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ZASTOSOWANIE INFORMATYKI DO WSPOMAGANIA PRACY DYSPOZYTORA
SIECI TRAKCYJNEJ

Streszczenie. Tematem opracowania jest komputerowy system wspomagajacy prace dys-
pozytora sieci trakcyjnej. Jest on odpowiedzig na zapotrzebowanie na tego typu system ze
strony oddziatéw zasilania elektroenergetycznego PKP. Duzy nacisk potozono na zachowanie
dotychczasowego wygladu schematu potgczen sieci trakcyjnej i stosowanych na nim ozna-
czen, co utatwia analize elektryczng sieci. Uwzgledniono réwniez mozliwos¢ zaprogramo-
wania systemu dla dowolnego obszaru sieci trakcyjnej, co czyni go uniwersalnym w przypad-
ku zmian pofaczen sieci.

APPLICATION OF INFORMATICS TO ASSIST THE WORK OF CONTACT LINE
DISPATCHER

Summary. The subject of this paper is the computer system which supports the work of
contact line dispatcher. It was designed to fulfil the demand for such a system in Polish Rail.
Emphasis were put on preservation of the actual shape of the connection diagram of contact
line and actual symbols, which makes the electrical analysis of contact line easier. The po-
ssibilities of programming the system for all regions of contact line were also taken into con-
sideration.

1. WSTEP

Do dyspozytora sieci trakcyjnej naptywajgw sposob ciggly informacje o sytuacji ruchowej
na podlegtym obszarze sieci trakcyjnej oraz meldunki dotyczace stanu technicznego odtaczni-
kéw i izolacji, jak rowniez meldunki o uprzednio wykonanych odtgczeniach i zatgczeniach
fragmentéw sieci. W przypadku awarii lub konserwacji urzadzen sieci trakcyjnej dyspozytor,

na podstawie analizy potaczen sieci z uwzglednieniem wymienionych wcze$niej informacji,
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podejmuje decyzje dotyczace zabezpieczenia miejsca pracy ekipy monteréw. Praca dyspozy-
tora sieci trakcyjnej jest Scisle zwiazana z budowg sieci trakcyjnej. Sie¢ jezdna (przewody
zawieszone na konstrukcjach wsporczych nad torem) nie tworzy elektrycznie catosci, lecz
podzielona jest na tzw. sekcje. Podziat ten (tzw. sekcjonowanie) umozliwia odtaczanie od
napiecia poszczegélnych odcinkéw sieci (sekcji) i prowadzenie ruchu pociggdw po odcinkach
pozostatych pod napieciem. Odtgczenia takie wykonywane sg najczesciej podczas przeprowa-
dzania konserwacji lub ewentualnych napraw elementéw sieci trakcyjnej [2],[3],[5].
Wzajemng izolacje poszczegdlnych sekcji zapewniajg takie elementy, jak: izolatory sek-
cyjne, przerwy powietrzne lub izolowane przesta naprezenia, natomiast potgczenia pomiedzy
sekcjami wykonywane sg za pomocg odigcznikow sekcyjnych. Sekcjonowanie wykonywane
jest w taki sposéb, aby w obrebie stacji zapewni¢ mozliwo$¢ oddzielenia od siebie sieci toréw
0 réznym przeznaczeniu funkcjonalnym. Rysunek 1 przedstawia schemat sekcjonowania

sieci jezdnej na przyktadowej stacji linii dwutorowej.

2b

)

Rys. 1. Schemat sekcjonowania sieci jezdnej na matej stacji
Fig. 1. Scheme of sections of contact line on the smali railway station

Aby odtaczenie wybranego fragmentu sieci od napigcia byto wykonane poprawnie, nalezy:

. zalaczyé te odigczniki, dzieki ktorym cze$¢ sieci mogaca utraci¢ zasilanie w wyniku
odtgczania wybranego fragmentu, nie utraci go,

. odtaczy¢ zasilacze zasilajace wybrany fragment,

. odtgczy¢ wszystkie odtgczniki sekcyjne, poprzez ktére wybrany fragment taczy sie z
siecia,

. oznaczy¢ odigczniki, ktore znajdujg sie w stanie otwartym i powinny nadal w nim po-
zostagé,

. oznaczy¢ tzw. jazdy zabronione, czyli kierunki, z ktérych wjazdy na odigczony frag-

ment spowodowatyby przeniesienie pantografem napiecia.
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Wydaniem dyspozycji umozliwiajacych wykonanie tych operacji zajmuje sie dyspozytor
sieci trakcyjnej. Musi bra¢ on pod uwage biezacy stan techniczny i elektryczny sekcji potozo-
nych w poblizu fragmentu wybranego do odtgczania lub zalaczania. Nie jest to zadanie proste,
gdyz w przypadku gestych i rozlegtych sieci trakcyjnych w ciggu jednego dnia moze odbywaé
sie kilka odtgczen jednoczesnie. Dodatkowo bardzo duza ztozono$¢ potaczen sieci oraz czeste
wykonywanie odtgczerh powodujg ze analiza rozbudowanego schematu sieci jest ucigzliwa i
meczaca, a co za tym idzie - ro$nie prawdopodobienstwo wystgpienia pomytek. Pomyiki te
moga by¢ tragiczne w skutkach, zwazywszy fakt, iz napiecie panujace pomiedzy przewodem
jezdnym a torem kolejowym i przytgczonymi do niego elektrycznie (uszynionymi) konstruk-
cjami wsporczymi wynosi 3,3 kV [2],[3],[5].

Aby wyeliminowa¢ niedogodnosci zwigzane z pracg dyspozytora oraz zminimalizowac
mozliwosci wystgpienia pomytek opracowany zostat informatyczny system wspomagajacy

prace dyspozytora.

2. WYBRANE ELEMENTY TEORII GRAFOW ZASTOSOWANE W SYSTEMIE

Zasada dziatania systemu opiera sie na teorii grafow. Grafem prostym jest para (V(G),
E(G)), gdzie V(G) jest niepustym skonczonym zbiorem elementdw zwanych wierzchotkami,
weztami lub punktami, E(G) jest skoficzonym zbiorem nieuporzadkowanych par réznych (w
parach) elementéw zbioru V(G), zwanych krawedziami lub liniami, V(G) jest nazywany zbio-
rem wierzchotkéw, a E(G) zbiorem krawedzi grafu G.

Rysunek 2a przedstawia grafprosty G, ktérego zbiorem wierzchotkéw V(G) jest {u,v,w,z},
natomiast zbiér krawedzi sktada sie z par {u,v}, {v,w}, {u,w} i {w,z}. Symbol vw oznacza, ze

krawedz {v,w} tgczy wierzchotki v i w>[4].

Rys. 2. Przyktady graféw: a) - graf prosty, b) - grafogéiny
Fig. 2. The examples of the graphs: a) - simple graph, b) - general graph
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Graf G zdefiniowany jako para (V(G),E(G)), gdzie V(G) jest niepustym skofnczonym zbio-
rem elementoéw, zwanych wierzchotkami, a E(G) jest skoriczong rodzing nieuporzadkowanych
par (niekoniecznie réznych) elementéw zbioru V(G), zwanych krawedziami, nazywa sie gra-
fem ogdlnym lub po prostu grafem (rys. 2b). V(G) nazywa sie zbiorem wierzchotkéw, a E(G)
rodzing krawedzi grafu G. Inaczej mowigc jest to graf, w ktdrym dopuszczalne sapetle, czyli
krawedzie fgczace wierzchotki same z sobg oraz krawedzie wielokrotne. Na rys. 2b V(G) jest
zbiorem {u, v, w, z}, a E(G) jest rodzing ztozong z krawedzi fv,u}, {v,uj, {v\w}, {u,w}, {u,w},
{z,w}, {z,2}.

DigrafD jest zdefiniowany jako para (V(D),A(D)), gdzie V(D) jest skoiczonym niepustym
zbiorem elementéw, zwanych wierzchotkami, za$ A(D) jest skonczong rodzing uporzadkowa-
nych par elementéw zbioru V(D), zwanych lukami lub krawedziami skierowanymi. tuk, kt6-
rego pierwszym elementem jest v, a drugim w, nazywany jest lukiem z v do w, co zapisywane
jest symbolicznie vw. Zgodnie z tym dwa tuki uw i wu sg rézne. Porzadek tuku wskazywany
jest za pomoca strzatki [4].

Dwa wierzchotki u i w grafu G sgsasiednie, jezeli istnieje tgczaca je krawedz uw. W takim
przypadku wierzchotki u i w sa incydentne z tg krawedzig. Podobnie dwie rézne krawedzie
grafu G sgsasiednie, jezeli majg przynajmniej jeden wspolny wierzchotek. Stopiert wierzchot-
ka p(v) jest liczbg krawedzi incydentnych z v. Liczac stopien wierzchotka przyjmuje sie, ze
kazda petla liczona jest dwa razy, a nie jeden. Wierzchotek stopnia zero jest wierzchotkiem
izolowanym, a wierzchotek stopnia pierwszego - koricowym lub wiszacym[4],

Marszruta w grafie G nazywa sie skoriczony cigg krawedzi postaci: vrv/,v/v2...,vm/vm
oznaczany rowniez przez v0O vt —v2 —.. —vm Marszruta ma te wiasnos¢, ze dowolne
dwie kolejne krawedzie sg albo sasiednie, albo identyczne. Marszrute tworzy cigg wierzchot-
kéw Vg v;, ..., vm w ktérym vOnazywa sie wierzchotkiem poczatkowym, av,,- wierzchotkiem
koricowym marszruty. Liczbe krawedzi w marszrucie nazywa si¢ jej dtugosciag. Marszrute, w
ktdérej wszystkie krawedzie sg rézne, nazywa si¢ taricuchem’, jezeli ponadto wierzchotki Vg vh
..., vmsg rézne ( z wyjatkiem ewentualnie vO= vm), to tafcuch nazywa si¢ drogg. tancuch lub
droga sgzamkniete, gdy v0O= vm

Korzystajac z elementéw teorii graféw przedstawionych w rozdziale 2 mozna stworzy¢
model sieci trakcyjnej jako grafu nieskierowanego. Niech G oznacza graf (R(G),P(G)), gdzie
R(G) jest niepustym skoriczonym zbiorem rejonéw, a P(G) jest zbiorem potgczen. R(G) two-

rzg rejony r,, r2 .., rm, czyli najmniejsze, elektrycznie niepodzielne sekcje sieci trakcyjnej,
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natomiast elementami P(G) sapotaczeniap,, p2  pn, typu izolator (izolatory sekcyjne, prze-
rwy powietrzne, izolowane przesta naprezenia) lub odtacznik (odtgczniki sekcyjne). Kazdy
rejon r-jest wektorem, ktérego wspotrzednymi sg cechy opisujace wiasnosci elektryczne rejo-
nu. Kazde pofaczenie p, jest rowniez wektorem, ktérego wspdtrzednymi sg cechy opisujace
typ potaczenia i jego wiasnosci elektryczne. Wymiary wektoréw k-ip, sg zalezne od tego, ile
cech uzyto do ich opisu.

Podstawowymi cechami r, sa: nr - numer porzadkowy, npos - nazwa posterunku, s - sktad
(numery toréw i rozjazdéw), nz - nazwa i numer zasilacza zasilajgcego dany rejon , ez - elek-
tryczny stan zasadniczy, ea - elektryczny stan aktualny, kol - kolor wyswietlania na monitorze
komputerowym, npr - numery porzadkowe rejonéw sasiednich z danym przez potaczenie ty-
pu izolator, npo - numery porzadkowe potgczenia incydentnego typu odtgcznik.

Podstawowymi cechami p; sa: typ (izolator lub odfgcznik), nr - numer porzadkowy (dla
odtacznika), nrz - numer rzeczywisty (dla odfgcznika), ez - elektryczny stan zasadniczy (dla
odiacznika), ea - elektryczny stan aktualny (dla odigcznika), nr] - numer porzadkowy 1 rejo-
nu incydentnego, nr2 - numer porzadkowy 2 rejonu incydentnego. Jak tatwo zauwazy¢, nie-
ktére cechy maja wartosci liczbowe (np. nr - numer porzadkowy), a inne to napisy (np. npos -
nazwa posterunku) lub zbiory napiséw albo zbiory liczb, ktére zapisane sg w postaci macierzy
jednowymiarowych (np. s, npr ). Wszystkie rejony zapisane sg w macierzy MR , natomiast
pofaczenia zapisane sg w macierzy MP. Tak wiec MR\m]=rm[nr,npos,s,nz,ez,ea,kol,npr,npo\
jest m-tym elementem macierzy rejonéw, a MP\n]=p,,[typ,nr,nrz,ez,ea.nrl,nr2] jest n-tym
elementem macierzy potgczen. Dla schematu sieci pokazanego na rysunku 1 utworzony zostat
graf (rys. 3) oraz macierze: MR i MP.

Elementy macierzy MR oraz M P majg nastepujace wartosci:
MR[I]=r,[l,Stacja,s,204,napieciowy,napieciowy,czerwony,npr,npo]’, s=\t2a]; npr=[0]; n-
po=[I]; | MR[2!=r2[2,Stacja,s,201,napieciowy,napieciowy,czerwony,npr,npol; ]S)sz[tla,rl\;
npr=[3]; npo~[2\;MR[3J=r3[3,Stacja,s,0,napieciowy,napieciowy,czerwony,npr,npo]; s=\t2,
r2,r4,r8,r9]; npr=[2,4,7]; npo=[l,3,4]; MR[4]=r4]4,Stacja,s,0,napieciowy,napieciowy, czer-
wony,npr,npo]; s=]t4,t6,r5,r6]; npr=]3]; npo=]3]; MR[5]=rs]5,StacjaA,s,0,napieciowy, na-
pieciowy,czerwony,npr,npo]; s=[tl,r3,r7\; npr=[6\; npo=[2,5,6]; MR[6]=r6]6,StacjaA,s,0,
napieciowy,napieciowy,czerwony,npr,npo]; s=[/3]; npr=]5]; npo=]6]; MR[7]=r7[7,StacjaA,
s,203,napieciowy,napieciowy,czerwony,npr,npo]; s=]tlb,rlO]; npr=\3\; npo=\5\; MR[8J=

rs]8,StacjaA,s, 202, napieciowy, napieciowy, czerwony, npr,npo]; s=[t2b]; npr=]0]; npo=[4];
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Rys. 3. Graf dla sekcjonowania z rysunku 1
Fig. 3. Graph of sections of contact line from fig.l

M P [I]=p, [odtgcznik, 1,4,zamkniety,zamkniety,0,3]', MP[2J=p2[odlgcznik,2,1.zamkniety,zamk-
niety,2,5]; MP[3J=p3[odtacznik3,108,zamkniety,zamkniety, 3,4]; MP[4]=p4\odigcznik,4,2, za-
mkniety,zamkniety,3,8\\  MP[5]-pij[odtgcznik,5,3,zamkniety,zamkniety,5, 7]; T MP[6]=ps\o-
dtgcznik,6,107,zamkniety,zamkniety,5,6]; >3WPf7]=p7[izolator,7,nie j dotyczy,nie i dotyczy,nie
dotyczy]; Mf8J=bp[izolator,nie dotyczy,nie dotyczy,nie dotyczy,3,4]\ MP[9]=p9[izolator,9,nie
dotyczy,nie dotyczy,nie dotyczy,3,7]; MP/10J=p,,[izolator, 10,nie dotyczy,nie dotyczy,nie doty-
czy, 5,6];

Oprocz omowionych macierzy MR i MP istnieje jeszcze macierz mapy MM, zawierajaca
graficzne symbole odwzorowujace graf (R(G),P(G)) w mape sieci trakcyjnej wysSwietlang na
ekranie monitora komputerowego. Dzieki odpowiednim algorytmom mapa wyswietlana jest
w takich kolorach, ktdre umozliwiajg rozréznienie rejonéw znajdujacych sie aktualnie pod
napieciem od rejonéw pozbawionych napigcia oraz rozréznienie odtgcznikéw otwartych od

zamknietych.
3. SCHEMAT BLOKOWY SYSTEMU
Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy systemu, na ktérym uwzgledniono mozli-

wos¢ fizycznego potaczenia systemu z siecig trakcyjng poprzez zastosowanie urzadzen tele-

mechaniki i telemetrii.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu
Fig. 4. Btock diagram ofthe system

4. DZIALANIE SYSTEMU

Wyznaczenie fragmentu sieci do odtaczenia (zatgczenia) odbywa sie przez wyswietlenie
mapy na ekranie i wpisanie w odpowiednie miejsce nazwy posterunku (npos) oraz elementéw
tworzacych dany fragment, czyli numeru toru lub numeru rozjazdu (s) (rys. 6). System prze-
szukuje MR[m] ze wzgledu na i i npos w r\nr,npos,s,nz,ez,ea,kol,npr.npo], dzieki czemu
identyfikuje wybrane rejony. Nastepnie system przeszukuje MR i MP w taki sposéb, ze
»Znajduje” odkaczniki taczace wybrany rejon (rejony) z siecig i ,,otwiera” te, ktére sa w stanie
zamknietym (czyli zmienia ea = zamkniety na ea = otwarty w Pj[typ,nr,nrz,ez,ea,nrl,nr2\). W
ten spos6b graf G ,,przygotowany” zostaje do analizy elektrycznej sieci. Polega ona na tym, ze
system tworzy odpowiednie marszruty. Rejonami poczatkowymi sg rejony sasiadujace z rejo-
nami wybranymi do odfgczenia (zatgczenia), a rejonami kolejnymi w marszrutach - rejony
potaczone odtgcznikami zamknietymi, czyli takimi elementami pj[typ,nr,nrz,ez,ea,nrl,nr2], w
ktérych ea=zamkniety i typ=odlgcznik. W tak przygotowanych marszrutach poszukiwany jest
€0 najmniej jeden rejon zasilany zasilaczem, czyli element r\nr,npos,s,nz,ez,ea,kol,npr,npo],
w ktorym nz*0 i ea=napieciowy. Znalezienie takiego elementu powoduje ustawienie ea= na-
pieciowy, natomiast brak takiego elementu - ea-beznapieciowy dla kolejnych elementéw
danej marszruty {r\nr,npos,s,nz,ez,ea,kol,npr,npo\).

Dzigeki odpowiednim cechom rm i p,, mozliwe jest podanie nastepujacych informacji na

ekranie monitora lub w formie wydruku na drukarce: wynikdw symulacji zataczania lub odtg-
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czania rejonow, wykazow rejonéw: pod napieciem, bez napiecia, odtgczonych, wykazow
odtgcznikow: zamknietych, otwartych, w stanie niezgodnym z zasadniczym, szczegdtowej
informacji o wybranym rejonie (skfad, stan napieciowy, pofgczenia, rejony sasiednie). Na

rysunku 5 przedstawiono wybrane algorytmy systemu.

5. PODSUMOWANIE

Opisana struktura danych umozliwia rozbudowe funkcji systemu przez modyfikacje cech
elementdw rmipnoraz rozbudowe algorytméw. Aby do systemu mogty by¢é w prosty sposéb
wprowadzane nowe dane lub modyfikowane dane juz istniejgce, wykonany zostat edytor ma-

py oraz edytor bazy danych [1],

ALGORYTM: ODLACZANIE REJONOW
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WCZYTA! | OZNACZ RLIONY 1)0 01)1 AC/! MA /

POBIERZ*
DI ACT-NIKI
N
JEST ZASILANY
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PISZ .ODLACZ ZASILACZ"
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Zasiosowine oznaczenia lo:

MPP macierz zawierajaca rejony wyznaczone do odiaczenia
MT-macierz zawierajaca rejony do zasilania tymczasowego. . ony
ST-iloté marszrut do zasilania tymczasowego. )ZNACZ SYMBOLEM
NR-numcr analizowanego rejonu.

S-zmicnna pomocnicza przyjmujaca warloici: ,lak" lub ,nie”

Rys. 5. Wybrane algorytmy systemu
Fig. 5. Selected work algorithms of the system



Zastosowanie informatyki do wspomagania. 71

Rys. 6. Wyglad ekranu monitora komputerowego podczas wyznaczania rejonéw do odtgczenia
Fig. 6. Screen of the system while loading data of regions that must be disconnected

Na schemacie blokowym (rys. 4) zaznaczono mozliwo$¢ rozbudowy systemu o urzadzenia
telemechaniki i telemetrii. Brak takich urzadzen powoduje, Ze praca systemu sprowadza sie do
symulacji zatgczania i odtgczania rejonéw, poniewaz nie istnieje mozliwos¢ przesytania sy-
gnatéw sterujacych i sygnatéw kontroli stanu elektrycznego odtgcznikow. Wiele dyspozytur
nie jest jednak wyposazonych w te urzadzenia i dla nich wtasnie moze by¢ przydatny opisany

system.
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Abstract

The computer system which supports the work of contact line dispatcher has been presen-
ted in this paper. The principle of sytem operation is based on the graph theory. This system
analyses electrical state of contact line and determines an optimum conditions of connections
or disconnections for regions of contact line. These conditions are shown on computer screen
as colour connection diagram of contact line. The colors and symbols of this connection dia-
gram correspond to electrical state of all regions of contact line, which makes the electrical
analysis easier for the dispatcher. The possibilities of programming the system for all regions
of contact line have also been taken into consideration. It makes the system universal in case
of any changes in connection diagram of contact line. It is designed for small railway stations,

which do not have remote control of contact line yet.



