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HAMOWANIE POCIAGOW METRA Z NAPEDEM PRADU STALEGO
I PRZEMIENNEGO PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU ATO

BRAKING OF UNDERGROUND TRAINS WITH AC AND DC DRIVE USING ATO
SYSTEM

Abstract: The paper describes AC and DC drives used in underground trains and braking methods of under-
ground trains cooperating with an Automatic Train Operation (ATO) system. A train drive with an AC motor
and a drive with DC motor with impulse and resistance riot has been described. An ATO system ensures
automatic train piloting such as acceleration and braking. A type of this system, used especially on under-
ground lines implements a direct position breaking. The precision of train braking depends on the motor con-
trol, which is particularly important during electrodynamic braking. The type of used drive affects on precise-
ness and quality of duty braking process. The concept of an efficient regulation of the duty braking, the con-
trol-execution system and a breaking quality indicator has been described.

1. Wstep

Doktadnos$¢ hamowania pociggu metra zalezy
od wielu czynnikow. Najwazniejszymi z nich
sa: uktad hamulcowy, rodzaj zastosowanego
silnika trakcyjnego oraz sterowanie uktadem
napedowo-hamulcowym. Podstawowymi ro-
dzajami silnikow trakcyjnych wykorzystywa-
nych w taborze metra jest silnik szeregowy
pradu stalego z rozruchem oporowym, szere-
gowy silnik pradu statego z rozruchem impul-
sowym (czoperem) oraz silnik indukcyjny
pradu przemiennego. Procesem hamowania
moze sterowa¢ maszynista wlaczajac hamowa-
nie recznie, badz system automatycznej jazdy
pociagu ATO (Automatic Train Operation).
W przypadku drugiej metody hamowania, reali-
zowane jest ono z duza precyzja. Dokladnosé
takiego sposobu hamowania bedzie przede
wszystkim wigzala si¢ z rodzajem zastosowa-
nego silnika trakcyjnego, bowiem wplyw sa-
mego uktadu hamulcowego elektropneuma-
tycznego jest taki sam dla wszystkich omawia-
nych uktadéw napedowych. W omawianym
przypadku hamowanie silnikow trakcyjnych
jest realizowane jako hamowanie elektrodyna-
miczne.

2. Uklady napedowe w pociagach metra

2.1 Silnik pradu stalego z rozruchem oporo-
wym

Podstawowym rodzajem uktadu napedowego
stosowanym w taborze metra warszawskiego
jest silnik szeregowy pradu stalego z rozruchem
oporowym. Odpowiednio dobrane rezystory

rozruchowe (Ry), maja na celu przede wszyst-
kim zmniejszy¢ prad rozruchowy. W chwili
hamowania elektrodynamicznego, energia po-
wstata wskutek pracy pradnicowej silnika wy-
tracana jest w tych samych rezystorach (Ry)
i oddawana w postaci ciepta.
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Rys. 1. Ogolny schemat obwodu gtownego lo-
komotywy z czterema silnikami potqczonymi
szeregowo i rozruchem oporowym;

a) jazda, b) hamowanie, wg [3]

Przy rozruchu silnikow, predko$¢ obrotowa jest
regulowana przez zmian¢ napigcia zasilania
oraz zmiang pradu wzbudzenia silnikow. Pierw-
szy sposob jest realizowany przez kolejne odta-
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czanie rezystancji rozruchowych przy szerego-
wym oraz szeregowo-rownoleglym polaczeniu
grup silnikow. Prad wzbudzenia regulowany
jest za pomoca bocznikowania rezystancji
w obwodzie wzbudzenia.

L Le i (Ll W= e Wi -0

- U e M= (T "—n

LLLES ol L
" »

L T Ul L (L (e (Ll L L -0
Wt N e

W chwili rozruchu stosowane jest kolejno:
1) szeregowe polaczenie silnikow z pelnym
wzbudzeniem,
2) szeregowo-rownoleglte potaczenie silnikow
z pelnym wzbudzeniem,
3) szeregowo-rownolegle potaczenie silnikow
z ostabionym wzbudzeniem.
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Rys. 3. Ogolny schemat obwodu glownego lo-
komotywy z czterema silnikami polqczonymi
rownolegle i rozruchem oporowym,

a) jazda, b) hamowanie, wg [3]

Hamowanie elektrodynamiczne w pierwszej fa-
zie realizowane jest przez impulsowa regulacje

wzbudzenia silnikow trakcyjnych, w drugiej fa-
zie nastgpuje kolejne odiaczanie rezystoréw
rozruchowych w obwodzie hamowania. Doha-
mowanie nastgpuje hamulcem pneumatycznym.
W wagonie napgdnym umieszczone sg dwa
wozki, a kazdy wozek wyposazony jest w dwa
silniki. Kazdy z silnikow napedza oddzielna o$
wozka. W sumie na jeden wagon napgdny
przypadaja cztery silniki trakcyjne o mocy
4x110 kW, [6].

2.2 Silnik pradu stalego z rozruchem impul-
sowym

W metrze praskim stosuje si¢ ten sam typ po-
ciagdw jak opisany powyzej z ta roznica, ze
zamiast rezystorow rozruchowych zastosowano
falowniki z tranzystorami IGBT. Umozliwito to
bezoporowy rozruch pociagu i zmniejszyto zu-
zycie energii. Pozwolitlo réwniez na zamonto-
wanie hamulca elektrodynamicznego odzysko-
wego, dzigki ktéremu energia powstata podczas
hamowania moze by¢ zwracana do sieci, [4].
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Rys. 4. Ogolny schemat ukladu jazdy
i hamowania z modutem IGBT dla jednego sil-
nika; K; — styczniki jazdy, K, — stycznik hamo-
wania, wg [3]

Rozruch odbywa si¢ przez impulsowa regulacje
napigcia zasilania silnikow, a wigc 1 predkosci
silnikow trakcyjnych. Zasada dzialania uktadu
opiera si¢ na dyskretnym przeksztalcaniu ener-
gii pradu statego, ktora doptywa do obwodu ob-
ciazenia w postaci oddzielnych impulsow. Re-
gulacja warto$ci $redniej napigcia na silnikach
odbywa si¢ poprzez regulacj¢ czasu trwania
i przerwy impulsu. Stosujac takie rozwiazanie
mozna tatwiej zrealizowa¢ hamowanie elektro-
dynamiczne. Powstala w ten sposob energia
moze zosta¢ zwrécona do sieci, wytracona
w rezystorach hamowania, badz tylko czes¢ tej
energii moze zosta¢ odzyskana, a pozostala
cze$¢ wytracona.

Zastosowanie przeksztaltnika impulsowego
wymaga uzycia filtru LC duzej mocy na jego
wejsciu. Pojemnos¢ filtru wygladza prad wej-
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$ciowy oraz znosi dzialanie indukcyjnosci sieci
trakcyjnej na przeksztattnik. W celu zmniejsze-
nia strat magnetycznych i zmniejszenia pulsacji
sily elektromotorycznej w silnikach trakcyjnych
pradu stalego, uzwojenia wzbudzenia boczni-
kowane sa rezystorem (Ry,), ktory daje niewiel-
kie ostabienie wzbudzenia (ok. 4-5%), [3].
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Rys. 5. Ogolny schemat obwodu glownego lo-
komotywy z przeksztaltnikiem na tranzystorze
IGBT, wg [3]

2.3 Silnik indukcyjny pradu przemiennego

Kolejnym rodzajem napedu metra stosowanym
w Pradze i Warszawie sg silniki indukcyjne
pradu przemiennego. Uktad napgdowy kazdego
wagonu sktada si¢ z dwoch falownikéw napig-
cia, z ktérych kazdy zasila dwa potaczone row-
nolegle silniki indukcyjne. Uktad daje mozli-
wo$¢ oddawania energii do sieci, przy czym
pierwsza faza hamowania odbywa si¢
z rekuperacja, anastgpna jako hamowanie
elektrodynamiczne oporowe. Powstala energia
jest wtedy wytracana w dwoch rezystorach ha-
mowania oporowego, w ktére wyposazony jest
kazdy wagon.

+750 VDC

Rys. 6. Ogolny schemat zasilania dwoch silni-
kow indukcyjnych polaczonych rownolegle
przez falownik, wg [3]

Falownik przeksztatca napigcie stale, odbierane
z trzeciej szyny zasilajacej na napigcie
3-fazowe sinusoidalnie zmienne. Falownik po-
siada modulacj¢ szerokosci impulsu PWM,

ktoéra zapewnia regulacj¢ czgstotliwosci oraz
warto$ci napigcia wyjsciowego. Zastosowane
silniki indukcyjne sg silnikami klatkowymi.
Sterowanie uktadem napedowym odbywa si¢ za
pomoca specjalnego 32-bitowego systemu ste-
rowania. Wykorzystuje on dane z czujnikow
obciazenia wagonu, w sposob ciagly sterujac
sita napedowa oraz hamowaniem elektrodyna-
micznym. Wspotpracuje rowniez ze sterowni-
kiem hamowania pneumatycznego, aby zape-
wni¢ odpowiednie opoznienie hamowania, [7].
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Rys. 7. Ogolny schemat obwodu gtownego lo-
komotywy z silnikami indukcyjnymi, wg [3]

hamowania
oporowego

W wagonie napednym umieszczone sa dwa
wozki. W kazdym wozku po dwa silniki induk-
cyjne. W sumie jeden wagon napgdny ma moc
4x180 kW.

3. System automatycznej jazdy pociagu
ATO

System ATO realizuje automatyczna jazdg po-
ciagu od stacji do stacji, [1, 2]. Podstawowe
czynnosci systemu to:

o wlaczanie i wylaczanie silnikow,

o wlaczanie i wylaczanie hamulcow,

o regulacja sity napedowe;j,

o regulacja sity hamowania.
W zaleznosci od potrzeb automatyzacji mozna
podda¢ niektore badz wszystkie fazy jazdy po-
ciagu. Automatyczna jazda pociagu musi od-
bywac¢ si¢ zgodnie z ustalonym algorytmem.
Algorytm musi zapewni¢ przejazd pociagu
zgodnie z rozktadem jazdy i zatrzymac pociag
w odpowiednim miejscu, jednoczesnie zapew-
niajac energooszczgdna jazde pociagu. System
ATO moze takze spetnia¢ inne dodatkowe za-
dania np.: otwiera¢ i zamyka¢ drzwi na peronie,
zawraca¢ pociag, itp. Jednak w niniejszym ar-
tykule bedzie rozpatrywane tylko rozpedzanie
i hamowanie pociagu. System automatycznej
jazdy pociagu steruje automatycznie napgdem
i hamulcami pociagu tak, aby w kazdej chwili
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czasu i drogi predkos$¢ rzeczywista pociagu byta
rowna predkosci zadanej. Dziatanie systemu
ATO moze by¢ oparte o sztywny, badz ela-
styczny program jazdy. Pierwsze rozwiazanie
nadaje si¢ na linie z ruchem jednorodnym jed-
nak staje si¢ klopotliwy w momencie wystapie-
nia perturbacji ruchowych na linii. Drugi wa-
riant sprawdza si¢ znacznie lepiej szczegélnie
w chwili, gdy wystapia zakldcenia ruchu pocia-
gow.

W pehi elastyczny system ATO na biezaco
wyznacza predko$¢ zadana dla kazdego po-
ciagu.. Do jej wyznaczenia potrzebne
sa parametry danego pociagu, migdzy innymi
zakres regulacji przyspieszenia i opdznienia
rozruchu oraz czasy reakcji urzadzen nape-
dowo-hamulcowych na sygnaty sterujace. Taki
system bedzie realizowal hamowanie duzo do-
ktadniej. Dodatkowo jesli sterowanie napedem,
a wiec 1 hamowaniem elektrodynamicznym be-
dzie odpowiednio doktadne, mozna osiagnac
precyzyjne zahamowanie pociagu w Scisle
okreslonym miejscu na linii. Zasadniczym ro-
dzajem hamowania stosowanym w pociagach
jest hamowanie elektrodynamiczne i od niego
bedzie zalezata w gtownej mierze dokladnosé¢
procesu hamowania.

4. Hamowanie pociagu
4.1 Uklady hamowania pociagu

W kazdym pociagu dostgpne sa dwa rodzaje
hamowania, [2]:

e Hamowanie stuzbowe o fagodnym narasta-
niu opo6znienia hamowania w czasie, ktore
jest podstawowym rodzajem hamowania
wykorzystywanym w systemie ATO. Jest to
hamowanie elektrodynamiczne, ktore w
przypadku nie wystarczajacego opoznienia
hamowania moze zosta¢ uzupeinione ha-
mowaniem elektropneumatycznym.

e Hamowanie nagle ze skokowym narasta-
niem hamowania w czasie. Hamowanie na-
gle wiacza sig¢ jako hamowanie awaryjne
i dziata do zatrzymania pociagu. Jest to ha-
mowanie elektropneumatyczne.

Hamowanie elektrodynamiczne uzyskuje si¢
przez zmiang charakteru pracy wszystkich sil-
nikéow trakcyjnych z silnikowego na pradni-
cowy. Podczas hamowania elektrodynamicz-
nego energia kinetyczna pociagu hamowanego
lub energia potencjalna pociagu toczacego sig
ze spadku zostaje zamieniona na energi¢ elek-
tryczna. W zaleznosci od tego w jaki uktad na-

pedowy wyposazony jest tabor energia po-
wstata w ten sposob moze zosta¢ wytracona
w rezystorach (hamowanie oporowe), badz od-
dana do sieci (hamowanie rekuperacyjne). Pod-
czas hamowania pociagu ze statym opoOznie-
niem mozna przyjaé, ze moc hamowania dla
poziomego odcinka linii wyraza si¢ wzorem
m-a-a, -V[
3,6

gdzie: m — masa calego pociagu wyrazona
w tonach, v — predkos¢ aktualna pociagu
w km/h, a, — opdznienie hamowania pociagu
wyrazone w m/s>, o. — bezwymiarowy wspol-
czynnik mas wirujacych, [3]. Moment hamu-
jacy silnika pradu statego (M;) w funkcji pradu
silnika (I;) przedstawiony zostat na rysunku 8.
Z powodu ograniczonej mocy silnikéw trakcyj-
nych pracujacych jako pradnice, hamowanie
elektrodynamiczne nie moze by¢ jedynym ro-
dzajem dostgpnego w pociggu hamulca. Dla-
tego dla bezpieczenstwa wymaga si¢ uzycia
w taborze drugiego rodzaju hamulcow -
hamulca pneumatycznego.
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Rys. 8. Moment hamujqcy silnika trakcyjnego
pradu stalego

Hamulec elektropneumatyczny dziata wspo-
magajaco w przypadku niewystarczajacego
opoznienia hamowania. Pociag jest tez doha-
mowywany tym rodzajem hamulca przy niskich
predkosciach, od ok. 8 do 0 km/h. W przeci-
wienstwie do hamowania elektrodynamicznego
dziata tez na wozkach tocznych. Hamowanie
realizowane jest przez uklad pneumatyczny
i tarcze hamulcowe zainstalowane na kazdej osi
pociagu. Regulacja sity hamowania odbywa si¢
poprzez zawor rozrzadczy, ktory jest tez odpo-
wiedzialny za zamiang hamowania elektrody-
namicznego na elektropneumatyczne. Zwigk-
szanie sity hamowania, a wigc i zwigkszanie
opoznienia hamowania nastgpuje przez zmniej-
szanie cisnienia w ukladzie pneumatycznym.
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Odwrotna sytuacja zmniejsza sil¢ hamowania.
Uktad hamowania elektropneumatycznego jest
sterowany przez odpowiednie urzadzenia $cisle
wspoOlpracuje z hamowaniem elektrodynamicz-
nym oraz z systemem ATO.

Opisane rodzaje hamowania w konteks$cie roz-
patrywanego problemu r6znia si¢ tym,
ze sterowanie hamowaniem elektrodynamicz-
nym jest zaliczane do ukladu sterowania silni-
kiem, ktory realizuje nie tylko funkcj¢ hamo-
wania. Oba sposoby hamowania musza $cisle
ze soba wspotpracowac i uzupeiac sig.

4.2 Hamowanie docelowe

Szczegdlnym przypadkiem hamowania zasad-
niczego (sluzbowego) jest hamowanie doce-
lowe, [5]. Polega ono na stopniowym zmnigj-
szaniu predkosci rzeczywistej pociagu V., do
wartosci predkosci dopuszczalnej V=0, ktora
nalezy uzyska¢ w punkcie ograniczenia predko-
$ci X4, przy nie przekroczeniu dopuszczalnego
op6znienia hamowania a,. Samoczynne hamo-
wanie docelowe pociagu wystgpuje w czasie
zatrzymywania pociagu, tzn.:

e Przy peronie, gdzie zatrzymanie pociagu
powinno by¢ bardzo doktadne,
a rzeczywiste miejsce zatrzymania pociagu

X, musi spetniaé nastepujacy warunek
xrz = xd tc (2)

e Przy semaforze, gdzie rzeczywiste miejsce
zatrzymania powinno wynosic¢
x_*tc<x, 3)

gdzie: ¢ — dopuszczalna tolerancja zatrzymania.
Hamowanie docelowe stosuje si¢ gtownie na
liniach metra do =zatrzymania pociagu
na peronie, [1, 2]. Hamowanie docelowe na linii
metra jest automatycznym procesem zatrzyma-
nia pociagu na stacji. Jest to bardzo wazny ele-
ment jazdy pociagu metra, poniewaz wymaga
zatrzymania pociagu na peronie o okreslonej
dlugosci. Coraz czegsciej projektuje sig stacje
metra z zamykanymi peronami, w ktérych za-
trzymanie pociagu musi by¢ bardzo doktadne
i realizowa¢ zasadg ,,drzwi w drzwi”. Precy-
zyjne zatrzymanie pociagu jest rowniez bardzo
wazne z punktu widzenia pasazerow. Podczas
zatrzymania pociggu na peronie nie mozna do-
pusci¢ do sytuacji, aby pociag zatrzymatl si¢
w nieodpowiednim miejscu i moglo nastapi¢
utkniecie pasazera w szczelinie migdzy pero-
nem a pociagiem. Automatyczne hamowanie
pociagu musi rozpoczaé si¢ we wiasciwej odle-
gltosci od punktu zatrzymania oraz wymaga od-

powiedniej regulacji sity hamowania, ktéra za-
pewni zatrzymanie w wymaganym punkcie li-
nii. Spelienie tych wymagan oraz znajomos¢
wplywu stosowanego ukladu napedowego na
doktadno$¢ hamowania pozwoli na precyzyjne
zatrzymanie pociagu z bardzo duza doktadno-
$cia, rzedu kilku centymetrow.

5. Optymalizacja automatycznego ha-
mowania pociagu

5.1 Struktura ukladu sterujacego hamowa-
niem

Podstawowym zadaniem ukladu automatycz-
nego hamowania pociagu jest osiagnigcie przez
pojazd w punkcie ograniczenia predkosci X,
predkosci dopuszczalnej V4 przy okreslonych
ograniczeniach, [5]. Do realizacji tego procesu
potrzebne sa pewne parametry wyjsciowe:

e Parametry state, takie jak: zdolno§¢ hamo-
wania elektrodynamicznego i elektropneu-
matycznego, wspotrzedne miejsca zatrzy-
mania, profil podtuzny i poprzeczny linii.

e Parametry zmienne: predko$¢ rzeczywista
pociagu V., i potozenie na linii x,, pred-
kos$¢ dopuszczalna V4, obcigzenie pociagu
oraz ewentualne zaklécenia zewnetrzne.

Uktad realizujacy proces hamowania shuzbo-
wego musi wykonywac¢ kolejno nastgpujace za-
dania:

1) Wyznaczy¢ punkt x,, w ktorym ma rozpo-
cza¢ si¢ hamowanie,

2) Okresla¢ polozenie pociagu x,, na linii
i mierzy¢ predko$¢ rzeczywista V,,,

3) Wyznacza¢ predkos¢ hamowania Vi,

4) Sterowa¢ uktadem hamowania i okresla¢
silte hamowania F;, (poprzez hamowanie
stuzbowe - elektrodynamiczne
i elektropneumatyczne).

Czynnos$ci 1-3 maja charakter pomiarowo-obli-
czeniowy, a wigc nie zaleza od uktadu hamul-
cowego. Natomiast czynno$ci wymienione w
punkcie 4 maja charakter sterujaco-wykonaw-
czy i SciSle zaleza od uktadu hamulcowego.
Strukturg takiego uktadu przedstawiono na ry-
sunku 7. Zastosowany uklad liczacy realizuje
zadania:

a) Wyznaczenia punktu X, rozpoczgcia hamo-
wania,

b) Oblicza odlegtos$¢ 1, czota pociagu x,, od
punktu ograniczenia predkosci x4,

¢) Generuje teoretyczna krzywa hamowania
Vi(ly).
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Zadania uktadu sterujacego-wykonawczego sa
nastgpujace:

a) Obliczanie réznicy AV pomiedzy predko-
$cig hamowania Vj, a predkoscia rzeczywi-
sta Viz,

b) Wyznaczanie sity hamujacej Fj, i realizacje
procesu hamowania (elektrodynamicznego
i elektropneumatycznego).

Uktad sterujaco-wykonawczy

Uktad liczacy - pojazd

Xo(an, Ve, Vo)
1i=Xq-X,
Vi(ln)

Vy AV=V,-V,, Fi Urzadzenia
Fy(AV) hamujace

z 515 15 1;“

Rys. 9. Struktura ukfadu automatycznego ha-
mowania, wg [5]

Urzadzenia hamujace realizuja hamowanie
z zadanym opoznieniem hamowania ay,. Stero-
wanie hamowaniem musi odpowiednio wspot-
pracowa¢ z ukladem sterowania silnikiem,
w celu prawidlowego realizowania hamowania
elektrodynamicznego oraz = wspolpracowac
z hamowaniem elektropneumatycznym. Zeby
zapewni¢ optymalna dokladno$¢ hamowania
trzeba zapewnic takie sterowanie hamowaniem
(awiegc 1 silnikiem — dla hamowania elektro-
dynamicznego), ktore spelni nastepujace trzy
fazy sterowania optymalnego:
I Faze stopniowego narastania opoznienia ha-
mowania az do wartosci maksymalnej,
I Fazg hamowania z maksymalnym opo6znie-
niem,
III Faze stopniowego zmniejszania opoéznienia
hamowania do wartosci zerowe;.

5.2 Jako$¢ w procesie hamowania

Ocena jako$ci hamowania powinna uwzgled-
nia¢ parametry statyczne (dokladno$¢ zatrzy-
mania pociaggu w danym punkcie) oraz dyna-
miczne pojazdu (doktadno$¢ realizacji procesu
sterowania hamowaniem i teoretycznej krzywej
hamowania Vy(l;)). Mozna przyja¢ zatem, na-
stepujacy wskaznik jakosci procesu hamowa-
nia, [5]:

L=a-A+B-Ay+y-A, (4
gdzie:
A, =

xrz(tk) _xg‘ (5)

Ay = [, -V, at (©6)

Ii
Aa J.(ah - arz )2 dt (7)
to
Przy czym: a, B, v sa stalymi wspotczynnikami
poszczegdlnych wag skladnikow wskaznika ja-
kosci. Doktadnos¢ statyczna okre§la sktadnik
A4, natomiast doktadno$¢ dynamiczna okreslaja
sktadniki A, oraz A,.

6. Podsumowanie

Struktura i budowa uktadu sterujaco-wyko-
nawczego powinna uwzglednia¢ rodzaj zasto-
sowanego napedu. Konieczne jest okreslenie
jak znaczaco wplywa sam uklad napedowy na
doktadno$¢ hamowania docelowego, ktore re-
alizuje system ATO. Doktadnos¢ hamowania
pociagu zalezy réwniez od sposobu sterowania
silnikami, a takze od wlasciwosci dynamicz-
nych zastosowanych silnikow trakcyjnych.
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