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Bezohstugowe zawracanie pociggéw metra na stacji koncowe;j

metro, system ATC,
automatyka prowadzenia pociqgu

Streszczenie
W artykule przedstawiono jednq z funkcji nowoczesnych systemow ATC - bezobstugowe (tzn. bez obecnosci
maszynisty w kabinie) zawracanie pociqgu metra na stacji koncowej. Wybrane elementy rozwiqzania przedstawione
zostaly na przyktadzie implementacji tej funkcji w systemie SOP-2P. Bezobstugowe zawracanie pociqgow metra pozwala
na zmniejszenie liczby maszynistow obstugujqcych danq linie oraz skrocenie czasu zawracania pociqgow na stacji

koncowej.

DRIVERLESS TURNOVER SUBWAY TRAINS ON THE END STATION

Abstract

This article presents one of the functions of modern ATC systems - driverless (i.e. without the presence of the driver
in the cab) subway train turnover at the end station. Some elements of the solution are shown in the example
implementation of this feature in SOP-2P system. Turnover of driverless subway trains allows reduction of number
of drivers that supports particular line and shortens the time for turning trains back at the end station.

1. WSTEP

W sierpniu 1998 r. Przedsigbiorstwo Komunikacyjne miasta stotecznego Pragi oglosito przetarg publiczny
na modernizacje urzadzen zabezpieczajacych dla linii A metra praskiego. Czeska firma AZD Praha w porozumieniu
ze strong polska zglosita na ten przetarg system LZA, sktadajacy si¢ w czesci ATP (automatic train protection) z systemu
SOP 2P a w czg$ci ATO (automatic train operation) z systemu ACBM3. Oba systemy razem sa systemem klasy ATC.

System SOP 2P jest zmodernizowana, rozwini¢ta i dostosowana do wymogdéw uzytkownika wersja sprawdzonego
w eksploatacji systemu SOP-2, zastosowanego w metrze warszawskim. System SOP 2P zostal opracowany
przy wspolpracy Politechniki L.odzkiej i firmy Bombardier Transportation Zwus, jest on produkowany w Katowicach.
Cze$¢ ATO systemu opracowana i wykonana zostata przez AZD. Rozwiazania techniczne urzadzen tego systemu sa oparte
na systemie AVVCD wyprodukowanym przez AZD i wdrazanym na Kolejach Czeskich.

Po przekazaniu do eksploatacji w 2006 r. systemu zainstalowanego na linii A metra w Pradze, rozpoczeto prace nad
wprowadzeniem w systemie funkcji bezobstugowego (bez obecnosci maszynisty w kabinie pociagu) zawracania pociagow
metra na stacji koncowe;j.

2. SYSTEM SOP-2P

Pod wzgledem strukturalnym w systemie SOP-2P mozna wyrozni¢ [1,4] trzy podstawowe grupy urzadzen
funkcjonalnych (rys. 1):

. urzadzenia stacjonarne (nadawcze), zlokalizowane w przekaznikowni na stacji,

. urzadzenia transmisyjne, ktorymi sa petle nadawcze utozone symetrycznie w torze,

*  urzadzenia pojazdowe (odbiorcze), zabudowane na taborze metra.

Urzadzenia stacjonarne systemu powigzane sa z istniejacymi na linii metra urzadzeniami sterowania ruchem
kolejowym warstwy podstawowej oraz z urzadzeniami zdalnego sterowania i kontroli dyspozytorskiej. Zainstalowanie
urzadzen stacjonarnych systemu nie wymaga jakichkolwiek zmian w istniejacych urzadzeniach srk stacyjnych czy
liniowych. Dla wlasciwej pracy systemu SOP-2P wystarczy jedynie powiazanie z urzadzeniami srk, wykorzystujace po
dwa zestyki nastgpujacych przekaznikow: przekaznika torowego kazdego obwodu torowego, przekaznika kontroli
potozenia zwrotnicy, przekaznika kontroli potozenia wrét hermetycznych i przekaznikéw kontroli $wiatet semafora dla
sygnalow ,,st0]” 1 ograniczajacych predkos¢. W oparciu o stany tych zestykow zespol komputeréow stacyjnych
przyporzadkowuje kazdemu obwodowi torowemu wlasciwy stopien predkosci, uwzgledniajacy: odlegtos¢ od poczatku
danego obwodu torowego do najblizszej przeszkody (poczatku obwodu torowego sygnalizowanego jako zajety, semafora
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ograniczajacego predkos¢, zwrotnicy ustawionej w potozeniu na odgalezienie itd.) oraz zdolno$ci hamulcowe pociagow
obstugujacych linig. Informacje te przesytane 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 istniejace na linii sa wyposazone w nadajniki systemu, tak wigc do kazdego pociagu sa przekazywane
informacje zapewniajace bezpieczenstwo jazdy.
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Rys.1. Urzqdzenia systemu SOP-2P

Petla transmisyjna (przewodowa) jest jednoczesnie antena nadawcza. Dlugos$¢ petli jest zwykle réwna diugosci
obwodu torowego, lecz petla najczegsciej jest przesunigta o 12,5 m wstecz do kierunku jazdy wzgledem granic obwodu
torowego, wyznaczonych potozeniem zlaczy izolowanych. Anteny odbiorcze pociagéw odbieraja sygnaly na zasadzie
sprzezenia indukcyjnego z polem magnetycznym wytworzonym przez zmienny prad sygnalowy ptynacy petla o
czestotliwosci nosnej 36,6 kHz i wartosci skutecznej okoto 150 mA. Wiadomosci przekazywane do pociagu zakodowane
sa cyfrowo w postaci 47-bitowych telegramoéw cyklicznie powtarzanych. Jako sposéb modulacji pradu sygnatowego
przyjeto kluczowanie czestotliwosci (FSK) z dewiacja 600 Hz. Szybko$¢ modulacji wynosi 1200 bodéw, co oznacza, ze w
kazdej sekundzie dociera do pociagu ponad 25 telegraméw. Dla zidentyfikowania nowego zestawu wiadomosci konieczny
jest odbidr trzech telegramow o tej samej tresci a wige zwloka czasowa wnoszona przez kanat transmisyjny przy braku
zaklocen (mogacych powodowaé odrzucenie telegramow wskutek btedow wykrytych przez zabezpieczajacy kod cykliczny
BCH z minimalnym odst¢gpem Hamminga dni, = 4) nie powinna przekracza¢ 1/8 sekundy. Odebrane przez anteny pociagu
sygnaty sa kolejno demodulowane i dekodowane w odbiorniku pojazdowym, dzigki czemu odtworzone zostaja w pociagu
wiadomosci irozkazy nadane przez czg$¢ stacjonarng systemu. Dane te wraz z sygnatami pochodzacymi z pociagu
(przedstawione sa one w dalszej czgsci artykutu) sa analizowane przez jednostkg logiczna odbiornika. W wyniku dziatania
odpowiednich algorytmoéw, wypracowane zostaja wlasciwe stany na wyjsciach sterujacych, ktore przez dopasowany do
uktadu rozrzadczego danego typu pociagu interfejs (blok sprzegajacy) wywotuja okreslone sterowania w obwodach
elektrycznych pociagu.

3. PRZYCZYNY WPROWADZENIA BEZOBSLUGOWEGO ZAWRACANIE POCIAGU
Bezobstugowe zawracanie pociagéw na stacji Dejvicka na linii A metra w Pradze to zautomatyzowany obrét (zmiana

kierunku jazdy) pociagéw metra przy minimalnym udziale maszynisty, bez jego obecnosci w kabinie pociagu.
Bezobstugowe zawracanie pociagéw na stacji koncowej jest uzasadnione ekonomicznie. W godzinach szczytu przy
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zawracaniu pociagéw pracowato dwoch dodatkowych maszynistow obstugujacych tylko zawracanie pociagu.
Po wjechaniu pociagu na peron stacji koncowej wysiadal z niego maszynista, ktory prowadzit pociag na linii, natomiast do
obu kabin z przodu i z tylu pociagu wsiadali dodatkowi maszynisci, ktéorzy wykonywali witasciwy obrét pociagu.
Wprowadzenie bezobstugowego obrotu pozwala zmniejszy¢ obstuge linii o tych maszynistow, ponadto obrot realizowany
automatycznie jest wykonywany szybciej, krotszym czasie. Oszczednosci czasowe wynikaja gtownie z tego, ze przy
obrocie automatycznym pociag caly czas jest sterowany z tej samej kabiny — zarowno przy jezdzie w tory odstawcze jak
i z powrotem. Tak wigc nie traci si¢ czasu na zmiang i aktywacje¢ drugiej kabiny. W przypadku obrotu automatycznego
zmiana kabiny nastepuje w czasie, gdy pociag stoi juz na peronie podczas wsiadania do niego pasazeréw. Drugim
elementem pozwalajacym na skrocenie czasu zawracania jest zauwazalnie krotszy czas reakcji urzadzen systemu, w
poréwnaniu z czasem reakcji cztowieka, pozwalajacy na optymalne wykorzystanie przepustowosci torow odstawczych.

4. DLUGOSC DROGI HAMOWANIA W TORACH ODSTAWCZYCH

Wymagang dtugos¢ drogi hamowania w torach odstawczych (gdzie wykonywany jest proces zawracania) mozna
obliczy¢ doktadnie tak samo jak w przypadku torow szlakowych. Obliczajac maksymalna drogg hamowania zawsze bierze
si¢ pod uwage mozliwo$¢ jednoczesnego wystapienia nastepujacych najbardziej niesprzyjajacych okolicznosci [2,5]:

1) Przy wjezdzie pociagu w obszar nastgpnej petli transmisyjnej przerywa si¢ doptyw nowych informacji do pociagu,
w wyniku tego zdarzenia wystanie rozkazu hamowania stuzbowego nast¢puje dopiero po przejechaniu maksymalnej
dozwolonej drogi jazdy bez transmisji - czyli 25 m od poczatku niesprawnej petli.

2) Wiystany przez system SOP-2P rozkaz hamowania nie dotrze do komputera pojazdowego, lub w pociagu zawiedzie
hamowanie stuzbowe i w efekcie po zadanym czasie do urzadzen pojazdowych systemu SOP-2P nie dotrze zwrotna
informacja potwierdzajaca skuteczno$¢ zadanego hamowania stuzbowego. Reakcja systemu bedzie odwzbudzenie
elektrozaworu hamowania pneumatycznego nagtego.

3) Pociag na koncu ostatniej petli ze sprawna transmisja osiagnat predko$¢ bliska Viawt+2km/h, gdzie Via 0znhacza
maksymalna predkos¢ dozwolona w tym punkcie toru.

Konsekwencja zatozenia drugiego (braku wilasciwej reakcji pociagu na rozkaz hamowania stuzbowego petnego) jest
mniej skuteczne zastepcze hamowanie pneumatyczne nagle, ktore pojawi si¢ z opdznieniem 3,9 s od momentu wystania
rozkazu hamowania stuzbowego. Na opo6znienie to sklada si¢ czas oczekiwania na sygnat potwierdzenia skutecznos$ci
hamowania (1,9 s) oraz gwarantowany czas rozwiniecia sie¢ hamowania nagtego (2 s). W tych warunkach zatozenie trzecie
lub nr , Ze pociag na koncu tej petli miat predkos¢ przekraczajaca Ve, Oznacza, ze bierzemy pod uwage mozliwosé
dalszego wzrostu predkosci pociagu wskutek jazdy wybiegiem na spadku toru pomimo automatycznego, wczesniejszego
wylaczenia napedu. Obliczona przy powyzszych zatozeniach droga hamowania pociagu sktada si¢ z trzech elementow:

s, - drogi przejezdzanej w czasie jazdy bez transmisji 25 m

Sw - drogi przejezdzanej w czasie jazdy wybiegiem (3.9s),

Sy - drogi przejezdzanej w czasie hamowania awaryjnego (pneumatycznego).

Sumaryczne drogi hamowania dla stopni predkosci wystepujacych w torach odstawczych zebrano w tabeli pierwszej lub

nrl.

Tab. 1. Sumaryczna droga hamowania (na podstawie [2])

Vsp. [km/h] | s, [m] | sy [m] | sh[m] | S= S,+Sy+sh[M]
20 250 | 236 | 19,2 67,8
30 250 | 344 | 409 100,3
35 25,0 | 39,8 | 547 119,5
40 25,0 45,2 70,5 140,7

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli, rzeczywista droga hamowania s, to jedynie od 30% do 50% sumarycznej
drogi hamowania s. W przypadku torow budowanych w tunelu dluzsza droga hamowania bardzo zwigksza koszty.
Dlatego tez starajac si¢ zmniejszy¢ dtugos¢ sumarycznej drogi hamowania, zmianie musiaty ulec dwa pierwsze sktadniki
poniewaz ze wzgledow oczywistych nie mozna zmniejszy¢ drogi hamowania awaryjnego. W torach odstawczych
zawracajacy pociag moze realizowacé bardziej restrykcyjne ograniczenia, gdyz jazdy te odbywaja sie bez pasazerow.
Maksymalna droga, ktora moze by¢ przejechana bez transmisji z urzadzen stacjonarnych zostata skrocona do kilku metrow
a jej dlugos¢ zalezy od stopnia predkosci. Ponadto zrezygnowano ze stosowania przez system ATP hamowania
stuzbowego, zastgpujac je od razu hamowaniem awaryjnym. Pozwolito to na skrécenie o ponad potowe drogi jazdy
wybiegiem przejezdzanej w czasie rozwijania hamowania awaryjnego. Oczywiscie hamowanie awaryjne jest uzywane
tylko przez system ATP, system ATO prowadzacy pociag w czasie bezobstugowego obrotu wykorzystuje hamowanie
stuzbowe. Powyzsze zatozenia pozwolily na wprowadzenie w torach odstawczych tak zwanych restryktywnych stopni
predkosci (RSS), ktore maja taka sama warto$¢ jak stopnie predkosci stosowane na szlaku ale charakteryzuja si¢ o wiele
krotszymi sumarycznymi drogami hamowania. Oczywi$cie mimo takich samych warto$ci stopni predkosci sa one inaczej
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kodowane Tak wigc urzadzenia pojazdowe systemu zawsze wiedza w jaki sposob realizowa¢ dane ograniczenie. Drogi
hamowania obliczone dla restryktywnych stopni predkosci zebrano w tabeli drugiej.

Tab. 2. Sumaryczna droga hamowania dla stopni predkosci RSS (na podstawie [6])

Vsp. [km/h] | s, [m] | sy [m] | sh[m] | S= S, +Sy+sn[m]
20 5,0 111 17,2 334
30 6,0 16,7 | 38,2 60,8
35 6,5 19,4 51,7 77,7
40 7,0 222 | 673 96,5

5. OPIS FUNKCJONALNY BEZOBSLUGOWEGO OBROTU

Proces realizacji funkcji bezobstugowego obrotu (RBO) mozna podzieli¢ na kilka etapoéw [3]:

etap 1 — inicjalizacja bezobstugowego obrotu rozpoczyna si¢ po zatrzymaniu pociagu przy peronie stacji
koncowej,

etap 2 — jazda w tory odstawcze , ten etap rozpoczyna si¢ po wyj$ciu maszynisty z pociagu, i wydaniu przez niego
juz z peronu polecenia odjazdu pociagu,

etap 3 — zmiana kierunku jazdy, po zatrzymaniu si¢ pociagu w miejscu docelowym w torach dostawczych zmiana
kierunku jazdy, bez zmiany kabiny sterujacej pociagu,

etap 4 — jazda z powrotem do peronu stacji, po zmianie kierunku jazdy i ulozeniu nowej drogi przebiegu
Bezobstugowy obrot konczy si¢ po zatrzymaniu pociagu na peronie stacji, nast¢puje wowczas wylaczenie
urzadzen w kabinie, z ktorej byl sterowany obrot oraz przekazanie sterowania do drugiej kabiny do ktorej po
zatrzymaniu pociagu wsiadl maszynista.

Na rysunku drugim przedstawiono etapy realizacji bezobstugowego obrotu.

Etap 1

Przygotowanie pociagu do jazdy na tor odstawczy:

Etap 2

a)

b)

<)

d)

Pociag wjezdza na peron stacji, na ktorej bedzie wykonywany bezobstugowy obroét. Zatrzymuje si¢ na koncu
peronu i otwieraja si¢ drzwi (automatycznie lub recznie). Dopoki na semaforze wyjazdowym z peronu jest
wyswietlany sygnat stdj, z czgsci stacjonarnej systemu SOP-2P wysylany jest rozkaz, ,,BO dozwolony”.
Po zmianie sygnatu na semaforze na zezwalajacy, do pociagu zaczyna by¢ wysylany rozkaz, ,,BO wprzod”.
Gdy urzadzenia pojazdowe systemu otrzymaja ten rozkaz, na pulpicie maszynisty zostanie wyS$wietlona
informacja, ,,BO mozliwy”. Ta sekwencja rozkazow jest mozliwa tylko wtedy gdy dyspozytor nie zablokowat
mozliwo$ci wykonywania obrotu bezobstugowego i gdy wszystkie urzadzenia uczestniczace w BO sa sprawne.
Maszynista odhamowuje pociag (poprzednio bylo wiaczone hamowanie przy semaforze wskazujacym stdj)
i przektada przetacznik wybor rezimu pracy do pozycji BO. Nastepnie opusci pociag i zamknie drzwi kabiny.

Po opuszczeniu kabiny, i sprawdzeniu opuszczenia pociagu przez pasazerow maszynista podchodzi do pulpitu
peronowego (BOT) na ktorym umieszczony jest stacyjny przycisk odjazdu. Pulpit jest odblokowywany karta
maszynisty.

Jesli karta zostata poprawnie rozpoznana i jest mozliwa realizacja bezobstugowego obrotu zacznie miga¢ lampka
przycisku odjazdu umieszczonego na pulpicie BOT.

Jazda pociagu na tory odstawcze:

a)

b)

50

Maszynista wciskajac przycisk BOT wydaje stacjonarnej czgsci SOP-2P rozkaz ,,BO odjazd”, ktéry jest nastgpnie
przekazywany do pociagu. W urzadzeniach pojazdowych rozkaz ten jest traktowany tak jak wcisnigcie przycisku
TOD w kabinie, tzn. rozpoczyna si¢ automatyczny odjazd pociagu z peronu w tory odstawcze. Wcisnigcie
przycisku BOT jest w pociagu nadzorowane, przycisk musi by¢ wcisnigty tak dtugo, az pociag nie opusci peronu
— czoto pociagu musi przejecha¢ 100m. Po zajgciu (lub zwolnieniu) przez pociag okreslonego obwodu torowego
(skojarzonego z kontrolowana odl. 100m od krawedzi peronu), urzadzenia stacjonarne sygnalizuja mozliwo$¢
puszczenia przycisku BOT przez zgaszenie zielonej diody LED. Maszynista wyjmuje swoja kartg, zamyka pulpit
i udaje sig na przeciwlegly koniec peronu, gdzie zatrzymuja sig¢ pociagi wyjezdzajace z torow odstawczych.
Wezesniejsze puszcezenie przez maszynistg przycisku BOT, tak samo jak w przypadku przycisku TOD, powoduje
wlaczenie hamowania naglego i zatrzymanie pociagu. Ponowne wcisniecie przycisku BOT spowoduje zwolnienie
hamowania nagtego (tylko dla pociagu stojacego) i kontynuowanie procesu bezobstugowego zawracania.
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Rys. 2 Etapy realizacji bezobstugowego zawracania

Uzyte na rysunku oznaczenia to:

BOT - pulpit maszynisty sterujacy zawracaniem znajdujacy si¢ na peronie Stacji,

DS - stanowisko dyspozytora peronowego,
SPO — stanowisko dyspozytora maszynistow,

SPT — stanowisko dyspozytora sterowania miejscowego srk,

START-S1 — przycisk rozpoczynajacy sekwencje bezobstugowego obrotu,
START-S2 — przycisk umozliwiajacy wznowienie bezobstugowego obrotu,

START-G — przyciski zezwolenia/wznowienia bezobstugowego obrotu,

STOP-S — przycisk zatrzymania bezobstugowego obrotu na torze parzystym,
STOP-L — przycisk zatrzymania bezobstugowego obrotu na torze nieparzystym,
STOP-VD - sygnal od dyspozytora linii zabraniajacy/zatrzymujacy bezobstugowy obrot.
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Etap 3

Automatyczna zmiana kierunku jazdy:

a) Po wjechaniu w tory odstawcze pociag automatycznie zatrzymuje si¢. Po ulozeniu drogi przebiegu do
zawracania, urzadzenia stacjonarne wysylaja do pociagu (do wszystkich petli znajdujacych si¢ w drodze
przebiegu oraz do petli, nad ktora znajduje sig czoto zatrzymanego pociagu) rozkaz ,,BO wstecz”. Po otrzymaniu
tego rozkazu urzadzenia pojazdowe przelaczaja anteny odbiorcze i zaczynaja odbiera¢ sygnaly z anten
umieszczonych w tylnej czesci pociagu. Poprawny odbiér adresowanych telegramoéw z anten tylnych zezwala na
przetaczenie kierunku jazdy pociagu i rozpoczyna si¢ wyjezdzanie pociagu z tor6w dostawczych na peron.

b) Po pomySlnym przetaczeniu anten odbiorczych, system sprawdza czy réwniez i pozostale systemy sterujace
pociagiem (tzn. system ATO - ACBM3 oraz komputer sterujacy pociagiem — VP) przetaczyly sie do jazdy
wstecz.

Etap 4

Jazda z toru odstawczego na drugi tor przyperonowy:

a) Pociag wyjezdza z torow dostawczych, wjezdza w peron i zatrzymuje si¢ w krotkiej petli. Po zatrzymaniu
pociagu, urzadzenia w kabinie, z ktorej sterowany byl obrot przechodza do stanu nieaktywnego.

b) Do kabiny znajdujacej si¢ obecnie z przodu pociagu (tzn. tylnej kabiny pociagu jadacego do obrotu) wsiada
maszynista, ktory po wyprawieniu pociagu (etap 2) w czasie, gdy pociag zawracal przeszedl wzdhuz peronu na
drugi koniec stacji. Maszynista po wejsciu do kabiny otwiera drzwi pociagu tak, aby mogli do niego wsiadac¢
pasazerowie i rozpoczyna standardowa procedurg przejgcia sterowania w kabinie.

Na rysunku trzecim przedstawiono uproszczony graf pracy urzadzen pojazdowych systemu SOP-2P podczas realizacji
bezobstugowego obrotu.
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Rys. 3 Uproszczony graf pracy urzqdzen pojazdowych systemu SOP-2P w trybie RBO

6. PODSUMOWANIE

Zaimplementowana w systemie SOP-2P funkcja bezobstugowego zawracania pociagu na stacji koncowej pozwala na
w pelni automatyczne, przy minimalnym udziale cztowieka zawracanie pociagdw na stacji Dejvicka na linii A metra w
Pradze. Stacja ta jest stacja typu otwartego, dlatego tez polozono bardzo duzy nacisk na bezpieczna realizacje tej funkcji,
przy jednoczesnym zapewnieniu spodziewanych efektow ekonomicznych. Bezobstugowe zawracanie pociagéw na stacji
koncowej pozwala na: zmniejszenie liczby maszynistow obstugujacych dana linig, skrécenie czasu zawracania pociagow,
a w efekcie na zmniejszenie o jeden sktad liczby pociagéw wymaganych do obstugi linii w godzinach szczytu.
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