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KORNASZEWSKI Mieczystaw

EKSPLOATACJA SYSTEMOW STEROWANIA
RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie

Procesy starzenia i zuzycia urzqdzen sterowania ruchem kolejowym, odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo ruchu pociqgow, wyznaczajq szczegolng potrzebe obserwacji eksploatacji tych
obiektow. Urzqdzenia srk wystepujq na zmiane w kolejno nastepujqcych po sobie procesach
uzytkowania i obstugiwania, ktore sq zalezne od siebie. Eksploatacja systemow srk polega na takim
sterowaniu nimi, aby utrzymujqc parametry tych systemow w dopuszczalnym przedziale zmiennosci,
zachowac korzystny stosunek uzyskanych efektow (m.in. bezpieczenstwa) do ponOszonych naktadow.
Tresciq artykutu jest analiza stanow i zachowan systemow sterowania ruchem kolejowym podczas ich
eksploatacji.

WSTEP

W czasie eksploatacji systemow sterowania ruchem kolejowym (srk) zachodza zalezne od
siebie procesy zmian stanu technicznego i zmian standw eksploatacyjnych. Wykorzystanie
systemOow srk zgodnie z przeznaczeniem (systemy nastawcze, blokady liniowe, systemy
przejazdowe, urzadzenia tor-pojazd, itp.) jest mozliwe tylko w przypadku, gdy systemy te i
urzadzenia wchodzace w ich sklad znajduja si¢ jednoczesnie w stanie zdatnosci i w stanie
uzytkowania aktywnego. Stan techniczny obiektow wchodzacych w sktad systemu sterowania
ruchem kolejowym zalezy nie tylko od czasu pracy i warunkow zewnetrznych wptywajacych
na jego poprawne funkcjonowanie, ale takze od podejmowania trafnych decyzji
eksploatacyjnych.

Fot. 1. Tragiczne skutki nieodpowiedniego zarzadzania procesem eksploatacji urzadzen sterowania
ruchem kolejowym [8]

1. EKSPLOATACJA URZADZEN STSEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM

Wg normy wydanej jeszcze w 1982r. pt.: ,Eksploatacja obiektow technicznych.
Terminologia ogo6lna” pojecie eksploatacja oznacza zespot celowych dziatan organizacyjno-
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technicznych i ekonomicznych ludzi z obiektem technicznym oraz wzajemne relacje
wystepujace pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu do wykorzystania zgodnie
Z przeznaczeniem, az do jego likwidacji.

1.1. Model prakseologiczny eksploatacji urzadzen srk

Pojecie eksploatacja mozna wyjasni¢ poslugujac sic modelem prakseologicznym®.
W modelu tym istotna rolg spetnia pojgcie tancucha dziatania L sktadajacego si¢ z trzech
elementow (rys. 1):

L=<X,Y,Z>, 1)
gdzie:
X — podmiotu (inicjatora, sprawcy) dziatania,
Y — posrednika (obiektu posredniczacego, narzedzia) dziatania,
Z — przedmiotu (obiektu, na ktorym zlokalizowano cel dziatania - tworzywa).

olmnd

Rys. 1. Lancuch dziatania w postaci graficznej [1, 3]

Kazdy eksploatowany obiekt techniczny uczestniczy w dziataniu, podejmowanym dla
osiagnigcia okre§lonego wczesniej celu. Staje si¢ w ten sp0sob jednym z ogniw tancucha
dziatania.

W przypadku urzadzen sterowania ruchem kolejowym powyzsze elementy mozna
przyporzadkowaé w sposOb nastgpujacy: inicjatorem dzialania (X) moga by¢ np. osoby
zarzadzajace PKP PLK S.A., posrednikiem dziatania (Y) system sterowania ruchem
kolejowym, natomiast przedmiotem dziatania (Z) — obiekt wykonawczy srk (sygnalizator
kolejowy, obwdd torowy, zwrotnica, przejazd kolejowy).

Gdy obiekt srk jest sprawny i moze w efektywny sposob realizowaé funkcje, dla ktorych
wykonania zostat zaprojektowany 1 wytworzony — peni rolg posrednika dziatania. Cziowiek
stostujac urzadzenie srk (np. odcinek izolowany torowy) realizuje zatozony cel (np. okresla
stan niezajgtosci linii kolejowej).

Jesli w wyniku zuzycia lub uszkodzenia obiekt srk staje si¢ niesprawny i nie moze
wykonywa¢ zalozonych funkcji, przestaje pelni¢ rolg posrednika dziatania. Dla odzyskania
utraconego potencjatu uzytkowego musi przej$¢ do innego tancucha dziatania, w ktérym jako
przedmiot dziatania zostanie poddany procesowi przywracania stanu zdatnosci.

Urzadzenie srk moze réwniez petni¢ role posrednika dzialania w lancuchu, ktory
nazywamy wtedy tancuchem uzytkowania. Odbywajacy si¢ wtedy proces jest nazywany
uzytkowaniem, a czltowiek (funkcja podmiotu) staje si¢ uzytkownikiem. Rozpatrywane
urzadzenie srk peilni wtedy funkcje przedmiotu w tancuchu obstugiwania i jest w nim
poddawane procesowi obstugiwania. Przy wystapieniu takiej konfiguracji tancucha dziatania
podmiot, tzn. czlowiek realizujacy dziatania stuzace przywracaniu potencjatu uzytkowego
urzadzeniu srk) nazywany jest obstugownikiem [1, 3, 4].

Z powyzszego wynika rowniez, ze wyrdzniony obiekt stk (Osgx) W tancuchu dziatania
moze by¢ posrednikiem lub przedmiotem dziatania (rys. 3).

Lancuch dziatania, w ktorym urzadzenie srk pelni zamiennie rolg¢ posrednika lub
przedmiotu dziatania nosi nazwg tancucha eksploatacji, a podmiot (cztowiek) jest nazywany
eksploatatorem urzadzenia srk.

! Prakseologia - teoria sprawnego dzialania. Zadaniem prakseologii jest poszukiwanie najszerszych uogélnien odnoszacych sig do wszelkich
form $wiadomego i celowego dziatania rozpatrywanego ze wzgledu na sprawnosé; konstruowanie i uzasadnianie dyrektyw praktycznych, tj.
nakazow i zakazow oraz zalecen i przestrog dotyczacych wzmagania sprawnosci i unikania niesprawnosci w dziataniu, itd.
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Zdarzenie, ktore powoduje utrate zdolnosci obiektu sterowania ruchem kolejowym do
wypelniania wymaganych funkcji, zwiazanych z bezpiecznym i sprawnym procesem
przewozowym, nazywa si¢ uszkodzeniem. Po wystapieniu uszkodzenia obiekt srk znajduje
si¢ w stanie niezdatnos$ci. Stan niezdatno$ci charakteryzuje si¢ niezdolnoscia do wypelniania
wymaganych funkcji, poza przypadkiem niezdolnosci wystepujacej w czasie obstugi
profilaktycznej (planowanej) lub niezdatnosci spowodowanej brakiem §rodkow zewngtrznych
lub innymi planowanymi dziataniami.

HOIEN O OTEm ™
,®

Y

olkone

Rys. 2. Przykladowe postacie obrazow graficznych ‘tancuchéw dziatania eksploatacyjnego:
a) uzytkowanie LY = <X, Ogrg, Z>; b) obshugiwanie E£°=<X, Y, Osrc>; c) eksploatacja
(ogblnie) [3, 4]

Urzadzenie srk w trakcie eksploatacji jest uzytkowane lub obstugiwane.

Uzytkowanie eksploatacyjne to dziatania zwiazane z wykorzystaniem obiektu zgodnie z
jego  przeznaczeniem, natomiast obslugiwanie eksploatacyjne dotyczy czynnosci
organizacyjno-technicznych operowania obiektem oraz czynno$ci majacych na celu
podtrzymanie i przywracanie obiektowi stanu zdolnosci uzytkowe;.

Obiekt srk w kazdej chwili znajduje si¢ w jednym z mozliwych stanow technicznych:

— zdatnos$ci do uzytkowania (gotowosci technicznej),

— niezdatnosci do uzytkowania,

— zdatno$ci z ograniczeniem — uznaje si¢ ze zaprzestanie uzytkowania obiektu nastepuje
wskutek wystapienia zdarzenia:

— ujawnienie si¢ uszkodzenia obiektu,

— uznanie obiektu za niezdatny,

— wyczerpanie resursu eksploatacyjnego (normatywnego okresu pomigdzy kolejnymi

obstugami obiektu).

Na podstawie rozwazan o tancuchach dziatania eksploatacyjnego wynika, ze w systemie
eksploatacji nalezy rozwaza¢ zbior tworzacych go ukladéw dzialania odnoszacych si¢ do
obiektow technicznych, a takze zbior relacji wystgpujacych migdzy poszczegdlnymi
elementami. System eksploatacji jest definiowany uporzadkowana trojka [1, 2, 3, 4, 6]:

<U,P F>, 2)
gdzie:

U — oznacza zbior uktadéw dziatania (np. urzadzen),

P — obiekt techniczny pehiacy funkcj¢ posrednika lub przedmiotu dziatania,

F — uporzadkowany zbior relacji.

Zbior relacji F pozwala wyrdzni¢ zwiazki zachodzace pomigdzy elementami zbioru
uktadow dziatania. Moze by¢ réwniez w pewnych sytuacjach nazywany struktura systemu.
Rezultatem tych relacji moze by¢ np. wyroznienie rdéznych rodzajow obstug lub uzytkow
I kolejnos¢ ich realizacji.
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System eksploatacji sklada sie z systemu uzytkowania SY, gdzie w zbiorze ukladow
dziatania urzadzenie spetnia role posrednika dzialania oraz systemu obstugiwania S°, gdzie
urzadzenie moze peti¢ rolg przedmiotu dzialania Z. System eksploatacji mozna wigc opisaé
zaleznoscia:

SE=<8"S° n>, 3)
gdzie:
« — relacje na zbiorach SV, S°.

System uZytkowania powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia odnowy we
wlasciwym czasie oraz, w przypadku elementéw nienaprawialnych, zapewni¢ wymagane
parametry przez okreslony czas pracy. System sY jest zbiorem uzytkownikow, uzytkéw
(ushugi, produkcja), bazy uzytkowej (np. zbidr stanowisk, w ktoérych urzadzenie moze
przebywaé w czasie uzytkowania) oraz relacji pomiedzy tymi elementami.

System obstugiwania ma na celu zmniejszenie intensywnosci proceséw starzenia sig i
state odtwarzanie pierwotnych wlasnosci uzytkowych. Obstuga eksploatowanego systemu
polega na okresowym dokonywaniu przegladow stanu jego elementow, przeprowadzaniu
remontéw okresowych 1 biezacych, dokonywaniu wymian prewencyjnych elementow i
rozbudowaniu struktury niezawodno$ciowej systemu o tzw. rezerwg zimna.

System eksploatacji mozna opisaé nastgpujacymi elementami [3, 5, 6]:

SE =< (E, B), (W, G, H) >, 4)
gdzie:
E — zbidr stanéw eksploatacji (tzw. repertuar eksploatacyjny),
B — zbidr stanowisk eksploatacyjnych obiektu, tzw. baza eksploatacyjna,
W — rozktad eksploatacyjny obiektu (relacja okreslona iloczynem kartezjanskim E x B),
G — graf eksploatacyjny (relacja okreslona E X E lub B x B),
H — porzadek eksploatacyjny (relacja ustalajaca nastgpstwo w czasie poszczegdlnych standw
obiektu).

W podobny sposoéb mozna si¢ odnies¢ do systemu uzytkowania i systemu obstugiwania
urzadzen, przy czym w systemie uzytkowania znajduja si¢ obiekty w stanie zdatnosci, a w
systemie obstugiwania obiekty w stanie niezdatnosci.

1.2. Model terytorialny systemu eksploatacji urzadzen srk

System eksploatacji moze by¢ réwniez rozpatrywany jako model terytorialny (rys. 3),
obejmujacy elementy bazy eksploatacyjnej rozmieszczone na pewnym terytorium.

Rys. 3. Przyktad systemu eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym przedstawionego za
pomoca modelu terytorialnego, gdzie 1 — zbiér stanowisk uzytku urzadzen srk, 2 — zbior
stanowisk obstugi urzadzen srk

Zrodto: [opracowanie whasne]

Baze eksploatacyjna grupy urzadzen stanowi zbior stanowisk uzytku i obstugi wszystkich
urzadzen nalezacych do tej grupy. Dlatego tez mozna wyrdzni¢ system eksploatacji
urzadzenia rozmieszczony na okres§lonym terytorium, tzw. system terytorialny eksploatacji
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(uzytku, obstugi) oraz system skupiony w jednym punkcie (na matym obszarze), tzw. system
lokalny eksploatacji (uzytku, obstugi) urzadzenia.

1.3. Rozklad eksploatacji urzadzen srk w czasie

Bardzo istotna kwestia jest takze rozktad eksploatacji urzadzenia w czasie. Rozktad ten
jest najczesciej wynikiem nalozenia na siebie harmonogramu uzytku oraz harmonogramu
obslugi urzadzenia. Najcze$ciej spotykanymi rozktadami czaséw eksploatacji sa modele
procesu dwu- i czterostanowego. Opis procesu eksploatacji jest mozliwy wowczas, gdy
wyréznionym stanom eksploatacyjnym (e;), tzn. stanom uzytkowania lub obstugiwania
przypisane sa czasy (tj) przebywania obiektu w tych stanach (rys. 4, rys. 5) [3, 7].

Rozktad czaséw eksploatacji (charakterystyka eksploatacji) musi zosta¢ opracowany dla
reprezentatywnego czasu kalendarzowego eksploatacji (np. roku, kwartatu, itp.).

Sumaryczny czas eksploatacji T (uzytku, obstugi) dla procesu dwustanowego obliczono ze
wzorow (5) i (6):

TU:E‘;#, i=12,..,1 ()

T°=Zt?, i=12,..,J (6)

i)

rem

t
-

Rys. 4. Graficzny rozktad czaséw eksploatacji dla przyktadowego procesu dwustanowego [3, 7]

Natomiast taczny czas eksploatacji T dla procesu czterostanowego mozna okresli¢
korzystajac ze wzorow (7), (8), (9) i (10) [3, 7]:

T =2t @
T2(t) =Zj'.t§2’ t) 8)
T?’(t)=;t£3> (t) 9)
T =2t (10)
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Rys. 5. Graficzny rozktad czaséw eksploatacji dla przyktadowych proceséw dwu- i czterostanowych
[3.7]

2. PROCES EKSPLOATACJI URZADZEN SRK

Dziatanie systemu sterowania ruchem kolejowym zawsze zachodzi w czasie. W kazdej
chwili w wyniku dziatania systemu srk oraz w wyniku oddziatywania otoczenia na ten system
wartosci jego cech moga by¢ inne niz w chwili poprzedniej. Mowi si¢ wowczas 0 zmianach
stanOw systemu srk.

Oznacza to, ze stan systemu stk wyznaczony zbiorem cech istotnych o licznosci kK mozna
opisa¢ za pomoca wektora kK-wymiarowego, wyrazajacego wartosci tych cech w dowolnej,
dyskretnej chwili t:

Xsre = [X,(t), X, (0), .., X, (©)] (11)

Pojecie procesu definiuje si¢ jako ciag zdarzen opisujacych dzialanie systemu. Poniewaz
zdarzenia zachodzace w systemie wywotuja realizacj¢ okreslonych dziatan (umozliwiajacych
osiagnigcie zatozonego celu), mozna przedstawi¢ proces jako ciag (sekwencjg) takich wiasnie
dziatan.

Proces eksploatacji jest realizowany w fazie eksploatacji urzadzenia. W procesie tym
wyrdznia si¢ zbidr podprocesow 1 dziatan czastkowych, wsrdd ktéorych mozna wskazaé
(rys. 6) [1, 2, 4]:

— procesy przeduzytkowe (przygotowania do uzytkowania) obejmujace: przechowywanie,
transportowanie, instalowanie w miejscu uzytkowania, docieranie, proby technologiczne
itp.,

— procesy uzytkowania umozliwiajace realizacj¢ funkcji, dla ktorych urzadzenie zostato
zaprojektowane i wykonane,

— procesy obstugiwania obejmujace przeglady, konserwacje, regulacje, naprawy, wymiany,
modernizacje, itp.,

— procesy logistyczne, dotyczace zasilania w materialy, energig, pracownikow, informacje,
itp.,
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— procesy likwidacji urzadzen i ich elementéw droga sprzedazy, recyrkulacji, utylizacji lub
sktadowania w formie odpadow,

— procesy wspomagajace zarzadzanie procesem eksploatacji, obejmujace dziatalnosé
diagnostyczna i badawcza.

Destrukeyine oddzialvwanie ofoczenia

- na procesy
: - wzadzenia
- materialy

- informacje

A

Procesy
likwidacji

Procesy
przeduzytkowe

.
I . .
: ', e
» -
i ) .
1 . . K
i . .
i M .
' Q - wzadzenia 4 Procesy wspomagajace
| — - cnergia, materialy Zar’zqdza_nle(dla_gncstyka_
! badania specjaine)

- inform
| T infomace System eksploatacji !

Rys. 6. Struktura procesowa systemu eksploatacji [1]

Proces cksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym mozna odnies¢ do
podstawowej spotki wchodzacej w sktad Polskich Kolei Panstwowych, jaka sa Polskie Linie
Koleje S.A., a zawezajac obszar oddziatywania — do Zaktadéw Linii Kolejowych. Sa to
jednostki, ktore sa bezposrednio zainteresowane eksploatacja réznych obiektow srk. Ich
przeznaczeniem jest m.in. utrzymanie, modernizacja oraz udostgpnianie urzadzen sterowania
ruchem kolejowym innym przewoznikom kolejowym. Celem eksploatacyjnym Zaktadu Linii
Kolejowych jest wigc wykorzystanie wilasnego potencjalu operacyjnego urzadzen srk do
przynoszenia okre§lonych korzysci (optat za udostgpnianie stacji, linii kolejowych, itp.) PKP
PLK S.A., przy zachowaniu bezpiecznego i sprawnego procesu przewozowego [4].

Obiekt srk wystgpuje na zmiang w kolejno nastgpujacych po sobie procesach
uzytkowania i obshugiwania, ktore sa zalezne od siebie. Wynik uzytkowania urzadzenia srk
zalezy w duzym stopniu od wyniku przeprowadzonych prac obstugowych. Z kolei zakres i
koszt obslugiwania zalezy od przebiegu poprzedzajacego je uzytkowania urzadzenia srk oraz
pozadanej efektywnosci uzytkowania po wykonaniu obstugi.

W stanie zdatno$ci warto$ci parametréw urzadzenia nie przekraczaja przedziatu
granicznego. Natomiast stan niezdatnosci oznacza, ze graniczne wartosci parametrow zostaty
przekroczone i urzadzenie nie moze by¢ uzytkowane.

Poprzez obstuge obiektow srk rozumiemy glownie czynno$ci majace na celu
podtrzymywanie lub przywracanie obiektowi srk stanu zdatnosci uzytkowej.

Zwykle obslugiwanie urzadzenia sterowania ruchem kolejowym wymaga jego wylaczenia
z uzytkowania 1 odwrotnie. Zachodzi wigc sprzeczno$¢ interesOw uzytkownika i
obstugownika, co powoduje, ze powstaje konflikt zwany konfliktem eksploatacyjnym.

Urzadzenie srk w charakterze obiektu obslugi generuje wiele réznych proceséw
obstugowych (obstug).

Wsrod zbioru obstug urzadzen sterowania ruchem kolejowym mozna m.in. wyrdznic¢
obstugi techniczne, gdy urzadzenie srk staje si¢ obiektem obstugi ze wzgledu jego stan
techniczny. Obstuga techniczna ma na celu podtrzymanie lub odtworzenie stanu zdatno$ci
urzadzenia srk do przewidywanych zadan (np. obstuga biezaca, przeglad techniczny,
konserwacja, naprawa). Obstuga organizacyjna ma na celu stworzenie warunkow
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organizacyjnych do wykorzystania urzadzenia srk zgodnie z jego przeznaczeniem (np.
przechowywanie i przewozenie urzadzen). Potrzeba tego ostatniego rodzaju obstug wynika ze
wzgledow organizacyjnych, poniewaz albo urzadzenie srk w danej chwili nie jest
uzytkownikowi potrzebne (nalezy go przechowywaé do chwili pdzniejszej), albo tez
urzadzenie srk nie jest uzytkownikowi potrzebne w danym miejscu (nalezy go przewiez¢ w
inne miejsce) [7].

Wycofanie urzadzenia srk z eksploatacji i jego likwidacja odbywaja si¢ na podstawie
oceny stanu technicznego oraz ekonomicznej analizy optacalnosci dalszego uzytkowania.

PODSUMOWANIE

Pojecie eksploatacja w stosunku do urzadzen srk obejmuje trzy podstawowe zadania:

— zapewnienie bezpieczenstwa ruchu pociagéw,

— utrzymanie urzadzen srk w gotowo$ci do pracy (funkcjonowanie bezawaryjne, bez
zaktocen),

— utrzymanie stanu technicznego urzadzenia srk.

Problem eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym mozna sformutowac na
réoznym poziomie ogolnosci, przy czym dla kazdego problemu nalezy dobra¢ skale
uogoblniania tak, aby nie ulec dwom skrajnosciom (bardzo ogdlnie lub bardzo szczegdtowo).
Uogolnianie problemoéw pozwala na budowanie dla danej klasy zjawisk eksploatacyjnych
tzw. modelu matematycznego. Na podstawie takiego modelu mozna przewidywac przebieg
pewnych zjawisk. Przy znajomo$ci zachowania si¢ urzadzen srk (przewidywanie wynikajace
z modelowania), istnieje mozliwo$¢ uzupeknienia informacji wspomagajacych podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych w zakresie problematyki sterowania ruchem kolejowym.

Kolejna bardzo wazna kwestia jest sterowanie eksploatacja urzadzen srk. Sterowanie
systemu eksploatacji wymaga istnienia systemu zbierania i przetwarzania informacji
eksploatacyjnych. Informacje zawarte w tych dokumentach sa przetwarzane na
poszczegdlnych poziomach sterowania i na ich podstawie powstaja decyzje sterujace. Pojawia
si¢ jednak problem optymalnej organizacji systemu zbierania 1 przetwarzania informacji
eksploatacyjnych, nawet w dobie komputeryzacji archiwow i centrow przetwarzania danych.
Prawidlowe funkcjonowanie systemow srk jest wigc uzaleznione nie tylko od niezawodnos$ci
poszczegolnych obiektow srk, ale takze od racjonalnego sterowania i zarzadzania ich
procesem eksploatacji.
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EXPLOITATION OF RAIL TRAFFIC
CONTROL SYSTEMS

Abstract

The processes of aging and usage of rail signaling devices, which are responsible for the safety of
train movements, designate the particular need for an observation of the operation of those objects.
Devices of rail traffic control occurs to change in successive processes of use and handling, which are
dependent on each other. Exploitation of rail signaling systems is based on keeping the parameters of
these systems within the acceptable range of variation, keeping the ratio obtained effects (for example
safety) to the incurred expenditure. The content of the article is analysis of states and the rail
signaling systems behavior during their operation.
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