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Eksploatacja

STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM W UJECIU
FUNKCJONALNYM

Streszczenie
Podejscie systemowe powinno uwzglednic¢ podrzedne podzespoly sktadowe systemu istotne z punktu widzenia
jego budowy. Hierarchicznos¢ struktury systemu sterowania ruchem kolejowym uwzglednia rozne poziomy kon-
strukcyjne. Zadania realizowane przez system srk okreslajq cigg relacji pomiedzy jego elementami funkcjonalnymi
tworzqeymi strukture funkcjonalng systemu. Funkcjonowanie systemu sterowania ruchem kolejowym ma odpo-
wiednie przelozenie na jego wiasciwosci techniczne i ruchowe.

WSTEP

Transport kolejowy stanowi przestrzennie uksztattowany zbiér
sktadnikéw wspotdziatajacych ze sobg w celu przemieszczania 0séb
i tadunkéw. Podczas realizacji przewozéw w poszczegdinych pod-
systemach tego systemu powstajg réznego rodzaju niesprawnosci
powodujace zaktdcenia w jego prawidiowym dziataniu.

Przez system sterowania ruchem kolejowym (srk) nalezy ro-
zumie¢ techniczne $rodki realizacji funkcji sterowania w procesie
przemieszczania pojazdow szynowych wraz z metodami i $rodkami
ich utrzymania.

Funkcjonalno$¢ systemu oznacza w technice zbiér atrybutow
systemu (zesp6t elementow wzajemnie powigzanych w uktady,
realizujacych jako cato$¢ funkcje nadrzedng lub zbidr takich funkcii),
okreslajacych zdolnos¢ do dostarczenia funkcji zaspokajajacych
wyznaczone i zaktadane potrzeby systemu, podczas uzywania w
okre$lonych warunkach.
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Rys.v 1. Przyidad rozmieszczenia urzadzeri Sterowania ruchem
kolejowym na szlaku kolejowym [8]

1. ANALIZA SYSTEMOWA TRANSPORTU
KOLEJOWEGO

W analizie systemowej wygodnie jest rozwazaé systemy otwar-
te, tzn. takie, ktére wspdtdziatajg z otoczeniem poprzez wejscia do
systemu i wyjscia z niego Oddzialywanie nie przeszkadzajace w
wykonywaniu funkcji, do ktérej spetnienia system jest przeznaczony
nazywa sie sterowaniem systemu. Wielkosci wej$ciowe, ktore reali-
zuUjq sterowanie sg wielkoSciami sterujacymi lub zmiennymi decy-
zyjnymi (zaleznie od charakteru problemu). Wielkosci wejsciowe,
ktore nie sg wielkosciami sterujgcymi nazywa sie zaktdceniami.

Zaktdcenia charakteryzujg bezpo$redni niekontrolowany wpltyw
otoczenia na system, co przejawia si¢ jedynie ich wptywem na
wielko$ci wyjsciowe (rys. 2) [3].

Zaktdcenia w systemie transportowym moga; zagrazaé lub na-
rusza¢ bezpieczenstwo ruchu kolejowego, zaktoca¢ ptynno$¢ ruchu,
narusza¢ stan przedmiotu dziatania transportu kolejowego, naru-
szac stan otoczenia, itp.

Dobrze jest wyodrebni¢ z otoczenia taki system, ktérego pod-
systemem jest rozpatrywany obiekt. W przypadku systemu stero-
wania ruchem kolejowym nadsystemem jest system transportu
kolejowego. System srk jest przestrzennie rozmieszczonym zbiorem
obiektow srk wspotdziatajacych ze soba, zaréwno pod katem tech-
nicznym, informacyjnym, jak i organizacyjnym, w ramach systemu
transportu kolejowego. Podstawowa funkcjg systemu sterowania
ruchem kolejowym jest zapewnienie bezpieczeristwa i ptynnosci
ruchu pociggéw. Systemy transportu kolejowego i sterowania ru-
chem kolejowym sg ze sobg powigzane poprzez relacje techniczne i
informacyjne, natomiast procesy ich uzytkowania i odnowy pokrywa-

jasig [2].
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Rys. 2. System sterowania ruchem kolejowym i jego otoczenie [7]

System sterowania ruchem kolejowym stanowi zatem prze-
strzennie uksztattowany zbi6r sktadnikéw wspdtdziatajgcych ze
sobg w ramach systemu transportu kolejowego (np. nawierzchnia,
semafory, czujniki torowe, napedy zwrotnicowe, inne urzadzenia
srk) [2, 7].
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2. ZADANIA SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM

Proces sterowania ruchem kolejowym wymusza na systemie
srk realizacje zbioréw funkcji operacyjnych i decyzyjnych w stosun-
ku do pojazdow szynowych poruszajacych sie po sieci kolejowe).
Wymienione zbiory sg rownowazne zadaniom, realizowanym przez
system, z uwzglednieniem jego ziozonej struktury technicznej.
Zadania systemu sterowania ruchem kolejowym podczas swojej
realizacji uaktywniajg niezbedne elementy systemu, tworzace tzw.
konfiguracje funkcjonalne (ich stany eksploatacyjne determinowane
sq przez strukture techniczng i organizacyjng). W warunkach peinej
sprawnosci systemu srk, co wigze sie z bezpiecznym przemiesz-
czaniem sie pojazdéw szynowych, kazde z zadan wykonywane jest
w jednej okre$lonej konfiguracji funkcjonalnej i wymusza okreslong
dynamike zmiany stanéw systemu [1].

W chwili zakonczenia jednego zadania urzadzenia wchodzace
w sktad danego systemu srk i tworzace okreslong w tym momencie
konfiguracje, sg zwalniane i mogq od tego czasu byé znéw wyko-
rzystane w kolejnych zadaniach. Te urzadzenia systemu, ktére biorg
udziat w realizacji okre$lonego zadania moga by¢ zwolnione dopiero
po jego wykonaniu (tzw. cecha nieprzywlaszczalnosci obiektow
technicznych). Inaczej wyglada stan systemu w odniesieniu do
elementéw drogowych. Chociaz spetniajq swoje przeznaczenie jako
funkcjonalne czesci sktadowe systemu srk, to rowniez sa wykorzy-
stywane jako funkcjonalne cze$ci sktadowe nawierzchni kolejowe.
Szczegdlnie uwidacznia sig to w przypadku jazd manewrowych, w
ktorych czes¢ urzadzen sterowania ruchem kolejowym nie zmienia
stanu, mimo peinego udziatu urzadzen drogowych.

llos¢ jednoczesnie przeprowadzanych zadahn odpowiada liczbie
aktywnych w tym samym czasie konfiguracji funkcjonalnych systemu
srk i jest uzalezniona od struktury jego powigzan oraz konstrukcji
strumienia zadan. Wystepujace podczas dziatania systemu jego
niezdatno$ci moga mie¢ wplyw na niezrealizowanie zadan, wystapie-
nie opdznienie lub wydiuZenie czasu ich realizacji. Charakterystyczne
jest to, ze w przypadku pojawienia si¢ niesprawno$ci nieaktywnych w
konkretnej konfiguraciji, sq one tolerowane przez system i nie majg
wptywu na realizacje innych zadan.

W przypadku systeméw sterowania ruchem kolejowym szcze-
gdlnie istotny jest nadmiar funkcjonalny, ktéry moze wyrazaé sie
poprzez mozliwo$¢ realizacji zadania w innej konfiguracji funkcjo-
nalnej lub realizacje zadania z wykorzystaniem odmiennych metod
prowadzenia ruchu pojazdéw szynowych. W przypadku pierwszej
okolicznosci powrdt do wymaganej konfiguracji systemu srk ograni-
czony moze by¢ przez aktualnie realizowane zadania i w efekcie
moze wptywaé na okreslone straty, wynikajace m.in. z opdznien w
realizacji zadania, zaktdcen w ustalonym porzadku pracy obiektow
kolejowych (np. dyspozytorni) sterujgcych urzadzeniami na danym
fragmencie sieci kolejowej, itp. Zastosowanie odmiennych metod
prowadzenia ruchu kolejowego, tzw. metod awaryjnych z wykorzy-
staniem np. sygnatu zastepczego, czy rozkazu specjalnego ma
ujemny wptyw na przepustowo$¢ systemu i znacznie obniza bezpie-
czenstwo ruchu pociggéw. Struktury systemoéw srk nalezy traktowac
jako dynamiczne struktury funkcjonalne, poniewaz zmiany ich moz-
liwych konfiguracji funkcjonalnych spowodowane sg zmianami
strumienia zgtoszen lub strumienia uszkodzen [4, 5, 7).

3. ROZWOJ SYSTEMOW STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM BIORACYCH UDZIAL W PROCESIE
TRANSPORTOWYM

Systemy sterowania ruchem kolejowym wraz z rozwojem kolej-
nictwa doskonality swoje rozwigzania techniczne w miare rosnacych
potrzeb, wymagan i oczekiwan. Przez kolejne lata systemy srk
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przechodzity stopniowg ewolucje od urzadzen mechanicznych,
przez elektromechaniczne, przekaznikowe, az do hybrydowych i
komputerowych. Gtéwnym celem producentéw systeméw jest za-
pewnienie bezpieczenstwa i sprawnos$ci ruchu kolejowego. Tworzo-
ne rozwigzania techniczne systeméw srk pozwalajg na skrocenie
czasu przejazdu pociggu po liniach kolejowych, bezpieczne dziata-
nie urzadzen na przejazdach kolejowych oraz skrécenie czasu i
utatwienie wykonywania czynno$ci nastawczych urzadzen na sta-
cjach kolejowych [4].

Najnowsza generacja urzadzen sterowania ruchem kolejowym
to systemy komputerowe, ktére taczg w sobie nowoczesnosc¢, nie-
zawodno$¢ oraz zapewniajg bardzo wysoki poziom bezpieczenistwa
ruchu. Wg PKP PLK w chwili obecnej zaledwie 5% urzadzen stacyj-
nych stanowig urzadzenia sterowane komputerowo, za$ kolejne 2%
to urzadzenia przekaznikowo-komputerowe. Wiekszos¢ urzadzen
stk to technologie przekaznikowe (28%), elekiryczne suwakowe
(3%) i mechaniczne (62%), w tym mechaniczne scentralizowane
(39%) i mechaniczne kluczowe (23%) — rys. 3 [6].
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Rys. 3. Rézne generacje urzadzeni srk stosowane w systemach
stacyjnych w Polsce w 2013 roku [6]

Nowoczesne technologie informatyczne wprowadzane w kolej-
nictwie polskim maja stanowi¢ istotne wsparcie dla pracownikéw
spotek PKP. Wdrazanie do eksploatacji komputerowych systeméw
sterowania ruchem kolejowym, niezaleznie od swego przeznacze-
nia, ogranicza koszty pracy i stymuluje wzrost wydajnosci pracowni-
kow.

W zwigzku z wejéciem Polski do struktur unijnych obowigzuja-
ce staly sie normy oznaczone odpowiednio: PN-EN 50126 [239,
240], PN-EN 50128 [241] oraz PN-EN 50129.

W normie PN-EN 50126 okre$lono niezawodno$¢, gotowosg,
dostepno$¢ i bezpieczenstwo (RAMS - Reliability, Availability,
Maintainability and Safety), jako proces oparty na cyklu zycia sys-
temu. W procesie tym zdefiniowano poszczegoine etapy systemu i
procedury zwigzane z zatwierdzaniem przed przej$ciem do nastep-
nego etapu (specyfikacja wymagan, projektowanie, implementacja,
itp.). Norma PN-EN 50128 okre$la procedury i wymagania technicz-
ne dla projektowania oprogramowania bezpiecznego systemu elek-
tronicznego dla sterowania i zabezpieczenia na kolei. Norma ta nie
jest w petni obligatoryjna. Norma PN-EN 50129 definiuje wymagania
dotyczace projektowania, testowania, odbioru i zatwierdzania elek-




tronicznych systemdw, podsysteméw i urzadzen sygnalizacji zwia-
zanych z bezpieczenstwem w zastosowaniach kolejowych.

Koncepcja bezpiecznych systemédw komputerowych stosowa-
nych w kolejnictwie zaktada bardzo matg intensywnos¢ usterek, co
przy catkowitej niezaleznosci kanatéw przetwarzania (dwéch lub
trzech) gwarantuje znikome prawdopodobienstwo wystapienia
usterki podwaojnej lub wielokrotnej — decydujacej o uszkodzeniu
katastroficznym (krytycznym) [4].

4. STRUKTURA FUNKCJONALNA SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Strukture funkcjonalng systemu okre$la ciag relacji pomigdzy
jego elementami funkcjonalnymi, zachodzacych w procesie realiza-
cji zadania. W kazdym zadaniu istniejg widoczne przebiegi i fazy
realizacji zadania, ktore sg charakterystyczne dla danego systemu
oraz metody jego uzytkowania i obstugiwania i zalezg od zaistniate;
sytuacji eksploatacyjno-ruchowe;.

W ujeciu systemowym mozna dokonaC podziatu systemu na
podrzedne elementy sktadowe istotne z punktu widzenia jego kon-
strukcji. W odniesieniu do konkretnego systemu (obiektu), struktura
ta moze ulega¢ pewnym modyfikacjom, gtéwnie moze odnosi¢ sie
do liczby i nazw poziomdw hierarchicznych [4].

W strukturze hierarchicznej systemu sterowania ruchem kole-
jowym (rys. 4) mozna wyodrebni¢ cztery poziomy konstrukcyjne [4]:
— SYSTEM - cato$¢ systemu sterowania ruchem kolejowym, tj.

fragment sieci PKP objety np. przez okreg sterowania (LCS lub

RCS) wraz z powigzaniami z otoczeniem,

— PODSYSTEMY - podstawowe zespoty funkcjonalne systemu
srk, tj. urzadzenia srk réznego przeznaczenia (m.in. blokady li-
niowe, blokady stacyjne, przejazdy kolejowe, urzagdzenia zdal-
nego sterowania, itd.) wykorzystane do spetniania réznych
funkcji,

— URZADZENIA - czesci sktadowe podsystemow,

— ELEMENTY - podrzedne cze$ci urzadzen.

SYSTEM SRK

Eksploatacja

PODSUMOWANIE

Hierarchiczna struktura systemu uwzglednia przynalezno$é po-
szczegblnych obiektow srk do konkretnych pozioméw konstrukcyj-
nych oraz moze by¢ przydatna do zbudowania modelu symulacyj-
nego systemu srk.

Uktad hierarchiczny systemu sterowania ruchem kolejowym
przedstawiony w postaci drzewa odwzorowuje jego infrastrukture,
zaréwno w sensie topograficznym (przyporzadkowanie urzadzen srk
do poszczegblnych podsystemdw, np. odcinkéw izolowanych do
samoczynnych blokad liniowych, czujnikéw kofa do licznikowych
systemow kontroli niezajetosci tordw, itp.), jak i w sensie technicz-
nym (typy urzadzen, ich ilo$¢, ztozonosg, itp.).

Z punktu widzenia eksploatacji i niezawodnosci, w przypadku
systemow sterowania ruchem kolejowym, szczegodlnie istotny jest
nadmiar funkcjonalny (zwielokrotnione ukfady), ktéry nieco kompli-
kuje strukture niezawodno$ciowg, ale z kolei zmniejsza prawdopo-
dobieristwo uszkodzenia systemu.

Gtéwnym poziomem konstrukcyjnym, na ktérym odbywa sie
proces eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym jest
poziom urzadzen. Uwzglednione w nim urzadzenia powinny wcho-
dzi¢ w sktad danego obszaru sieci kolejowej, np. okregu sterowania.
Z punktu widzenia odwzorowania procesow uszkodzer i odnéw
poziom elementow jest szczegdlnie istotny.
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THE STRUCTURE OF RAILWAY
TRAFFIC CONTROL SYSTEM
IN A FUNCTIONAL APPROACH

Abstract

The system approach should consider the sub-
components of the system important from the point of
view of its construction. Hierarchical structure of rail-
way traffic control system takes into account different
structural levels. Tasks performed by the railway traffic
control system determine the sequence of the relation-
ship between the functional elements that form a func-
tional structure of the system. The functioning of rail-
way traffic control system has a significant impact on
its technical and movement properties.
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