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OBLICZENIA HAMOWANIA DOCELOWEGO PO?IAG(’)W METRA
Z UWZGLEDNIENIEM ROZNYCH RODZAJOW NAPEDU

CALCULATION OF TARGET BRAKING OF UNDERGROUND TRAINS TAKING
INTO ACCOUNT DIFFERENT TYPES OF DRIVES

Abstract: In the paper target braking of underground trains as a function of an Automatic Train Operation
(ATO) system has been described. Target braking relies on automatic train stopping at the stations, wherein
braking process is fully controlled by a computer device and it is executed by a proper control of electric
motors. Also functionality of the SOP-2 system used in the Warsaw underground is presented. The rolling
stock powered by an AC and DC motor as an example of target braking has been taken into consideration.
Finally, a direct braking simulation model created in the SIMULINK software has been discussed.
The calculations of target braking performed for a Alstom Metropolis train are presented.

1. Wstep

Ruch pociagéw metra odbywa si¢ w specy-
ficznych  podziemnych  warunkach. Jazdeg
pociagu metra charakteryzuje wysoka predkosé¢
rozwijana miedzy przystankami oraz niewielkie
odstepy pomigdzy pociagami. Jednocze$nie
dlugosci peronéw sa zblizone do dilugosci
pociagéw. Takie warunki podrézowania wy-
magaja zaawansowanych rozwigzan zapew-
niajacych bezpieczenstwo ruchu. Realizacje
ograniczen predkosci zapewnia system auto-
matycznego ograniczania predkosci (47TP), kto-
rego zadaniem jest kontrolowanie predkosci
pociagu. W przypadku przekroczenia dozwolo-
nej predkosci system ogranicza ja do predkosci
dopuszczalnej (bezpiecznej), obowiazujacej na
danym odcinku linii. System ATP jest syste-
mem nadrzegdnym imoze wspOtpracowaé
z podrzednym systemem automatycznej jazdy
pociagu (AT0O). Zadaniem tego systemu jest
automatyzacja czynno$ci maszynisty zwiaza-
nych z prowadzeniem pociagu.

Przez hamowanie docelowe rozumie si¢ proces
automatycznego zatrzymywania pociagu na sta-
cji. Takie hamowanie stosuje si¢ przede
wszystkim na liniach metra, a proces ten jest
realizowany jako jedna z funkcji systemu auto-
matycznej jazdy pociagow ATO. Przeprowa-
dzenie procesu hamowania docelowego wy-
maga rozwigzania dwoch podstawowych pro-
blemoéw: rozpoczecia hamowania w odpowied-
nim miejscu przed punktem zatrzymania oraz
przeprowadzenia wlasciwej regulacji sily ha-
mowania [1,4].

2. Automatyzacja jazdy pociagu metra

2.1. Automatyczna jazda pociagu w systemie
ATO

System ATO realizuje automatyczng jazde po-
ciagu od stacji do stacji. Podstawowe czynno$ci
tego systemu to:

wlaczanie i wylaczanie silnikow,

wlaczanie i wylaczanie hamulcow,
regulacja sity napedowe;j,

regulacja sity hamowania.

W zaleznosci od potrzeb, automatyzacji mozna
podda¢ niektore badz wszystkie fazy jazdy po-
ciagu. Automatyczna jazda pociagu musi od-
bywaé si¢ zgodnie z ustalonym algorytmem.
Algorytm musi zapewni¢ przejazd pociagu
zgodnie z rozkladem jazdy i zatrzymac pociag
w odpowiednim miejscu. Jednocze$nie powinna
by¢ zapewniona energooszczedna jazda po-
ciagu. System ATO moze takze spetnia¢ inne
dodatkowe zadania np.: otwiera¢ i zamykac
drzwi w peronie, zawraca¢ pociag na stacji
koncowej. System automatycznej jazdy pociagu
steruje automatycznie napedem i hamulcami
pociagu, tak aby w kazdej chwili i w kazdym
miejscu drogi predkos¢ rzeczywista pociagu
byta rowna predkosci zadanej. Dziatanie sys-
temu ATO moze by¢ oparte o sztywny badz
elastyczny program jazdy. Pierwsze rozwiaza-
nie stosuje si¢ na liniach z ruchem jednorodnym
jednak staje si¢ ono klopotliwe w momencie
wystapienia zaklocen ruchowych na linii. Drugi
wariant sprawdza si¢ znacznie lepiej w sytuacji,
gdy wystapia zaklocenia ruchu pociagow.
W pehni elastyczny system ATO na biezaco wy-
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znacza predkos¢ zadang dla kazdego pociagu.
Do jej wyznaczenia potrzebne sa parametry da-
nego pociagu — migdzy innymi zakres regulacji
przyspieszenia i opdznienia rozruchu oraz czasy
reakcji urzadzen napgdowo-hamulcowych na

sygnaly sterujace [1].
2.2. Hamowanie docelowe

Hamowanie docelowe polega na stopniowym
zmnigjszaniu predkosci rzeczywistej pociagu
V,. do warto$ci predkosci dopuszczalnej V=0,
ktora nalezy uzyska¢ w punkcie ograniczenia
predkosci x,, przy jednoczesnym nie przekro-
czeniu dopuszczalnego opdznienia hamowania
a;,. Samoczynne hamowanie docelowe pociagu
wystepuje W czasie zatrzymywania pociagu,
tzn.:

e Przy peronie, gdzie zatrzymanie pociagu
powinno by¢ bardzo doktadne, arzeczy-
wiste miejsce zatrzymania pociagu x,, musi
spetniac nastepujacy warunek

x_=x,%c (1)

e Przy semaforze, gdzie rzeczywiste miejsce
zatrzymania powinno wynosic¢

x. tc<x, 2

przy czym: ¢ — dopuszczalna tolerancja zatrzy-
mania.

Hamowanie docelowe stosuje sig¢ gtownie na
liniach metra do =zatrzymania pociagu
w peronie. Hamowanie docelowe na linii metra
jest automatycznym procesem zatrzymania po-
ciagu na stacji. Jest to bardzo wazny element
jazdy pociagu metra, poniewaz wymaga za-
trzymania pociagu w peronie o okreslonej dtu-
gosci. Coraz czgéciej projektuje sig stacje metra
z zamykanymi peronami, w ktorych zatrzyma-
nie pociagu musi by¢ bardzo doktadne i reali-
zowaé zasade ,,drzwi wdrzwi”. Precyzyjne
zatrzymanie pociagu jest rowniez bardzo wazne
z punktu widzenia pasazerow. Podczas zatrzy-
mania pociaggu w peronie nie mozna dopuscic¢
do sytuacji, aby pociag zatrzymal sig
w nieodpowiednim miejscu i moglo nastapic¢
utkniecie pasazera w szczelinie migdzy pero-
nem a pociagiem. Automatyczne hamowanie
pociagu musi rozpoczac si¢ we wiasciwej odle-
glosci od punktu zatrzymania oraz wymaga od-
powiedniej regulacji sity hamowania, ktéra za-
pewni zatrzymanie w wymaganym punkcie li-
nii. Spelienie tych wymagan oraz znajomos¢

wpltywu stosowanego ukladu napedowego na
doktadno$¢ hamowania pozwala na precyzyjne
zatrzymanie pociagu z bardzo duza doktadno-
$cia, rzedu kilku centymetrow [1].

3. Hamowanie docelowe pociagow metra
w metrze warszawskim

3.1. System automatycznego ograniczania
predkosci SOP-2

Pierwsza lini¢ metra w Warszawie wyposazono
w system automatycznego ograniczania predko-
sci (ATP) o nazwie SOP-2. Ponadto, dzialanie
tego systemu rozszerzono o funkcjg systemu
automatycznej jazdy pociagu (A70), zapew-
niajaca hamowanie docelowe pociagu w pero-
nie. Dziatanie systemu SOP polega na przypi-
saniu odstgpom blokowym pewnych dozwo-
lonych predkosci, ktorych pociag nie moze
przekroczy¢. Tak powstaty schodkowy przebieg
predkosci, zapewnia zatrzymanie pociagu przed
zajetym przez inny pociag odstgpem bloko-
wym. Odstgpom blokowym przypisuje si¢ na-
stepujace predkosci: 85, 76 58, 30, 0 km/h.
Transmisja danych potrzebnych do dziatania
systemu odbywa si¢ za posrednictwem petli
przewodowych, ktorych dlugos¢ odpowiada
dlugosciom odstgpow blokowych. Petle prze-
wodowe sa przewodami utozonymi rownolegle
w osi toru, a transmisja z ich wykorzystaniem
odbywa si¢ jednokierunkowo (tzn. do pociagu).
Zastosowanie petli przewodowych zapewnia
ciagla transmisj¢ danych do systeméw ATP
i ATO. Na wszystkich stacjach rozmieszczenie
petli przewodowych jest bardzo podobne, co
znacznie upraszcza wdrozenie hamowania
docelowego dla koncepcji napedow opisanych
ponizej [5].

3.2. Pociagi serii 81 z szeregowym silnikiem
pradu stalego

Automatyczne zatrzymanie pociagu na stacji re-
alizowane jest na podstawie krzywych predko-
sci wpisanych w pami¢¢ mikrokomputera sys-
temu SOP-2. Sa to cztery krzywe okreslajace
odlegtos¢ pociagu od punktu zatrzymania,
(Rys.1). Inicjacja hamowania nastgpuje po
przekroczeniu krzywej inicjacji hamowania d.
Nastgpnie hamowanie pociagu odbywa si¢ zgo-
dnie z przebiegiem krzywej hamowania wzor-
cowego b, ktora zostala wyznaczona do§wiad-
czalnie podczas hamowania przez maszyniste.
Krzywa hamowania pelnego a oraz krzywa
kontroli opdznienia ¢ zapobiegaja zbyt szybkim
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zmianom op6znienia hamowania w czasie i za-
pewniaja zatrzymanie pociagu w Sci§le okre-
$lonym punkcie linii (tj. w peronie).

a) hamowanie petne

b) hamowanie wzorcowe

c) kontrola opéznienia

d) inicjacja hamowania
""""" e) rzeczywista krzywa predkosci

Rys. 1. Krzywe predkosci wykorzystywane do
zatrzymania pociqgu serii 81, [2]

Podstawa do wypracowania rozkazow steruja-
cych procesem hamowania jest roznica miedzy
wspotrzednymi drogi wpisanymi w krzywe,
a wspolrzedna drogi mierzong od punktu
zatrzymania. Odlegto$¢ od punktu zatrzymania
w sposob doktadny, okreslana jest na podstawie
numeru odstgpu blokowego na ktorym znajduje
si¢ pociag (Rys.2). Pojazd dodatkowo wyposa-
zony jest w licznik mierzacy biezaca odlegtosé
do punktu zatrzymania. Odstgpy blokowe w ob-
rebie kazdej stacji maja jednakowa dtugosc ok.
96 m, dlatego w chwili najechania pociagu na
odpowiedni odstgp blokowy do licznika drogi
wpisywana jest przyblizona odleglos¢ od
punktu zatrzymania. W kolejnym kroku od
wpisanej wartosci drogi do punktu zatrzymania,
odejmowana jest warto$¢ drogi przebytej przez
pociag. Nad kolejnym odstgpem blokowym
wpisywana jest do licznika drogi nowa warto$¢
i tak proces pomiaru drogi przebiega do punktu
zatrzymania. Skorygowanie mierzonej odlegto-
$ci polega na ustawieniu stalego punktu w od-
legtosci 50m przed kazdym miejscem
zatrzymania. Jego wykrycie traktowane jest
jako ostatnie ustawienie licznika drogi.

kierunek jazdy
—_— peron
5 . 4 3 2 1 .9
odstep dziatanie automatycznego hamowania pociagu
blokowy

Rys. 2. Lokalizowanie pociqgu na podstawie
numeru odstepu blokowego, [2]

Hamowanie pociagu serii 81 mozna podzieli¢
na trzy fazy:

1) Hamowanie elektrodynamiczne =z usta-
wiong maksymalng warto$cia rezystora
hamowania oraz regulacja wzbudzenia od
48% do 100%.

2) Stopniowe zmniejszanie rezystancji w ob-
wodzie hamowania pod kontrola przeka-
znika samoczynnego rozruchu ihamowa-
nia.

3) Zastapienie hamowania elektrodynamicz-
nego poprzez hamowanie pneumatyczne,
dziatajace ze stata wartoscia opdznienia.

Regulacja wzbudzenia odbywa si¢ za pomoca
kluczy tyrystorowych, ktore bocznikujg uzwo-
jenia magnesujace silnikow trakcyjnych pracu-
jacych jako pradnice. Takie rozwiazanie za-
pewnia stata warto$¢ pradu twornika (240A dla
wagonu pustego i 360A dla wagonu pelnego),
ktory jest kontrolowany przez elektroniczny
blok nastaw pradowych sterujacy praca kluczy
tyrystorowych. Po osiagnigciu 100% wartosci
wzbudzenia zostaje odblokowany uktad stero-
wania walem kutakowym i rozpoczyna si¢
druga faza hamowania (Rys.3). Silniki trak-
cyjne pracujace jako pradnice, ponizej predko-
$ci 10 km/h traca zdolno$¢ hamowania i w trze-
ciegj fazie rozpoczyna si¢ hamowanie mecha-
niczne.

Rys. 3. Waly kutakowe z wagonu serii 81 — STP
Kabaty
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Regulacja sily hamowania poprzez zmiang
pradu moze by¢ stosowana zard6wno w pierw-
szej i drugiej fazie hamowania, przy zalozeniu
warto$ci zmiany AI<60A. Przyjecie takiej
wartosci pozwoli uniknaé zadziatania za-
bezpieczen nadmiarowo-pradowych i przy tym
uruchomienia hamowania pneumatycznego
petnego. Sterowanie hamowaniem przy wspol-
pracy z systemem SOP gléwnie opiera si¢ na
sterowaniu watem kutakowym. Obwod watu
sprzgzony jest z blokiem nastaw pradowych,
aprzy braku zasilania w tym obwodzie, prad
hamowania w pierwszej fazie maleje do 150A
(z 240A dla pustego pociagu). W drugiej fazie
hamowania odciecie zasilania obwodu walu
kutakowego powoduje jego zatrzymanie, a prad
hamowania tagodnie maleje do matych warto-
sci. Ponowny ruch walu kutakowego
z interwatem czasu rownym 0,16 s mozliwy jest
po pojawieniu si¢ napigcia sterujacego, co po-
zwala na stopniowy wzrost pradu hamowania.
Realizacje ksztattu wzorcowej krzywej hamo-
wania uzyskuje si¢ odpowiednio dobierajac od-
stepy w czasie zasilania obwodow sterujacych
watami kutakowymi [2, 5].

3.3. Pociagi Alstom Metropolis z silnikiem in-
dukcyjnym pradu przemiennego

Hamowanie docelowe pociagu Alstom Metro-
polis sktada si¢ z kilku nastgpujacych po sobie
etapow. Kolejnos¢ oraz funkcje realizowane w
poszczegdlnych etapach przedstawia rysunek 4.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, pod-
stawowym rodzajem hamowania jest tu hamo-
wanie elektrodynamiczne.

Droga dojazdowa

! f 2100 cofazdowa
| Droga sledzenia wzorcowej krzywej hamowania — | | |
) hamowanie elektrodynamiczne | Wibieg lHa’WOWan
¢ N p?eum
| (] | atyezne |
| — | |
! =l 1 1
Prap Pn  Pu P P, 0

Rys. 4. Punkty charakterystyczne procesu ha-
mowania docelowego pociqgu Metropolis, [2]

Poszczegblne punkty na rysunku 4 oznaczaja:
P,,,— wylaczenie napgdu,

P, — inicjacja regulatora sity hamowania,

P,. — rozpoczecie $ledzenia wzorcowej krzywej
hamowania,

P4, — zakonczenie §ledzenia wzorcowej krzy-
wej hamowania (wylaczenie regulatora),

P,, — wlaczenie hamulcow pneumatycznych.

Po przejechaniu nad pe¢tla inicjujaca proces ha-
mowania, rozpoczyna si¢ odmierzanie odleglo-
$ci do punktu zatrzymania oraz pomiar predko-

$ci rzeczywistej z jaka porusza sig aktualnie po-
ciag. Komputer poréwnuje droge rzeczywista
z droga zapisana w krzywej wytaczania napedu
1 na tej podstawie, w punkcie P,,, nastgpuje wy-
laczenie napedu. Na podstawie poréwnania
drogi rzeczywistej zdroga odczytywana
z krzywej rozpoczgcia hamowania, w punkcie
P;, rozpoczyna sig praca regulatora hamowania.
Droga jaka przejezdza pociag do punktu P,,
wynika z czasu jaki regulator potrzebuje na
rozpoczgcie  $ledzenia  zadanej  trajektorii
(Rys.6). Realizacja wzorcowej krzywej hamo-
wania polega na wpisywaniu si¢ w nia przez
pociag, przy wykorzystaniu hamowania elek-
trodynamicznego. Prad sterujacy przyjmuje
wowczas warto$¢ zgodna z wzorcowa charakte-
rystyka sity hamowania (Rys.5).
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Rys. 5. Wzorcowa charakterystyka sity hamo-
wania, [2]

W punkcie Py, regulator sity hamowania kon-
czy pracg i rozpoczyna si¢ jazda wybiegiem.
W trakcie jazdy z rozpedu, komputer $ledzi do-
$wiadczalnie wyznaczong charakterystyke zala-
czania hamowania pneumatycznego. Po zréw-
naniu si¢ aktualnej odleglosci od punktu za-
trzymania z droga hamowania w punkcie P,,
rozpoczyna si¢ hamowanie pneumatyczne,
ktore realizowane jest ze stata warto$cia op6z-
nienia i nie podlega regulacji. Podstawa dziala-
nia regulatora sity hamowania jest wystepujacy
btad pomigdzy droga rzeczywista, a droga od-
czytywana ze wzorcowej krzywej hamowania
(przy okreslonej predkosci pociagu). Zadaniem
regulatora jest ciagle dokonywanie korekty
pradu sterujacego zgodnie z wzorcowa krzywa
hamowania (Rys.6). Regulator przeprowadza
odpowiednie sterowanie sila hamowania bez
wzgledu przy jakiej predkosci oraz w jakiej
odlegtosci od punktu zatrzymania rozpocznie
si¢ proces hamowania docelowego.
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Rys. 6. Wzorcowa krzywa hamowania, [2]

Naped pociagu jest kontrolowany za posred-
nictwem pradu sterujacego, ktory podczas ha-
mowania zmienia si¢ od 4 mA do 20 mA co
odpowiada opdznieniu hamowania od 0 m/s* do
1,3 m/s>. Plynne regulowanie opdznienia ha-
mowania odbywa sig za pomoca sterowania pg-
tla pradowa poprowadzona od urzadzen SOP do
encodera umieszczonego w obwodach sterowa-
nia pociagiem. W przypadku gdy pociag pro-
wadzi maszynista zrodlem sygnatu sterujacego
wartos$cia opoznienia hamowania jest nastawnik
jazdy. Przy hamowaniu docelowym realizowa-
nym przez SOP, opdznienie hamowania ustala
system. Urzadzenia systemu SOP sa wyposa-
zone w uklad wyjsciowy petli pradowej, ktérym
przesytana jest zadana warto$¢ pradu steruja-
cego oraz dwa wejscia pradowe, ktore realizuja
zmiang warto$ci z linii pradowej na napigcie.
Jedno wejscie uzywane jest do okreslania war-
tosci pradu sterujacego zadawanym za pomoca
nastawnika jazdy, a drugie wejscie odbiera sy-
gnat wypracowany przez system SOP. W przy-
padku wystapienia dwoch sygnatow zawsze jest
wybierana wigksza warto$¢ opdznienia hamo-
wania. Gwarantuje to bezpieczenstwo realizo-
wanego automatycznego procesu hamowania,
ktore w przypadku jakichkolwiek niezgodnosci
moze przeja¢ maszynista. Podczas hamowania
elektrodynamicznego  wykorzystywane jest
75% maksymalnego momentu hamujacego sil-
nikow. Umozliwia to regulatorowi sterowanie
hamowaniem elektrodynamicznym ,w gorg”
lub ,,w dot”. Podstawa dzialania automatycz-
nego procesu hamowania docelowego jest
wzorcowa charakterystyka sily hamowania —
Rys.5, ktora zapewnia odpowiednie wykorzy-
stanie silnikow trakcyjnych do hamowania
elektrodynamicznego. Na jej podstawie w spo-

sob  symulacyjny wyznaczono wzorcowa
krzywa hamowania — Rys.6, ktora okresla za-
lezno$¢ pomigdzy droga pokonywana przez po-
ciag, a jego predkoscia podczas $ledzenia wzor-
cowej charakterystyki hamowania przy hamo-
waniu elektrodynamicznym na dojezdzie do
stacji. Po przekroczeniu krzywej wylaczania
napedu, naped zostaje wylaczony. Krzywa ta
jest na biezaco wyliczana w regulatorze na pod-
stawie wzorcowej krzywej hamowania, zgodnie
z zasada, ze pomigdzy chwila wylaczenia na-
pedu, a odczytem krzywej wzorcowej uptywa
okreslony czas f, wynikajacy z predkosci po-
ciagu. O wilaczeniu hamowania decyduje
krzywa inicjacji hamowania, ktora wyprzedza
wzorcowa krzywa hamowania o 0,3 s [2, 3].

4. Obliczenia hamowania docelowego dla
pociagu Alstom Metropolis

Wykonane obliczenia symulacyjne hamowania
docelowego wykonano w Simulinku. Model
symulacyjny, (Rys.7) opisuje dynamike stero-
wania 1 jazdy pociagu. Sygnalem sterujacym
jest prad sterowania (i,.), natomiast sygnatami
wyjsciowymi — predko§¢ oraz droga przebyta
przez pociag. Regulator sity hamowania jest re-
gulatorem réwnolegtym PID, petniacym role
regulatora pradu. Dziatanie regulatora polega na
wypracowaniu korekty pradu sterujacego (i,) na
podstawie roznicy pomiedzy wzorcowa cha-
rakterystyka hamowania (s,.), a droga rzeczy-
wista jaka pociag przejechal. Pozostale ele-
menty modelu symulacyjnego sa odpowie-
dzialne za prawidtowe sterowanie przebiegiem
hamowania docelowego. Symulacj¢ przepro-
wadzono na modelu dyskretnym w czasie oraz
pod wzgledem wartosci sygnatow. Wzorcowa
krzywa hamowania, (Rys.6) zostala obliczona
przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego,
w ktorym pominigty zostat regulator PID. Pod-
czas obliczen wzorcowej krzywej hamowania
uwzgledniono $rednia masg pociagu i zmienia-
jace si¢ opory ruchu. Obliczenia wykonano dla
rejonu stacji o zerowym profilu pionowym
1 poziomym toru. Wyniki obliczen symulacyj-
nych obrazuje rysunek 8. Wykres przedstawia
przebieg wzorcowej trajektorii hamowania dla
przyktadowo wybranej stacji. Zarowno pred-
kos¢ V, oraz prad sterujacy i., sa w funkcji
drogi [3].
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Rys. 7. Model symulacyjny hamowania docelowego dla pociqgu Metropolis, [3]
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Rys. 8. Przykiadowa trajektoria hamowania do-
celowego uzyskana z obliczen symulacji kom-
puterowej, [3]

5. Podsumowanie

Hamowanie docelowe pociagow serii 81
z napedem pradu statlego zapewnia zatrzymanie
pociagu z doktadnoscia +0,5m wzgledem
punktu zatrzymania. W niektorych przypadkach
odchylenia od punktu zatrzymania wynosza
+1,5 m.

Odchylenia od punktu zatrzymania dla pocia-
gow Alstom Metropolis wynosza $rednio
+0,3 m, w sporadycznych przypadkach +0,5 m.
Podane odchylenia nazywane umownie doktad-
noscia hamowania sg zbyt duze z punktu wi-
dzenia obecnych wymagan. Dlatego podjgte zo-
staly prace naukowe, ktorych celem jest zna-
czacy wzrost doktadnosci hamowania (nawet
do poziomu 0,05 m).

6. Literatura

[1]. Anuszczyk J., Gocek A.: Hamowanie pociqgow
metra z napedem prqdu stalego i przemiennego przy
wykorzystaniu systemu ATO. Zeszyty Problemowe

Komel — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010, Rytro
2010, ss. 23-28.

[2]. Baranski S., Bergiel K., Debowski A., Kubik S.:
Hamowanie docelowe pociqgow w metrze warszaw-
skim. Materiaty VI Konferencji Nowoczesna Trakcja
Elektryczna w Zintegrowanej Europie XXI Wieku
MET 2003, Warszawa 2003.

[3]. Baranski S., Debowski A., Kolasa T.: Algorytm
hamowania  docelowego pociqgow  Metropolis
w metrze warszawskim. Materialty VI Konferencji
Nowoczesna Trakcja Elektryczna w Zintegrowane;j
Europie XXI Wieku MET 2003, Warszawa 2003.
[4]. Baranski S., Gocek A.: Analiza przepustowosci
linii metra dla roznych diugosci obwodow torowych.
Materiaty konferencyjne XIV Ogolnopolskiej Kon-
ferencji Naukowej Trakcji Elektrycznej Semtrak
2010, Zakopane 2010, ss. 323-328.

[5]. Baranski S., Kubik S.: Automatyczne zatrzymy-
wanie pociqgow na przystankach w metrze war-
szawskim. Materiaty konferencyjne VII Ogolnopol-
skiej Konferencji Naukowej Trakcji Elektrycznej
Semtrak 1996, Zakopane 1996, ss. 123-130.

Autorzy

dr hab. inz. Jan Anuszczyk, prof. PL
jan.anuszczyk@p.lodz.pl

mgr inz. Andrzej Gocek, doktorant PL
andrzej.gocek@p.lodz.pl

Zaktad Transportu i Przetwarzania Energii, In-
stytut Elektroenergetyki Politechniki £.6dzkie;.



