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MODEL FUNKCJONALNY SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono model funkcjonalny systemu sterowania ruchem kolejowym w podejsciu systemo-
wym, ktory ma szczegolne znaczenie w aspekcie eksploatacyjno-niezawodnosciowym. Model okresia system zato-
zen, pojec i zaleznosci pozwalajgcy opisyWaé w przyblizony sposob wybrany aspekt rzeczywistosci. Wazng zaletq
tego modelu funkcjonalnego jest fakt, ze uwzglednia hierarchicznosé struktury systemu srk, tzn. rézne poziomy

konstrukcyjne.

WSTEP

Sterowanie ruchem kolejowym (srk) jest elementem ztozonego
systemu transportu kolejowego, wptywajacym w istotny sposéb na
bezpieczenstwo i sprawno$¢ procesu przemieszczania ludzi i fa-
dunkow po uktadach torowych.

Modelowanie petni szczegdlng role w naukach technicznych,
poddajac ztozone systemy techniczne badaniom wystepujacych w
nich relacji i proceséw. Odnosi sie m.in. do jakoSciowych i iloscio-
wych metod analizy, optymalizacji i eksperymentow oraz do réznych
zastosowan w projektowaniu, planowaniu, wytwarzaniu, sterowaniu
itd. Gtéwng réznicg pomiedzy modelowaniem w réznych fazach
tworzenia systemu jest rozwazanie réznego stopnia szczegotowosci
rozwigzan.

Model funkcjonalny jest jednym z podstawowych modeli decy-
dujacych o sukcesie strategii budowy systemu.

Model funkcjonalny systemu sterowania ruchem kolejowym
moze mie¢ przetozenie na biezacq diagnostyke jego obiektow,
wdrozenie prawidtowych metod sterowania, itd., moze decydowaé o
problemach dotyczacych struktury systemu. Wdrozenie takiej funk-
cjonalno$ci umozliwia m.in.:

— szybki dostep do konfiguracji obiektéw srk na réznych pozio-
mach struktury,
— realizacje zdalnego sterowania ruchem kolejowym,

— pozyskiwanie informacji koniecznych do odnowy komponentow
systemu srk

1. MODELOWANIE SYSTEMU

Modelowanie to przyblizone odtwarzanie najwazniejszych wia-
$ciwosci oryginatu. Podstawowym celem modelowania w nauce jest
uproszczenie ztozonej rzeczywistosci, pozwalajace na poddanie jej
procesowi badawczemu.

Dzigki modelowaniu osigga sie:

— zmniejsza sie lub powieksza obiekt badan do dowolnej wielko-
Sci,

— analizuje sie procesy trudne do uchwycenia ze wzgledu na zbyt
szybkie lub zbyt wolne tempo ich przebiegu,

— bada si¢ konkretny wybrany aspekt zagadnienia, pomijajac inne,
np. model procesu eksploatacyjnego systemu transportu kole-
jowego.

— Modelowanie w kazdej iteracji moze by¢ podzielone (mniej lub
bardziej formalnie) na podstawowe etapy:

— pierwszym etapem modelowania moze by¢ préba opisu dziedzi-
ny zastosowan, srodowiska, w ktorym ma funkcjonowac system,
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— drugim powinno by¢ modelowanie funkcjonowania systemu w
ramach danego $rodowiska,

— ostatnim etapem modelowania jest modelowanie samego sys-
temu, tzn. jego wewnetrznej struktury i dziatania.
Modele systemu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
modele zachowania systemu (aspekt dynamiczny),
modele struktury systemu (aspekt statyczny).
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Rys. 1. Podejscie do modelowania systemu rzeczywistego przed-
Stawione w sposob graficzny [3]

Ogolnie model funkcjonalny (Sg) opisujacy dziatanie (zachowa-
nie) systemu mozna scharakteryzowa¢ zaleznoscig (1) [3]

SF(0,C,L)={S R}, (1)

gdzie:

— wyodrebnienie przez obserwatora O,

— z punktu widzenia postawionego celu badania C,

— W pewnym jezyku L

oraz

— rodziny zbioréw S = {S4, ..., Sn},

— relacje (rodziny relacji) R okreslone na iloczynie kartezjarskim

zbioréw rodziny S.

W przypadku systemu sterowania ruchem kolejowym réwniez
pomiedzy wyr6znionymi zespotami funkcjonalnymi zachodzg dwa
podstawowe rodzaje zwigzkow: funkcjonalne i konstrukcyjne.
Zwigzki funkcjonalne systemu srk okreslone sg poprzez zaleznoci
zachodzace miedzy jego wiasno$ciami techniczno-ruchowymi,
wyznaczajacymi poszczegolne funkcje systemu. Powigzania kon-
strukcyjne uwzgledniajg funkcje, ktdre w systemie srk spetniajq
poszczegdlne podzespoty [3, 4, 6].



2. MODEL FUNKCJONALNY SYSTEMU STEROWANIA
RUCHEM KOLEJOWYM

Punktem wyjscia do sporzadzenia, na odpowiednim poziomie
uszczegbtowienia, modelu funkcjonalnego systemu sterowania
ruchem kolejowym jest rys. 2, na ktérym ujeto podstawowe grupy
obwoddéw i relacje charakterystyczne dla funkcji spetnianych w
procesie sterowania ruchem pociggéw. Model ten jest uzupetniony
przez zespoty wystepujace we wszystkich modelach funkcjonalnych
systemow technicznych.
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Rys. 2. Schemat blokowy obwoddw i relacji sterowania ruchem [1],
gdzie: Z - obwody zaleznosciowe, J — relacje informacyjne, NZ -
obwody nastawcze zwrotnicowe, NS — obwody nastawcze sygnato-
we, JT/JZ — obwody izolowane (torowe lub zwrotnicowe), R — ob-
wody rejestracji przebiegéw, PN — obwody grupowego nastawiania
elementéw przebiegow, M — naped zwrotnicowy

Na rys. 2 wyr6zniono nastepujace grupy uktadéw [1, 2]:

1. Obwody nastawcze (zwrotnicowe — NZ i sygnatowe — NS)
przeznaczone do nastawiania elementéw bezposrednio wpty-
wajacych na ruch pojazdéw kolejowych. Do podstawowych za-
dan obwoddw nastawczych nalezy: zmiana stanu elementéw
sterowanych oraz przeksztatcanie kryteriow okre$lajacych kaz-
dorazowo ten stan, w taki sposdb, aby mozna je byto wykorzy-
sta¢ w innych grupach obwoddw, np. w grupie informacyjne;j |,
w grupie zalezno$ciowej Z.

2. Obwody torowe — JT/JZ (izolowany tor lub izolowana zwrotni-
ca) posrednicza w przekazywaniu wiadomosci dotyczacych ak-
tualnego stanu zajetosci toréw i zwrotnic. W niektérych syste-
mach urzadzen srk obwody torowe uczestniczg réwniez w
przekazywaniu informacji bezposrednio na lokomotywy.

3. Rolg obwodéw zaleznosciowych jest wykonywanie wielu istot-
nych funkcji wzajemnego oddziatywania elementéw bezpo-
$rednio wplywajacych na ruch taboru. Rezultatem ich dziatania
jest wykluczenie mozliwosci nastawienia sygnatu zezwalajace-
go na jazde, jezeli nie zostaty spetnione wszystkie warunki ko-
nieczne do zapewnienia bezpieczenstwa tej jazdy.

4. Relacje informacyjne tworza grupe, ktorej zadaniem jest sy-
gnalizowanie optyczne lub akustyczne wewnatrz pomieszczen
nastawczych stanu poszczegélnych elementéw zewnetrznych
urzadzen srk.

5. Obwody grupowego nastawiania elementéw przebiegoéw — PN i
obwody rejestracji przebiegébw - R utatwiajg i przyspieszajg
dziatanie obwodow nastawczych. Te relacje sq stosowane z
zasady w urzadzeniach o wysokim stopniu automatyzacii, jak
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réwniez w przypadkach wigkszego obcigzenia ruchowego lub
w innych — uzasadnionych ekonomicznie.

Model funkcjonalny systemu sterowania ruchem kolejowym
odwzorowuje podstawowe moduty funkcjonalne, ktére majg wptyw
na dziatanie systemu. Funkcjonowanie systemu srk zgodne z prze-
znaczeniem, tj. z wykorzystaniem zbioréw funkcji operacyjnych i
decyzyjnych odnosnie pociggdéw poruszajacych sie po elementach
sieci kolejowej, ma istotne przetozenie na wiasnosci techniczno-
ruchowe tego systemu.

W sktad systemu sterowania ruchem kolejowym wchodzg na-
stepujace zespoty funkcjonalne [4]:

— zespdt urzadzen informacyjnych oraz rejestracji i nastawiania
przebiegéw (pulpity nastawcze, plany $wietine) majacy za za-
danie realizacje w czasie rzeczywistym funkcji zwigzanych z
nastawianiem przebiegdw oraz sygnalizowanie (optyczne,
akustyczne) wewnatrz pomieszczen nastawczych stanu po-
szczegolnych obiektéw zewnetrznych srk REJ,

— zespot urzadzen nastawczych zwrotnicowych i sygnatowych
(np. sygnalizatory przytorowe) majacy za zadanie przetwarza-
nie informacji (sygnatow) o drodze jazdy, o dopuszczalnej
predkosci jazdy NAS,

— zespdt sterujgco-kontrolny majacy za zadanie sterowanie
systemem srk i kontrole (diagnostyke) poszczegélnych jego
sktadowych, zgodnie z jego przeznaczeniem i zadaniami STR,

—  zespdt lokalizacji pociggu (obwody torowe, czujniki szynowe)
majacy za zadanie pobieranie i przekazywanie informacji o ak-
tualnym miejscu znajdowania sie pojazdu szynowego LOK,

—  zespdt uktadéw zaleznosciowych (obwody elektryczne) majacy
za zadanie wykonywanie funkcji wzajemnego oddziatywania
elementéw bezposrednio wptywajacych na ruch pojazdow szy-
nowych ZAL,

— zespdt urzadzen zasilajacych majacy za zadanie réwniez
zabezpieczenie w postaci zasilania awaryjnego urzadzen srk
ZAS,

— zespdt urzadzen pomocniczych wspomagajacy pozostate
zespoty funkcjonalne systemu sterowania ruchem kolejowym
POM,

— uzytkownik systemu sterowania ruchem kolejowym UZT,

— cechy techniczno-ruchowe systemu sterowania ruchem kole-
jowym ctr.

Wierzchotki grafu z rys. 3 oznaczajg stany techniczne wyr6z-
nionych modutdw w systemie sterowania ruchem kolejowym, nato-
miast tuki okreslajg relacje zachodzace migdzy nimi.

Rys. 3. Graf modelu funkcjonalnego systemu sterowania ruchem
kolejowym [4]
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Graf systemu sterowania ruchem kolejowym moze by¢ formal-
nie opisany zaleznoscig macierzowg (2). Macierz ta charakteryzuje
wzajemne relacje zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi zespotami
funkcjonalnymi systemu sterowania ruchem kolejowym np. w obre-
bie jednego okregu sterowania. Wiersze oznaczajg wyjscia z ele-
mentoéw, zas kolumny — wejécia na poszczegélne zespoty konstruk-
cyjne systemu srk.

Macierz charakteryzujgca relacje zachodzace pomigdzy wy-
réznionymi modutami funkcjonalnymi systemu sterowania ruchem
kolejowym przedstawiono w zapisie (2) [6].

fiu frare fy
for Foprens fa
Sar(F)=[fu]=] s 2)
fias figreeenn af
gdzie:
Ssi(f) — model funkcjonalny systemu sterowania ruchem kolejo-
wym,
fi — wyrdzniony element macierzy reprezentujacy i-ty zespot
funkcjonalny systemu srk, skojarzony w I-tej relacji z po-
zostatymi zespotami systemu.
PODSUMOWANIE

Nie zawsze istnieje mozliwos¢ lub jest optacalne analizowanie
skomplikowanego systemu, czasem wystarczajace jest odniesienie
sie do modelu przyporzadkowanego danemu systemowi. Model jest
uproszczong reprezentacjq systemu, zardwno w czasie jak i prze-
strzeni, stworzong w celu zrozumienia zachowania systemu rze-
czywistego. Podobnie jest ze systemem transportu kolejowego
obejmujacym skomplikowane urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym (rbznych generacji).

Przedstawiony w artykule model funkcjonalny systemu stero-
wania ruchem kolejowym w ujeciu systemowym uwzglednia hierar-
chicznos¢ struktury tego otwartego systemu, tzn. uwzglednia na-
stepne poziomy uszczeg&towienia jego podzespotow. PodejScie
systemowe charakteryzuje sig intensywnym uzyciem symulacii
zachowania sig systemu w przyszto$ci z wykorzystaniem znanego
modelu, staje sie wiec bardzo przydatne przy symulacji kolejnych
stanéw systemu.

Model funkcjonalny systemu sterowania ruchem kolejowym,
przedstawiony w artykule, powstat na podstawie ogoinie znanego
schematu blokowego obwoddw i relacji sterowania ruchem, ktéry
uwzglednia podstawowe grupy obwoddw i relacje charakterystyczne
dla funkcji spetnianych w procesie sterowania ruchem pociggéw.
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Eksploatacja

FUNCTIONAL MODEL OF RAILWAY
TRAFFIC CONTROL SYSTEM

Abstract

The article presents a functional model of railway
traffic control system in a systemic perspective. This is
particular importance in terms of exploitation and reli-
ability. The model defines a system of assumptions,
concepts and relationships. System allows to describe
the chosen aspect of reality. An important advantage of
this functional model is taking into account the hierar-
chical structure of the railway traffic control system, ie.
different structural levels.
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