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I Centra kompetencyjne w Warszawie, PL

Warszawskie lokalizacje centréw kompetencyjnych Rail-Mil
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I Biuro Projektow METROPROJEKT Sp. z o0.0.

Nowy zawodnik w rodzinie Rail-Mil
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I Rodzina Rail-Mil w liczbach
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I Gléwne obszary dziatlalnosci operacyjnej
Pracujac skupiamy sie na dziataniu w ponizszych obszarach

: SYSTEMY : SYSTEMY :PRODUKCJA : SPRZEDAZ
: KOLEJOWE : WOJSKOWE :SPRZETU : (SYSTEMY +HW +SW)

SYSTEMY METRA BADANIA | ROZWOJ INZYNIERIA SERWIS
ORAZ ORAZ OPROGRAMOWANIA WSPARCIE
AGLOMERACYJNY FUNDUSZE EUROPEJSKIE UTRZYMANIE

TRANSPORT SZYNOWY
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I Wspotpraca z wiodacymi polskimi osrodkami naukowymi

8 doktoréw w kadrze Rail-Mil (kolejni juz w drodze ...)

Wi

n-Win dzieki dwustronnemu transferowi wiedzy i zasobéw & Najwyzszej klasy specijalisci
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Wydziat Transportu . .
Wydziat Inzynierii Ladowej Politechnika
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
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Wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych
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WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
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POLITECHNIKA SLASKA @ ‘ Politechnika
Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej Slaska
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I Innowacyjne symulatory dla rozwoju mtodych kolejarzy

Symulatory systemoéw sterowania i kierowania ruchem kolejowym
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I 30 lat wspotpracy z Wydziatem Transportu Politechniki Warszawskiej

Projektowanie, budowa i wdrozenia komercyjne innowacyjnych technologii w transporcie szynowym

1990-1992 WSKR — Naktadka komputerowa na system przekaznikowy SUP-1 na stacji Staszow

1993-1995 WSKR-2ZS — system Zdalnego Sterowania z LCS w Woli Rzedzinskiej

1993-1996 WSKR-2 —w LCS Wtadystawowo wraz z przekazaniem licencji do ADtranz ZWUS (obecnie Bombardier ZWUS)
1992-2016 WT ZSiKD - system zdalnego sterowanie dla Metra Warszawskiego

1999-2000 WSKR-2ZS - Pierwsze Zdalne sterowanie dla EbiLock-850 na zamoéwienie ADtranz ZWUS LCS Btonie

2002 WT UZm — pierwsze Polskie elektroniczne urzadzenia zalezno$ciowe dla Metra Warszawskiego (SIL-4)

2002 WT GSS - urzgdzenia interfejsu pomiedzy urzgdzeniami zalezno$ciowymi (w tym WTUZm) a systemem SOP-2 dla Metra Warszawskiego (SIL-4)
2008 WT UZ — elektroniczne urzadzenia zaleznosciowe dla kolei (odpowiednik WTUZm) (SIL-4)

2012 LST-5R-L — zrodto swiatta LED dla ZA KOMBUD S.A. (zastosowane na drugiej linii metra ochrona patentowa) (SIL-4)

2014 rmSDO - System Detekcji Obiektéw w strefie zagrozenia dla Metra Warszawskiego (SIL-0 czes¢ funkcjonalno$ci mozliwa SIL-4)

Wersja wzorca 12-08-2020_16. Materiaty wewnetrzne, rozpowszechniane tylko za zgodg zarzadu.
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I FUNDUSZE EUROPEJSKIE

Projekt B+R realizowany przez Rail-Mil Computers oraz Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

Fundusze i R’ 1 /= Wydziat Unia Europejska
ELI I'OPEjSkiE ngsckzaposp D “ta . :'\ Tl‘cll'lspul‘tu Europe]ski Fundusz
- rail-mil.eu - POLITECHMIEA WARSIAWEEA RQZWﬂju REgiﬂnalnEgﬂ

Inteligentny Rozwdj

POIR.01.01.01-00-0276/17

Nr projektu: POIR.01.01.01-00-0276/17

Tytut projektu: System automatycznego prowadzenia pojazdéw szynowych klasy
CBTC, wykorzystujgcy unikalne polgczenie  dwukierunkowej
bezprzewodowej transmisji danych oraz komponentow
interoperacyjnego systemu kolejowego ETCS, zwiekszajgcy poziom
wydajnosci i bezpieczenstwa w aglomeracyjnym transporcie szynowym

*Wszystkie znaki towarowe i nazwy firm zostaty uzyte jedynie w celu informacyjnym i sg wytgczng witasnoscig tychze firm.

Wersja wzorca 12-08-2020_16. Materiaty wewnetrzne, rozpowszechniane tylko za zgodg zarzadu.



rmCBTC®system

Communications-Based Train Control

Aglomeracyjny transport szynowy

ATO PROFILE

ACCELERATING CRUISE CONTROL SAILING BRAKING
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I rmCBTC® — podstawowe cechy systemu:

0 Zgodnosc¢ z wymaganiami standardow dla systemow AUGT & CBTC:
IEEE-1474; IEC-62267, PN-EN62290, i pochodne...

U

Prowadzenie pojazdow w oparciu o dwukierunkowg bezprzewodowg transmisje danych tor-pojazd

U

Prowadzenie pojazdow zgodnie z zasadg ruchomego odstepu blokowego
(ang. moving block principle)

Obstuga ruchu mieszanego (ang. mixed-traffic coverage)
Innowacyjny podsystem pojazdowego odometru SIL-4 z wbudowanym Sensor Fusion

Innowacyjne technologie sieciowe, w tym: HSR, PTP, BroadR-Reach

U 0O O O

Stopien automatyzacji GoA-3 jako jeden z rezultatow projektu POIR/NCBIR

100% gotowosci systemu do migracji w stopien automatyzacji GoA-4 (petna automatyzacja)

goda zarzadu.
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I rmCBTC® — architektura czesc

pojazdowej

rmVC' build in X3-TR-KAS'
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a rmVC"
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I rmCBTC® — architektura czesci stacjonarnej

rmDIAG

Cenltrum kierowania

rmATS i sterowania ruchem
SIP
rmATO \
\ ANP
RJ

Bezpieczna transmisja danych

1 1 | NS — 1
Balisa Balisa Balisa Balisa Balisa Balisa
Stacja 1 Stacja 2 Stacja N
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I rmCBTC® — typy pojazdéw analizowanych w zakresie TIU
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I rmCBTC® - warstwa sprzetowa systemu (1)
rmVC - kompletna kaseta bezpiecznego komputera zaleznosciowego

@ @& @&
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I rmCBTC® - warstwa sprzetowa systemu (2)
Antena pojazdowa wspodtpracujaca z X3-TR-BTM
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I rmCBTC® - petna implementacja Speed & Distance Monitoring process
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Braking model
OR

Brake percentage

Onboard comection factors:

Maximum train speed

Kdry_rst, Kwet_rst, Kn

TCO interface

Train related

Inputs

Brake
position

Traction
model

Special Brakes
#» Electro-pneumatic brake

* 5B command implemented
» 5B feedback implemented

= Eddy current brake

Fixed Values « Magnetic shoe brake

|
|
SB interface I
|

Mominal rotating mass

» Regenerative brake

|
|
Train length |
|
|

Train position
I speed/

Conversion
Model

Traction/Braking models

A_brake_emergency

A_brake_service

acceleration

T_brake_service

T_brake_smergency

| A_brake_normal_service

Calculation of decelerations:

A_safe(v.d) for EBD curve

A_expected(v.d) for SBD curve |

A_normal_service(v.d) for GUI curve |

Acceleration f
Deceleration
due to Gradient

Calculation of
brake build up times:

T_bs for SBI limit
- T_be for EBI limit

Determination of
the supervised

Determination of
brake deceleration
curves:
= EBD
= SBD
= GUI

Supervision limits:

» Emergency brake intervention (EBI}

» Service brake intervention (SBI}

= Waming (W)

» Permitted speed (F)

» Indication (I}

= Pre-Indication location

» Release speed monitoring start
lozation

Speed and distance
monitoring commands

* Tl commands

* TCO command
tarQEtS * DMI commands:

» Mormal status
Indication status
Owerspeed status
Waming status

.
.
.
* Intervention status

= Emergency brake command
* Service brake command

| Gradients

Reduced Adhesion
conditions

Track conditions
powerless section &
brake inhibition

Speed and distance limits:
* LoA

= EoA S Svl

* Location from SR distance

Trackside Speed
Restrictions

Mational Values
« Trackside integrated comection factors:
Kv_int, Kr_int, Kt_int
= Available adhesion
» EB confidencs lewsl
# 5B command inhibition in TSM
« EB command revocation in CEMITSM
» Guidance curve inhibition
» A_NVMAXREDADH under reduced adhesion
» Service Brake feedback inhibition
» Release Speed

Trackside related Inputs

143
Tl commands

— Speed profile
*  Scenario events
— Train position and sccuracy
— MRSP
— EBD
— SBD
—— EBI (CSM)
SBI (CSM)
— W (CSM)
— PCSM)
EBI (TSM)
SEIT(TSM)
SBIZ (TSM)
il (TSM)
P (TSM)
1(TSM)
VIATCH: Mode
VIATCH: Level
VIATCH: Monitoring
VIATCH: Supervision

L]

+ =

L R

49|

095

45

SOURCE:

1200

SUBSET-026-3: ERTMS/ETCS System Requirements Specification -
Chapter 3 - Principles,ERA - UNISIG - EEIG ERTMS USERS GROUP,

ISSUE: 3.4.0: 12/05/2014
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I rmCBTC® — podsystem pojazdowego odometru SIL-4

] .y Channel A/B Front / End
o data exchange data exchange
« Chanel B — 059 (Already ported by Microsys)
Option
- s::ﬁ::;t;?\;:;:mﬁ:ahm, but will need redesign board to ARM ATO
Data processing
A 3% IMU +2 x TCHO + 1 x CORRail
S
O,
¥
]
\ T
Offset CH#1 . (optional) §’
Read data . Data processing Level 2 Level 3 g
IRQ . cancelation Level 1 . . o
simple IMU #1 +TCHO #1 . Comparison | Comparison =
© based . comparison uDP 2
= validation - °
= process cyclic numbers Transforming to h | A/B| Front/End g
! —reading — ¥ . phisical data speed cnanne LI speed £
3 data jpime m/s ok distance distance 8
& 5 Data processing L speed speed L 2
from . . m/s direction . . direction H
EPGA data integrity others IMU #2 + TCHO #2 " distance distance B 8
sto L. . sto
check by CRC P direction direction P S
sto) sto| g
CH #3 bali:e bali:e PTP stamp 8
— z
Data processing || u%
IMU #3 + CORRail ;

3

wheel slip detection

BTM via Ethernet

-08-2020_16. Materia:

« Balise number/Telegram
« balise center

+ time of the balise center
« PTP Stamp

| [ |

POLAND
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I rmCBTC® — terminowe $wiadectwo dopuszczenia do eksploataciji

Zalgeznik do decyzji Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego z dnia 27 listopada 2020 r. nr DTW-
WRIK.8001.28.2020.ML

RZECZPOSPOLITA POLSKA

URZEDU TRANSPORTU KOLEJOWEGO
Ignacy Gora

Warszawa, dnia 27 listopada 2020 r.

SWIADECTWO SWIADECTWO
e NR: PL 59 2020 0077

dopuszczenia do eksploatacji typu

e —— 27 listo pad a 2020

lub jego Rail-Mil Computers spétka z ograniczona odpowiedzialnosci spétka
komandytowa.
Cl ystyka System p pojazdow typu rmCBTC ]ako system Klasy
CBTC wykorzystuje dwukierunkowa danych oraz inter systemu
ETCS, celem i procesu na nbszarze objetym
w dwie czesci: raz Ruch
pojazdéw prowadzony jest zgodnle z zasada ruchomegn odstepu bloknwego, w oparciu o ciggly dwnklemnkowq transmisje
danych. System p ‘mCBTC, jako system automatycznego prowadzenia
pociagu klasy ATC, jest do metri Kolei ch, liniach
na bocznicach kolejowych, infrastrukturze prywatncj oraz slcclach ktére sa ji ¢l z systemu

kolei i tylko do p p lub lokalnych.
Badania i zostaly przez Instytut €0 potwi

certyfikat zgodnosci typu nr IK CZT-150/2020 - 01 z 2 listopada 2020 r, a takze ,System aummatycznegu prowadzenia
pojazdéw szynowych klasy CBTC typu rmCBTC. Opinia techniczna”, praca nr 000035-07/10, Warszawa, 31 sierpnia 2020 r.

Warunki System Zneg pojazdéw szynowych typu rmCBTC powinien by¢
2godny z dokumentami: ,System rmCBTC. Podsystem rmCBTCp (Czes¢ j iczno-Ruchowa’,
nr DTR rmCBTCp/01/20, wersja 1.00, kor. 00 z czerwca 2020 r.; ,System rmCBTC. Podsy: rmCBTCp (Cze$é )
Warunki Techniczne Wykonama i Odbioru”, nr DTR rmCBTCp/Ol/ZO wersja 1.00, kor. 00 z lipca 2020 r.; ,System rmCBTC.
Podsystem rmCBTCs (Cze$¢ -Ruchowa”, nr DTR rmCBTCs/Ol/ZO wersja 1.00, kor. 00
z czerwca 2020 r.; ,System rmCBTC. Podsystem rmCBTCs (Czg$¢ runki i Odbioru”,
nr DTR rmCBTCs/01/20, wersja 1.00, kor. 00 z lipca 2020 r.

Swiadectwo wydaje si¢ w celu préb i systemu ia pojazdow
szynowych typu rmCBTC zgodnie z w sprawie 2020,
a takze do ieni pt. System RMCBTC. ngram prﬁb eksploau:y,nych Wersja 1.0, praca
nr 000035-0610, Warszawa, 27 lipca 2020 r. p—
Swiadectwo jest wazne: od dnia doreczenia decyzji DTW-WRIK.8001.28 ML do 28 lutego 2022 .

Swiadectwo wydano na wniosek: Rail-Mil Computers spétka z i spétka

Podstawa prawna: Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym

(tekst jednolity: Dz. U. z 2020 r. poz. 1043, z péin. zm.) /

POLAND
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I Autonomizacja pojazdoéw metra — perspektywy rozwoju
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

I Autonomizacja pojazdéw metra — stopnie automatyzacji GoA

Driving and Opening and Operation in
stopping the closing the the event of
train doors disruptions

Grade of Train Setting the
automation operation train in motion

ATP with a

deives Driver Driver Driver Driver

ATPand Ato = °HVer

with a driver Automatic

Automatic

Automatic
Driverless Automatic Automatic

Unattended Automatic Automatic Automatic Automatic

ATP - Automatic Train Protectior

ATO - Automatic Tran (:_)[3*"'((1'\1(;-"1; ( h[ftZRa[
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I Autonomizacja pojazdéw metra — posiadane kompetencje (1)

O Rozbudowa drugiej linii metra warszawskiego o stacje: C01..C05, C19..C21, C00 STP Mory
1 Modernizacja systemu sterowania ruchem pociggdw na pierwszej linii metra AO1-A23

O Koncepcja budowy nowych stacji A12 i A16 na pierwszej linii metra w Warszawie

O Serwis i utrzymanie istniejacej infrastruktury metra w ruchu

O Audyt pierwszej linii metra w zakresie systemu sterowania ruchem pociggéw

[ Koncepcja podsystemu sterowania ruchem pociggdw dla systemu metra w Krakowie

(d rmCBTC® - system automatycznego prowadzenia pociagu o petnej funkcjonalnosci
systemow klasy CBTC, gotowy do bezpiecznej realizacji funkcji ATP + ATO

na poziomie automatyzacji GoA4
MADE IN _,"‘:
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I Autonomizacja pojazdéw metra — posiadane kompetencje (2)

O 2006/2007 projekt i wdrozenie systemu WT ZSiKD w ramach budowy nowego centrum sterowaniadla
Metra Warszawskiego, w tym proces przeniesienia Centralnej Dyspozytorni przeprowadzony bez przerwy
w ruchu (ponad 13 rdéznych zcentralizowanych systemdw cafoliniowych w nowej lokalizacji)

ZANEER 71w 4
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I Autonomizacja pojazdéw metra — posiadane kompetencje (3)

O WT ZSiKD — zdalne sterowanie i kontrola dyspozytorska
O WT Uzm — komputerowe urzgdzenia zaleznosciowe
O WT EPN — elektroniczny pulpit nastawczy dla metra

O WT GSS — elektroniczny interfejs IXL do systemu ATC

cos c10 Cc11 c12 c13 Cc14 C15
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* *
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I Autonomizacja pojazdow metra — stan istniejgcy

O | Linia Metra Warszawskiego — poziom automatyzacji GoAl
O I Linia Metra Warszawskiego — brak systemu ciagtej bezprzewodowej transmisji tor/pojazd
O | Linia Metra Warszawskiego — brak realizacji funkcjonalnosci CBTC

O I Linia Metra Warszawskiego — ruch jednokierunkowy

O [l Linia Metra Warszawskiego — poziom automatyzacji GoA2, gotowos¢ do osiggniecia GoA3
O 1l Linia Metra Warszawskiego — jest system ciggtej bezprzewodowej transmisji tor/pojazd
4 Il Linia Metra Warszawskiego — gotowosc¢ do realizacji funkcjonalnosci CBTC w przysztosci

O [l Linia Metra Warszawskiego — ruch dwukierunkowy

" POLAND

O 11l Linia Metra Warszawskiego — CM 05-2021, obecnie w fazie koncepcyjne;j
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CENTRUM UNIJNYCH PROJEKTOW TRANSPORTOWYCH

.
® \VYdZ|u‘I' FUNDUSZE UE + NAUKA = INNOWACYJINY TRANSPORT
— Konferencja w ramach Transportowego Obserwatorium Badawczego
ira nsportu WARSZAWA, 12 Maja 2021 (online)
ra I I -m I I M e u POLITECHNIKA WARSZAWSKA

I Autonomizacja pojazdow metra — kamienie milowe realizacj|

5 Wydajnosc¢ Modernizacja S

5 S5
B ® 3
7 © 2z g
) S Dodani n >0
L odanie nowyc © i
> Dostepnosc¢ -g : AR % N
= i~ funkcjonalnosci E e
a [0 :
: §°
E ry r o — §
o Efektywnosc : = -
Automatyz
energetyczna utomatyzacja <
Wymagany poziom bezpieczenstwa dla realizowanego procesu transportowego

POLAND
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I Autonomizacja pojazdow metra — xxx 1

ciggta dwukierunkowa
transmisja —
pojazd — infrastruktura — pojazd

ruch dwukierunkowy
na kazdym torze

zwiekszenie wydajnosci
ruchomy odstep blokowy - oraz bezpieczenstwa

realizowanego procesu
transportowego

skrécenie czasu nastepstwa
pomiedzy pojazdami

skrocenie czasu odpowiedzi
pociggu na zadane sterowanie made in
EU".- POLAND
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I Autonomizacja pojazdow metra — xxx 2

scentralizowane zarzadzanie
synchronizacjg rozruchu oraz —
hamowania pojazdow

kontrola obcigzenia pojedynczej zmniejszenie
podstacji trakcyjnej / ograniczenie energochtonnosci
jednoczesnego rozruchu pojazdéw realizowanego procesu

W obszarze przewozowego

jazda energooszczedna w oparciu
o profil jazdy automatycznej
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I Autonomizacja pojazdow metra — xxx 3

redukcja do absolutnego
minimum urzgdzen —
instalowanych w infrastrukturze

wprowadzenie scentralizowane;
diagnostyki predykcyjnej —
dla pojazddw i infrastruktury

instalacja systemu na STP
Kabaty

zmniejszenie kosztow obstugi
| utrzymania systemu
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I Autonomizacja pojazdéw metra — xxx 4

wzrost pracy

przewozowej zwiekszenie wydajnosci
oraz bezpieczenstwa

procesu przewozowego

punktualnosc¢

niezawodnos¢ procesu

DrZEWOZOWEgo informacja pasazerska

zmniejszenie
planowa realizacja energochtonnosci ptynna jazda — komfort

obiegéw pociagéw realizowanego procesu podrézy
przewozowego

wzrost wptywow , .
Py ochrona srodowiska

z biletow zmniejszenie kosztow
obstugi EU-.-
_ | utrzymania systemu zarzadzanie e
redukcja kosztow 2
kryzysowe
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I Autonomizacja pojazdoéw metra — mozliwe strategie dziatania

Wariant ,,0”

Brak dziatan

Pogtebiajgce sie problemy
utrzymania urzadzen

Staty wzrost kosztow
eksploatacyjnych

Brak mozliwosci wzrostu pracy
przewozowej

Brak mozliwosci poprawy
komfortu pasazerow

Zerowe koszty inwestycji

Wariant ,,MIN”

Modernizacja

Rozwigzanie problemow
utrzymania urzadzen

Obnizenie kosztow
eksploatacyjnych
w zakresie urzgdzen srp

Brak mozliwosci wzrostu pracy
przewozowej

Brak mozliwosci poprawy
komfortu pasazerow

Duze koszty inwestyc;ji

Wariant ,,MAX”

Automatyzacja

Rozwigzanie problemow
utrzymania urzgdzen

Znaczne, kompleksowe
obnizenie kosztéow
eksploatacyjnych

Wzrost pracy przewozowej
— wiecej pociggow na linii

Wzrost komfortu pasazerow
— zupetnie nowe
funkcjonalnosci

Duze koszty inwestycji,
ale roztozone w czasie
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® \VYdZICII’ FUNDUSZE UE + NAUKA = INNOWACYJNY TRANSPORT
— Konferencja w ramach Transportowego Obserwatorium Badawczego
ira nsportu WARSZAWA, 12 Maja 2021 (online)
ra I I -m I I ° e u POLITECHNIKA WARSZAWSKA

I Autonomizacja pojazdoéw metra — potencjalne obszary dziatnia
O [ Linia
Q il Linia
O Nie tylko metro ...
d Tramwaje

O Inne nie TSI linie ...
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I Dziekujemy za uwage

dr inz. Piotr Gotebiowski
pgolebiowski@wt.pw.edu.pl

dr inz. Wawrzyniec Wychowanski
wawrzyniec.wychowanski@rail-mil.eu

Technologie dostosowane do potrzeb klienta
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