1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА
1.1. Основи побудови мікропроцесорних централізацій
1.1.1. Причини застосування мікропроцесорних централізацій на станціях
Існують дві головні причини необхідності впровадження нині микропро​цесорних і релейно-процесорних централізацій на станціях Українських залізниць. Перша причина полягає в тому, що велике число релейних систем ЭЦ, побудованих в минулому столітті, працюють вже дуже довго. З 128 тис.  ЭЦ, експлуатованих на мережі, щорічно переходять в розряд "із збіглим терміном амортизації" понад 6 тисяч стрілок. У ре​зультаті на початок 2004 р. на мережі доріг близько 40 тис. стрілок, що складає 31 % від загального числа, мали термін служби 25 років і більш. У експлуатації знаходяться 202 системи ЭЦ (5800 стрілок) з терміном служби більше 40 років [В. 4]. Необхідно добитися того, щоб темпи впровадження нових систем випереджали темпи старіння апаратури.

Разом з фізичним має місце і моральне старіння релейних систем ЭЦ. При широкому впровадженні нині інформаційних технологій в перевізний процес і управління залізничним транспортом релейні системи важко інтегруються у відповідні інформаційні і обчислювальні структури. Для цієї інтеграції виявляються недостатніми функціональні і інформаційні можливості релейних систем, їх швидко​дія, крім того, вимагаються додаткові перехідні пристрої і перетворювачі електричних сигналів. В цьому відношенні мікропроцесорні і релейно-процесорні цен​тралізації повністю задовольняють сучасним вимогам. Розглянемо переваги, які дає застосування мікропроцесорної і комп'ютерної техніки при побудові ЭЦ.
Розширення функціональних можливостей ЭЦ. До нових функцій можуть відноситися на​копичування маршрутів, автоматизація установки маршрутів, посилення замикання секцій, інтег​рація з системами автоблокування і диспетчерської централізації і інші. Наприклад, апа​ратура ЕЦ проміжної станції може бути поєднана з апаратурою лінійного пункту диспетчерської централізації.
Введення надмірності дає також можливість створення потужних засобів самодіагности​ки, прогнозування відмов і самовідновлення, що дозволяє зробити систему малообслуговуваємою або що повністю не обслуговує. Впровадження мікропроцесорних систем відкриває шляхи для використання нових методів технічного обслуговування апаратури - сервісного і фірмового. В цьому випадку обслуговуванням мікропроцесорної централізації (МПЦ) займається фірма-постачальник або висококваліфіковані фахівці сервісного центру, який організовується в масштабах однієї дороги.

Легкість ув'язки з комп'ютерними інформаційними системами, що управляють, більш високого рівня. У загальній структурі багаторівневої системи управління перевізним про​цесом МПЦ грають важливу роль однієї з низових ланок, передавальних в реальному масшта​бі часу інформацію про переміщення потягів. Ця інформація формується в МПЦ в зручному виді для комп'ютерної обробки, зберігання і передачі.
Зменшення габаритів апаратури, економія дефіцитних матеріалів, економія приміщень, здешевлення будівництва, висока міра індустріалізації виробництва. Ці якості систем особливо важливі при їх масовому впровадженні. Велике значення має зменшення числа електромагнітних реле, що доводиться на одну централізовану стрілку, в системах МПЦ і РПЦ в порівнянні з релейними системами. Як відомо, число таких реле з розвитком ЭЦ постійно збільшувалося [3.9].
Вказана тенденція розвитку ЕЦ призводить до того, що масове впровадження нових релей​них систем стає неможливим. Для цього було б потрібно значне збільшення випуску релейної апаратури. Крім того, подальший функціональний розвиток оказується недоцільним із-за громіздкості, недостатньої надійності, труднощів в технічному обслуговуванні таких систем, збільшення вартості і витрати дефіцитних матеріалів (срібла і міді).

У МПЦ реле застосовуються в основному в схемах управління об'єктами ЭЦ (у схемах включення ламп світлофорів і стрілочних електродвигунів). В цьому випадку вимагається близько 20-35 реле на стрілку. Якщо використовуються безконтактні схеми сполучення з об'єктами, рас​хід реле зводиться до мінімуму. У РПЦ зберігаються реле старанної групи. Проте схе​ми цієї групи можуть бути спрощені (без збитку для безпеки). При цьому витрата реле складає 35-80 реле на централізовану стрілку.

Таблиця 1

	Тип системи
	ЭЦ
	УЭЦ
	БМРЦ
	УЭЦ-КБЦШ
	ЭЦИ
	ЭЦ-12

	Кількість реле на стрілку
	24
	36
	48
	64
	88
	128


1.2.
Безпека систем мікропроцесорних централізацій

1.2.1.
Поняття про безпечну систему
ЭЦ є безпечною системою, оскільки забезпечує безпеку пересувань рухливого складу на станціях. Це її одна з основних якостей. Що ж таке безпечна система?
Безпека технічного об'єкту розглядається як властивість об'єкту, разом з надійністю. Поняття надійності визначає ГОСТ 27.002-89 "Надійність в техніці.
Надійність-властивість технічного об’єк​та зберігати в часі у встановлених межах значення усіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах застосування, технічного обслуговування, зберігання і транспортування.

Поняття безпеки визначає галузевий стандарт ОСТУ 32.17-92 "Безпека залізничної автоматики і телемеханіки. Терміни і визначення". Безпека об'єкту розділюється на дві складові - зовнішню і внутрішню. Зовнішня безпека-здатність об'єкту протистояти зовнішнім дестабілізуючим чинникам, наприклад, пожежобезпека, сейсмостійкість, радіаційна безпека. Внутрішня безпека-здатність об'єкту не робити небезпечної дії на зовнішнє середовище і людей при виникненні внутрішніх відмов. Саме внутрішня безпека є зважаючи на, коли використовується термін "безпечна система".
Внутрішня безпека є складовою надійності разом з чотирма іншими складовими, які визначає ГОСТ 27.002-89-безотказностью, довговічністю, ремонтно-здатністю і збереженістю. Ці складові пов'язані з тим, в якому стані знаходиться об'єкт з точки зору справності.
Об'єкт може знаходитися в справному стані або в несправному (в цьому випадку хоч би один його параметр не відповідає вимогам технічної документації). Несправне з​стояння об'єкту є працездатним, якщо усі його основні параметри відповідають вимогам документації і об'єкт виконує свої функції. Інакше об'єкт пе​реходить в непрацездатний стан. Порушення працездатності об'єкту називається від​казом. У граничний стан об'єкт переходить, якщо вичерпаний його ресурс надійності і подальша його експлуатація недоцільна або недопустима.
У безпечних системах непрацездатні стани діляться на захисні і небезпечні, що визначаються в ГОСТІ 32.17-92.
Захисний стан - непрацездатний стан системи, при якому значення усіх параметрів, що характеризують здатність виконувати задані функції по забезпеченню безпеки руху потягів, відповідають вимогам технічної документації.
Небезпечний стан – не працездатний стан системи, при якому значення хоч би одного такого параметра не відповідає вимогам документації.

Безвідмовність СЗАТ- властивість системи безперервно зберігати справний або працездатний стан протягом деякого час або напрацювання.
Безпеку СЗАТ- властивість системи безперервно зберігати справний, працездатний або захисний стан протягом деякого часу або напрацювання.

1.3. Показники і норми безпеки мікропроцесорних централізацій
Нові мікропроцесорні і комп'ютерні системи ЕЦ, які впроваджуються на мережі доріг, повинні мати кількісні оцінки своєї безвідмовності і безпеки. Це положення свя​зано з вимогою закону України "Про залізничний транспорт" (1995 р.). У ста​тті 13 цього закону записано, що технічні засоби і механізми, що поставляються залізничному транспорту, підлягають обов'язковій сертифікації на відповідність вимогам безпеки руху. З цієї причини розробники повинні доводити безпеку своїх систем, обгрунтовувавши декларовані показники безпеки і безвідмовності.
Для оцінки безвідмовності систем і об'єктів використовуються чотири основні імовірнісні показники: вірогідність безвідмовної роботи P(t), вірогідність відмови Q(t), інтенсивність відмов X(t) і середнє напрацювання повністю Т.
Вірогідність безвідмовної роботи P(t) - ймовірність того, що за час (об'єкт не відмовить.
Вірогідність відмови Q(t) - вірогідність того, що за час t об'єкт відмовить.

Справна робота і відмова протягом часу / є неспільними подіями, тому
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Середнє напрацювання повністю Т – математичне очікування напрацювання об'єкту до першої відмови, тобто при експоненціальному законі надійності середовищ​а напрацювання повністю назад пропорційне величині інтенсивності відмови.

Для оцінки безпеки СЗАТ застосовуються чотири аналогічних показника.

Вірогідність безпечної роботи Р(I) - ймовірність того, що за час I небезпечна відмова об'єкту не виникає. При цьому передбачається, що в началь​ний момент інтервалу часу  система може на​ходиться тільки в справному або працездатному стані.
Вірогідність небезпечної відмови О.  - вірогідність того, що за час г небезпечна відмова об'єкту настає хоч би один раз.

Інтенсивність небезпечних відмов А,  визначається статистично по формулі
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n(∆t) оп Nср ∆t ср де ∆ - інтервал часу випробувань;

(∆Т - число об'єктів, що мали небезпечну відмову на інтервалі Д за умови, що об'єкти, які відмовили, негайно замінювалися новими;
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Nср - число працездатних об'єктів у момент часу число працездатних об'єктів, що не мали небезпечних відмов до моменту
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Розглянемо тепер питання нормування безпеки для МПЦ. Одна з перших таких оці​нок була прийнята на нараді експертів країн Східної Європи по темі "Централізація стрілок і сигналів на мікропроцесорах" (Румунія, 1984 р.) відносно керівника ви​комплексу (УВК) чисельника мікропроцесорної централізації (без підлогових пристроїв). 
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Тоді отримаємо
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Безпека МПЦ визначена як вірогідність того, що в системі протягом заданого інтер​валу часу та станеться небезпечна відмова за умови, що на початку інтервалу система була в справному стані. Було встановлено, що для нормованого маршруту при середній на​вантаженні 50 рейсів в добу повинне виконуватися нерівність
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Якщо прийняти Та= 10 хв., то отримуємо

Я <610-11 1/ч. 
Для вказаних значень можна визначити укрупнені показники величин  і Аоп постової апаратури ЭЦ, що доводяться на одну стрілку, :
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Таким чином, для цієї станції з відомим числом стрілок, обладнаною мікропроцесорною централізацією, можна встановити нижні допустимі значення Яз і Яоп.

При розробці МПЦ доцільно виконати розбиття її структури на три підсистеми: ядро обчислювального комплексу (УВК), що управляє, пристрій сполучення з об'єктами (УСО), схеми безпосереднього управління і контролю підлогових об'єктів (СНУК)[3.13]. Для кожної підсистеми визначається питома вага в сумі інтенсивностей захисних і небезпечних відмов МПЦ. Вважатимемо, що інтенсивність відмов УВК не залежить від числа стрілок на станції (із збільшенням їх числа росте в основному об'єм використовуваного ЗУ). Крім того, на першій черзі впровадження МПЦ схеми СНУК виконуються релейними і в системі залишається в середньому Км = 27-30 реле на стрілку. Тоді в перерахунку на одну стрілку маємо
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1.4. Принципи побудови програмного забезпечення мікропроцесорних централізацій
При побудові МПЦ розробник системи повинен розв'язати дві великі проблеми: здійснити реалізацію технологічних алгоритмів ЕЦ програмними засобами (проблема функціонування) і виключити небезпечну дію на об'єкти управління ЕЦ при відмовах технічних засобів МПЦ (проблема безпеки).

Можна виділити чотири основні алгоритми функціонування ЕЦ [3.7]: алгоритми установки маршруту, розмикання маршруту при русі потягу,
 відміни маршруту і його штучного розмикання. Принциповою відмінністю МПЦ від релейних систем ЕЦ є те, що ці алгоритми реалізуються програмним шляхом. У чому полягають принципи такої реалізації.
Технологічні алгоритми ЕЦ відносяться до класу логічних бінарних алгоритмів. Це означає, що дані (змінні), з якими працюють алгоритми, є двійковими. Бінарними є також умови, що визначають шляхи реалізації алгоритмів.
Для прикладу розглянемо приватні алгоритми визначення умов відкриття світлофора Н на I
шлях і світлофора Ч на 2 шлях на станції. Нехай (спрощено) відкриття світлофора Н можливо тільки при одночасному виконанні умов : натиснута кнопка НК світлофора Н; є контроль плюсового положення стрілки 1 (контакт 1 ПК); вільна стрілочна ділянка 1СП стрілки 1; вільний шлях прийому 1П . Аналогічні умови існують і для світлофора Ч.
Усе їх можна записати за допомогою логічних функцій:

/ч = х5хвх7х%.
При послідовній обробці комплекс має один процесор, в якому паралельні процеси реалізуються фактично послідовно в часі (по черзі). Це можливо, якщо швидкість обчислень істотно вище швидкості зміни даних самого технологічного процесу (наприклад, рухи потягів). Тоді створюється ілюзія паралельності розрахунків. Наприклад, таким чином побудована програма визначення умов відкриття вхід​них світлофорів на станції, приведена в таблицю. Перші вісім команд служать для розрахунку функції, потім послідовно в часі обчислюється функція /ч за допомогою команд №9-16.
При функціональній обробці УВК має декілька незалежних пристроїв, які од​ночасно виконують різні функції і обмінюються інформацією. Такий спосіб перед​вважається, наприклад, при реалізації блок-схем алгоритмів. Алго​ритм А1 реалізується в процесорі, який управляє рухом потягів в непарній горловини ​станції, а алгоритм А2-в процесорі парної горловини.
Конвеєрна обробка передбачає розбиття обчислювального процесу на декілька етапів, які реалізуються паралельно-послідовний в різних процесорах (по прин​ципу конвеєра).

Мультипроцесорна обробка здійснюється безліччю процесорів, що мають загальні шини і загальну пам'ять для обміну інформацією між собою.
1.5. Мікропроцесорна централізація стрілок і сигналів ЕЦ-ЄМ
1.5.1. Етапи розвитку системи
Перша вітчизняна система мікропроцесорної централізації (МПЦ) була введена в експлуатацію в 1997 р. на ст. Шосейна Жовтневої зал. Як технічна основа для реалізації функцій ЕЦ розробником системи - інститутом “Гипротранссигналсвязь” - було 
обрано обчислювальний комплекс УВК ПС 1001 (виробник НИИУВМ т
м. Сєвєродонецьк, Україна), що управляє.
УВК ПС 1001 був трьохканальним обчислювальним комплексом, на рівні кана​лів обробки якого забезпечувалося виконання наступних завдань :
-
синхронна робота обчислювальних каналів;

-
обробка інформації за принципом "2 з 3" для формування тієї, що управляє і обробки контрольної інформації;

-
відключення обчислювального каналу, результати обчислень якого відрізняються від інших каналів обробки, і перехід від трьох-канального режиму обробки до двоканального;

-
виключення каналів обробки УВК при відмінності в результатах обробки в двох-каналь​ному режимі;

-
періодичний контроль бази даних системи методом порівняння її значень в трьох (трьох​канальний режим) або двох (двоканальний режим) обчислювальних каналах;

-
апаратний контроль стану ОЗУ УВК РС 1001 з використанням коду Хэмминга;

-
контроль відповідності зворотних зв'язків діям, що управляють.

На рівні підсистеми введення-виводу УВК РС 1001 був допрацьований з урахуванням релейного інтер​фейсу із старанними схемами і вимог безпеки.
Виведення інформації, що управляє, вироблялося по двох напрямах-реле 1У, 2У. Для кожної групи управління було виділено реле контролю КИ відповідності зворотних зв'язків діям (УВ), що управляють, яке через дешифратор контролю імпульсної роботи ДИР підключалося до пристроїв виведення обчислювальних каналів. При невідповідності результатів опитування зворотних зв'язків діям (УВ), що управляють, обчислювальними каналами ВК 1 -,
ВКЗ на мажоритарний елемент МЕ припинялася подача імпульсів, і реле (КИ) вимикалося.
1.6. Експлуатаційно-технічні характеристики
Система ЕЦ-ЄМ призначена для централізованого управління об'єктами низової і ло​кальної автоматики (стрілками, сигналами, переїздами і так далі) на залізничних станціях з метою організації руху потягів і забезпечення безпеки.

Вона застосовується на малих, середніх і великих станціях (вузлах, роздільних пунктах і роз’їздах) з поїздовими і маневровими пересуваннями магістрального і внутрішньозаводського залізничного транспорту .
Система ЕЦ-ЄМ здійснює в реальному часі збір, обробку і зберігання технологічної інформації про поточний стан об'єктів МПЦ. На підставі отриманої інформації реалізуються технологічні алгоритми централізованого управління станційними об'єктами низової і локальної автоматики формуванням і видачею УВ, і при потребі повідомляється черговому по станції (ДСП). Одночасно виробляється безперервна діаг​ностика стану технічних засобів системи, а сформовані дані оперативно передають ПЕВМ робочого місця ДСП для відображення стану об'єктів МПЦ і результатів діагностування.

Централізоване управління системою МПЦ на станції, де застосовується УВК РА, забезпечує можливість поєднання в одному комплексі технологічних функцій МПЦ, зв'язки з об'єктом і оперативно-технологічним персоналом (автоматизоване робоче місце де​журного по СТАНЦІЇ-АРМ ДСП, автоматизоване робоче місце електромеханіка СЦБ.

Контрольовані параметри, що набувають значень 0 або 1, є дискретною інформацією типу "сухий контакт". Як датчики використовуються контакти реле. Вимірювані (аналогові) параметри в систему не вводяться і використовуються тільки для АРМ ШН.

Живлення пристроїв ЕЦ-ЕМ здійснюється від двох незалежних введень трифазної або од​нофазної мережі змінного струму номінальною напругою и) н = 380 В або і, н = 220 В і частотою 50 ± 1 Гц через систему безперебійного живлення. Можливе застосування як одне з джерел або як додаткового дизель-генераторної установки.
Одним комплектом УВК на станції може бути централізовано 100 і більше стрілок.
Рішення комплексу завдань в УВК і ПЕВМ робочого місця ДСП системи виконується безперервно і циклічно. Період циклу складає 1 з, а час реакції системи на будь-кого зовнішнього впливу - 1-2 с.
Максимальна кількість одночасно оброблюваних системою усереднених маршру​тів на будь-якій стадії (установка, підтримка, відміна маршрутів і так далі) складає не менше 15.
Термін служби УВК-не менше 25 років за умови проведення технічного обслуговування і заміни окремих блоків і вузлів, що виробили свій термін.

По розташуванню апаратури ЕЦ-ЕМ є централізованою, тобто УВК, релейні і кросові стативи знаходяться на посту ЕЦ. У ЕЦ-ЕМ реалізований релейний інтерфейс, тому збережені релейні схеми безпосереднього управління об'єктами автоматики і контролю за ними, які включають схеми для:

-
стрілок;

-
світлофорів;

-
рейкових ланцюгів (тільки контроль);

-
кодування (тільки управління);

-
устаткування переїзду;

-
пристроїв перегінної автоматики;

-
забезпечення взаємодії з пунктами технічного обслуговування;

-
забезпечення взаємодії з маневровими вишками і маневровими колонками.
Такий підхід зажадав зберегти в системі 23 реле в перерахунку на одну централізовану стрілку.
Засобами мікропроцесорної техніки забезпечена реалізація усіх функціональних завдань СЦБ, необхідних для безпечного функціонування.

В той же час побудова системи ЕЦ-ЕМ на базі обчислювальної техніки дозволила доповнити склад традиційних технологічних функцій ЕЦ цілим рядом нових технологічних і інформаційно-сервісних функцій. Серед знову введених технологічних функцій, направ​ленних на підвищення безпеки руху і збільшення ефективності управління технологічним процесом на станції, необхідно в першу чергу виділити наступні:

-
логічний контроль заняття шляхів і ділянок шляху маршрутним порядком і їх подальшого звільнення маршрутним порядком для унеможливлення повторного відкриття світлофора на шлях, що помилково звільнився (при втраті шунта), або ділянку шляху;

-
можливість відкриття запрошувального сигналу тільки за умови завдання маршруту з перевіркою усіх умов безпеки, окрім виключених ДСП під свою відповідальність (у тому числі і контроль положення стрілок), а також перевірка усіх не знятих умов безпеки при горінні запрошувального сигналу, що зрештою підвищує безпеку руху при частковій несправності підлогових пристроїв (рейкових ланцюгів і стрілок) і знижує в цих випадках психологічне навантаження на ДСП;

-
припинення кодування маршрутів потягу при несанкціонованому виїзді рухомої одиниці на маршрут;

-
перевірка вільності усіх секцій в маневровому маршруті при русі вагонами вперед після вступи рухливої одиниці на маршрут (окрім першої секції, прилеглої до зайнятої);

-
виключення посекційного розмикання маршруту при проїзді поїздовою одиницею пері​критого світлофора;

-
можливість завдання режиму автодії в будь-якому маршруті потягу;

-
індивідуальна витримка часу для кожного світлофора, що відкривається;

-
індивідуальний відлік  часу для кожного скасовного маршруту, розмикаємої секції;

-
обгороджування приймально-відправних шляхів.

До інформаційно-сервісних функцій, які реалізовані в СИСТЕМЕЭЦ-ЕМ, відносяться можливість накопичення маршрутів як за часом, так і по черзі; формування на екрані РМ ДСП різних повідомлень про хід технологічного процесу, зручність введення керуючих команд та ін. Важливою введеною функцією є протоколювання ходу технологічного процесу (дій, що управляють, ДСП, реакції на них системи, стани постового і підлогового устаткування). Перераховані відомості фіксуються і зберігаються в архіві робочого​ місця ДСП, захищеному від несанкціонованого доступу. Вони можуть бути в будь-який мо​мент витягнуті і проаналізовані. Аналіз архівних записів про роботу підлогового обладнання (рейкових ланцюгів, світлофорів, стрілок і так далі) дозволяє виявляти переміщені несправності підлогових пристроїв, що дає можливість використання цієї інформації в АРМ електромеханіка.

У системі ЕЦ-ЕМ передбачено три режими функціонування :

-
основний, здійснюваний при повній справності комплексу пристроїв системи і що передбачає управління об'єктами централізації з перевіркою усіх умов безпеки;

-
допоміжний, здійснюваний при частковому виході з ладу пристроїв підлогового устаткування і що передбачає управління об'єктами централізації з виключенням тривалих умов, пов'язаних з безпекою руху

-
безперервну цілодобову роботу з можливістю профілактичного обслуговування обчислювальних каналів без перерви роботи МПЦ;

-
можливість відновлення працездатності в повному об'ємі не більше ніж через 2 ч. Тому технічна структура системи ЭЦ-ЕМ припускає трьохканальне резервування складових частин УВК РА на кожному рівні обробки інформації від РМ ДСП до пристроїв сполучення з підлоговим устаткуванням. Організація зв'язку на кожному рівні обробки інформації і між рівнями дозволяє забезпечити функціонування системи прямо​му призначенню при відмовах складових частин УВК.
Вперше система ЕЦ-ЕМ була впроваджена на станції Новий Петергоф Жовтневої залізниці, а потім на станціях Назия і Жихарево, де з урахуванням застосування автоблокування з цен​тралізованого розміщення апаратури алгоритмічне забезпечення системи ЭЦ-ЕМ було розширене з метою реалізації логіки функціонування автоблокування.

1.7.Функціональна структура системи
З точки зору функціонального призначення в системі ЕЦ-ЄМ можна зазначити чотири основних підсистеми (рис. 1.1):
•діалогова;
•діагностики;
Підсистема логічних залежностей забезпечує рішення наступних завдань :

-
реалізацію центральних залежностей;

-
прийом запитів від діалогової підсистеми і передачу інформації для відображення;

-
вироблення команд управління, передачу їх в підсистему управління і прийом від неї інформації про фактичний стан об'єктів управління.
Підсистема управління і контролю за станом об'єктів здійснює взаємодію між 
підсистемою логічних залежностей і об'єктами управління і контролю.
Підсистема діагностики забезпечує контроль за справним станом усіх блоків 
УВК, виявлення відмов і відключення несправної апаратури.
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Рис. 1.1. Функціональна структура системи ЕЦ-ЄМ

-
логічних залежностей;

-
управління і контролю за станом об'єктів.

Діалогова підсистема забезпечує відображення інформації і взаємодію оператив​ного персоналу з апаратурою системи. Через діалогову підсистему здійснюється зв'язок з вищестоящими системами управління (ДЦ, АПКДК).
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