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Bezpieczenstwo urzadzen infrastruktury

tramwajowej

W artykule przedstawiono obowigzujgce normy dotyczace
bezpieczenstwa funkcjonalnego urzadzen i systemow
instalowanych w sieci tramwajowej. Opisano sposoby
implementacji wymaganych normami zabezpieczen, po-
dajac konkretne rozwigzania dla pojedynczych urzadzen
oraz rozbudowanych systemow. Przedstawiono rowniez
propozycje rozwigzan, dzieki ktorym istnieje mozliwosé
uzyskania pozgdanego poziomu bezpieczenstwa systemu
bez koniecznosci znacznego zwiekszania nakfadow finan-
sowych.

Obecnie w najwiekszych miastach Polski realizowanych jest wie-
le przedsiewzig¢ oraz projekidw majgcych na celu zachecenie
mieszkancow do korzystania z komunikacji publicznej. Rezulta-
tem podejmowanych dziatan ma by¢ w przysztosci zmniejszenie
natezenia ruchu, zwtaszcza podczas porannych i wieczornych go-
dzin szczytu. Szczegdlny nacisk ktadzie sig na transport szynowy,
a przede wszystkim tramwajowy.

Z przeprowadzanych badan wynika, ze mieszkancy chetnie;
korzystaliby z tramwajow, jezeli tylko czuliby sie w nich komfor-
towo i bezpiecznie, a dodatkowo dojechaliby nimi do celu w cza-
sie krotszym niz jadgc samochodem prywatnym. Aby zaspokoi¢
oczekiwania podréznych sukcesywnie wymieniany jest tabor oraz
prowadzone sg inwestycje zwigzane z infrastrukturg torowg. Jed-
nym z newralgicznych jej elementow jest zwrotnica, na ktorej
najczesciej dochodzi do wykolejen wagonow, ze wzgledu na jej
zte przetozenie. Jedynym rozwigzaniem tej sytuacji wydaje sie
by¢ instalacja nowoczesnych urzadzen i systemow, ktore gwaran-
tujg poziom bezpieczenstwa zgodny z obowigzujgcymi przepisami
i regulacjami prawnymi.

Aktualny stan prawny

Pierwszym szeroko stosowanym dokumentem, dotyczacym bez-
pieczenstwa w komunikacji tramwajowej, byt niemiecki dokument
BoStrab [10], ktory regulowat wiele zagadnien z zakresu trans-
portu tramwajowego, w tym sterowanie bez kierowcy. Do najwaz-
niejszych dokumentow dotyczgcych miejskiego transportu szyno-
wego nalezaty rowniezz VDV 343 (Switch Controls in the
Driving-on-Sight Area), VDV 331 (Requirement Classes for Si-
gnalling and Train Safety Installations) oraz VDE 0801.

Jednak dopiero pojawienie sige normy IEC 61508 [6] upo-
rzadkowato zagadnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego, rowniez
urzadzen instalowanych w sieci tramwajowej. Norma ta daje wie-
le wskazowek odnosnie identyfikacji zagrozen i ryzyka, okreslenia
ich dopuszczalnych poziomow oraz praktycznej realizacji syste-
mow zabezpieczajacych. Norma IEC 61508 jest normg europej-
sk, ktorej amerykanskim odpowiednikiem jest norma MIL-STD-
882C. Oprdcz ogdlnej normy IEC 61508, stosowane sg rowniez
normy branzowe dotyczgce bezpieczenstwa, bedace jej uzupet-
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nieniem. Dla transportu szynowego sg to (publikowane przez CE-
NELEC) [7-9]:
PN-EN 50126:2002 (U) Zastosowania kolejowe — Specyfikacja
niezawodnosci dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej i bez-
pieczeristwa,
PN-EN 50128:2002 (U) Zastosowania kolejowe — tgcznosc,
sygnalizacja i systemy sterowania — Programy dla kolejowych
systemdw Sterowania i zabezpieczenia,

PN-EN 50129:2003 (U) Zastosowania kolejowe — tgcznosc,

sygnalizacja i Systemy sterowania — Elekironiczne systemy sy-
gnalizacji wigzace sie z bezpieczenstwem.

Szczegolnie istotna do analizy oraz oszacowania poziomu
bezpieczenstwa jest norma EN 50126, ktdra szczegotowo opisuje
zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem: niezawodno$¢, dostep-
no$¢, naprawialnosc i bezpieczenstwo (RAMS — Reliability, Ava-
ilability, Maintainability and Safety).

Normy te reprezentujg zupetnie odmienne podejscie w sto-
sunku do dotychczasowego i nie przedstawiajg szczeg6towych
rozwigzan, a jedynie okreslajg kryteria ich oceny i poréwnywania.
Kazde zidentyfikowane zagrozenie i ryzyko jakie potencjalnie nie-
Sie ze sobg proces sterowania oraz system sterujacy muszg by¢
zredukowane do poziomu akceptowalnego, poprzez przypisanie
im funkcji bezpieczenstwa. Funkcje bezpieczenstwa, kiorych za-
daniem jest doprowadzenie systemu do zdefiniowanego stanu
bezpiecznego, realizowane sg przewaznie przez petle blokad, zto-
zone z sensorow, sterownikow i elementow wykonawczych. Opi-
sywane normy nie ograniczajg sie wyfacznie do okreslenia wy-
tycznych dla uktadu zabezpieczajacego (dotyczgcych jego czesci
sprzetowej oraz programowej) lecz opisujg rowniez procedury
postepowania z instalacjg w catym cyklu jej zycia — od opracowa-
nia koncepcji wstepnej, az do zakonczenia jej uzytkowania [1].

Normy IEC 61508 oraz EN 50126 wprowadzity miare jakoSci
(efektywnosci) zastosowanych zabezpieczen, dzigki ktorej istnieje
mozliwo$¢ tatwego poréwnywania urzadzen oraz systemow
z punktu widzenia bezpieczenstwa [3]. Miarg tg jest srednie praw-
dopodobienstwo niezadziatania zabezpieczenia, gdy zadziatanie
to bedzie wymagane — PFDavg (Propability of Fail on Demand),
badz tez odwrotno$¢ tego prawdopodobienstwa zwana wspoi-
czynnikiem redukcji ryzyka — RRF (Risk Reduction Factor). Na
podstawie wartosci tych parametréw okreslony zostaje dla urza-
dzenia lub systemu poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL
(Safety Integrity Level). Normy definiujg 4 klasy SIL (tab. 1) [2].

Tabela 1
Poziom nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa

Pewnos¢ zabezpieczenia SIL Prawdopodobienstwo niezadziatania

4 10° < PFD < 10
3 10 < PFD < 10-3
2 108 < PFD < 102
1 102 < PFD < 10"



Podstawowymi sposobami zwigkszenia poziomu nienaruszal-
noSci bezpieczenstwa systemu jest redundowanie elementow
skfadowych oraz stosowanie zaawansowanej diagnostyki zarowno
jednostki sterujacej, jak i czujnikow oraz elementéw wykonaw-
czych. Oprocz Srodkow technicznych, w celu osiggniecia wyma-
ganego poziomu bezpieczenstwa projektant moze zastosowac
odpowiednie Srodki organizacyjne, takie jak czestotliwos¢ testo-
wania urzgdzen, opis procedur testowania, itp. Projektant, kiory
opracowuje ukfad zabezpieczen musi przeprowadzi¢ dowod wy-
kazujacy, ze proponowany ukiad oraz zarzgdzanie nim spetniajg
wymagania konkretnej klasy zabezpieczen.

Bezpieczenstwo w sieci tramwajowej

Wraz ze zwigkszeniem natezenia ruchu tramwajowego oraz zwigk-
szajacy sie predkosScig jazdy pojazdow tramwajowych, znaczenie
bezpieczenstwa w sieci tramwajowej jeszcze bardziej sie zwiek-
szyto. Analiza bezpieczenstwa urzadzen infrastruktury tramwa-
jowej pozwala oceni¢, czy zastosowane w nich rozwigzania sg
wiasciwe dla wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Jest to pod-
stawowa zaleta w porownaniu z konstrukcjami starszymi, dla kto-
rych takie analizy nie byty przeprowadzane. Obecnie, ze wzgledu
na istotng role motorniczego, w petni zadowalajgcy dla komuni-
kacji tramwajowej jest poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa
SIL-3, nawet na liniach szybkiego tramwaju. W miejscach, w kto-
rych dopuszcza sie jazde tramwajow z niewielkimi predkosciami,
mozna instalowaé urzadzenia charakteryzujgce sie nizszym pozio-
mem zabezpieczen.

Naped zwrotnicowy

Aby w napedach zwrotnicowych uzyska¢ poziom bezpieczenstwa
SIL-3 nalezy wyposazy¢ je w wiele dodatkowych urzadzen oraz
mechanizméw. Podstawowym elementem napedu zwrotnicowe-
go, wplywajgcym na bezpieczenstwo jego dziatania jest mecha-
nizm ryglujacy prety nastawcze, ktdrego przyktadowe rozwigzanie
przedstawiono na rysunku 1. W krajach europejskich wymagane
jest stosowanie rozpruwalnych mechanizméw ryglujacych, co
wymusza sterowanie iglicami za pomocg dwoch niezaleznych
pretow nastawczych. Jako pierwsza przesuwana jest iglica otwar-
ta, umozliwiajac odblokowanie drugiej iglicy — zamknietej. Pod-
czas przestawiania obie iglice sg prowadzone mechanicznie i blo-
kowane w obu skrajnych potozeniach.

Aby zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa urzadzen nastawczych
wyposaza si¢ je dodatkowo w prety kontrolne, po jednym dla kaz-
dej z iglic. Dzieki temu, ze sg one przesuwane przez iglice, nie
za$ przez mechanizm nastawczy, dostgpna jest informacja o rze-
czywistym potozeniu obu iglic. System, na podstawie sygnatow
z mechanizmu nastawczego informuje motorniczego oraz obstu-
ge o bfednym przestawieniu iglicy lub niemoznoS$ci jej przesta-
wienia, na przyktad w wyniku wystepowania przeszkody migdzy
iglica i opornica. Poza pierwszym stopniem blokady, jakim jest
uktad ryglujgcy obie iglice, naped zwrotnicowy mozna wyposazy¢
w drugi stopien zabezpieczen. Jest nim mechaniczny uktad ryglu-
jacy prety kontrolne wraz z monitorowaniem ich pofozenia.

W zaleznosci od znaczenia linii tramwajowej oraz wartosci
dopuszczalnej predkosci, z jakg mogg sie po niej porusza¢ pojaz-
dy, naped zwrotnicowy zostaje wyposazony w odpowiednie za-
bezpieczenia. Dzieki modutowej budowie napedu i mozliwosci
zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa w dowolnym czasie (po-
przez zainstalowanie dodatkowych zabezpieczen), istnieje mozli-
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Rys. 1. Mechanizm ryglujacy (za zgoda firmy CONTEC)

wo$¢ dopasowania sie do aktualnie stawianych wymagan. Dla
mechanizmu nastawczego CSV 24 firmy CONTEC [5], przedsta-
wionego na rysunku 2 uzyskano poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa SIL-3. Mechanizm nastawczy CSV 24 jest wyposazony
w prety kontrolne oraz dwa niezalezne mechanizmy ryglujgce
prety nastawcze i kontrolne. Dzigki temu naped ten spetnia naj-
ostrzejsze wymagania z zakresu bezpieczenstwa dla urzadzen sie-
ci tramwajowej i moze by¢ stosowany na dowolnych liniach,
w tym réwniez na linach szybkiego tramwaju.
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Rys. 2. Naped zwrotnicowy CSV 24 firmy Contec (SIL-3)

System sterowania zwrotnicami
Oprocz mechanizmu nastawczego réwnie waznym, z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa na rozjazdach tramwajowych, jest system
sterowania pojedynczg zwrotnicg lub grupg pofaczonych zwrot-
nic. Najwazniejsza czescig systemu sterowania jest jego jednost-
ka centralna, w ktorej te same sygnaty wejsciowe muszg by¢ ana-
lizowane przez co najmniej dwa rownolegle pracujgce procesory.
Niezaleznie opracowane przez nie rezultaty dziatan sg ze sobg po-
rownywane i tylko w przypadku identycznego wyniku informacije
sg przekazywane dalej do zespotow wyjsciowych. Przy réznych
wynikach system przechodzi w stan awaryjny.

Na rysunku 3 przedstawiono zasade dziatania jednostki cen-
tralnej TCS 300 firmy CONETC, wyposazonej w dwa mikroproce-
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lll eksploatacja

sory. Dla jednostki tej uzyskano poziom nienaruszalno$ci bezpie-
czenstwa SIL-3.

Kanat sygnatow Kanat sygnatow Kanat sygnatow
bezpieczenstwa bezpieczenstwa standardowych
bl Arbiter [ 4——
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Rys. 3. Zasada dziatania jednostki sterujacej TCS 300 (SIL-3)

Dla bezpieczenstwa istotna jest nie tylko jednostka sterujgca
systemem, lecz rowniez urzadzenia, ktore dostarczajg informaciji
0 aktualnym stanie zwrotnicy. Do najwazniejszych ukfadow, mon-
towanych w obrebie zwrotnicy tramwajowej, nalezy uktad blokady
zwrotnicy, ktérego przyktadowe rozwigzanie pokazano na rysun-
ku 4.

Funkcja tego ukfadu jest zablokowanie, niezaleznie od stanu
innych urzadzen, mozliwoSci przestawienia zwrotnicy w chwili
przejazdu przez nig tramwaju. W celu zwiekszenia bezpieczen-
stwa, wykorzystywane s3 dwa catkowicie niezalezne zjawiska
fizyczne — zwarcie osiowe Szyn przez przejezdzajacy pojazd oraz
obecnos$¢ duzej metalowej masy w obrebie zwrotnicy. Przejez-
dzajacy pojazd zwiera poprzez osie dwie Szyny, co generuje Sy-
gnat zajetosci zwrotnicy. Do utrzymania tego sygnatu nie jest wy-
magane ciaggte zwarcie osiowe lecz wystarczy tfumienie uktadu
rezonansowego spowodowane obecnos$cig w strefie blokady me-
talowej masy. Aby uodporni¢ uktad blokady na zmienne warunki
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atmosferyczne (opady $niegu, mgta, itp.) mikroprocesor automa-
tycznie zmienia ttumienie ukfadu, dopasowujgc sie do aktualnych
warunkow.

Sterowanie grupa zwrotnic

Obecnie coraz czesciej stosowane sg ukfady nie tylko do stero-
wania pojedynczg zwrotnicg lecz rowniez grupg zwrotnic tramwa-
jowych (np. zajezdnie). To wymaga nie tylko stosowania jedno-
stek centralnych charakteryzujgcych sie wymaganym poziomem
bezpieczenstwa lecz rowniez zwrocenia szczegolnej uwagi na
sposob wymiany danych migdzy sktadowymi systemu. Jedng
z mozliwosci jest rozwigzanie przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Sterowanie grupg zwrotnic tramwajowych

Jednostki sterujgce, odpowiedzialne za bezpieczenstwo poje-
dynczej zwrotnicy, potgczone sg ze sobg za pomocg magistrali
SafetyBus, dzieki czemu uzyskano poziom nienaruszalnosci bez-
pieczenstwa SIL-3 dla catego uktadu. Jednostka sterujgca
TCS300e odpowiedzialna jest za bezpieczenstwo w obrebie poje-
dynczego rozjazdu, podczas gdy sygnaty sterujgce generowane
sg przez jednostke nadrzedng TCS300. Dzieki takiemu rozwigza-
niu znacznie zredukowano koszty, nie powodujgc jednak zmniej-
szenia poziomu bezpieczenstwa. Podobne rozwigzania budowane
w oparciu o zaprezentowane systemy firm CONTEC [5] oraz TENS
[4] s3 obecnie wykorzystywane w zarzadzaniu ruchem w zajezd-
niach tramwajowych. Zajezdnia jest miejscem szczegolnie nara-
zonym na wystgpienie kolizji pojazdow ze wzgledu na relatywnie
duzy ruch na niewielkim obszarze. Muszg wiec by¢ tam instalo-
wane urzadzenia charakteryzujgce sie poziomem niezawodnosci
bezpieczenstwa SIL-3, gwarantujace bezpieczne sterowanie ru-
chem.

Naped zwrotnicowy

Zwora obwodu torowego

Lacznik
izolacyjny
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Rys. 4. Uklad blokady zwrotnicy
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Podsumowanie
Miasta mogg przekona¢ mieszkancow do korzystania ze Srodkow
komunikacji miejskiej poprzez instalacje urzadzen gwarantuja-
cych najwyzszy poziom bezpieczenstwa w Sieci tramwajowe;.
Wydaje sie, ze stan prawny, dotyczacy bezpieczenstwa funkcjo-
nalnego urzadzen i systemow, ustabilizowat sie i aktualnie produ-
cenci jednoznacznie sg w stanie okresli¢ wymagania, jakie muszg
spefnia¢ ich produkty. Juz dzisiaj oferowane sg rozwigzania bez-
pieczne, niezawodne oraz charakteryzujace sie niskimi kosztami
uzytkowania, ktorych cena jest do zaakceptowania. Znaczenie
bezpieczenstwa w komunikacji tramwajowej bedzie w najbliz-
szych latach stale sig zwigkszato. Dlatego tez podczas realizacji
przysztych inwestycji nalezy instalowa¢ urzadzenia najwyzsze;
klasy, cechujgce sie wysokim poziomem stosowanych zabezpie-
czen. Urzadzenia te muszg stuzy¢ mieszkancom przez wiele lat.
a
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