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METODY ZAPEWNIANIA BEZPIECZE NSTWA SAMOCZYNNYCH
SYGNALIZACJI PRZEJAZDOWYCH

Wspotczesne systemy sterowania ruchem kolejowysaizowane w postaci wdze:
komputerowych. Ze wzglu na specyfik urzdze: srk, musz one spetia ostre
wymagania dotyexe bezpieczstwa i niezawodnwi. W artykule poruszono zagadnienia
zZwigzane z bezpieczgtwem komputerowych systemow sterowania ruchenpwyie na
przykladzie systemow samoczynnej sygnalizacjigudejve;.

METHODS OF ENSURING SAFETY OF AUTOMATIC OF THE LEVE L
CROSSINGS

Existing systems of railway traffic control are ilmmented in computer equipment
form. Due to the specificity of railway traffic dool devices, they must meet stringent of
safety and reliability requirements. The articleepents issues related to safety of computer
systems of railway traffic control what is showntha example of automatic of systems of
the level crossing.

1. WSTEP

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk)zshdo zapewnienia bezpieamtwa
przemieszczania pojazdéw po sieci kolejowej i wyarsg sprawn&i w sposéb
uzasadniony technicznie i ekonomicznie. Niezaie od technologii, w jakiejaswykonane
(mechaniczne, elektromechaniczne, przekeowe, hybrydowe, komputerowe) zawsze
maja to samo przeznaczenie. Wymagania bezpietm@a na kolei, obwarowane
konkretnymi przepisami, magby¢ spetnione na drodze sgtawej lub te w przypadku
urzadzeh komputerowych na drodze programowej. W systemacmpkiterowych
zwigkszenie bezpiechstwa osiga S W nhajpréciej przez redundangjurzadzen i
oprogramowania, ale rowriie innymi sposobami.
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Szczegoblnie newralgicznymi miejscami na kolei grzejazdy kolejowe, czyli
skrzyzowania w jednym poziomie drogi kolejowej z kolpwna ktérych mog wystpi¢
znaczne szkody materialne orazsip ofiary w ludziach. Jest to szczegodlnie istotnie
uwagi na wielkéci charakteryzujce ruch pojazdéw szynowych, takie jakegkosé, ciezar,
droga hamowania mgjone pierwszéstwo przejazdu na przejzie kolejowym przed
pojazdami poruszagymi sk po drogach kotowych.

Polskie ustawodawstwo dotyge zabezpieczenia jednopoziomowych skozyen linii
kolejowych z drogami kotowymi opieraesina Rozporgdzeniu Ministra Transportu i
Gospodarki Morskiej w sprawie warunkoéw technicznygikim powinny odpowiada
skrzyzowania linii kolejowych z drogami publicznymi i ichusytuowanie z dnia
26.02.1996r., ktére dopuszcza takie skamyania na liniach kolejowych o max.eplkosci
pocagow do 160km/h i wyrénia 6 kategorii skrzxowan:

kategoria A — przejazdzytku publicznego z rogatkami lub bez rogatek, néryjh

ruch na drodze kierowany jest sygnatami nadawamyzez pracownikow kolejowych,

na liniach o max. pdkosci do 160km/h,

- kategoria B — przejazdzytku publicznego z samoczysqrsygnalizaci swietlng i z
poétrogatkami, na liniach o max.qatkosci do 160km/h,
- kategoria C — przejazdzytku publicznego z samoczymrsygnalizaci swietlna lub

uruchamiany przez pracownikéw kolei, na liniach axnpedkosci do 140km/h,

- kategoriaD — przejazd zytku publicznego bez rogatek i potogatek i bez
samoczynnej sygnalizagjivietinej, na liniach o max. pdkosci do 120km/h,

- kategoria E — przé&ia uzytku publicznego,

- kategoria F — przejazdy i przeja wzytku niepublicznego.

2. SAMOCZYNNA SYGNALIZACJA PRZEJAZDOW A
2.1 Idea funkcjonowania

Urzadzenia samoczynnej sygnalizacji przejazdowej (sigp do zabezpieczenia ruchu
na skrzyowaniach w jednym poziomie drég kotowych z liniakelejowymi. Urzdzenia
te uruchamianeasprzez zbliajacy sk do przejazdu pogfy za pomog czujnikéw torowych
(ewentualnie elektrycznych obwodéw naktadanych). paejedzie zainstalowane as
urzadzenia ostrzegawcze, w skltad ktérych wchpdgygnalizatory drogowewietlne
(2+4 szt.) uzupetlnione sygnatlemivdekowym oraz jedna lub dwie pary pétrogatek.
Uruchomienie sygnalizacji nagtuje na minimum 30 sekund przed wjechaniem czota
pociagu na przejazd, a wadzenie po okoto 5 sekundach od momentu zjecharnéanis;
osi z przejazdu kolejowego. W sktad mikroprocesgrdw samoczynnych sygnalizaciji
przejazdowych wchodmastpujace uradzenia:

oddziatywania (wykrywajce zblzajacy sk do przejazdu pogi), np. czujniki torowe),

— sterupco-kontrolne(szafy aparatowo-zasilgje ze sterownikami PLC),

— ostrzegawcze (sygnalizatory drogowe, dzwony,edgprogatek, tarcze ostrzegawcze
przejazdowe),

— pomocnicze dla celéw wizualizacji dziatania adzen ssp,

— diagnostyczne (uezlzenia zdalnej kontroli, przefiree panele diagnostyczne, a w
wyjatkowych przypadkach moduty diagnostyczne).
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W latach 90 XX wieku do powszechnego stosowanikat@jach polskich przgjo trzy
nowoczesne systemy samoczynnej sygnalizacji prdejegj skonstruowane w oparciu o
sterowniki mikroprocesorowe, z zastosowaniem ropwhych mechanizmow
autokontroli, rejestracji zdarge i diagnostyki technicznej, umlbiwiajacej zdalne
uzyskiwanie informacji o zdarzeniach oraz rodzajacisterek. & to systemy
wyprodukowane przez firmy: Bombardier ZWUS Katowic8cheidt & Bachmann i
Siemens, czy tenieco péniej Zaktady Automatyki KOMBUD S.A. z systemem RASP

Rys.1. Przykiad rozmieszczeniaqatze: zabezpieczagych w samoczynnej sygnalizacji
przejazdowej (przejazd kolejowy kategorii B)

3. ROZWIAZANIA SPRZETOWE | PROGRAMOWE ZABEZPIECZANIA
SAMOCZYNNYCH SYGNALIZACJI PRZEJAZDOWYCH

Podstawow cechy bezpiecznych realizacji komputerowych systeméwiostenia przygta
w kolejnictwie jest zasadafail-safe”, ktéra moéwi, ze pojedyncze uszkodzenie (sguz
oprogramowania) lub zaklécenie nie @0 spowodowd& sytuacji niebezpiecznej, przy
zalazeniu, ze prawdopodobiestwo wysipienia uszkodzenia podwdéjnego (wielokrotnego) jest
pomijalnie mate. W celu zapewnienia bezpiéstea komputerowych systeméw wymagane
jest spemienie przez systemy wyméagaawartych w normach: EN 50128 i EN 50129, EN
50159-1 lub EN 50159-2 (dla otwartych systemow gnaisji). Wprowadzenie dowolnego
systemu wymaga przeprowadzenia dowodu bezpisbza. Zgodnie z norm
dokumentacja dowodu bezpieézeva powinna zawieta
— definicja systemu,
— raport zargdzania jakécia (rozdz. 5.2 normy EN 50129),
— raport zarzdzania bezpiecastwem (rozdz. 5.3 normy EN 50129),
— raport bezpieczsstwa technicznego,
— powiazane dowody bezpieazstwa,
— whniosek
Wszystkie wymagane dzialania w czasie projektowanigrazania i eksploatacii
elektronicznych systeméw SRK zebrano tabelach E16-(zadcznik E do normy EN 50129).
Bezpieczne dziatanie systemu wymaga prawidiowejkajeana uszkodzenia. Do
kategorii | usterek (zagtajacych bezpérednio bezpieczsstwu ruchu) zalicza si
1. usterk czujnikow whczapcych dla kadego toru i kierunku jazdy;
2. brak cigtosci kabla w obwodach czujnikéw torowych;
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3. obnienie napicia baterii akumulatoréw parej ustalonego progu;
4. awarie uniemdiwiajace poprawa prag; systemu wykryte przez uktady samokontroli.
- stwierdzenie braku komunikacji z uktadami przez{olwiek ze sterownikéw,
— brak komunikacji pomidzy PLC a kontrolerem magistrali,
— brak obecnfxi jednego sterownika wykryty przez drugi sterownik
- brak zgodnéci miedzy sterownikami w zdiagnozowanych stanach awatégorii |
lub I,
5. brak cagtosci widkienzaréwek w sygnalizatorach drogowych;
6. brak cagtosci dragéw rogatkowych;

7. awaré nagdéw - nieprawidtowe poteenie dagéw rogatkowych w stanie ostrzegania.
W przypadku wykrycia usterki kategorii | powinno stigpi¢ ograniczenie mdkosci
pociagdbw w strefie przejazdu (zgdzenie pomareczowych swiatet na sygnalizatorach
TOP). Ponadto w przypadku uszkodzenia czujnikéwzdgavych, sterownika lub utraty

transmisji system przechodzi natychmiast w starzegania.

3.1. Rozwizania sprztowe

Elementy (sterowniki), ktére bezfrednio wplywaj na bezpieczestwo zrealizowano
jako uktady dwukanatowe, pragge na zasadzie ,2 z 2". Oznacza#e,do prawidtowego
funkcjonowania jest niezbina prawidtowa i zgodna praca obu kanaléw sterodwmikw
celu zwikszenia poziomu bezpiedmdwa systemu zastosowano asymgetrbzkazéw
wysytanych ze sterownikéw decyzyjnych doagdzer wykonawczych
- dla zamkngcia rogatek i zafczenia sygnalizatora wystarcza komenda wystanazprze

jeden ze sterownikbéw decyzyjnych, otwarcie przejazdymaga potwierdzenia

komendy przez obydwa sterowniki.
- zapalenie biatychiwiatet a tarczach ostrzegawczych TOP przez stefowaymaga
przestania niezaimych komend od obu sterownikow.

3.2. Rozwjzania programowe

Zgodnie z tabelami A2 i A18 normy CENELEC przy ogramowaniu bezpiecznych
systeméw sterowania stosuje sdpowiednigsrodki.

Wymagania, okrdajace wspOtprae sterownikdéw i urzdzea zdalnych powinny by
opracowane przez projektanta w postaci diagram@saaych, okrélajacych nasipstwo
sygnatow i komunikatow. W diagramach tych pisuje &isle okrelone ramy czasowe
opisupce wymagane czasy reakcji poszczegoélnychdme, oraz nasipstwo (w postaci
opisu odpowiadagego sktadni FSM) poszczegoélnych: sygnatéw, stanimunikatow.

W programie sterownikéw decyzyjnych stosuje siastpujace srodki (zgodnie z
wytycznymi normy):

- programowanie defensywne,

- sprawdzanie zakreséw zmiennych,

- sprawdzanie wartgi indekséw dla tablic,

— sprawdzanie wartgi i ,wiarygodnaci” sygnatow wejciowych (odbierane dane nie
mog by¢ sprzeczne),
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- redundancja informacji - dane o stanie poszczeghl®)ementéw przechowywang\s
réznych zmiennych i informacja z tych zmiennych niezedy sprzeczna (chroni to
program przed przeklamaniami dla poszczegoélnyclezmjich).

Oprogramowanie sterownika powinno uwgiac wytyczne, zawarte w tabeli A.18
normy, tzn.:

— blok decyzyjny programu realizowany w oparciu oomodt standéw (poszczegdlne
sytuacje odwzorowane sv postaci odgbnych stanow),

— poszczeg6lne zadania dotgce komunikacji, analizy odebranych sygnatow i
komunikatéw oraz podejmowanie decyzji i wysytaroekazéw, realizowane w postaci
osobnych funkcji i procedur. Procedury te wybierameprzez automat standéw lub
wywotywane sekwencyjnie w przypadku koniecfrio zachowania odpowiednie
kolejnasci sekwencji.

4. POROWNANIE WYBRANYCH MIKROPROCESOROWYCH
SAMOCZYNNYCH SYGNALIZACJI PRZEJAZDOWYCH
4.1. Budowa sygnalizacji przejazdowej SPA-5

Urzadzenia sterowania i zasilania umieszczono w szadi@enerowej ERR-10, przy

czym uradzenia poszczegoélnych kanatéw (A, B) zainstalowaamodebnych stojakach.
Na stojakach dla poszczego6lnych kanatéw zmontowano:

- modut jednostki centralnef CP476.60-Lserii 2003 firmy Bernecker & Rainer

- moduly weé/wyjs¢ (7D1439.7 7TDM465.7, 7TDM435.7, 7D1435.7),

- moduly przetwornic typu EDL-52,

- modut sterowaniagcznego MP typu EMH-2,

- modut generatoraztvicku typu EDG-4,

- moduty interfejséw czujnikéw posju typu EOD-10,

- moduly stabilizatorow typu EMF-60, EMF-61,

- interfejs przekanikowy EDJ-43.

Rys. 2. Widok stojakow zasilania i sterowania syigaeji przejazdowej SPA-5
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4.2. Budowa sygnalizacji przejazdowej RASP-4f

Wyposaenie kontenera gtéwnego stanawi
— uklad zasilania,
— baterie akumulatorow,
— sterownik PLC(l) serii 90-30,
— sterownik PLC(ll) serii 90-30,
— bloki wejscia/wyjscia GENIUS,
— terminal operatorski TIU 110,
— modem do komunikacji z RASP-UZK.

Rys. 3. Fragment stojaka z aparatisterujzcq sygnalizacji przejazdowej RASP-4f

Aparatura sterago-kontrolna zlokalizowana jest w kontenerze gtomnRASP-KG.
Odbiera ona i analizuje sygnaly pochatz od urzdzen oddziatywania poagu
(czujnikéw torowych) oraz steruje nagtijacymi urzdzeniami zewetrznymi:

— sygnalizatorami drogowymi,
— napdami rogatkowymi,
— tarczami ostrzegawczymi przejazdowymi.

5. WNIOSKI

W praktycznych rozwizaniach komputerowych systeméw srk g@w@zenie
bezpieczastwa osiga st najczsciej przez nadmiar strukturalny. W najprostszy $os
realizuje st ja przez dwukanatowbudowe uktadéw, polegaica na zastosowaniu dwédch
réwnolegle pracucych kanatéw funkcjonalnych i komparacji ich pracyaz dwa
niezalene programy napisane przezmé zespoty programistow.

Zastosowanie samoczynnej sygnalizacji przejazdowejkonanej w technice
komputerowej, jak np. wyrobéw produkcji BombardieZWUS Katowice,
Scheidt & Bachmann, Siemens czy Z.A. KOMBUD Radonowgduje znaczne
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oszczdnaici eksploatacyjne (tj. skrocenie czasu przejazdwigjszenie kosztow zycia
energii), a jednoczeie zapewni odpowiedni poziom bezpiegztsva komunikacyjnego.

Praca urzdzeh samoczynnej sygnalizacji przejazdowej jest kootn@na za pomac
urzadzen zdalnej kontroli (uzk), wykonanych w postaci spdoggo powtarzacza lub
komputera diagnostycznego. Wdzenia te pozwalaj na kontro§ ciagtosci widkien
zarowkowych, potaenia i cigtosci dragdw rogatek, pakczenia z czujnikami, sprawga
uktadow sterujcych, itp.

Kontrola dziatania komputerowych adzer ssp polega m.in. na sprawdzaniu on-line
oprogramowania sygnalizacji. Funkcje stecej sygnalizacji przejazdowej realizowange s
przez dwa réne programy, ktérych wynikiasporownywane. Dodatkowo kontrolowany
jest czas wykonania obu programéw, komunikacjedmy sterownikami sygnalizaciji, itp.
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