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METODA TWORZENIA FUNKCJI I ROWNAN
ZALEZNOSCIOWYCH W SYSTEMACH SRK

Streszczenie: W publikacji przedstawiono metod¢ tworzenia funkcji i rownan
zalezno$ciowych na podstawie rownan stanu opisujacych system srk jako uktad przetaczajacy.
Analiza systemu srk jako uktadu przetaczajacego pozwala wyrdzni¢ w strukturze tego uktadu
szereg automatow skladowych odwzorowujacych przebiegi, jak i obiekty sterowane. Do opisu
tych automatow zastosowano rownania stanu. Metoda ta umozliwita sformutowanie funkcji i
rébwnan zaleznosciowych, ktore mozna zastosowaé do celow algorytmizacji. Ponadto
zastosowanie tej metody pozwala zbada¢ wlasnosci tych automatow a tym samym i systemu
srk.

Stowa kluczowe: system, sterowanie, ruch kolejowy, uktad przetaczajacy, automat, zaleznosci,
funkcje, rbwnania zalezno$ciowe.

1. WPROWADZENIE

Zatozeniem formalizacji opisu systemu srk, ktorej celem sa funkcje i rOwnania
zalezno$ciowe, a w konsekwencji odwzorowanie zadania sterowania przez system srk, jest

formalne zdefiniowanie systemu srk. System srk - Sggc moze zosta¢ zdefiniowany jako

trojka uporzadkowana [12, 13]:

SSRK :(B’ Ss’ Us)

gdzie: B - zbior obiektow (urzadzen),

S¢ - system sterujacy,

U, - zbior sterowan.

Ze wzgledu na istotnos$¢ spetnianych funkcji i zadan w systemie srk, przedmiotem
analizy staje si¢ system sterujacy Ss. poniewaz petni funkcje jednostki centralne;j
zarzadzajacej caltym systemem i obiektami.



Model MSs systemu sterujacego Ss mozna przedstawic nastepujaco [9, 11, 12]:
MSs ={Msta, Mpyn} (1)

gdzie: Msta — model statyczny,
Mpyn — model dynamiczny.

Model statyczny Mstat zawiera informacje state o: sterowaniach, drogach przebiegu i
obiektach nalezacych do tych drég oraz o wymaganych statycznych wlasno$ciach
obiektow uczestniczacych w poszczegdlnych drogach przebiegow.

Model dynamiczny Mpyn jako istotny dla rozwazan niniejszej publikacji moze zostaé
przedstawiony jako:

Moy~ = (B, Us, P, AT, Toyn, Royn) ()

gdzie: B — zbior obiektow,
Us - zbidr sterowan,
P — zbi6r przebiegow’,
AT - zbior automatow zawierajacy automaty przyporzadkowane przebiegom ze
zbioru P i obiektom ze zbioru B,
Tpyn - zbior atrybutéw dynamicznych,
Rpy\ - zbior relacji okreslonych na atrybutach dynamicznych.
Zbidr automatow AT (8) obejmuje zbiory: automatow AP — odwzorowujacych
przebiegi ze zbioru P i1 automatow AB — odwzorowujacy obiekty ze zbioru B:

AT=AP U AB 3)

Model dynamiczny Mpyn zawiera informacje zmiennych atrybutdéw sterowan i
obiektow oraz zbior relacji, ktore opisuja zwiazki zachodzace migdzy nimi w czasie.
Relacje te sa state dla danej stacji i okreslaja informacje zmiennych atrybutéw o:

e stanie systemu,
e przebiegach odbywajacych si¢ aktualnie na posterunku,
e stanie obiektow.

Podstawa budowy modelu Mpyn sa wiasnosci systemu. Model Mpyn(MSs) powinien
odwzorowywacé te wlasnosci poprzez odwzorowanie stanéw systemu i ich zmian.
Identyfikacja systemu uwzglednia nastgpujace podstawowe wlasnosci systemu:

e system srk moze zosta¢ odwzorowany jako model wejsciowo-wyjsciowy opisany
pewnym uktadem przetaczajacym,

o uklad przelaczajacy odwzorowujacy system srk jest ukladem sekwencyjny tzn. takim, w
ktorym stan wyj$¢ zalezy nie tylko od aktualnego stanu wejs¢ ale i od sekwencji
wektorow tych sygnatow,

! Przebieg - proces sterowany dotyczacy drogi przebiegu, w ktorym zmiany stanu zachodza w okre$lonej
sekwencji i sa odwzorowywane w obiektach systemu. W trakcie przebiegu obiekty drogi przebiegu
uczestnicza w nim od chwili wybrania drogi przebiegu, w trakcie przemieszczania si¢ pociagu lub manewru
po drodze jazdy az do zwolnienia drogi przebiegu. Stany przebiegu okreslaja warto$ci zmiennych stanu
przebiegu.



e informacje systemu moga by¢ odwzorowane przez sygnaty dyskretne o warto$ciach
binarnych,

e stan systemu w danej chwili jest zbiorem wszystkich warto$ci sygnatéw wystepujacych
W systemie,

e zbiory stanow, sygnalow i informacji systemu srk sa skonczone.

2. SYSTEM STERUJACY JAKO AUTOMAT

Przedstawione poprzednio wlasno$ci systemu srk pozwalaja wigc na identyfikacje
systemu Sg jako uktadu przetaczajacego z pewnym automatem. Automat taki zastosowany
do opisu modelu dynamicznego Mpyn(MSs) moze by¢ klasycznym automatem:
abstrakcyjnym, sekwencyjnym, dyskretnym, skonczonym i deterministycznym, poniewaz
relacje migdzy sygnatami wejsciowymi i wyjSciowymi sg jednoznaczne i niezmienne.

Automat o powyzszych wlasno$ciach jest przedstawiany w literaturze klasycznej jako
,piatka” uporzadkowana [6]:

A=XY,Q,5X, Q), MX, Q)), 4

gdzie: X — zbior standw wejsc,
Y — zbior standéw wyjs¢,
Q — zbior standw wewngtrznych (stanow pamigcei),
0 - funkcja przejse,
A - funkcja wyjs$¢.
Jesli i — ty stan wejs¢ oznaczymy jako: X', to zbior stanow wejsé X jest okreslony:
X={X},:i=1,2, ... [}={X", X%, .., X}, X'=(x1' X2, ..., Xn),
gdzie: I — liczba mozliwych stanoéw wejsc.
r — liczba sygnalow wejsciowych.
Stan wej$¢ X' jest reprezentowany przez wektor wejsé x=(xi, xa, ..., X;).
Podobnie okresla si¢ zbiory stanow Y i Q oraz wektory y i g. Dziatanie automatu A jest
opisane odpowiednio rownaniami (wektorowymi): stanu i wyjscia:

QUT =5(Qt, XY,
v MQHXY.

)

. oy . . . ’ . t+
gdzie: Tt — czas (opdznienie) przetwarzania po ktorym zostaje wyznaczony nowy stan Q' ,

w odréznieniu od stanu poprzedniego Q',
A — czas (opdznienie) przetwarzania, po ktorym zostaje wyznaczony nowy stan Y™,
w odroznieniu od stanu poprzedniego Y'.
§ - funkcja przejsé §(Q', X"), okreslajaca zmiany stanéw pamieci automatu,
) - funkcja wyjsé MQ', X"), okreslajaca zmiany stanéw wyjsé.
Model dynamiczny Mpyn odwzorowany przy pomocy automatu ma nastepujace
wlasnosci [12, 13, 14]:



= stan wej$¢ X' reprezentowany przez wektor x zalezy od zadan naplywajacych z
otoczenia systemu, od sytuacji ruchowej na stacji, meldunkow od obiektow oraz zadan
wlasnych systemu.

= stan wyj$¢ Y' jest reprezentowany przez wektor y, ktory obejmuje: polecenia do
obiektow, informacje wyprowadzane do otoczenia systemu, w tym informacje do
systemu zobrazowania o stanie obiektow 1 sytuacji ruchowe;j.

= stan pamigci Q' reprezentowany przez wektor ¢ reprezentujacy stan wewngtrzny (stan
pamigci systemu),

= funkcje przej$¢ 1 wyj$¢ odwzorowuja relacje sterowania zawierajace m. in. funkcje
operatorskie, funkcje zaleznosciowe i inne funkcje. Funkcje te sa sktadnikami zadania
sterowania okreslonego jako realizacja przebiegéw i innych sterowan.

Rozpisujac ogdlna posta¢ rownan (6), otrzymuje si¢ zbior rownan (7) wyznaczajacych
wartosci poszczegdlnych zmiennych stanu q; 1 sygnatow wyjsciowych yi, ktére zaleza od
zmiennych stanu i sygnaléw wejsciowych. Rownania (7) opisujace sygnaty zmiennych
stanu 1 sygnaly wyjSciowe wskazuja zasade budowy rownan (takze réwnan
zaleznosciowych). Interpretacj¢ graficzna rownan przedstawia Rys. 1. Symbol prostokata
reprezentuje zbior réwnan, ktére przetwarzaja aktualne w chwili t sygnaly stanu
wewngtrznego (pamigci) 1 sygnaly wejSciowe obliczajac nowe sygnaty stanu
wewngetrznego i sygnaty wyjsciowe.

X:(xl,xz, ey Xp),

6
Q=(q1,x2,..., qn)n ( )
Y:(yl,y2, ,ym)

t+1 _ t t t t t t
ql _kl(qlsqzs-"s Jns X15X2,5 ooy Xr)

t+1 t t t t t t

q2 : =}\‘2(q]7q27"‘7 Jns> X15X2,5 ey X

t+1 t t t t t t

n " :kn(qlaqzau-» Jns X15X2,5 ooy Xy

t+A] _8( t t t t t t)
yl - 1Q1aq2,~~» Jns X15X2,5 ooy Xy

t+A t t t t t ¢
Y2 2= z(ql,qz,..-, Qns> X1>X25 cvy Xp)

t+A t t t t t t
Ym | =6r((h,q2,..., Qns> X1:X25 s Xr) (7)

Powyzsze rownania nie pokazuja jednak, w jaki sposob tzn. w jakiej sekwencji lub w
jakiej kolejnosci poszczegodlne zmienne stanu pamigei beda obliczane lub wyznaczane. Jest
to istotne, poniewaz zmienne stanu sa uzaleznione od samych siebie i pozostatych
zmiennych stanu a od zmiennych stanu zaleza sygnaty wyjsciowe. Pewna wskazowke w
rozwiazaniu tego problemu jest sposob modelowania skonczonego sekwencyjnego uktadu
(synchronicznego), ktorym moze by¢ wczesniej wskazany automat A, ktory jest modelem
Mpyn(MSs) systemu sterujacego Ss.
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Rys. 1. Zasada tworzenia nowego wektora stanu i wektora wyjsé

Modelowanie takiego systemu sprowadza si¢ do wyliczania sygnatow stanu pamigci 1
sygnatow wyjsciowych w kolejnych dyskretnych krokach w czasie. W kazdym kroku, na
poczatku cyklu, nastepuje jednorazowe wczytanie aktualnego wektora sygnatow stanu
pamigci 1 wektora sygnatow wejsciowych na podstawie ktorych funkcje & 1 A wyznaczaja
aktualne warto$ci sygnalow wektora stanu pamigci i wektora sygnatow wyjsciowych.
Rozwinigcie powyzszego pomystu nie zaktada, ze w kolejnych krokach funkcje przejs¢ o 1
funkcje wyj$¢ A musza by¢ jednakowe.

Przedstawiony opis wtasnosci uktadu sekwencyjnego, a w konsekwencji i automatu A,
ktéry odwzorowywalby zmiany stanu systemu sterujacego Ss moze zosta¢ zastosowana do
opisu automatu AT. W przypadku automatu A nie jest znana struktura automatu, znana jest
jedynie definicja automatu. W przypadku automatu AT mozna zaproponowaé pewna
strukturg tego automatu. Zaktadajac, ze automaty A i AT beda sobie réwnowazne (8), tzn.,
ze beda mialy identyczne wtasnosci odnoszace si¢ do odwzorowania sygnatéw 1 stanu
systemu, dalsze rozwazania mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do automatu AT.

A=AT (8)

Podstawa okreslenia struktury automatu AT niech bedzie przyjety cel, tj. metoda
opracowywania funkcji 1 roéwnan zaleznosciowych w celu odwzorowanie zadania
sterowania. Zadanie sterowania zawiera zbidr szczegotowych sterowan odnoszacych si¢ do
przebiegow, jak i1 do poszczegolnych obiektow, tj. urzadzen zewnetrznych. Uwzgledniajac
przyjete w publikacji okreslenie przebiegu oraz wprowadzajac pojgcie stanu przebiegu,
mozna utworzy¢ zbior stanow kazdego przebiegu. Stany 1 zmiany standw przebiegu moga
zosta¢ odwzorowane przy pomocy automatu. Zbior automatéw przyporzadkowanych
poszczegdlnym przebiegom to zbior AP. Podobnie okresla si¢ zbior automatow AB
zawierajacy automaty odwzorowujace stany i zmiany stanow poszczeg6lnych obiektow, a
wigc przyporzadkowane tym obiektom. Z tego tez wzgledu automat AT jest suma zbiorow
AT automatéw AP i automatow AB (9).

AT= AP U AB (9)



Do automatéw AT wprowadzane sa polecenia ze zbioru sterowan Uy. Inne polecenia sa
wysytane do zbioru obiektéw B. Informacje o stanie systemu sa tworzone na podstawie
meldunkéw od obiektow ze zbioru B oraz na podstawie sygnatéw stanu pamigci 1 wyjsé
automatow przebiegéw oraz analogicznych sygnatéw obiektow.

Na podstawie przedstawionej koncepcji modelu MSg systemu sterujacego Ss ztozonego
z modelu statycznego i dynamicznego zawierajacego automat AT tworzy si¢ struktury
danych — stalych i zmiennych atrybutow opisujacych system sterujacy Ss. Sygnaty
wektorow stanu pamigei i wektoréw wejsciowych wszystkich automatow: przebiegow i
obiektow sa przetwarzane w kolejnych chwilach po uprzednim wczytaniu sygnatow
wektorow wejsciowych, zgodnie z przedstawiong wyzej koncepcja modelowania automatu
sekwencyjnego.

3. RELACJE, FUNKCJE I ROWNANIA ZALEZNOSCIOWE

Relacje zaleznosciowe [10, 11,12] zawieraja si¢ w zbiorach relacji Rgpa(Mgta ) 1
Ryyn(Mpyy ) okreslonych odpowiednio na zbiorach atrybutow: Tsta — statycznych, ktore

dotycza drég przebiegdw i obiektow oraz Tpyn — dynamicznych. W szczegdlnosci relacje
RSTA IRDYN okreélajq:

- warunki sprzeczno$ci drog przebiegow,

- predyspozycje przebiegowe i kryteria zwalniania,

- zmiany stanu systemu srk poprzez odwzorowanie stanow przebiegdéw i obiektow.

Funkcje
zaleznosciowe
wyrazajg zwigzek
wielkosci
zaleznosciowych

Funkcjei
rownania
zaleznosciowe

Réwnania
zaleznosciowe
wyrazajg warunki
rownosci, w ktorych
wystepujg wielkosci

9 zaleznosciowe y

Relacje

zaleznosciowe
zawierajgce sie w
zbiorach relaciji

RSTA( M STA) [
DYN\'VIDYN

( =
Pozostale relacje Pozostale relacie

Ny : zaleznosciowe
zaleznosciowe nie zapisywane za pomoca

bedace funkcjamii| | wyrazen rachunku zdan i
rownaniami L kwantyfikatoréw

Rys. 2. Relacje, funkcje i rownania zaleznosciowe

Ze wzgledu na rozwazania dotyczace odwzorowania zadania sterowania w systemie srk
istotna staje si¢ analiza tych relacji dynamicznych Rpyn, ktore odnosza si¢ do zaleznosci,
realizowanych przez automaty przebiegow i obiektow ze zbioru automatéw AT, ktore
odwzorowuja zmiany stanu systemu srk, a wigc zmiany stanoOw przebiegéw 1 obiektéw Do



relacji Rpyn naleza nastepujace funkcje logiczne (dwuwartosciowe przyjmujace wartosci
logiczne):

sp tr uz uz uz
Io s Lp > I o> Fqusr Fye © Rown (10)

gdzie: f;p - funkcja sprzecznosci dynamicznej

f ;r - zbior funkcji zalezno$ciowych zmiennych stanu przebiegu

f ;;Zk - zbior funkcji odwzorowujacych stany przebiegdw w stanach obiektow

f qL;Z i - zbior funkcji stanu whasnego obiektu

Sy - 7biér funkcji sygnatéw wyjsciowych obicktu

Opis metody tworzenia funkcji 1 rownan zaleznosciowych nie wymaga rozwinigcia
opisu wszystkich powyzszych funkcji, poniewaz rézne funkcje zaleznosciowe lub ich
zbiory begda tworzone 1 opisywane podobnie.

4. AUTOMAT PRZEBIEGU

Niech przyktadem analizy ilustrujacym metodg bedzie automat przebiegu ze zbioru
automatow AP odwzorowujacy sterowanie dotyczace przebiegu. W tym celu obliczane sa
warto$ci poszczegolnych zmiennych stanu (wewngtrznego) przebiegu. Zmienne wektora

stanu przebiegu ¢, sa wyznaczane przez funkcje f, lﬁr m 2 zbioru funkcji f ;r , gdzie m —

numer zmiennej stanu przebiegu a p — numer przebiegu.
15 = Sym) (an

Poczatkowo dla uproszczenia rozwazan przyjgto, ze system srk funkcjonuje w idealnym
otoczeniu bez zaktocen i1 awarii, a pojazd przemieszcza si¢ zgodnie z przepisami ruchu. W
tym przypadku wyrdzniono 8 podstawowych stanéw przebiegu, dla ktérych zostanie
sformutowanych 8 rownan zmiennych stanu przebiegu. Sygnaly wektora stanu ¢, okresla
si¢ nastgpujaco (12, 13):

4,=(qp0, qpw, qpn, qpu, qpzls, qpz2s, qpzwi2, qpz) (12)

lub z uwzglednieniem indeks6w poszczegolnych zmiennych stanu:

9D=p.1> 9.2 9.3 D4 D5 .6 .7 Ds) = (Qpm) dla 1Smsst,  (13)

gdzie: st — liczba zmiennych stanu przebiegu, st=8.



Funkcje zmiennych stanu przebiegu f, gm okresla si¢ nastepujaco (14):
q,=f ;r (f,” . WS”,WR” . q, ), dla wektora stanu przebiegu p

tr N . .
Dpm = Spmf, P, ws o> Wpm» 4, ) dla zmiennej stanu o numerze m (14)

Rownania poszczegdlnych zmiennych stanu przebiegu, zaleznie od m, mozna
przedstawi¢ nastgpujaco (15):

f; WSy 1) D m1) T WEpm * Q> dlam=2

_ ptr p _
qp,m _fp,m< K ’WSp,m’er,m’qp)_ WSp,(m-I) .Qp,(m-l) +er,m .qu,m; dla3s<m<$§

WS ,s°q,s dla m=1

(15)

Wspotczynniki ws,,,, dla m=1, 2 1 3 nazywaja predyspozycjami przebiegowymi, za$
dla m= 4, 5, 6, 7 1 § kryteriami zwalniania przebiegu. Wspoélczynniki ws,,,, oraz wr,,
wyrazaja zalezno$ci stacyjne warunkujace zmiany stanu przebiegu. Wartosci
wspolczynnikéw sa zmienne i zalezne od sytuacji ruchowej na stacji 1 innych przebiegow i
sa zapisywane odpowiednio w dynamicznych macierzach danego przebiegu:

WS = [ws p}m] oraz w WR= [wrp’m] . Po rozpisaniu (15) otrzymujemy roéwnania dla kazde;j
zmiennej stanu:
L gp>= fps ® WSy 1eqp1 T Wrp 2 ® g,,2- przebieg wybrany,

2. gp3=wWS,29¢,> T er 3 ®4dps - przebieg nastawiony,

3. gps=WSp39q,3t wr, 4 ®dpt- przebieg utwierdzony,

4. qps5s=WSp4®qps T wrp’5 ® g, 5 - zajecie 1 sekeji drogi jazdy,

5. gp6=WSp59(q,s Tt W 6 ®dp6- zajecie 2 sekcji przy zajetej 1 sekcji,

6. qp7=WSps®qps T wry 7 ®dp7- zwolnienie 1 sekcji drogi jazdy,

7. qps=WSpr7®q,7 + Wr g *vs- przebieg zwolniony (automatycznie),

8. gpi1=WSpg® qu - przebieg nieaktywny (stan zasadniczy).

Budowa powyzszych réwnan odpowiada rownaniom (6, 7). Stany i przej$cia migdzy
stanami przebiegu przy uwzglednieniu wczesniejszych zatozen przedstawia ponizszy Rys.
3. Na podstawie rownan (14, 15) i schematu z Rys. 3. mozna opracowa¢ bardziej ztozony
model przebiegu, ktory bylby zblizony do warunkéw, ktére moga wystapié w
rzeczywisto$ci. Bylby to przypadek, w ktorym np. uwzgledniono nowy stan — stan
zwolnienia doraznego, wystgpujacy w przypadku niemozno$ci zwolnienia przebiegu i
drogi przebiegu w trybie automatycznym, zatem liczba zmiennych stanu takiego przebiegu
bedzie — 9. Schemat przedstawiajacy stany takiego przebiegu i przejScia migdzy nimi
zostal zamieszczony na Rys. 4. Rys. 3. i Rys. 4. opracowano na podstawie [4, 10 14].



Zmodyfikowany wektor sygnatdéw stanu wewngtrznego ¢, p — tego przebiegu jest
nastepujacy:

4y=(qp0y, qpwp, qpny, qpuy, qpz1sy, qpz2s,, qpzwli2,, qpzy, qpzdy, qpay) (16)
a po uwzglednieniu indeksow:

4= dp.1» 4p.2 dp3 dp# dp.5 Ap.6 Ip.7 ps Ip.9: dp.10) =(q,,,, dla 1<m<9) (17)
gdzie: gpa, — stan zwolnienia doraznego.

5. Zajecie sekgji 1

4. Przebieg
utwierdzony 6. Zajecie sekcji 2
przy zajetej sekcji 1
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3. Przebieg
nastawiony

8. Przebieg
2. Przebieg zwolniony
wybrany (automatycznie)

1. Przebieg nieaktywny
(stan zasadniczy)

Rys. 3. Stany przebiegéw i przejscia migdzy stanami na podstawie rownan (16, 17)
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Rys. 4. Stany przebiegu i przejscia migdzy stanami uwzgledniajace stan zwolnienia doraznego



Latwo zauwazy¢, ze powigkszenie liczby zmiennych stanu skomplikowato prosty
model z Rys. 3. W poréwnaniu z modelem z Rys. 3., aby uwzgledni¢ nowy stan gpa oraz
mozliwe nowe przejScia migdzy stanami nalezy ulozy¢ réwnanie zmiennej stanu g, o,
zmodyfikowa¢ niektore rownania zmiennych stanu i wspoiczynnikow ws,, ,, oraz wry, .
Przedstawiony sposob wprowadzania nowych zmiennych stanu pozwala dostosowac
model przebiegu do zadanych wymagan dotyczacych funkcji sterowania i w konsekwencji
do zredagowania réwnan zaleznosciowych.

5. ZAGADNIENIE STEROWALNOSCI AUTOMATU PRZEBIEGU

W literaturze wigkszo$¢ publikacji odnosi si¢ do zagadnien sterowalnosci
dynamicznych uktadéw liniowych, np. [2, 3]. Publikowane sa takze materialy dotyczace
dyskretnych 1 skonczonych uktadow przetaczajacych (automatow cyfrowych)
analizujacych wtasnosci tych uktadéw, np. [1, 4, 8, 9]. Ocena sterowalnosci ukladu
przetaczajacego, deterministycznego i skonczonego o sygnatach binarnych, a do takich
uktadow nalezy rozwazany system sterujacy Ss 1 wszystkie rozwazane wczesniej automaty,
w tym automaty przebiegu wymaga analizy rOwnan stanu oraz okreslenia zbioru
wszystkich sterowan dopuszczalnych, tj. takich sterowan, ktore umozliwiaja zmiang stanu,
czyli sa ,sterowaniami sterowalnymi”. Jednak trudno znalez¢ autorow omawiajacych
zagadnienia sterowalnosci badZ obserwowalno$ci w odniesieniu do uktadéw srk.

Analiza sterowalnos$ci uktadu przelaczajacego (automatu) moze zosta¢ dokonana na
podstawie formalnego dowodu opartego na jednoznacznych kryteriach matematycznych
wynikajacych z rownan stanu (warunek konieczny i1 dostateczny), na podstawie dowodu o
rownowaznosci dwoch réznych automatéw z ktérych jeden jest posiada udowodniona
wlasnos$¢ sterowalnosci, na podstawie analizy funkcjonalnej zachowania automatu lub z
zastosowaniem modelowania i symulacji uwzgledniajacych takze metody testowania.

Mozna zaproponowaé nastgpujace cechy sterowalnego uktadu przetaczajacego:

- uktad mozna sprowadzi¢ do dowolnego stanu poczatkowego,
- stosujac sekwencj¢ dopuszczalnych sterowan mozna osiagna¢ dowolny stan wewngtrzny.

Warunek sterowalnosci (a takze obserwowalno$ci) automatéw stosowanych w technice
sterowania jest warunkiem koniecznym ze wzgledu na wymagania bezpieczenstwa.
Analiza nieformalna sterowalno$ci automatu przebiegu moze zosta¢ przeprowadzona na
podstawie analizy stanow 1 przej$¢ migdzy nimi — Rys. 3. i Rys. 4. Warto$ci zmiennych
stanu sa wyznaczane na podstawie rdOwnan zmiennych stanu, ktére sa takze rownaniami
zalezno$ciowymi. Przyjmujac, ze dla jednoznacznie okreslonych dopuszczalnych sterowan
mozliwe s3 zmiany stanu oraz przej$cia migdzy stanami warunek sterowalnosci automatu
przebiegu jest spelniony, poniewaz:

1. automat przebiegu jest automatem skonczonym i deterministycznym,

2. wystgpuja przejscia miedzy wszystkimi stanami (niekoniecznie wzajemne),

3. istnieje okreslona sekwencja sterowan pozwalajaca osiagna¢ kazdy ze stanow,

4. kazdy ze standéw, zaleznie od przyjetej poczatkowej chwili obserwacji moze by¢
traktowany jako stan poczatkowy,
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5. kolejne przejScia migdzy stanami, w odniesieniu do stanu g,; (stan zasadniczy w
rozumieniu zadania sterowania oraz jako poczatkowy 1 koncowy) maja charakter
cykliczny.

Cyklicznos$¢ automatu przebiegu jest cecha konieczna zadania sterowania wynikajaca z
zasad sterowania ruchem kolejowym. Przedstawione powyzej zagadnienie sterowalnosci
jest przyktadem analizy wlasno$ci automatu przebiegu, ktora w przypadku
nieskomplikowanych automatdéw z Rys. 3. i Rys. 4. nie stanowi problemu. Mozna przyjac,
ze o sterowalnosci catego systemu decyduje warunek sterowalnosci w odniesieniu do
wszystkich jego elementow. Zagadnienie to jednak komplikuje si¢ w przypadku, gdy
wzrosnie liczno$¢ zmiennych stanu uwzgledniajaca przypadki awarii lub nadmiarowos$¢
wynikajace z uwzglednienia funkcji bezpieczenstwa. By¢ moze okaze si¢ wtedy
konieczno$¢ akceptacji wlasnosci czg¢sciowej sterowalnosci.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w publikacji metoda tworzenia funkcji 1 rownan zalezno$ciowych
charakteryzuje si¢ pewna specyfika, w ktorej wyroznia si¢ szereg krokdw poczawszy od
identyfikacji systemu srk, poprzez opracowanie modelu formalnego nawiazujacego do
uktadow przelaczajacych a nastgpnie na sformutowaniu réwnan stanu 1 ocenie
sterowalnos$ci 1 innych wlasnosci tych uktadow. Metoda ta uwzgledniajaca przyktad
analizy automatu przebiegu moze by¢ stosowana do opisu innych automatow, ktére mozna
wyrozni¢ w systemie sterujacym S a takze do projektowania tych automatow o
wymaganych wtasnosciach podstawie wybranych zmiennych opisanych rdwnaniami stanu.
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METHOD OF CREATING THE INTERLOCKING FUNCTION
AND EQUATIONS IN ATC SYSTEMS

Abstract: In the publication a method of creating the function and interlocking
equations was presented on the basis of equations of the state describing the ATC
system as the switching machine. Analysis of the ATC system as the switching
machine lets single the row of automaton in the structure of this system as components
reflecting of the rout process, as controlled objects. Equations of the state were used to
the description of these machines. This method enabled to formulate the interlocking
function and equations whom it is possible to apply to purposes of the
algorithmization. Moreover applying this method allows to examine properties of
these automaton hence and of ATC system. The required property of these automaton
is among others their observability.

Keywords: system, control, rail traffic, switching machine, automata,
interlocking relations, functions, interlocking equations
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