pro-
cesu hamowania. Niestety w danych przekazy-
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wanych w systemie SOP-2 z toru do pociggu
nie ma takiej informacji, Problem ten rozwia-
zano korzystajac z faktu, ze rozmieszczenie od-
stepow blokowych, a wigc rowniez petli trans-
misyjnych, jest na wszystkich stacjach pierw-
szej linii metra bardzo podobne. Wynika to
z jednakowego usytuowania semaforow wyjaz-
dowych i zblizonych dlugosci odstepoéw bloko-
wych w rejonie stacji. Odleglos¢ do punktu za-
trzymania mozna wigc z pewnym przyblize-
niem oceni¢ na podstawie numeru odstepu blo-
kowego, na ktérym znajduje si¢ pociag. Numer
ten jest przekazywany urzadzeniom pojazdo-
wym przez poszczego6lne petle transmisyjne dla
potrzeb tzw. kabinowego wyswietlacza sytuacji
ruchowej. Przyporzadkowanie numerdéw odste-
pom blokowym przedstawione na rys. 1, jest
jednakowe na wszystkich odcinkach pomiedzy
stacjami.
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Rys. 1. Numeracja odstepow blokowych

W momencie wjazdu pociggu w obrgb oddzia-
tywania petli, przyporzadkowanej odstepowi
blokowemu nr 3, nastepuje synchronizacja
uktadu odmierzania odlegtosci do punktu za-
trzymania. W trakcie jazdy pociagu po odstepie
blokowym odlegto$¢ ta jest uaktualniana na
podstawie pomiaru obrotéw kot pociggu. Po
wjezdzie nad petle odstepu blokowego nr 2 bie-
zacy stan licznika drogi zostaje zastapiony
nowa warto$cig przyblizonej odleglosci do
punktu zatrzymania. Kolejne korekty, wpisu-
jace odleglosci coraz bardziej zblizone do rze-
czywistych nastepuja na poczatku petli transmi-
syjnych kolejnych odstgpéw blokowych znaj-
dujacych si¢ przy peronie. Aby ztagodzié¢
wplyw istniejacych rozbieznosci pomigdzy rze-
czywistymi diugo$ciami odstepoéw blokowych
na réznych stacjach, przed kazdym punktem
zatrzymania, w doktadnie odmierzonej odlegto-
$ci 50 m usytuowane jest skrzyzowanie petli
(rys.2). Wykrycie tego skrzyzowania przez
urzadzenia pojazdowe traktowane jest jako
ostateczna synchronizacja odleglosci do punktu
zatrzymania.
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Rys. 2. Skrzyzowania petli nadawczej do konco-
wej korekty licznika drogi

3. Hamowanie docelowe w pociggach ro-
syjskich typu 81

W pamiegci komputera pojazdowego systemu
SOP-2 zapisane s3 cztery znormalizowane
krzywe predkosci (rys.1) w funkcji drogi - od-
legtosci do punktu zatrzymania.
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Rys. 3. Krzywe predkosci kontrolowane przy

hamowaniu docelowym pociggu typu 81

Najnizej potozona jest krzywa d, po przekro-
czeniu ktorej system powinien wylgczy¢ naped
i zainicjowa¢ hamowanie. Krzywa odpowiada-
jaca zadanemu przebiegowi hamowania przed
przystankiem oznaczona zostata na rysunku li-
tera b. Zostala ona tak zaprojektowana, ze mie-
$ci si¢ w catosci pod progami stalych ograni-
czen predkosci systemu ATP przed przystan-
kami. Jej ksztalt odpowiada przebiegowi ha-
mowania sterowanego recznie przez doswiad-
czonych maszynistow. Dwie pozostate krzywe
a i ¢, obustronnie okalajace zadang krzywa ha-
mowania, wykorzystane sa do odpowiedniego
sterowania procesem hamowania, majacego na
celu unikniecie zbyt szybkich zmian op6znienia
ruchu pociaggu, a jednoczesnie zapewniaja wy-
starczajaca doktadno$¢ zatrzymania.
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Proces hamowania od predkosci przejazdowe;j
do zatrzymania w pociagu typu 81 przebiega
w trzech fazach. Pierwsza fazg jest hamowanie
elektrodynamiczne z maksymalng warto$cia re-
zystora hamowania (wat kutakowy na pierwszej
pozycji) i z plynna regulacja wzbudzenia od
48% do 100% za pomocag kluczy tyrystoro-
wych, bocznikujacych uzwojenia magnesujace
pracujacych pradnicowo silnikow trakcyjnych.
Dzicki tej regulacji utrzymywana jest stata
warto$¢ pradu plynacego przez tworniki ma-
szyn, uzalezniona od stopnia obcigzenia wago-
néw (od 240 A w wagonach proznych do 360 A
w wagonach catkowicie zapelionych). Prad ten
jest ustawiany i kontrolowany przez elektro-
niczny blok nastaw pradowych, sterujacy praca
kluczy tyrystorowych. Ta faza hamowania
obejmuje zakres predkosci od 85 km/h do okoto
65 km/h w wagonach zapehionych, i okoto
50 km/h w wagonach proznych. Po osiggnicciu
stopnia wzbudzenia 100% zostaje odblokowany
uktad sterowania  walem  kulakowym
i rozpoczyna si¢ druga faza hamowania, pole-
gajaca na stopniowym zmniejszaniu rezystancji
w obwodzie hamowania pod kontrolg przekaz-
nika samoczynnego rozruchu i hamowania.
Hamowanie elektrodynamiczne traci skutecz-
nos$¢ przy predkosci 8 + 10 km/h 1 w trzeciej
fazie zostaje zastapione hamowaniem elektro-
pneumatycznym, ktéore na niespelna trzech
ostatnich metrach zatrzymuje pociag.

System SOP-2 w pociagach typu 81 reguluje
site hamowania poprzez bezposrednie oddzia-
tywanie na obwody sterowania watem kutako-
wym w kazdym wagonie pociagu (w pociagu
typu 81 kazdy z wagonow posiada naped). Ob-
wod sterowania watem kutakowym w kazdym
wagonie jest sprzezony z blokiem nastaw pra-
dowych w taki sposob, ze przy braku zasilania
tego obwodu prad w pierwszej fazie hamowa-
nia, podczas tyrystorowej regulacji pola, znacz-
nie maleje (np. w pociggu proéznym z 240 A do
okoto 150 A). W drugiej fazie hamowania prze-
rwanie zasilania tego obwodu powoduje za-
trzymanie si¢ watu kutakowego, wskutek czego
prad hamowania tagodnie maleje do bardzo
matych wartosci. Podanie napiecia sterujacego
wymusza ponowny ruch watu kutakowego,
ktéry osiaga kolejne pozycje co 0,16 s, a prad
hamowania stopniowo narasta. W ten sposob,
odpowiednio dozujac czasy zasilania i przerw
w obwodach sterowania watami kutakowymi,
uzyskuje si¢ zadany przebieg krzywej hamowa-

nia przy jednoczesnym uniknigciu zbyt gwat-
townych zmian opdznienia ruchu pociagu.
Hamowanie docelowe pociagow typu 81 reali-
zowane wedtug przyjetej zasady charakteryzuje
do$¢ duza celno$¢ zatrzymania. Odchylenia od
punktu zatrzymania nie przekraczaja zwykle
+1,5m.

4. Hamowanie docelowe w pociggach
typu Metropolis

Sterowanie sila napedu i hamowania w pocia-
gach Metropolis odbywa si¢ za pomoca petli
pradowej. W fazie hamowania zmiana warto$ci
tego pradu od 4 mA do 20 mA daje zmiang
warto§ci opodznienia hamowania pociagu od
0 m/s® do 1,3 m/s>. Realizacja hamowania do-
celowego przez system SOP-2 przez ptynna re-
gulacje opdznienia hamowania wymaga, aby w
odbiorniku pojazdowym SOP-2 procz wyjsé
sterujacych odlaczaniem napedu i zataczaniem
hamowania stuzbowego byla mozliwos¢ stero-
wania petla pradowa poprowadzong od systemu
SOP-2 do uktadu kodujacego (encodera) w ob-
wodach sterowania pociagiem.

W przypadku, gdy pociag jest prowadzony
przez maszyniste zrodtem sygnatu w petli pra-
dowej od ktorego zalezy warto$§¢ opdznienia
hamowania jest nastawnik jazdy. System SOP-2
okresla zadang przez maszyniste wartos¢ op6z-
nienia hamowania. Jezeli w trakcie hamowania
docelowego maszynista przestawi nastawnik
jazdy na pozycje hamowanie, system SOP-2
przekazuje do encodera wigksza warto$¢ opoz-
nienia hamowania, wybrang z dwoch: narzuco-
nej przez maszyniste i wypracowanej wedhug
wlasnego algorytmu.

Uktad wspoélpracy systemu SOP-2 z pociggiem
Metropolis, w ktorym realizowana jest ptynna
regulacja opdznienia hamowania w czasie ha-
mowania docelowego przy peronie przedstawia
rys.4.

Urzadzenia pojazdowe SOP-2 wyposazone sa
w uktad wyjsSciowy zasilajacy petle pradowa, za
pomoca ktérej przesylana jest zadana o$miobi-
towa warto$¢ pradu sterujacego oraz dwa iden-
tyczne uktady wejsciowe petli pradowej, ktore
pozwalaja na pomiar pradu sterujgcego. Jeden
uktad wykorzystywany jest do okreslenia war-
tosci pradu sterujgcego przesylanego z nasta-
wnika jazdy do encodera, co pozwala na oceng
opoznienia hamowania zadawanego przez
maszyniste. Drugi uklad sluzy do okreslenia
warto$ci pradu sterujacego zadawanego przez
uktad wyjsciowy SOP do encodera. Dzicki
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temu mozna wczesniej wdrozy¢ hamowanie
awaryjne w przypadku uszkodzenia uktadu
sterujacego petla pradowa.

Podstawowym sposobem hamowania docelo-
wego jest hamowanie elektrodynamiczne. Przy
matych predkosciach, kiedy nieskuteczne jest
hamowanie elektrodynamiczne, uruchamiane
jest hamowanie pneumatyczne. Zatozono, ze
w trakcie hamowania elektrodynamicznego
wykorzystywane bedzie 75% maksymalnego
momentu hamujacego. Umozliwia to wystar-
czajacg regulacje sity hamowania w gorg przy
zmianach parametrow procesu hamowania.

r
o]
c \‘ Brake
18 O
g o
s
&
i
T

SOP-2

L‘I

cccccc

ENCODER

2
H

} Train lines

Rys. 4. Uktad wspotpracy SOP-2 z pociggiem
Metropolis

Podstawa dzialania przyjgtego uktadu automa-
tycznego hamowania jest przyjeta wzorcowa
charakterystyka sity hamowania (rys.5), okre-
$lajaca w funkcji predkosci wymagang wartos¢
pradu sterujgcego zapewniajacego wlasciwe
wykorzystanie silnikow elektrycznych do ha-
mowania pociagu oraz wyznaczona na jej pod-
stawie wzorcowa krzywa hamowania (rys.6).
Wzorcowa krzywa hamowania wyznaczono
w oparciu o symulacje komputerowa, uwzgled-
niajgca mas¢ pociagu i opory ruchu zmieniajace
si¢ w funkcji predkosci. Okresla ona zaleznos¢
pomigdzy droga przebywang przez pociag,
a jego predkoscia, w przypadku, gdy hamowa-
nie odbywa si¢ przy zastosowaniu wzorcowej
charakterystyki hamowania, zwiazanej wylacz-
nie z hamowaniem elektrodynamicznym, dla
okreslonej masy pociggu i1 profilu toru na
odcinku dojazdu do stacji. Do obliczen przyjeto
mas¢ odpowiadajaca Sredniemu obcigzeniu po-
ciagu i zerowy profil pionowy toru.
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Rys. 5. Wzorcowa charakterystyka sity hamo-
wania
[km/h]

100
- 20
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
F 30
F 20
F 10
0

400 350 300 250 200 150 100 50 O

[m]

Rys. 6. Wzorcowa krzywa hamowania

Przed rozpoczgciem hamowania automatycz-
nego uktad samoczynnie podejmuje decyzje
o wylaczeniu napedu. Podstawa tej decyzji jest
stwierdzenie, ze nastgpilo przekroczenie krzy-
wej wylaczania napedu. Krzywa ta jest na bie-
zaco wyliczana w regulatorze sity hamowania
na podstawie wzorcowej krzywej hamowania
wedlug zasady, ze pomiedzy momentem wyla-
czenia napegdu, a znalezieniem si¢ na krzywej
wzorcowe] uptywa okreslony czas zalezny od
predkosci pociagu. Czas ten dobrano na pod-
stawie badan symulacyjnych skorygowanych
wynikami badan w czasie jazd pociagu. Zmie-
nia si¢ on od 2,1s dla matych predkosci do 0,6s
dla predkosci 80 km/h. O wiaczeniu hamowania
decyduje krzywa inicjacji hamowania, ktoéra
wyprzedza wzorcowa krzywa hamowania
o 0,3s i podobnie jak krzywa wylaczania
nape¢du jest na biezaco wyliczona na podstawie
wzorcowe] krzywej hamowania.

Laczna droga hamowania zostata podzielona na
droge, w trakcie ktorej odbywa si¢ $ledzenie
wzorcowe] krzywej hamowania z wykorzy-
staniem regulatora sity hamowania oraz drogg
dojazdowa (rys.7). W czasie $ledzenia krzywej
wzorcowe] stosowane jest wyltacznie hamo-
wanie elektrodynamiczne, za§ na drodze
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dojazdowej ma miejsce najpierw swobodny
wybieg, za§ potem uruchamiane sa pneuma-
tyczne hamulce postojowe.
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Droga $ledzenia wzorcowej
krzywej hamowania
- hamowanie elektrodynamiczne
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktow charakteryzu-
Jjacych przebieg hamowania docelowego

Na rysunku 7 oznaczono:
P.p - punkt wylaczenia napedu,

Pi - punkt inicjacji regulatora sity,

P.., - punkt rozpoczecia $ledzenia wzorco-
wej krzywej hamowania,

P 4o - punkt zakonczenia $§ledzenia wzorco-

wej krzywej hamowania (wylaczenie

regulatora sity hamowania),
Pon - punkt wlaczenia pneumatycznych ha

mulcow postojowych.
W pociggu jadacym z okreslong predkoscia,
w momencie najechania nad petle inicjujaca
proces hamowania docelowego (petla nr 3 na
rys.1), rozpoczyna si¢ pomiar drogi (odleglosci
do celu) i predkosci. Porownywana jest obli-
czona odleglo$¢ do punktu zatrzymania z droga
odczytang z krzywej wyltaczania napgdu dla
predkosci rzeczywistej pociagu. W chwili
zréwnania si¢ tych wartosci, w punkcie Py, po-
dejmowana jest decyzja o wyltaczeniu napedu.
Podobnie na podstawie poroOwnania rzeczywi-
stej drogi z drogg odczytang z krzywej inicjacji
hamowania dla rzeczywistej predkosci pociagu,
w punkcie Py, podejmowana jest decyzja o uru-
chomieniu procedury regulacji sity hamowania.
Prad sterujacy przyjmuje natychmiast warto$¢
odpowiadajaca aktualnej predkosci zgodnie
z wzorcowa charakterystyka sity hamowania.
Jednoczesnie uruchamiany jest regulator sily
hamowania. Podstawg dzialania tego regulatora
jest réznica pomiedzy aktualng droga, a droga
odczytywang ze wzorcowej krzywej hamowa-
nia dla danej predkosci pociagu. Rzeczywista
odleglo$¢ pociagu pozostajaca do punktu Pgy;
zrownuje si¢ wartoscig drogi wzorcowej od-
czytywang ze wzorcowej krzywej hamowania
dopiero w punkcie Py,. Zadaniem regulatora
jest ciagle dokonywanie takiej korekty pradu
sterujacego, by hamowanie odbywato si¢ zgod-
nie ze wzorcowa krzywa hamowania.
Opisywany uktad automatycznego hamowania
docelowego w tej fazie jest uktadem $ledzenia
zadanej trajektorii ruchu pociggu. Jego celem

jest zapewnienie, by pociag osiagngt wartosc¢
predkosci zblizona do 10 km/h w $cisle okre-
slonej odlegtosci od punktu docelowego — zwa-
nej odlegtoécia dojazdowa, niezaleznie od tego
z jaka poczatkowa predkoscig si¢ poruszat
i w jakiej odlegtosci od celu rozpoczal hamo-
wanie. Predkos¢ ta jest tzw. predkoscia doja-
zdowg 1 konczy faze hamowania elektrody-
namicznego, co nastepuje w punkcie Pg;.
Predkos$¢ dojazdowa pociagu w chwili osia-
gnigcia odlegtosci dojazdowej moze si¢ zmie-
nia¢ ze wzgledu na zmiany parametréw wply-
wajacych na ruch rzeczywistego pociagu
w trakcie hamowania (gléwnie masa tadunku
1 profil pionowy toru), pomimo stosowania za-
wsze tej samej wzorcowe]j krzywej hamowania.
Po wylaczeniu regulatora sity hamowania na-
stepuje swobodny wybieg pociagu.

Precyzyjne zatrzymanie pociaggu w punkcie do-
celowym jest nastgpnie realizowane przez ste-
rowanie wedtug charakterystyki zalaczania ha-
mowania pneumatycznego. Charakterystyke
przyjeto na podstawie wynikow badan symula-
cyjnych i terenowych. Miejsce, w ktorym wig-
czane s3 hamulce pneumatyczne (punkt Pp,)
wynika ze zréwnania si¢ aktualnej odleglosci
od punktu docelowego z drogg hamowania
pneumatycznego odczytywana z tej charaktery-
styki dla danej predkosci pociagu jadacego wy-
biegiem. Warto$¢ pradu sterujacego w ostatniej
fazie hamowania, gdy uruchamiane sg hamulce
pneumatyczne, jest stala. Chwila jego wiacze-
nia nastgpuje w punkcie P,,. Odleglo$¢ tego
punktu od punktu zatrzymania docelowego jest
zatem dobierana samoczynnie przez uktad ha-
mowania docelowego.

Hamowanie docelowe pociggdw Metropolis
z ptynng regulacja opdznienia hamowania prze-
biega poprawnie zaréwno jesli chodzi o precy-
zje zatrzymania pociagu, jak i jego przebieg.
Przyktadowe wykresy przebiegoéw predkosci
pociagu ipradu sterujacego w funkcji drogi
w trakcie hamowania przedstawiajg rys. 81 9.

v [km/h] 80
i[mA]
60
40
20
0

Rys. 8. Przebieg hamowania docelowego po-
ciggu na stacji AS, tor nr 1



202 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

v [km/h] %0
i[mA]
60
% 40
—i
20
s [m]
-ttt 0
300 250 200 150 100 50 0

Rys. 9. Przebieg hamowania docelowego po-
ciggu na stacji A5, tor nr 2

5. Podsumowanie

Pociagi rosyjskie typu 81 oraz pociaggi Metro-
polis firmy ALSTOM z wdrozonym hamowa-
niem docelowym sa eksploatowane na I linii
metra w Warszawie. Obecnie prowadzone sa
prace nad zainstalowaniem urzadzen systemu
SOP w pociggu typu INSPIRO firmy
SIEMENS. Pociagi te beda stopniowo zastepo-
wac pociagi rosyjskie typu 81 w obstudze I linii
metra warszawskiego.
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