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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metod¢ budowy specjalizowanych ste-
rownikow obiektowych dla potrzeb sterowania ruchem kolejowym. Na
przyktadzie samoczynnej sygnalizacji przejazdowej przedstawiono wyma-
gania bezpiecznosciowe i niezawodnosciowe stawiane takim sterownikom.
Przeprowadzono syntezg¢ sterownika obiektowego zrealizowanego
z wykorzystaniem uktadéw FPGA oraz podano metodyke wyznaczania
parametréw niezawodnosciowych i wyznaczono szybkos¢ dziatania proto-
typu sterownika.

Stowa Kkluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, niezawodnosé, uktady
FPGA.

Synthesis and reliability analysis of railway
control system realized with FPGA

Abstract

This article describes new method of the dedicated object-oriented controllers
designing for railway control. Reliability and safety requirement (Fig. 1) of
railway crossing are showed. Synthesis (Tab. 1) and methods of defining
reliability parameters and timing parameters object-oriented controllers’
realised (Fig. 3, Fig. 4) in FPGA are.

Keywords: railway control, reliability, FPGA.
1. Wprowadzenie

Samoczynna sygnalizacja przejazdowa (ssp) to zespodt
urzadzen samoczynnie sterujacych ruchem drogowym na
przejezdzie kolejowym [1]. Niezaleznie od liczby urzadzen
zewnetrznych, najistotniejszym problemem do rozstrzygnigcia
przed rozpoczeciem projektowania jest przejecie sposobu
zapewnienia bezpieczenistwa [2] oraz okreslenie dyspo-
zycyjnosci urzadzen.

Dotychczas eksploatowane ssp na kolejach polskich pracuja
jako uktady dwukanatowe, wlaczajace ssp w trybie 1z2
awylaczaja w trybie 2z2. Rozwigzanie to po uszkodzeniu
jednego zkanaléw prowadzi do awaryjnego zataczenia ssp
i koniecznosci wprowadzania ograniczen predkosci jazdy
pociagow na przejezdzie. Ztego wzgledu niezbedne jest
utrzymywanie w stalej gotowosci personelu obstugi technicznej
do usuwania awarii. Znacznie wigksze skutki takiego uszkodzenia
wystepuja, gdy do jego usunigcia musi przyjechaé serwis
producenta ssp. Takie rozwiazania powoduja obnizenie poziomu
bezpieczenstwa, natomiast uzytkownicy drég traca zaufanie do
niesprawnych urzadzen ssp. Spostrzezenia te byly powodem
przyjecia trojkanalowego modelu sterowania (rys.2) dla
projektowanej w uktadach FPGA ssp.

Zasadniczym stanem pracy jest tryb 3z3 a uszkodzenie
jednego zkanatow powoduje przejscie do stanu usterki

bezpiecznej z zapewnieniem wymaganego poziom bezpiecze-
nstwa (tryb pracy 2 z 2). W stanie tym nie zachodzi koniecznosci
wprowadzania ograniczen predkosci, a serwis bedzie mial czas na
usuwanie zaistnialego uszkodzenia.

Interfejs
urzgdzen
zewnetrznych

)

Rys. 1. Tréjkanatowa struktura urzadzen ssp
Fig. 1.  Three-canal structure of the ssp devices

Uszkodzenie kanaléw powoduje przejscie do stanu awarii
i zachowania ssp jak w rozwiazaniach dotychczasowych.
Specyfikacje i weryfikacje najbardziej rozbudowanej postaé ssp
dla linii dwutorowej przeprowadzono w pracowni techniki
cyfrowej Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej [3].

2. Synteza i implementacja kanatu ssp
i komparatora w uktadach FPGA

Do syntezy i implementacji wykorzystano pakiet ISE firmy
Xilinx, wybierajac uktady zrodziny Spartan Il uktadow FPGA.
Do realizacji kanatu ssp wybrano uktad XC2S30 VQ100, a dla
komparatora wybrano uktad XC2S100 VQ144. Przy czym
kryterium decydujacym w obu przypadkach byta liczba wejsé
i wyj$¢ uktadu, natomiast drugorzgdnym kryterium byt procent
wykorzystanych zasobdw [4].

Wiyniki syntezy i implementacji przedstawiono w tab. 1.

3. Wyznaczenie maksymalnego czasu
przetwarzania dla ssp

Jako optymalny okres przyjeto sume¢ czasu propagacji
w kombinacyjnej czg$ci uktadu oraz minimalnego okresu zegara
taktujacego. Takie rozwigzanie zapewnia rozpoczecie nowego
przetwarzania sygnatdéw wejsciowych po zakonczeniu pracy
uktadéw kombinacyjnych, co ma istotne znaczenie przy
stosowaniu sprzgzen sygnalow. Zatem optymalne okresy zegara
dla kanatu i komparatora wynosza:

=lsysren 4 Floa 4 =10,631+9,188=19,819[ns], (1)

opt _A

T

opt _K

= loysmn x oo x =10,183+13,385 =23,568ns]. (2)
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gdzie:

Top 4 — optymalny okres zegara ukladu realizujacego funkcje
kanatu (XC2S30),

Top k — optymalny okres zegara ukladu realizujacego funkcje
komparatora (XC2S100),

minimalny okres zegara dla uktadu realizujacego

funkcje kanatu,

tsystem xk — Mminimalny okres zegara dla ukfadu realizujacego

funkcje komparatora,

Lo 4 — maksymalny czas przetwarzania sygnalu na czedci
kombinacyjnej uktadu realizujacego funkcje kanatu,

frocr k — maksymalny czas przetwarzania sygnalu na czeSci
kombinacyjnej uktadu realizujacego funkcje komparatora.

ISYSTEM 4 —

Tab. 1.  Wyniki syntezy i implementacji kanatu ssp i komparatora
Tab. 1. The results of synthesis and implementation of the ssp channel
and comparator

Iy XC2830 XC25100
uktadu
Kanat ssp Komparator
Zasoby < Zasoby <
=} @ =1 I
< o & < o >
@ g N @ g S
S | £ IS o g
& 2 > 5 2 >
= S z = S z
> = o > = -
z = = =

Konfigurowalne bloki

logiczne (CLB) 360 432 | 83 904 1200 75

Przerzutniki 257 864 29 627 2400 26

Uniwersalne 4 wejsciowe

bloki logiczne (LUT) 638 864 | 73 1615 2400 67

Wejscia-wyjscia(IOB) 57 64 89 81 96 84
Sygnaty zegarowe 2 4 50 1 4 25
‘Wyznaczone

parametry czasowe [ns]

Minimalny okres zegara

takiujacego 10,631 10,183

Minimalny czas podania
sygnatu na wejsciu przed 9,036 10,386
taktem zegara

Maksymalny czas opdznienia
sygnatu na wyjsciu po takcie 10,766 10,252
zegara

Maksymalnym opoznienie na

o " S 9,188 13,385
$ciezce kombinacyjnej

Poniewaz przyjeto, ze dla ssp bedzie jeden zegar systemowy,
zatem o maksymalnej czgstotliwosci zegara decyduje dtuzszy
z obliczonych okresow, jest to w tym przypadku okres
komparatora.

1 1
=———=—— =42 43[MHz]. 3
fSYSTE1\47SSP TOPT7K 23,586 [ ] ( )
Do dalszych obliczen przyjeto czestotliwos¢  zegara

systemowego 40 MHz, co oznacza okres zegara systemowego
Tsysrem sspWynoszacy 25 ns.

Do wyznaczenia maksymalnego czasu realizacji funkcji
sterujacych, ssp (rys.2) niezbgdna jest znajomos¢ architektury
zastosowanych uktadow FPGA oraz przyjetego sposobu realizacji
funkcji sterujacych w  zastosowanych ukladach. Stad tez
w zaleznosci (4) dla komparatora okres zegara wystgpuje
pigciokrotnie z uwagi na sposéb realizacji sterowania w uktadzie
usuwania pojedynczych przektaman.
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Maksymalny czas realizacji funkcji sterujacych wynosi:

TPDfSSP =ty 4 +TSYSTEA{755P Flovr_a Tiv k +5- TS}'STEMMJSP tlour x =
=9,036+25+10,766+10,386+5-25+10,252 =190,44[ns]
C))

Mozna, zatem przyjaé, ze maksymalny czas wysterowania
dowolnego wyjscia ssp od podania sygnatu sterujacego na wejscie
nie przekroczy 200 ns.

N A H Tsystem ssp Htt)UTiA

Kanatl ssp (XC2S30)

L Nk }—1 5*TsysTEMm_ssp HIOI:LK

Komparator (XC2S100)

Rys. 2. Model czasow realizacji funkcji sterujacych ssp zbudowanych
z uktadow FPGA

Fig.2. The model of the Times of realisation of the ssp controlling
functions builds in FPGA devices

4. Wyznaczenie prognozowanej
intensywnosci uszkodzen uktadéw
oraz prawdopodobienstwa uszkodzen

Przy wyznaczaniu intensywnosci uszkodzen parametrycznych
(Ap) uwzglednione zostaly wszystkie parametry produkcyjne
i eksploatacyjne. Sa nimi: wielko$¢ ukladu, rodzaj obudowy,
liczba wyprowadzen, rodzaj produkcji i stopien jej opanowania,
temperatura i Srodowisko pracy, rodzaj uktadu (liniowy, cyfrowy).
Dla obu uktadow FPGA (XC2S30 iXC2S100) przyjeto
jednakowe warunki s$rodowiskowe i produkcyjne (tab.2). Do
obliczen przyj¢to warunki srodowiskowe typowe dla urzadzen srk
zabudowanych w pomieszczeniach nie klimatyzowanych.

Tab. 2. Wartoséci wspotczynnikéw charakteryzujacych warunki srodowiskowe
i sposob produkcji

Tab. 2. The values of the factors characterising the environmental conditions
and the production technology

Symbol Warto$¢ dla uktadu
wspotczynni- Uwagi
ka XC2830 XC28100
Uktady posiadaja odpowiednio
C, 0,0136 0,0272 30k i 100k bramek
przeliczeniowych
C 0,0405 0.0600 Obudowy uktadow
hermetyczne
Temperaturg zlacza okre§lono
T 0,98 0,98 jako temperaturg otoczenia
plus 13 stopni. (T,=83 °C)
Dla ssp warunki srodowiskowe
przyjmuje si¢ Gy — naziemne,
stale pomieszczenia bez
e 20 20 klimatyzacji, z niewielkimi
narazeniami na drgania
mechaniczne
Warto$¢ wspotczynnika
o 1,0 1,0 charakteryzujaca jako$¢é
produkcji w klasie B
Produkcja uktadow jest
oo 1,05 1,05 opanowana — trwa dhuzej
niz 2 lata
Obliczenia  prognozowanej intensywnosci  uszkodzen

parametrycznych  przeprowadzono na  podstawie  relacji
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i parametrow  podanych  w[5]. Intensywno$¢ uszkodzen
zastosowanych uktadow FPGA obliczana jest z zaleznosci (5):

ﬂ’ukadﬂ :(Cl.ﬂ-T+C2.”E).”Q.”L[1076h71]' (5)
gdzie:

Auidada— Prognozowana intensywnosé uszkodzen uktadu progra-
mowalnego,

C;— wspdtczynnik odzwierciedlajacy liczbe bramek przelicze-
niowych,

C, — wspdtczynnik typu obudowy oraz liczby wyprowadzen,

7z — wspotczynnik wptywu srodowiska,

7y — wspdtczynnik wplywu temperatury ztacza (7)),

7o — wspotczynnik jakosci produkcji,

. — wspdtczynnik opanowania produkcji.

Zatem, intensywnos$¢ uszkodzen uktadéow po uwzglednieniu
wspotczynnikéw wynosi:

Ayearsso = 0,1-10°[A7'], (6)
Axeasioo = 0,15-10°[17']- (N
Z uwagi na sprzetowy charakter pracy ukladéw

programowalnych wyznaczone wartosci intensywnosci uszkodzen
uktaddw, oznaczaja koncowe wyniki, albowiem w uktadach tych
sterowanie nie jest realizowane za pomoca oprogramowania jak
w rozwigzaniach mikroprocesorowych.

Wyznaczenie funkcji niezawodnosci dla trdjkanatowej ssp jest
kolejnym etapem obliczen istotnych podczas eksploatacji,
albowiem istotne jest okreslenie zdatnosci urzadzenia do
spelniania postawionych mu zadan, w okreslonych dla niego
warunkach. Do wyznaczenia niezawodnosci zastosowany zostal
rozktad wykladniczy, dla ktérego parametrem charakterystycznym
jest obliczona powyzej intensywnos$¢ uszkodzen. Okreslona postaé
niezawodno$ciowa ssp (rys. 3) pozwala wyznaczy¢ niezawodnosé
pracy calej ssp do wystapienia uszkodzenia niebezpiecznego.

Ra

XC2530

Rg Rk
XC2530 XC28100

Rc

XC2830

Sprawne 2z 3
Rys. 3. Struktura niezawodno$ciowa zaprojektowanej ssp z uktadow FPGA

Fig. 3.  The reliability structure of the ssp realized in FPGA devices

Zatem funkcje niezawodnosci poszczegdlnych kanatow maja
postaé:

R, (1)=Ry(1)= Ro(1) = Rycogso () =€ ' [H7']- ®)
Natomiast funkcja niezawodnosci poprawnej pracy kanatow:

R ye(t) = Zk,(%k),m OF 0-R,01*1. O

gdzie:

R 4pc(?) — funkcja niezawodnosci pracy 2 z 3 kanatow,

R () — funkcja niezawodnosci pracy pojedynczego kanatu,
n — liczba wszystkich kanatow,

k — wymagana liczba kanatéw sprawnych.

Aby uzna¢ ssp za sprawng, wymagana jest poprawna praca, co
najmniej dwodch z trzech kanaléw oraz poprawna praca
komparatora. Zatem po rozwigzaniu zaleznosci (9) uzyskujemy:

R 15 () =3[R, (O] = 2[R, (N]']. (10)
Po podstawieniu funkcja niezawodnosci ssp bedzie mie¢ postaé:
Ryop (1) = R 5 (1) Ry (1) = (36_14, —2e ) e (1)

Na podstawie powyzszych zaleznosci wyznaczono warto$ci
funkcji niezawodnosci kanatu, komparatora i catej ssp w okresie
50 lat eksploatacji i przedstawiono je graficznie (rys.4).
Niewielka odlegtos¢ miedzy przebiegiem funkcji niezawodnosci
komparatora i calej ssp potwierdza poprawnos$¢ przyjetej
koncepcji trojkanatowego przetwarzania.

nieuszkodzenia
o)
oo
(2]

Prawdopodobiefistwo

033 ; ; :
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
—e—RA{l] —s—RK{l] —a—RSEP() Lata

Rys. 4.  Wykresy funkcji niezawodno$ci w okresie pierwszych 50 lat eksploatacji
Fig. 4. The graph of the reliability function in the first 50 years operating period

5. Whnioski

Wyznaczone parametry czasowe oraz niezawodno$ciowe ssp
zaprojektowanej po raz pierwszy z zastosowaniem uktadow FPGA
sa znacznie lepsze od parametrow rozwigzan dotychczas
stosowanych. Intensywnos$¢ uszkodzen jest ponad dziesigcio-
krotnie mniejsza a czas przetwarzania ponad tysigckrotnie krotszy
od rozwigzan obecnie stosowanych. Tak korzystne parametry
czasowe wynikaja ze wspotbieznego przetwarzania sygnalow,
natomiast bardzo dobre parametry niezawodnosciowe wynikaja ze
sprzetowej realizacji algorytmu sterowania.
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