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Streszczenie. Niniejszy artykut prezentiuje nowoczesne rozwigzanie transportu publicznego
na przykladzie systemu INNOVIA Monorail 300. W artykule przedstawiono produkt firmy
Bombardier, cechy charakterystyczne systemu, aspekty istotne z punktu widzenia projektowania
oraz jego komponenty. Omdwiono pokritce stan prawny przedmiotowej formy transportu ovaz wska-
2ano sposéb weryfikacji bezpieczernstwa systemu.

Stowa kluczowe: kolej jednoszynowa, INNOVIA Monorail 300, dowid bezpieczeristwa

1. Wstep

Transport publiczny odgrywa duza role spoleczna, umozliwiajaca obywatelom,
niezaleznie od ich zamoznosci, uzyskanie dostepu do ustug transportowych. W do-
bie dynamicznego rozwoju technologii na rynku pojawiaja sie nowe rozwiazania
w zakresie transportu publicznego. Dotyczy to zaréwno nowatorskich srodkéw
transportu, jak réwniez nowoczesnych systeméw sterowania ruchem i kontroli jaz-
dy pociagu.

Coraz szerzej spotykanym zjawiskiem jest obecnos¢ kotowych oraz szynowych
pojazdéw autonomicznych i automatycznych. Nowobudowane systemy maja na
celu zapewnienie najwyzszego poziomu bezpieczenistwa, niezawodnosci i dostep-
nosci, przy zoptymalizowanym zuzyciu energii, zminimalizowanych kosztach:
budowy, eksploatacji i utrzymania, zapewniajgcych jednoczesnie wymagane para-
metry eksploatacyjne, takie jak przepustowos¢ czy czas nastepstwa. Przykladem
takich rozwigzan jest kolej jednoszynowa (ang. monorail).

Historia kolei jednoszynowej siega XIX wieku. Szybkie i ekonomiczne w bu-
dowie koleje jednoszynowe sa aktualnie rozwiazaniem coraz czgsciej spotykanym
na calym $wiecie, jako atrakcyjne rozwiazanie dla transportu miejskiego. Ogdlnie
istniejag dwa rodzaje kolei jednoszynowej:

1 Wkiad autorow w publikacje: Koper E. 50%, Kochan A. 50%
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— kolej zawieszona (suspension railway), gdzie pojazd porusza si¢ pod torem
zbudowanym na estakadzie,
— kolej, w ktérej pojazd porusza sie po torze zbudowanym na estakadzie.
Firma Bombardier Transportation opracowata produkt drugiego z wymienio-
nych typéw — system INNOVIA Monorail 300, ktéry potencjalnie moze zostaé
zaimplementowany w Polsce.

2. Koncepcja systemu INNOVIA Monorail 300

System INNOVIA Monorail 300 reprezentuje rozwiazanie oparte na jednej
szynie (ang. monorail). Zostal zaimplementowany w 2014 roku w Sao Paulo (Bra-
zylia) oraz Riyadh (Arabia Saudyjska). W Europie zblizony system transportu -
APM (ang. Automated People Mover) zostal zainstalowany na linii prowadzacej
na lotnisko w Monachium [15,16}. System INNOVIA Monorail 300 jest wyni-
kiem ewolucji systemu INNOVIA pierwszej i drugiej generacji. Moze on stanowi¢
doskonaly kompromis pomiedzy tramwajami a metrem. Umiejscowienie systemu
Monorail w systemach transportu publicznego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Umiejscowienie systemu Monorail w systemach transportu publicznego
Zridlo: opracowanie whasne na podstawie {5}

Zaletami kolei jednoszynowej, w tym systemu INNOVIA Monorail 300 w od-

niesieniu do znanych systemdw transportowych sa:

— mozliwo$¢ implementacji w trudnych warunkach terenowych (duze pochy-
lenia, ciasne tuki), uniemozliwiajacych realizacje lub znaczgco zwiekszaja-
cych koszty budowy innej formy transportu masowego, np. metra,

— stosunkowo krétki czas wdrozenia systemu zwigzany m.in. z brakiem ko-
niecznosci drazenia tunelu, typowego dla budowy metra,

— mozliwo$¢ implementacji przy minimalnych zakléceniach, w przeciwien-
stwie do budowy np. metra, wymagajacej zazwyczaj wystepowania kilku-
letnich ograniczen dla pasazeréw/mieszkancow, wynikajacych np. z potrze-
by ,wylaczenia” z mozliwosci korzystania z danego terenu,
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— rozwiazanie tafisze niz budowa np. linii metra,
— kompletno$¢ rozwiazania — oferowany system stanowi integralng calos¢

— w przeciwiefistwie do np. metra, gdzie wystepuja rézni producenci po-
szczeg6lnych elementéw systemu, tj. taboru, infrastruktury, systemu ste-
rowania, itp., co zwicksza koszt budowy, integracji oraz eksploatacji.

Ponadto przedmiotowe rozwigzanie charakteryzuje si¢c nastepujacymi cecha-

mi:

niski poziom halasu, zwigzany z wykorzystaniem nowoczesnych materia-
16w konstrukeyjnych,

estetyka rozwigzania, umozliwiajaca dostosowanie do charakteru otocze-
nia,

mozliwosci przewozowe przekraczajace 5000 pphd (ang. pphd — passen-
ger per hour per direction).

Tabela 1 przedstawia podstawowe dane opisujace system INNOVIA Mono-

rail 300.
Tabela 1. Podstawowe dane systemu INNOVIA Monorail 300
Lp. Charakterystyka systemu
1. | maksymalna predkosé 80 km/h
2. | minimalny promien tuku poziomego 46 m
3. | minimalny promien fuku pionowego 457 m
4. | zalecany maksymalny gradient 6%
5. | maksymalny gradient 10%
6. |liczba wagonoéw 2-8
7. | zasilanie 750V (DC)
liczba pasazeréw przemieszczajacych si¢ w ciagu godziny w danym kierunku
8. (PPHPIIJJ) dla warir;ntu: 4 os./mga; g os./rfl2 e Y Y 16000/22600
9. | system sterowania i kontroli jazdy (ATC) CITYFLO 650

Zridlo: {5}

System INNOVIA Monorail 300 wyposazony jest w zaawansowane techno-
logie w celu zapewnienia bezpieczefistwa pasazeréw. Do rozwigzan tych naleza:

systemy informacji pasazerskiej,

dwukierunkowa komunikacja pomiedzy pasazerem a centrum sterowania,
perony wyposazone w drzwi uniemozliwiajace przedostaniu sie przeszko-
dy na tor,

systemy monitoringu, umozliwiajace zatrzymanie pojazdu w przypadku
wykrycia zagrozenia.

Istotnym aspektem systemu INNOVIA Monorail 300 jest zarzadzanie enet-
gia. Producent oferuje narzedzie — EnerGplan, ktére zostalo opracowane w celu
zminimalizowania zuzycia energii oraz wplywu na $rodowisko.

Istotnym elementem docelowej implementacji systemu INNOVIA Monorail
300 jest projektowanie systemu. Najwazniejsze aspekty z punktu widzenia pro-
jektowania systemu przedstawiono w punktach 2.1, 2.2, 2.3 artykutu.
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2.1. Przebieg trasy i konfiguracja systemu

System INNOVIA Monorail 300 moze zosta¢ dostosowany do istniejacego wy-
posazenia, uksztaltowania terenu, liczby stacji, przewidywanego natezenia ruchu
pasazerskiego oraz budzetu Zamawiajacego. Wytyczenie trasy jest krytycznym
etapem w projektowaniu systemu. Planujacy trase maja mozliwo$¢ wyboru naste-
pu]qcych konfiguracji:

wahadlo (ang. shuttle),

— petla (ang. loop),

— petle z mozliwoscig zmiany toru (ang. pinched loop),

— kombinacja powyzszych {4].

B —

stacja A stacja B

I —

Rys. 2. Konfiguracja trasy — wahbadto

Zridto: opracowanie wihasne na podstawie (4}

Wahadlo — stanowi najmniej zlozona konfiguracje trasy systemu, w ktérej
pociag operuje na kazdym ,torze” dwutorowej trasy (szlaku). Po dojechaniu do
stacji koficowej i opuszczeniu pociagu przez pasazeréw pojazd zawraca i poru-
sza sie¢ w przeciwnym kierunku, az do kolejnej stacji koficowej. Konfiguracja ta
sprawdza si¢ w przypadku linii z dwoma lub trzema stacjami, za§ w przypadku
wystepowania wickszej liczby stacji zauwazalny jest spadek przepustowosci oraz
zwigkszenie czas6w nastepstwa.

stacja D

stacja A stacja C

stacja B

Rys. 3. Konfiguracja trasy — petla

Zridho: opracowanie wilasne na podstawie (4}
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Konfiguracja trasy w postaci petli jest odpowiednia dla obszaréw, w ktérych
przestrzen jest mniej ograniczona, co pozwala na ,,zamkniecie” petli. Petle cechuja
sie najlepszymi parametrami eksploatacyjnymi wsréd tras, na ktérych wstepuje
duza liczba stacji. Konfiguracja ta pozwala na elastyczne dostosowanie trasy do
wzrastajacej liczby pasazeréw nie tylko poprzez zwickszenie liczby wagonéw w po-
ciagu, lecz takze poprzez zaprojektowanie dodatkowych stacji i uwzglednienie ich
w petli. Petle mozna projektowaé w konfiguracji jedno i dwupasmowej. Rozwia-
zanie dwupasmowe jest drozsze, jednak oferuje wicksza elastycznos¢ i mniejsze
zakl6cenia w przypadku awarii lub podczas wykonywania prac konserwacyjnych.
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Rys. 4. Konfiguracja trasy - petla z mozliwosciq zmiany toru
Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie (4}

W przypadku obszaréw o ograniczonej mozliwo$ci konfiguracji dostepna jest for-
ma petli z mozliwoscia zmiany toru, posiadajaca cechy zaréwno wahadta, jak i petli.
W tej konfiguracji pociagi moga zmienic tor jazdy dzigki rozjazdom znajdujacym sie
na obu koricach linii, dzieki czemu jazda pociagéw odbywa sie w dwéch kierunkach
na dwoch réwnoleglych torach. W celu zminimalizowania czaséw nastepstwa oraz
poprawy przepustowosci - rozjazdy (zwrotnice) powinny by¢ umieszczone jak najbli-
zej stacji, umozliwiajac wielu pociagom jazde w dwéch kierunkach.

2.2. System sterowania ruchem i kontroli pociqgu

W systemie INNOVIA Monorail 300 dla sterowania ruchem i kontroli pocia-
gu wykorzystano rozwigzanie z rodziny systeméw klasy CBTC (ang. Communica-
tion Based Train Control) system CITYFLO 650, umozliwiajacy realizacje funkcji
ATC (ang. Automatic Train Control) {2]. System ten realizuje funkcje ATE, ATO
oraz ATS, co przedstawiono w tabeli 2. Wykorzystanie rozwiazania CITYFLO 650
zapewnia czas nastepstwa ponizej 90 s.

System CITYFLO 650 umozliwia minimalizacje liczby urzadzeri przytorowych
i zastepuje je prosta i niezawodna komunikacja pojazd-tor, a co za tym idzie ogra-
nicza potrzebe i koszty wynikajace z utrzymania urzadzen przytorowych. Dzicki
czujnikom zainstalowanym na pojezdzie okreslana jest predko$é oraz polozenie
pociagu, dzieki czemu system operuje zgodnie z zasada ,,ruchomego odstepu blo-
kowego” (ang. moving block).

Polozenie pociagu wyznaczane jest z wykorzystaniem:

* punktéw weryfikacji polozenia (ang. norming point tags), instalowanych

wzdhuz torowiska, wykorzystujacych technologie znacznikéw RFID,

* odometr,

* radaru Dopplera,

* innych urzadzed pokladowych (wskaznik dtugosci pociagu).



52

Koper E., Kochan A.

Tabela 2. Funkcje ATP, ATO, ATS realizowane przez system CITYFLO 650

» wyznaczanie lokalizacji pociagu,
* ograniczanie predkosei (w tym
tymczasowe),

Bezpieczenstwo Optymalizacja Nadzor
ATP ATO ATS
* sterowanie urzadzeniami, « profil predkosci / strategie jazdy, |« monitorowanie potozenia
* nastawienie i utwierdzanie drogi | * precyzyjne zatrzymanie na stacji, | pociagu,
przebiegu, * automatyczne zawracanie, « interfejs MMI,

« zdalne wlaczenie/wylaczenie

pociagu,
* optymalizacja predkosci

« zarzadzanie alarmami,
aktywacja zobrazowania stacji,
automatyczne wyznaczanie tras

* bezpieczna separacja pociaggow,

* sterowanie drzwiami —
zamykanie/otwieranie,

» wykrywanie predkosci zerowej,

* drzwi awaryjne zamknigte i
monitorowanie,

* integralno$¢ pociagu,

* okreslenie dtugosci pociagu.

na poktadzie w celu
zminimalizowania zuzycia .
energii,

* zaawansowana diagnostyka.

pociagdw,

automatyczna regulacja
ruchu pociaggu — sterowanie
zatrzymaniem,

automatyczna regulacja ruchu
pociagu - strategie jazdy,
zatrzymanie na stacji,
hamowanie awaryjne,

zdalne resetowanie pociagu.

Zridlo: {1}

odczyt lokalizacji
na podstawie punkiow
weryfikacji polozenia

wskaznik diugosci
pociagu

przemieszczenie

Wyznaczanie polozenia polozenie Wyznaczanie diugosci polozenie
. pojazdu pojazdu pociagu pociagu
Odometr
kierunek
Mapa trasy Mapa trasy

Rys. 5. Wyznaczanie polozenia pociggu w systemie INNOVIA Monorail 300

Zridho: opracowanie whasne na podstawie {1}

Komputer pokladowy wyznacza takze miejsca niebezpieczne (np. tyl poprze-
dzajacego pojazdu), zblizanie si¢ do kozta oporowego, utwierdzona droge przebie-
gu dla innego pojazdu.

Komunikacja pojazd-tor osiagana jest przez dwukierunkowa, szerokopasmowa
tacznos¢ bezprzewodowa, wykorzystujaca nielicencjonowane pasmo ISM o czesto-
tliwosciach od 2400 MHz do 2483,5 MHz.

System CITYFLO 650 cechuje si¢ najwyzszym poziomem nienaruszalnosci
bezpieczenistwa — SIL 4 (ang. safety integrity level) wedlug standardu PN-EN
50129 {9} oraz jest zgodny z normami IEEE 1474.1{2} i 1474.2 {3}.

Trasa (szlak) w systemie podzielona jest programowo na obszary (ang. regions)
oraz segmenty (ang. segments). Obszar steruje odcinkiem toru i podzielony jest
na segmenty, za$ dane te sa przechowywane w mapie trasy. Rozmiar obszaru uza-
lezniony jest od liczby obiektéw, dtugosci i krzywizn ukladu torowego oraz liczby
pociagbéw operujacych w danym czasie [1].

Kazdy obszar cechuje sie redundancja w postaci goracej rezerwy ATP oraz re-
dundantna siecia radiokomunikacyjna.
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Rys. 6. Architektura systemu CITYFLO 650
Zridfo: {1}

Do komponentéw systemu CITYFLO 650 naleza m.in:

— urzadzenia przytorowe i pokladowe ATP (ang. automatic train protection)

oraz ATO (ang. automatic train operation),

— komunikacja pojazd-tor - TWC (ang. Train-to-wayside communications),
— sie¢ przytorowa do komunikacji pomiedzy komputerami w poszczegdlnych
obszarach oraz opcjonalnie pomiedzy komputerami centrum sterowania.
Ponadto rozwiazanie CITYFLO 650, wykorzystywane w systemie INNOVIA

Monorail 300 cechuje sie:

niezawodna i bezpieczng tacznoscia bezprzewodowa,

w pelni redundantna konfiguracja,

zastosowaniem standardowych interfejséw dla przemystu,
rozproszona i skalowalna architektura,

niskimi kosztami cyklu zycia.

zweryfikowana pod katem bezpieczefistwa realizacja funkcji ATC,

Systemy, ktére obstuguja funkcje ATC rozwiazania CITYFLO 650 moga by¢
eksploatowane w trybie automatycznym i w trybie recznym bez kontroli ATP. Dla

systemu CITYFLO 650 zdefiniowano nastepujacy tryby pracy:
— reczny (ang. manual)/jazda na widocznos¢,

ciagly nadz6r ATP (ATP - GoAl),

pélautomatyczny ruch pociagu (STO — GoA2),

ruch pociggu bez maszynisty (DTO — GoA3),

automatyczny (nieobstugiwany) ruch pociagu (UTO — GoA4) [1}.

Stopnie automatyzacji (ang. Grades of Automation) oraz ich charakterystyki

omoéwiono w {7,11,12}.
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Rozwiazanie CITYFLO 650 mimo, iz opracowane zostalo do jazdy bez ma-
szynisty, funkcja ATC pozwala na interwencje czlowieka na réznych poziomach,
w zaleznosci od zastosowania. W trybie automatycznym operator pociggu moze
na przyklad inicjowaé odjazdy i zamykaé drzwi stacji. W trybie recznym dziala-
nia maszynisty sa nadrzedne wzgledem ATP, jednakze w trybie recznym predkosé
pojazdu jest znaczaco ograniczona (zazwyczaj 8-12 km/h). Ruch pociagu w trybie
recznym jest mozliwy za posrednictwem stanowiska manualnej obslugi w pociagu
lub w trybie zdalnego sterowania przez personel centrum sterowania.

2.3. Tabor i infrastruktura

System INNOVIA Monorail 300 wymaga zastosowania odpowiedniej infra-
struktury, typowej dla systemu. Torowisko zbudowane jest na specjalnej estaka-
dzie, po ktérej poruszaja si¢ pociagi systemu ,,obejmujace” szyne. Wyniesienie to-
rowiska na estakade pozwala na stosowanie rozwiazania w obszarach zatloczonych
oraz o ograniczonych zasobach przestrzennych. Zaprojektowane pojazdy INNO-
VIA Monorail 300 facza w sobie estetyke z komfortem jazdy. Trzecia generacja
pociagéw systemu INNOVIA Monorail to elegancki i nowoczesny pojazd wypo-
sazony w energooszczedne technologie.

Tabor cechuje si¢ takze smuklym ksztaltem — minimalizujacym opory powietrza
oraz gumowymi oponami, zapewniajacymi niski poziom emisji halasu. Ze wzgledu
na konstrukcje wozka oraz torowiska, pojazdy tego systemu posiadaja naturalna nie-
zdolnos¢ do wykolejenia, poniewaz kota toczace sie po bokach prowadnicy stabilizuja
pojazd, wywierajac nacisk na belke prowadzaca (ang. guidebeam). Sposéb prowa-
dzenia két pojazdu po szynie (belce prowadzacej) przedstawiono na rys. 7.

|
J
! il
|| — !
T< _ ‘]1 Kota napedowe
_:-—....—* (ang. loadwheels)
Kota prowadzace
(ang. guidewheels)
\.

Belka prowadzaca
(ang. guidebeam)

Rys. 7. Sposéb prowadzenia kit pojazdu po szynie (belce prowadzgcej)

Zridio: opracowanie whasne na podstawie {5}



NOWOCZESNE ROZWIAZANIE TRANSPORTU PUBLICZNEGO NA PRZYKEADZIE... 55

3. Stan prawny systemu kolei jednoszynowej

Wedlug {17} kolej jednoszynowa zaklasyfikowana jest jako ,transport inny
szynowy”, zdefiniowany jako: ,przewdz oséb srodkiem transportu poruszajacym
sie po szynach lub torach kolejowych, w tym tramwajem lub metrem, lub przewéz
0s6b $rodkiem transportu poruszajacym sie po jednej szynie lub na poduszkach
powietrznych lub magnetycznych, inny niz transport kolejowy i transport liniowo-
-terenowy "{171. Z kolei transport kolejowy zdefiniowany jest jako ,,przewdz os6b
srodkiem transportu poruszajacym si¢ po torach kolejowych, z wylaczeniem $rod-
kéw, ktére stuza do przewozu 0s6b w transporcie innym szynowym” [18].

Nalezy zaznaczy¢, ze dla tak zdefiniowanej kategorii tego typu transportu, nie
zostaly opracowane w prawie polskim wymagania. Po wykonaniu odpowiednich
analiz nalezy znalez¢ odpowiedz na pytanie: w jakim trybie i na podstawie jakich
wymagaf powinny by¢ dopuszczane do eksploatacji systemy i Srodki transpor-
tu poruszajace sie po jednej szynie. Z drugiej strony zauwazalne sa liczne podo-
biedstwa kolei jednoszynowej do tradycyjnego transportu kolejowego oraz metra,
podlegajace w mysl {191 procesowi dopuszczenia do eksploatacji typu zgodnie
z rozporzadzeniem [14}. Niezaleznie od wybranej Sciezki certyfikacji niezaprze-
czalnym wymaganiem, jakie powinno zostaé zagwarantowane przez system jest
bezpieczenstwo.

7. Weryfikacja bezpieczefistwa systemu INNOVIA Monorail 300

Innovia Monorail 300 to innowacyjny Srodek transportu. Rozwiazania tech-
niczne w nim stosowane umozliwiajg automatyczne poruszanie sie pojazdéw po
torze (pojedyncza szyna) wyznaczajacym trase pomiedzy kolejnymi stacjami.
W zwigzku z tak zaawansowang funkcjonalno$cia wymaga sie, aby caly system
zostal zaprojektowany jako bezpieczny $rodek transportu o wysokiej dostepnosci.

Obecnie w Polsce nie ma okreslonych wytycznych dla oceny bezpieczeistwa
tego typu transportu szynowego (przypomnijmy, ze w Swietle ustawy o publicz-
nym transporcie zbiorowym nalezy méwié o ,transporcie innym szynowym”)
w zakresie oceny bezpieczefistwa. Intuicyjnie nalezy szukaé rozwigzan w normach
CENELEC, a przede wszystkim w EN 50126 {10} i EN 50129 {91, ktéra skupia
sic na dowodzie bezpieczefistwa typu urzadzenia, wyrobu i jego aplikacji. Biorac
pod uwage zlozonos¢ systemu, nalezy zwrécié uwage, ze zgodnie z {6} wysokie
wymagania formulowane we wspomnianych normach (poziom nienaruszalno$ci
bezpieczenistwa SIL-4) powinny dotyczy¢ funkcji systemu, ktére sa odpowiedzial-
ne za bezpieczefistwo 0s6b bioracych udzial w procesie transportowym, natomiast
nie powinny by¢ naduzywane w stosunku do innych.

Identyfikujgc te funkcje mozna odwolaé sie do normy [11} okreslajacej pozio-
my automatyzacji systeméw transportu szynowego. Rozwigzanie w postaci Innovia
Monorail 300 wprowadza najwyzszy poziom automatyzacji GoA4, gdzie zakladana
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jest automatyczna jazda pojazdu bez udzialu personelu. Wedlug normy [11} funkgje
odpowiedzialne za bezpieczefistwo umozliwiajace realizacje takiej jazdy to:

— zapewnienie bezpiecznej drogi jazdy,

— zapewnienie bezpiecznej separacji pociagow,

— zapewnienie bezpiecznej predkosci,

— sterowanie przyspieszeniem i hamowaniem z zachowaniem bezpieczefistwa

i komfortu podrézy pasazerdw,

— zapobieganie kolizjom z przeszkodami,

— zapobieganie kolizjom z osobami na torach,

— kontrola zamkniecia drzwi dla pasazeréw,

— zapobieganie zranieniom os6b miedzy wagonami lub miedzy peronem a po-

ciagiem,

— zapewnienie bezpiecznych warunkéw rozpoczecia jazdy,

— uruchomienie i unieruchomienie (wylaczenie) pociagu,

— nadzér nad statusem pociagu,

— wykrywanie ognia/dymu, wykolejenia, cigglo$ci pociagu, zgloszeri pasazeréow

np. ewakuacji, pomocy.

Kompleksowe podejscie do bezpieczefistwa w ramach procesu RAMS, okreslo-
nego w normie PN-EN 50126 [10} wymaga sporzgdzenia dowodéw bezpieczeni-
stwa i dowodéw dostepnosci oraz odpowiedniej dokumentacji wszystkich faz RAMS.
Zgromadzone w ten sposéb dokumenty sg wystarczajacym i odpowiednim potwier-
dzeniem zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczefistwa dla uzyskania zezwo-
lenia na eksploatacje, jak réwniez dla kolejnych faz cyklu zycia, tj. uzytkowania,
utrzymania i wycofania produktu z eksploatacji.

Dla RAMS bezwzglednie wymagana jest dobrze ustrukturyzowana, przejrzysta,
kompletna i zrozumiata dokumentacja calego systemu, aby zapewni¢ pozbawiona
luk, hierarchiczng strukture dowodéw.

Przeprowadzenie dowodu nastepuje zgodnie z wymaganiami normatywnymi. Mie-
dzy innymi nalezy prowadzi¢ i na biezaco aktualizowa¢ ponizsze dokumenty w trakcie
cyklu zycia RAMS. Nalezy sporzadzi¢ i na biezaco aktualizowaé dokumentacje dla
programu RAM i planu bezpieczenistwa oraz rejestru zagrozen (ang. Hazard Log).

Najwazniejszymi dokumentami wynikowymi dla kazdej fazy sa miedzy innymi:

Faza 1 — koncepgji:  Struktura zarzadzania pozwalajaca spelni¢ wymagania

RAMS fazy 2, 3 i 4.

Faza 2 — definigji systemu: ~ Plan bezpieczenistwa.

Faza 3 — analizy ryzyka: Rejestr zagrozen (ang. Hazard Log).

Faza 4 — wymagan systemowych: Plan walidacji RAMS / Program RAM.

Faza 5 — przyporzadkowania wymagari systemowych: Zaktualizowany  plan

bezpieczenistwa i walidacji.

Faza 6 — konstrukcji i implementacji: Zasadniczy dowdd bezpieczefistwa syste-

mowego, w razie potrzeby dowdd bezpieczenistwa zastosowania.

Faza 7 — produkcji:  Dowdd nadrzednego bezpieczefistwa.

Faza 8 — instalacji i montazu: Dokumentacja procesu montazowego

Kontrola i optymalizacja planu bezpieczefistwa (po montazu).



NOWOCZESNE ROZWIAZANIE TRANSPORTU PUBLICZNEGO NA PRZYKEADZIE... 57

Faza 9 — walidacji, uruchomienia, odbioru bezpieczeistwa: Dokumentacja

procesu walidacji, dowodu bezpieczefistwa zastosowania, jesli nie zostal juz
wykonany w fazie 6.

Faza 10 — eksploatacji: Aktualizacja rejestru zagrozen (zapis kazdego pozostalego

zagrozenia).

Dalsze znaczace dokumenty okresla norma EN 50126 [10} i inne majace zasto-
sowanie normy CENELEC.

Dla dowodu bezpieczenistwa, do ktérego prowadzenia zobowiazany jest produ-
cent systemu, musi zostal zdefiniowane kryterium akceptacji ryzyka. Na podsta-
wie poréwnywalnych systeméw transportu dla implementacji na rynku niemieckim
ustalono warto$¢ rzedu 2,3x107 przypadkéw $miertelnych na jedng osobe w kazdej
godzinie i przy kazdym przejezdzie. Dla tej aplikacji, w wyniku ogdlnej oceny ryzy-
ka, z naciskiem na bezpieczefistwo systemu, zidentyfikowano m.in. ponizsze syste-
my funkcjonalne jako znaczace dla bezpieczefistwa:

interfejs pomiedzy peronem i pojazdem (np. drzwi peronu, szczelina miedzy
peronem i pojazdem, drzwi pojazdu, otwarcie awaryjne, urzadzenia ostrze-
gawcze),

technika sterowania pojazdem (m.in. naped, hamulec, sygnalizacja, zasilanie
i akumulacja energii),

urzadzenia bezpieczedstwa pociggu,

sygnalizacja pozarowa i gaszenie pozaru,

sprzeg pojazdow (jesli wystepuje miedzy pojazdami),

system czujnikéw na trasie przejazdu i na peronie (m.in. rozpoznawanie pozy-
G,

ruchome elementy ukladu torowego (np. rozjazdy),

komunikacja miedzy pasazerem i centrala sterowania (m.in. interkomy awa-
ryjne, glosniki).

W procesie aplikacji systemu wszyscy interesariusze musza wykazywaé kompe-
tencje w zakresie bezpieczeistwa w réznych fazach cyklu zycia systemu. W tabeli
3 przedstawiono potrzeby w tym zakresie okreslane przez norme EN 50126 {10}.

Tabela 3. Kompetencje w procesie RAMS

2 -2
JHEAHEHHEHEHAHHEE
N SIS|ISEIEIS81S1 8 (5155|588
< S NEHHNEEEHEEEIENE
Klient / Operator XX X | X|X XXX |X|X]|X
Zezwolenie urzgdowe X X | X
Glowny wykonawca X X|X|X| XX X|X|X]|X
Podwykonawca XXX |X XXX
Dostawcy X

Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie: {10}
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Jak mozna zauwazy¢ nie mniejsza role niz wykonawca odgrywa tutaj ope-
rator. Jezeli odpowiedzialno$¢ producenta lezy gléwnie po stronie rozwigzan
technicznych, to operator odgrywa gléwna role w projektowaniu integracji syste-
mu z jego otoczeniem, definiowaniu parametréow wydajnosciowych, projektowa-
niu i realizacji proceséw operacyjnych i utrzymaniowych.

Analogiczny proces przeprowadzono dla rozwiazania stosowanego w Mona-
chium {13,15,16}.

5. Podsumowanie

System INNOVIA Monorail 300 firmy Bombardier Transportation, jako roz-
wigzanie innowacyjne, stanowiace uzupelnienie dotychczas stosowanych form
transportu jest doskonalym rozwiagzaniem w przypadku wystepowania trudnych
warunkow terenowych w postaci duzych gradientéw nachylenia i ciasnych tukéw.
Moze by¢ zrealizowane zaréwno na estakadach jak i w tunelach.

Jest to kompletny system transportowy obejmujacy pojazdy oraz infrastruk-
ture, po ktérej przemieszczaja si¢ te pojazdy, na ktéra skladaja sie tory, stagje,
systemy zasilania i sterowania.

System umozliwia jazde pojazdéw w réznych trybach, lecz najatrakcyjniejszym
wydaje sie tryb w pelni automatyczny z mozliwoscig nadzoru z centrum stero-
wania. W zwiazku z tak zaawansowana funkcjonalnoscia wymaga sie, aby caly
system zostal zaprojektowany i wdrozony jako bezpieczny $rodek transportu o wy-
sokiej dostepnosci.

Wymagane jest kompleksowe podejscie do bezpieczenistwa, ktére we wszyst-
kich przypadkach zastosowan kolejowych ma swoje zrédlo w normie PN-EN
50126 {10} i innych normach CENELEC.

Nalezy zaznaczyé, ze dla tak zdefiniowanej kategorii transportu nie zostaly
opracowane w prawie polskim wymagania. Po wykonaniu odpowiednich analiz
nalezy znalez¢ odpowiedz na pytanie: w jakim trybie i na podstawie jakich wyma-
gan powinny by¢ dopuszczane do eksploatacji systemy i $rodki transportu poru-
szajace si¢ po jednej szynie.
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