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Polskie systemy SOP bezpiecznego
prowadzenia pociggu na liniach metra

W latach 80. XX w., po dtugim okresie dyskusji (problemy
ekonomiczne), planowania i projektowania, rozpoczeta
sie budowa pierwszej linii metra w Warszawie. Przy Ge-
neralnej Dyrekcji Budowy Metra powstat dziatajacy pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Mirosfawy Dabrowy-Ba-
jon Zespot ds. Automatyki i Sterowania Ruchem Pojazdow
w Metrze. Jednym z istotnych problemow, z jakim musiat
sie on zmierzyc, byt wybor systemu automatycznego pro-
wadzenia pociagu, ktory by nadzorowat, wspomagat i za-
stepowat prace maszynisty, zapewniajgc bezpieczng jaz-
de pociagu.
|
Pierwszym rozwazanym rozwigzaniem byt stosowany na liniach
metra w miastach owczesnego ZSRR system ARS (asmoma-
muyeckasi peaynuposka ckopocmu) uzupetniony niekiedy urzg-
dzeniami AWP (aemomamuyeckoe esedeHue noesda). Byto to
o tyle naturalne, ze uruchamiang linie metra miat obstugiwac ta-
bor radziecki. Urzadzenia ARS korzystaja z transmisji obwodem
torowym (szynami), przekazujgc do pociggu kilka informacji za
pomocg sygnatow o niskich niemodulowanych czestotliwosciach.
Z tych powodow rozwigzanie to uznano za nienowoczesne. Brano
pod uwage mozliwo$¢ zakupu systemu od producenta zachod-
nioeuropejskiego, np. systemu Matra typu PA135, zastosowane-
go m.in. w metrze w Budapeszcie (linia niebieska) i Pradze (linia
C). Ostatecznie zdecydowano sie opracowac wtasne, nowoczesne
rozwigzanie: ,W zespole zapadta decyzja, ze zastgpieniem roz-
wigzan rosyjskich polskimi zajmie sie zespot prof. dr. hab. inz.
Henryka Karbowiaka z Politechniki todzkiej” [1].

Prace nad polskim systemem prowadzone byty w Zaktadzie
Trakcji Elekirycznej Wydziatu Elektrotechniki i Elektroniki Poli-
techniki todzkiej i na biezgco konsultowano je z GDBM, a kolejne
etapy przedstawiano na posiedzeniach Zespotu ds. Automatyki.
Przyjeto, ze nowo opracowany system powinien zapewnic¢ bez-
pieczne prowadzenie pociggu i —w miare mozliwosci — stosowac
coraz szerszy zakres automatyzacji czynno$ci wykonywanych
przez maszyniste. Implikowato to wybor kanatu transmisyjnego,
kiory pozwoli przekazywa¢ do pojazdu duzg liczbe informacii.
W pracach uczestniczyt takze przyszty producent urzadzen: firma
ZWUS Katowice (obecnie Bombardier Transportation ZWUS).

Urzadzenia prototypowe, oznaczone SOP-1 (samoczynne
ograniczanie predkosci), przy wspotpracy z firma AZD Praha byty
wielokrotnie badane na torze prob i na linii B metra w Pradze
(w Warszawie dopiero trwafa budowa pierwszego odcinka). Osta-
teczng wersje systemu, przyjeta do eksploataciji, oznaczono SOP-
2. 0d 6 kwietnia 1995 r., czyli dnia oddania do eksploatacji
pierwszego odcinka | linii metra w Warszawie, polski system
SOP-2 wspomaga prace maszynisty w bezpiecznym prowadzeniu
pociggu. Od 2004 r. system SOP-2P (system SOP-2 przystoso-
wany do warunkéw metra praskiego i wspotpracy z urzadzeniami
ACBM3 — system automatycznej jazdy pociagu firmy AZD) jest
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eksploatowany na linii A metra w Pradze. Obecnie producent
urzadzen, Bombardier Transportation ZWUS, prowadzi prace roz-
wojowe przy wprowadzeniu systemu o nazwie SOP-3 na Il linii
metra w Warszawie.

Polskie systemy SOP nalezg do grupy systemoéw ATP (Auto-
matic Train Protection), ktére — w oparciu o state parametry toru
i pojazdu oraz aktualng sytuacje ruchowg — wypracowujg tzw.
predkos¢ bezpieczng. Predko$¢ ta jest ciggle poréwnywana
z predkoscig rzeczywistg pojazdu: jezeli predkosc¢ rzeczywista po-
jazdu jest mniejsza od wartosci predkosci bezpiecznej, system
ATP nie ingeruje w prowadzenie pociggu. Natomiast jezeli pred-
ko$¢ rzeczywista pojazdu zbliza sie do wartosci bezpiecznej, na-
stepuje automatyczne odtaczenie napedu i wtgczenie hamowania
stuzbowego oraz — ewentualnie — nagtego.

0golny opis systemu SOP
Zadania systemu SOP
Z nowoczesnymi liniami metra nierozerwalnie zwigzane sg syste-
my automatycznego prowadzenia pociggu ATC (Automatic Train
Conirol). Wyposazenie linii i pojazdow w urzadzenia ATC zapew-
nia bezpieczenstwo ruchu. Dzigki ciggtej kontroli predkosci jazdy
w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa system automatycznie
ogranicza predkos¢ pociggu. System ATC moze takze regulowaé
predko$¢ pociagu w funkcji drogi w celu realizacji jazdy energo-
oszczednej, zgodnej z rozktadem jazdy, oraz gwarantowac odpo-
wiednig precyzje zatrzymania przy peronie. System ATC petni za-
tem dwie funkcje i mozna wyr6zni¢ w nim dwa podsystemy:

W Automnatic Train Protection — ATP, system zapewniajacy bez-
pieczng jazde,

W Automatic Train Operation — ATO, system automatycznej jazdy.
System ATP jest systemem podstawowym, moze by¢ uzupet-

niony o funkcje ATO z réznym stopniem zautomatyzowania jazdy

pociggu: od automatycznego hamowania po catkowicie bezob-
stugowg jazde.

System SOP jest systemem ATP i dodatkowo realizuje nie-
ktdre zadania systemu ATO, np. automatyczne zatrzymanie pocia-
gu przy peronie. Do realizacji podstawowego zadania, czyli wy-
pefniania funkcji ATP, niezbedne jest wyznaczenie tzw. predkosci
bezpiecznej VB(s,f) zmiennej w drodze i czasie, uwzgledniajacej
wszystkie ograniczenia predkosci. Wyznaczenie predkosci bez-
piecznej VB(s,t) wymaga znajomosci trzech grup informacji, kto-
rych zrodtami sa:

W tor — parametry toru (promienie fukéw, pochylenie toru itd.)
wplywajgce na warto$¢ statej w czasie (constans) predkosci
nazywanej predkoscia dopuszczalng cV/(s);

B sytuacja ruchowa przed rozwazanym pociggiem (zajetos¢ to-
row, rozmieszczenie innych pociggéw, wskazania semaforow
itd.), wptywajgca na warto$¢ zmiennej w czasie i drodze (va-
riable) predkosci dozwolonej oznaczonej vV/(s,t);

B pojazd i jego parametry — gtownie predkos¢ konstrukcyjna Vk
i opdznienie hamowania ah.
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Predko$¢ bezpieczna jest okreslana zgodnie z warunkiem
VB(s,t) = min(cV/(s), vV(s,t), Vk). PredkoS¢ bezpieczna VB(s,f)
moze by¢ wyznaczana w urzgdzeniach stacjonarnych, pojazdo-
wych lub w sposdb mieszany. W systemach SOP predko$¢ bez-
pieczna jest wyznaczana w urzadzeniach stacjonarnych, w urza-
dzeniach pojazdowych moze by¢ ona skorygowana po
uwzglednieniu stanu pojazdu. Predko$¢ bezpieczna w systemie
SOP tworzy krzywg schodkowg na catym odcinku miedzyprzy-
stankowym.

Predkosc rzeczywista pociggu VR(s,f) w kazdej chwili i w kaz-
dym punkcie drogi nie moze przekracza¢ predkosci bezpiecznej
VR(s,t) < VB(s,t). Gdy ten warunek nie jest spetniony, nastepuje
kolejno: odtgczenie napedu, wtgczenie hamowania stuzbowego
i — ewentualnie — hamowania nagtego.

Odlegtosci miedzy przystankami i przepustowosé linii
Linie metra roznig sie od linii kolejowych, ich parametry wptywa-
ja na sposob prowadzenia ruchu i jazde pojedynczego pociggu.
Podstawowe cechy linii metra to gesty ruch pociggow i krotkie
odlegtosci miedzyprzystankowe. Dla typowej dla metra odlegto-
$ci miedzyprzystankowej rzedu 800-1000 m maksymalna war-
to$¢ predkosSci mozliwej do osiggniecia limitowana jest warto-
$ciami przyspieszenia rozruchu ar oraz op6znienia hamowania ah.
llustruje to rysunek 1, na ktérym przedstawiono przejazd pociggu
(przebieg predkosci pociggu w funkcji drogi) przy zatozeniu uzy-
skania najkrotszego czasu przejazdu. Aby spetnic¢ takie zatozenie
na krotkim odcinku, jazda pociggu musi skfadac sie tylko z fazy
rozruchu z przy$pieszeniem ar i fazy hamowania z op6znieniem
ah, a dtugosc¢ odcinka decyduje o punkcie rozpoczecia hamowa-
nia. Uzyskana w takich warunkach predko$¢ maksymalna jest za-
lezna od odlegtosci miedzy przystankami. Promienie fukow na
szlakach pozwalajg na jazde z predko$cig rzedu 70-80 km/h.
Droga hamowania pociggu metra od predkosci maksymalnej do
zatrzymania wynosi okoto 350—450 m, a $rednia predkoS¢ pocig-
gow nie przekracza na ogot 35 km/h.
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Rys. 1. Predkos¢ maksymalna na krotkim odstepie miedzystacyjnym

Pociagi roznych producentow charakteryzujg sie zblizonymi
warto$ciami opoznienia hamowania ah, przyspieszenia rozruchu
ar i predkosci konstrukcyjnej VK rzedu 90 km/h.

Warunkiem bezpiecznej jazdy pociggéw po linii kolejowej
jest zapewnienie odpowiedniej odlegfosci miedzy pociggami ja-
dgcymi w tym samym kierunku, czemu stuzy podziat linii na od-
stepy blokowe i przestrzeganie elementarnej zasady kolejowej, ze
na odstepie blokowym moze znajdowac sie tylko jeden pocigg.
Na dtugos¢ odstepow blokowych wptywajg z jednej strony zdol-
no$ci hamulcowe pociagu, z drugiej zatozony — czas nastgpstwa
pociggéw na linii. Powszechnie stosowany minimalny czas na-

stepstwa w warunkach metra wynosi 90 s i taki czas byt docelo-
wo przyjety dla pierwszej linii metra w Warszawie. Przy zatozeniu
wielu stopni predkosci i czasie nastepstwa rownym 90 s diugosci
odstepow blokowych wynoszg od kilkudziesieciu do 300 m.

Przy tak krotkich odstepach blokowych w stosunku do drogi
hamowania pociggu predkos$¢ bezpieczna na kolejnych odste-
pach blokowych przyjmuje coraz mniejsze wartosci, uktadajac sie
w krzywg schodkowa; ostatni schodek przed zajetym odstgpem
blokowym ma warto$¢ 0. Maszynista powinien prowadzi¢ pociag
tak, aby jego predkos$¢ byta zawsze mniejsza od predkosci bez-
piecznej. W ten sposéb migdzy pociggami jadgcymi jeden za
drugim, przy maksymalnym zblizeniu miedzy nimi i prawidtowym
prowadzeniu drugiego pociggu, wystepuje jeden niezajety odstep
blokowy, tzw. odstep ochronny.

Na rysunku 2 przedstawiono schodkowy przebieg predkosci
bezpiecznej przed zajetym odstepem blokowym oraz role odstepu
blokowego ze stopniem predkosci VB = 0, stanowigcego odstep
ochronny. Wjazd pociaggu z jakgkolwiek predkoscig w obreb tego
odstepu wymusi wtgczenie hamowania przez system SOP i za-
trzymanie pociagu przed zajetym odstepem blokowym. Pocigg
nie zatrzyma sie precyzyjnie przed semaforem, ale wymaog bez-
pieczenstwa zostanie spetniony.
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Rys. 2. Schodkowa krzywa hamowania w metrze przy dojeZdzie do zajetego
odstepu blokowego

Sytuacje te pokazano na rysunku, na ktérym zaznaczono stop-
nie predkosci na kolejnych odstepach blokowych. Odstep b,,,
jest zajety przez poprzedzajacy pocigg, odstep b,,, jest odste-
pem ochronnym, a na koncu odstepu b, zatrzymuje sie pocigg
prawidtowo prowadzony przez maszyniste.

Konsekwencjg przyjecia uproszczonego schodkowego prze-
biegu predkosci bezpiecznej jest realizowanie ograniczenia pred-
kosci nie w punkcie jego obowigzywania, lecz na poczatku odste-
pu blokowego, w obrgbie ktdrego to ograniczenie wystepuje.
Dotyczy to rowniez zatrzymania przed sygnatem ,,stoj”.

W systemach SOP realizuje sie schodkowy przebieg predko-
Sci bezpiecznej przez przypisanie kazdemu odstepowi blokowe-
mu jednego stopnia predko$ci ze zbioru warto$ci przyjetych dla
danej linii metra. W systemie SOP-2 przyjeto 5 stopni predkosci
i statg ich sekwencje — tzn. kolejno nastepujace po sobie ograni-
czenia zawsze majg takg samg warto$¢. W systemie SOP-2P
i SOP-3 przyjeto 13 stopni predkosci. Sekwencje predkosci mo-
gg by¢ rézne w zalezno$ci od usytuowania miejsca ograniczenia
predko$ci na linii.

Wartosci stopni predkosci wypracowywane sg w urzgdzeniach
stacjonarnych i przekazywane kanatem transmisyjnym do urzg-
dzen pojazdowych systemu, gdzie nastepuje porownywanie
wartos$ci predkosci rzeczywistej z bezpieczng i wypracowywanie
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szyny

odpowiednich sygnatow sterujgcych ukfadami napedowo-hamul-
cowymi.

Kanat transmisji z toru do pojazdu w systemach SOP

W systemach SOP jest stosowany przewodowy kanat transmisyj-
ny, ktérego parametry umozliwiajg przekazywanie stosunkowo
duzej liczby informacji. Dtugo$¢ obwodu przewodowego w syste-
mie SOP jest rowna dfugosci odstepu blokowego, ktora jest zde-
terminowana wymagang zdolnoscig przepustowg linii metra,
a wiec zafozonym czasem nastepstwa pociggow — 90 s. Przewo-
dowy kanat transmisyjny stosowany w systemach SOP oznacza
sie jako kanat typu SOP.

Obwad przewodowy jest utozony symetrycznie wzgledem osi
podtuznej toru przy krawedziach kanatu odwadniajacego. Prak-
tycznie odlegto$¢ miedzy przewodami wynosi okofo 0,9 m. Prze-
wody s3 krzyzowane w $rodku obwodu w celu eliminacji zaktocen
od pradu trakcyjnego (rys. 3).

Izolacja przewodu transmisyjnego jest niepalna, aby nie prze-
nosi¢ ewentualnie ognia wzdtuz toru. Mocowanie przewodu do
podtorza jest wykonane za pomoca kleju, zapinek itp.

Kazdy obwdd przewodowy jest przypisany do jednego odste-
pu blokowego i zasilany przez swdj nadajnik. Zapewnia to znacza-
ce ograniczenie przenoszenia zaktocen z jednego odstepu bloko-
wego na odstepy sgsiednie. W nadajniku generowany jest
telegram binarny, zawierajgcy przesytane do urzadzen pojazdo-
wych informacje. Do transmisji uzywany jest sygnat nosny o cze-
stotliwo$ci 36,6 kHz, kluczowany czestotliwosciowo z szybkoscig
1200 bodow (parametry zalecane przez UIC dla transmisji tor —
pojazd). Kanat transmisji przewodowej moze wspofpracowac
z roznymi urzadzeniami kontroli niezajetosci toru: z obwodami

odstgp blokowy

przewod transmisyjny krawedz kanatu odwadniajqcego

I

przeciwzakioceniowe skrzyzowanie przewodow -
Nadajnik A

Rys. 3. Przewodowy kanat transmisyjny o dfugosci odstepu blokowego — typ SOP
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torowymi ze ztaczami tradycyjnymi i rezonansowymi (bezstyko-
wymi), a takze z licznikami osi.

Aktywacja pociggu na odstepie blokowym

Kanat transmisji ciggtej za pomocg obwodu przewodowego wy-
maga, tak jak kazdy kanat niekorzystajgcy z transmisji szynami,
wprowadzenia dodatkowego sygnatu, jednoznacznie identyfikujg-
cego odbiorce przekazywanych informacji. Sygnat ten dalej jest
nazywany sygnatem aktywacji pociagu. Aktywacja pociggu A(p,)
polega na nadaniu mu zdolno$ci do akceptowania odbieranych
informacji. Przekazywane informacje moze wykorzysta¢ tylko
i wyfacznie pocigg aktywowany A(p,) na danym odstepie bloko-
wym. Kazdy inny pocigg, ktory by sie znalazt na tym samym od-
stepie blokowym, nie otrzyma aktywacji. Sygnat aktywujacy po-
cigg musi by¢ przekazany przy wjezdzie na odstep blokowy i jest
wazny tylko na tym odstepie. Gdy sygnat aktywujacy nie jest waz-
ny, predkos$¢ bezpieczna jest rowna 0 km/h.

Przyjeta w systemie SOP zasada aktywacji pociggu jest tatwa
do realizacji poprzez przekazywanie do pociggu informacji o sta-
nie niezajetosci odstgepu blokowego, po ktorym jedzie pocigg.
Aktywacja pociggu charakteryzuje sie sygnatem ,P”, oznaczaja-
cym, Ze pociag jest pierwszym na rozwazanym odstepie bloko-
wym. Sygnat ,P” przekazywany jest przez niezajety odstep bloko-
wy. Jezeli pocigg wjezdza na niezajety odstep, odbierze sygnat
,P”, gdyz jest pierwszy na tym odstepie; nastapi aktywacja i urza-
dzenia pociggowe bedg w stanie przetwarza¢ informacje o pred-
kosci, z ktorg mozna jecha¢ po odstepie blokowym. Sygnat ,P”
mozna przekazywac poprzez:

H wysuniecie obwodu przewodowego przed odstep blokowy,
W opodznienie czasowe w przekazaniu informacji o stanie niezaje-
tosci odstepu blokowego.

Zaleznie od potrzeb stosowane jest jedno lub drugie roz-
wigzanie.

Opis dziatania systemoéw SOP

Dziatanie urzadzen stacyjnych

Wyznaczenie predkosci dozwolonej. Naturalnym zrodtem infor-
macji o parametrach toru (predkos¢ dopuszczalna cV) i sytuacji
ruchowej (predkos¢ dozwolona vV) sg urzadzenia srk. W warun-
kach metra na szlakach predkos$¢ dozwolona vV z reguty jest nie
wieksza od predkosci dopuszczalnej cV/ i predko$ci kon-
strukcyjnej pojazdu Vk, dlatego w systemach SOP przyjeto,
ze 7 urzadzen przytorowych wystarczy przekazywa¢ do po-
jazdu predkos¢ dozwolong vV/(s,t). W wyjatkowych przypad-
kach, gdyby predkos¢ dopuszczalna cV/ byta mniejsza od
dozwolonej vV, na tym odstepie blokowym nalezatoby
zmniejszy¢ predko$¢ dozwolong tak, by nie przekraczata do-
puszczalne;.

Wypracowanie sygnatu ,,P”. System transmisji wykorzy-
stujgcy obwod przewodowy musi zapewni¢ akceptowanie
informacji tylko i wyfgcznie przez pociag, dla kidrego jest
przeznaczony. W tym celu stosuje sie specjalny sygnat ak-
tywujacy (punkt 4), przekazywany z urzadzen przytorowych
danego odstepu blokowego do pojazdu p,. Aby sprawic, ze
tylko pojazd p, jest zdolny do jazdy na tym odstgpie, zarow-
no sygnat aktywujacy, jak i informacja o predko$ci dozwo-
lonej muszg zawiera¢ ten sam identyfikator, nazywany
w systemach SOP modyfikacjg — Mdf. Zatem z urzadzen

Rys. 4. Schemat obiegu informacji w systemach grupy SOP
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przytorowych kolejno muszg by¢ wysytane telegramy zawie-
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rajgce informacje: najpierw o aktywacji pociggu ap, (modyfikacja
Madf oraz informacja o niezajetosci odstepu blokowego), potem
0 wartosci predkosci dozwolonej (vV/(t) oraz modyfikacja Mdf
0 tej samej wartosci co sygnat ap, — rys. 4).

Dziatanie urzadzen pojazdowych

Aktywacja pociggu. Po wjezdzie pociggu na wolny odstep bloko-
wy pocigg otrzymuje sygnat aktywujacy ,P” (ap,), ktory zawiera
modyfikacje i informacje o niezajetosci odstepu blokowego. Mo-
dyfikacja Mdf zostaje zapamigtana i przekazana do bloku kontroli
modyfikacji (rys. 4). Gdy odbiornik otrzyma informacje o predko-
Sci dozwolonej vV/(f), jej modyfikacja Mdf jest poréwnywana z za-
pamietang modyfikacjg sygnatu ap,. Po stwierdzeniu zgodnosci
modyfikacji sygnat o aktywacji pociggu Ap, zostaje wystany do
bloku predkosci bezpiecznej VB.

Przerwa w odbiorze sygnatu o predkosci dozwolonej vV/(f) lub
odebranie tego sygnatu, ale o innej modyfikacji (np. zaktdcenia,
przestuchy itp.), powoduje uniewaznienie sygnafu aktywacji az do
czasu wjazdu pociggu na nastepny odstep blokowy i otrzymanie
na tym odstepie nowego sygnatu aktywujacego.

Predko$¢ bezpieczna. W systemach grupy SOP przyjeto, ze
predkos¢ bezpieczna VB jest rowna predkosci dozwolonej vV/(f)
pod warunkiem, ze pociag posiada aktywacje VB(s,f) = vV(s,f) &
Ap,. W systemach SOP predko$S¢ bezpieczna wypracowana przez
urzadzenia pojazdowe nazywana jest predkosScig kontrolowang Vk.

Kontrola predkoSci. Predkos¢ bezpieczna VB(s,t) wraz z pred-
koscig rzeczywistg VR(s,f) sq przekazywane do bloku pordwnania
predko$ci. Zaleznie od wyniku poréwnania ich wartosci pociag
moze jecha¢ z wigczonym napedem, wybiegiem, zatgczonym ha-
mowaniem stuzbowym lub nagtym.

Struktura urzadzen systemow SOP

Zespoty nadajnika

Nadajnik systemu SOP sktada si¢ z trzech podstawowych zespo-
tow: kodera, bezpiecznego komparatora oraz uktadu wyj$ciowego.

Koder. Dwukanatowy koder generuje telegramy 37- lub
47-bitowe. Telegram zawiera cigg synchronizujgcy, cigg informa-
cyjny i cigg kontrolny dla kodu o odstgpie Hamminga d_;,, = 4,
zabezpieczajacego przed btedami w transmisji. Sygnat z kodera
jest wysytany z szybko$cig 1200 bodow.

Komparator bezpieczny. W bezpiecznym komparatorze naste-
puje poréwnanie poszczegdlnych bitow telegramow przychodza-
cych z obu kanatow kodera. Po stwierdzeniu zgodnosci telegra-
moéw nastepuje przekazanie sygnatu cyfrowego do ukfadu
modulatora. W przypadku stwierdzenia niezgodnosci telegramow
komparator bezpieczny wytgcza transmisje sygnatu do przewodo-
wej petli nadawcze;.

Uktad wyj$ciowy. Uktad wyjsciowy w nadajniku zawiera mo-
dulator i wzmacniacz mocy. Sygnat cyfrowy (telegram) z kompa-
ratora bezpiecznego z szybkoscig 1200 bodoéw kluczuje sygnat
nos$ny o czestotliwosci 36,6 kHz. Na wyj$ciu modulatora uzysku-
je sie sygnat o czestotliwo$ciach 36,0 lub 37,2 kHz. Sygnat ten
jest nastepnie wzmacniany w uktadzie dopasowanym elektrycznie
do impedancji wejsciowej obwodu petli nadawczej.

m Zespoty odbiornika

Podstawowe zespoty odbiornika to: uktad wejSciowy, dekoder,
uktad wypracowania predkosci bezpiecznej, uktad poréwnania
predkos$ci rzeczywistej z bezpieczng.

Uktad wejsciowy. Uktad wejsciowy sktada sie z anteny od-
biorczej, wzmacniacza i demodulatora. Antene stanowig dwie
cewki odbiorcze, umieszczone przed pierwszg 0sig pociggu nad
przewodami obwodu transmisyjnego. Wzmacniacz wejsciowy do-
pasowany elekirycznie do anten odbiorczych doprowadza do
uktadu demodulatora sygnat o odpowiedniej mocy. Na wyjsciu
demodulatora uzyskuje sie sygnat zero-jedynkowy w formie tele-
gramu.

Dekoder. Dwukanatowy uktad dekodera stuzy do sprawdzenia
prawidtowosci odebranych bitow telegraméw zgodnie z zasadami
przyjetego kodu. Po zdekodowaniu telegramdw nastepuje spraw-
dzenie zgodnosci w co najmniej trzech kolejnych telegramach
i gtosowanie wigkszosciowe typu 2 z 3. Tak opracowane telegra-
my, niezaleznie w kazdym kanale, zostajg porownywane w uktad-
nie komparatora bezpiecznego. Przy zgodno$ci bitow w obu ka-
natach ukfad komparatora przekazuje telegram do uktadow
aktywacji i predkosci bezpieczne;.

Uktad wypracowania predkosci bezpiecznej. Uktad pracuje
zgodnie z omowiong zasadg aktywacji pociggu i ustalania warto-
Sci predkosci bezpieczne;.

Uktad poréwnania predkosci rzeczywistej z bezpieczng. Do
uktadu doprowadzone sg sygnaty odpowiadajgce predkosci bez-
piecznej (z ukfadu jej wypracowywania) i predkoSci rzeczywistej
(z pojazdowych uktadow pomiarowych). Wynik poréwnania tych
predkosci, zgodnie z przyjetg w systemie zasadg i histereza, de-
cyduje o pojawiajacych sig na wyjsciu uktadu sygnatow sterujg-
cych odfgczaniem napedu oraz wigczaniem i wytgczaniem hamo-
wania.

Pulpit maszynisty

Bardzo waznym blokiem urzadzen pojazdowych jest pulpit w ka-
binie maszynisty, ktory zapewnia komunikacje miedzy maszynista
a urzadzeniami SOP i pojazdem. Pulpit pierwszego systemu
SOP-2 jest prosty i przedstawia tylko informacje o systemie:
predko$¢, z jaka pocigg moze jechac, predkosc rzeczywisty, stan
zajetoSci odstepow blokowych miedzy pojazdem a nastepng sta-
cja, informacje o transmisji z toru oraz przycisk umozliwiajacy
tzw. jazde na widoczno$é z predkoscig do 20 km/h w przypadku
braku transmisji. Pulpit ten (rys. 5) jest stosowany w pociggach
rosyjskich typu 81 i pociggach Metropolis firmy Alstom.
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Rys. 5. Pulpit maszynisty systemu SOP-2 w pociagach typu 81 i Metropolis

Te same informacje sg prezentowane na pulpitach SOP-2P
(rys. 6) i SOP-3 (rys. 7).

Pulpity te, jako chronologicznie pozniejsze, s3 wykonane
w postaci wyswietlacza z ekranem dotykowym. Oprécz danych
z systemu SOP wyswietla sie na nich wiele innych informacji
0 pociggu.
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Rys. 7. Pulpit maszynisty systemu SOP-3 w pociagu Inspiro

Wspétpraca systemu z urzadzeniami srk

Wspotpraca urzadzen srk z systemem SOP polega na wytworze-
niu informacji o predkosci dozwolonej, przekazywanej kanatem
transmisyjnym do urzagdzen SOP. System SOP moze wspotpraco-
wac z dowolnymi urzagdzeniami srk, ktdre kontrolujg stan zajetosci
toru: obwodami torowymi czy licznikami osi.

Najprostszym rozwigzaniem jest wyznaczenie dla kazdego na-
dajnika zestawu informacji o predkosci dozwolonej w oparciu
0 sytuacje ruchowg za pomocg zestykow przekaznikdw obwodow
torowych i ewentualnie utwierdzen i kontroli Swiatet. W niekto-
rych przypadkach wystepuje brak odpowiedniej liczby zestykow
okre$lonego przekaznika i wowczas nalezy wprowadzac powtarza-
cze tych przekaznikow. Taki sposob tworzenia informacji zastoso-
wano w systemie SOP-2 przy urzadzeniach przekaznikowych srk.

Poszczegolne wersje systemow SOP roznig sie miedzy sobg
liczbg stopni predkosci oraz sposobem ich wypracowywania.
Kazda kolejna wersja systemu wykorzystuje najnowsze dostepne
elementy elektroniczne. Natomiast ogo6ina struktura logiczna sys-
temu, sposoby zapewnienia bezpieczenstwa w ukfadach nadajni-
ka i odbiornika, a szczegolnie kanat transmisyjny, sg takie same
we wszystkich wersjach systemow SOP.

System SOP nie wymaga stosowania semaforéw odstepo-
wych blokady samoczynnej, jednakze jezeli istniejacy system srk
na linii metra jest w nie wyposazony, system uwzglednia je przy
wypracowaniu predko$ci dozwolone;.
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Wspétpraca systemu z pojazdami

Systemy SOP mogg wspotpracowac z réznego typu pociggami
(wagonami) metra, a $cislej — z roznym rodzajem napedu (silnik
trakcyjny i jego sterowanie). SOP-2 na | linii metra w Warszawie
wspotpracuje z wagonami rosyjskimi typu 81 z silnikami pradu
statego i rozruchem oporowym oraz z wagonami firmy Alstom
typu Metropolis z silnikami prgdu przemiennego. System SOP-2P
na linii A metra w Pradze wspdfpracuje ze zmodernizowanymi
przez firme Skoda wagonami rosyjskimi typu 81M z silnikami
pradu statego i rozruchem impulsowym.

System SOP-3 bedzie zainstalowany w wagonach firmy Si-
mens typu Inspiro z silnikami pragdu przemiennego, produkowa-
nych w Polsce w firmie NeWag. Wagony te bedg przystosowane
do jazd zaréwno na |, jak i na Il linii metra.

Podsumowanie

Warto raz jeszcze wymienic najistotniejsze wtasciwosci i parame-

try charakteryzujgce opracowane w Polsce systemy grupy SOP.

m System SOP charakteryzuje sie kanatem transmisyjnym typu
SOP (ztozonym z obwodu przewodowego o dfugosci rownej
dtugosci odstepu blokowego) oraz sygnatem ,P”, aktywujg-
cym pierwszy pocigg na odstepie blokowym.

B Przekazywane sygnaty sg kodowane, sygnat nosny w kanale
transmisyjnym jest modulowany cyfrowo.

| Systemy wspotpracujg z réznymi urzadzeniami kontroli nieza-
jetosci toru oraz z pociggami z rznymi ukfadami napedowo-
-hamulcowymi.

W 7 urzadzen przytorowych sg wysytane dwa sygnaty: sygnat ak-
tywujgcy pociag, gdy odstep blokowy jest niezajety, oraz sy-
gnat o predkoSci dozwolonej, kiorej warto$¢ uwzglednia state
parametry toru i pojazdu oraz zmienng sytuacje ruchowa.

| Systemy pracujg w oparciu o schodkowg krzywa predkosci
bezpiecznej. W urzadzeniach pojazdowych po sprawdzeniu,
czy sygnaty aktywujgcy i sygnat o predkosci dozwolonej doty-
czg tego samego odstepu blokowego (majg takg samg mody-
fikacje), nastepuje wypracowanie wartosci predkosci kontrolo-
wanej (bezpiecznej) dla catej dtugosci odstepu.

| Systemy SOP automatycznie zmniejszajg predkos¢ pociggu
w przypadku przekroczenia predkosci kontrolowane;.

® Obwad przewodowy o dtugosci odstepu blokowego znaczaco
ogranicza przenoszenie usterek i zaktocen z jednego obwodu
do sgsiednich.

W kolejnych wersjach systemu SOP, odpowiednio do rozwo-
ju techniki, stosowane sg aktualnie najnowsze elementy i podze-
spoty.

Obecnie eksploatowane sg nastepujace systemy SOP: na | li-
nii metra w Warszawie — SOP-2, na linii A metra w Pradze —
SOP-2P; dla Il linii metra w Warszawie przygotowywany jest sys-
tem SOP-3.
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