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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zastosowania jezyka opisu sprzetu
VHDL do analizy obwodéw przekaznikowych stosowanych w sterowaniu
ruchem kolejowym. Przedstawiona metoda modelowania sieci zestyko-
wych pozwala na analiz¢ hazardu statycznego i dynamicznego wystepuja-
cych w rzeczywistych obwodach przekaznikowych. Po zamodelowaniu
poszczegblnych elementow tworzony jest model calej sieci zestykowej
blokady samoczynnej, ktory nastgpnie jest badany z wykorzystaniem
symulatoréw logicznych.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, modelowanie, uktady
przekaznikowe, jezyk VHDL.

Application of VHDL language to research
complex contact networks

Abstract

The article presents issues concerning the application of hardware
description language VHDL to the analysis of relay systems used in
railway traffic control. The modelling of contact networks method
presented allows for the analysis of static and dynamic hazard which
appears in real relay systems. After modelling particular elements, the
model of the whole contact network of automatic interlocking is created,
which is then tested with the use of logical simulators.

Keywords: railway traffic control, modelling, relay systems, VHDL
language.

1. Wprowadzenie

W urzadzeniach sterowania ruchem kolejowym (srk) technika
przekaznikowa jest najbardziej rozpowszechniona i jeszcze przez
wiele lat bedzie wykorzystywana. Niestety brak odpowiednich
narzedzi do analizy obwoddéw powstajacych podczas przetaczen
zestykéw  przekaznikow, powoduje, pomijanie w opisach
proceséw przetaczen. A przeciez niezerowe czasy przetaczen
stykow powoduja pojawianie si¢ hazardow w zbudowanych
obwodach, ktore okresie ich eksploatacji uznawane sg za usterki
niewyjasnione. Usunigcie tych bardzo rzadkich usterek,
pojawiajacych si¢ w specyficznych warunkach, jest niemozliwe
bez odpowiednich narzedzi wspomagania komputerowego.
Swiadomo$é tych zjawisk nakazywata projektantom obwodéw srk
dobieraé przekazniki z empirycznie ustalanymi czasami opdznien,
aby zapewni¢ poprawng pracg uktadu. Niestety, uwzglednienie
rzeczywistych parametréw czasowych przekaznikéw w uktadach
srk, zawierajacych kilka lub kilkanascie tysigcy przekaznikow jest
bardzo trudne.

Dynamiczny rozwdj techniki cyfrowej i elektroniki
spowodowat opracowanie przez producentéw uktadéw cyfrowych
i elektronicznych oprogramowania do projektowania wypo-
sazonego w symulatory logiczne.

Takim pakietem umozliwiajacym przeprowadzanie symulacji
czasowej ukladow jest pakiet Active-HDL firmy ALDEC.
Pozwala on na odzwierciedlanie zaleznosci czasowych oraz
umozliwia odwzorowanie wspotbieznego rozprzestrzeniania sig
sygnatow. Cechy te zadecydowaly o wyborze pakietu Activ-HDL
do modelowania elementow i sieci zestykowych.

2. Przekaznik i jego model

W duzym uproszczeniu dziatanie przekaznika jest nastgpujace,
przeplyw pradu przez jego cewke powoduje wytworzenie stru-
mienia magnetycznego, ktéry wprawia w ruch kotwice przekazni-
ka, powodujac przelaczenie zestykéw. Mozna powiedzied, ze gdy
przepltywa odpowiedni prad przez cewke (przekaznik jest wzbu-
dzony) zwarte sg styki A-F i rozwarte A-B (rys. 1a) a brak pradu
powoduje odpadnigcie kotwicy (przekaznik jest odwzbudzony)
zwarte sg styki A-B a rozwarte styki A-F (rys. 1b). Zmiana stanu
stykow przekaznika jest zwiazana z przebiegiem zjawisk elektro-
mechanicznych, ktérych szybkos¢ zachodzenia zalezy od prze-
ptywu pradu, szybkosci narastania napigcia na cewce oraz bez-
wladnosci kotwicy. Elementy te decyduja o czasach przelaczen
zestykow, zardwno przy wzbudzani jak i odwzbudzaniu przekaz-
nika. Niezerowy czas przelotu kotwicy powoduje, ze:

e przy wzbudzeniu w pierwszej kolejnosci nastgpuje roztaczenie
potaczenia migdzy zaciskami A-B a nastepnie potaczenie zaci-
skow A-F,

e przy odwzbudzeniu w pierwszej kolejnosci nastepuje roztacze-
nie stykow A-F a nastgpnie potaczenie zaciskow A-B.
Poszczegolne typy przekaznikdéw maja rdzne czasy przetaczen

stykdw, co wynika z ich konstrukcji.
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Rys. 1. Zestyki przetaczne przekaznika w stanie: a) wzbudzonym,
b) odwzbudzonym

Fig. 1. Change-over contacts of relay in a) excited
b) de-energised state

Parametrem konstrukcyjnym przekaznikdéw jest rowniez liczba
i rodzaj zestykdw. Stosowane w obwodach srk przekazniki
posiadaja od 4 do 12 zestykéw zaleznych (przetacznych) F/B lub
zestykéw niezaleznych (czynne w stanie wzbudzonym) F oraz
niezaleznych (bierny w stanie odwzbudzonym) B. Przekaznik
moze posiada¢ dowolne kombinacje zestykow F, B, F/B (np. 5F,
3B, 2F/B). Zestyki zalezne to takie, w ktorych zacisk A jest
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potaczony z zaciskiem F lub B w zaleznosci od stanu przekaznika.
Zaciski niezalezne B sa polaczone z zaciskiem A tylko wtedy, gdy
przekaznik jest w stanie odwzbudzonym, natomiast zaciski
niezalezne F sg potaczone z A tylko wtedy, gdy przekaznik jest
w stanie wzbudzonym.

3. Model przekaznika

Przedstawiony powyzej uproszczony opis budowy i dziatania
przekaznikbw  pozwala  zbudowaé  uproszczone modele
reprezentujace rzeczywiste ich dziatanie. W takim modelu
przekaznika konieczne jest:

e odzwierciedlenie procesu taczenia i rozlaczania zestykow
przekaznika zuwzglgdnieniem rzeczywistych czaséw ich
przelaczen,

e odzwierciedlenie przenoszenia sygnalow z zaciskow A na
zaciski zalezne F/B i niezalezne F lub B,

e odzwierciedlenie gromadzenia i oddawania energii
powodujacego  opdznienie wzbudzenia i odwzbudzenia
przekaznika.

Dla uproszczenia przyjeto rowniez, ze sygnaty napigciowe lub
pradowe odzwierciedlone zostana w postaci stanéw logicznych.
Wystepowanie sygnatu elektrycznego odpowiada stanowi 1 a jego
brak stanowi 0. Zastosowano takie rozwiazanie zaréwno dla
sygnaléw doplywajacych do cewek oraz zestykdw. Przyjeto
réwniez, ze zaciski A sg wejsciami dla modelu, a wyjsciami sa
zaciski F i B. Do cewek przekaznikéw sygnaly moga tylko
doptywaé. Dla prezentowanych modeli przekaznikéw przyjeto
czasy przetaczen zestykoéw podane w [1].

Opisane powyzej zjawiska zachodzace w przekazniku
zamodelowano w edytorze tekstowym pakietu Active HDL,
w jezyku VHDL. W kazdym modelu przekaznika nalezy
odwzorowac trzy zjawiska: proces zmiany stanu stykéw, zmiang
sygnalu na zaciskach przekaznika oraz proces gromadzenia
energii w obwodzie cewki (o ile wystepuje).

Proces zmiany potozenia kotwicy zalezy od sygnaléw na cewce
przekaznika, nazwany zostal procesem wzbudzenia (rys.2).
Odwzorowane w tym procesie czasy zmiany polaczen stykow
odpowiadaja roznicom czaséw przy wzbudzaniu i odwzbudzeniu.
Do realizacji opdznien zastosowana zostata bezwladnosciowa
funkcja after kj ms, ktdra opdznia sygnat o k£ milisekund od chwili
spelnienia warunku zmiany tego sygnatu.

-—- <<deklaraciea sygnalu odwzbudzenia>>
Signal SB: STD_LOGIC :
-= <<deklaracja sygnalu
signal 5F: STD_LOGIC :
begin
wzbudzenie: process (cewkaSl, cewkaS2)
begin
-- <<wzbudzenie przekaznika>>

If (cewkaSl and cewkaS2) = '1' then

SF <= '1' after 230 ns;

3B <= 'O'after 170 ms;

end If;
-- <<odwzbudzenie przekaznika>>

If (cewkaSl and cewkaS2) = '0' then

SF <= 'O'after 12 ms;

3B <= '1' after 16 ms;

end If;
end process wzbudzenie;

Rys. 2. Odwzorowanie procesu zmiany polozenia stykow przekaznika
Fig.2. Representation of the process of relay contacts position change

Zmiana sygnatlu na zaciskach wyjsciowych przekaznika,
oznaczonych jako F i B, zalezy od stanu sygnalu na zaciskach
A oznaczonych jako wejSciowe oraz potozenia kotwicy, ktore
w procesie wzbudzenia opisane zostalo za pomoca sygnatow SF
i SB. Wartosci sygnaldw na zaciskach wyjsciowych
wyspecyfikowano w  trzech  wariantach  dla:  zaciskow
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zaleznych F/B, niezaleznych B i niezaleznych F (odpowiednio
rys. 3 a, b, ¢). Dla zaciskéw zaleznych zastosowano rozdzielenie
na dwa zaciski niezalezne (np. A18F-F19 i A18B-B17). Jest to
korzystne  przy  odzwierciedlaniu  sieci  zestykowych
z wykorzystywaniem modeli przekaznikow.

Stosujac analogiczne reguty zbudowano modele roznych typoéw
przekaznikdw, w tym réwniez przekazniki z kondensatorem, jako
elementem magazynujacym energie. Do zamodelowania sieci
zestykowych ~ opracowano  takze  modele elementow
elektronicznych, wezidéw potaczeniowych, zardwek i prostych
obwodéw zawierajacych transformatory, uktady prostownicze
i pojedyncze zestyki.

a) If AL8F = then py If A15 = '1' then
F19 <= SF; B16 <= S5B;
else else
F19<= '0'; Bl6<='0"';
end If; end If;
If A18B = '1' then _
B17 <= SB; c) If &1 = '1' then
Fz <= SF;
else N
B17<= '0'; e
end If; Fae='0t
end If;

Rys. 3. Modelowanie zestykow przekaznika: a) zaleznego F/B,
b) niezaleznego F, ¢) niezaleznego B

Fig. 3. Relay contacts modelling: a) dependent F/B, b) independent F,
¢) independent B

4. Symulacja i weryfikacja modeli

Activ. HDL pozwala przeprowadzi¢ symulacj¢ funkcjonalng
opracowanych modeli, weryfikacja poprawnosci zostanie przed-
stawiona na przyktadzie modelu przekaznika RK12614. Podajac
sygnaty logiczne na wejscia uktadu (jako odwzorowanie sygnatow
elektrycznych) mozliwe bylo obserwowanie zmian sygnatdw
generowanych przez symulator pakietu na wyjsciach. Przy testo-
waniu modelu przekaznika wygenerowane sygnaly mozna na
biezaco poréwnywac z oczekiwanymi wynikami, a w przypadku
generowania nie prawidlowej odpowiedzi przez model, dokonane
zostaty korekty w edytorze tekstowym eliminujac nieprawidtowo-
sci.

' 800 oo 000 4 1200 ., W00, W00 . 4 1800

Rys. 4. Fragment przebiegéw czasowych symulacji funkcjonalnej
przekaznika RK12614
Fig. 4. Run time fragment of relay RK12614 functional simulation

Przeprowadzany proces symulacji mozna obserwowac¢ w posta-
ci przebiegow czasowych (rys. 4.) oraz w edytorze BDE. Przebie-
gi czasowe oznaczone C51 i C52 przedstawiajg przebiegi sygna-
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Iow podawanych na cewke przekaznika, SF i SB to przebiegi
odzwierciedlajace zwarcia stykow A-F i A-B. Pozostate przebiegi
odzwierciedlaja sygnaty na zaciskach przekaznika, pogrubione
przebiegi odpowiadaja zaciskom wyj$ciowym.
Weryfikacja poprawnosci opracowanego modelu przekaznika
wymagata zasymulowania:
o wzbudzenia i odwzbudzenia przekaznika,
e zmiany sygnatow na kazdym zacisku wejsciowym (A) przy
wzbudzonym i odwzbudzonym przekazniku,
e zmiany sygnatow na zaciskach (A) podczas przelotu kotwicy
przekaznika,
e podawaniu sygnalow do cewki na czas krotszy od 170ms
1230ms,
e zaniku jednego sygnatu lub obu do cewki na czas krétszy od
12ms i 16ms.
Pelne testowanie opracowanych modeli przekaznikow potwier-
dzito poprawne odzwierciedlenie rzeczywistych ich parametrow.
Analogicznie przetestowane zostaty modele innych elementow.

5. Modelowanie sieci zestykowych

Do modelowania sieci zestykowych oraz analiz obwoddw,
wybrano obwody blokady Eac budowanej z wykorzystaniem
dwoéch réznych grup przekaznikéw. Obwody tej blokady sa
przedstawione iopisane w [2, 3]. Zastosowanie wspomagania
komputerowego pozwala odwzorowaé poszczegdlne obwody
sterujace a nastgpnie umozliwia ztozenie ich na jednym schemacie
blokowym BDE. Na tych schematach linie polaczen miedzy
modelami przekaznikow i elementoéw elektronicznych
odzwierciedlaja przekazywanie ponad 80 sygnatow. Bez
wspomagania komputerowego analiza tych sygnatéw w dowolnej
chwili czasowej jest niemozliwa. W przedstawionej metodzie
$ledzenie zmian wszystkich sygnatéw wejsciowych, wyjsciowych,
wewngtrznych oraz sledzenie stanu przekaznikow i procesow
zachodzacych w elementach elektronicznych jest mozliwe na
przebiegach czasowych.

6. Symulacja i weryfikacja obwodéw
w opracowanym modelu

Podajac  wymuszenia  sygnalow  wejsciowych  mozna
obserwowa¢ wygenerowane sygnaly wewngtrzne, sygnaly
wyjsciowe, stany przekaznikdw, oraz procesy gromadzenia
i oddawania energii z zachowaniem zalezno$ci czasowych.
Fragment symulacji z kilkoma tylko wybranymi sygnatami zostat
przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Fragment symulacji funkcjonalnej obwodow jednego odstgpu blokady Eac
Fig. 5. Functional simulation fragment of one section circuits of interlocking Eac

Na przedstawionych przebiegach mozliwe jest odczytanie czasu
jednoczesnego  $wiecenia  zardwek  $wiatel  czerwonego
i pomaranczowego oraz pomaranczowego i zielonego, czasy

reakcji obwodéw na zmiang sygnatéw wejsciowych. Przebiegi
wszystkich sygnaldw pozwalajg poznaé stan dowolnego sygnatu
w dowolnie wybranej chwili czasowe] podczas realizowanych
sekwencji zmian sygnatéw wejsciowych.

Obserwujac zanik $wiecenia zarowki pomaranczowej w jej
przebiegu (rys. 5), mozna zauwazy¢ ze, powodem tego zaniku jest
zmiana stanu sygnatu We_kryt oraz sygnatu na linii potaczeniowej
NET3192. Po odszukaniu punktéw, ktdre taczy linia NET3192
w modelu, z tatwoscig na schemacie blokady Eac mozna ustalié
potaczenie i zestyki (rys.6), ktére powoduja wykryty hazard
w obwodzie zaréwki pomaranczowej. Wykryte zjawisko zostato
potwierdzone podczas badan terenowych blokady Eac.
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Rys. 6. Fragment schematu obwodow jednego odst¢pu blokady Eac
Fig. 6. Diagram fragment of one section circuits of interlocking Eac

Wazne jest rowniez zasygnalizowanie mozliwo$ci edytora BDE
pozwalajacego tworzy¢ struktury o coraz wyzszej hierarchii.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami obwody jednego odstepu
blokady Eac w edytorze BDE potaczone zostaty w model szlaku
o wybranej liczbie odstepdw. Ten rozbudowany model umozliwit
poznanie wzajemnego wplywu sygnatdow pomiedzy odstgpami
blokady.

7. Whnioski

Zaprezentowane modelowanie sieci zestykowych pozwala
odwzorowaé¢ nawet bardzo zlozone obwody przekaznikowe.
Przedstawiony proces tworzenia sieci zestykowych mozna
wykorzysta¢ do analizy pracy obwodow przekaznikowych, w celu
poznania zjawisk czasowych zachodzacych podczas ich
przelaczania, poznania op6znien sygnaldw pochodzacych z sieci
zestykowej. Raz utworzona biblioteka modeli przekaznikow
ielementéw elektronicznych moze by¢é wykorzystywana
wielokrotnie w modelowaniu obwoddéw. Prezentowany sposob
badania sieci zestykowych moze by¢ zpowodzeniem
wykorzystany podczas badan przeprowadzanych w procesie
certyfikacji nowych urzadzen. Mozna réwniez prezentowany
sposob modelowania wykorzystaé przy badaniu interfejsow
przekaznikowych wspotpracujacych z urzadzeniami
mikroprocesorowymi gdzie szczegoélnie wazne jest dobranie
parametréw czasowych wspotpracujacych urzadzen.
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