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MODELOWANIE SYSTEMU KONTROLI
NIEZAJETOSCI TOROW

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis systemu kontroli niezajgtosci torow SKZR oraz
zatozenia modelowania wplywu urzadzen sterowania ruchem na proces transportu kolejowego.
Przedstawiony model umozliwia wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych systemu tj.:
prawdopodobienistwo terminowe] realizacji przebiegu pociagowego, Sredni czas przejazdu
przez uktad toréw itp. Badanie whasno$ci systemu mozna realizowa¢ w ujeciu dynamicznym,
okreslajac wplyw poszczegolnych podzespotdw systemu na potok ruchu pojazdéow. Wyniki
uzyskane podczas realizacji przedstawionych badan nad modelem, pozwola na okreslenie
zasadnosci optymalizacji istniejacych systemow kontroli niezajgtosci.

Stowa Kkluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, modelowanie proceséw transportowych,
niezawodnos$¢ systemow sterowania, stwierdzanie niezajgtosci tor6w

1. KONTROLA NIEZAJETOSCI TOROW

Systemy transportu kolejowego sa systemami zloZzonymi o rosnacych oczekiwaniach
w aspektach ich funkcjonalnosci oraz wydajnosci. Jednym z elementow wplywajacych
W znacznym stopniu na wymienione wilasciwosci jest system sterowania ruchem.
W systemach tego typu konieczne jest okres$lanie zajgtosci poszczegodlnych odcinkow
obszaru torow. Potrzeba ta wynika z faktu, iz tor, na ktéry wyprawiony ma by¢ pojazd
szynowy powinien by¢ niezajgty.
Istnieje wiele sposobow okres§lania potozenia pociagdw w obszarze toréw. Najprostsza
klasyfikacja metod stwierdzania niezajg¢tos$ci obejmuje:
- kontrolg bezposrednia,
- kontrolg uktadowa.
Kontrola bezposrednia polega na sprawdzeniu wzrokowym przez wyznaczony personel
stanu torow. Kontrole bezposrednia stosuje si¢ na posterunkach ruchu wyposazonych



w mechaniczne urzadzenia srk. Granice okregdéw nastawczych i lokalizacje posterunkow
nalezy ustala¢ tak, aby zapewni¢ personelowi obstugi mozliwo$¢ bezposredniej obserwacji
wszystkich torow i rozjazdéw w danym okregu. Kontrolg bezposrednia mozna realizowac
rowniez z wykorzystaniem telewizji przemystowej. Konieczno$¢ stosowania kontroli
bezposredniej ma rowniez miejsce w przypadku usterek urzadzen kontroli uktadowe;j

Urzadzenia do ukladowej kontroli niezaj¢tosci toréw stanowia integralna czesé
urzadzen srk i1 przeznaczone sa do kontrolowania w sposob ciagly zajgtosci przez tabor
torow 1 rozjazdoéw oraz przekazywania personelowi obstugi informacji w tym zakresie.

Do urzadzen uktadowej kontroli niezajgtosci naleza:

- obwody torowe,
- systemy liczenia osi,
- systemy radiowe.

Typowy obwod torowy sklada si¢ z nadajnika i odbiornika sygnalu oraz izolowanego
odcinka toru. Obwdd torowy po zajeciu kontrolowanego obszaru przez tabor generuje
sygnaly dla urzadzen zaleznosciowych oraz informacyjnych. Dlugos$¢ odcinka jest
wyznaczana uktadami separacji elektrycznej dla obwodow izolowanych lub moca
nadajnika i thumienno$cia toru w przypadku obwodow czgstotliwosciowych.

Kolejnym rodzajem urzadzen kontroli uktadowej sa systemy liczace osie pojazdow
szynowych (liczniki osi), ktore moga by¢ stosowane do stwierdzania niezajgtosci we
wszystkich rodzajach urzadzen, a w szczegdlnosci w tych przypadkach, gdy izolowane
obwody torowe wykazuja duza awaryjnos¢ lub nie ma mozliwosci ich zastosowania.

Inny sposoéb stwierdzania niezajgtosci zastosowano w systemie ETCS poziom III.
Urzadzenia systemu opieraja si¢ na radiowej lacznosci GSM-R do wydawania zezwolen na
jazde 1 samolokalizacji pociagéw za pomoca balis. Jednoczesnie funkcje kontroli
niezajgtosci przeniesione zostalty z urzadzen przytorowych do pojazdowych.

Jednym z przykladow systemow stuzacych do okreslania potozenia pociagow
w ukladzie toréw jest opisany w dalszej czg$ci artykutu Licznikowy System Kontroli
Niezajetosci Torow (SKZR).

1.2. System liczenia osi SKZR

Licznikowy System Kontroli Niezajgtosci Toréw przeznaczony jest do okreslenia
pozycji pojazdu szynowego w obszarze ukladu torowego stacji lub szlaku oraz
przekazywania uzyskanych informacji do urzadzen sterowania ruchem.

Zajetos¢ kontrolowanego fragmentu toréw wystepuje, jezeli w obszarze pomigdzy
czujnikami ograniczajacymi sekcje¢ znajduje si¢ pojazd, natomiast stan niezajgtosci
stwierdzany jest, jezeli liczba wyliczonych osi w sekcji rowna jest zeru oraz jezeli system
nie wykazuje usterek.

System wyposazony jest w komputerowy interfejs zobrazowania stanu kontrolowanego
obszaru, poprzez ktory operator (dyzurny ruchu) otrzymuje dokladne informacje o stanie
urzadzen. Jednocze$nie stany systemu podlegaja rejestracji umozliwiajac przeprowadzenie
analiz jego dziatania.

System SKZR sklada si¢ z czgSci wewngtrznej oraz czesci terenowej. Urzadzenia
wewngetrzne (elektroniczne) systemu SKZR umieszczone sa w nastawnicowni. Urzadzenia
zewngtrzne, do ktérych naleza czujniki szynowe rozmieszczone sa w torze (rys.1).
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Rys.1. Ogolna architektura systemu kontroli niezajgtosci

Architektura systemu przewiduje zastosowanie maksymalnie 56 czujnikow kota,
w jednym systemie [5]. Zadaniem czujnika jest przetwarzanie do postaci cyfrowe;j
sygnalow powstajacych na skutek oddziatywania osi pojazdu oraz generowanie
dodatkowych sygnatow kierunku przemieszczania si¢ taboru. Od strony sprzgtowej,
otrzymane na skutek oddziatywania osi pojazdu sygnaty, wprowadzane sa dwukanatowo
na moduty wej$§¢ w postaci impulsow w logice 0-24 VDC, a nastgpnie przetwarzane
niezaleznie przez sterowniki jednostki liczacej. Sterowniki porownuja miedzy soba dane
1 dwukanatowo wystawiaja sygnat stwierdzajacy zajgtos$¢, badz niezajgtosc.

Podstawowymi elementami systemu SKZR sa:

- czujniki szynowe,

- jednostka liczaca,

- interfejs przekaznikowy,

- panel operatorski i/lub stanowisko obstugi,
- ukfady zasilania.

Czujniki szynowe stuza do wykrywania két pojazdow, a tym samym stwierdzania
zajgtosci w punktach uktadu torowego. Zasada dzialania czujnika polega na zmianie pola
magnetycznego podczas przejazdu kota nad nim. Na podstawie uzyskanych sygnatow
mozna odwzorowa¢ ruch kota nad czujnikiem. Konstrukcja obwodéw magnetycznych
czujnika zapewnia wykrywanie pojazdéw poruszajacych si¢ z predkosciami od 0 do
350km/h oraz kontrolg potozenia wzgledem szyny.

Jednostka liczaca jest podstawowym modulem realizujacym wszystkie funkcje
zwiazane z obstuga czujnikdw 1 bilansowaniem osi w sekcji. Sklada si¢ ona z dwdch
sterownikow programowalnych PLCA oraz PLCB produkcji GE Fanuc. Sygnaly
z czujnikow szynowych wprowadzane sa indywidualnie na moduty wej$¢ umieszczone na
kasetach bazowych. Analiza uzyskanych w ten sposdb danych prowadzi do wyliczenia
bilansu osi. Poszczegolne kanaty jednostki liczacej pracuja w uktadzie ,,2 z 27, z ktérych
kazdy wyposazony jest w:

- modut CPU,
- modut komunikacji,



- moduty wej$¢/wyjs¢ cyfrowych,
- zasilacz.

Zastosowany sprzet programowalny pozwala na zbudowanie systemu z tzw. ,,zimna
rezerwa’, w ktorej uzytkownik posiada rezerwowy zestaw elementow wchodzacych
w sktad pojedynczego kanatu jednostki liczacej. W przypadku uszkodzenia w obrgbie
jednostki liczacej nalezy zlokalizowa¢ uszkodzony modut i zastapi¢ odpowiadajacym mu
modutem rezerwowym. Jednocze$nie wymiana nie wymaga uzycia zadnych narzedzi,
a czas jej trwania nie przekracza kilku minut.

Interfejs przekaznikowy stuzy do powiazania systemu kontroli niezajgtosci
z zaleznosciowym systemem sterowania ruchem 1 sklada si¢ z karty interfejsu dla
pojedynczej sekcji oraz przekaznika stwierdzajacego niezajgtose.

Karta interfejsu jest mikroprocesorowo-przekaznikowym urzadzeniem, ktérego
glownym zadaniem jest sterowanie przekaznikiem stwierdzajacym niezajgtos¢. Jest to
dwukanatowy uktad sktadajacy si¢ z: przekaznikéw, uktadow kontrolnych, uktadow
pomiaru napig¢ oraz pradu, peliacy rolg komparatora. Kazdy z kanatow karty interfejsu
wspotpracuje tylko z jednym ze sterownikow PLCA oraz PLCB, a otrzymane dane
przetwarza niezaleznie.

W czasie stanu zajgtosci karta wykonuje okresowe testy kontrolne utrzymujac
przekaznik stwierdzajacy niezajeto$¢ w stanie odwzbudzonym. Po wlaczeniu zasilania
karta interfejsu przyjmuje stan usterki. Jest to stan oczekiwania na sygnat do autotestu,
w ktorym sygnalizowana jest tylko obecno$¢ zasilania i nie jest generowany zaden sygnat
do sterownikow. Konieczna jest wowczas interwencja obstugi polegajaca na uzyciu
przycisku ,,Serwis”, ktory rozpoczyna procedurg autotestu. Pozytywny wynik testow
skutkuje przetaczeniem karty interfejsu w stan zajeto$ci. Jezeli w czasie autotestu
stwierdzona zostaje usterka to uklad pozostaje w stanie niesprawnosci.

Podczas normalnej pracy karta generuje w sposob dwukanatowy cyfrowy sygnat
sprawnosci przekazywany do jednostki liczacej oraz wykonuje autodiagnostyke. Wykryta
w tym czasie usterka powoduje wylaczenie tego sygnatu. Jednoczesnie usterka
sygnalizowana jest poprzez wygaszenie diody sprawnosci ( ,,Stan”) na panelu karty.

Panel operatorski (stanowisko obstugi) to przemyslowy komputer pracujacym pod
kontrola systemu operacyjnego Windows. Interfejs operatora zastosowanego w systemie
SKZR, umozliwia obserwacj¢ dzialania systemu oraz informuje o wystgpowaniu alarméw
w poszczegdlnych komponentach systemu. Jednoczesnie pelni rol¢ urzadzenia
rejestrujacego usterki sekcji kontrolowanych przez system oraz alarmy powstajace we
wszystkich komponentach systemu. W przypadku wspolpracy systemu SKZR z systemami
komputerowymi funkcje panela operatorskiego zintegrowane sa w komputerowym
stanowisku obstugi.

Zasilanie urzadzen systemu SKZR dostarczane jest z bezprzerwowego zrddia napigcia
24VDC. Standardowo zapewniona jest redundancja sprzg¢towa tego zasilania. W czasie
normalnej pracy system zasilony jest z zasilacza typu ZAZS SRK 600V A, pobierajacego
napigcie 230 VAC z podstawowej sieci zasilajacej 1 wytwarzajacego napigcie 24 VDC.
W przypadku zaniku napigcia podstawowego system korzysta z energii zmagazynowangj
w baterii akumulatoréw. Dodatkowo napigcie z akumulatorow jest stabilizowane, a jego
poziom jest kontrolowany i w przypadku nadmiernego roztadowania nastgpuje catkowite
odlaczenie zasilania urzadzen.



2. MODEL SYSTEMU KONTROLI NIEZAJETOSCI

Podstawa analizy wybranego systemu jest opis nieformalny, ktoérego zadaniem jest
identyfikacja istotnych z punktu widzenia dziatania cech obiektu oraz jego otoczenia, jak
rowniez okreslenie relacji zachodzacych pomigdzy tymi cechami. Na podstawie opisu
nieformalnego powstaje opis formalny w postaci matematycznej zawierajacy zbior regut
1 zalezno$ci, pozwalajacych na przeprowadzenie obliczen odwzorowujacych przebieg
badanego procesu [4]. Opis zgodny z systemem rzeczywistym, w zakresie wilasnosci
istotnych z punktu widzenia celu badan, nazywamy modelem. Utworzenie modelu
poprzedzone jest, zatem wyborem celéw modelowania, okreslanych dla konkretnych
systemow oraz ich zastosowan (rys.2).

Cele modelowania
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Rys.2. Diagram ilustrujacy proces modelowania

Efektem utworzenia modelu sa najcze$ciej narzedzia zapewniajace realizacje badan
analitycznych, symulacyjnych, badz laboratoryjnych pozwalajacych na okreslenie relacji
zachodzacych w systemie w zalezno$ci od zmian parametrow wejsciowych, otoczenia oraz
czasu.

Proces transportu kolejowego jest procesem zlozonym i moze by¢ zdekomponowany na
wiele podprocesow, ktére moga by¢ modelowane jako:

- deterministyczne, w ktérych kazdemu z elementéw zbioru stanow wejsciowych
lub chwil czasu mozna jednoznacznie przypisa¢ okreslony element zbioru
wielko$ci wyjsSciowych.

- stochastyczne, w ktorych kazdemu elementowi zbioru stanow wejsciowych lub
chwil czasu mozna przypisa¢ w sposob losowy wiele elementéw zbioru wielkosci
wyjsciowych.



Takie podejscie umozliwia zamodelowanie systemu kontroli niezajgtosci torow,
bedacego elementem systemu sterowania ruchem, w ktorym realizacja sterowania
potokiem pojazdéw odbywa si¢ poprzez wygenerowanie zalozonych standéw urzadzen
wykonawczych [2]. W takim przypadku model obszaru sterowania — OS jest
uporzadkowana ,,sz6stka”:

0S=<Z,SY, 0, C, P, R> (2.1)

gdzie: Z - zbior rozjazdow {z,, 7y, 73, ... , 2}, W — liczba rozjazdow,
SY - zbior sygnalizatorow {syi, sys, Sys, ... , Sys}, s — liczba sygnalizatorow,
O - zbidr sekcji kontroli niezajgtosci {01, 0, 03, ... , 04}, n — liczba sekji,
C - zbidr czujnikow torowych {ci, ¢, ¢, ..., .}, ¢ — liczba czujnikdw,
P, - zbioér pociagdw {pi, p2, 3, .- » Pe}» Znajdujacych si¢ w obszarze sterowania w danej
chwilit € T, g- liczba pociagdw; T — czas obserwacji procesu,
R - zbior relacji {&), &, ..., &} Wiazacych te elementy.

Relacje¢ wiazaca poszczegdlne elementy warstwy sterowania mozna opisac:

Ec ZxSYxO0OxCxP, (2.2)

Produktem takiego iloczynu kartezjanskiego sa uporzadkowane ,,piatki” &; = <z;, sy;, o;,
Cj, P~ opisujace sytuacj¢ ruchowa w obszarze sterowania.

W celu powiazania potoku ruchu z elementami systemu sterowania na wydzielonym
obszarze konieczne jest wyodrgbnienie przebiegéw pociagowych realizowanych
w okreslonym przedziale czasu. W ten sposéb mozna uzyska¢é odwzorowanie
rzeczywistego procesu sterowania ruchem w kontrolowanym obszarze z uwzglednieniem
deterministycznego charakteru potoku ruchu (rozktad jazdy). W tym celu nalezy dokonac
dekompozycji potoku ruchu na zadania czg$ciowe, odniesione do poszczegolnych kategorii
pojazdow.

Przyjmuje si¢, ze w ramach rozpatrywanego obszaru ustalona jest liczba obiektow typu
sekcje kontroli niezajgtosci. Zaktada sig, ze dla zbioru sekcji istnieje relacja, ktora
porzadkuje poszczegdlne sekcje w zbiory. Uporzadkowanie sekcji przyjmuje postaé
macierzy P, o wierszach nierownej dlugosci, definiujacej na zbiorze odcinkéw kontroli
niezajgtosci przewidywane realizacje przebiegow pociagowych. W kazdym wierszu
wystepuje lista sekcji kontroli niezajetosci dla pojedynczego przebiegu.

P = [p;] 1=0,1,....p; j=12,...,n; (2.3)

gdzie: p — liczba przebiegdéw
pi; — indeksy kolejnych sekcji przebiegu

Kazdej sekcji kontroli przypisa¢ mozna czas trwania przejazdu pociagu indywidualnie
dla kazdej kategorii pociagéw, z uwzglednieniem wydtuzenia tego czasu w przypadku
usterek czujnikoéw wystepujacych w obrebie sekcji. Mozliwe jest, zatem okreslenie czasu
trwania realizacji kazdego z przebiegdw, zaleznego od biezacej sytuacji ruchowe;.

Ciagi uporzadkowane w ramach rozpatrywanego obszaru tworza zbidr drog przebiegu
D* w obszarze sterowania. Dwie dowolne drogi przebiegu nazywamy dopuszczalnymi,
gdy w zadanym przedziale czasu moga si¢ jednoczes$nie odbywaé po nich dwa niezalezne



przebiegi pociagéw. Drogami niedopuszczalnymi nazywamy wszystkie te drogi przebiegu,
dla ktérych niemozliwy jest bezkolizyjny przejazd w analizowanym przedziale czasu [1].

Tak wigc uzyskuje sig relacjg, w sensie matematycznym, klasyfikujaca zbior wszystkich
drég przebiegu w kontrolowanym obszarze. Zauwazmy, ze podzial ten jest zmienny
W czasie trwania procesu, co zapiszemy:

t/}[DP(t):DD(t)uDN(t)] A [DP () DN () =2] (2.4)

gdzie: D’ - zbior przebiegdéw w obszarze sterowania
D" - zbiér porzebiegow dopuszczalnych w chwili czasu
D" - zbi6r przebiegdéw niedopuszczalnych w chwili czasu
T — czas trwania procesu

Korzystajac z zalezno$ci 2.4 mozna utworzy¢ macierz sprzeczno$ci przebiegow D,
ktora okresla opisane relacje na potrzeby modelu systemu kontroli niezajgtosci.

Ilo$¢ wierszy 1 kolumn tej macierzy rowna jest ilo$ci przebiegdw i wynika bezposrednio
ze sposobu organizacji ruchu pociagdéw w wydzielonym obszarze uktadu torowego (stacji).
Elementy tej macierzy mozna zdefinowac nastgpujaco:

D=[d;] 1=12,...,p; i=12,....p; (2.5)

gdzie: p —ilo$¢ przebiegow

Pola macierzy moga przyjmowac nastepujace wartosci:

0, gdy przebieg i jest niedopuszczalny wzgledem przebiegu j 2.6)
d,“ = .
/ 1, gdy przebieg i jest dopuszczalny wzgledem przebiegu j

Po okresleniu macierzy przebiegéw mozliwych do realizacji w obszarze sterowania
nalezy zbudowac rozklad jazdy pociagéw odwzorowujacy potok ruchu, ktérego elementy
opisane sa nastgpujacymi parametrami:

- numer pociagu,

- oznaczenie przebiegu,

- kategoria pociagu,

- czas planowanego rozpoczecia jazdy.

Dla tak sformutowanych danych wejSciowych mozna przeprowadzi¢ badania
symulacyjne majace na celu okreslenie wplywu usterek systemu sterowania ruchem
w wydzielonym obszarze sterowania. W procesie modelowania mozliwe jest, zatem
wyznaczenie charakterystyk niezawodno$ciowych systemu typu: prawdopodobienstwo
terminowej realizacji przebiegu pociagowego, $redni czas przejazdu przez uklad toréw itp.
Jednoczesnie opisane badania niezawodnos$ci mozna realizowa¢ w ujgciu dynamicznym,
okreslajac wplyw poszczegdlnych podzespotdéw systemu na potok ruchu pojazdow [3].



3. PODSUMOWANIE

Systemy transportu kolejowego sa systemami zlozonymi o rosnacych oczekiwaniach
w aspektach ich funkcjonalnos$ci oraz wydajnosci, z drugiej za$ strony istnieje konieczno$¢
spelnienia coraz wyzszych wymagan dotyczacych niezawodnosci ich dziatania. Z tego
powodu funkcjonowanie elementow  systemu  sterowania ruchem  wymaga
przeprowadzenia szeregu dzialan tj. badan teoretycznych, laboratoryjnych oraz
symulacyjnych.

Artykut zawiera zalozenia do modelowania systemu kontroli niezajgtosci torow
kolejowych. Poprzez modelowanie rozumiany jest tu proces uzywania modelu do opisu
zachowania si¢ systemu fizycznego oraz metoda oceny tego systemu. Jednocze$nie
przedstawiony model systemu kontroli niezajetosci moze by¢ wzbogacony o elementy
analizy ekonomicznej wdrozenia tego typu systemOw m.in. poprzez przeliczenie
wynikajacych z opoznien w ruchu pociagoéw strat ruchowych na straty finansowe.
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MODELLING OF TRACK OCCUPANCY SYSTEM

Abstract. The paper contains main points description of track occupancy systems modelling.
The model consists technical specification of the system as well as railway traffic process
simulation. As a result proposal of estimation of different system configurations was shown.
Systems of rail transportation are complex systems with growing expectations in aspects of
their functionality and efficiency, on the other hand there is a necessity of fulfilling higher
demands regarding their reliability of working. This is the reason why functioning of elements
of traffic control system requires launching of series of actions, i.e. theoretical and laboratory
researches and simulations. The purpose is to find solution, having features close to optimal,
reflecting connections between economical and operating factors. The results received after
realization of presented model studies will allow to define the purposefulness of existing
occupancy detection system optimization. Optimization of the infrastructure is possible by
using program technics which include area formulated problem and are preceded by analysis of
operational characteristics.

Keywords: railway traffic control, transport processes modelling, track occupancy detection
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