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OPIS FORMALNY OBIEKTOW STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat usystematy-
zowany opis formalny obiektéow sterowania ruchem kolejowym
(elementy uk#adu torowego, urzadzenia srk) oraz podstawowych
procesow srk przeznaczony na potrzeby modelowania ruchu
pociggow ze szczegolnym uwzglednieniem proceséw zachodzacych
na stacji oraz tworzenia opisow komputerowych systemow
sterowania. Do opisu wykorzystano elementy teorii mnogosci
oraz algebry Boole"a.

DOPMAIJIbHOE OriMCAHME 01EKTOB ynPABJIEHUf] *ENE3HOZIOPO3CHbIM
HBH3KEHHEM
PegioMe. B cTaTte npeacTaBlJieHo cncTeMaTngn3OBaHHoe
(fcopMeHHoe onncaHne 06teKTOB ynpaBjieHHSi {ajieMGHTbi nyTeBoro
PO3BHTS, ycTpoAcTBa ynpaBjieHHii) h HaMajitHbix npoqgeccoB
ynpaBjieHHii acejie3HOAOpoacHMM gBHaceHMeM npeaHa3HaieHo K
Moae/iMpoBaHHH agBHaceHHii noe3flOB, oco6eHHO npogeccoB

npoMcxogiimHx Ha cTaHgHH a  Taicsce co3flOBaHHa KOMntioTepHbix
onHcaHHH CHCTeMOB ynpaBjreHHsi. B onucaHHH ncnojii>30BaHo
aaeMeHTbi TeopnH MHoacecTB a Taicsce 6yjieBol ajire6pbi.

A FORMAL DESCRIPTION OF RAILWAY TRAFFIC CONTROL DEVICES

Summary. The paper discusses the formal systematized
description of the railway traffic control units (railway
track elements, control units) and basic railway traffic
control processes.
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Automatyczne projektowanie ukdadow sterowania wymaga takiego
formutowania zadan projektowych, aby mozliwe by+o ich
algorytmiczne rozwigzanie. Z tego wzgledu niezbedne jest
wprowadzenie formalnego opisu obiektéw bedacych przedmiotem
projektowania. W przypadku systemow sterowania ruchem kolejowym
obiekty takie mozna opisa¢ wprowadzajgc zbiory podstawowych
elementow i urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Podstawy
takiego opisu mozna znalez¢ w [1]. Ponizej przestawiono
uporzadkowany opis obiektéow sterowania ruchem kolejowym,
uzupedniony opisem funkcji stanu obiektéw sterowania.

m Zbioér kontrolowanych odcinkéw toru
T={t .1 i=1,2 it}
gdzie: It - liczba odcinkéw kontrolowanych,

w ktorym mozna wyrézni¢ nastepujace podzbiory
- podzbidr stacyjnych odcinkéw toru TSI T ¢ T,
- podzbidr szlakowych odcinkdéw toru T IT , cT
Podzbidr stacyjnych odcinkéw toru mozna podzieli¢ na:
- podzbidér odcinkéw torowych Tt| T cT_,
- podzbidr odcinkéw zwrotnicowych TIT T .
Dodatkowo w zbiorze stacyjnych odcinkéw torowych ze wzgledu
na specyfike prowadzenia ruchu manewrowego mozna wyréznic:
- podzbidr odcinkéw torowych krotkich Tk| Tk c TS,
- podzbidr odcinkéw torowych ddugich le T, cT .

m Zbidr zwrotnic:
Zz=4{{z]: =1,2,...,1z}
gdzie: 1z - liczba zwrotnic na stacji,

w ktoérym mozna wyrozni¢ nastepujace podzbiory
- podzbidr  rozjazddéw zwyczajnych Zq| Zqc Z,
- podzbior rozjazdoéw krzyzowych pojedynczych Z*| Zic Z,
- podzbior rozjazdoéow krzyzowych podwéjnych 7.~ Z_ Z.
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Ze wzgledu na to, ze we wspoédczesnych uktadach torowych unika
sie stosowania wykolejnic, moga by¢ one ewentualnie traktowane
jako elementy zbioru zwrotnic.

m Zbidér bezzwrotnicowych skrzyzowan toréw:

K={k. 1 i=1,2,...,Ik}
gdzie: Ik - liczba skrzyzowan bezzwrotnicowych,
m Zbiér sygnalizatoréw:
S={s.11=1,2,_..,Is}
gdzie: Is - liczba sygnalizatoréw,

w ktérym mozna wyrozni¢ nastepujace podzbiory
- podzbidér sygnalizatordow pociagowych Sp| Sp c S,
do ktorego naleza:
- semafory SPI SP c Sp,
- sygnalizatory powtarzajace Sp| Sp ¢ Sp,
- tarcze ostrzegawcze SB| SB c pSp. ’
- podzbidér sygnalizatordéw manewrowych Sm| Sm c S.
m Zbidér samoczynnych blokad liniowych:
B=4{b |i=1,2,...,Ib}
gdzie: Ib - liczba samoczynnych blokad liniowych.

FUNKCJE STANU OBIEKTOW

W celu okreslenia stanu przedstawionych obiektow sterowania
ruchem kolejowym wygodne jest wprowadzenie funkcji okreslajacych
rzeczywiste stany urzadzen:

m Funkcja okreslajgca stan odcinka kontrolowanego (kontrola

zajetosci):

dla te T

ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Z (t ) = 1 - gdy odcinek kontrolowany jest wolny,
Zo(t ) = 0 - gdy odcinek kontrolowany jest zajety.
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m Funkcja okreslajaca stan zwrotnicy (potozenie zwrotnicy):

Pr(z!>
dla ze Z

ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci :

Pr gz) = 0 - zwrotnica z jest ustawionaw potozeniu ,na
wprost",

Pr gz) = 1 - zwrotnica z jest ustawionaw potozeniu ,,m
odgatezienie™ .

m Funkcje okreslajace stan sygnalizatoréw

Wuniwersalnym (umozliwiajacymwyswietlenie  wszystkich
sygnatow dopuszczonych przepisami El [31 sygnalizatorze
Swietlnym mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze grupy Swiatek:

m Swiatda gorne - wyswietlajace sygnaty informujace o]
wymaganej predkosci Jazdy na odcinku
ostanianym najblizszym semaforem za

rozwazanym sygnalizatorem (semafor, tarcza
ostrzegawcza, sygnalizator powtarzajacy),

m Swiatda dolne - wyswietlajace sygnaty informujace o]
wymaganej predkosci Jazdy na odcinku
ostanianym rozwazanym sygnalizatorem (tylko
w przypadku semafora),

m wskazniki - wyswietlane dgcznie z sygnatem zezwalajacym,
a okreslajace specyfike ruchu za
sygnalizatorem.

Sygnaty  wyswietlane przez Swiatta gorne umozliwiajg
czterostopniowg sygnalizacje predkosci jazdy. Sygnak, jaki moze
by¢ wyswietlany zapomoca goérnych Swiated,mozna opisa¢ funkcja:

W

dla si€ S

Sposob kodowania sygnatow wyswietlanych za pomoca gérnych
Swiatet wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami funkcji S (s )
(reprezentacja binarna wyswietlanych sygnatéw) przeds1g:awia
tablica 1 (pozostate stany sa niedopuszczalne).
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i $wiatta qorne

> $wiatta dolne

N> wskazniki

Rys.l. Semafor
Fig.l. Semaphore

Tablica 1
Spos6b kodowania sygnatéw wyswietlanych za pomocag
gornych sSwiatet sygnalizatora

Oznaczenie s (s.) z pP_Im
01 g 9 g
N 0 0 0 0
\Y
0 2 0 1 0
\Y
40/60 3 0 ! !
V100 5 1 0 1
\% 4 1 0 0
ma X
z» - Swiatdo zielone gorne,
p* - Swiatdo pomaranczowe gorne,

im - impulsator sSwiatet gornych.

Litera "N oznacza, ze informacja o predkosci na odcinku
ostanianym nastepnym sygnalizatorem nie jest wysSwietlana
(dotyczy przypadku semafora wskazujacego sygnat ''STOJ™).

11
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Sygnaty wyswietlane przez Swiatta dolne umozliwiaja
pieciostopniowg sygnalizacje predkosci  jazdy, wyswietlenie
sygnatu zastepczego i sygnatu Ms2 ,Jazda manewrowa dozwolona™.
Sygnat, jaki moze by¢ wysSwietlany za pomoca dolnych Swiatet,
mozna opisac¢ funkcja:

W

dla s.e S

Sposob kodowania sygnatéw wysSwietlanych za pomocg dolnych
Swiatet wraz 2z odpowiadajacymi im wartosciami funkcji Sd(s.)
(reprezentacja binarna wyswietlanych sygnatow) przedstawia
tablica 2 (pozostate stany sa niedopuszczalne).

Tablica 2
Spos6b kodowania sygnatéw wyswietlanych za pomoca dolnych
Swiatet sygnalizatora

Oznaczenie S (S) ¢ p z P, b im
v, 32 1 0 0O O0O O oO
16 O 1 0o o o0 o
40
Ve, 20 O 1 o 1 O O
Vv 24 O 1 1 0o 0 o
100
Vv 0 O 0O O O o o
max
sz 3 0O 0O O O 1 1
Ms2 2 O 0O O O 1 o
c -Swiatdoczerwone,

Pd- swiathto pomaranczowe dolne,

z- swiatto zielonegopasa,

pp - Swiatdto pomaranczowego pasa,
b° - sSwiatdobiate,

imb- impulsator Swiatta biatego.
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Na  sygnalizatorach moga by¢ dodatkowo umieszczone
nastepujace wskazniki:
- W2 - oznaczajacy kierunek wyjazdéw pociagow,
- W19 - oznaczajacy, ze odlegtos¢ miedzy dwoma nastepnymi
sygnalizatorami pociggowymi (semafor lub tarcza

ostrzegawcza) jest mniejsza od obowigzujacej na
danej linii drogi hamowania,
W20 - oznaczajacy, ze odlegtos¢ miedzy sygnalizatorem, na

ktérym umieszczono wskaznik, a nastepnym semaforem
jest mniejsza od obowigzujacej na danej linii drogi

hamowania,

- W24 -oznaczajacy wyjazd na tor niewkasciwy szlaku
dwutorowego,

- W26a -oznaczajacy przejazd pociagu z grupy toréw

dalekobieznych na grupe toréw podmiejskich,

W26b -oznaczajacy przejazd pociagu z grupy toroéw
podmiejskich na grupe tordéw dalekobieznych.

Poniewaz na stupie sygnalizatora moze by¢ umieszczony wiecej
niz jeden wskaznik, a tylko niektére wskazniki wykluczaja sie
wzajemnie, wygodne jest opisanie stanu wskaznikéw za pomoca
funkcji:

W(s )

dla se S I
ktorej Iwartoéci wynikaja z binarnej reprezentacji stanu
wskaznikéw, a kolejne bity odpowiadajg stanom wskaznikow
odpowiednio:

-bit0

- bit

- bit

- bit

- bit

- bit

a p W N =
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Na podstawie wyzej przedstawionych funkcji mozna zdefiniowac
stan typowych sygnalizatorow:
m Stan semafora moze by¢ opisany za pomoca TFunkcji:S (s ) i
qus ) oraz funkcji W(si) w postaci wektora: ’

SM = [sm.]
dla i=1..3
ktérego elementy sga réwne odpowiednio:
sm = %‘(si)
s,= § )
sm=W ()

m Stan tarczy ostrzegawczej moze by¢ opisany za pomocg
funkcji S (s ) i funkcji W(s ) w postaci wektora:

TO = [to-]
dla i1=1..3
ktérego elementy sga rowne odpowiednio:
to = $m(si)
t02: W, (s I)

m Stan sygnalizatora powtarzajgcego moze by¢ opisany za pomoca
funkcji S (si) i funkcji okreslajgcej wyswietlanie Swiatha:
’ B(s.;)

dla s e S

ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:

B(s ) = 1 - na powtarzaczu wyswietlone Jjest biate sSwiatdo
ciggte,

B(s.) = 0 - na powtarzaczu nie jest wyswietlone biate
Swiatdo ciagle.

W ten sposob powtarzacz semafora moze by¢ opisany za pomoca
funkcji S (s.) oraz B(s ) w postaci wektora:

PS = [ps.]

dla i=1..2
ktérego elementy sg réwne odpowiednio:
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m Stan tarczy manewrowej moze by¢ opisany za pomocg Tfunkcji
okreslajacej synaty wyswietlane na tarczy manewrowej:
Tm\gsi )
dla s e Sm
ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
= 1 - na tarczy manewrowej ma zosta¢ wyswietlony
sygnat Ms2 ,,Jazda manewrowa dozwolona.
0 - na tarczy manewrowej ma zosta¢ wyswietlony
sygnat Msl ,Jazda manewrowa zabroniona'.
m Funkcja okreslajgca stan liniowej blokady samoczynnej.

meE )

Przyktadowa analize przeprowadzono tylko dla blokady
samoczynnnej Eac, jednak ze wzgledu na typowe stany blokady i
spos6b obstugi w zasadzie mozna wykorzystywa¢ dowolng liniowg
blokade samoczynng, ktdra pozwala na wygenerowanie odpowiednich
stanow (szczegotowe informacje dotyczace blokady Eac zawiera
praca [2])- Z punktu widzenia urzadzen stacyjnych istotne sg
przede wszystkim stany, w jakich moze znajdowa¢ sie blokada oraz
stany elementéw, ktdére umozliwiajg przejscie miedzy kolejnymi
stanami. Dlatego ponizsza analiza dotyczy procesow whkaczania i
zwalniania blokady.

Jako stan zasadniczy urzadzen na linii jednotorowej przyjmuje
sie stan neutralny, a na linii dwutorowej stan whaczenia
kierunku whkasciwego po kazdym z tordéw. Semafory odstepowe
wkagczanego kierunku wyswietlajg sygnaty zgodne 2z sytuacja
ruchowg na szlaku. Semafory dla Kkierunku przeciwnego sa
wykaczone (ciemne), z wyjatkiem ostatnich semaforow blokady,
ktore stanowig tarcze ostrzegawcze dla semaforéw wjazdowych na
stacje. Prowadzenie ruchu na szlaku musi by¢ poprzedzone
wigczeniem blokady dla tego kierunku. W stanie neutralnym na obu
stacjach sg wzbudzone tylko przekazniki remanencyjne Dp (“'dania
pozwolenia™) [3],

Rozpoczecie procesu wdgczania blokady nastepuje w chwili
obstuzenia przycisku wbl ('wkgczenia blokady'™) przez operatora
na jednej ze stacji. Wcisniecie tego przycisku powoduje
wzbudzenie przekaznika Wbl oraz przestanie odpowiednich sygnatéw



16 J. Mikulski K. Zych

w kierunku sasiedniej stacji. 0d tego momentu dyzurny ruchu
oczekuje na zgode na wdaczenie kierunku blokady. Mozna ten stan
nazwa¢ przygotowywaniem blokady.

Sygnatem dla dyzurnego ruchu stacji sasiedniej, 2ze zada
sie whgczenia blokady, jest na planie Swietlnym migajaca biakym
Swiatdem strzatka na powtarzaczu stanu blokady. Jezeli operator
w odpowiedzi na te informacje nacisnie przycisk pzk (pozwolenia)
wzbudzajac przekaznik Pzk i odwzbudzajgc przekaznik Dp, to po
przestaniu odpowiednich sygnatéw do stacji whkaczajacej blokade,
nastepuje wzbudzenie przekaznika Op (“otrzymania pozwolenia™)
oraz odwzbudzenie przekaznika Wbl i blokada zostaje wlaczona.
Wkgczenie blokady sygnalizowane jest na planie Swietlnym
strzatka $Swiecaca biatym Swiatdem na powtarzaczu stanu blokady
zwrécong w kierunku zgodnym z kierunkiem nastawienia blokady.
Blokada z punktu widzenia w#gczajacego znajduje sie w stanie,
ktéry mozna umownie nazwac"kierunek wyjazdowy", natomiast z
punktu widzenia udzielajacego pozwolenia na wlkgczenie blokady w
stanie "kierunek wjazdowy".

Zwolnienie blokady moze nastgpi¢, gdy na szlaku nie ma
zadnego pociagu 1 nie przewiduje sie wyprawienia pociagu ze
stacji majacej do tego uprawnienia. Zwolnienie blokady moze
odbywa¢ sie w dwojaki sposéb: recznie lub automatycznie, a
réznica polega jedynie na sposobie wzbudzenia przekaznika
ZWbl ('zwolnienia blokady™)[3]- Rozpoczecie procesu zwalniania
nastepuje w momencie wzbudzenie przekaznika Zwbl (pomijajac
zroddto sygnatu wzbudzajgcego) powodujac wyskanie odpowiednich
sygnatéw do stacji, z kierunku ktéorej blokada byta whaczona, w
wyniku czego zostaje na tej stacji zwolniony przekaznik Op
(strzatka na powtarzaczu blokady miga Swiatdem biakym).
Nastepnie wzbudzony zostaje przekaznik Dp, powodujacy w efekcie
zwolnienie blokady (strzakki na powtarzaczu blokady sg
wygaszone).
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Stan samoczynnej blokady liniowej (z punktu widzenia urzadzen
stacyjnych) moze byc¢ opisany za pomocg funkcji okreslajacej stan
blokady:

Sb'(bi)

dla bie B,
ktorej wartosci wynikaja =z binarnej reprezentacji  stanu
przekaznikéw decydujacych o ustawieniu blokady, a kolejne bity
odpowiadaja stanom przekaznikédw odpowiednio:

- bit O Dp

- bit 1 Op - bit 4 Nc
- bit 2 Pzk - bit 5 Zwbl
- bit 3 Wbl - bit 6 Zwp

Sposob kodowania sygnatow sygnatéw stanu blokady wraz z
odpowiadajacymi im wartosciami Tfunkcji $b( ) (reprezentacja
binarna wyswietlanych sygnatow) przedstawia tablica 3 (pozostate
stany oznaczajg, ze blokada nie znajduje sie w stanie stabilnym
(Jest przygotowywana lub zwalniana) albo ulegta uszkodzeniul.

Tablica 3

Spos6b kodowania sygnatéw stanu liniowej blokady samoczynnej

Oznaczenie %@i)hex Zwp Zwbl Nc Wbl Pzk Op Dp
Stan neutralny 01 0O O 0O O 0 0 1
Kierunek wjazdowy 00 0O O 0 0 0 0O O
Kierunek wyjazdowy 03 0O O 0 0o O 1 1

sj.@0.) =01-stan neutralny,
Sb(b.) =00 - nastawiony kierunek wjazdowy,
$b(b.) =03-nastawiony kierunek wyjazdowy,

1Przedstawiony przyktadowy opis moze by¢ rozbudowany do postaci
pozwalajacej identyfikowa¢ szczegotowo stan blokady oraz
wystepujace uszkodzenia.
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FUNKCJE STERUJACE OBIEKTAMI

Podstawowymi sk#adnikami procesu sterowania ruchem kolejowym
sa przebiegi, a sprawno$¢ tego procesu mozna mierzy¢ liczbag
przebiegéw nastawianych w jednostce czasu.

Dla zadanej stacji (okregu nastawczego) mozna okreslic¢ zbior
drég przebiegu:

DP={dp | i=1,2,...,1d}
gdzie Id - liczba drog przebiegu.

W drodze przebiegu dpt mozna wyrézni¢ droge jazdy d] oraz droge
ochronng i elementy ochronne.

Przebiegiem pf nazywany jest zbidr stanéw elementéw drogi
przebiegu dpt warunkujacych realizacje przejazdu na odcinku d
bez zagrozenia bezpieczenstwa ruchu kolejowego [1],

Kazdej drodze przebiegu dpt odpowiada przebieg pt, ktory
mozna traktowa¢ jako element zbioru przebiegéw realizowanych
przez stacje:

P=(pj i=l .1p),
gdzie Ip - liczba przebiegow (Ip=I1d),

w ktorym ze wzgledu na podziat ruchu kolejowego na ruch
pociagowy i manewrowy, wyroznia sie dwa podzbiory:
podzbiér przebiegéw manewrowych Pm |Pmc P,
podzbidér przebiegow pociggowych Pp |Ppc P,
a w zwigzku z tym w zbiorze drég przebiegu (DP) wyrdéznia sie:
podzbidér drog przebiegdéw manewrowych DPm | DPmc DP,
- podzbiér drog przebiegdéw pociggowych DPp| DPpc DP,
przy czym P = {Pp u Pm} oraz DP = (DPm u DPp}

Wyznaczanie drogi przebiegu wymaga okreslenia odcinkéw
kontrolowanych torowych, ktore muszag by¢ wolne przed
nastawieniem przebiegu, okreslenia wszystkich rozjazdow
wchodzgcych w droge przebiegu i ich potozenia oraz
sygnalizatoréw, ktérych wskazania maja wptyw na bezpieczenstwo

Jazdy.
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Zwrotnice, ktorych potozenie warunkuje bezpieczng jazde na
drodze dt, mozna opisa¢ za pomoca zbioru zwrotnic Z | z~c Z,
w ktorym mozna wyrézni¢ dwa podzbiory [1]:

- Zp - podzbidr zwrotnic wystepujacych w drodze jazdy dt

- Z° - podzbidér zwrotnic ochronnych w drodze przebiegu dp

ZEUFO?Z * ZﬁniZ°: 0

OkresSlenie, czy zwrotnica musi zostac nastawiona i
kontrolowana w przebiegu, umozliwia funkcja:
Z (z,)
dla ze z
ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Z (zi ) = 1 - zwrotnica wymaga nastawienia i kontroli w
okreslonym potozeniu dla danego przebiegu (ze z,)
Zr (zi ) = 0 - zwrotnica nie wymaga nastawienia ,(zi ii Z ).

Zwrotnice, ktére musza by¢ nastawiane i kontrolowane w celu
realizacji przebiegow na stacji mozna opisa¢ za pomocy
macierzy:

MZ = [mz ij1

dla i=1..1z,
J = 1le<lp,
gdzie: 1Iz- liczba zwrotnic na stacji (liczba napedow
napedy sprzezone traktowane sg jako jeden naped),
Ip- liczba realizowanych przebiegow,

ktorej elementy dla dowolnego przebiegu p przyjmujag wartosci:
mzi ]’:Zr'(zi )
dla 1= 1..1z.

Kazda ze zwrotnic, ktoérej nastawienie musi by¢ kontrolowane w
nastawianym przebiegu, moze znajdowa¢ sie w jednym =z dwoéch
mozliwych stanéw, kierujac tabor na wprost lub na odgatezienie.
W ten sposéb mozna wyrézni¢ w zbiorze Zj podzbiory zwrotnic:

Z°d~ podzbiér zwrotnic o wymaganym potozeniu

., odgatezienie™,
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Z - podzbidér zwrotnic o wymaganym podozeniu ,,na wprost'.
Potozenie zwrotnicy moze zosta¢ okreslone za pomocg funkcji:

Pz,
dla ze Zi
kt()ra*przyjmuje odpowiednio wartosci:
Pr(zi): 0 - zwrotnica zijest ustawiona w podozeniu
,,m wprost” (z e z“),
P’l‘,(zi): 1 - zwrotnica zijest ustawiona w podozeniu
»ha odgatezienie” (. .4 Z° ).

Potozenie wszystkich zwrotnic dla poszczegolnych przebiegow
mozna opisa¢ za pomocg macierzy:
9z = [gztj]
dla i=1..1z,
J= 1 elp,
gdzie: 1z - liczba zwrotnic na stac
Ip - liczba przebiegow.

i (liczba napedoéw),

ktorej elementy dla dowolnego przebiegu p. przyjmujg wartosci:
mz:Lj = 1:>gzij = I|3,.(zi )]
dla i=1..1z,
jezeli mz._._. = 0 to potozenie zwrotnicy jest dowolne.

Odcinki ukdadu torowego, ktorych stan warunkuje bezpieczng
jazde na drodze d”~ mozna opisa¢ za pomoca zbioru obwodow
torowych I Tc T, w ktérym mozna wyrézni¢ dwa podzbiory [1]:

- Tp - podzbidr odcinkéw przejezdzanych na odcinku d] 4Jacznie

z odcinkami wchodzacymi w skrajnie,
- T° - podzbidr odcinkéw ochronnych w drodze przebiegu dp
TFiU i|'° 3 T * Tri niT°:0

Wymagany stan obwodéw torowych w przebiegu mozna okresli
wprowadzajac funkcje zajetosci odcinka kontrolowanego:

dla tsT
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ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:

Z; (t.) = 1 - gdy odcinek kontrolowany musi by¢ wolny przed

. nastawieniem rozpatrywanego przebiegu

ZO (t. ) = 0 - gdy odcinek kontrolowany nie musi by¢ wolny przed
nastawieniem rozpatrywanego przebiegu.

Wymagany stan wszystkich odcinkéw kontrolowanych w kolejnych
przebiegach opisuje macierz:
GT = [ot. -]
dla i=1..1¢t,
J= l-<1P,

gdzie: Ip - liczba przebiegow,
It - liczba odcinkéw kontrolowanych,

ktorej elementy bedace funkcjami zajetosci odcinka
kontrolowanego dla poszczegélnych przebiegow p przyjmuja
odpowiednio wartosci:

gt = Z*(t )
dla te T - C
Sygnalizatory, ktérych wskazania sa istotne dla jazdy na
odcinku d;, mozna opisa¢ za pomoca zbioru |l Sc S, w ktérym

mozna wyrézni¢ dwa podzbiory [1]:
- podzbior sygnalizatorow wskazujacych zezwolenie na jazde na
odcinku d - (Sp - zwykle jednoelementowy),
podzbidérsygnalizatorow ochronnych w drodze przebiegu
dPjfs*“)
SpuS® =S ~ Spn S°=0.
Wprowadzenie pov&yzslzycﬁ zbior()wI pl)ozwala na zdefiniowanie
drogi przebiegu jako zbioru:
dpi: {TP u Tj’u Spiu S°i u Zpi u Z‘i’}

Nastawienie przebiegu p; polega na nadaniu wszystkim
elementom drogi przebiegu dp; standéwwarunkujacych bezpieczng
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jazde na odcinku dt. Oznacza to spednienie nastepujacych
warunkow:
- wszystkie zwrotnice nalezgce do zbioru znajdujg sie we
whasciwym potozeniu,
- wszystkie obwody torowe nalezgace do zbioru T sa wolne,
- wszystkie sygnalizatory ochronne nalezace do zbioru S°
wskazuja sygnat ,,STOJ".
Przedstawione macierze MZ i GZ reprezentuja grupe zwrotnicowg
tablicy zaleznosci natomiast grupe izolacji stanowi macierz GT.

NASTAWIANIE PRZEBIEGU

Nastawienie przebiegu p; polega na nadaniu wszystkim
elementom drogi przebiegu dp; stanéw warunkujgcych bezpieczng
jazde na odcinku d;. Oznaczato spednienienastepujacych
warunkow:

- wszystkie zwrotnice nalezgce do zbioru Z; znajduja sie we

wkasciwym potozeniu,

- wszystkie obwody torowe nalezgce do zbioru T; sg wolne,

- wszystkie sygnalizatory ochronne nalezgce do zbioru S°

wskazuja sygnat ,,STOJ".

Okreslenie, czy wszystkie odcinki torowe, ktére muszg by¢ nie
zajete dla realizacji przebiegu znajdujag sie we whasciwym
stanie, umozliwia funkcja okreslona na zbiorze T :

z ()
dla i=l..Ip

gdzie: Ip - liczba przebiegow,

ktoéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Z =0<=w Z (t * Z*(t - odcinek t e T jest zaj ,
P(Fi) T e @) =C l) ! i Jety

i 1

Z =1$*A Z (t.) = Z*(t ) - wszystkieodcinki te T nie
p(Tl) t.e T O(I ) Ol( ) y_ 11
i i sq zajete.
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Okreslenie, czy wszystkie zwrotnice, ktéore muszg byc¢
nastawione 1 kontrolowane w przebiegu, sa ustawione we wkasciwym
potozeniu, umozliwia funkcja okreslona na zbiorze Z]:

@Z‘ai)
dla i=l__Ip
gdzie Ip - liczba przebiegow,

ktéra przyjmuje wartosci odpowiednio:
PZ('Z ) = 0 << v Pr(zI ) i P’r"(lz ) - zwrotnica z, zajmuje

Z¢ Zi pofozenie niewkasciwe,

P =1«A_P (z = P*(z - wszystkie zwrotnice z zel”Z
2P G 8P @)= Pz - wszys rotr il % %
i i zajmuja potozenie wkasciwe.

Na stacji kolejowej moze odbywa¢ sie nastawianie 1lub
realizacja (przejazd taboru przez odcinek d”~ wiecej niz jednego
przebiegu pod warunkiem, ze nie sg to przebiegi sprzeczne.
Sprzeczno$s¢ dwoéch przebiegow okresla sie na podstawie odcinkéw
toru wystepujacych w odpowiednich drogach przebiegu (elementy
macierzy GT).

Rozpatrujac:
przebiegi p p_e P
i odcinki kontrolowane Tr ,TS e T

gdzie: rs e {1,2,.._.,1p} 1 r*s

Ip - liczba przebiegéw realizowanych przez stacje,
orazzaktadajac, zew przebiegu p, wymagana jest niezajetosc
odcinkéw toru (analogicznie w przebiegu p wymagana jest
niezajetos¢ odcinkéw toru T ) moga zachodzi¢ dwa nastepujace
przypadki :

Tr n TS = 0 - przebiegip . ip ,Sa sprzeczne,

Tr n TS =0 - przebiegi P i P, sa réwnolegte.
Jest to podstawowe kryterium okreslania sprzecznosci, jednak w
praktyce wystepuja przypadki umownego traktowania  jako
rownolegte pewnych przebiegow formalnie sprzecznych.
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0golnie sprzecznos¢ przebiegéw mozna opisa¢ za pomocg funkcji

dwuargumentowej :
Sp(p, b, )
ktoéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Sp(pr P, ) =0 - przebriegi P i p sasprzeczne,
Sp(pr P, ) =1 - przebriegi P i p sarownolegte.

W ten spos6b mozna utworzy¢ tabele zamknie¢ tablicy
zaleznosci reprezentowang przez macierz:

TZ = [z ij]
dla iL,j= 1. .Ip
gdzie Ip - liczba przebiegdow realizowanych przez stacje,
ktorej elementy przyjmuja odpowiednio wartosci:
u'i j' = Sp(pi ,pj-)
dla L,j= 1. _Ip.
UTWIERDZENIE PRZEBIEGU
Warunkiem wyswietlenia sygnatu zezwalajacego na

sygnalizatorze po nastawieniu przebiegu jJest utwierdzenie
przebiegu, ktore mozna opisa¢ funkcja utwierdzenia okreslong na
zbiorze Pj:
U, )

dla i=l__Ip

gdzie: Ip - liczba przebiegow,
ktoéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Q(t) = 0 - przebieg pt nie jest utwierdzony,
Hi(p ) = 1 - przebieg pt jest utwierdzony.

Utwierdzenie przebiegéw moze by¢ realizowane jednostopniowo
lub dwustopniowo. W pierwszym przypadku utwierdzenie nastepuje
po obstuzeniu przyciskow nastawczych (przyciskow przebiegowych
lub przycisku sygnalizatora). W systemach sterowania ruchem
kolejowym z dwustopniowym utwierdzeniem przebiegéw, utwierdzenie
zostaje wywotane zblizaniem sie pociggu (zajecie odcinka
zblizania) [1],
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Utwierdzenie przebiegu moze nastgpi¢ tylko wéwczas, gdy nie
jest utwierdzony inny przebieg p™e P sprzeczny z przebiegiem p
GSp(p p ) =1 - speknienie tego warunku oznacza, ze wszystkie
sygnalizatory ochronne s.e S° wskazujg sygnat ,,STOJ™), Warunek
ten mozna opisac¢ za pomoca funkcji:

Q@ )

dla i=l__Ip
gdzie Ip - liczba przebiegow,

ktoéra przyjmuje wartosci odpowiednio:

tyPi) = 0<v Q) =1*Sp(p ,p)
P& P

0 - przebieg nastawiany
jest sprzeczny z
innym przebiegiem
utwi erdzonym,

Us{Pi> - 1 <A t®() =1 A Sp(p, .p ) 1 - przebieg nastawiany
pke P ki nie jest sprzeczny z
zadnym przebiegiem

utwierdzonym.
Proces nastawiania przebiegu zostaje zakonczony wyswietleniem
sygnatu zezwalajacego na sygnalizatorze ostaniajacym droge dpt.
Ogolnie nastawianie sygnatdw na sygnalizatorze mozna opisa¢ za

pomoca funkcji:
dla s e S

ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
M_(s ) = 0 « sygnalizator wskazuje sygnat ,,STOJ",
Ws(s.) = 1 <» sygnalizator wskazuje sygnat zezwalajacy na jazde.

Dla danego przebiegu mozna zdefiniowa¢ funkcje nastawiania
sygnatéw zezwalajgcych okreslong na zbiorze sygnalizatoréw Sp:
) wo(Sp)
dla i=1..1Is,
gdzie: Is - liczba sygnalizatoréw na stacji,
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ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
Wp (Sp) = 0 <vV Il\é (si) = 0 - nie wszystkie sygnalizatory
s.e Sp dotyczgce przebiegu pt wskazujg
sygnat zezwalajacy,
Wp(Sp) = 1<A WS (si ) = 1 - wszystkie sygnalizatory dotyczace
s.e Sp przebiegu pt wskazujg sygnat

zezwalajacy.-
Wyswietlenie sygnatu zezwalajacego na sygnalizatorach

dotyczacych drogi dp( konczy proces nastawiania przebiegu.

ZWALNIANIE PRZEBIEGU

Podczas realizacji przebiegu pt zajmowane sg (i zwalniane)
kolejne odcinki kontrolowane az do momentu zwolnienia przebiegu,
to znaczy do zwolnienia przedostatniego 1 zajecia ostatniego
odcinka kontrolowanego w przebiegu. Zwolnienie przebiegu
prowadzi do nadania urzgdzeniom stanu spoczynkowego i umozliwia
nastawienie innego przebiegu (przede wszystkim przebiegow
sprzecznych z przebiegiem poprzednio nastawionym) . We
wspodczesnych systemach sterowania ruchem kolejowym stosuje sie
najczesciej zwalnianie sekcyjne, umozliwiajagc w ten sposéb
wykorzystanie zwolnionej czesci drogi przebiegu dp do
nastawienia przebiegoéw, ktore byly sprzeczne przed jej
zwolnieniem.

Zastosownie sekcyjnego zwalniania przebiegu p wymaga
podzieleniadrogi jazdy d; na sekcje, ktorymi w og6lnym
przypadku moga by¢ odcinki kontrolowane te T . Warunkiem
zwolnienia sekcji jest Jej zajecie i opuszclzenie1 przez tabor
oraz zwolnienie sekcji poprzedniej. Dla pierwszej sekcji warunek
zwolnienia sekcji poprzedniej jest roéwnowazny =z warunkiem
wskazywania sygnatu zabraniajacego przez sygnalizatory ze zbioru
SpZ. W niektérych systemach sterowania ruchem kolejowym jako
dodatkowy warunek wprowadza sie zajecie sekcji nastepnej.

2Zbi(’)r sygnalizatorow, ktore wskazuja sygnat zezwalajacy dla
nastawionego przebiegu.
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Stan sekcji mozna opisa¢ za pomocg Ffunkcji zwolnienia sekcji:

dla i=l.._It,
gdzie: te T ,
ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:
SU (t ) =0 - sekcja t jest utwierdzona,
SU (t )=1 - sekcja t nie jest utwierdzona.

W przypadku przebiegéw sekcjonowanych warunek sprzecznosci
przebiegéw okreslany jest dynamicznie na podstawie sytuacji
ruchowej. Oznacza to, ze warunek okreslony funkcjg W (p ) = O
jest w  tymprzypadku jedyniewarunkiemkoniecznym sprzecznosci
przebiegéw, natomiast warunkiemkoniecznym iwystarczajacym jest
utwierdzenie sekcji te T innym przebiegiem pr* pt
@ .,p I p ,pie P). Warunek ten moze by¢ opisany za pomoca
funkcji :

dla i=l__Ip,
gdzie: Ip - liczba przebiegoéw,

ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:

ITIP,) = 1<y s (t-) = 1 ~ istnieje sekcja nie utwierdzona w
te T drodze przebiegu dp .
0 - wszystkie sekcje w w drodze
te T przebiegu dp sa utwierdzone.
Miedzy funkcjami w1 1 N istnieja nastepujace

zaleznosSci :
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W przypadku przebiegow sekcjonowanych utwierdzenie przebiegu
nastepuje w momencie utwierdzenia wszystkich sekcji:

A Su‘(ti):o :»Su‘(pl):o
tie Ti

Zajetos¢ sekcji mozna opisa¢ za pomocg funkcji kontroli
zwolnienia sekcji:
w
gdzie: t!e Tl
S (t ) =0 - sekcja t jest zajeta przez tabor,
S () =1 - sekcja t. nie jest zajeta przez tabor.

Stan catego przebiegu mozna opisa¢ za pomocg funkcji
zwolnienia przebiegu okreslonej na zbiorze p;:

s, ®y)
gdzie: pe T
SE®)=0 <>y S(t) =1 - nie wszystkie sekcje drogi
S€ Ti przebiegu zostaty zwolnione,
S (P )=1 <A s (t ) = 0 - wszystkie sekcje drogi przebiegu
e i zostaty zwolnione.

Okreslajac zbidr sekcji przebiegu p przez:
Qp = {tml m=1,2..k}
gdzie k - liczba sekcji przebiegu p;
mozliwe  jest okreslenie funkcji zwolnienia m-tej sekcji

przebiegu:
- w przypadku gdy nie jest sprawdzana zajetosS¢ nastepnej
sekcji
dla m> 1
m = K
S, = [5,(t,_ ) - S, )]
dlam- 1

sn(tl) = [Mp(S™) - Si(ti)]
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- w przypadku gdy jest sprawdzana zajetos¢ nastepnej sekcji
dla m> 1
m ik
S )H)=[S ¢ )>*S (¢ )* s ( )]
dlam-1

S ()= [Wp(Sp) - S () - S (t,) ]

Warunek zajecia sekcji nastepnej nie jest sprawdzany dla
ostatniej sekcji.

LITERATURA

[1] Apuniewicz S.: Zasady modelowania matematycznego obiektow i
proceséw sterowania ruchem kolejowym, ZN Pol. Swietokrz.,
Kielce 1977, z 5.

[2] Plewka A., Maciejewski A.: Samoczynna blokada Hliniowa Eac,
Automatyka kolejowa 1987, nr 8.

[31 El - Przepisy sygnalizacji na Polskich Kolejach Panstwowych
WKit, Warszawa 1976.

Recenzent: Doc. dr inz. Zbigniew Ginalski
Wp4yneto do Redakcji 22.10.1993 r.
Abstract

The paper discusses the formal systematized description of
the railway traffic control units (railway track elements,
control units) and basic railway traffic control processes for
modelling the railway traffic with special consideration of the
processes proceeding at a railway station and descriptions of
computer control systems. The elements of the set theory and
Boolean algebra have been applied for descriptions. Presented
formal description determine the base of network model of the
railway track. Also designing of lighting panel used this
formal description.



