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STEROWANIE POCIAGIEM METRA PRZEZ SYSTEM
AUTOMATYCZNEGO PROWADZENIA POCIAGU

METRO TRAIN CONTROL WITH ATC SYSTEM

Abstract: SOP-2 and SOP-2P are an automatic train protection systems (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 systems are designed to be transparent to the driver,
as long as the traffic regulations are followed. If the traffic situation is regarded dangerous, SOP systems will
intervene and brake the train down to a safe speed, or stop the vehicle before an obstacle. In this paper the in-
terfaces between SOP electronic central unit and train were described. Logic of the presented solutions for this
interface, due to safety functions they perform, is mainly based on relays, however an indisputable advantage
of this system is its advanced concept, allowing in future using a higher level of automation and establishing
the preconditions for a possible co-operation with other systems and also the next generation of technology.

1. Wstep

Prowadzenie pociagu przez maszyniste polega
na odpowiednim oddziatywaniu na uktad nape-
dowo-hamulcowy w kolejnych fazach jazdy:
rozruch, jazda z predkoscia ustalona, jazda
z rozpedu, hamowanie tak, aby przejecha¢ odci-
nek miedzy stacjami w przewidywanym roz-
ktadem jazdy czasie i zatrzymaé pociag w okre-
$lonym miejscu. Prowadzenie pociagu wymaga
od maszynisty znajomos$ci rozktadu jazdy,
trasy, parametrow toru i pociagu, obserwacji
semaforow 1 wskaznikow wzdluz szlaku
i na stacjach. Poprawne wykonanie zadan przez
maszynistg zalezy od jego spostrzegawczosci,
szybko$ci reakcji i prawidlowosci realizowa-
nych dziatan. Maszynista prowadzac pociag
musi przede wszystkim przestrzega¢ okreslo-
nych zasad warunkujacych bezpieczna jazde.
Powinien wigc zwraca¢ uwage, aby predkosé
pociagu nie przekraczala ciagle zmieniajacej si¢
predkosci dopuszczalnej - zaleznej od sytuacji
ruchowej i zmieniajacych si¢ wzdhuz drogi pa-
rametrow toru. Przy tym wszystkim musi jed-
noczes$nie uwzglednia¢é mozliwosci hamulcowo
- napedowe pociagu.

Wynika z tego, ze maszynista prowadzac po-
ciag migedzy stacjami, wykonuje jednocze$nie
czynnosci obserwacyjne, kontrolne oraz regula-
cyjne.

Wprowadzenie systemow  automatycznego
prowadzenia pociagu ma na celu ulatwienie
pracy maszynisty. W zalezno$ci od zakresu
automatyzacji realizowanej przez system,
w skrajnym przypadku, moze on catkowicie za-
stapi¢ maszynistg we wszystkich czynno$ciach.

System automatycznego prowadzenia pociagu
stuzy zapewnieniu bezpiecznej, zgodnej z roz-
ktadem oraz energooszczednej jazdy pociagu.
Zadania systemu i jego podzial wynikaja
z czynnosci, jakie wykonuje maszynista prze-
prowadzajac pociag od stacji do stacji.

System automatycznego prowadzenia pociagu,
W nazewnictwie anglojezycznym Automatic
Train Control (ATC), tworza dwa podsystemy:
system zapewniajacy bezpieczna jazde (Auto-
matic Train Protection - ATP), oraz system au-
tomatycznej jazdy pociagu (Automatic Train
Operation - ATO).

Opracowane we wspotpracy Politechniki £.6dz-
kiej z firma Bombardier Transportation ZWUS,
systemy ATP typu SOP stosowane sa na liniach
metra w Warszawie i Pradze.

2. System SOP-2

System SOP-2 zastosowany na [ linii metra
w Warszawie to system ATP realizujacy nie-
ktore funkcje systemu ATC, np. hamowanie
docelowe pociagu przy peronie. Zadaniem sys-
temu SOP-2, w przypadku niewtasciwych
dzialan maszynisty, jest wylaczenie napgdu,
wlaczenie hamowania stuzbowego i po odpo-
wiednim spadku predkosci pociagu ewentualne
wylaczenie hamowania. W ten sposob realizo-
wane jest samoczynne zatrzymanie pociagu
przed odstgpem blokowym zajetym przez po-
ciag poprzedzajacy, przed semaforem wskazu-
jacym sygnal ,stdj” lub inna sygnalizowana
przeszkoda ruchowa. Podobnie jest realizowane
przez system ograniczenie predkosci jazdy, np.
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na tukach i rozjazdach oraz przy przejezdzie

przez stacje¢ bez zatrzymania.

Koncepcja dziatania systemu SOP-2 opiera sig,

W pewnym uproszczeniu, na zasadzie: kazdy

odstep blokowy (odcinek toru) ma przypisany

okreslony stopien predkosci rownoznaczny

z wartoscia predkosci dopuszczalnej dla po-

ciagu na danym odstgpie. Predkos¢ pociagu

wjezdzajacego i jadacego po danym odstgpie
blokowym, nie moze przekroczy¢é wartosci
stopnia predkosci.

Na pierwszej linii metra w Warszawie w chwili

obecnej sa eksploatowane dwa typy pociagow:

e rosyjskie pociagi typu 81-572, wyposazone
w silniki pradu statego z tradycyjnym roz-
ruchem i hamowaniem elektrodynamicz-
nym oporowym, sterowanym watem kuta-
kowym za posrednictwem nastawnika jazdy
1 hamowania;

e pociagi typu METROPOLIS firmy
ALSTOM, wyposazone w silniki asynchro-
niczne zasilane przez uktad falownikowy
z ptyna regulacja rozruchu i hamowania.

Sterowanie pneumatycznym hamowaniem awa-
ryjnym pomimo réznic w budowie pociagdéw
jest rozwiazane w ten sam sposob. Elektroza-
wor bedacy w czasie normalnej pracy caty czas
pod napigciem, po utracie zasilania otwiera
glowny przewod hamulcowy, powodujac
pewne wlaczenie hamowania awaryjnego.

Do sterowania hamowaniem stuzbowym (pod-

stawowy rodzaj hamowania), ze wzgledu na

rézne rozwiazania uktadowe pociagow, zasto-
sowano tzw. blok sprzggajacy odmienny

w kazdym typie pociagu.

3. Pociag typu 81-572

Hamowanie w wagonach typu 81-572 prze-
biega w trzech fazach. Pierwsza faza jest ha-
mowanie elektrodynamiczne oporowe z mak-
symalna wartoscia rezystora hamowania (wat
kutakowy na pierwszej pozycji oraz ptynna re-
gulacja wzbudzenia od 48% do 100% przy po-
mocy kluczy tyrystorowych, ktore bocznikuja
uzwojenia magnesujace pracujacych pradni-
cowo silnikéw trakcyjnych. Dzigki tej regulacji
utrzymywana jest stala warto$¢ pradu ptyna-
cego przez tworniki maszyn. Przy czym war-
tos¢ pradu jest uzalezniona od stopnia obciaze-
nia wagonow - od 240 A w wagonach préznych
do 360 A w wagonach catkowicie zapehio-
nych. Wartos$¢ tego pradu jest ustawiana i kon-
trolowana przez elektroniczny blok nastaw pra-
dowych, sterujacy praca kluczy tyrystorowych.

Ta faza hamowania obejmuje zakres predkosci
od 85 km/h do okoto 64 km/h w wagonach za-
petionych, a w wagonach préznych do okoto
49 km/h. Po osiagnigciu pelnego wzbudzenia
zostaje odblokowany uktad sterowania walem
kutakowym i rozpoczyna si¢ druga faza hamo-
wania, polegajaca na stopniowym zmniejszaniu
rezystancji w obwodzie hamowania pod kon-
trola przekaznika samoczynnego rozruchu
i hamowania. Hamowanie elektrodynamiczne
traci skuteczno$¢ przy predkosci 8 +~ 10 km/h.
Dlatego w trzeciej fazie hamowania zostaje za-
stapione hamowaniem elektropneumatycznym,
ktore na niespetna trzech ostatnich metrach za-
trzymuje pociag. Regulacja sity hamowania
przez zmiang pradu moze by¢ zastosowana za-
rowno w pierwszej, jak i w drugiej fazie hamo-
wania przy zalozonej wartosci tej zmiany
Al < 60 A. Ograniczenie to jest spowodowane
mozliwoscia zadzialania ochrony nadmiarowo-
pradowej i zastgpienia hamowania elektrodyna-
micznego hamowaniem pneumatycznym pel-
nym, nie podlegajacym regulacji.

Po badaniach stwierdzono, ze najwlasciwszym
sposobem regulacji sity hamowania jest bezpo-
srednie oddzialywanie przez system na obwody
sterowania watami kutakowymi (kazdy wagon
ma indywidualny system sterowania). Obwod
sterowania walem kutakowym w kazdym wa-
gonie jest sprz¢zony z blokiem nastaw prado-
wych w taki sposéb, ze przy braku zasilania
tego obwodu prad w pierwszej fazie hamowa-
nia, podczas tyrystorowej regulacji pola, znacz-
nie maleje (np. w pociagu préoznym z 240 A do
okoto 150 A). W drugiej fazie hamowania prze-
rwanie zasilania tego obwodu powoduje za-
trzymanie si¢ watu kutakowego, wskutek czego
prad hamowania lagodnie maleje do bardzo
matych warto$ci. Podanie napigcia sterujacego
wymusza ponowny ruch watu kutakowego,
ktory osiaga kolejne pozycje (co 0,16 s), a prad
hamowania stopniowo narasta. W ten sposob,
odpowiednio dozujac czasy zasilania i przerw w
obwodach sterowania watami kutakowymi,
uzyskano zalozony przebieg hamowania przy
jednoczesnym uniknigciu zbyt gwattownych
zmian opdznienia ruchu pociagu.

4. Pociag METROPOLIS

Sterowanie napedem i hamowaniem pociagow
Metropolis odbywa sie¢ za pomoca petli prado-
wej. W fazie hamowania zmiana warto$ci tego
pradu od 4 mA do 20 mA daje zmiang wartos$ci
opdznienia hamowania pociagu od 0 m/s* do
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1,3 m/s’. Realizacja przez plynna regulacje
op6znienia hamowania wymaga, aby w odbior-
niku pojazdowym SOP-2 procz wyjs¢ steruja-
cych odlaczaniem napedu i zalaczaniem hamo-
wania stuzbowego byta mozliwos¢ sterowania
petla pradowa poprowadzona od ukladu
SOP-2P do ukladu kodujacego (encodera)
w obwodach sterowania pociagiem.

W przypadku prowadzenia pociagu przez ma-
szynist¢ zrodlem sygnatu, od ktorego zalezy
warto$¢ opodznienia hamowania jest nastawnik
jazdy. W zastosowanym rozwiazaniu przyjeto,
ze system SOP-2 okre$la zadana przez maszy-
nist¢ warto$¢ opdznienia hamowania. Jezeli
w trakcie hamowania przez system maszynista
rowniez przestawi nastawnik jazdy na pozycje
hamowania, to do encodera jest przekazywana
wigksza z wartosci zadanego opodznienia ha-
mowania.

Uktad wspoéltpracy systemu SOP-2 z pociagiem
Metropolis, w ktorym realizowana jest ptynna
regulacja opdznienia hamowania w czasie ha-
mowania docelowego przy peronie przedstawia
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Rys. 1. Uktad wspodipracy SOP-2 z pociqgiem
Metropolis

System SOP-2 zawiera uklad wyjsciowy petli
pradowej, przy pomocy ktérego zadaje o$mio-
bitowa (praktycznie ptynnie zmieniajaca sig)
warto$¢ pradu sterujacego. Zawiera takze dwa
identyczne uktady wejsciowe, ktore pozwalaja
na pomiar pradu w petli pradowe;j. Jeden uktad
jest wykorzystywany do okreslenia wartosci
pradu sterujacego przesylanego z nastawnika
jazdy do encodera, co pozwala na oceng opoz-
nienia hamowania zadawanego przez maszyni-

stg. Drugi uklad stuzy do okres$lenia wartosci
pradu sterujacego zadawanego przez uklad wyj-
sciowy SOP-2 do encodera. Dzigki temu mozna
wcze$niej wdrozy¢é hamowanie awaryjne
w przypadku uszkodzenia uktadu wyjsciowego.
W systemie zatozono, ze w trakcie hamowania
elektrodynamicznego $rednia warto$¢ momentu
hamujacego bedzie na poziomie 75% wartosci
maksymalnej. Pozwala to na zwigkszanie, jak
1 zmniejszanie opdznienia hamowania.
Podstawa dziatania ukladu automatycznego
hamowania jest przyjeta wzorcowa charaktery-
styka sily hamowania okreslajaca w funkcji
predkosci wymagana warto$¢ pradu steruja-
cego. Wzorcowa krzywa hamowania wyzna-
czono w oparciu o symulacje komputerowe.
Okresla ona zalezno$¢ pomigdzy droga prze-
bywana przez pociag, a jego predkoscia,
w przypadku gdy hamowanie odbywa si¢ przy
zastosowaniu wzorcowej charakterystyki hamo-
wania, zwiazanej wylacznie z hamowaniem
elektrodynamicznym,

S. System SOP-2P

System SOP-2P, pracujacy na linii A metra
w Pradze, jest zmodernizowana, rozwinigta
i dostosowana do wymogéw uzytkownika
wersja systemu SOP-2, Czg$¢ ATO systemu
opracowana i wykonana zostata przez czeska
firme¢ AZD. Rozwigzania techniczne urzadzen
tego systemu sa oparte na systemie AVVCD
wyprodukowanym przez AZD i wdrazanym na
Kolejach Czeskich.

Na linii A metra w Pradze system zostal zain-
stalowany w pociagach 8171M. Pociag ten jest
zmodernizowana wersja rosyjskiego pociagu
typu 8171 (jedna z jego wersji sa pociagi 81-
572 eksploatowane w Warszawie). W przeci-
wienstwie do pociagu rosyjskiego, ktory miat
sterowanie przekaznikowe, w pociagu 8§171M
sterowanie jest w pelni elektroniczne. W tech-
nice przekaznikowej zostaly zrealizowane tylko
elementy majace bezposredni wplyw na bezpie-
czenstwo, czyli sterowanie wlaczaniem hamo-
wania awaryjnego oraz kontrola otwarcia drzwi
pociagu.

Podstawowe oddzialywanie systemu SOP-2P na
pociag odbywa si¢ poprzez komunikacje
z komputerem pojazdowym pociagu. Do komu-
nikacji systemow ATP, ATO i komputera po-
jazdowego (VP) wykorzystana jest magistrala
CAN. Struktura potaczen pomigdzy poszcze-
gbolnymi systemami przedstawiona jest na
rys. 2. Ta wlasnie droga system SOP-2 steruje
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wylaczaniem nape¢du, wilaczaniem hamowania
sluzbowego 1 postojowego. Dopiero w przy-
padku, gdy zostanie stwierdzone nie wykonanie
rozkazu, system wykorzystuje sterowanie awa-

ryjne.

SOP kanat A

(system ATP)

D SOPA 1D SOPA
Acom = == vp
(system ATO) D VP IDVP kt.)mputer
pojazdowy
1D SOPB I D SOPB
1DSOPB | [ 1D ACBM D VP

SOP kanat A
(system ATP)

Rys. 2. Struktura polqczen logicznych na magi-
strali CAN

Zasady sterowania i wypracowywania informa-

cji w systemie SOP-2P sa podobne do opisa-

nych juz w systemie SOP-2. Inna jest natomiast

zastosowana technologia oraz komunikacja

pomigdzy systemem, a pojazdem.

System SOP-2P wysyta do ACBM3 i VP mig-

dzy innymi nastgpujace informacje:

stan HW/SW urzadzen SOP-2P

rezim pracy urzadzen pojazdowych,

zezwolenie na wlaczenie napedu,

rozkaz wlaczenia hamowania stuzbowego,

rozkaz wlaczenia hamowania parkujacego,

rozkaz wlaczenia hamowania awaryjnego

(jest to tylko informacja o wilaczeniu ha-

mowania awaryjnego, jest ono wlaczane

poprzez przekazniki bloku sprzggajacego),

e stan realizacji funkcji bezobstugowego ob-
rotu.

Z systemu ACBM (ATO) pochodza dane:

stan HW/SW urzadzen ACBM

rezim pracy systemu ACBM,

rozkaz wlaczenia / wylaczenia napedu.

wielkos¢ sity hamowania / trakceji,

kierunek jazdy.

Dane z komputera pojazdowego VP:

stan HW/SW urzadzen VP

stan (aktywacja) danego czota pociagu

stan przetacznika reziméw pracy,

stan (potozenie) nastawnika maszynisty,

stan przetacznika kierunku jazdy,

status uktadu napgdowo-hamulcowego.

Na podstawie tych danych poszczegodlne sys-
temy maja petna informacje¢ o stanie pociagu
i jego sterowaniu. Dane te sa przekazywane po-
miedzy systemami co 40 ms. Przy braku no-

wych informacji przez 200 ms, system SOP-2P
stwierdza awari¢ danego systemu i wprowadza
korekty algorytmu pracy odpowiednie do danej
sytuacji.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozne rozwiazania

sterowaniem pociagu metra przez system

ATP/ATC na przyktadzie systemow typu SOP.

Opisane zostaly trzy rozwiazania:

e przekaznikowe — stosowane w rosyjskich
pociagach typu 81-572 w metrze warszaw-
skim,

e sterowanie elektroniczne oparte o analo-
gowa linig pradowa — pociagi typu
METROPOLIS firmy ALSTOM eksplo-
atowane w metrze warszawskim,

e sterowanie elektroniczne oparte o cyfrowa
transmisj¢ informacji magistrala CAN —
pociagi typu 8171M firmy SKODA eksplo-
atowane na linii A metra w Pradze.
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