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Wybrane zagadnienia sterowania ruchem pociggdéw metra
(na przyktadzie systemu SOP)

1. WPROWADZENIE

Technika sterowania ruchem kolejowym, jak i ruchgociagdw metra charakteryzujeecspodobnymi
wymaganiami z uwagi na bezpieasévo ruchu i poziom automatyzacji. Stosowane sygteterowania
ruchem kolejowym i systemy sterowania pg@mi metra maj wspolm cecly inteligentnych systemow
sterowania ruchem kolejowym. Jednakze wzgidu na ograniczanliczbe zada ruchowych metra, pewvin
jednorodné¢ tych zada i infrastruktury oraz niekiedy na koniecZdooskgniccia podstawowego
wymagania jakim jest maksymalizacja przepust@mivow odr&nieniu do zada kolejowego procesu
przewozowego, systemy automatyki sterowania i zabezenia ruchu poggow metra wykazuj szereg
istotnych r@nic obejmujcych np. system sygnalizacji, automatyzacpzruchu i hamowania i inne.
Analizujac aktualnie stosowane nowoczesne systemy sterowsl@éace do systemOw automatycznej
kontroli jazdy pocigéw w transporcie kolejowym, a @bjch skrétem BKJP(Bezpieczna Kontrola Jazdy
Pochgu), take w odniesieniu do metra mua wskazé bezpieczne systemy BKJP. Przyjmuje, sie do
systemow tych naig: ATC — Automatic Train Control, ATP - Automatic din Protection oraz ATO -
Automatic Train Operation. Zastosowanie tych systemwv metrzé umazliwia petra funkcjonalngé
proceséw ruchowych metra z zachowaniem bezpista@ ruchu. Powssze systemy tdniag sie zakresem
funkcjonalndci, a zatem i rozwizaniami technicznymi. Docelowym zakniem systeméw ATO jest m. in.
automatyzacja sterowania pggiem bez udzialu maszynisty. Szczegéty razah technicznych zale od
przyjetych lub realizowanych zaten techniczno — ruchowych zadow eksploatujcych poszczegolne linie
metra. W publikacji zostanprzedstawione zagadnienia dotyoz koncepcji sterowania ruchem pamw
metra oraz certyfikacji systemu ATP w odniesieriusgstemu ograniczeniagalkosci (SOP).

2. |IDENTYFIKACJA | SFORMULOWANIE PROBLEMU

Podstawowym, ale i pogtkowym rozwhzaniem stosowanym w sterowaniu ruchem gpoiv metra
jest dwustawra samoczynna blokada liniowa wypasaa w dwukomorowe sygnalizator§wietine
umazliwiajace wyswietlanie dwdch sygnatéw zielonego lub czerwonekidre przekazuaj maszynicie
odpowiednio informagj - "wolna droga" lub "st6j!". Zasada funkcjonowamiayustawnej blokady liniowej
jest przedstawiona na rys. 1.

Zastosowanie dwustawnej samoczynnej blokady linjoyest uzasadnione specydik metra
charakteryzujca sic m. in. wymaganiami dotyazymi przepustowsri, ktéra ma decydugy wpiyw® na
wartasci przyjetych czasow nagpstw pocagéw, ich pedkosci, przyspiesze (krzywe przyspieszania),
op&nien (krzywe hamowania) — istnigfmaksymalne graniczne wasto przyspiesze i opaznien z uwagi
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% Skrét wystpuje m. in. w ttumaczeniu Decyzji Komisji Europésikz dnia 22 lipca 2009 r. (2009/561/WE).

4 W transporcie kolejowym, zalgie od realizowanych funkcji i zaflasterowania, mma wyr@ni¢ jeszcze inne systemy lub
podsystemy.

® Jali stawndi¢ blokady jest okrdona liczly s=2 lub wiksz, oznacza to, semafor(y) blokady uttiwiaja przekazanie
informacji 0 zagtosci s-1 odcinkéw blokowych, w przypadku blokady dvavenej dotyczy to 1 odcinka blokowego.

® |stotne g takze inne uwarunkowania takie jak np. diéggeronéw, diugéci sktadéw, sposéb zmiany kierunku ruchu na
stacjach postojowych, czas i sposéb wymiany podréh na peronie i szereg innych.
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Rys. 1. Zasada funkcjonowania dwustawnej blokaupive]

na bezpieczestwo paszeréw. Na rys. 2. przedstawiono atisve przypadki a), b), ¢) i d) sterowania ruchem
pociagbw metra z zastosowaniem blokady dwustawnej. Wygadku a) bezpiecastwo ruchu zaley
wytacznie od maszynisty, ktory prowadzi pggiA wytacznie na podstawie wskazaygnalizatoréw i bez
kontroli predkaosci z bezwzgtdnym zatrzymaniem czota pagu przed sygnatem ,stgj!”, poniewadcinek
blokowy it97 zajmuje przemieszczay sk pocag B. Przypadek a) nalg traktowa& jako przypadek
.Zerowy” w celu wykazania,ze dwustawna samoczynna blokada liniowa nie spetm@unkow
bezpieczéstwa a ze wzghlu na ograniczony zakres automatyzacji nie speékiae wymaga techniczno —
ruchowych metra. W przypadku b), podobnie jak wypeazlku a) maszynista reaguje na sygnat ,stoj!”, ale
moze mimé¢ semafor ze zmniejszenpredkoscia i prowadzi pocig na tzw. widoczn&. W przypadku

c) zastosowano funkgjautomatyzacji hamowania, gdyby maszynista ggnciA nie reagowat na sygnat
,Stoj!” semafora 95. Przy tym poziomie automatyzdagywa hamowania m@ nie spetnia@ warunku
bezpiecznej drogi hamowania. W przypadku d) syséemomatyzacji inicjuje hamowanie, ktére spetnia
warunek bezpiecznej drogi hamowania, ponieweazywa hamowania poggu A uwzgkdnia pedkosé

i zmienne trakcyjne oraz wyznacazana bieaco odlegtd¢ miedzy pocagami A i B. Jest to najwgszy
poziom automatyzacji untbwiajacy prowadzenie poggu na tzw. widoczni elektroniczia [5]. Ten
system automatyzacji wypasmy w interfejs maszynisty wspomaga grasaszynisty wskazeg mazliwa
dopuszczaly ale i bezpieczn predkos¢ z jaka maszynista mie prowadz pochg metra na okigdonej
czesci odstpu blokowego. W systemie tym rrove jest take bezobstugowe sterowanie jazpochgu

z uwzgkdnieniem rozruchu silnikdw trakcyjnych oraz rezygaaz semaforow odgpowych.

Przedstawiona powgj analiza maliwych poziomow automatyzacji sterowania metrem vpaliza
stwierdzt, ze najwyszy poziom automatyzacji i bezpieaséwva mana osigna¢ wprowadzac funkcje:
kontroli predkosci pocagOw metra, wyznaczania pakenia (lokalizacji) poeigéw i odlegtdci miedzy nimi.
Dobér i zaprojektowanie systemu sterowania ggenni metra stanowi sformutowanie problemu: jak
rozwigza¢ system sterowania pagami metra zagpujac lub uzupemnigc nieefektywin samoczyna
dwustawn blokad: liniowa, systemem sterowania o #6zym, w porownaniu z wéaiwosciami blokady,
poziomie automatyzacji i bezpieegtwa, a przy tym uzasadnionym ekonomicznie. Probdetyczy nie
tylko zaprojektowania i wdtenia systemu, ale ta& jego certyfikacji, a w konsekwencji uzyskania tzw
bezterminowegoswiadectwa dopuszczenia do eksploatacjiadzenia przeznaczonego do prowadzenie
ruchu. Ponadto projekt systemu powinien uwdglat pewien zapas rozszergey mazliwosci techniczno-
ruchowe systemu w przysz. Istnieje take szereg rozwizan posrednich uwzgidniajacych m. in.
kontrok czuwania maszynisty i jego reakcji na wskazanimaferéw. Aktualne systemy automatyzacji
ruchu pocigbw metra realizowaneasw oparciu 0 technologie informatyczne i bezpiecateiktury
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komputerowe. Jednym z takich systeméw speinjaih zarysowane wcigeiej wymagania jest system SOP
spetniagcy funkcje systemu ATP [2, 3]. Podstawpiunkcja systemu SOP jest automatyczne zmniejszen
predkosci do wart@ci zapewniajcej bezpieczp jazck, w przypadku gdyby maszynista nie reagowat n
ograniczenia mdkosci. Bezpieczna krzywa hamowania w SOP powstaje jekaultat schodkowego
(stopniowego) zmniejszania gatkosci pocagu w funkcji drogi, tzn. na kolejnych odptach blokowych.
Informacja o dopuszczalnej quikosci pochgu na odsfpie blokowym jest w§wietlana w kabinie
maszynisty na panelu SOP. W rastym rozdziale zostanie przedstawiona charaktekgistgchniczna
systemu SOP-2.
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Rys. 2. Sposoby sterowania ruchem pgéw metra: a) zaty odstp blokowy it97 ostonity sygnatem ,st6j!”, pocig
zatrzymuje si przed semaforem 95 wedtug krzywej hamowania uzysjkarzez poprawnie reaguogpgo
maszynist, b) sytuacja jak w a) — maszynista reaguje naay@hdj!”, ale pocig wjezdza na zajty odcinek
z predkoscia ograniczon, ¢) maszynista nie reaguje na sygnat ,st6j!”, asautomatycznie wdzone nagte
hamowanie, d) system sterowania pgaiA, zaleénie od lokalizacji poagu B wyznacza (oblicza) bezpieazn
odlegtai¢ hamowania i inicjuje wdraenie bezpiecznej krzywej hamowania.

3. SYSTEMSOP-2

System SOP-2 jest stosowany obecnie na | linii MaWarszawskiego jako system pomocniczy
w prowadzeniu poagu przez maszynist Zasadniczym zadaniem systemu jest techniczne maganie
maszynisty przy ograniczaniu goikosci pocagu do wartéci dopuszczalnej w danej sytuacji ruchowej.

" System SOP w wersji SOP-2 zostat opracowany weBgiszez Politechnikt6dzka i firme Bombardier Transportation ZWUS
w Katowicach. Powstala ta& wersja systemu SOP-2P wglpoa na linii metra w Pradze (Czechy) [6].
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Maszynista prowadzi pagy na podstawie obserwacji sygnalizagyietinej w tunelu oraz informacji
wyswietlanych na panelu systemu SOP-2¢dRos¢ pochgu jest regulowana przez maszygist taki
sposOb, aby nie zostata przekroczona aktualna dopalsa pgdkos¢ wskazywana na véwietlaczu pulpitu.
System SOP-2 nadzoruje chwilpwdozwolory predkos¢ pojazdu metra i w razie jej przekroczenia
automatycznie oddziatuje na uktad ndpwo-hamujcy pochgu, whczapc automatyczne ograniczenie jego
predkosci lub bezpieczne zatrzymanie przed poprzegzap pocagiem lub inm przeszkod. System SOP-2
realizuje nasfpujace funkcje takie jak:

A. kodowanie informacji o pdkosci dozwolonej wyznaczane] na podstawiezbie] sytuacji ruchowej
stanu urzdzen oraz statych ogranicaepredkosci (sygnaty o zajtosci odcinkéw, pot@eniu zwrotnic,
stanie sygnalizatoréw, ograniczenia na tukach,itp.)

przesytanie w sposobagjty zakodowanej informacji do pojazddw,

odbidr informacji na pojedzie, ich poprawne zdekodowanie, zasygnalizowarde mterpretacja,
prowadzenie agtego nadzoru pokosci dopuszczalnej i reakcja w przypadku jej przekesga -
odlaczenie nagdu, wdrazenie hamowania,

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

W systemie SOP-2 wy#fia sk dwie strukturalne ezci:

— urzadzenia stacjonarne zawiere¢ nadajnik zlokalizowany w nastawni nazétej stacji metra
i odpowiedzialny za realizagjfunkcji kodowania (funkcja A) i przesytania infoatji do pocigow
(funkcja B) przy pomocy gli kablowych (obwodow przewodowych) wonych w torze porgdzy
tokami szyn,

- urzadzenia poktadowe wypogane w odbiornik zabudowany nazym z wagonéw czotowych taboru
metra tj. kady pochg posiada dwa komplety wdzer odbiorczych odpowiedzialnych za realizacj
funkcji odbioru, dekodowania oraz nadzorggkosci pochgu (funkcje C, D i E).

Czes¢ stacjonarna komunikuje esiz czscia pojazdovs systemu za pomactransmisji tor-pojazd,

w ktorej zastosowanogfle transmisyjne twoege obwody przewodowe i stanaee anteny nadawcze.

Parametry transmisjanastpujace:

- czestotliwos¢ nosna 36,6 kHz,
— sygnat FSK z dewiacy + 0,6 kHz,
— szybka¢ modulacji 1200 bodow.

Urzadzenia stacjonarne systemu SOP paame § urzadzeniami sterowania ruchem pggdw - srp
(rys. 1.), ktére dla kalej petli transmisyjnej w sposéb bezpieczny realizajleznosci tzn. wybierag
odpowiedni stopig predkosci dozwolonej na podstawie przypisanej mu kombinsggnatéw wejciowych
takich jak zagtos¢ odcinkow torowych, stan sygnalizatorow i zwrotni. oparciu o stany tych sygnatow,
nadajniki @tli systemu SOP-2 formajtelegramy z m. in. zakodowamformach o dozwolonej pgdkosci
i wysylaja je cyklicznie do przypormlkowanej nadajnikowi gli. Stopien predkosci jest zaleny od
wilasnagci hamujcych pocigdédw obstugujcych linig, dlugaci i pochylenia wolnej drogi przed koem
danej ptli oraz od statych ogranicaepredkosci. Petla przewodowa stanowga anten nadawcz jest
utozona wzdhd torow i symetrycznie wzgtlem osi toru, midzy tokami szyn na poziomie stopek szyn,
dhugas¢ petli jest zwykle rowna diugéei obwodu torowego.

Urzadzenia poktadowe (rys. 3.) zabudowane w gmeiwyposaone § w odbiornik i interfejsy za
posrednictwem ktérych realizowanea sfunkcje sterowania nadem i systemem hamowania oraz
wprowadzania dodatkowych informacji do odbiorniKaelegramy generowane przez nadajnikadea
stacjonarnych i zasilgge mtle transmisyjne odbieranea sprzez anteny zainstalowane na pgoi
Dekodowanie telegraméw odbywaeg s odbiorniku, dztki czemu w pocigu odtworzone zostaj
wiadomaci i rozkazy wystane przez wdzenia stacjonarne systemu SOP-2. Danedkpéci dozwolonej
poréwnywane $ W Sposob aigly z prdkoscia rzeczywisi pocagu wyznaczasp na podstawie impulsow
z tachometrow. W wyniku poroéwnania tych wiedkbwytworzone zostajwiasciwe stany nagiciowe na
wyjséciach sterujcych, ktore przez dopasowany do danego typuagacinterfejs, wywoty sterowania

OOow

8 FSK -Frequency Shift Keying, sposéb modulacji estotliwosci dla sygnatéw cyfrowych.
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w obwodach naglowo-hamujcych pocagu, w celu obrienia pegdkosci pochgu poniej wartdci
predkosci dozwolone;.

Urzadzenia poktadowe SOP-2

Naped

Pulpit
maszynisty Odbiornik Hamowanie
(panel SOP)

Manipulatory

Petla transmisyjna > |

Zwrotnice

Urzadzenia
Kontrola stacjonarne SOP-2

niezajetosci

SRP

AN

Sygnalizatory

Rys. 3. Uradzenia pokfadowe i stacjonarne systemu SOP-2.

Poghdowe rozmieszczenie wdzen stacjonarnych systemu SOP-2 na linii metra, poszy od stacji
1 &z do stacji M, wraz z ugglzeniami poktadowymi zainstalowanymi w pggach metra ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. System SOP-2 na linii metra.

4. MODERNIZACJA | CERTYFIKACJA SYSTEMUSOPNA | LINII METRA

Eksploatacja systemu SOP-2 na | linii metra warsksgo rozpoocga sk w 1995 roku. System
zainstalowano w torach i na taborze rosyjskim t@iu W 2000 r. zostaty wprowadzone do eksploatac
pociagi METROPOLIS produkowane przez fiemAlstom. W trakcie eksploatacji w niektérych
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komponentach systemu wprowadzano zmiany wyadejz ddéwiadczeér eksploatacyjnych i rozwoju
funkcjonalnego systemu. Zmiany te dotyczyly gtdbwspeztu i oprogramowania ugelzen pojazdowych.

W roku 2004 system SOP-2 uzyskaliadectwa dopuszczenia do eksploatacji jako pontagrsystem
prowadzenia ruchu. Uzyskanéwiadectwo dotyczy obu wersji taboru i wdzen stacjonarnych.
Ograniczenie funkcji systemu do wdzen wspomagajcych prowadzenie pagiu powoduje,ze ruch
pociagdbw w metrze prowadzony jest przy askonych sygnalizatorach torowych, a ich wskazania s
obowigzujace dla maszynisty. Przyczyrograniczonego zastosowania systemu SOP-2 jest Zaktzs¢
pojazdowa systemu nie spetnia obgeujacych obecnie wymagaw zakresie bezpiecastwa. Pomimo
bada analitycznych i eksploatacyjnych prowadzonych wekgch latach, system SOP-2 nie uzyskat
swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji jako podstgwsystem prowadzenia ruchu, a ruch pgéw
prowadzony jest obecnie nadal na podstawie wskaemaforéw dwustawnej blokady liniowej co znacznie
ogranicza przepustow® | linii metra. W roku 2009 Wydziat Transportu nig@enie Metra Warszawskiego
podjat prace majce na celu modyfikagj systemu SOP-2 i jego certyfikacjpa | linii metra jako
podstawowego systemu prowadzenia ruchu alimw@jacego jazd pocagu na tzw. widoczng
elektroniczna.

Proces wprowadzania zmian w systemie SOP-2, w ugeliskania jego certyfikacji i zwzanych
z certyfikach bada zaprogramowano w postaci tzw. mapy drogowej prtaedenej na rys. 5. Prace
analityczne, a w szczegokw analiza zagroen, prowadzone z udzialem producenta systemu, polwoli
okresli¢ zakres niezédnych zmian eliminujcych istniejce w systemie zagkenia bezpieczestwa. Zadania
przedstawione na schemacie — rys. 5. obsazipzonas¢ certyfikacji oraz konieczrié spojndci
specyfikacji poszczegolnych zadaW tym celu prace analityczne uwgghiaj analiz systemow
i strukturalra systemu SOP-2.

Wikonane -
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Rys. 5. Schemat procesu certyfikacji systemu SOP-2.

Opracowana specyfikacja zmian dotyczy agyinie czsci pojazdowej systemu, géyjak wykazano,
cz¢$¢ stacjonarna spetnia obayzujace obecnie wymagania bezpietg®va zawarte w europejskich
normach i standardach technicznych. Zmodyfikowarersj@ systemu o nazwie SOP-2W bazuje n:
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platformie sprztowo-programowej kompatybilnej z systemem SOP-3ykiddzie eksploatowany na Il linii
metra. System SOP-2W przejdzie peiny cykl lBadeniecznych [8] prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych oraz na torze prob stacji postojoié@baty i w tunelu metra. Badania prowadzoreab
przez Jednostki Upowaione z udzialem producenta — Bombardier TranspongdZWUS) i wytkownika
systemu Metro Warszawskie. Uzyskanie przez syst@R-3W swiadectwa dopuszczenia do eksploatacj
jako podstawowego systemu prowadzenia ruchu i jegtalacja na wszystkich pagach pozwal na
zwigkszenie przepustowoi | linii metra i podniesienie poziomu bezpieagava ruchu.

5. ZAKONCZENIE. WNIOSKI KONCOWE

W publikacji przedstawiono niektore problemy dotyaz sterowania ruchem pagdw
z zastosowaniem systemu SOP. Podstawowe wymagani@sace s¢ do systemu sterowania ruchem
pociagbw metra to poziom automatyzacji udliwiajacy uzyskanie wymaganej przepustcéeio
bezpieczéstwa i oszcgdnego zuycia energii trakcyjnej. Systemami, ktore mogpeilné te warunki g
systemy klasy ATP, unitiwiajace realizagj bezpiecznej krzywej hamowania opartej o tzw. wmhmsé
elektroniczra, w kazdej chwili dla kadego pocigu metra znajdggego st na linii. Umazdiwia to zatem
skrécenie czasu nagtwa pocigdbw w godzinie szczytu i sprostanie zadaniom przemym. Istotnym
staje st wiec wdrazenie i certyfikacja systemu SOP-2W jako podstawawsgstemu prowadzenia ruchu
pociagow na | linii metra. Rozwazanie takie jest rownieuzasadnione ekonomicznie, poniewsystem
SOP-2 wymaga modyfikacji jedynie gzi pojazdowej, a przgja koncepcja platformy spgtowo —
programowej zapewnia kompatybikédunkcjonalm taboru I i Il linii metra.

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wybrane problemy funksferowania ruchem pagow metra. W tym celu przeprowadzono
uproszczony opis systemu sterowania ruchemagéer metra ze uwagi na specyfik zadania techniczno - ruchowe. Jako
przedmiot analizy wybrano system ograniczeniedkosci — SOP, ktory zostanie zmodernizowany jako sysfef® w celu
uzyskania petnej funkcjonaldc w zastosowaniu na liniach Metra Warszawskiego.

Stowa kluczowe: metro, pag, sterowanie, zadanie sterowania, system ATP.

Selected problems of metro train control (on the example of system SOP)

Abstract

The paper presents some problems relating to theifapmotion control subway trains. For this pusppis shortly described of
the subway train control system from the specifieihd technical - movement tasks. As the objeetnaflysis was chosen speed
limit system - SOP, which will be modernized as A§yR_tem for full functionality in the applicatioarfWarsaw Metro lines.

Key words: metro (or subway), train of metro, cohtthe task of control, ATP - Automatic Train Rrotion.
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