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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e p r z ed s t a w i o n o  z a g a d n i en i a  z a s t o s o w a n i a  j ę z y k a  o p i s u  s p r z ę t u  
V H D L  d o  a n a l i z y  o b w o d ó w  p r z ek a ź n i k o w y c h  s t o s o w a n y c h  w  s t er o w a n i u  
r u c h em  k o l ej o w y m . Pr z ed s t a w i o n a  m et o d a  m o d el o w a n i a  s i ec i  z es t y k o -
w y c h  p o z w a l a  n a  a n a l i z ę  h a z a r d u  s t a t y c z n eg o  i  d y n a m i c z n eg o  w y s t ę p u j ą -
c y c h  w  r z ec z y w i s t y c h  o b w o d a c h  p r z ek a ź n i k o w y c h . Po  z a m o d el o w a n i u  
p o s z c z eg ó l n y c h  el em en t ó w  t w o r z o n y  j es t  m o d el  c a ł ej  s i ec i  z es t y k o w ej  
b l o k a d y  s a m o c z y n n ej ,  k t ó r y  n a s t ę p n i e j es t  b a d a n y  z  w y k o r z y s t a n i em  
s y m u l a t o r ó w  l o g i c z n y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t er o w a n i e r u c h em  k o l ej o w y m ,  m o d el o w a n i e,  u k ł a d y  
p r z ek a ź n i k o w e,  j ę z y k  V H D L . 
 Appl ic a tion  of  V H D L l a n g u a g e  to re s e a rc h  c om pl e x  c on ta c t n e tw ork s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e a r t i c l e p r es en t s  i s s u es  c o n c er n i n g  t h e a p p l i c a t i o n  o f  h a r d w a r e  
d es c r i p t i o n  l a n g u a g e V H D L  t o  t h e a n a l y s i s  o f  r el a y  s y s t em s  u s ed  i n   
r a i l w a y  t r a f f i c  c o n t r o l . T h e m o d el l i n g  o f  c o n t a c t  n et w o r k s  m et h o d   
p r es en t ed  a l l o w s  f o r  t h e a n a l y s i s  o f  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  h a z a r d  w h i c h  
a p p ea r s  i n  r ea l  r el a y  s y s t em s . Af t er  m o d el l i n g  p a r t i c u l a r  el em en t s ,  t h e 
m o d el  o f  t h e w h o l e c o n t a c t  n et w o r k  o f  a u t o m a t i c  i n t er l o c k i n g  i s  c r ea t ed ,  
w h i c h  i s  t h en  t es t ed  w i t h  t h e u s e o f  l o g i c a l  s i m u l a t o r s . 
 
K e y w o r d s :  r a i l w a y  t r a f f i c  c o n t r o l ,  m o d el l i n g ,  r el a y  s y s t em s ,  V H D L  
l a n g u a g e.  1 .  Wprow a d z e n ie  
 
W  u r z ą d z enia c h  s t er o w a nia  r u c h em  k o l ej o w y m  ( s r k )  t ec h nik a  

p r z ek a ź nik o w a  j es t  na j b a r d z iej  r o z p o w s z ec h nio na  i j es z c z e p r z ez  
w iel e l a t  b ę d z ie w y k o r z y s t y w a na .  N ies t et y  b r a k  o d p o w ied nic h  
na r z ę d z i d o  a na l iz y  o b w o d ó w  p o w s t a j ą c y c h  p o d c z a s  p r z eł ą c z eń  
z es t y k ó w  p r z ek a ź nik ó w ,  p o w o d u j e,  p o m ij a nie w  o p is a c h  
p r o c es ó w  p r z eł ą c z eń .  A  p r z ec ież niez er o w e c z a s y  p r z eł ą c z eń  
s t y k ó w  p o w o d u j ą  p o j a w ia nie s ię  h a z a r d ó w  w  z b u d o w a ny c h  
o b w o d a c h ,  k t ó r e o k r es ie ic h  ek s p l o a t a c j i u z na w a ne s ą  z a  u s t er k i 
niew y j a ś nio ne.  U s u nię c ie t y c h  b a r d z o  r z a d k ic h  u s t er ek ,  
p o j a w ia j ą c y c h  s ię  w  s p ec y f ic z ny c h  w a r u nk a c h ,  j es t  niem o żl iw e 
b ez  o d p o w ied nic h  na r z ę d z i w s p o m a g a nia  k o m p u t er o w eg o .  
Ś w ia d o m o ś ć  t y c h  z j a w is k  na k a z y w a ł a  p r o j ek t a nt o m  o b w o d ó w  s r k  
d o b ier a ć  p r z ek a ź nik i z  em p ir y c z nie u s t a l a ny m i c z a s a m i o p ó ź nień ,  
a b y  z a p ew nić  p o p r a w ną  p r a c ę  u k ł a d u .  N ies t et y ,  u w z g l ę d nienie 
r z ec z y w is t y c h  p a r a m et r ó w  c z a s o w y c h  p r z ek a ź nik ó w  w  u k ł a d a c h  
s r k ,  z a w ier a j ą c y c h  k il k a  l u b  k il k a na ś c ie t y s ię c y  p r z ek a ź nik ó w  j es t  
b a r d z o  t r u d ne.   
D y na m ic z ny  r o z w ó j  t ec h nik i c y f r o w ej  i el ek t r o nik i 

s p o w o d o w a ł  o p r a c o w a nie p r z ez  p r o d u c ent ó w  u k ł a d ó w  c y f r o w y c h  
i el ek t r o nic z ny c h  o p r o g r a m o w a nia  d o  p r o j ek t o w a nia  w y p o -
s a żo neg o  w  s y m u l a t o r y  l o g ic z ne.   
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T a k im  p a k iet em  u m o żl iw ia j ą c y m  p r z ep r o w a d z a nie s y m u l a c j i 

c z a s o w ej  u k ł a d ó w  j es t  p a k iet  A c t iv e-H D L  f ir m y  A L D E C .  
P o z w a l a  o n na  o d z w ier c ied l a nie z a l eżno ś c i c z a s o w y c h  o r a z  
u m o żl iw ia  o d w z o r o w a nie w s p ó ł b ieżneg o  r o z p r z es t r z enia nia  s ię  
s y g na ł ó w .  C ec h y  t e z a d ec y d o w a ł y  o  w y b o r z e p a k iet u  A c t iv -H D L  
d o  m o d el o w a nia  el em ent ó w  i s iec i z es t y k o w y c h .  
 2 .  Prz e k a ź n ik  i j e g o m od e l  

 
W  d u ży m  u p r o s z c z eniu  d z ia ł a nie p r z ek a ź nik a  j es t  na s t ę p u j ą c e,  

p r z ep ł y w  p r ą d u  p r z ez  j eg o  c ew k ę  p o w o d u j e w y t w o r z enie s t r u -
m ienia  m a g net y c z neg o ,  k t ó r y  w p r a w ia  w  r u c h  k o t w ic ę  p r z ek a ź ni-
k a ,  p o w o d u j ą c  p r z eł ą c z enie z es t y k ó w .  M o żna  p o w ied z ieć ,  że g d y  
p r z ep ł y w a  o d p o w ied ni p r ą d  p r z ez  c ew k ę  ( p r z ek a ź nik  j es t  w z b u -
d z o ny )  z w a r t e s ą  s t y k i A -F  i r o z w a r t e A -B  ( r y s .  1 a )  a  b r a k  p r ą d u  
p o w o d u j e o d p a d nię c ie k o t w ic y  ( p r z ek a ź nik  j es t  o d w z b u d z o ny )  
z w a r t e s ą  s t y k i A -B  a  r o z w a r t e s t y k i A -F  ( r y s .  1 b ) .  Z m ia na  s t a nu  
s t y k ó w  p r z ek a ź nik a  j es t  z w ią z a na  z  p r z eb ieg iem  z j a w is k  el ek t r o -
m ec h a nic z ny c h ,  k t ó r y c h  s z y b k o ś ć  z a c h o d z enia  z a l eży  o d  p r z e-
p ł y w u  p r ą d u ,  s z y b k o ś c i na r a s t a nia  na p ię c ia  na  c ew c e o r a z  b ez -
w ł a d no ś c i k o t w ic y .  E l em ent y  t e d ec y d u j ą  o  c z a s a c h  p r z eł ą c z eń  
z es t y k ó w ,  z a r ó w no  p r z y  w z b u d z a ni j a k  i o d w z b u d z a niu  p r z ek a ź -
nik a .  N iez er o w y  c z a s  p r z el o t u  k o t w ic y  p o w o d u j e,  że:  
• p r z y  w z b u d z eniu  w  p ier w s z ej  k o l ej no ś c i na s t ę p u j e r o z ł ą c z enie 
p o ł ą c z enia  m ię d z y  z a c is k a m i A -B  a  na s t ę p nie p o ł ą c z enie z a c i-
s k ó w  A -F ,  

• p r z y  o d w z b u d z eniu  w  p ier w s z ej  k o l ej no ś c i na s t ę p u j e r o z ł ą c z e-
nie s t y k ó w  A -F  a  na s t ę p nie p o ł ą c z enie z a c is k ó w  A -B .  
P o s z c z eg ó l ne t y p y  p r z ek a ź nik ó w  m a j ą  r ó żne c z a s y  p r z eł ą c z eń  

s t y k ó w ,  c o  w y nik a  z   ic h  k o ns t r u k c j i.  
 
 

 

 

F A
a )  b )  

B 
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B  
 
R y s .  1 .   Z e s t y k i  p r z e ł ą c z n e  p r z e k a ź n i k a  w  s t a n i e :  a )  w z b u d z o n y m ,   

b )  o d w z b u d z o n y m  
F i g .  1 .   C h a n g e -o v e r  c o n t a c t s  o f  r e l a y  i n  a )  e x c i t e d   

b )  d e -e n e r g i s e d  s t a t e    
 
P a r a m et r em  k o ns t r u k c y j ny m  p r z ek a ź nik ó w  j es t  r ó w nież l ic z b a   

i r o d z a j  z es t y k ó w .  S t o s o w a ne w  o b w o d a c h  s r k  p r z ek a ź nik i 
p o s ia d a j ą  o d  4  d o  1 2  z es t y k ó w  z a l eżny c h  ( p r z eł ą c z ny c h )  F / B  l u b  
z es t y k ó w  niez a l eżny c h  ( c z y nne w  s t a nie w z b u d z o ny m )  F  o r a z  
niez a l eżny c h  ( b ier ny  w  s t a nie o d w z b u d z o ny m )  B .  P r z ek a ź nik  
m o że p o s ia d a ć  d o w o l ne k o m b ina c j e z es t y k ó w  F ,  B ,  F / B  ( np .  5 F ,  
3 B ,  2 F / B ) .  Z es t y k i z a l eżne t o  t a k ie,  w  k t ó r y c h  z a c is k  A  j es t  
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połączony z zaciskiem F lub B w zależności od stanu przekaźnika. 
Z aciski niezależne B są połączone z zaciskiem A tylko wtedy,  g dy 
przekaźnik jest w stanie odwzbudzonym,  natomiast zaciski 
niezależne F są połączone z A tylko wtedy,  g dy przekaźnik jest  
w stanie wzbudzonym. 
 
3. M o d e l  p r z e k a ź n i k a  
 
P rzedstawiony powyżej uproszczony opis budowy i działania 

przekaźnikó w pozwala zbudować  uproszczone modele 
reprezentujące rzeczywiste ich  działanie. W  takim modelu 
przekaźnika konieczne jest:  
• odzwierciedlenie procesu łączenia i rozłączania zestykó w 
przekaźnika z uwzg lę dnieniem rzeczywistych  czasó w ich  
przełączeń ,  

• odzwierciedlenie przenoszenia syg nałó w z zaciskó w A na 
zaciski zależne F/ B i niezależne F lub B,  

• odzwierciedlenie g romadzenia i oddawania energ ii 
powodująceg o opó źnienie wzbudzenia i odwzbudzenia 
przekaźnika. 
D la uproszczenia przyję to ró wnież,  że syg nały napię ciowe lub 

prądowe odzwierciedlone zostaną w postaci stanó w log icznych . 
W ystę powanie syg nału elektryczneg o odpowiada stanowi 1  a jeg o 
brak stanowi 0 . Z astosowano takie rozwiązanie zaró wno dla 
syg nałó w dopływających  do cewek oraz zestykó w. P rzyję to 
ró wnież,  że zaciski A są wejściami dla modelu,  a wyjściami są 
zaciski F i B. D o cewek przekaźnikó w syg nały mog ą tylko 
dopływać . D la prezentowanych  modeli przekaźnikó w przyję to 
czasy przełączeń  zestykó w podane w [ 1 ] .  
O pisane powyżej zjawiska zach odzące w przekaźniku 

zamodelowano w edytorze tekstowym pakietu Activ e_ H D L ,   
w ję zyku V H D L . W  każdym modelu przekaźnika należy 
odwzorować  trzy zjawiska:  proces zmiany stanu stykó w,  zmianę  
syg nału na zaciskach  przekaźnika oraz proces g romadzenia 
energ ii w obwodzie cewki ( o ile wystę puje) . 
P roces zmiany położenia kotwicy zależy od syg nałó w na cewce 

przekaźnika,  nazwany został procesem wzbudzenia ( rys. 2 ) . 
O dwzorowane w tym procesie czasy zmiany połączeń  stykó w 
odpowiadają ró żnicom czasó w przy wzbudzaniu i odwzbudzeniu. 
D o realizacji opó źnień  zastosowana została bezwładnościowa 
f unkcja after kj m s ,  któ ra opó źnia syg nał o k milisekund od ch wili 
spełnienia warunku zmiany teg o syg nału. 
 
 

 
 
R y s .  2 .   O d w z or ow a n i e  p r oc e s u  z m i a n y  p oł oż e n i a  s t y k ó w  p r z e k a ź n i k a  
F i g .  2 .   R e p r e s e n t a t i on  of  t h e  p r oc e s s  of  r e l a y  c on t a c t s  p os i t i on  c h a n g e    
 
Z miana syg nału na zaciskach  wyjściowych  przekaźnika,  

oznaczonych  jako F i B,  zależy od stanu syg nału na zaciskach  
A oznaczonych  jako wejściowe oraz położenia kotwicy,  któ re 
w procesie wzbudzenia opisane zostało za pomocą syg nałó w S F  
i S B. W artości syg nałó w na zaciskach  wyjściowych  
wyspecyf ikowano w trzech  wariantach  dla:  zaciskó w 

zależnych  F/ B,  niezależnych  B i niezależnych  F ( odpowiednio 
rys. 3  a,  b,  c) . D la zaciskó w zależnych  zastosowano rozdzielenie 
na dwa zaciski niezależne ( np. A1 8 F-F1 9  i A1 8 B-B1 7 ) . J est to 
korzystne przy odzwierciedlaniu sieci zestykowych   
z wykorzystywaniem modeli przekaźnikó w. 
S tosując analog iczne reg uły zbudowano modele ró żnych  typó w 

przekaźnikó w,  w tym ró wnież przekaźniki z kondensatorem,  jako 
elementem mag azynującym energ ię . D o zamodelowania sieci 
zestykowych  opracowano także modele elementó w 
elektronicznych ,  wę złó w połączeniowych ,  żaró wek i prostych  
obwodó w zawierających  transf ormatory,  układy prostownicze  
i pojedyncze zestyki. 
 
 

 
 
R y s .  3 .   M od e l ow a n i e  z e s t y k ó w  p r z e k a ź n i k a :  a )  z a l e ż n e g o F / B,   

b )  n i e z a l e ż n e g o F ,  c )  n i e z a l e ż n e g o B 
F i g .  3 .   R e l a y  c on t a c t s  m od e l l i n g :  a )  d e p e n d e n t  F / B,  b )  i n d e p e n d e n t  F ,   

c )  i n d e p e n d e n t  B   
 

 
4 . S y m u l a c j a  i  w e r y f i k a c j a  m o d e l i  
 
Activ _ H D L  pozwala przeprowadzić  symulację  f unkcjonalną 

opracowanych  modeli,  weryf ikacja poprawności zostanie przed-
stawiona na przykładzie modelu przekaźnika R K 1 2 6 1 4 . P odając 
syg nały log iczne na wejścia układu ( jako odwzorowanie syg nałó w 
elektrycznych )  możliwe było obserwowanie zmian syg nałó w 
g enerowanych  przez symulator pakietu na wyjściach . P rzy testo-
waniu modelu przekaźnika wyg enerowane syg nały można na 
bieżąco poró wnywać  z oczekiwanymi wynikami,  a w przypadku 
g enerowania nie prawidłowej odpowiedzi przez model,  dokonane 
zostały korekty w edytorze tekstowym eliminując nieprawidłowo-
ści. 
 
 

 
 
R y s .  4 .   F r a g m e n t   p r z e b i e g ó w  c z a s ow y c h  s y m u l a c j i  f u n k c j on a l n e j   

p r z e k a ź n i k a  R K 1 2 6 1 4  
F i g .  4 .   R u n  t i m e  f r a g m e n t  of  r e l a y  R K 1 2 6 1 4  f u n c t i on a l  s i m u l a t i on    
 
P rzeprowadzany proces symulacji można obserwować  w posta-

ci przebieg ó w czasowych  ( rys. 4 .)  oraz w edytorze BD E . P rzebie-
g i czasowe oznaczone C 5 1  i C 5 2  przedstawiają przebieg i syg na-
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łów podawanych na cewkę przekaźnika, SF i SB to przebiegi 
odzwierciedl aj ą ce zwarcia s tyków A -F i A -B.  P ozos tałe przebiegi 
odzwierciedl aj ą  s ygnały na zacis kach przekaźnika, pogrubione 
przebiegi odpowiadaj ą  zacis kom  wyj ś ciowym .  
W eryf ikacj a poprawnoś ci opracowanego m odel u przekaźnika 

wym agała zas ym ul owania:  
• wzbudzenia i odwzbudzenia przekaźnika, 
• zm iany s ygnałów na każ dym  zacis ku wej ś ciowym  ( A )  przy 
wzbudzonym  i odwzbudzonym  przekaźniku, 

• zm iany s ygnałów na zacis kach ( A )  podczas  przel otu kotwicy 
przekaźnika, 

• podawaniu s ygnałów do cewki na czas  króts zy od 1 7 0 m s  
i 2 3 0 m s , 

• zaniku j ednego s ygnału l ub obu do cewki na czas  króts zy od 
1 2 m s  i 1 6 m s .  
P ełne tes towanie opracowanych m odel i przekaźników potwier-

dziło poprawne odzwierciedl enie rzeczywis tych ich param etrów.  
A nal ogicznie przetes towane zos tały m odel e innych el em entów.  
 
5. M o d e l o w an i e  s i e c i  z e s t y k o w y c h  
 
D o m odel owania s ieci zes tykowych oraz anal iz obwodów, 

wybrano obwody bl okady E ac budowanej  z wykorzys taniem  
dwóch róż nych grup przekaźników.  O bwody tej  bl okady s ą  
przeds tawione i opis ane w [ 2 , 3 ] .  Z as tos owanie ws pom agania 
kom puterowego pozwal a odwzorować  pos zczegól ne obwody 
s teruj ą ce a nas tępnie um oż l iwia złoż enie ich na j ednym  s chem acie 
bl okowym  BD E .  N a tych s chem atach l inie połą czeń  m iedzy 
m odel am i przekaźników i el em entów el ektronicznych 
odzwierciedl aj ą  przekazywanie ponad 8 0  s ygnałów.  Bez 
ws pom agania kom puterowego anal iza tych s ygnałów w dowol nej  
chwil i czas owej  j es t niem oż l iwa.  W  przeds tawionej  m etodzie 
ś l edzenie zm ian ws zys tkich s ygnałów wej ś ciowych, wyj ś ciowych, 
wewnętrznych oraz ś l edzenie s tanu przekaźników i proces ów 
zachodzą cych w el em entach el ektronicznych j es t m oż l iwe na 
przebiegach czas owych.  
 
6 . S y m u l ac j a i  w e r y f i k ac j a o b w o d ó w   

w  o p r ac o w an y m  m o d e l u  
 
P odaj ą c wym us zenia s ygnałów wej ś ciowych m oż na 

obs erwować  wygenerowane s ygnały wewnętrzne, s ygnały 
wyj ś ciowe, s tany przekaźników, oraz proces y grom adzenia  
i oddawania energii z zachowaniem  zal eż noś ci czas owych.  
Fragm ent s ym ul acj i z kil kom a tyl ko wybranym i s ygnałam i zos tał 
przeds tawiony na rys unku 5 .   
 
 

 
 
R y s .  5 .   F r a g m en t  s y m u l a c j i  f u n k c j o n a l n ej  o b w o d ó w  j ed n eg o  o d s t ę p u  b l o k a d y  E a c  
F i g .  5 .   F u n c t i o n a l  s i m u l a t i o n  f r a g m en t  o f  o n e s ec t i o n  c i r c u i t s  o f  i n t er l o c k i n g  E a c   
 
N a przeds tawionych przebiegach m oż l iwe j es t odczytanie czas u 

j ednoczes nego ś wiecenia ż arówek ś wiateł czerwonego  
i pom arań czowego oraz pom arań czowego i ziel onego, czas y 

reakcj i obwodów na zm ianę s ygnałów wej ś ciowych.  P rzebiegi 
ws zys tkich s ygnałów pozwal aj ą  poznać  s tan dowol nego s ygnału 
w dowol nie wybranej  chwil i czas owej  podczas  real izowanych 
s ekwencj i zm ian s ygnałów wej ś ciowych.   
O bs erwuj ą c zanik ś wiecenia ż arówki pom arań czowej  w j ej  

przebiegu ( rys .  5 ) , m oż na zauważ yć  ż e, powodem  tego zaniku j es t 
zm iana s tanu s ygnału We_kryt oraz s ygnału na l inii połą czeniowej  
N E T 3 1 9 2 .  P o ods zukaniu punktów, które łą czy l inia N E T 3 1 9 2   
w m odel u, z łatwoś cią  na s chem acie bl okady E ac m oż na us tal ić  
połą czenie i zes tyki ( rys . 6 ) , które powoduj ą  wykryty hazard  
w obwodzie ż arówki pom arań czowej .  W ykryte zj awis ko zos tało 
potwierdzone podczas  badań  terenowych bl okady E ac.  
 
 

 
 
R y s .  6 .   F r a g m en t  s c h em a t u  o b w o d ó w  j ed n eg o  o d s t ę p u  b l o k a d y  E a c  
F i g .  6 .   D i a g r a m  f r a g m en t  o f  o n e s ec t i o n  c i r c u i t s  o f  i n t er l o c k i n g  E a c    
 
W aż ne j es t również  zas ygnal izowanie m oż l iwoś ci edytora BD E  

pozwal aj ą cego tworzyć  s truktury o coraz wyż s zej  hierarchii.  
Z godnie z przyj ętym i założ eniam i obwody j ednego ods tępu 
bl okady E ac w edytorze BD E  połą czone zos tały w m odel  s zl aku  
o wybranej  l iczbie ods tępów.  T en rozbudowany m odel  um oż l iwił 
poznanie wzaj em nego wpływu s ygnałów pom iędzy ods tępam i 
bl okady.  
 
7 . W n i o s k i  
 
Z aprezentowane m odel owanie s ieci zes tykowych pozwal a 

odwzorować  nawet bardzo złoż one obwody przekaźnikowe.  
P rzeds tawiony proces  tworzenia s ieci zes tykowych m oż na 
wykorzys tać  do anal izy pracy obwodów przekaźnikowych, w cel u 
poznania zj awis k czas owych zachodzą cych podczas  ich 
przełą czania, poznania opóźnień  s ygnałów pochodzą cych z s ieci 
zes tykowej .  R az utworzona bibl ioteka m odel i przekaźników 
i el em entów el ektronicznych m oż e być  wykorzys tywana 
wiel okrotnie w m odel owaniu obwodów.  P rezentowany s pos ób 
badania s ieci zes tykowych m oż e być  z powodzeniem  
wykorzys tany podczas  badań  przeprowadzanych w proces ie 
certyf ikacj i nowych urzą dzeń .  M oż na również  prezentowany 
s pos ób m odel owania wykorzys tać  przy badaniu interf ej s ów 
przekaźnikowych ws półpracuj ą cych z urzą dzeniam i 
m ikroproces orowym i gdzie s zczegól nie waż ne j es t dobranie 
param etrów czas owych ws półpracuj ą cych urzą dzeń .  
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