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KOMPUTEROWE SYSTEMY STEROWAKIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie: Przemieszczanie sie_pociagdw_po izolowanych odcin-
kach torowych i zwrotnicach z sygnalizacjg zajetosci sprawia, ze
sieC kolejowa staje sie ztozonym obiektem dynamicznym o dyskretnych
sygnatach_kontroll i sterowania. Komputerowe systemy sterowania ta-
kimi sieciami i gfowne problemy zwiazane z ich budowa stanowig
tres¢ te.i pracy.

1. Zadania i organizacja systemow

W Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej prowadzone sa pra-
ce nad projektem koncepcyjnym i technicznym komputerowego systemu kontro-
li dyspozytorskiej Warszawskiego Wezta Kolejowego (YAK) oraz nad projek-
tem koncepcyjnym komputerowego systemu sterowania ruchem na Centralnej
Magistrali Kolejowej (CKK).

System kontroli dyspozytorskiej WK umozliwia ciggla obserwacje
przez centralnego dyspozytora aktualnej sytuacji ruchowej w wezle. Sytu-
acja ta jest przedstawiana na planie sSwietlnym, na podstawie Informacji
0 stanie urzadzen zrk i pulpitéw dyspozytorow stacyjnych, przesykanych
do centrali dyspozytorskiej przy pomocy systemu transmisji danych.

Funkcje systemu kontroli dyspozytorskiej sa nastepujace:

- Sledzenie ruchu pociagéw i ich identyfikacja na podstawie informacji
0 stanie wezta .otrzymywanych z systemu transmisji oraz przekazywanie
informacji o potozeniu i numerach pociggéw na tablice Swietlna;

- sporzadzanie wykresu obrazujgcego potozenie pociggow w wezle® oraz
Zbieranie i drukowanie informacji statystycznych dotyczacych regularnos-
ci ruchu pociagow;

- meldunki o sytuacjach awaryjnych w wezle.

Komputerowy system sterowania ruchem na CMK ma ty 6 budowany w kilku
etapach i docelowo ma realizowa¢ nastepujace zadania: przygotowywanie

, przebiegéw pociggowych (poprzez odpowiednie ustawienie zwrotnic na stac-
jach), kontrola i korekta rozkkadow jazdy, sporzadzania dokumentacji ru-
chu. ¥ pierwszym etapie sterowanie bedzie realizowana przez dyspozytora
na podstawie uropozycji, wypracowanych przez system komputerowy. System
ten musi wéwczas otrzymywac¢ informacje o stanie urzadzen magistrali, Sle-
dzi¢ za potozeniem pociagéw i przekazywa¢ uzyskane informacje dyspozyto-
rowi .

Jak wida¢, w obydwu pracach wystepuja podobna zagadnienia, ktore
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wydajg sie by¢ typowymi problemami przy automatyzacji tego typu procesé*/
dyskretnych i zawieraja:

- wybor struktury systemu i podziat zadarn»

- tworzenie bazy danych»

- Sledzenie cigglego ruchu pociagu na podstawie dyskretnych danych»

- przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym»
dokumentacje ruchu i pracy systemu»
przekazywanie informacji pomiedzy systemem a dyspozytorem.
Przy podejmowaniu decyzji dotyczacych struktury systemu .przyjeto
zasade maksymalnego wykorzystania gotowych typowych rozwigzan i urzadzen
W zwigzku z tym w komputerowym systemie kontroli dyspozytorskiej WWK wy-
korzystano istniejacy system ESKD, realizujacy transmisje danych z wezka
i sterowanie tablicg Swietlng, a w systemie sterowania ruchem na A/ -
specjalizowany kolejowy system transmisji danych i zdalnego sterowania
BUSZ. Ti obu przypadkach jako ukdad posredniczacy wykorzystano przemysto-
wy system sprzegajacy Pl,

Sohemat blokowy komputerowego systemu kontroli dyspozytorskiej WK

jest przedstawiony na rys, 1, Jako komputer bedzie tu pracowa¢ MKILA-400

Rys. 1. Struktura systemu kontroli dyspozytorskiej WWE

z systemem operacyjnym SOM-3. Funkcje systemu implikujg podziat progra-
mow uzytkowych na trzy grupyt programy komunikacji z ESKD, program Sle-
dzenia ruchu pociagow i programy dokumentacji pracy wezta. Programy od-
bierania meldunkéw sg uruchamiane przy zgloszeniach przerwan, progran®
dokumentacji - cyklicznie oo .okreslony czas, program Sledzenia pociagow
jest programem tha.

Z uwagi na ztozone funkcje i wieloetapowos¢ realizacji system ste-
rowania ruchem na CMK ma strukture hierarchiczng. Funkcje systemu sg



Komputerowe systemy sterowania .

podzielone pomiedzy komputery komunikacyjne i komputer ghowny (rys. 2),
Dwa lub trzy komputery komunikacyjne beda obstugiwac¢ odrebne fragmenty
CMK.

Rys. 2. Struktura systemu sterowania rucbem na CMK

Do gkéwnych zadan kazdego z komputerdw komunikacyjnych nalezy»
- przyjmowanie z ukdadu transmisji danych meldunkéw o stanie CMK i nu-
merach wjezdzajacych pociggoéworaz kontrola poprawnosoi tych meldunkéws
- przyjmowanie 1 kontrola polecenn wydawanych przez dyspozytora za pos-
rednictwem tastatury, przekazywanie tych polecen do ukdadu zdalnego staro
wania, kontrola ich wykonania przez obiekty sterowane»
- $ledzenie ruchu pociggéw i sterowanie wysSwietlaniem numerdéw pociggéw
na planie SwietInym»
- przekazywanie przetworzonej informacji do komputera gkdwnego i do
pozostatych komputeréw komunikacyjnych.
Komputer ghdowny na podstawie informacji otrzymywanych od komputeréw
komunikacyjnych bedzie realizowat ztozone programy planowania ustawienia
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przebiegow, kontroli i korekty rozktadu jazdy, dokumentacji ruchu 1 ko-
munikacji z dyspozytorami. Jako komputery komunikacyjne zaproponowano
wstepnie minikomputery MERA-300, jako komputer gkoéwny - ODPA 1325.
zwigzku z tym opracowano modut sprzegajacy MERA-OBRA. oraz specjalne op-
rogramowanie dla obstugi wspédpracy tych komputeréw, pracujace pod kon-
trolg standardowego egzekutora.

Opracowano réwniez prosty egzekutor dla minikomputera HERA-300,
umozliwiajacy wspétbiezne wykonywanie programéw (zadan) czasu rzeczywis-
tego.

Program sledzenia pociagu jest wykonywany jako zadanie tha o naj-
nizszym priorytecie. Przerwania od systemu transmisji danych uruchamiaja
nieprzerywalne programy przyjmowania i kontroli meldunkoéw. .Pozostate pro-
grany ag zadaniami, uruchamianymi okresowo przez egzekutor,

m2. Glkowna baza danych

W projektach systeméw duzg wage przypisano organizacji bazy danych.
Tworzace ja tablice, listy, skorowidze 5tp. budowane sg tak, aby rozsze-
rzenie zakresu sieci (magistrali lub wezda), zmiany konfiguracji sieci
lub niektérych funkcji moghly by¢ uwzgledniane przez dosy¢ datwg modyfi-
kacje tablic, bez zmian w gdwnych algorytmach przetwarzania informacji.
Struktury bazy danych w systemach CMK i WEK sg podobne.

Uproszczony przepkyw informacji miedzy gdéwnymi tablicami bazy-da-
nych przedstawiono na rys, 3

transmisja wysSwietlanie
T. MELDUNKOW T. NUMEROW
L. KONFIGURACJI - T.POCIAGOW —

T.ROZKLADOW — 1. EDYTORSKIE

wydruk
Rys. 3. Uproszczony przepbtyw informacji

liniami transmisji docierajg do centrali dane dwojakiego rodzaju:
0 stanie obiektow stacjonarnych tzn. odcinkéw, zwrotnic itp, (lokowane
w tablicy meldunkéw) oraz o numerach pociagéw wprowadzanych- do obszaru
nadzorowanego przez system (lokowane w tablicy numerdéw). Ze wzgledu-na
wymagang duza szybkos¢ odbieranig informacji z linii, otrzymywane dane
sq w wymienionych tablicach lokowane w postaci naturalnej, bez przetwa-
rzania lub przeszukiwania co sprawia, ze tablica meldunkéw zawiera -trud-
no czytelne (dla dalszych algorytméw) zwarte stany obiektow. Poniewaz
dla algorytméw Sledzenia ruchu pociggéw niezbedna jest informacje o struk-
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turze sieoi (tzn. powigzaniach miedzy odci-urami torowymi i zwrotnicami),
te state dare. sg umieszczone w tablicy Konfiguracji, o strukturze listo-
wej, Lista konfiguracji (rys. 4) sklada sie z segmentow odpowiadajgcych
odcinkom 1 zwrotnicom, a kolejnosé ulokowania segmentéw w pamieci lub
zawarte w segmentach adresy umozliwiajg dtatwe odszukanie obiektéw sasied-
nich.

ODCINKI Z2\ROTNICA

Rys. 4. Powigzania na liscie konfiguracji

Dane o stanie zwrotric i odcinkéw sa przepisywane z tablicy meldun-
kéw do listy konfiguracji, co umozliwia S$ledzenie ruchu pociagu (przez
badanie zajetosci odcinkéw) i prawidbowosci nastaw przebiegéw (polozenia
zwrotnio).

Wumery pociagéw sa 6-cyfrowe, a na jednym odcinku moze znalez¢ sie
kilka pociagéw, wiec zarezerwowanie w liscie konfiguracji miejsca }& nu-
mery pooiagéw bardzo rozbudowakoby pamied. Aby tego uniknaé wprowadzono
tablice pociagow, wigzaca numer pociggu, znajdujacego sie w nadzorowanym
rejonie, z jego aktualng lokalizacja, odpowiadajaca zajetemu segmentowi
odcinkowemu w liscie konfiguracji. Aktualizacja tablicyipociggéw stano-
wi istotne i zdozone zadanie systemu, a dane zawarte w tej tablicy sg
przekazywane na tablice Swietlng.i wykorzystywane w algorytmach komtroli,
rozktadu jazdy, generowania nastaw i sporzadzania wykresu jazdy pociagow.

Rozbieznosci miedzy rzeczywistym potozeniem pociagu i rozkdadem jaz-
dy sa sygnalizowane i dokumentowane, a w przypadku CMK stuzg takze do
automatycznego opracowania optymalnej propozycji “sterowania ruchem w .
zmienionej sytuacji ruchowej. Projekt systemu dla CJiK uwzgledniat réw-
niez mozliwos¢ potautomatycznego generowania sygnakéw ustawiajacych
zwrotnice (drogi przebiegu), weddug planu nastaw zawartego w tablicy
nastaw. Propozycje komputera wymagadyby akceptacji dyspozytora.

Liczny zesp6t tablic edytorskich ukatwia przygotowanie dawch,, spra-
wozdawczych, statystycznych 1 alarmowych do wyswietlania na tablicy
Swietlnej 1 monitorach ekranowych oraz do drukowania raportow i wykresow.

3. Sledzenie ruchu pociagoéw

Sledzenie ruchu pociagéw polega na stadym powiazaniu informacji c za-
Jjetym odcinku z informacja o numerze pociagu. Jednym z warunkéw dla jed-
noznacznego przyporzadkowania zajetemu odcinkowi numeru pociagu jest
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brak mozliwosci jednoazesnego przebywania dwoch, lub wiecej pociagow na
Jjednym odcinku. Polakie przepisy ruchu kolejowego zezwalaja jednak na ta-
ki przypadek na szlaku (miedzy stacjami), wobeo czego w ogélnym przypadku
nie jest mozliwe zlokalizowanie pociagu na szlaku z dokkadnoscig do jed-
nego odcinka.

W systemie dla. CHK szlak traktowany jest jako jedan segment,na kté-
rym moze jednoczesnie przebywad dowolna liczba pociagéw w ustalonej ko-
lejnosci bez dokkadniejszej ich lokalizacji.

JF systemie dla WK $ledzenie za pociggiem na szlaku jest prowadzona
z doktadnosciag do odcinka izolowanego dopoki nie powstanie sytuacja wie-
loznaczna. Wtedy system odwola sie do pomocy dyspozytora.

Ha stacjach na jeden odcinak moze wjechaé tylko jeden pociag, . da-
Jje mozliwos¢ dokkadnej lokalizacji pociggu. Miedzy zjazdem jednego pociggu
a wjazdem drugiego jest chwila, gdy odcinek jest wolny. Wobec tego jako
kryterium wjazdu pociagu na odcinak mozna przyjao fakt zajecia odcinka,

a za kryterium zjazdu fakt powstania braku zajetosci odcinka.

Dla mozliwosci whkasciwego przepisania numeru pociagu z jednego od-
cinka na drugi bardzo istotng sprawg jest znajomos¢ stanu (polozenia)”
zwrotnic,

W systemie dla CMK informacje o potozeniu zwrotnic dostepne bydy
przez caly czas, co umozliwiato ¥atwe ustalenie aktualnych sasiedztw mie-
dzy odcinknmi niezaleznie od zajetosci,ozy utwierdzenia zwrotnic.Sledzenie
wéwczas polega na cyklicznym przegladaniu tablicy numerdéw i po stwierdze-
niu, ze jakis pocigg jest przypisany do odcinka,ktorego aktualny stan
jest "wolny", poszukiwany jest sasiedni odcinek (ewentia Inie wyznaczany
przez stan zwrotnic), zgodnie z Kierunkiem ruchu pociggu, po czym naste-
puje zmiana przyporzadkowania,

W systemie dla WK. informacje o pofozeniu zwrotnic sg dostepne tyl-
ko, wtedy, gdy zwrotnica jest wolna i utwierdzona. Powoduje 1o znaczne utru-
dnienie $ledzenia ruchu pociagow,

Zachodzi teraz konieczno$¢ poszukiwania drogi pocigagu na jeden od-
cinek naprzéd. Juz w momenaie przypisania numeru pociggu do odcinka poszu
kiwany jest odcinek sasiedni w kierunku ruchu pociggu. Odcinek taki be-
"dzie znaleziony tylko wtedy,gdy znane beda stany posrednich zwrotnic
(utwierdzony przebieg). Dla pociagéw ze znana dalsza droga zmiana przypo-
rzadkowania nastepuje w chwili zajecia odcinka bedacego nastepnym dla
tego pociagu.

Dla pociagéw jadacych po drodze nieutwierdzonaj, gdy nie mozna wyz-
naczy¢ odcinka nastepnego, w ogolnym przypadku jest niemozliwe jednozna-
czne Sledzenie. ¥ pewnych szczeg6lnych wypadkach, gdy odcinek z przypisa-
nym pociggiem zwolni sie, a zostanie zajety tylko jeden z mozliwych (przy
dowolny» potozeniu zwrotnic) odcinkéw sasiednich mozna sutomatycznie
zmieni¢ przyporzadkowanie, w innych przypadkach system odwola sie do po-
mocy dyspozytora.

Ttybor odpowiedniego algorytmu Sledzenia uwarunkowany jest w sposob
bardzo Istotny rodzajem informacji dostarczanej do komputera. W przypad-
ku K rodzaj informacji by} narzucony z géry, oo dako znaczne skompliko-
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wanie algorytmu- koniecznos$¢ przeszukiwania tablicy pociagow’przy kazdej
zmianie zajetosci odcinkéw.

4. Wspohpraca systemu kontroli z dyspozytorem ruchu

Z uzytkowego punktu widzenia, waznym zagadnieniem jest sposob Zobra-
zowania przetworzonej przez system informacji 1 udostepnienie jej dyspo-
zytorowi« formie najbardziej dla niego dogodnej, W szczeg6lnosoi, mozna
tu wyrézni¢ trzy istotnie rpzne zagadnienia*

(1) graficzne przedstawienie aktualnej sytuacji w kontrolowanej sieoi,
umozliwiajace dyspozytorowi wypracowanie optymalnych decyzji

(ii) posredniczenie w przekazywaniu polecen dyspozytora, obejmujace kon-
trole poprawnosci i kontrole wykonania wydanych polecen

(iii)prov;adzenie dokumentacji obejmujacej czasowy harmonogram przebiegu
zdarzen i pewne zbiorcze wskazniki charakteryzujgce prace poszcze-
g6lInych elementéw sieci.

Maturalnym postulatem jest przy tym dostosowanie trybu pracy systemu
do ustalonych nawykéw shuzb, dyspozytorskich i do obowigzujacych przepisow.
Dotyczy to zwkaszcza uzywanych w Centrum Sterowania srodkéw technicznych,
terminologii, nazewnictwa i przygotowywanych przez system dokumentéw.

, Podstawowym Srodkiem zobrazowania sytuacji w kontrolowanym fragmen-
cie sieci jest plan sSwietlny, stanowiacy pewnego rodzaju makiete oddajaca
wszystkie istotne dla dyspozytora szczegoly aktualnego stanu sieci takie,
jak* polozenia pociagdw, stany zwrotnic i semaforow. Informacja sterujaca
wyswistj.PczaBhi planu generowana jest przez program sledzacy, ktérego za-
sadniczym celem jest wigzanie numerdw pociggéw z zajmowanymi przez nie
izolowanymi odcinkami toréw. Stale przyporzadkowanie odcinkéw toréw 1 nu-
merow wyswietlaczy planu zapisane jest na liscie konfiguracji.

V oparciu o informacje przedstawiane na planie Swietlnym dyspozytor
podejmuje decyzje ustawienia odpowiednich przebiegéw pociagowych. Polece-
nia «dyspozytora wprowadzane sg do systemu za pomoca specjalizowanej kla-
wiatury cyfrowo-funkcyjnej (tastatury). Specjalny program sprawdza syn-
taktyczng poprawnos¢ polecenia, dokonuje wymaganej konwersji kodu i for-
matu®! wysyda je do urzadzen wykonawczych warstwy podstawowej. Wszystkie
polecenia sg kolejkowane i po upkywie indywidualnego dla kazdego polece-
nia czasu, sprawdzany jest stan urzadzen podlegajacych zastero’™aniu.Jeze-
li stan ten nie jest zgodny ze stanem oczekiwanym, nastepuje ogloszenia
alarmu.

Dokumentacja pracy sieci kolajowej obejmuje wykres rzeczywistego
biegu pociagow, rejestr polecen wydanych przez dyspozytoréw oraz dane
statystyczne o pracy poszczegoélnych stacji, wykres sporzadzany jest na
drukarce, przy czym kolejne wiersze pokazujg stan sieci w kolejnych mi-
nutach czasu rzeczywistego. Zagadnienie odwzorowania istotnie nielinio-
wej struktury sieoi (np. Wezek Warszawski) w wierszu wydruku rozwigzano
prz3z podziat sieci na umowne fragmenty zwane liniami, przedstawiana na
wykresie jako ciggle sekcje wiersza. Zardwno podziakt sieci na linie jak
i rozmieszczenie linii w-wierszu sg catkowicie dowolne i1 mogg by¢ w ¥atwy
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spos6b zmieniana. V razie potrzeby rézne linio moga bydé rejestrowane na

réznych drukarkach. Rozwigzanie to zapewnia duzg elastycznos¢ formatu

wykresu, za cene dos¢ ztozonej struktury tablic programu raportujgcogo™
Statystyki pracy stacji, obejmujgce d&ne o pociggach punktualnych

i opOznionych, drukowane sga w ukdadzie tabelarycznym. Dla zwiekszenia

przejrzystosci wydrukdw, sporzadzanie wykresu zostato wydzielone w osob-

ny strumien wyprowadzany na specjalnie do tego celu przydzielone drukarki

5. Uwaai koncowe

y/prandzie opisywane systemy realizuja dos¢ specyficzne zadania i nie
moga liczy¢ na rozpowszechnienie poza PKP, jednakze pewne doswiadczenia
zdobyte przez autoréw w trakcie projektowania i pf*3bnych uruchomien moga
by¢ przekazane projektantom innych systeméw i - by¢ moze - z po~tkiem
wykorzystane. Dotyczy to zwhaszcza problemow wspédpracy komputerdw

JIKRA 3.00 i ODRA 1323 oraz maszyn MERA i" ukdaddéw Pl.

CHCTEAA HIPABJIEFFAIS 2ME3HOHOPO3HI2M TBIHEHHHE C TIPKVBEFATEM 3JIEKTPOHHOIT
B" ITOCMTSH IbHOYl MVUFFIH

Pe3kume

JiBaseHze noe3j;0B no HsojepoBaHHHU OTpe3K&M se”e3HO0.i Ropora h CTpeji-
K8HE CO CETH3IBI3Rite3 SaHRTOCTH npKBORKT K TOMijr, HTO Selie3HOflOpDSHag CeiB
CTaEOBHTCR CAOEHHM HHHavjUieCKKII OOBeKTOU C fIKCKpeTITHIE CLTHaliaMH KOKTOO-
jih z ynpaBlieHHH..

Cectsmh yapaBjreHHg Tarom ceTSMii ¢ upnteHeKaeM aliexTpoHHoii BUHHCItHTejtB—

boft wanmmi h ocHOBHae Bonpoca HX KOKGTpyripoBainiH paccMaTpHB&TCH b nac-
tphiesB paOOTe.

COMPUTER SYSTEMS POR RAILRQAD TRAFFIC CONTROL
Suaaary

Displacoment of the trains_in isolatod_parts of rallway-tracks
system with occupation signalisation implies the complexity of
railroaa not treated ss dynamie system. The computer control Sys-
tems for such nets end main problems connected with their construc-
tion are conteined In the paper.



