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ELEMENTY KOMPUTEROWEGO SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie. W stacyjnych systemach sterowania ruchem
kolejowym zastosowanie nowoczesnej techniki cyfrowej moze
wystepowa¢ na poziomie zaleznosciowym (zastagpienie przekaz-
nikowych urzadzen zaleznosciowych systemem komputerowym)
badz na poziomie sterowania urzadzeniami zewnetrznymi.

Celem prezentowanej pracy bydto opracowanie specjalizo-
wanych kart rozszerzajacych do komputera, umozliwiajacych
jego wspodprace z urzadzeniami wykonawczymi w komputerowym
systemie sterowania ruchem kolejowym oraz algorytméw obstugi
tych kart.

Zagadnienie byto rozpatrywane pod katem mozliwosci
zastosowania uktadow wielkiej skali integracji i
mikrokomputeréw jednoukdadowych, a jako rozwigzanie Kkorcowe
przyjeto te ostatnig wersje.

BJIEMEHTDI KOMnb4OTEPHOFI CHCTEMbl  TEJIEynPABJIEHRH CTPEJ1KAMH H
CHTHAJIAMH

PegioMe. B CMCTeMax TejieynpaBjieHHi) cTpejucaMH u chrHajiaMH
ynoTpe6neHne coBpeMeHHoii  um<J>pobom TexHHKM MoaceT 6mtl Ha
ypoBHe 3aBHcnMOCTH hjim Ha ypoBHe ynpaBjieHnsi BHeuiHHMH
yCTpOHCTBaMH . B - .
B cTaThbe npeacTaBjieHO cnocob o6po6otkh cneunajibHbix
paciimpaiomHX MoayjioB k KOMntioTepy, KOTopbie gaioT BO3HO*HOCTb
coTpyagHHMecTBa c ycTpoacTBaMH b KOMntioTepHOH cHCTene
TelieynpaBlieHHii crpejiKann » cnrHajiaMn a Taicace anropHTMOB sthx
MoaynoB.

onpoc  6bin paccMOTpeH b bo3moXhoctsix ynoTpedjieHHsi cxeMti
HHTerpauHH Ha bncokom ypoOHe h oaHocxeMHtix MHxpoxoMnbioTepoB.
Kax KOHexHoe peuieHHe npxHXTO nocjief[HMH BapxaHT.
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ELEMENTS OF COMPUTER SYSTEM RAILWAY TRAFFIC CONTROL

Summary . Aplication of advenced digital-circuit
engineering in railway traffic control system for station
can take place in eighter a interlocking level (replacement
of relay equipment by computer system) or a control level
for external equipment.

A goal of the presented paper was to develop specialized
extender cards enabling the computer to work with executive
units in a computer controlled railway traffic system and to
elaborate algorithms for servicing these cards.

The problem has been considered bearing in mind a
possible application of highly integrated systems or
single-chip microcomputers. The latter has been
accepted as a Tfinal solution.

W stacyjnych systemach sterowania ruchem kolejowym zastoso-
wanie nowoczesnej techniki cyfrowej moze wystepowac na poziomie
zaleznosciowym (zastgpienie przekaznikowych urzadzen
zaleznosciowych systemem  komputerowym) badz na poziomie
sterowania urzgadzeniami zewnetrznymi [1].

Sterowanie urzadzeniami zewnetrznymi za pomoca
mikrokomputera wymaga podzielenia obiektu sterowanego na
moduty. Moduly urzadzeh zewnetrznych nalezy nastepnie tak
potaczy¢ z modutami sterujacymi, aby dane rozwigzanie mozna
byto zastosowa¢ na dowolnej stacji. Ponadto wymagane jest, aby
byty zachowane wszystkie normy dotyczace bezpiecznego
sterowania ruchem pociggow. Do wazniejszych wymagan
techniczno-ruchowych dla komputerowych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym nalezy zaliczyc:

- mozliwo$s¢ sterowania ruchem na stacji z jednego centralnego

stanowiska,

- dostosowanie do wspodpracy ze stosowanymi obecnie na

liniach kolejowych urzadzeniamiblokady liniowej,

- wydawanie polecen nastawczych powinno odbywac sie za
pomocg klawiatury (konstrukcjaklawiatury i sposob jej
obstugi powinny eliminowa¢ mozliwos¢ popednienia omykek w
obstudze).
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Ogélna struktura systemu jest przedstawiona na rys.l.
System sktada sie z trzech poziomdw:
- kontroli i zdalnego sterowania;
- zaleznosciowego;
- sterowania urzadzeniami wykonawczymi .
Wazna cecha systemu musi by¢ mozliwos¢ jego rozbudowy o nowe
moduty (konieczne na przyktad przy rozbudowie stacji).
Uniwersalne rozwigzanie powinno zaktadac:
- mozliwos¢ montazu na kazdej stacji;
- mozliwos¢ adaptacji systemu przy rozbudowie stacji.
Realizacja obu warunkéw jest mozliwa do spednienia przy
zastosowaniu systemu, ktéry jest zbudowany modutowo. Ewentualna
rozbudowa stacji wigzataby sie wowczas z dodawaniem nowych
moduddw. Trzeba zauwazy¢, ze z rozbudowa stacji zwigzana jest
modyfikacja oprogramowania. Zasadniczo mikrokomputerowy system
sterowania powinien sktadac sie z jednego komputera

centralnego, dwoéch komputerow zaleznosciowych, modudow
sterujacych 1 wykonawczych [1]. Rozbudowa takiego systemu
odbywa sie na poziomie modudow sterujacych i
wykonawczych .

Modutowa budowa systemu na poziomie sterowania urzadzeniami
zewnetrznymi moze by¢ realizowana weddug dwoch wariantéw:

1. Kazde urzadzenie zewnetrzne posiada modut wykonawczy.
Moduty wykonawcze jednego typu urzadzen (np. tarcz manewrowych)
podtgczone sg do jednego modudu sterujacego (steruje on tylko
tym rodzajem urzadzen). Wynika z tego, ze kazdy modut sterujacy
posiadajacy n wyjs¢ steruje n urzadzeniami zewnetrznymi.
Ewentualna rozbudowa stacji wigzataby sie z dodawaniem tylu
modudéw sterujacych, 1ile jest potrzebnych do obstuzenia kazdej
grupy urzadzen sterowania ruchem kolejowym.

2_Kazdy modut sterujacy obstuguje po jednym urzadzeniu z
kazdej grupy (czyli steruje semaforem, tarczg ostrzegawcza,
tarczg manewrowa, powtarzaczem, zwrotnica, odcinkiem
izolowanym). Wynika z tego, ze jeden modut sterujacy obstuguje
6 urzadzen zewnetrznych. Ewentualna rozbudowa stacji wigzataby
sie z dodawaniem moduddw sterujacych (o Dliczbie modutow
decyduje najliczniejsza grupa urzadzen zewnetrznych).

Schematy ideowe budowy obu systemow pokazano na rys. 2 i 3.
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POZ10M KONTROLI

I ZDALNEGO STEROWANIA
I
POZIOM  ZALEZNOSCIOWY

POZ10M STEROWANIA URZADZENIAMI WYKONAWCZYMI

nia transmisyjna
ncetratorow

| koncentratory

moduty sterujgce

modudy wykonawcze

Rys.1. Ogd6lna struktura systemu zaleznosciowego
Fig.1. A generat structure of the interlocking system

w pamieciach EPROM modudow sterujacych pierwszego
rozwigzania umieszczone sa programy obstugi tylko jednej grupy
urzadzen zewnetrznych. Oznacza to, ze modut sterujacy na
przyktad semaforami posiada program obstugi jedynie semafora. W
drugim rozwigzaniu pamieci EPROM moduddow sterujacych sa
bardziej rozbudowane, poniewaz sterowanie wszystkimi rodzajami
urzadzen wymaga instalacji programéw obstugujacych wszystkie
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Ponadto w pierwszym systemie, po dobudowaniu 6 roéznych
moduddw sterujacych (wynika to z réznych +typdéw urzadzen
zewnetrznych - patrz podziat modutéw), mozliwe jest sterowanie
n urzadzeniami z kazdej grupy (( - liczba wyjs¢ modutu
sterujgcego). W drugim modelu sterowanie n urzadzeniami kazdej
grupy wymaga dodgczenia n modukdw sterujacych.
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Rys.2. Budowa systemu z wykorzystaniem roéznych modudéw
sterujacych
n - rozne modudy sterujace
s - identyczne urzadzenia wykonawcze

Fig-2. A design of the system with different control modules
n - different control modules
s - identical output devices

Poréwnanie budowy obu systeméw wykazato przewage modelu
opartego na modutach sterujacych roéznego typu (wariant 1I).
Schemat budowy modelu z wykorzystaniem réznych moduddéw zostat
pokazany na rys.2. Komputer centralny zbiera informacje o]
stanie wszystkich urzadzen przekazujgc informacje dyzurnemu na
planie Swietlnym. Komputer ten, w oparciu o informacje z
komputerow zaleznosciowych (wykluczajacych przebiegi sprzeczne
w  obrebie gtowicy), wyklucza  przebiegi niemozliwe do
zrealizowania. Komputery zaleznosciowe wydaja polecenia
do modudow sterujacych.
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Rys.3. Budowa systemu z wykorzystaniem identycznych modudéw
sterujacych
s - identyczne moduty sterujace
n - rézne urzadzenia wykonawcze

Fig-3. A design of the system with identical control modules
s - identical control modules
n - different output devices

Na stanowisku komputera centralnego i zaleznosSciowego mozna
zastosowa¢ komputery PC (W wersji przemystowej), poniewaz
posiadaja one wystarczajacag moc obliczeniowg i wysoka
niezawodnos¢, konieczng z uwagi na duzg liczbe informacji oraz
czeste komunikowanie sie obu komputeréw.

Kolejnym stopniem w hierarchii systemu jest poziom modudéw
sterujgcych. Urzadzeniami, ktére mozna zastosowaC, sg komputery
Jjednoukdadowe serii MCS48. Mikrokomputery jednoukdadowe sag
uktadami  scalonymi zawierajacymi w sobie wszystkie bloki
funkcjonalne (jednostke sterujaca, pamie¢, uktady wejscia -
wyjscia) tworzgce mikrokomputer zdolny do samodzielnego
dziatania. Maja one wiele zalet w stosunku do
mikrokomputerowych ukd#adow wieloukdadowych, szczegolnie w
zastosowaniach, ktore wymagaja matych systeméw. Te zalety, to:
mate wymiary, wysoka niezawodnos¢ wynikajaca z mniejszej
ilosci elementéw w ukdadzie i1 niska cena.
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Komunikacja miedzy komputerem sterujgcym a zaleznosSciowym
moze odbywa¢ sie na zasadach transmisji szeregowej lub
réwnolegtej w zaleznosci od odlegtosci miedzy nimi. Modud
sterujacy poprzez magistrale komunikuje sie z jednostkag
nadrzedng. Otrzymuje on rozkazy 1inicjujgce prace programu,
natomiast wystawia na magistrale danych sygnaty potwierdzenia
wykonania danego rozkazu lub/i sygnaty awarii. Z drugiej
strony, bedac elementem obstugujgcym prace urzadzenia
zewnetrznego, wystawia nakazy wykonania rozkazu oraz
przeprowadza kontrole ich wykonania. 0go6lng budowe modudu
sterujacego przedstawiono na rys.4.

Opis dziatania poszczeg6lnych moduddw, a w konsekwencji opis
dziatania algorytméw komputerowej realizacji procesu sterowania
urzadzeniami zewnetrznymiwymaga wprowadzenia usystematyzowa-
nego wektorowego opisu proceséw sterowania na bazie modelu
matematycznego zaczerpnietego z [2], [6],

Wszystkie cztery typy sygnakow (zgtoszenie rozkazu,
wykonanie rozkazu, sterowanie danym urzadzeniem, kontrola stanu
urzadzenia) tworza odpowiednie wektory. Kazdy wektor skfada sie
z elementéw (odpowiadajacych sygnatom), ktorych liczba zalezy
od typu obstugiwanego urzadzenia.

System zbudowany jest z szesciu réznych moduddw sterujacych
urzadzeniami zewnetrznymi na stacji. Sg to nastepujace moduty:
semafora, tarczy manewrowej, tarczy ostrzegawczej, semafora
powtarzajacego, zwrotnicy, obwodu torowego.

Komunikacja =z komputerem nadrzednym odbywa sie poprzez
przyjecie odpowiedniego stanu przez wektor zgdoszenia rozkazu
oraz przez ustawienie odpowiedniego stanu w wektorze awaryjno-
potwierdzajacym. Kontrola stanu urzadzenia polega na
sprawdzaniu stanu wektora kontrolnego, natomiast sterowanie
danym urzadzeniem wymaga ustawienia odpowiedniego stanu w
wektorze sterujgcym .

W celu poprawnego sterowania i1 kontrolowania urzgadzeniami
zewnetrznymi konieczne jest, aby mikrokomputer sprawdzat stan
wektora kontroli oraz ustawiat wektor sterujacy. Wszystkie
sygnaty sterujace i1 kontrolne moga przyjmowa¢ stan O lub 1. Z
tych sygnatow skladajag sie wektory sterujace i kontrolne.
"Roznica wartosci' miedzy odpowiednimi wektorami: sterujacym i
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kontrolnym (wektory te moga przyja¢ tylko okreslone stany; inne
stany bedg uznawane za niedozwolone) powoduje wygenerowanie
sygnatu awarii.

NAKAZ
WYKONANITA

AWARIE LUB/1
POTWIERDZENIA

MAGISTRALA DANYCH

Rys.4. 0Ogolna budowa modudtu sterujgcego
Fig-4. A generat structure of the control module

Zabezpieczenie modudow sterujacych przed bledami realizowane
jest na dwoéch poziomach:

na poziomie sprzetowym przez zastosowanie ukdadu czasowego

8253 pednigcego funkcje 'Watch-doga™ adresowanego okresowo

po zakonczeniu kazdego cyklu pracy modutu,

na poziomie oprogramowania przez zastosowanie wszechstron-

nych testow programowych, ktérych =zadaniem jest kontrola

prawidtowosci dziatania mikroprocesora (test instrukcji na
statych danych 1 poréwnanie wyniku z wzorcem),pamieci RAM

(test bajtéw 55h, AAh) oraz pamieci EPROM (sprawdzanie

prawiddfowosci sum kontrolnych).

Mikrokomputer jednoukkadowy, bedacy ogniwem posredniczacym
miedzy komputerami zaleznosSciowymi a urzgadzeniami wykonawczymi,
po otrzymaniu zgtoszenia rozkazu ze strony komputera
nadrzednego rozpoczyna wykonywanie tego polecenia wed4ug
programu zawartego w pamieci EPROM. W czasie gdy brak jest
zgtoszenia, znajduje sie on w stanie ciggtego sprawdzania stanu
swoich wejs¢ (kontrola stanu wejs¢ przez przepytywanie).
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W komunikacji miedzy  komputerami zaleznosciowymi a
komputerami sterujgcymi wymagane jest stosowanie koncentratoroéw
jako urzadzen posredniczacych (rys.5). Koncentratorami
stosowanymi w systemie sterowania moga by¢é komputery PC
zawierajace dodatkowo tak zwane 'karty rozszerzajace'" (W wersji
przemystowej 12), ktorych podstawowymi elementami sg komputery
Jjednouktadowe. Kazda ''karta rozszerzajagca' jJest umieszczona pod
innym adresem, ktdory pozwala na jednoznaczne jej okreslenie w
przestrzeni adresowej przez jJednostke nadrzedng. Adres ten
przekazywany jest z komputera centralnego (uwzgledniajac rodzaj
obstugiwanego urzadzenia) do komputera zaleznosciowego, ktory
wybiera whasciwy dla danego urzadzenia koncentrator. Zadaniem
koncentratora jest natomiast dokonanie identyfikacji wkasciwego

modudu sterujgcego. Kartyrozszerzajgace w zaleznosci  od
przeznaczenia moga by¢ wyposazone w programy obskugi: semafora
wjazdowego, semafora wy jazdowego, zwrotnicy, tarczy
ostrzegawczej, powtarzacza, tarczy manewrowej , odcinka
izolowanego.

Po otrzymaniu rozkazu od  jednostki centralnej dla
okreslonego urzadzenia komputer zaleznosSciowy wysyda rozkaz do
odpowiedniego koncentratora. Koncentrator przekazuje rozkaz do
modudu sterujgcego o podanym adresie, a sam caly czas sprawdza
sekwencyjnie stan swoich wejs¢. Modut urzadzenia zewnetrznego
wysyda polecenia sterujace, a po czasie potrzebnym na
zadziatanie urzadzenia przeprowadza kontrole wykonania rozkazu.
W zaleznosci od tego, czy urzadzenie zadziatato poprawnie czy
nie, mikrokomputer jednouktadowy wystawia na magistrale danych
sygnaty potwierdzenia lub/i awarii. Sygnaty te odczytywane
przez koncentrator sg przesytane wraz z adresem urzadzenia do
komputera zaleznosciowego.

Komputer zaleznosciowy po sekwencyjnym zebraniu informacji
ze wszystkich koncentratoréw o stanie urzadzen zewnetrznych
przekazuje je do jednostki centralnej. Informacje o pracy
urzadzen sa przedstawiane dyzurnemu poprzez wygenerowanie
odpowiednich sygnatow sSwietlnych na pulpicie lub na ekranie
monitora [3], [5]-
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Rys.5.Szczegétowa budowa systemu
k - koncentratory
s - moduty sterujace
n - urzadzenia wykonawcze
Fig.5. A detailed structure of the system
k - concentrators
s - control modules
n - output devices

Liczba “"kart rozszerzajacych" obstugiwanych przez
koncentrator zalezy od obszaru przestrzeni adresowej dla
urzadzen wejscia/wyjscia. W przypadku wykorzystania jako

koncentratora komputera PC mozliwa jest bezposrednia obstuga
1024 urzadzen, poniewaz komputer ten posiada 10 linii
adresowanych, jednakze czes¢ z nich jest przeznaczona do
obstugi urzadzen peryferyjnych (monitory, drukarki itp. ). W
celu obstugi wiekszej liczby urzadzen wskazane jest zwiekszenie
liczby koncentratoréw. Mozliwe jest rowniez wspolne adresowanie
pamieci i urzadzen wejscia/wyjscia koncentratora.

Jak zostato opisane wczesniej, mikrokomputery jednouktadowe
sa wykorzystywane do sterowania i kontrolowania urzadzen
zewnetrznych. W tym celu konieczne jest potaczenie urzadzen
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wykonawczych z urzadzeniami sterujgcymi. Schemat podaczenia
przyktadowego urzadzenia wykonawczego przedstawiono na rys. 6
(na schemacie pominieto uktady dopasowujace).

Komunikacja z koncentratorem (sygnaty rozkazowe i awaryjno-
potwierdzajace) odbywa sie za posrednictwem bufora. Bufor
stosowany jest w celu odseparowania (i wzmocnienia sygnatow)
linii danych wyjsciowych komputera Jednouktadowego od
magistrali danych koncentratora.

W  przypadku wiekszej liczby sygnatow sterujacych i
kontrolnych niezbedne jest zastosowanie urzadzen wejScia/wyjs-
cia (lub ekspanderow) .

Opisany model mikrokomputerowego systemu sterowania
urzadzeniami zewnetrznymi na stacji jest tylko proéba ogdlnego
przedstawienia jego budowy. Bardziej szczegdétowo opracowana
zostata budowa najnizszego poziomu sterowania. Mozliwe jest
wykorzystanie na tym poziomie mikrokomputeréw jednoukdadowych.
Algorytmy, weddug ktoéorych dziatajg urzadzenia na stacji
[4], opisuja doktadnie poszczeg6lne etapy ich pracy. Ewentualne

OPCJONALNIE

Rys.6. Schemat potaczenia mikrokomputera z urzgadzeniem
wykonawczym

Fig.6. A scheme of connecting the microcomputer with executive
unit
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uszkodzenie jakiegos obiektu sterowanego jest sygnalizowane
wygenerowaniem sygnatu awarii. Realizowany program ma mozliwos¢
rozrézniania sygnatow alarmowych (do kazdego sygnatu awaryjnego
przypisany jest inny wskaznik sygnalizacji awarii).

Poruszony problem wymaga, oczywiscie, dalszego opracowania i
szczeg6towej analizy. Konieczne jest przeanalizowanie dziatania
pracy komputera zaleznosciowego i centralnego z uwzglednieniem
komunikacji miedzy nimi, jak réwniez miedzy komputerem
zaleznosciowym a komputerami jednoukdadowymi. Po szczegétowym
opracowaniu tego modelu, jak vréwniez po jego gruntownym
przetestowaniu i zbadaniu, mozliwe Jest jJego zastosowanie na
kolei.
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Abstract

Aplication of advenced digital-circuit engineering Iin
railway traffic control system for station can take place in
eighter a interlocking level (replacement of relay equipment by
computer system) or a control level for external equipment.

A goal of the presented paper was to develop specialized
extender cards enabling the computer to work with executive
units in a computer controlled railway traffic system and to
elaborate algorithms for servicing these cards.

The problem has been considered bearing in mind a possible
application of highly integrated systems or single-chip
microcomputers. The latter has been accepted as a final
solution.

To control external equipment with computer, the controlled
plant has to be devided into modules. The modules of the
controlled plant shall be then combined with control modules in
such a way to make the system applicable at any railway
station. Furthermore, it 1iIs necessery to observe all
standards bon railway traffic safety.

The important features of the system shall include a
possible assembly at each railway station and extension with
new modules necessary in case of station development. It should
be noted that an extension of the station is associated with
software modification.

The computer control system shall comprise, basically, a
central computer, slave computers, control and executive

modules.
Two solutions have been taken into consideration
executive modules for one type of equipment are

interconnected with one control unit (each external unit is
provided with its executive module),
- each control module operates one executive unit from a
given group of control equipment.
The memories of the control modules in the first solution
contain service program for only one group of external units,
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whereas the second solution requires to enter software drivers
for all units. A comparison of both systems showed that the
system based on different control modules is better.



