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Automatyczne ograniczanie predkosci pociagu — system AOP

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogdlne zasady bezpiecznego prowadzenia ruchu pociggéw, zaréwno w zakresie dziatania urzgdzen srk jak
i zadan realizowanych przez maszyniste lub urzgdzenia automatycznego prowadzenia pociggu. Opisane zostaly niezbedne informacje, ktére musza
by¢ przestane do pociggu oraz kanaty transmisyjne zapewniajgce przekazanie tych informacji.

Abstract. The article presents the general principles of safe train traffic management, both in terms of the operation of railway traffic control devices
and tasks performed by the driver or automatic train guidance devices. Necessary information, that has to be sent to the train and the transmission
channels ensuring this information, have been described. (Automatic train protection — ATP system).
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Wprowadzenie

Proces transportowy polega na przemieszczaniu
pojazdow z jednych do innych punktéw z czestoscig
wynikajgca z potrzeb przewozowych. Dla realizacji procesu
transportu kolejowego niezbedne sg urzadzenia state
(infrastruktura) w tym: tory, rozjazdy i sygnalizatory oraz
pociggi. Urzadzeniami statymi w okreslonym okregu
zarzgdza dyzurny ruchu za pomocg urzadzen sterowania
ruchem. W okregach tych zgodnie z rozkladem jazdy
poruszajg sie pociggi. Kazdy pocigg jest prowadzony
(kierowany) przez cziowieka (maszyniste). Dla realizacji

procesu ruchowego niezbedna jest wymiana informacji
miedzy dyzurnym ruchu a maszynistami. Zrodtami
informacji dla maszynistbw sg przede wszystkim

sygnalizatory umieszczone przy torach. Bezpieczenstwo
prowadzonego pociggu polega na uwaznym i niezawodnym
obserwowaniu przez maszyniste pociggu wskazan
sygnatéw na semaforach i odpowiednio do odbieranych
sygnatéw sterowanie uktadem napedowo - hamulcowym
pociggu [1-3].

Wspomaganie lub zastepowanie maszynisty w tych
czynnosciach odbywa sie za pomoca systeméw i urzgdzen
automatycznego ograniczania predkosci AOP (automatic
train protection — ATP). Systemy AOP (ATP) stosowane sag
gtéwnie na liniach kolejowych o duzych i podwyzszonych
predkosciach, a przede wszystkim na liniach metra [4-7].

Bezpieczenstwo ruchu zapewniane przez urzadzenia
srk i maszyniste pociggu

Dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu kolejowego jest
powszechnie stosowana zasada podziatu linii na odstepy
nazywane blokowymi. Na okreslonym odstepie blokowym
moze znajdowacé sie w tym samym czasie tylko i wylgcznie
jeden pocigg, a wjazd na kolejny odstep blokowy jest
mozliwy tylko gdy jest on wolny. Granice odstepow

pojazd

VD

blokowych wyznacza sie na podstawie wymaganej
zdolnosci przepustowej. W praktyce dtugos¢ tych odstepéw
jest réwna odlegtosci miedzy dwoma  kolejnymi
semaforami, szczegdlnie na stacji jest to odlegtos¢ miedzy
semaforem wjazdowym a wyjazdowym. Ruchem kolejowym
na stacji i wyjazdem na szlak po spetnieniu okreslonych
warunkéw i w oparciu o rozklad jazdy zarzadza dyzurny
ruchu za pomocg urzadzeh sterowania ruchem kolejowym —
ruchem kolejowym (rys.

srk [8-10].
Urzadzenia sterowania 1)
spetniajg nastepujgce funkcje:

 kontrolujg stan niezajetosci torow i rozjazdow — x(t),

potozenie zwrotnic — x(z) i stan semaforow — x(s);

» sprawdzajg wymogi bezpieczenstwa ruchu za pomocg
okreslonych ukfadéw bezpieczenstwa, w przypadku
niespetniania przyjetych algorytméw przerywajg proces
zmiany potozenia zwrotnic i nastawiania sygnatéw na
semaforach;
po stwierdzeniu zgodnosci z wymogami algorytméw
pozwalajg dyzurnemu ruchu na przestawianie zwrotnic —
sterowanie y(z) i wyswietlanie sygnatéw na semaforach
— sterowanie y(s).

Podawane warunki sg zmienne w czasie i sygnaty na
semaforach  okreslajg  predko$¢ dozwolong  VD(t).
Informacje o parametrach drogi sg stale w czasie a
zmienne w drodze i zawarte w dodatku do stuzbowego
rozktadu jazdy i sg nazwane predkoscig dopuszczalng
Vd(s) i czesto przedstawiane maszyniscie za pomocag
statych wskaznikéw ograniczania predkosci ustawianych
przy torze.

Zbior wszystkich informacji o parametrach zmiennych i
dozwolonej predkosci w drodze przedstawiono poglgdowo
na rysunku 1.

uzyte oznaczenia:

M - maszynista
D - dyzurny ruchu

VD - predkos¢ dozwolona
Vd - predko$¢ dopuszczalna
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VB - predko$¢ bezpieczna
VR - predko$¢ rzeczywista

T
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X(s)

dzenia srk i
urzadzenta st F’@’ x(t) - stan niezajetosci toréw i rozjazdéw

system ATC (ATP + ATO)

Vvd ——
4‘ parametry toru, inne informacje ‘

X(z) - potozenie zwrotnic

x(s) - stan semaforéw

y(z) - sterowanie zwrotnicami
y(s) — sterowanie semaforami

Rys.1. Schemat blokowy podstawowego uktadu urzgdzenia srk maszynista przy prowadzeniu pociggu
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze urzgdzenia
sterowania ruchem kolejowym srk zapewniajg
bezpieczenstwo ruchu w urzadzeniach stacjonarnych a
spetnienie tych warunkéw potwierdzone jest przez
wyswietlanie odpowiednich sygnatéw na semaforach.

Dalsze bezpieczehstwo ruchu, a $cislej prowadzenie
pociggu opiera sie na niezawodnosci czitowieka —
maszynisty. Podstawowe dziatania maszynisty

zapewniajgce bezpieczenstwo ruchu (linia przerywana na
rysunku 1) polegajg na niezawodnej obserwacji:
» sygnatéw na semaforze, do ktérego zbliza sie pociag,
semafor wskazuje predko$¢ dozwolong;
» wskaznikow przy torze, o niektorych
predkosci dopuszczalnej, wszystkie
ograniczeniach predkosci zawarte sg
stuzbowego rozktadu jazdy;
Na podstawie tych danych maszynista — M (rys. 1)
podejmuje decyzje o predkosci bezpiecznej VB(s,t), z ktérg
moze prowadzi¢ pocigg i tak sterowaé uktadami napedowo
— hamulcowymi aby predko$¢ rzeczywista pociggu VR(s,t)
w kazdym punkcie drogi i czasu byta nie przekraczata
predkosci bezpiecznej VB(s,t). Jest to podstawowy warunek
bezpieczenstwa w procesie ruchu kolejowego.

ograniczeniach
informacje o
w dodatku do

1) VR(s,t) <VB(s,t)

Spetnienie tego warunku zalezy przede wszystkim od
bezbtednej umiejetnosci prowadzenia obserwac;ji
semaforow i wskaznikédw i podejmowania decyzji przez
maszyniste.

Dla zwiekszenia bezpieczenstwa procesu ruchu
pociggdéw w zakresie dziatalnosci maszynisty wprowadzono
(rysunek 1 linia ciggta) systemy automatycznego
sterowania pociggami — ATC (Automatic Train Control),
ktéore  kontrolujg prace maszynisty i  wykluczajg
przekroczenie predkosci bezpiecznej lub w szerszym
zakresie zastepujg prace maszynisty az do catkowitego
prowadzenia pociggu przez automat.

W systemie ATC mozna wyrézni¢ dwie grupy urzadzen
realizujgcych okreslone funkcje:

» systemy ATP (Automatic Train Protection) -
automatyczne ograniczanie predkosci (AOP),
* systemy ATO (Automatic Train Operation) -—
automatyczna jazda pociggu (AJP),
ktére automatycznie w czesci lub w catosci zastepujg
dziatania cztowieka.

System ATP obejmuje urzgdzenia infrastruktury w
ktéorych wypracowana jest predkos¢ bezpieczna, kanat
transmisyjny miedzy urzadzeniami przytorowymi a
pojazdem oraz urzadzenia pojazdowe systemu ATP, ktére
realizujg bezpieczng jazde i spetniajg warunek 1. System
ATP spetnia réwniez funkcje precyzyjnego zatrzymania
pociggu przy peronie i wyklucza mozliwos¢ zatrzymania

pojazd

pociggu tak aby skrajne drzwi pociggu znajdowaty sie poza
peronem.

Informacje przesytane w systemach AOP (ATP)

Podstawowg informacjg, ktérg system ATP musi
przekazaé¢ do pojazdu jest predkos¢ bezpieczna VB, ktéra
musi uwzglednia¢:

» sytuacje ruchowg w formie predkosci dozwolonej,
wskazywana przez semafor, zmieniajgca sie w czasie,
oznaczana dalej VD(t),

» parametry toru i nawierzchni, reprezentowane przez
predko$¢ dopuszczalng, zmieniajgcg sie w drodze
jazdy, oznaczang dalej Vd(s).

Informacja ta (w formie sygnatu elektrycznego) VB(s,t) jest
przeznaczona tylko i wytgcznie dla pierwszego pociggu,
ktory wjechat na odstep blokowy, gdy ten byt niezajety.
Spetnienie tego warunku mozna zrealizowaé przez
wprowadzenie dodatkowego sygnatu oznaczonego P, ktéry
wysytany jest z nadajnika, gdy odstep blokowy jest
niezajety. Sygnat P moze zatem odbiera¢ tylko i wytgcznie
pocigg, ktory jako pierwszy wjechat na odstep blokowy.

Dla zapewnienia, ze oba sygnaly pochodzg z tego
samego zrédia (nadajnika) wprowadzono dodatkowo nazwe
odstepu blokowego np. a, b, ... lub 1, 2, .... Pelne
oznaczenie sygnatu jest nastepujgce VB4Pa lub VB1P1 itd.
Sygnaly te sg wystane do pociggu naprzemiennie P,
(odstep ,a” niezajety) VB, (gdy odstep blokowy ,a” jest
zajety) itd. Pocigg zostaje aktywowany, gdy wjezdzajgc na
odstep blokowy odbierze najpierw sygnat P a po uptywie
zatozonego czasu (np. wykrycie wjazdu przez obwdd
torowy) a potem otrzyma z nadajnika sygnat VB(s,t).

Dziatanie systemu AOP (ATP) przebiega zatem
nastepujgco. Pociag wjezdza na odstep blokowy, jezeli
odstep blokowy jest niezajety pocigg odbiera sygnat P,
ktéry oznacza ze pociag jest pierwszym na danym odstepie
blokowym. Zajecie odstepu blokowego wykrywajg
urzgdzenia srk i w nadajniku nastepuje przetgczenie z
zatozenia w czasie t,, pocigg zaczyna odbiera¢ sygnat
podstawowy VBa(s,t). Jezeli warunek czasu t, nie zostanie
spetniony pocigg nie zostanie aktywowany na tym odstepie
blokowym i rozpoczyna ograniczanie predkosci VR(s,t) az
do zatrzymania.

Ukfad nadajnika ATP przedstawiony na rysunku 2 musi
realizowac¢ nastepujgce zadania:

» Wyznaczy¢ predko$¢ bezpieczng VB(s,t), ktéra moze
przyjmowac wiele wartosci, sygnat P (pocigg wjechat na
wolny odstep blokowy) oraz nada¢ obu informacjom
nazwe (modyfikacje) odstepu blokowego, do ktorego
nalezg oba sygnaty np. VBa(s,t) oraz Pa (indeks a
oznacza adres — modyfikacje odstepu blokowego).

naped VD
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Kanat transmisyjny:
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Rys. 2 Schemat blokowy docelowego uktadu urzadzenia srk — urzadzenia ATP przy bezpiecznym prowadzeniu pociggu
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* Przyporzadkowa¢ wyznaczonym informacjg VB(s,t) i P
sygnat cyfrowy w postaci cyfrowej o zatozonym odstepie
Hamminga. Sygnat cyfrowy w nadajniku powinien by¢
przetwarzany w minimum dwéch kanatach, aby wykryé
zaktocenia lub niezgodnosci i przerwaé transmisje
nieprawidtowego sygnatu. Dla zwiekszenia dostepnosci
pracy nadajnika mozna stosowaC wigkszg liczbe
kanatéw, aby przy zaktéceniach w jednym lub wiecej
kanatach wybra¢é zgodng wiekszo$¢ i sygnat
zakodowany przekaza¢ do dalszego przetwarzania, a
nie jak przy dwéch kanatach przejs¢ do stanu
bezpiecznego.

W urzadzeniach pojazdowych (rys. 2) po odebraniu
sygnatu z kanatu transmisyjnego nastepuje dalsza obréobka
sygnatu:

» wzmocnienie i filtracja sygnatu,

» demodulacja otrzymanego sygnatu na cyfrowy, ktéry
jest obrabiany w wielokanatowym (tak jak w nadajniku)
odbiorniku i przetwarzany w komparatorze bezpiecznym
lub przez gtosowanie wigkszoSciowe do uktadu
zamieniajgcego sygnat cyfrowy na informacje VBa(s.,t) i
Pa.

System AOP (ATP) w pojezdzie pomierzong predkosé
rzeczywistg VR(s,t) zmienng w drodze i czasie porownuje z
predkoscig bezpieczng VB(s,t). Przy wartosci predkosci
rzeczywistej VR zblizonej do wartosci predkosci
bezpiecznej VB nastepuje najpierw odigczenie napedu
a nastepnie zatgczenie hamowania stuzbowego. Jezeli
wartos¢ predkosci rzeczywistej pociggu VR przekracza
wartos¢ predkosci bezpiecznej VB, system AOP (ATP)
zatgcza hamowanie nagte.

W systemie ATP transmisja podstawowej informacji o
predkosci bezpiecznej jest jednokierunkowa, z toru do
pojazdu, jest przesytana gtéwnie za pomocg kanatu
przewodowego lub radiowego. W kanale transmisyjnym
szynowym mozna przesta¢ matg liczbe informacji dlatego
obecnie jego zastosowania sg ograniczone i wystepujg
gtébwnie w  starszych  rozwigzaniach. Informacja
pomocnicza, réwniez o lokalizacji pociggu, jest
przekazywana z pojazdu do toru za pomocg obwodu
przewodowego, obwodu torowego lub licznikow osi przez
wykrycie wjazdu pociggu na obwdd torowy jezeli w czasie
wjazdu pociggu obwdd torowy byt wolny. W transmisji
radiowej mozna wykorzystywaé obwdd torowy lub krétkie
obwody przewodowe na kohcach obwodu torowego.

Systemy AOP 2z transmisjg kanatem przewodowym
stwarzajg wiele mozliwosci zastosowan, gtéwnie ze
wzgledu na duzg szybko$¢ transmisji, mozliwosé
rozbudowy systemu i inne funkcje wykorzystywane do
prowadzenia pociggu przy roznych drogach hamowania.

Obwody przewodowe zastosowane w terenie otwartym
sg narazone na uszkodzenia lub kradzieze itp. Dlatego wie-
le panstw, w tym Polska, nie przewidujg budowy systemow
ATP z kanatem przewodowym w terenie otwartym. Nato-
miast w terenie zamknietym, np. metro, mozliwos¢ pro-
wadzenia i rozwoju takich systemow ATP zwigkszajg sieg.

System ATP z kanatem transmisyjnym radiowo
punktowym jest stosowany gitéwnie na liniach w terenie
otwartym. Podstawowa informacja o predkosci bezpiecznej
VB jest przekazywana z centrum sterowania (praktycznie
urzadzenia u dyzurnego ruchu) do pociggu. Informacja
pomocnicza, o lokalizacji pociggu, przekazywana jest w
punkcie na poczatku kazdego odstepu blokowego. Systemy
ATP z kanatem transmisyjnym radiowym sg stosowane
gtdwnie na terenach otwartych.

Kanaly transmisyjne systemow

ograniczania predkosci AOP (ATP)
Przekazywanie informacji w relacji tor — pojazd — tor

realizowane jest w sposéb punktowy Iub ciggly.

automatycznego

146

Podstawowg cechg systemu transmisyjnego jest aktualnosc¢
przekazywanej informacji. W transmis;ji:
* punktowej informacje sg aktualne tylko i wytacznie w
punkcie przekazywania
* ciggtej przekazywana informacja jest uaktualniana na
biezgco.

Transmisja punktowa odbywa sig za pomocg tzw.
elektromagnesow (rozwigzania starsze), balis oraz krétkich
petli przewodowych. Obecnie punktowe przekazywanie
informac;ji stosuje sie jako pomocnicze dla okreslania granic
odstepow blokowych (np. w transmisji radiowej) i obwodem
szynowym np. na krotkich odcinkach TGV. Elektromagnesy
torowe transmisji punktowej sg rozmieszczone tylko na
poczatku obwodu torowego. W elektromagnesach
(rezonatorach punktowych) sg stosowane trzy
czestotliwosci rezonansowe 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz.

Transmisja ciggta odbywa sie za pomocg obwodow

szynowych (starsze rozwigzanie), petli przewodowych
(kablowych) oraz radia. Kanaly transmisji ciggtej
przewodowy i szynowy sg $cisle zwigzane z torem
kolejowym.

Kanat szynowy wykorzystuje szyny przymocowane do
podktadéw i oddzielone elektrycznie od odcinkéw szyn w
sgsiednich obwodach. Obwéd szynowy jednoczesnie jest
obwodem torowym, ktéry stuzy do kontroli zajecia toréw.
Obwodem szynowym (torowym) informacje przekazywane
sg tylko w relacji tor — pojazd. Szynowy obwdd transmisyjny
charakteryzuje sie duzym tlumieniem sygnatu i dlatego

maksymalna czestotliwos¢ sygnatu nosnego jest
ograniczona do okoto 2,5 kHz.
a) staly odstep migdzy skrzyzowaniami 100m

b) odstep blokowy odstep blokowy

odstep blokowy

odstep blokowy

c) odstep blokowy

Rys. 3 Konfiguracje przewodowego kanatu transmisyjnego

Przewodowy obwdd transmisyjny skfada sie z dwdch
przewoddw utozonych wzdtuz toru (przyktad na rysunku 3) i
moze by¢é rowny jednemu odstepowi blokowemu lub
wigkszej liczbie odstepow. Najbardziej ogolnym w sensie
zastosowan przypadku konfiguracja obwodu
przewodowego jest krzyzowana ze statg odlegtoscig np. co
100 m (rys. 3a). Po linii wyposazonej w taki obwdd ze
statymi odlegto$ciami pomiedzy skrzyzowaniami moga
jezdzi¢ pociggi o réznych parametrach technicznych
(predkos¢, droga hamowania itp.). Kazdy pocigg odbiera z
toru state punkty (skrzyzowania przewodoéw), na podstawie
parametrow ukladu torowego i sytuacji ruchowe;j
wypracowuje predkos¢ bezpieczng VB(s,t). W obwodzie
przewodowym czestotliwo$¢é sygnatu nosnego jest rzedu
kilkudziesieciu kHz.

W aspekcie ruch kolejowego wazna jest dtugos¢ kanatu
transmisyjnego w stosunku do obwodu blokowego, ktéra
wynika z zgdanej zdolnosci przepustowej linii kolejowej, a w
szczegolnosci linii metra. Obwaod przewodowy
jednodostepowy wymaga wiekszej liczby nadajnikéw, ale
uktady sg prostsze i bardziej odporne na przenoszenie
usterek z jednego obwodu do drugiego. Obwdd
transmisyjny przewodowy o dtugosci rownej jednemu
odstepowi blokowemu (rys. 3c) moze by¢ stosowany na
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liniach o jednym rodzaju kursujgcych pociggédw o
jednakowych predkosciach maksymalnych i jednakowych
drogach hamowania. Obwdd transmisyjny przewodowy
moze by¢ stosowany np. na odstepie miedzystacyjnym (rys.
3b). Obwdd przewodowy musi by¢é posrodku skrzyzowany
aby zrekompensowac zakiécenia pochodzgce od prgdéw
trakcyjnych.

Kanaty transmisyjne przewodowe w terenie otwartym sg
narazone na zniszczenia a nawet kradzieze (a linie
kolejowe powszechnie prowadzone sg w terenie otwartym).
Dlatego niektére zarzady kolejowe, w tym polski, nie widzg
mozliwosci stosowania kanatéw przewodowych i dlatego
wprowadzajg w terenie otwartym systemy transmisji
radiowej, z punktami stalymi w torze dla okreslania
lokalizacji pociggu.

Polski system AOP (ATP) dla linii metra

Polski system SOP dla metra nalezy do grupy systemoéow
ograniczenia predkosci ATP. Zostat opracowany dla | linii
metra w Warszawie. W systemie SOP zastosowano
przewodowy kanat transmisyjny z przewodami utozonymi
wewnatrz toru, wzdtuz jego osi podtuznej. Dlugosé kanatu
przewodowego jest rowna dlugosci odstepu blokowego,
ktéora wynika z zadanej zdolnosci przepustowej metra.
Kontrola niezajetosci torow jest dokonywana za pomocag
obwodoéw torowych klasycznych, ale mogg by¢ réwniez
stosowane obwody bezztgczowe lub liczniki osi.

Do pojazdu sg przesytane dwie informacje, zalezne od
stanu niezajetosci odstepu blokowego. Gdy odstep blokowy
jest niezajety, przekazywany jest do pojazdu trakcyjnego
sygnat P, oznaczajgcy, ze odstep blokowy jest wolny.
Pojazd po odebraniu sygnatu P, powinien z tego samego
kanatu transmisyjnego odebra¢ sygnat o predkosci
bezpiecznej VB(s,t). Jezeli po zatozonej drodze pojazd nie
otrzyma sygnatu VB(s,t), to sygnat P traci swojg waznos¢ i
nastepuje hamowanie pociggu. Drugg, istotng dla
bezpieczenstwa prowadzenia pociagu informacjg jest
pewnos¢, ze oba sygnaly P i VB(s,t) pochodzg z tego
samego nadajnika. W tym celu wprowadzono dla kazdej
pary sygnatébw P i VB(s,t) dodatkowo adresowanie
nadajnikow np. Pa, VB, oraz Py, i VBp. Oznaczenie kolejnych
nadajnikow a oraz b mogg by¢ stosowane naprzemiennie
wzdtuz jazdy pociggu, gdy kanat transmisyjny przewodowy
jest rowny diugosci odstepu blokowego.

Ogodlna koncepcja systemu SOP oraz uktadoéw urzadzen
i modeli laboratoryjnych zostata opracowana w Politechnice
tédzkiej w Instytucie Elektroenergetyki. Prototypy i modele
terenowe wykonat ZWUS Katowice (obecnie Alstom), ktory
zostat producentem urzadzen.

System SOP obok podstawowych funkcji
automatycznego ograniczania predkosci, moze spetniaé¢
réwniez dodatkowe funkcje zastepujgce prace maszynisty,
np. zatrzymywanie pociggu metra przy peronie,
automatyczne zawracanie pociggu na torach postojowych
stacji koncowych.

Systemy typu SOP sg eksploatowane na | i Il linii metra
w Warszawie oraz na dwodch liniach metra w Pradze
[11-12].

Podsumowanie
W artykule podjeto probe uogdlnionego opisu systemu
automatycznego ograniczania predkosci pociggu, a w

szczegolnosci problemoéw bezpiecznego prowadzenia ruchu
kolejowego, z podkresleniem roli maszynisty. W sktad
systeméw ATC wchodzi system AOP (ATP), ktéry przede
wszystkim decyduje o bezpieczenstwie ruchu, kontrolujgc
maszyniste w wykonywanych przez niego czynnosciach i
zastepujgc go w sytuacji zagrozenia.

Omoéwiono informacje o sygnatach niezbednych dla
bezpiecznego ograniczania predkosci tj. predkos¢
bezpieczng VB(s,t) i sygnat P aktywujgcy pociag po
wjechaniu na niezajety odstep blokowy. Przedstawiono
kanaty transmisyjne, w szczegdlnosci zastosowanie kanatu
przewodowedo, obejmujgcego jeden odstep blokowy lub
wiecej odstepow, ze szczegdlnym zastosowaniem w
warunkach metra.

Artykut poswiecony jest pamieci profesora Henryka
Karbowiaka, ktéry wiozyt znaczny wktad w rozwdj
systeméw ATP. Byt szefem zespotu, ktéry opracowat
pierwszy polski system ATP — system SOP.
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