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ANALIZA MATEMATYCZNA PRZEKAZNIKOWEGO SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM JAKO BAZA MODELU
DYDAKTYCZNEGO PRACY URZADZEN

Streszczenie. Przedstawiana praca zawiera analize matematyczng przekaznikowego
systemu sterowania ruchem kolejowym na stacji, przydatng przy modelowaniu takiego
systemu. Efektem analizy procesow jest oprogramowanie umozliwiajgce symulacje pracy
dowolnego przekaznikowego systemu sterowania ruchem kolejowym. Tak zrealizowana
symulacja umozliwia pelne zrozumienie zasad dziatania i projektowania przekaznikowego
systemu sterowania ruchem, a osigga sie to dzieki mozliwosci wprowadzania dowolnego
zestawu schematéw oraz krokowego $ledzenia pracy systemu.

MATHEMATICAL ANALYSIS OF RELAY INTERLOCKING SYSTEM AS
A BASE OF A DIDACTIC MODEL OF A RAILWAY TRAFFIC CONTROL
SYSTEM

Summary. Presented paper contains mathematical analysis of relay station interlocking
system for railway traffic control that will allow to develop a model of such a system.
Analysis of control processes results in a software enabling to simulate any relay system for
railway traffic control. Simulation realised in this way enables lull presentation of operation
and design principles of railway relay interlocking system and gives ability for step by step
tracing of operation cycles.

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym stanowia wydzielong galgz techniczng
transportu kolejowego, ktérego zadaniem jest zapewnienie sprawnego i bezpiecznego
prowadzenia ruchu kolejowego. System sterowania ruchem kolejowym wspétpracuje z:
pulpitem nastawczym, ktéry umozliwia przyjmowanie przez system rozkazéw wydanych
przez dyzurnego ruchu,
planem $wietlnym, ktéry informuje o stanie urzadzen zewnetrznych i zaleznosciowych,
urzadzeniami zewnetrznymi znajdujacymi sie w terenie, przy czym urzadzenia te mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

* urzadzenia kontrolowane i sterowane (napedy zwrotnicowe, semafory itp ),
* urzadzenia kontrolowane (odcinki izolowane).
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W przekaznikowych urzadzeniach sterowania ruchem kolejowym wszystkie zaleznosci
realizowane sg na drodze elektrycznej. Obwody elektryczne sg wzajemnie powigzane za
pomocg zestykéw przekaznikow.

Obwody przekaznikowe systemu sterowania ruchem kolejowym tworza sekwencyjny uktad
przetaczajacy (asynchroniczny) [2],

Symulacja przekaznikowych ukladéw sterowania wymaga sformutowania opisu
formalnego obiektéw bedacych przedmiotem analizy [7] (podobnie jak dla matematycznego
opisu uktadu torowego [3] lub obiektow sterowania ruchem kolejowym [5]). W przypadku
przekaznikowych schematéw systemow sterowania ruchem kolejowym obiekty takie mozna
opisa¢ wprowadzajac zbiory podstawowych symboli elektrycznych:

* Zbior zrédet zasilania:
Zz={ | i=1,2,.. 12),

gdzie: 1z - liczba zrédet zasilania.
* Zbior potaczen przewodowych:
PP={PPi |i=1,2, ... Ipp>,

gdzie: Ipp - liczba potaczen przewodowych.
* Zbior tacznikow (zestyki, ktérych stan wymuszany jest przez tabor, przyciski nastawcze itp.):
t={4(li=1,2,... 4},
gdzie: It - liczba tgcznikow.
* Zbior przekaznikow:
P={A |i=1,2,..Ip},
gdzie: Ip - liczba przekaznikow.

Dla kazdego przekaznika mozna wprowadzi¢ nastepujace podzbiory opisujace jego
konstrukcje:
* Zbioér uzwojen:
Pu= {pu; |i=I,2,.. lu},
gdzie: lu - liczba uzwojen.
*zbi6r zestykow:
Zz = (24 |i=1,2,.. lzz},
gdzie; lzz - liczba zestykow.

Stan kazdego przekaznika mozna opisa¢ za pomocg funkcji logicznej:
S(Pi),
ktéra przyjmuje wartosci:
S(pi) = 1 <=>przekaznik wzbudzony,
S(p,) =0 o przekaznik odwzbudzony.

Na podstawie przedstawionego opisu powstaje opis symboli stosowanych w
przekaznikowych uktadach sterowania ruchem kolejowym. Symbole elementéw schematu,
ktére okazaty sie niezbedne dla projektowania obwodéw przekaznikowych, przedstawia
rys 1
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Symbole wykorzystywane do projektowania schematéw moga by¢ reprezentowane przez
zbiér symboli:
EL={elld 110=1,2,... d},
gdzie: d - liczba symboli,

ELO EL6 EL 12
o N
i-0

ELI EL7 EL 13

EL2 EL* EL 14

(o]
EL3 EL9 EL 15
V'
0]
EL 10 EL 16
EL5 EL11 EL 17
m.m "V 0

Rys. 1. Symbole elementéw schematu
Fig. 1. Symbols of scheme elements

Elementy schematu mozna podzieli¢ na grupy elementéw o podobnych parametrach. Grupy
te tworzg podzbiory zbioru EL:

* Zbioér symboli elementéw zasilajgcych ELZAS
ELZAS = {elzaSj |i=1I,2,... nz},
gdzie: nz - liczba symboli Zrédet zasilania: nz = 2.
Kazdy symbol elzaS; jest skojarzony z dowolnym zrédiem zasilania.
W skiad zbioru ELZAS wchodza elementy EL13, EL14.

* Zbiér symboli potaczen przewodowych ELPW
ELPW = {elpw; |i=I,2,... npw},
gdzie: npw - liczba symboli potaczen przewodowych: npw = 6.
Kazdy symbol elpw, jest skojarzony z fizycznym potaczeniem.
W skiad zbioru ELPW wchodzgelementy: ELI, EL2, EL9 ... EL12.



12® J. Mikulski

* Zbior symboli rozgatezien przewodoéw ELPL
ELPE= {elptj |i=1,2,... npt},
gdzie: npt - liczba symboli rozgatezien przewodéw: npt = 5.
Kazdy symbol elp}j jest skojarzony z fizycznym potaczeniem.
W skiad zbioru ELPL wchodza elementy EL4 ... ELS8.
* Zbioér symboli zestykéw ELS
ELS = {el§ |i=1,2,... ns},
gdzie: ns - liczba symboli zestykéw (lub tgcznikéw): ns = 8
Kazdy symbol el jest skojarzony z zestykiem lub tgcznikiem.
W skiad zbioru ELS wchodzg elementy: EL 15 ... EL22.

* Zbioér symboli przekaznikéw ELPK (jednoelementowy)
W skitad zbioru ELPK wchodzi element EL23.

* Zbior symboli przecig¢ przewodéw ELPPW (jednoelementowy).
W skiad zbioru ELPPW wchodzi element EL3.

* Zbior symboli pustych ELO (jednoelementowy).
W skiad zbioru EL O wchodzi element ELO.

Schemat elektryczny w ujeciu matematycznym (podobnie jak przy projektowaniu planu
Swietlnego [6]) mozna traktowac jako macierz dwuwymiarowsa, w ktorej zakres indekséw
wynika z liczby symboli umieszczonych na schemacie. Kazdy symbol eljd umieszczony na
planie jest okreslony jednoznacznie za pomoca macierzy:

scH-[sdg,
gdzie: x = 1,2,... m,
y =12, n,
m - szerokos$¢ schematu,
n - wysokos$¢ schematu,
ktérej elementy przyjmuja odpowiednio wartosci:

schx, = eljd.

Dodatkowo wprowadza sie funkcje Nrtsch”) okres$lajaca numer kolejny symbolu schematu
sch” umieszczonego w macierzy SCH:
Nrisch”?) = (y-1)*m+x,
gdzie: X, y - wsp6trzedne symbolu schematu sch”™ w macierzy SCH,
Xx=12,... m,
y=1,2,...n,
m, n - rozmiar macierzy SCH.

Spos6b okreslania potozenia symbolu na schemacie oraz jego numeru przedstawia rys. 2.

W przedstawionym modelu schematéw przekaznikowych przyjeto, ze kazdy symbol
elementu elektrycznego zawierajacy przewody doprowadzeniowe moze by¢ “potaczony” z
innym symbolem tylko przez cztery charakterystyczne punkty wskazane na rys. 3 ($rodek
jednego z czterech bokéw), a nazywane dalej punktami polaczenia.
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Rys. 2. Sposdéb okreslania potozenia symboli na schemacie
Fig. 2. The way of determination of symbol placement on the scheme

tt-j it

.i2"

Rys. 3. Oznaczanie bokéw symboli schematu
Fig. 3. Markings of scheme symbols sides

Istnienie potaczenia miedzy symbolami elektrycznymi mozna opisa¢ funkcja logiczna:
PL(elbid

dlab =0... 3
id=0..23
gdzie, b - dodatkowo wprowadzony indeks (wystepujacy dalej tylko wtedy, gdy ko-
nieczne jest okreslanie punktu potaczenia elementu), okreslajacy umowny
numer punktu potgczenia symbolu schematu el ,
id - identyfikator elementu schematu,

109
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ktéra przyjmuje odpowiednio wartosci:

Pt(eldd =1 o moze istnie¢ potaczenie symbolu elid
z innym symbolem przez bok "b",
Ptielh» =0 <> nie moze istnie¢ potgczenie symbolu elid

z innym symbolem przez bok "b".

Przy takim zatozeniu zbiér mozliwych potaczen kazdego elementu schematu el z
sgsiednim mozna opisa¢ za pomoca funkcji potaczen:

WP(elid),
ktorej wartosci wynikajg z binarnej reprezentacji wartosci funkcji Ptfel”™) dla kolejnych
bokéwb =0 ... 3

-bit0 PL(el°id
-bitl Pr(el'jd
-bit2 PrL(el2d
-bit 3 PL(ePid

Istnienie potaczenia wewnatrz elementu typu zestyk (EL12 ... EL22) mozna opisa¢ za
pomoca dwoéch funkcji logicznych:

PELWO(elhid - opisujaca potaczenia wystepujace wewnatrz elementu, gdy zestyk
jest odwzbudzony,

PELWI(elbd - opisujagca potaczenia wystepujace wewnatrz elementu, gdy zestyk
jest wzbudzony,

dlab =0..3
id=15 ... 22

PEWO(elbid =1 o gdy bok "b" bierze udziat w potaczeniu elektrycznym
realizowanym przez odwzbudzony zestyk,

PLWO(elbig =0 <= gdy bok "b" nie bierze udzialu w potaczeniu
elektrycznym realizowanym przez odwzbudzony zestyk,

PLWli(eldd =1 <> gdy bok "b" bierze udziat w potaczeniu elektrycznym
realizowanym przez wzbudzony zestyk,

PLWI(elbid =0 <> gdy bok "b" nie bierze udzialu w potaczeniu

elektrycznym realizowanym przez wzbudzony zestyk.

Dla zestyku zwiemego fiinkacja PLWO(eldd jest réwna zero dla kazdego boku "b",
poniewaz element nie realizuje zadnego potaczenia miedzy bokami, gdy jest odwzbudzony.

Dla zestyku rozwiemego funkcja PLWI(elgd jest rowna zero dla kazdego boku "b",
poniewaz element nie realizuje zadnego potaczenia miedzy bokami, gdy jest wzbudzony.

Przy takim zatozeniu zbiér mozliwych polaczen realizowanych przez zestyk mozna opisac
za pomoca funkcji potaczen:

WPW (eU,
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ktorej wartosci wynikajg z binarnej reprezentacji wartosci funkcji PEWO(elbid oraz
P WI(elhid) dla kolejnych bokéw b =0 ... 3:

-bit0 PLWO(el’ld
-bit1 PLWO(el'J
- bit2 PLWO(elZd)
-bit3 PLWO(ePJ
-bit4 PLWI(el®id
-bit 5 PLWI(el'ld
-bit 6 PLWI1(el2id
-bit 7 PLW1(ePid

Wszystkie umieszczane na schemacie symbole musza by¢ jednoznacznie opisane, aby
umozliwi¢ przetwarzanie danych dla procedur tworzacych struktury sieciowe, generatora
tablic implikantébw oraz modutu symulacyjnego. Kazdy z symboli wystepujacych na
schemacie musi wiec mie¢ odpowiednie atrybuty umozliwiajgce jednoznaczne okreslenie jego
typu i potozenia oraz rodzaju przekazywanej informacji [7] (podobnie jak dla ukiadu
torowego [3] lub planu $wietlnego [6]).

Kazdy element macierzy SCH (symbol umieszczony na schemacie) jest opisany za pomoca
atrybutéw statych i zmiennych.

Atrybuty stale sa przydzielane symbolom przed ich umiejscowieniem na schemacie w
zaleznosci od ich typu oraz potozenia i nie ulegajg zmianie w trakcie procedur przetwarzania.
Do atrybutéw statych naleza:

- identyfikator (id) okre$lajacy typ symbolu o wartosciach zgodnych z numerami symboli
podanymi narys. 1,

- funkcja potaczern WP(eljd),

- funkcja potaczern wewnetrznych WPW(eljd - tylko dla elementdw typu zestyk.

Atrybuty zmienne sg tworzone (lub modyfikowane) na etapie projektowania schematu w
celu rozréznienia symboli tego samego typu. Liczba i rodzaje atrybutéw zmiennych zalezg od
typu elementéw przedstawionych symbolicznie. W ten sposéb mozna okresli¢ zbiory
atrybutéw zmiennych dla:

* przekaznika:
- nazwa przekaznika,
- czas wzbudzenia,
- czas odwzbudzenia,
- funkcja opisujaca stan przekaznika,
- funkcja informujgca o wymaganej zmianie stanu przekaznika (dla przekaznikéw ze
zwitoka),
* zestykow:
- nazwa zestyku,
- funkcja opisujaca stan zestyku przekaznika.

Ze wzgledu na duzg liczbe schematéw wystepujacych w systemie sterowania ruchem
kolejowym, odpowiadajgcy mu model matematyczny ma strukture warstwowag to znaczy
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kazdy schemat stanowi jednga z warstw reprezentowang przez macierz SCH. Po
przyporzadkowaniu nazwy porzadkowej kazdej warstwie (nazwy schematu znajdujgcego sie
w danej warstwie) mozliwe jest utworzenie listy schematéw wystepujacych w systemie:

WAR = warf,

gdzie warf - nazwa porzadkowa schematu przedstawionego przez warstwe f,
f= 1,2 ... Isch,
Isch - liczba schematéw w systemie.

Kompletny system sterowania ruchem kolejowym moze zosta¢ opisany za pomoca listy
warstw systemu WAR oraz odpowiadajacych im macierzy SCH, przedstawiajacych dane
schematy.

Sie¢ schematu elektrycznego ma specyficzng stukture - kazdy wezet moze mie¢ potgczenie
co najwyzej z czterema weztami (liczba krawedzi przylegtych do dowolnego wezta moze
wynosi¢ maksymalnie cztery). Efektywnym rozwigzaniem opisu sieci, ktérych liczba
potaczenn miedzy weztami jest stosunkowo mata, jest wykorzystanie listy krawedzi [4],
Dodatkowo za takim przedstawieniem sieci przemawia fakt, ze podczas analizy
matematycznej sie¢ bedzie ulega¢ zmianom - z sieci bedg usuwane wezty.

Najkorzystniejszym sposobem implementacji listy krawedzi jest przedstawienie jej w postaci
macierzy:
POt = [potud],
gdzie p= 1,2 ... Ik,
Ik - liczba krawedzi,
q= 1,2,3,
ktorej elementy o tym samym pierwszym indeksie opisujg kolejno poczatek, koniec oraz
wage krawedzi.

Para elementéw macierzy pot® o tym samym pierwszym indeksie oznacza istnienie
krawedzi pomiedzy symbolem schematu sch*®, a symbolem schematu sch”:

POlp, = Nr(schl]y]),
Polp2 =Nr(schx@2),

gdzie Nr(schxy) jest funkcja okre$lajaca numer kolejny symbolu schematu sch”
umieszczonego w macierzy SCH.

Dodatkowo wprowadzony trzeci element tablicy pot™ oznacza wage potaczenia réwng
numerowi boku symbolu schxlyl, przez ktéry tgczy sie on z symbolem sch”:
gdzieb=0 .. 3.

Tworzenie listy krawedzi przebiega tak, ze dla kazdego elementu schematu, ktory nie jest

elementem pustym, sprawdzane sg potaczenia z elementami sgsiednimi. W przypadku gdy
takie potaczenie istnieje, jest ono zapisywane do macierzy POL..
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Element schematu sch” (rys. 4) ma potaczenie z elementem znadujacym sie z jego lewej

strony schx, Vgdy funkcja potaczen WP(elld spetnia nastepujgcy warunek;

A WPs'y(elid)A2° = WPsd*')(elid)A2i
oy

X=2.m

, =L.n

Elemety macierzy POL opisujgce to potaczenie majg nastepujacg postac:
Polp, = Nrfsch?)

potpj = Nr(schx,y)
potpj =0 (potaczenie przez bok 0)

bok 3

23 N/ bits=
J\ boki

21 bit 1=1

bok2 x ~  bokO

bit2=1 A A bit0=1
22 2°

Schxly Schxy

Rys. 4. Warunek istnienia potgczenia pomiedzy elementami schx schx, Tschxy_l
Fig. 4. Condition for existence a connection between elements schxy) sch,,., Vschxy .

Element schematu sch”™ ma polaczenie z elementem znajdujacym sie nad nim sch”.,, gdy

funkcja potaczern WP(elld spetnia nastepujacy warunek;

A WPsdw(elidd A2l = WP, *ylI(elidA23

y=2.n
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Elementy macierzy POL opisujace to potgczenie majg nastepujgca postac:
polpi = N~sch”)

Polp2 =Nr(sch™y,)
pot@B3 =1 (polaczenie przez bok 1)

Element schematu sch” ma potaczenie z elementem znajdujacym sie z jego prawej strony
schxl| gdy funkcja potaczen WP(elid spetnia nastepujacy warunek:

A WPgX(elid)A22 = WPsdI>'(elif)A20
xm2.m- 1

y»l..n

Elementy macierzy POL opisujace to potgczenie majg nastepujaca postac:

potp, = Nr(schx)
potpj = Nr(schxtily)
potpj = 2 (potaczenie przez bok 2)

Element schematu mechjy ma-potaczenie z elementem znajdujgcym sie pod nim sch™y+,
gdy funkcja potgczenn WP(elld spetnia nastepujacy warunek:

A WPANiely)a23 = wPsd'x1lJ(elid) a 2°
x=1.m
y*l..n-I

Elementy macierzy POL opisujace to potaczenie majg nastepujaca postac:

polp, = Nrfsch™)
polp2 = Nr(schjy.,)
polpj = 3 (potaczenie przez bok 3)

Przyktadowo (rys.5) symbol przedstawiajacy element EL12 ma potaczenie z elementami

sch*., y (z jego lewej strony) oraz scb, ™ (pod nim). Dla tego fragmentu schematu funkcja
WP(elid przyjmuje odpowiednio wartosci:

WP«Meld) =[1001]
WPA-~el,) =[1010]
WP~Melo) =[0000]
WP**'<elo) =[0000]
WP“Ar..(el?) =[1110]

Na rys. 5 przedstawiono takze znaczenie poszczeg6lnych bitéw binarnej reprezentacji
wartosci funkcji W Pel”. Potlaczenie pomiedzy elementami wystepuje, gdy obydwie
taczace sie strzatki majg poczatek w polu z jedynka.
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Rys. 5. Fragment schematu oraz odpowiadajgce mu wartosci funkcji WP niel™
Fig. 5. Fragment of a scheme and respective values of a function W P felJ

Utworzona w ten sposob lista krawedzi POL opisuje sie¢ SSCH schematu elektrycznego:
SSCH = (WSCH, ESCH)
gdzie WSCH - zbiér weztoéw sieci
WSCH = {wschg |g = 1,2,... lwsch}
lwsch - liczba elementéw niepustych macierzy SCH
wsch,,= sch,,
Xx=12..m
y=12..n
m,n - rozmiar macierzy SCH
ESCH - zbiér krawedzi sieci
ESCH = {esch,, |h=1,2,... Ik
Ik - liczba krawedzi sieci, réwna liczbie elementéw listy krawedzi POL.

W ten sposéb struktura schematu elektrycznego zostata opisana za pomoca zbioru SSCH,
natomiast informacje o weztach sieci opisane sg przez odpowiednie wektory atrybutéw.

Otrzymana sie¢ opisana za pomoca listy krawedzi jest mato “ekonomiczna"”, poniewaz
kazdemu elementowi schematu odpowiada wezet sieci. Istnieje mozliwo$¢ zredukowania
sieci przez wyeliminowanie z niej weztéw biernych, to znaczy takich, ktoére realizujg
potaczenie miedzy sasiednimi weztami, nie spetniajgc zadnych dodatkowych funkcji.

Zredukowanie sieci polega na przeksztatceniu sieci SSCH w sie¢ zredukowang ZSCH, taka
ze:
ZSCH = (WASCH, EZSCH),
gdzie WASCH - zbiér weztéw aktywnych,
EZSCH - zbidr krawedzi sieci zredukowanej,
EZSCH = {ezsch,, | h=1,2,... lezsch},
lezsch - liczba krawedzi sieci zredukowanej.
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Przeksztatcenie zbioru krawedzi sieci niezredukowangj ESCH w zbior krawedzi sieci
zredukowanej EZSCH musi zosta¢ przeprowadzone w taki sposéb, aby zachowana zostata
struktura schematu, to znaczy aby potaczenia wystepujace pomiedzy weztami aktywnymi
sieci SSCH, realizowane przez wezty bierne, byly realizowane przez nowo utworzone
krawedzie sieci zredukowane;j.

Weztami biernymi sieci sg te wezly, ktdre przedstawiaja wylacznie potaczenia pomiedzy
dwoma innymi weztami: elementy ELI, EL2, EL9 ... EL12 zbioru ELPW oraz element EL3
zbioru ELPPW.

Do komputerowej implementacji funkcji stanéw przekaznikéw mozna wykorzysta¢ metode
przegladania tablic. Podyktowane jest to uniwersalnoscig metody pozwalajgca na opis
dowolnej funkcji logicznej (jedynym ograniczeniem jest rozmiar tablicy). Wadg metody jest
relatywnie dtugi czas pracy procedury, zalezny od wielkosci tablicy implikantéw (czyli od
liczby implikantéw oraz od wielkosci stowa wejsciowego) oraz duzy obszar pamieci
zajmowany przez tablice. Nie mniej, z uwagi na krokowy sposéb prowadzenia symulacji
dziatania systemu sterowania ruchem kolejowym w tym przypadku nie jest wymagana duza
szybkos$¢ dziatania metody.

Dla wszystkich przekaznikéw wystepujacych w systemie sterowania ruchem kolejowym
utworzona zostaje tablica implikantéw. Tablice te opisa¢ mozna za pomoca listy tablic
postaci:

TAB = [tabj],
gdzie tabj jest zbiorem macierzy:

i=12 .. 1p

Ip - liczba przekaznikéw w systemie sterowania ruchem kolejowym
M, =[mw]
li =M

k - numer implikantu,
1- numer zmiennej.

Wiersze macierzy M oraz | tworza pare wektoréw opisujacych implikant:
- wektor maski informujacy o tym, ktdre zmienne logiczne wystepujg w implikancie:
mu = 1 <=>gdy w implikancie wystepuje zestyk przedstawiony przez zmienna logiczna,
mu = 0 <>gdy w implikancie nie wystepuje zestyk przedstawiony przez zmienng
logiczna,
- wektor stanu impliakntu informujacy o tym, ktére zmienne logiczne wystepujace
w implikancie sa zanegowane:
N =10 gdy w implikancie wystepuje zestyk zwiemy przedstawiony przez zmienng
logiczna,

iw= 0 <=>gdy w implikancie wystepuje zestyk rozwiemy przedstawiony przez zmienng

logiczna.

Do utworzenia tablic implikantéw funkcji stanéw przekaznikéw mozna wykorzysta¢
metode przeszukiwania zstepujacego z powrotami [9], Metoda ta umozliwia systematyczne
przegladanie wszystkich weztéw i polaczen sieci. Pozwala to na przejscie catej sieci
przedstawiajacej schemat i zapamietanie wszystkich $ciezek tworzacych implikanty funkcji
stanu przekaznika.
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Zasade analizowania sieci za pomoca metody przeszukiwania zstepujacego przedstawia
rys. 6.

Aby utworzy¢ tablice implikantéow funkcji stanu przekaznika, nalezy "'przejs¢" siec,
rozpoczynajac przeszukiwanie od wezta nalezacego do zbioru elementéw zasilajgcych. Po
wykonaniu kazdego kroku sprawdzane jest, czy Sciezka aktualna jest implikantem funkcji
stanu przekaznika.

. wezet aktualnie sprawdzany

Wst  wezet startowy

Rys. 6. Analiza sieci za pomocg metody przeszukiwania zstepujacego
Fig. 6. The network analyse by means of the method of descending search

Skontrolowane wezty sieci tworza Sciezke, ktérg mozna opisa¢ za pomoca wektora:
SA = [wq]
Wy = 1,2,... m*n,
g =12, Isa,
gdzie wg - numer kolejny wezta w macierzy SCH,
m,n - rozmiar macierzy SCH,
Isa - liczba weztéw w Sciezce.

Implikantem funkcji stanu przekaznika jest Sciezka spetniajgca nastepujace warunki:

* pierwszy i ostatni wezet Sciezki tworzy zrédto zasilania,

* w skiad Sciezki wchodzi uzwojenie przekaznika,

* &ciezka moze realizowa¢ potaczenie elektryczne - eliminacja mozliwosci utworzenia
niewAasciwego implikantu, w przypadku gdy:
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- Sciezka zawiera zestyk przetaczny, ktory jest potgczony z sasiednimi weztami przez
boki, ktére nie moga realizowac¢ potaczenia elektrycznego,
- Sciezka zawiera pare zestykéw p i p tego samego przekaznika:
p*p =0
Sytuacja taka wystepuje, gdy w skitad sSciezki wchodzg zestyki zwieme i rozwieme tego
samego przekaznika. Konieczne jest takze wyeliminowanie podobnej sytuacji dla
zestykoéw przetacznych, ktére w dalszej analizie zastgpione zostajg zestykami zwiemymi
i rozwiemymi. Zestyk przetaczny moze byc¢ traktowany jako zwiemy lub rozwiemy, a
uzaleznione jest to od wagi krawedzi b,, b2 tgczacych dany wezet z weztami sgsiednimi.
Zalezno$¢ te przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Zastgpienie zestyku przetgcznego zestykiem

zwiemym lub rozwiemym

ldentyfikator Waga krawedzi Rodzaj zestyku

bl b2
EL 19 (0] 1 zwiemy
1 (0] zwiemy
(0] 2 rozwiemy
2 (0] rozwiemy
EL 20 1 2 zwiemy
2 1 zwiemy
(0] 2 rozwiemy
2 0 rozwiemy
EL21 (0] 2 zwiemy
2 0 zwiemy
(0] 3 rozwiemy
3 0 rozwiemy
El 22 0 2 zwiemy
2 (0] zwiemy
1 3 rozwiemy
3 1 rozwiemy

W przypadku gdy spelnione sa wymienione warunki, w tablicy umieszczony zostaje
element przedstawiajacy implikant.

Opis funkcjonowania systemu nie moze jeszcze w sposob bezposredni stuzy¢ do
rzeczywistego odtwarzania jego zachowania sie na komputerze. Pojecie symulacji zwigzane
jest zawsze z dynamicznym wykorzystaniem modelu, obejmujac generowanie oraz analize
zachowania sie systemu. W celu otrzymania informacji o dziataniu symulowanego systemu
konieczne jest przeprowadzenie procesu symulacyjnego.

Idee procesu symulacji przedstawiono w sposéb uproszczony na rys.7. Proces ten przebiega
w sposo6b cykliczny i dwufazowy. Pierwsza faza cyklu symulacyjnego polega na rozpoznaniu
stanu systemu. Nastepnie sprawdzane sag zalezno$ci mogace powodowac¢ zmiany stanu.
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W drugiej fazie wykonana zostaje symulacja uptywu czasu. Cykle procesu symulacyjnego sa
powtarzane az do chwili uzyskania dostatecznej informacji o zachowaniu sie systemu.

W przedstawianym symulatorze pracy urzadzen sterowania ruchem kolejowym przyjeto
koncepcje nieregularnych (zaleznych od stanu systemu) przyrostéw czasu [1]. Oznacza to, ze
kazdorazowy "postep" systemu w czasie uzalezniony jest od zajscia okreslonych zdarzerh w
symulowanym systemie. Zdarzenia te okreslaja rozpoczecie, wstrzymanie i zakoriczenie
procesu symulacji i wyznaczaja kolejne kroki symulacji umozliwiajagce analize dziatania
przekaznikowego systemu sterowania ruchem kolejowym. Algorytm symulacji przedstawiony
jestnarys. 8

Rys. 7. Przebieg procesu symulacyjnego
Fig.7. The course of simulating process
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Rys. 8. Algorytm symulacji pracy urzadzen sterowania ruchem kolejowym
Fig. 8 Work simulation algorithm of the railway traffic control devices

Pierwszym etapem symulacji pracy systemu sterowania ruchem kolejowym [8] jest
wprowadzenie danych wejsciowych. W ten sposéb mozliwe jest wprowadzenie dowolnego
stanu systemu sterowania ruchem kolejowym. Nastepnie wyznaczane zostaja aktualne stany
zmiennych logicznych przedstawiajacych przekazniki. Dla kazdej zmiennej logicznej
przedstawiajacej przekaznik utworzona zostaje tablica implikantéw, a na jej podstawie
okres$lona zostaje aktualna warto$¢ funkcji stanu przekaznika. Kolejno uaktualnione zostajg
atrybuty okreslajgce stan elementéw schematéw systemu sterowania ruchem kolejowym. Dla
kazdego symbolu schematu przedstawiajgcego zestyk przekaznika atrybut okres$lajacy stan
zestyku przyjmuje warto$¢ funkcji stanu przekaznika (proces aktualizacji przeprowadzany jest
dla kazdej warstwy).

W ten spos6b wykonany zostaje jeden cykl symulacji pracy systemu sterowania ruchem
kolejowym. Cykle powtarzane sg do momentu ustalenia sie stanu systemu (przyjmuje sie, ze
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system sterowania mchem kolejowym nie jest “generatorem™ i po wykonaniu "n" krokéw
osiaga stan ustalony).

Tak przeprowadzana jest symulacja krokowa, ktéra umozliwia szczegétowa analize
dziatania systemu sterowania mchem kolejowym. Mozliwa jest takze symulacja pracy
systemu dla sekwencji danych wejsciowych. W takim przypadku omoéwiony proces
powtarzany jest dla kazdego stanu zmiennych wejsciowych wchodzacych w skiad sekwencji.

W omawianym modelu symulacyjnym przyjeto, ze w uktadach przelgczajacych nie
wystepujg zjawiska hazardu i wyscigu. W ukladach automatyki kolejowej mozliwos$¢
wystgpienia hazardu lub wyscigu eliminowana jest juz w czasie projektowania systemu.
Jednakze wprowadzenie schematu, w ktérym wystepuje hazard lub wys$cig, nie spowoduje
zadnych zakidcen przebiegu procesu symulacyjnego. Symulator umozliwia réwnoczesng
zmiane stanu dwoéch lub wiecej przekaznikéw, co uniemozliwia wystgpienie wyscigu, a
zestyki zwierne i rozwieme tego samego przekaznika zmieniajg swoéj stan réwnoczesnie, co
eliminuje zjawisko hazardu - symulowany obwod przekaznikowy zachowuje sie wiec jak
obwdéd idealny.

Powstate oprogramowanie [8], umozliwiajgce symulacje dowolnego przekaznikowego
systemu sterowania ruchem kolejowym jest uzytecznym narzedziem zaréwno przy
poznawaniu zasad dziatania urzadzen sterowania ruchem kolejowym, jak i przy ich
projektowaniu. Zastosowanie programu nie ogranicza sie tylko do symulacji pracy urzadzen
kolejowych - program umozliwia symulacje dowolnego uktadu przelgczajgcego, co pozwala
na wykorzystanie go do nauki podstaw automatyki cyfrowej (ukiady kombinacyjne i
sekwencyjne).
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Abstract

Railway signalling equipment (interlocking) is a separated technical branch of a railway
transportation. The objective of interlocking equipment is to secure efficient and safe railway
traffic and to enable competent management and carriage control.

Presented study contains mathematical analysis of a relay station interlocking system
anabling realisation of model of such a system. The result of control processes analysis is
software enabling operation simulation of any relay interlocking system. Simulation software
gives ability for step by step tracing of operation cycles of railway interlocking system.

In this analysis there is possible any "manual’ entering of data (for example states of press-
buttons) and automatic entering of data, which is a result from rolling stock influence on the
railway interlocking devices (for example checked sections) and following up of elements
operation on the system scheme. There appears on the screen a window containing
information about names of logical variables present in the schemes, which are included into
railway interlocking system and about a states (activated/deactivated). Then the programme
checks the implicant tables and depending on a state of system input elements the state of
system is modified (output data).



