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METODYKA BADAN I DIAGNOSTYKA URZADZEN
AUTOMATYCZNEGO PROWADZENIA POCIAGU
NA PRZYKLADZIE SYSTEMU SOP-2P

METHODOLOGY OF RESEARCH AND DIAGNOSTICS OF ATP SYSTEM
ON THE EXAMPLE OF SOP-2P

Abstract: SOP 2P is an automatic train protection system, ATP, designed to assist the driver in driving the
train in the safest way. It provides relevant signal information in the cab, continuous monitoring of the actions
of the driver and the motion of the train. SOP 2P is designed to be transparent to the driver, as long as the traf-
fic regulations are followed. If the traffic situation is regarded dangerous, SOP 2P will intervene and brake the
train down to a safe speed, or stop the vehicle before an obstacle. Information on traffic situation obtained
from interlocking equipment (track section), supplemented by additional information (section number, loop
modification etc.) are formed into 47 bit telegram. The information signal after modulation and amplification
supplies the transmission loops placed at the track. Antennas placed on the train, receive the telegram from the
transmission loops and transmit it to the receiver, where a demodulation and reproduction of information con-
tained in the telegram is performed. Information about speed are continuously compared with actual speed in-
dicated by speed indicator. When the actual speed exceeds the speed limit the vehicle drive is automatically
switched off and service braking is applied if necessary. If the speed is still not going to be lower an emer-

gency braking is applied.

1. Wstep

W sierpniu 1998 r. Przedsigbiorstwo Komuni-
kacyjne miasta stotecznego Pragi oglosito
przetarg publiczny na modernizacj¢ urzadzen
zabezpieczajacych dla linii A metra praskiego.
Czeska firma AZD Praha w porozumieniu ze
strona polska zglosita na ten przetarg system
LZA, sktadajacy si¢ w czesci ATP (automatic
train protection) z systemu SOP 2P a w czgsci
ATO (automatic train operation) z systemu
ACBM3. Z racji petnionych funkcji system
LZA nalezy do grupy systeméw ATC (automa-
tic train control).

System SOP 2P jest zmodernizowana, rozwi-
nigta i dostosowang do wymogow uzytkownika
wersja sprawdzonego w eksploatacji systemu
SOP-2, zastosowanego w metrze warszawskim.
System SOP 2P zostat opracowany we wspot-
pracy Politechniki £.6dzkiej i firmy Bombardier
Transportation Zwus, jest on produkowany
w Katowicach.

Czegs¢ ATO systemu opracowana i wykonana
zostala przez AZD. Rozwiazania techniczne
tego systemu sa oparte na systemie AVVCD
wyprodukowanym przez AZD i wdrazanym na
Kolejach Czeskich.

Na linii A metra w Pradze system LZA pracuje
w pociagu 8171M. Pociag ten jest zmodernizo-
wang wersja rosyjskiego pociagu typu 8171.

W przeciwienstwie do pociagu rosyjskiego,
ktéry mial sterowanie przekaznikowe, w pocia-
gu 8171M sterowanie jest w petni elektroni-
czne. W technice przekaznikowej zostaty zreali-
zowane tylko elementy majace bezposredni
wpltyw na bezpieczenstwo, czyli sterowanie
wlaczaniem hamowania awaryjnego oraz kon-
trola otwarcia drzwi pociagu.

2. Wiadomosci ogolne o systemie SOP-2P

Pod wzgledem strukturalnym system SOP-2P
sktada si¢ ztrzech podstawowych grup urza-
dzen funkcjonalnych:

e urzadzen stacjonarnych (nadawczych), zlo-
kalizowanych w przekaznikowni,

e urzadzen transmisyjnych, ktére stanowia
petle nadawcze utozone symetrycznie w to-
rze,

e urzadzen pojazdowych (odbiorczych), za-
budowanych na taborze metra.

2.1. Urzadzenia stacjonarne systemu SOP-2P

Urzadzenia znajdujace si¢ w przekaznikowni
powiazane sa z istniejacymi na linii metra urza-
dzeniami sterowania ruchem kolejowym war-
stwy podstawowej oraz z urzadzeniami zdal-
nego sterowania i kontroli dyspozytorskiej.
Zainstalowanie urzadzen stacjonarnych systemu
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nie wymaga jakichkolwiek zmian w istnieja-
cych urzadzeniach srk stacyjnych i liniowych.
Dla wtasciwej pracy systemu wystarczy tylko
powiazanie z urzadzeniami srk, wykorzystujace
po dwa zestyki nastepujacych przekaznikoéw:
przekaznika torowego kazdego obwodu toro-
wego, przekaznika kontroli potozenia zwrot-
nicy, przekaznika kontroli potozenia wrét her-
metycznych i przekaznikow kontroli $wiatet
semafora dla sygnatow ,,st6j” i ograniczajacych
predkosé.

‘ODBIORNIK

System napedowo-hamulcowy (—]
SPRZEGAJACY.

KASET/
ODBIORNIKA

[Tachomes
[rachome
” -

Petla transmisyjna

l

PULPIT
MASZYNIS?

i
1

SZAFA NADAINIKOW

Urzadzenia stk

Diagnostyka ﬁ

K ) Dyspozytor linii

L]

Rys. 1. Konfiguracja urzqdzen systemu SOP

W oparciu o stany tych zestykow zespot kom-
puterow stacyjnych przyporzadkowuje kaz-
demu obwodowi torowemu wlasciwy stopien
predkosci, uwzgledniajacy odlegtos¢ od po-
czatku danego obwodu torowego do najblizszej
przeszkody (poczatku obwodu torowego sy-
gnalizowanego jako zajety, semafora ograni-
czajacego predkos¢, zwrotnicy ustawionej
w polozeniu na odgalezienie itd.) oraz zdolno-
sci hamulcowe pociagéw obstugujacych linig.
Informacje te przesylane sa do nadajnikow,
ktore za posrednictwem ulozonych w torze
przewodowych petli transmisyjnych przekazuja
do pociagu wiadomosci i rozkazy niezbgdne dla
pracy systemu. Wszystkie obwody torowe ist-
niejace na linii sa wyposazone w nadajniki
systemu, tak wigc do kazdego pociagu sa prze-
kazywane informacje zapewniajace bezpieczen-
stwo jazdy.

2.2. Urzadzenia transmisyjne systemu

Petla przewodowa stanowi anten¢ nadawcza
systemu. Dhugos$¢ petli jest zwykle rowna dtu-
gosci obwodu torowego, lecz petla jest przesu-
nigta o 12,5 m wstecz do kierunku jazdy wzgle-

dem granic obwodu torowego, wyznaczonych
polozeniem ztaczy izolowanych. Anteny od-
biorcze pociagéw odbieraja sygnaty na zasadzie
sprzgzenia indukcyjnego z polem magnetycz-
nym wytworzonym przez zmienny prad sygna-
lowy ptynacy petla o wartosci skutecznej okoto
150 mA i czgstotliwosci nosnej 36,6 kHz. Wia-
domosci przekazywane do pociagu zakodowane
sa cyfrowo w postaci 47-bitowych telegramow
cyklicznie powtarzanych. Jako sposob modula-
cji pradu sygnatowego przyjeto kluczowanie
czestotliwosci (FSK) z dewiacja 600 Hz. Szyb-
ko$¢ modulacji wynosi 1200 bodéw, co ozna-
cza, ze w kazdej sekundzie dociera do pociagu
ponad 25 telegramow.

2.3. Urzadzenia pojazdowe systemu SOP-2P

Odebrane przez anteny pociagu sygnaty sa de-
modulowane i dekodowane w odbiorniku po-
jazdowym, dzigki czemu odtworzone zostaja w
pociagu wiadomosci irozkazy nadane przez
czes$¢ stacjonarng systemu. Dla zidentyfikowa-
nia nowego zestawu wiadomosci konieczny jest
odbior trzech telegramow o tej samej tresci,

a wigc zwloka czasowa wnoszona przez kanat

transmisyjny przy braku zaklocen (mogacych

powodowa¢ odrzucenie telegraméw wskutek
btedow wykrytych przez zabezpieczajacy kod
cykliczny BCH z minimalnym odstgpem Ham-

minga d;, = 4) nie powinna przekracza¢ 1/8

sekundy. Dane te wraz z sygnatami pochodza-

cymi z pociagu (przedstawione sa w dalszej
czesci artykutu) sa analizowane przez jednostke
logiczna odbiornika. W wyniku dziatania od-
powiednich algorytmoéw wypracowane zostaja
wlasciwe stany na wyjsciach sterujacych, ktore
przez dopasowany do uktadu rozrzadczego po-
ciagu interfejs (blok sprzggajacy) wywoluja
okreslone sterowania w obwodach elektrycz-
nych pociagu. Podstawa dziatania systemu

SOP-2P jest ciagte porownywanie rzeczywistej

predkosci jazdy z tzw. predkoscia kontrolo-

wana. Jesli kanat transmisyjny jest sprawny,

a maszynista nie naciska przycisku czujnosci, to

predkos¢ kontrolowana ma warto$¢ stopnia

predkosci na danym obwodzie torowym, za-
warta w telegramach wysylanych przez nadaj-
nik tego obwodu.

W odbiorniku systemu SOP-2P mozna wydzie-

li¢ dwa podstawowe bloki:

e jednostka centralna SOP-2P — czg$¢ elektro-
niczna i procesorowa zawierajaca oprogra-
mowanie, ktore realizuje podstawowe nad-
zorcze funkcje systemu SOP-2P,
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e blok sprzegajacy — cze$¢ przekaznikowa sy-
stemu stanowiaca interfejs do urzadzen zain-
stalowanych na pojezdzie.
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Rys. 2. Konfiguracja urzqdzen pojazdowych sy-
stemu SOP-2P

Ponadto system SOP-2P wspotpracuje z wie-
loma urzadzeniami zewngtrznymi, z ktorymi
wymienia informacje i sygnaly sterujace:

e VP — komputer pojazdowy, steruje on wie-
loma funkcjami pociagu, z ktérych do naj-
wazniejszych zpunktu widzenia SOP-2P
nalezy sterowanie napgdem, hamowaniem
stuzbowym i postojowym. Komputer po-
jazdowy nie jest urzadzeniem bezpiecznym;

e ACBM3 - system ATO ktorego gldéwnym
zadaniem jest automatyczne prowadzenie
pociagu. Urzadzenia systemu ATO nie sa
urzadzeniami bezpiecznymi;

e RRMS — predkosciomierz z rejestratorem —
pokazuje predkos¢ rzeczywista na podsta-
wie danych z tachometru niezaleznego od
tachometrow systemu SOP-2P, dodatkowo
jest on wykorzystywany przez system SOP-
2P do wskazan:

- predkosci dozwolonej na biezacym od-
cinku,

- predkosci dozwolonej na nastgpnym

odcinku,

- sytuacji ruchowej przed pociagiem (do

nastepnej stacji);

e TACHO - trzy tachometry, ktore dostar-
czaja impulsow wykorzystywanych przez

system SOP-2P do pomiaru drogi, predko-
$ci oraz przyspieszenia;

e KPB — ukiad kontroli hamowania stuzbo-
wego na kazdym wagonie, wykorzysty-
wany przez system do sprawdzenia po-
prawnosci wdrozenia hamowania;

e DRZWI — ukiad sterowania i kontroli drzwi
na pociagu;

e HN - uktady wykonawcze hamowania awa-
ryjnego (nagtego) na pociagu;

e roznorakie sygnaty logiczne z uktadow ste-
rowania pociagiem np. o potozeniu nastaw-
nika jazdy, przetacznika rodzaju pracy itp.
sa doprowadzane do systemu SOP-2P po-
przez wejscia cyfrowe.

3. Urzadzenia diagnostyczne
SOP-2P

W kazdym z trzech wymienionych obszaréw
systemu SOP-2P, tj. urzadzen stacjonarnych,
transmisyjnych oraz pojazdowych istnieja
urzadzenia diagnostyczne, ktore pozwalaja na
monitorowanie pracy i ocen¢ stanu zard6wno
urzadzen systemu SOP-2P, jak i urzadzen z nim
wspotpracujacych. Konkretne rozwigzania wy-
stepujace w kazdym ze wspomnianych wyzej
obszarow zostang przedstawione w dalszej czg-
$ci artykutu.

Ze wzgledu na dos¢ skromny zakres artykutu
nie mozna jednak przedstawi¢ w nim wszyst-
kich uzywanych w systemie urzadzen diagno-
stycznych. Oprocz tych, o ktorych bedzie mowa
w dalszej czesci artykulu warto wspomniec
o testerach uzywanych do monitorowania
sygnalu wysylanego z urzadzen stacyjnych do
petli nadawczych oraz testerach uzywanych do
diagnostyki toru transmisyjnego pociagu na
stacji techniczno — postojowej (depo).

systemu

4. Diagnostyka urzadzen stacjonarnych

W urzadzeniach stacjonarnych mozna wyr6znic¢

dwie grupy urzadzen:

e Komputery stacyjne (KS) — przetwarzajace
dane z urzadzen srk oraz systemu dyspo-
zytorskiego, ze wzgledow bezpieczno-
sciowo — niezawodnos$ciowych stosowane
sa trzy komputery stacyjne;

e Nadajniki pojedynczego obwodu (NPO) —
zapewniajace transmisj¢ wypracowanych
w komputerach stacyjnych informacji do
pociagu.

Podstawowym urzadzeniem diagnostycznym

w cze$ci stacjonarnej jest komputer diagnosty-

czny KS A. Jest on potaczony z pozostalymi ko-
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mputerami stacyjnymi taczem ethernet pozwa-
lajacym na wielokrotne w ciagu sekundy prze-
kazanie danych o stanie systemu. Poniewaz
kazdy z komputerow stacyjnych potaczony jest
z nadajnikami pojedynczych obwodow, do
komputera diagnostycznego trafia komplet
informacji, zarowno o stanie komputera stacyj-
nego jak i1 wszystkich nadajnikéw pojedyn-
czych obwodow.

Zadaniem komputera diagnostycznego jest zo-
brazowanie tych informacji (rys. 3) oraz zapi-
sywanie ich w celu pdzniejszej ewentualnej
analizy (tzw. stacyjna ,.czarna skrzynka”). Do
komputera diagnostycznego trafiaja migdzy in-
nymi nastgpujace informacje:

e stan zajgto$ci obwodow torowych,
polozenie zwrotnic,

wskazania semaforow,

stan nadajnikow pojedynczego obwodu,
informacje wypracowane dla pociagdw.

Rys. 3. Obraz z stacjonarnego komputera dia-
gnostycznego systemu SOP-2P

Analiza zapisanych danych pozwala na odtwo-
rzenie dowolnego momentu pracy urzadzen
SOP-2P w ciagu ostatniego tygodnia ich pracy.
Oczywiscie przy archiwizowaniu tych danych
mamy dostgp do wydarzen z praktycznie do-
wolnego okresu czasu. Ponadto poniewaz
oprocz stanu systemu SOP-2P zapisywane sa
dane, na podstawie ktorych on pracuje, mozna
dokonywac rowniez analizy np. stanu przekaz-
nikdéw urzadzen srk pod katem réwnoczesnosci
ich pracy, drgan stykow itp.

5. Diagnostyka urzadzen transmisyjnych

Ocena jakosci transmisji z toru do pociagu me-
tra jest dokonywana gltownie na podstawie
dwoch parametrow:

e poziomu napigcia sygnatu indukowanego w
antenach odbiorczych na pojezdzie,

e sprawnosci transmisji, czyli stosunku liczby
poprawnie odebranych telegraméw do licz-
by telegraméw wystanych.

Pomiar obu tych parametrow dokonywany jest
przy pomocy specjalnej karty serwisowej i pro-
gramu diagnostycznego uruchomionego w po-
ciagu jadacym na linii (rys. 5). Najcze$ciej po-
miardw tych dokonuje si¢ w pociagu jadacym
z predkoscia rozktadowa — pozwala to ocenié
jakos¢ transmisji jaka maja pociagi znajdujace
si¢ w normalnym ruchu. W przypadku koniecz-
nos$ci dokonania doktadniejszych pomiarow,
podczas nocnej przerwy eksploatacyjnej pociag
diagnostyczny wykonuje je podczas jazdy po
linii z predkoscia 10 - 15 km/h.
Pomiaréw jako$ci transmisji mozna jednak do-
konywac¢ nie tylko z pociagu, obstuga urzadzen
liniowych dysponuje przeno$nymi testerami ja-
ko$ci transmisji pozwalajacymi np. na oceng
dokonywanych regulacji bez koniecznosci wy-
konywania jazd pociagowych.

6. Diagnostyka urzadzen pojazdowych

Diagnostyka urzadzen pojazdowych prowa-

dzona jest dwoma niezaleznymi kanatami.

W kazdym z pociagdéw eksploatowanych na li-

nii A zainstalowane sa rejestratory RRMS8 firmy

SPEEL, pehia one role poktadowych ,,czarnych

skrzynek”. Z urzadzen pojazdowych SOP-2P co

200 ms wysylane sa taczem szeregowym in-

formacje o stanie urzadzen SOP-2P. W reje-

stratorze zapisywane sa miedzy innymi nastg-
pyujace informacje:

e Predkos¢ aktualna pociagu,

e Predkos¢ dozwolona (kontrolowana),

e Predkos¢ dozwolona w nastgpnym obwo-
dzie,

e Liczba wolnych obwodow przed pociagiem
(tzw. ,,movement authority”),

e Rozkazy systemu ATO — dotyczace bezob-
stugowego obrotu i przejazdu przez stacjg
bez zatrzymywania,

e Sygnaly sterujace hamowaniem postojo-
wym, napgdem, hamowaniem stuzbowym,
hamowaniem awaryjnym i otwieraniem
drzwi,
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e Numery i kody btedow zglaszanych przez
system SOP 2P,
e Dodatkowe, wybrane sygnaly wewnetrzne.

Te wszystkie informacje, a takze inne, odczy-
tywane bezposrednio z pojazdu, sa rejestro-
wane w kazdym pociagu poruszajacym si¢ na
linii metra. Codziennie po zakonczeniu jazd
dokonywany jest odczyt zawarto$ci rejestratora
a nastgpnie ich analiza w specjalnym oprogra-
mowaniu diagnostycznym (rys. 5).

Jak juz wspomniano informacje w rejestratorze
RRMS sg zapisywane co 200 ms, niekiedy jest
to zbyt mata rozdzielczo$¢, ze wzgledu na to, ze
urzadzenia pojazdowe systemu SOP-2P pracuja
w cyklu 20 ms. W przypadku koniecznosci po-
siadania doktadniejszych danych nalezy w ba-
danych urzadzeniach odbiorczych zainstalowaé
specjalng karte serwisowa wspoOlpracujaca
z przeno$nym komputerem na ktérym zapisy-
wane sa otrzymane dane. Jest tu uzywana ta
sama karta serwisowa i program diagnostyczny
co w przypadku pomiardéw jakoSci transmisji.
Oprogramowanie diagnostyczne pozwala na
rejestrowanie kazdego cyklu pracy urzadzen
odbiorczych. W kazdym cyklu sg rejestrowane
informacje, ktore centralna jednostka systemu
otrzymuje z kart pomocniczych, zbierajacych
sygnaly z pociagu, mierzacych jego predkose,
odbierajacych informacje z toru, sterujacych
urzadzeniami pojazdowymi itp. Poniewaz caty
odbiornik zbudowany jest dwukanalowo to re-
jestrowane sa oczywiscie informacje z obu ka-
natéw. Ze wzgledu na bardzo duza liczbe reje-
strowanych w ten sposob danych (kilkadziesiat
MB w ciagu godziny) mozna doktadnie zdia-
gnozowac stan urzadzen pojazdowych systemu.
Jednakze z tego samego wzgledu — bardzo duza
ilo$¢ danych do analizy — stosowanie go w co-
dziennej eksploatacji byloby dos¢ uciazliwe.

7. Podsumowanie

System automatycznego ograniczania predkosci
typu SOP 2P zostal zainstalowany na linii
A metra w Pradze. W artykule na poczatku za-
prezentowane zostaty zasady dziatania systemu,
jego mozliwosci ruchowe oraz parametry
uktadu transmisji danych z toru do pociagu. Po-
nadto opisano struktur¢ systemu w zakresie
urzadzen stacjonarnych, transmisyjnych i po-
jazdowych.

W dalszej cze$ci artykutu oméwiono stosowane
w systemie urzadzenia i1 programy diagno-
styczne. W kazdym z obszaréw dziatania sys-

temu SOP-2P, (urzadzenia stacjonarne, transmi-
syjne oraz pojazdowe) przedstawiono rozwia-
zania, ktore pozwalaja na monitorowanie pracy
1 oceng stanu zarowno urzadzen systemu SOP-
2P jak i urzadzen z nim wspotpracujacych.
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Rys. 4. Wykres zmian napiecia z anten odbiornika i sprawnosci transmisji z programu diagnostycz-
nego systemu SOP-2P
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Rys. 5. Wykres zmian sygnatow w odbiorniku z pojazdowego programu diagnostycznego



