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Wspolpraca systemu ATP z pociagiem
na linii A metra w Pradze

Opisano wspolprace systemu ATP typu SOP-2P zastosowanego na linii A metra w Pradze z pociq-
giem metra. Zostat przedstawiony krotki opis calego systemu, a nastepnie zaprezentowano rozwiq-
zania bloku sprzegajacego, bedqcego interfejsem pomiedzy pojazdowq jednostkq centralng systemu
SOP-2P a pociggiem. Rozwiqzania bloku sprzegajacego wykonano w technice przekaznikowej.

1. Wprowadzenie

W sierpniu 1998 r. Przedsigbiorstwo Komunika-
cyjne miasta stolecznego Pragi oglosito przetarg publiczny
na modernizacj¢ urzadzen zabezpieczajacych dla linii A
metra praskiego. Czeska firma AZD Praha w porozumieniu
ze strong polska zglosita na ten przetarg system LZA, skta-
dajacy si¢ w czegsci ATP (automatic train protection) z sys-
temu SOP-2P a w czgéci ATO (automatic train operation) z
systemu ACBM3. Z racji petnionych funkcji system LZA
nalezy do grupy systemoéw ATC (automatic train control).
System SOP-2P jest zmodernizowana, rozwinigta i dosto-
sowang do wymogow uzytkownika wersja sprawdzonego w
eksploatacji systemu SOP-2, zastosowanego w metrze war-
szawskim. System SOP-2P zostal opracowany we wspol-
pracy Politechniki £.6dzkiej i firmy Bombardier Transporta-
tion Zwus i jest produkowany w Katowicach.
Czg$¢ ATO systemu zostala opracowana i wykonana przez
AZD. Rozwiazania techniczne urzadzen tego systemu sa
oparte na systemie AVVCD, wyprodukowanym przez AZD
i wdrazanym na kolejach czeskich.
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Na linii A metra w Pradze system LZA pracuje w pociagu
8171M. Pociag ten jest zmodernizowana wersja rosyjskiego
pociagu typu 8171. W przeciwienstwie do pociagu rosyj-
skiego, ktory miat sterowanie przekaznikowe, w pociagu
8171M sterowanie jest w pelni elektroniczne. W technice
przekaznikowej zostaty zrealizowane tylko elementy maja-
ce bezposredni wptyw na bezpieczenstwo, czyli sterowanie
wlaczaniem hamowania awaryjnego oraz kontrola otwarcia
drzwi pociagu.

2. Wiadomosci ogoélne o systemie SOP-2P

Pod wzgledem strukturalnym system SOP-2P sktada
si¢ z trzech podstawowych grup urzadzen funkcjonalnych
(rys. 1):
e urzadzen stacjonarnych (nadawczych), zlokalizowa-
nych w przekaznikowni,
urzadzen transmisyjnych, ktére stanowia petle nadaw-
cze ulozone symetrycznie w torze,
urzadzen pojazdowych (odbiorczych), zabudowanych
na taborze metra.

Urzadzenia stacjonarne systemu
powiazane sa z istniejacymi na linii
metra urzadzeniami sterowania
ruchem kolejowym warstwy pod-

stawowej oraz z urzadzeniami
zdalnego sterowania i kontroli
dyspozytorskiej.  Zainstalowanie
urzadzen stacjonarnych systemu

nie wymaga jakichkolwiek zmian
w istniejacych urzadzeniach srk
stacyjnych i liniowych. Dla wia-
sciwej pracy systemu SOP-2P
wystarczy tylko powiazanie z urza-
dzeniami srk, wykorzystujace po

dwa zestyki nastgpujacych prze-

kaznikow: przekaznika torowego
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kazdego obwodu torowego, prze-
kaznika kontroli polozenia zwrot-
nicy, przekaznika kontroli potoze-
nia wrét hermetycznych i przekaz-
nikow kontroli §wiatet semafora dla
sygnatow ,,stdj” 1 ograniczajacych
predkosé. W oparciu o stany tych
zestykow zespot komputerow sta-
cyjnych przyporzadkowuje kazde-

mu obwodowi torowemu wlasciwy

Rys. 1 Urzadzenia systemu SOP-2P

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2005

stopien predkosci, uwzgledniajacy
odlegto§¢ od poczatku danego
obwodu torowego do najblizszej
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przeszkody (poczatku obwodu torowego sygnalizowanego
jako zajety, semafora ograniczajacego predkos$c, zwrotnicy
ustawionej w potozeniu na odgatezienie itd.) oraz zdolnosci
hamulcowe pociagéw obstugujacych linig. Informacje te
przesytane sa do nadajnikéw, ktére za posrednictwem
utozonych w torze przewodowych petli transmisyjnych
przekazuja do pociagu wiadomosci i rozkazy niezbedne 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.

Petla przewodowa stanowi anten¢ nadawcza. Dhu-
gos¢ petli jest zwykle rowna diugosci obwodu torowego,
lecz pegtla jest przesunigta o 12,5 m wstecz do kierunku
jazdy wzgledem granic obwodu torowego, wyznaczonych
potozeniem zlaczy izolowanych. Anteny odbiorcze pocia-
gow odbieraja sygnaty na zasadzie sprz¢zenia indukcyjnego
z polem magnetycznym wytworzonym przez zmienny prad
sygnatowy ptynacy petla o wartosci skutecznej okoto 150
mA 1 czgstotliwosci nosnej 36,6 kHz. Wiadomosci przeka-
zywane do pociagu zakodowane sg cyfrowo w postaci 47-
bitowych telegramow cyklicznie powtarzanych. Jako spo-
sob modulacji pradu sygnalowego przyjeto kluczowanie
czgstotliwosei (FSK) z dewiacja 600 Hz. Szybkos$¢ modula-
cji wynosi 1200 bodéw, co oznacza, ze w kazdej sekundzie
dociera do pociagu ponad 25 telegraméw. Dla zidentyfiko-
wania nowego zestawu wiadomosci konieczny jest odbior
trzech telegramow o tej samej tresci, a wigc zwloka czaso-
wa wnoszona przez kanal transmisyjny przy braku zaklocen
(mogacych powodowac odrzucenie telegramoéw wskutek
bledow wykrytych przez zabezpieczajacy kod cykliczny
BCH z minimalnym odstgpem Hamminga d,;, = 4) nie
powinna przekracza¢ 1/8 sekundy. Odebrane przez anteny
pociagu sygnaly sa demodulowane 1 dekodowane
w odbiorniku pojazdowym, dzigki czemu odtworzone zo-
staja w pociagu wiadomosci i rozkazy nadane przez cz¢s$é
stacjonarng systemu. Dane te wraz z sygnalami pochodza-
cymi z pociagu (przedstawione sa one w dalszej czgsci
artykulu) sa analizowane przez jednostke logiczna odbior-
nika. W wyniku dziatania odpowiednich algorytmow wy-
pracowane zostaja wlasciwe stany na wyjsciach steruja-
cych, ktére przez dopasowany do uktadu rozrzadczego
danego typu pociagu interfejs (blok sprze¢gajacy) wywotuja
okres$lone sterowania w obwodach elektrycznych pociagu.

3. Urzadzenia pojazdowe systemu SOP-2P

W odbiorniku systemu SOP-2P mozna wydzieli¢

dwa podstawowe bloki (rys.2):

e jednostka centralna SOP-2P — czg$¢
elektroniczna i procesorowa zawierajaca
oprogramowanie, ktore realizuje podstawowe
nadzorcze funkcje systemu SOP-2P,

e  blok sprzggajacy — czgs¢ przekaznikowa
systemu, stanowiaca interfejs do urzadzen
zainstalowanych na pojezdzie.

Ponadto system SOP-2P wspolpracuje z wieloma urzadze-
niami zewngtrznymi, z ktéorymi wymienia informacje i
sygnaty sterujace:

e VP — komputer pojazdowy, steruje on wieloma funk-
cjami pociagu, z ktorych do najwazniejszych z punktu
widzenia SOP-2P nalezy sterowanie napgdem, hamo-
waniem stuzbowym i postojowym. Komputer pojaz-
dowy nie jest urzadzeniem bezpiecznym,;
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e ACBM3 - system ATO, ktorego gtdéwnym zadaniem
jest automatyczne prowadzenie pociagu. Urzadzenia
systemu ATO nie sg urzadzeniami bezpiecznymi;

e RRMS — predkosciomierz z rejestratorem — pokazuje
predkosé rzeczywista na podstawie danych z tachome-
tru niezaleznego od tachometrow systemu SOP-2P, do-
datkowo jest on wykorzystywany przez system SOP-
2P do wskazan:

- predkosci dozwolonej na biezacym odcinku toru,

- predkosci dozwolonej na nastgpnym odcinku toru,

- sytuacji ruchowej przed pociagiem (do nastgpne;j
stacji);

e TACHO - trzy tachometry, ktore dostarczaja impulséw
wykorzystywanych przez system SOP-2P do pomiaru
drogi, predkosci oraz przy$pieszenia;

e KPB — ukfad kontroli hamowania stuzbowego na kaz-
dym wagonie, wykorzystywany przez system do
sprawdzenia poprawno$ci wdrozenia hamowania;

e  DRZWI — uktad sterowania i kontroli drzwi w pociagu;

e HN - uklady wykonawcze hamowania awaryjnego
(nagtego) w pociagu;

e roznorakie sygnaty logiczne z ukladow sterowania
pociagiem np. o potozeniu nastawnika jazdy, przetacz-
nika rodzaju pracy itp. sa doprowadzane do systemu
SOP-2P poprzez wejscia cyfrowe.
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Rys.2. Otoczenie urzadzen pojazdowych systemu SOP-2P

4. Blok sprzegajacy

Blok sprzggajacy zawiera przekazniki wykonawcze
systemu pojazdowego SOP-2P wykorzystywane przede
wszystkim do sterowania elementami majacymi wptyw na
bezpieczenstwo jazdy tj. drzwiami i hamowaniem awaryj-
nym (naglym). Ponadto blok sprzggajacy zawiera takze
elementy zabezpieczenia przed zaktoceniami elektromagne-
tycznymi, mogacymi wniknaé do jednostki centralnej. Za-
bezpieczenia te obejmuja wszystkie wejscia z 1 wyjscia do
otoczenia systemu SOP-2P.
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Uklad sterowania drzwi

Sterowanie drzwi (rys.3) obejmuje cztery przekazniki, ktore
podziclone sa na dwie grupy, obstugujace drzwi lewe i
prawe pociagu. Sterowanie jedng grupa drzwi obejmu-
je:

- przekaznik przygotowania strony otwarcia drzwi - ma
on za zadanie sterowanie sygnalizacja strony otwarcia
drzwi wewnatrz pociagu, poniewaz jest to tylko infor-
macja dla pasazerow; przekaznik ten nie jest istotny ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy systemu.

- przekaznik blokowania otwarcia drzwi, w stanie bez-
napigciowym musi roziaczaé zasilanie przekaznika
wykonawczego; poniewaz funkcja spetniana przez ten
przekaznik jest istotna ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy systemu, uzyto dwoch przekaznikow klasy II ste-
rowanych rownolegle, w ktorych polaczono szeregowo
ich styki wykonawcze (w razie sklejenia stykow jed-
nego przekaznika, drugi rozlacza obwod). Prawidlowe
dziatanie tych przekaznikow (sklejenie sig stykow) jest
kontrolowane elektronicznie przez pojazdowa jednost-
ke centralna systemu SOP-2P.

Kontrola hamowania stuzbowego

W celu odcigcia napedu trakcyjnego, SOP-2P oprocz
komendy do komputera poktadowego odcina =zasilanie
przewodu K136, poprzez ktory steruje si¢ odtaczaniem
napedu od zasilania trakcyjnego (rys.4). Aby odtaczyc
naped, system SOP-2P przerywa zasilanie przewodu K136;
dzieje si¢ tak zawsze gdy jest wdrozone przez system
hamowanie nagte - styk przekaznika KPB. Gdy system
SOP-2P jest wyltaczony (przetacznik trybow pracy w
pozycji OFF) obwdd jest stale zamknigty przez styki PRP.

Przewo6d K136 jest przeprowadzony przez caly sktad
pociagu i zasila na kazdym wagonie uktady kontroli ha-
mowania KP. Gdy sita hamowania elektrodynamicznego na
kazdym wagonie przekracza ustawiony prog, zwierane sa
przekazniki w KP i tym samym obwodd przewodu NT za-
myka sig, podajac sygnat KPB do systemu SOP-2P w ak-
tywnej kabinie. W ten sposob system dowiaduje sig, ze
wszystkie wagony hamuja z odpowiednia sita. Petla NT jest
zawsze zasilana z kabiny nieaktywnej (przekazniki NT6 i
K111 nie naleza do systemu SOP-2P). W systemie istnieje
jeszcze alternatywny sposdb informowania o skutecznosci
hamowania poprzez komunikacj¢ z VP.
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Rys.4. Uklad kontroli hamowania stuzbowego
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Uklad sterowania hamowaniem naglym
Hamowanie naglte wdrozone przez system SOP-2P jest
realizowane w pociagu dwiema drogami (rys.5):

e poprzez elektrozawor Y111 podtaczony bezposred-
nio do gléwnego przewodu hamulcowego,

e  posrednio przez oddziatywanie na pojazdowy modut
hamowania BSE, ktory jest podtaczony do przewodu
glownego 1 normalnie jest uzywany do realizacji
hamowania przez maszynistg.

Podobnie jak w przypadku uktadow sterowania drzwi,

przekazniki wykonawcze systemu HPN i KNB stanowia

parg rownolegtych przekaznikow II klasy z szeregowo

potaczonymi stykami.

Gdy system jest wylaczony (PRP=OFF) to:

o clektrozawor Y111 jest stale zasilany poprzez styki
przetacznika PRP (obejscie stykéw HPN),

e obwdd BSE-R jest stale zasilany poprzez styki prze-
tacznika PRP (brak hamowania),

e obwdd BSE-Z jest otwarty (napetlnianie przewodu
gléwnego).

Stan ten nie zmienia si¢ po zataczeniu systemu, jesli hamo-

wanie nagle (awaryjne) nie jest zataczone.

Dziatanie uktadu po zalaczeniu hamowania jest

nastgpujace:

o clektrozawor Y111 traci zasilanie przez rozwarte styki
HPN powodujac wypuszczanie powietrza z przewodu
gtdwnego,

o clektrozawor BSE-R traci zasilanie przez rozwarte
styki KNB powodujac wypuszczanie powietrza z
przewodu gtéwnego,

o clektrozawor BSE-Z zostaje zasilony powodujac
odcigcie napetniania przewodu gtéwnego.

Przedstawiony powyzej uktad pozwala na bezpieczne

zalaczenie awaryjnego hamowania pneumatycznego.

5. Podsumowanie

System SOP-2P jest zmodernizowana i rozwinigta
wersja sprawdzonego w eksploatacji systemu SOP-2, zasto-
sowanego w metrze warszawskim. W chwili obecnej sys-
tem SOP-2P znajduje si¢ w probnej eksploatacji na linii A
metra w Pradze. Urzadzenia stacjonarne systemu sa zainsta-
lowane na calej linii, natomiast urzadzenia odbiorcze
zamontowano na 12 pociagach typu 8171M. Docelowo
wszystkie pociagi poruszajace si¢ po linii A beda wyposa-
zone w system SOP-2P.

System SOP-2P jest juz dojrzalym technicznie
systemem ATP, ktory moze by¢ stosowany zaréwno na
nowo budowanych jak i modernizowanych, juz istniejacych
liniach metra.
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Rys. 5. Uktad sterowania hamowaniem naglym (w stanie hamowania)
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