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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyczqce specyficzmych funkcji
sterowania vuchem pociqgiw kolei aglomeracyjnej, w tym metva. Przedstawiono uproszczony opis
Systemu Sterowania vuchem pociqgiw mwzgledniajacy specyfike i zadania techniczno - vuchowe.
Analizie poddano system ograniczenia predkosci — SOP, ktdry zostanie zmodernizowany w celu
uzyskania petnej jego funkcjonalnosci.

Stowa kluczowe: pocigg, metro, kolej aglomeracyjna, system, sterowanie, zadanie sterowa-
nia, ATP - Automatic Train Protection

1. Wprowadzenie

Technika sterowania ruchem kolejowym, jak i ruchem pociagéw metra charak-
teryzuje sic podobnymi, a w przypadku nowoczesnej kolei aglomeracyjnej — bar-
dzo zblizonymi, jezeli nie identycznymi, wymaganiami z uwagi na bezpieczefistwo
ruchu i poziom automatyzacji. Stosowane systemy sterowania ruchem kolejowym
i systemy sterowania pociggami metra maja wspdlna ceche inteligentnych syste-
moéw sterowania ruchem kolejowym. Jednakze ze wzgledu na ograniczong liczbe
zadan ruchowych kolei aglomeracyjnej, pewna jednorodnos¢ tych zadan (ruch pa-
sazerski realizowany z wykorzystaniem stalych sktadéw pociagowych) i infrastruk-
tury (niezbyt rozbudowane uklady torowe przeznaczone do realizacji tego ruchu)
oraz z uwagi na konieczno$¢ osiagniccia podstawowego wymagania, jakim jest
maksymalizacja przepustowosci, systemy automatyki sterowania i zabezpieczenia
ruchu pociggéw kolei konwencjonalnej, w tym metra wykazuja szereg istotnych
cech, a nawet r6znic, obejmujacych system sygnalizacji, system kontroli jazdy po-
ciagéw (automatyzacji rozruchu i hamowania) oraz inne systemy, zaleznie od reali-
zowanych funkgji i zada sterowania.

1 Wkiad autorow w publikacj¢: Grochowski K. 33%, Konopinski L. 33%, Zabtocki W. 34%.
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Analizujac aktualnie stosowane nowoczesne systemy BKJP? (Bezpieczna Kon-
trola Jazdy Pociagu), takze w odniesieniu do kolei aglomeracyjnej i metra, przyj-
muje si¢, ze systemy te obejmuja rozwiazania klasy: ATC — Automatic Train Con-
trol, ATP - Automatic Train Protection oraz ATO - Automatic Train Operation.
Zastosowanie takich system6w na kolei aglomeracyjnej, w tym w metrze umoz-
liwia pelng funkcjonalno$¢ proceséw ruchowych metra z zachowaniem bezpie-
czefistwa ruchu. Powyzsze systemy rdznia si¢ zakresem funkcjonalno$ci, a zatem
i rozwigzaniami technicznymi. Docelowym zalozeniem systeméw ATO jest m. in.
automatyzacja sterowania pociagiem bez udzialu maszynisty. Szczegély rozwiazan
technicznych zaleza od przyjetych lub realizowanych zalozed techniczno — rucho-
wych zarzadéw eksploatujacych poszczegélne linie metra. W publikacji zostana
przedstawione zagadnienia dotyczace koncepcji sterowania ruchem pociaggéw me-
tra (kolei aglomeracyjnej) oraz certyfikacji systemu klasy ATP.

2. Identyfikacja i sformutowanie problemu

Podstawowym rozwigzaniem stosowanym w sterowaniu ruchem pociagéw
Metra Warszawskiego jest dwustawna sygnalizacja® wykorzystujaca sygnalizatory
swietlne umozliwiajace wyswietlanie dwéch sygnaléw ,wolna droga” lub ,stéj”.
Zasada funkcjonowania dwustawnej sygnalizacji jest przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Zasada funkcjonowania sygnalizacji dwustawnej

Zastosowanie dwustawnej sygnalizacji jest uzasadnione koniecznoscig istnienia
rozwiazania rezerwowego, koniecznego w przypadku jazd pojazdéw niewyposazo-
nych w urzadzenia kontroli jazdy pociggu albo z niesprawnymi lub wylaczonymi

2 Skrot wystgpuje m. in. w thumaczeniu Decyzji Komisji Europejskiej z dnia 22 lipca 2009r. (2009/561/WE)

3 Jesli stawnosc¢ sygnalizacji jest okreslona liczba s=2 lub wigksza, oznacza to, semafor(y) blokady umozli-
wiaja przekazanie informacji o zajgtosci s-1 odcinkéw blokowych, w przypadku blokady dwustawnej doty-
czy to 1 odcinka blokowego.
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takimi urzadzeniami. W przypadku I linii Metra Warszawskiego obecnie istnie-
je réwniez problem braku dopuszczenia do eksploatacji urzadzeni kontroli jazdy
pociagu. Na rys. 2. przedstawiono mozliwe przypadki a), b), ¢) i d) sterowania
ruchem pociagéw z zastosowaniem sygnalizacji dwustawne;.
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Rys. 2. Sposoby sterowania ruchem pociqgow metra

W przypadku a) bezpieczefistwo ruchu zalezy od maszynisty, ktéry prowadzi
pociag A wylacznie na podstawie wskazan sygnalizatoréw i bez automatycznej
kontroli predkosci, z bezwzglednym zatrzymaniem czota pociagu przed sygnatem
»st0j”, poniewaz odcinek it97 zajmuje pociag B. Przypadek a) nalezy traktowad
jako przypadek ,zerowy” w celu wykazania, ze dwustawna sygnalizacja nie spelnia
wszystkich warunkéw bezpieczefistwa, a ze wzgledu na ograniczony zakres pred-
kosci nie spelnia takze wymagan techniczno-ruchowych metra.

W przypadku b), podobnie jak w przypadku a), maszynista reaguje na sygnat
,st6j”, ale mija semafor ze zmniejszona predkoscig i prowadzi pociag na tzw. wi-
docznosé, co dopuszczaja przepisy kolejowe. Przypadek ten ma te same wady jak
przypadek a).

W przypadku c) zastosowano funkcje automatyzacji hamowania, gdyby ma-
szynista pociggu A nie reagowal na sygnal ,;st6j”. Przy tym poziomie automatyza-
¢ji krzywa hamowania moze nie spelnia¢ warunku bezpiecznej drogi hamowania,
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poniewaz pojazd poprzedzajacy (pociag B) moze znajdowad sie zbyt blisko za sy-
gnalizatorem.

W przypadku d) system automatyzacji inicjuje hamowanie, ktére spelnia
warunek bezpiecznej drogi hamowania, poniewaz krzywa hamowania pociggu
A uwzglednia predkos¢ i zmienne trakcyjne pociggu A oraz wyznaczana na bie-
zaco odleglo$¢ miedzy pociagami A i B. Jest to najwyzszy poziom automatyzacji
umozliwiajacy prowadzenie pociagu na tzw. widocznos§¢ elektroniczna. Taki sys-
tem wyposazony w interfejs maszynisty wspomaga prace maszynisty wskazujac
mozliwa dopuszczalng, bezpieczna predkosé, z jaka maszynista moze prowadzié
pociag metra na okreslonej czesci odstepu. W systemie takim mozliwe jest tak-
ze bezobstugowe sterowanie jazda pociggu (automatyzacja prowadzenia pociagu)
z uwzglednieniem rozruchu silnikéw trakcyjnych oraz konieczna jest rezygnacja
z semaforéw lub wprowadzenie sygnalu zezwalajacego na mijanie semafora przez
pociag wyposazony w czynne i sprawne urzadzenia kontroli jazdy, jezeli na drodze
hamowania za semaforem nie ma przeszkdd do jazdy.

Dodatkowym elementem analizy jest fakt, ze w przypadku I linii Metra War-
szawskiego sygnalizatory przytorowe zaprojektowano jako elementy rozwigzania
rezerwowego pozwalajacego na prowadzenie ruchu pojazdéw roboczych nie wy-
posazonych w urzadzenia kontroli jazdy pociagu (kjp) oraz dla ,wyprowadzenia”
z ruchu pociagu o niesprawnych lub wylaczonych urzadzeniach kjp. W konse-
kwencji semafory zlokalizowane zostaly tylko jako semafory wyjazdowe z toru
przyperonowego, z toréw odstawczych i oslaniajgce tor przyperonowy w przy-
padku jazd dwukierunkowych. Oznacza to, ze kontrolowany odstep ma dhugos¢
zblizong do odleglosci miedzyprzystankowych lub réwna tej odleglo$ci. Jest to
oczywiscie niekorzystne w przypadku prowadzenia ruchu wylgcznie z wykorzysta-
niem tych semafordw.

Przedstawiona powyzej analiza mozliwych poziomdéw automatyzacji ste-
rowania pojazdem pozwala stwierdzié, ze najwyzszy poziom automatyzacji
i bezpieczefistwa mozna osiagnaé wprowadzajac funkcje: kontroli predkosci
pociagéw, wyznaczania polozenia (lokalizacji) pociagéw i odleglosci miedzy
nimi. Dobér i zaprojektowanie systemu sterowania pociagami stanowi sformu-
towanie problemu: jak rozwigzad system sterowania pociggami zastepujgc lub
uzupelniajac dwustawng sygnalizacje, systemem sterowania o wyzszym pozio-
mie automatyzacji i bezpieczedistwa, a przy tym uzasadnionym ekonomicznie.
Problem dotyczy nie tylko zaprojektowania i wdrozenia systemu, ale takze
jego certyfikacji, a w konsekwencji uzyskania bezterminowego swiadectwa do-
puszczenia typu urzadzenia. Ponadto projekt systemu powinien uwzgledniaé
pewien zapas rozszerzajacy mozliwosci techniczno-ruchowe systemu w przy-
szlosci. Istnieje takze szereg rozwiazan posrednich uwzgledniajacych m. in.
kontrole czuwania maszynisty i jego reakcji na wskazania semaforéw. Aktual-
ne systemy automatyzacji ruchu pociagéw kolei aglomeracyjnej, w tym metra,
realizowane sa w oparciu o technologie informatyczne i bezpieczne struktury
komputerowe. Jednym z takich systeméw, stosowanych w Polsce, spelniaja-
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cych zarysowane wcze$niej wymagania jest system SOP? spelniajacy funkcje
systemu ATP {2, 3].

3. System SOP

Podstawowa funkcjg systemu SOP jest automatyczne zmniejszenie predkosci
do wartosci zapewniajacej bezpieczng jazde, w przypadku gdyby maszynista nie
reagowal na ograniczenia predkosci. Bezpieczna krzywa hamowania w SOP po-
wstaje jako rezultat schodkowego (stopniowego) zmniejszania predko$ci pociagu
w funkgji drogi, tzn. na kolejnych odstepach, przy czym dlugosé kazdego odstepu
zapewnia mozliwo$¢ zmniejszenia predkosci do predkosci odpowiadajacej nizsze-
mu stopniowi. Informacja o dopuszczalnej predkosci pociagu na odstepie jest wy-
$wietlana w kabinie maszynisty na panelu SOP. W nastepnym rozdziale zostanie
przedstawiona charakterystyka techniczna systemu SOP-2.

System SOP-2 jest stosowany obecnie na I linii Metra Warszawskiego jako
system pomocniczy w prowadzeniu pociagu przez maszyniste. Zasadniczym zada-
niem systemu jest techniczne wspomaganie maszynisty przy ograniczaniu pred-
kosci pociagu do warto$ci dopuszczalnej w danej sytuacji ruchowej. Maszynista
prowadzi pociag na podstawie obserwacji przytorowej sygnalizacji Swietlnej oraz
informacji wySwietlanych na panelu systemu SOP-2. Predko$¢ pociggu jest regu-
lowana przez maszyniste w taki sposéb, aby nie zostala przekroczona aktualna
dopuszczalna predkosé wskazywana na wyswietlaczu pulpitu. System SOP-2 nad-
zoruje chwilowg dozwolona predkos¢ pojazdu metra i w razie jej przekroczenia au-
tomatycznie oddzialuje na uktad napedowo-hamujacy pociagu, wlaczajac automa-
tyczne ograniczenie jego predkosci lub bezpieczne zatrzymanie przed przeszkoda.
System SOP-2 realizuje nastepujace funkcje takie jak:

A) kodowanie informacji o predkosci dozwolonej wyznaczanej na podstawie
biezacej sytuacji ruchowej stanu urzadzen oraz stalych ograniczei predkosci
(sygnaly o zajetosci odcinkéw, polozeniu zwrotnic, stanie sygnalizatoréw,
ograniczenia na tukach itp.),

B) przesylanie w sposéb ciagly zakodowanej informacji do pojazdéw,

C) odbiér informacji na pojezdzie, ich poprawne zdekodowanie, zasygnalizo-
wanie oraz interpretacja,

D) prowadzenie ciaglego nadzoru predkosci dopuszczalnej i reakcja w przypad-
ku jej przekroczenia - odlaczenie napedu, wdrozenie hamowania,

E) automatyczna jazda pociagu (funkcja ajp) — docelowo.

W systemie SOP-2 wyrdznia si¢ dwie strukturalne czesci:

— urzadzenia stacjonarne zawierajace nadajnik zlokalizowany w nastawni
na kazdej stacji metra, odpowiedzialny za realizacj¢ funkcji kodowania
(funkcja A) i przesylania informacji do pociggéw (funkcja B) przy pomo-

4 System SOP w wersji SOP-2 zostal opracowany w Polsce przez Politechnike £.6dzka i firme (obecnie)
Bombardier Transportation ZWUS w Katowicach. Powstata takze wersja systemu SOP-2P wdrozona na
linii metra w Pradze (Czechy) [6].
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cy petli kablowych (obwodéw przewodowych) ulozonych w torze po-
miedzy tokami szyn,

— urzadzenia pokladowe wyposazone w odbiornik zabudowany na kazdym
z wagonéw czolowych taboru metra, tzn. kazdy pociag posiada dwa
komplety urzadzeni odbiorczych odpowiedzialnych za realizacje funkcji
odbioru, dekodowania oraz nadzoru predkosci pociagu (funkcje C, D
iE).

Cze$¢ stacjonarna komunikuje sie z czeScia pojazdowa systemu za pomocs
transmisji tor-pojazd wykorzystujacej petle transmisyjne (obwody przewodowe)
stanowigce anteny nadawcze. Parametry transmisji sa nastepujace:

— czestotliwo$¢ nosna 36,6 kHz,

— sygnal FSK’ z dewiacja = 0,6 kHz,

— szybkos¢ modulacji 1200 bodéw.

Urzadzenia stacjonarne systemu SOP powigzane sg z istniejacymi na linii metra
urzgdzeniami sterowania ruchem pociagéw - stp (rys. 3.), ktére dla kazdej petli
transmisyjnej w spos6b bezpieczny realizujg zaleznosci, tzn. wybierajg odpowiedni
stopieni predkosci dozwolonej na podstawie przypisanej mu kombinacji sygnaléw
wejsciowych, takich jak zajeto$¢ odcinkéw torowych i zwrotnicowych, stan sygna-
lizatoréw i zwrotnic, utwierdzenie przebiegéw [11}. W oparciu o stany tych sy-
gnaldéw, nadajniki petli systemu SOP-2 koduja informacje o predkosci dozwolonej
w telegramach i wysylaja je cyklicznie do przyporzadkowanej nadajnikowi petli.
Stopied predkosci jest zalezny od wlasnosci hamujacych pociagéw obstugujacych
linie, dlugosci i pochylenia wolnej drogi przed koficem danej petli oraz od stalych
ograniczen predkosci. Petla przewodowa stanowigca antene nadawcza jest ulozona
wzdhuz toréw i symetrycznie wzgledem osi toru, miedzy tokami szyn na poziomie
stopek szyn. Petle majg tak dobierana dlugos¢, aby mozliwe bylo przekazywanie
przed przeszkoda kolejno zmniejszajacych si¢ stopni predkosci, na odcinkach
odpowiadajacych co najmniej wlasciwym drogom hamowania.

Urzadzenia pokladowe, zabudowane w pociggu, wyposazone sg w odbiornik
i interfejsy, za ktérych posrednictwem realizowane sa funkcje sterowanie napedem
i systemem hamowania oraz wprowadzania dodatkowych informacji do odbiorni-
ka. Telegramy generowane przez nadajnik urzadzefi stacjonarnych i zasilajace petle
transmisyjne odbierane sa przez anteny zainstalowane na pociggu. Dekodowane
telegraméw odbywa sie w odbiorniku, dzieki czemu w pociagu odtworzone zostajga
wiadomosci i rozkazy nadane przez urzadzenia stacjonarne systemu SOP-2. Dane
o predkosci dozwolonej poréwnywane sa w sposob ciagly z predkoscia rzeczywista
pociggu wyznaczana na podstawie impulséw z tachometréw. W wyniku poréw-
nania tych wielkosci wytworzone zostajg wlasciwe stany napieciowe na wyjsciach
sterujacych, ktére przez dopasowany do danego typu pociagu interfejs, wywoluja
sterowania w obwodach napedowo-hamujacych pociagu, w celu obnizenia pred-
kosci pociagu ponizej wartosci dozwolonej. Pogladowe rozmieszczenie urzadzen
stacjonarnych systemu SOP-2 wraz z urzadzeniami pokladowymi ilustruje rys. 4.

5 FSK - Frequency Shift Keying, sposob modulacji czgstotliwo$ci dla sygnatow cyfrowych.
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Rys. 4. System SOP-2 na linii metra

4. Modernizacja i certyfikacja systemu SOP na I linii metra

Eksploatacja systemu SOP-2 na I linii Metra Warszawskiego rozpoczela sie
w 1995 roku. System zainstalowano w torach i na taborze rosyjskim typu 81.
W 2000 r. zostaly wprowadzone do eksploatacji pociagi METROPOLIS produko-
wane przez firme Alstom. W trakcie eksploatacji w niekt6rych komponentach sys-
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temu wprowadzano zmiany wynikajace z do§wiadczen eksploatacyjnych i rozwoju
funkcjonalnego systemu. Zmiany te dotyczyly gléwnie sprzetu i oprogramowania
urzagdzen pojazdowych.

W roku 2004 system SOP-2 uzyskal §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
jako pomocniczy system prowadzenia ruchu. Uzyskane $§wiadectwo dotyczy obu
wersji taboru i urzadzen stacjonarnych. Ograniczenie funkcji systemu do urzadzeni
wspomagajacych prowadzenie pociagu powoduje, ze ruch pociagdw w metrze
prowadzony jest przy wlaczonych sygnalizatorach przytorowych, a ich wskazania
sa obowigzujace dla maszynisty. Przyczyng ograniczonego zastosowania systemu
SOP-2 jest fakt, ze czes¢ pojazdowa systemu nie spelnia obowiazujacych obecnie
wymagan w zakresie bezpieczenistwa. Pomimo badafi analitycznych i eksploata-
cyjnych prowadzonych w kolejnych latach, system SOP-2 nie uzyskal §wiadectwa
dopuszczenia do eksploatacji jako podstawowy system prowadzenia ruchu, a ruch
pociagdéw prowadzony jest obecnie nadal na podstawie wskazad semaforéw sygna-
lizacji dwustawnej z predkoscia ograniczona do 60 km/h (z uwagi na ograniczona
widoczno$¢), co znacznie ogranicza przepustowos$¢ I linii metra. W roku 2009
Wydzial Transportu Politechniki Warszawskiej na zlecenie Metra Warszawskie-
go podjal prace majace na celu modyfikacje systemu SOP-2 i jego certyfikacje
na I linii metra jako podstawowego systemu prowadzenia ruchu umozliwiajacego
prowadzenie pociagu na tzw. widoczno$¢ elektronicznag.

Proces wprowadzania zmian w systemie SOP-2, w celu uzyskania jego certy-
fikacji i zwiazanych z certyfikacja badan zaproponowanych w postaci tzw. mapy
drogowej, przedstawiono na rys. 5. Prace analityczne, a w szczegdlnosci analiza
zagrozen, prowadzone z udzialem producenta systemu, pozwolily okresli¢ zakres
niezbednych zmian eliminujacych istniejace w systemie zagrozenia bezpieczefi-
stwa. Zadania przedstawione na schemacie (rys. 5) obrazuja zlozonos¢ certyfikacji
oraz konieczno§¢ spojnosci specyfikacji poszczegélnych zadad. W tym celu prace
analityczne uwzgledniaja analize systemowa i strukturalng systemu SOP-2.

Opracowana specyfikacja zmian dotyczy wylacznie cze$ci pojazdowej systemu,
gdyz jak wykazano, cze$é stacjonarna spelnia obowiazujace obecnie wymagania
bezpieczefistwa zawarte w europejskich normach i standardach technicznych.
Zmodyfikowana wersja systemu o nazwie SOP-2W bazuje na platformie sprzeto-
wo-programowej kompatybilnej z systemem SOP-3, kt6ry bedzie eksploatowany
na IT linii Metra Warszawskiego. System SOP-2W przeszedl pelny cykl badan
koniecznych {81 prowadzonych w warunkach laboratoryjnych oraz na torze préb
stacji postojowej Kabaty i uzyskal terminowe §wiadectwo dopuszczenia w celu
przeprowadzenia badan eksploatacyjnych. Badania w tunelu metra oraz badania
eksploatacyjne sg prowadzone przez Jednostki Upowaznione {8} z udzialem pro-
ducenta — Bombardier Transportation ZWUS i uzytkownika systemu Metro War-
szawskie. Uzyskanie przez system SOP-2W $wiadectwa dopuszczenia do eksplo-
atacji jako podstawowego systemu prowadzenia ruchu i jego instalacja na wszyst-
kich pociggach pozwola na zwigckszenie przepustowosci I linii metra i podniesienie
poziomu bezpieczeistwa ruchu.
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Rys. 5. Schemat procesu certyfikacji systemu SOP-2

5. Whnioski koAcowe

W publikacji przedstawiono niektére problemy dotyczace sterowania ruchem
pociagéw z zastosowaniem systemu SOP-2. Podstawowe wymagania odnoszace
sie do systemu sterowania ruchem pociagéw metra oraz innych kolei aglomeracyj-
nych, to poziom automatyzacji umozliwiajgcy uzyskanie wymaganej przepusto-
wosci, bezpieczefistwa i oszczednego zuzycia energii trakcyjnej. Systemami, ktére
moga spetnié te warunki sg systemy klasy ATP, umozliwiajace realizacj¢ bezpiecz-
nej krzywej hamowania opartej o tzw. widoczno$¢ elektroniczna, w kazdej chwili
dla kazdego pociagu metra znajdujacego sie na linii. Umozliwia to skrécenie czasu
nastepstwa pociagéw w godzinie szczytu i sprostanie zadaniom przewozowym.
Dla Metra Warszawskiego istotnym staje si¢ wicc wdrozenie systemu SOP-2W
i uzyskanie Swiadectwa dopuszczenia. Rozwiazanie takie jest rowniez uzasadnione
ekonomicznie, poniewaz system SOP-2 jest eksploatowany jako system pomocni-
czy w prowadzeniu ruchu pociagdw, a z tego wzgledu znana jest specyfika i moz-
liwosci systemu, wiec naklady, ktére zostana poniesione na jego modernizacje,
aby uzyska¢ wymagany poziom bezpieczefistwa sa jak najbardziej racjonalnym
rozwigzaniem.

Do$wiadczenia uzyskane podczas stosowania systemu SOP-2, podczas jego
modyfikacji do wersji SOP-2W oraz podczas wdrazania, a w przyszlosci wersji
SOP-3 stanowi¢ powinny istotna baz¢ dla wprowadzania systeméw klasy ATP
w szeroko rozumianych kolejach aglomeracyjnych w Polsce.
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