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KIEROWANIE I STEROWANIE POCIAGOW
BEZ MASZYNISTY NA PRZYKLADZIE
SYSTEMU SELTRAC

Streszczenie

Rézne odmiany systemu SelTrac zastosowano w systemach
szybkich tramwajow, lekkich kolejek miejskich, automatycznych
kolejek lotniskowych oraz na liniach metra. Wszystkie wersje sy-
stemu SelTrac opieraja sie na dwukierunkowej, bezprzewodowej,
bezpiecznej transmisji tor-pojazd, dlatego sa zaliczane do klasy
systemow cbtc (Communication Based Train Control). W ramach
prac Wydziatu Transportu PW nad rozwojem systemoéw ksr doko-
nano analizy tego systemu pod katem mozliwosci pozyskiwania
informacji dla dyspozytury. Jako podstawe do analizy wybrano
linie automatycznej kolejki DLR oraz linie metra Jubilee w Londy-
nie. W artykule przedstawiono ogélny opis systemu SelTrac oraz
stanowiska dyspozytora. Oméwiono niektére aspekty kierowania
ruchem pociagéw w tym systemie.

Stowa kluczowe: system kierowania i sterowania ruchem ko-
lejowym, stanowisko dyspozytora, cbtc, pociag bez maszynisty.

Wstep

SelTrac to nazwa handlowa grupy produktow firmy Thales (wczes-

niej Alcatel) obejmujacych systemy atp ato i atc. R6zne odmiany sy-

stemu SelTrac zastosowano w systemach szybkich tramwajow, lek-
kich kolejek miejskich, automatycznych kolejek lotniskowych oraz
na liniach metra. Zwykle umozliwiono tym samym jazde pociagéw
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bez udziatu maszynistow. Wszystkie wersje systemu SelTrac opieraja
sie na dwukierunkowej, bezprzewodowej, bezpiecznej transmisji tor-
pojazd, dlatego sa zaliczane do klasy systemoéw cbtc (Comunication
Based Train Control). Po raz pierwszy system SelTrac zastosowano
w systemie automatycznej kolejki SkyTrain w Vancouver (1986r).
Ponad potowa linii (w transporcie miejskim) wyposazonych w sy-
stemy cbtc posiada urzadzenia Seltrac [8]. W ramach prac Wydziatu
Transportu Politechniki Warszawskiej nad rozwojem systemow ksr
dokonano analizy tego systemu pod katem mozliwosci pozyskiwania
informacji dla dyspozytury. Jako podstawe do analizy wybrano linie
automatycznej kolejki DLR oraz linie metra Jubilee w Londynie. Na ko-
lejce DLR od poczatku eksploatacji pociagi jezdza bez maszynistow.

2. Struktura (hierarchia) systemu

Strukture systemu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura systemu SelTrac (DLR) [6]

W systemie SelTrac oddzielono warstwy zwiazane z ksr (superviso-
ry level - ciemniejszy odcien na rysunku) od warstwy zabezpieczenia
ruchu (vital vehicle and track equipment control level - jasniejszy od-
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cien). Objasnienia skrétow i terminéw pojawiajacych sie na rysunku
znajduja sie na koncu artykutu.

Operator moze wydac ogolne polecenie dla przejazdu pociagu — np.
aby poruszatl sie wedlug okreslonego rozkladu jazdy. To polecenie jest
przetwarzane w SMC (systemie kr). Wtedy SMC na podstawie rozkta-
du jazdy przekazuje do VCC polecenie przejazdu danego pociagu po
okreslonym odcinku. VCC (jesli zachodzi taka koniecznos¢) steruje
urzadzeniami stacyjnymi SCS aby np. przestawi¢ okreslone zwrotni-
ce. VCC po przeanalizowaniu bezpiecznych informacji z SCS (np. po-
lozenia zwrotnic) oraz informacji o lokalizacji pozostalych pociggéw
przekazuje do pociagu polecenie jazdy z okreslona predkoscia do okre-
Slonego punktu. SMC pobiera meldunki z VCC (min. o potozeniach
pociggow), ktore beda wykorzystane w procesie kierowania ruchem.
Informacje moga by¢ tez wykorzystane do innych celow — np. do infor-
macji dla pasazeréw (na rysunku passanger displays controllers).

Wszystkie powiazania SMC z pozostatymi elementami sa zrealizo-
wane za pomoca sieci LAN. Umozliwia to elastyczna rozbudowe syste-
mu o dodatkowe funkcje (np. o analizowanie danych w celach bizne-

sowych).

3. Transmisja tor - pojazd

W celu wymiany informacji, w zaleznosci od rozwigzania, moga by¢
stosowane albo petle transmisyjne, albo wykorzystywane sa radiowe
urzadzenia wg. standardu sieci WLAN. Na liniach londynskiego me-
tra oraz na DLR zastosowano tradycyjne petle, dlatego to rozwigzanie
opisano ponizej.

W transmisji przy pomocy petli wykorzystywane sa dwie czestotli-
wosci nosne [6]:

= 36 kKz dla kierunku tor — pojazd (uplink)

= 56 kHz dla kierunku pojazd — tor (downlink)

Zastosowano modulacje FSK (czestotliwosciows), a pojedyncze te-
legramy maja dlugos¢ 40 lub 80 bitéw [2]. Pojedyncze petle moga po-
krywac¢ do 3,2 km toru.

Rozwigzanie z petlami transmisyjnymi jest stosowane od 25 lat.
Jednak na liniach londynskiego metra wystapily problemy z zakloce-
niami ze strony energoelektroniki taborowej [2].
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4. Wymiana informacji miedzy pojazdem a VCC

System SelTrac zaliczany jest do systemow klasy cbtc, czyli stero-
wanie ruchem i poszczegolnymi pojazdami oparte jest na transmisji
danych.

Z pojazdu do VCC przekazywane sa co najmniej nastepujace infor-
macje:

- aktualna pozycja pociagu (proces lokalizacji zostal opisany

w nastepnym punkcie),

- dhlugosé¢ skladu (ilos¢ wagonow),

- stan drzwi (otwarte / zamkniete).

Natomiast w druga strone, do pojazdu przekazywane sa nastepuja-
ce meldunki i polecenia:

- LID - Loop Identity — ID petli,

- LMA - Limit of Movement Authority - punkt docelowy (stopping

point),

- predkos¢ maksymalna z jaka moze sie poruszac pociag,

- CSDE - Correct Side Door Enable [2] — informacja o tym, po
ktorej stronie toru znajduje sie peron; informacja tez jest uzu-
pelniona o dtugos¢ peronu (na sieci DLR znajduja sie przystanki
o krétszych peronach — w przypadku postoju na takim przystan-
ku nie otwierajg sie wszystkie drzwi),

- do pociagu musi tez dotrze¢ informacja o pochyleniu toru / wy-
dhuzonej drodze hamowania.

Obliczenia zwiazane z krzywa hamowania oraz realizacje hamowa-
nia i przyspieszania vykonuja VOBC - bezpieczne komputery znaj-
dujace sie na pojazdach. W VCC znajduje sie baza danych o sieci:
zawierajaca miedzy innymi ograniczenia predkosci, pochylenia torow
na podstawie ktoérej, w razie potrzeby przekazywana jest informacja
o wydtuzonej drodze hamowania.

5. Lokalizacja pojazdow

Mozna powiedzie¢, ze pojazdy w systemie SelTrac lokalizujg sie
same, a potem wysylaja odpowiednia informacje do VCC. Pociag wjez-
dzajac w obszar petli transmisyjnej pobiera numer tej petli (LID). Na-
stepnie w czasie dalszej jazdy zlicza kolejne skrzyzowania (odwrécenia)
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petli, ktore sa zlokalizowane co 25 m. Do okreslenia precyzyjniejszej
pozycji wykorzystywany jest odometr - pozwala na zatrzymanie sie
przy stacji z dokladnoscia do 5 cm. Jednak dla celu sterowania ru-
chem nie jest wymagana az tak precyzyjna informacja. VCC otrzymuje
informacje o lokalizacji z doktadnoscia do 6,25 m.

POSITIONING ELEMENT RESOLUTION
D2
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Rys. 2. Lokalizacja pojazdéw przy pomocy petli i odometru [2]

Zarowno w londynskim metrze, jak i na kolejce DLR pozostawiono
tradycyjne urzadzenia kontroli niezajetosci. Na kolejce DLR zastoso-
wano liczniki osi, a na liniach metra tradycyjne obwody torowe o cze-
stotliwosci 125 Hz lub obwody FS2500 o czestotliwosci od 4 do 6 kHz
[2]. Informacje o niezajetosci pochodzace z tradycyjnych urzadzen sa
potrzebne min. do obwodéw nastawczych rozjazdow. Niezbedne sa
rowniez na wypadek pojawienia sie pojazdu niewyposazonego (np. ta-
bor serwisowy) lub z uszkodzonymi urzadzeniami SelTrac.

6. Stanowisko dyspozytorskie

Wizualizacje stanowisk przewidzianych dla linii metra przedstawio-
no na rysunku 3.
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Rys. 3. Wizualizacja stanowisk dyspozytoréow dla linii londyriskiego metra [2]

W sklad centrum dyspozytorskiego (SMC) wchodza nastepujace
terminale, stanowiska (widoczne rowniez na rys. 1):

- operator interface workstation - podstawowe stanowisko ope-

ratora opisane w dalszej czesci,

- scheduler - stanowisko do edycji rozktadow jazdy,

- railway database w’stn — stanowisko do edycji bazy danych
o infrastrukturze (np. do wprowadzania ograniczen predkosci),

- mimic diagram - duze zobrazowanie wiekszego obszaru.

Na terenie centrum dyspozytorskiego znajduja sie jeszcze dwa sta-
nowiska niezalezne od SMC:

- bezposredni terminal VCC — shuzy do bezposredniego wydawa-
nia polecenn do VCC z pominieciem SMC. Wykorzystywany w sy-
tuacjach awarii SMC,

- emergency gateway — stuzy do przestawiania zwrotnic na sta-
cjach, wykorzystywany w przypadku awarii VCC lub gdy znaj-
duja sie pojazdy niewyposazone w SelTrac.

Dyspozytor na podstawowym stanowisku, nazwanym operator in-
terface workstation, ma przedstawiony uklad torowy z aktualnymi
pozycjami pociagow, wraz zajetymi lub/i utwierdzonymi odcinkami
toréw. Oprocz podstawowego zobrazowania w zaleznosci od wersji sy-
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stemu SMC moga by¢ dla kazdego pociagu wyswietlone m.in. naste-
pujace informacje:

- stacja docelowa;

- opoznienie (odpowiednim kolorem, gdy przekroczy okreslong

wartosc),

- dhlugosé pociagu — ilos¢ wagonow,

- LMA - czyli punkt, do ktérego wydano zezwolenie na jazde,

- informacja o otwartych drzwiach.

Rys. 4. Przyktadowy obraz na podstawowym stanowisku operatora [10]

7. Wybrane aspekty kierowania i sterowania ruchem

W normalnej eksploatacji przebiegi sa ustawiane na podstawie roz-
kladu jazdy (automatycznie). Taki tryb pracy wg [10] jest nazywany
»,obiegiem”. Dyzurny moze w kazdej chwili ingerowaé¢ w ruch. Rozktad
podawany podroznym nie zawiera godzin odjazdow, ale czasy nastep-
stwa. System automatycznie kompensuje op6znienia (i wyprzedzenia
rozktadu) pociagéw poprzez [10]:

- dopasowanie czasow postojow (w ramach zadanych limitow),

- zwiekszenie albo zmniejszenie predkosci jazdy (z uwzglednie-

niem maksymalnych predkosci szlakowych).

W razie potrzeby dyspozytor moze recznie interweniowac:

- zwiekszajac albo skracajac czasy postojow przy peronach,

- zatrzymujac pociagi,

- zlecajac pominiecie peronu lub zamykajac perony,

- wymuszajac odjazd pociagu z peronu,

- regulujac czas nastepstwa,

Dyspozytor / dyzurny moze tez zleci¢ jazde do konkretnego miej-
sca [10] — ,routing trains to specific track location or station”. Dy-
zurny / dyspozytor wydaje wtedy polecenie, aby pociag dojechal do
konkretnego miejsca, a przebiegi sa ustawiane na biezaco w miare
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mozliwosci (zwalniania sie odcinkéw). To ,zlecenie” moze miec opcje
zatrzymywania (badz nie zatrzymywania) sie przy peronach. Dyspo-
zytor / dyzurny moze ,zleci¢” jazde wahadlowa miedzy konkretnymi
stacjami. Taki tryb pracy wg [10] jest nazywany ,trasg”.

Istnieje mozliwos¢ uktadania tradycyjnych przebiegow przez emer-
gency gateway, lub wydawania polecen bezposrednio przez VCC.

Podsumowujac, dyspozytor ma nastepujace mozliwosci kierowania
i sterowania ruchem pociggow:

1) jazda z rozktadu (automatycznie),

2) zlecenie jazdy do konkretnego miejsca,

4) recznie (poza SMC) przez VCC - dla pociagow bez maszynisty,
5) recznie (poza SMC) przez Emergency Gateway — tylko dla pojaz-
dow sterowanych recznie.

)

3) zlecenie jazdy wahadlowej,
)
)

Producent deklaruje mozliwos¢ automatyzacji takze stacji postojo-
wych, oferujac nastepujace funkcje [10]:

- opcja automatycznej obshugi torow postojowych,

- automatyczne ustawianie skladow z uwzglednieniem 3 m odste-
pu,

- automatyczne laczenie/roztaczanie wagonow,

- automatyczne nagrzewanie i wlaczanie pociagoéw przez SMC,

- automatyczne kierowanie na tory postojowe pociagow wylaczo-
nych z ruchu,

- automatyczne mycie pociagow,

- automatyzacja lekkich napraw.

8. Podsumowanie

Na sieci DLR wystepuja odcinki jednotorowe oraz trasy wielu linii
maja wspoélne odcinki. Wydawaloby sie, ze sa to czynniki powoduja-
ce duze zaburzenia ruchu w przypadku opéznienn dowolnego pociagu.
Jednak problem podejmowania decyzji w sytuacji tzw. ,konfliktow”
(np. ustalenia, ktéry z pociagow ma wjechac na odcinek jednotorowy)
jest znikomy. Maja na to wplyw nastepujace czynniki:

- Wysoka punktualnos¢ pociagow. Instytucja Transport of Lon-

don zwraca koszt biletow, gdy op6znienie przekroczy 15 min (dla
porownania dla kolejki naziemnej bilety sa zwracane, gdy op6z-
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nienie przekroczy 30 min). Dla posiadaczy kart Oyster (odpo-
wiednik np. karty miejskiej) procedura zwrotu biletu ogranicza
sie do wypelnienia formularza na stronie internetowe;j.

- Wysoka niezawodnosc¢ urzadzen.

- Wydzielona sie¢. Minimalna ilo§¢ zaburzen spoza systemu kolej-
ki, ktoére mialyby wplyw na ruch pociagow.

- Na kolejce DLR najdtuzsze odcinki jednotorowe wystepuja na
odgalezieniu do Stratford. Jednak, gdy sie poréowna rozklad jaz-
dy [11] ze schematem ukladu torowego [12], mozna zauwazyc,
ze dla pociagow z tego odgalezienia utozono trasy w taki sposob,
aby ewentualne opdznienia nie przenosily sie na pozostale po-
ciagi i na odwroét. Na przyktad przejazd przez stacje Poplar odby-
wa sie bezkolizyjnie wzgledem pozostatych poltaczen.

Koszty eksploataciji kolejki wyposazonej w system automatycznego
prowadzenia pociagoéw beda nizsze z powodu znacznego ograniczenia
ilosci personelu (maszynistéw). Jednak zabudowa takiego systemu nie
pozwala na zlikwidowanie tradycyjnych urzadzen sterowania ruchem.
Dla bezpiecznego i elastycznego funkcjonowania systemu, zaréwno
na liniach metra oraz na kolejce DLR sa zabudowane (a na linii me-
tra pozostawione) zdalnie sterowane urzadzenia srk, z tradycyjnymi
urzadzeniami kontroli niezajetosci.

Stosowane oznaczenia i skroty

DLR - Docklands Light Railway — lekka kolejka w dzielnicy Lon-
dynu;

LU - London Underground,;

SMC - System Managment Centre — centrum kr (kierowania
ruchem);

VCC - Vehicle Control Centre (Computer) — Bezpieczne kompute-
ry i urzadzenia obstugujace petle transmisyjne, zaleznosci
ruchomego odstepu blokowego; generujacy pozwolenia na
jazde do pojazdow. Wspoélpracuje z tradycyjnymi urzadze-
niami zaleznosciowymi;

VOBC - Vehicle On Board Control (Computer) (Vital Telemetry and
Vehicle On-Board Controllers) — Bezpieczne komputery i
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urzadzenia w pociagach. Cale sterowanie pojazdem, obshu-
ga komunikacji z petlami transmisyjnymi;

SCS - station controller subsystem — urzadzenia zaleznosciowe
stacyjne

SRS - serwer min. do komunikacji SMC - VCC

W’stn — (na rysunkach) Workstatin - stanowisko

LID - Loop Identity — numer identyfikacyjny petli;

LMA - Limit of Movement Authority — punkt do ktérego wydano
zezwolenie na jazde;

PDIU - Platform Door Interface Unit — Interfejs do sterowania
drzwiami na peronach.
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RAILWAY TRAFFIC OPERATION MANAGEMENT
AND CONTROL FOR DRIVERLESS TRAINS BASED
ON THE EXAMPLE OF SELTRAC SYSTEM

Summary

The various types of SelTrac system have been applied
in fast tramway systems, light rail systems, automated
rail transit systems and undergrounds. All versions of
SelTrac system are based on bidirectional, wireless, safe
track-vehicle transmission, so they are numbered as cbts
(Communication Based Train Control).class of systems.

In frame works under krs systems development run
by the Transport Department of PW the analysis of the
system towards its ability to collect data for train dis-
patchers have been carried out. As the basis of analysis
the automated rail transit lines DLR and Jubilee under-
ground lines in London have been selected.

The general description of SelTrac system and the
train dispatcher workstation have been presented in the
paper. Some aspects of train management in this system
have been described.

Keywords: system of the railway traffic supervisory
and control, train dispatcher workstation, communication
based train control, driverless train.



