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Унапређење LED сигнала у циљу сертификације 

производа са нивоом сигурности SIL4 

ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Развој електронских полупроводничких технологија довео је и до развоја електронских 

сигнално-сигурносних уређаја намењених железницама. Из године у годину је све јача 

тежња да се релејни сигнално-сигурносни уређаји замене електронским јер они могу знатно 

смањити трошкове експлоатације кроз већу модуларност, мању производну цену или дужи 

животни век појединих компоненти. Међутим, од њих се захтева да одрже бар исти ниво 

безбедности као релејни системи. 

Једне од компоненти са најкраћим животним веком у железничким сигнално-сигурносним 

уређајима су сијалице са ужареним влакном које се користе као светлосни извори у пружним 

сигналима. Сходно томе, природно је да прелазак на електронске сигнално-сигурносне 

системе доводи до потребе да се, уместо сијалица са ужареним влакнима, светлосни извори 

у ЛЕД технологији користе као светлосни сигнали дуж железничке пруге. Осим знатно 

продуженог животног века, употреба ЛЕД светлосних извора омогућава да се читав систем 

усклади у погледу електричних интерфејса. 

ЛЕД уређаји предвиђени за употребу у електронским поставницама данас се махом развијају 

у складу са европским CENELEC [1] стандардима. Ови стандарди прописују захтеве које 

различити електронски сигнално-сигурносни уређаји, па самим тим и ЛЕД уређаји, треба да 

задовоље како би пружили највиши, SIL (Safety Integrity Level) 4 [2] ниво безбедности. 

Предмет овог техничког решења је унапређење уређаја приказаног у техничком решењу 

ТР 32043_2018А1 – „Унапређење железничке сигналне светиљке у ЛЕД технологији за 

употребу у електронској поставници“. Унапређење се односи на измењену системску 

архитектуру која је омогућила да ЛЕД уређај описан у овом техничком решењу буде 

сертификован у складу са стандардима [1] и [2] према захтевима за SIL 4 ниво безбедности. 

Осим тога, овај уређај нуди и већу конфигурабилност, тј. прилагодљивост различитим 

типовима поставница, уз могућност повезивања и са неким релејним сигнално-сигурносним 

системима.  

Стање решености тог проблема у свету: 

У Европи постоји неколико произвођача железничких сигнала у ЛЕД технологији са SIL 4 

нивоом безбедности, као што су Siemens, AŽD Praha, BBR Verkehrstechnik, ECM, Zelisko, и 

др. Основне разлике њихових решења су у подржаном електричном интерфејсу према 

поставници – постоје решења која користе комуникациони протокол и која су најчешће 

пројектована за рад са конкретном поставницом, али и решења која користе струјну петљу. 

 



 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 

илустрације и техничке цртеже: 

Опис уређаја: 

Железнички ЛЕД сигнал LL-000-m верзије 3 (ЛЛ3) је електронски уређај (модул) са 

светлосним извором у ЛЕД технологији намењен употреби у железничкој сигнализацији. 

ЛЛ3 производи једнобојно светло које може бити црвено, жуто, зелено, бело или плаво. ЛЛ3 

модул се мора монтирати у одговарајуће кућиште ради механичке заштите и заштите од 

утицаја околине, будући да су железнички сигнали спољашњи уређаји. Осим тога, кућиште 

треба да обезбеди и оптички систем који основни светлосни лик који производи ЛЛ3 модул, 

мора да прилагоди светлосном лику захтеваном важећим правилницима на месту уградње 

сигнала. ЛЛ3 модул је намењен употреби са поставницама које контролишу сваки светлосни 

извор појединачно. Поставница контролише ЛЛ3 модул довођењем напона на улазне 

прикључке модула – уколико је улазни напон унутар дефинисаног опсега, модул ће 

произвести светлосни сигнал. С друге стране, модул ће такође и поставити сопствену излазну 

струју на дефинисану вредност, преко које ће поставница добити информацију о тренутном 

стању контролисаног ЛЛ3 модула – другим речима, стање модула је спрегнуто са 

интензитетом напојне струјне петље модула. Ова особина омогућава употребу ЛЛ3 модула 

и у неким релејним сигнално-сигурносним уређајима. ЛЛ3 модул поседује бројне 

конфигурабилне карактеристике попут подршке за дневни и ноћни радни режим, 

„жарење“ помоћног влакна, једносмерно и наизменично напајање, итд. На Слици 1 приказан 

је поједностављени железнички сигнални систем у коме поставница контролише један 

сигнал са четири сигналне светиљке (нпр. црвена, зелена и две жуте светиљке) које користе 

ЛЛ3 модуле као светлосне изворе. 

 

Слика 1 – Поједностављен приказ железничког сигналног система 

 

Интерфејси ЛЛ3 модула: 

На Слици 2 приказана је системска архитектура ЛЛ3 модула. 

За уређај су дефинисана два спољашња интерфејса: електрични и оптички. Електрични 

интерфејс служи за повезивање ЛЛ3 модула и поставнице, док оптички интерфејс заправо 

представља светлосни сигнал који производи ЛЛ3 модул. 

ПОСТАВНИЦА
СИГНАЛ СА 4 
ЛЛ3 МОДУЛА ШИНСКО ВОЗИЛО



 

 

 

Слика 2 – Системска архитектура ЛЛ3 модула 
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Електричним интерфејсом преносе се три информације: 

 aVoltage 
Улазна информација у ЛЛ3 модул. Осим што омогућава напајање модула, путем овог 

напона поставница задаје жељени радни режим модула (дневно или ноћно светло). 

Уколико је интензитет напона у дефинисаном опсегу, а ЛЛ3 модул је у исправном 

стању, модул ће производити светлосни сигнал (чији интензитет одговара 

интензитету улазног напона) и регулисаће своју струју тако да буде дефинисаног 

интензитета који одговара нормалном радном стању. Уколико је ЛЛ3 модул у стању 

грешке, неће производити светлосни сигнал нити ће интензитет струје бити већи од 

минималне активне вредности, без обзира на интензитет улазног напона. Интензитет 

напона на улазним прикључцима модула у принципу зависи од струје модула. Ова 

зависност је карактеристика конкретног сигнално-сигурносног уређаја у коме се ЛЛ3 

модул користи и имплицитно је задата кроз конкретну конфигурацију испорученог 

модула. 

 aCurrent 
Основна излазна информација ЛЛ3 модула према поставници. Представља укупну 

електричну струју уређаја (логички гледано, ради се о излазној информацији, али 

будући да је у питању укупна електрична струја, свеједно је да ли се назива улазном 

или излазном). Ову струју надгледа и мери поставница да би утврдила радно стање 

ЛЛ3 модула. Уколико је интензитет ове струје већи од минималне дефинисане 

активне вредности, поставница сматра да је ЛЛ3 модул исправан и да производи 

светлосни сигнал. Уколико је интензитет мањи од минималне дефинисане активне 

вредности, сматра се да је ЛЛ3 модул у квару и да не производи светлосни сигнал. 

 aAlarm 
Опционална излазна информација о стању сметње (аларма) која није критична за 

безбедност. Пријава сметње може се користити на сигналима за које се захтева висока 

расположивост, као рано упозорење да је ЛЕД светлосни извор делимично 

неисправан, те да ЛЛ3 модул треба заменити (при чему ЛЛ3 модул наставља да 

обавља своју функцију). Ова информација се поставници може пријавити путем 

напојне струјне петље (користећи умањени интензитет у односу на нормални радни 

режим), или путем безнапонског релејног контакта (било мирног или радног). 

Уређај се може конфигурисати за рад по једној или две линије за напајање, што одговара 

класичним сијалицама са једним или два ужарена влакна. У случају једнолинијске 

конфигурације, електрични интерфејс је реализован двожично, кроз једну струјну петљу. У 

случају дволинијске конфигурације, интерфејс је реализован 4-жично, кроз две, галвански 

одвојене струјне петље. У овом случају, стање сметње се пријављује поставници прекидањем 

главне струјне петље (што одговара прегоревању главног влакна сијалице). Као и у случају 

сијалице, дволинијски ЛЛ3 уређај подржава тзв. жарење помоћног влакна, као и пуну 

функционалност по помоћној линији за напајање. 

Што се оптичког интерфејса тиче, као што је већ поменуто, ЛЛ3 уређај производи светлосни 

сигнал у једној од пет могућих боја – црвеној, зеленој, жутој, белој или плавој. Светлосни 

извор састоји се од две дискретне светлеће диоде (ЛЕД) у одговарајућој боји, тако да 

спољашњи оптички филтер није потребан. Диоде су постављене блиско једна другој у 

оптичком центру модула, тако да симулирају тачкасти извор светла. ЛЛ3 модул не садржи 

друге оптичке елементе осим основне механичке заштите за ЛЕД која не ремети светлосни 

лик. Прилагођење светлосног лика захтеваним просторним карактеристикама врши се 

помоћу оптичког система у кућишту модула. 



 

 

Принцип рада и софтверска архитектура: 

Основна безбедносна функција ЛЛ3 уређаја је производи светлосни сигнал и да одржава 

своју укупну струју у дефинисаном опсегу ако и само ако је напајан напоном дефинисаног 

интензитета. Уколико ова еквиваленција није испуњена, модул не сме производити 

светлосни сигнал и не сме имати укупну струју већу од дефинисане минималне активне 

струје. Ова функција ЛЛ3 модула имплементирана је у Мастер елементу, који је означен 

плавом бојом на Слици 2. Друга безбедносна функција – надгледање система, 

имплементирана је у оба елемента – и Мастер и Слејв елементу (Слејв је означен зеленом 

бојом на Слици 2). Функција надгледања система заснива се на провери да је основна 

безбедносна функција испуњена. У случају Мастер елемента, функција надгледања 

представља део основне безбедносне функције. На Слици 3 приказана је коначна машина 

стања кроз коју су имплементиране безбедносне функције. 

 

Слика 3 – Коначна машина стања 

Мастер и Слејв елемент користе по један безбедносни микроконтролер TMS570LS0432 

(произвођача „Texas Instruments“) који је сам по себи сертификован за SIL3 ниво 

безбедности. Софтвер је развијен у „C“ и „C++“ програмским језицима, док су неки мањи 

делови писани у асемблерском језику. Одбрамбени програмски механизми су коришћени за 

безбедносне софтверске компоненте. За компајлирање програма и програмирање Мастер и 

Слејв микроконтролера коришћена су два различита окружења да би се обезбедила 

независност у случају грешке. 

 

Укључење

ТАМНО СТАЊЕ

- Контрола струјне петље – искључена

- ЛЕД – искључене

СТАЊЕ СМЕТЊЕ

-  Информација о Аларму – укључена

- Струја петља – алармна вредност

- Исправна LED – укључена

СТАЊЕ ГРЕШКЕ

- Контрола струјне петље – искључена

- ЛЕД – искључене

- Електрични интерфејс – прекинут

НОРМАЛНО СТАЊЕ

- Струјна петља – номинална вредност

- LED – укључене

aVoltage > Напон укључења

Детектован отказ једне ЛЕД

aVoltage < Напон искључења

Детектована грешка

Детектована грешка

Детектована грешка

Долазак напајања -
ЛЛ3 уређај постаје оперативан

aVoltage < Напон искључења



 

 

Софтверска архитектура базирана је на алгоритму кружног додељивања (round-robin) са 

прекидима, тако да се ургентни задаци обављају унутар прекидних рутина. Након завршетка 

прекидне рутине, софтвер наставља са извршавањем главне петље. Софтверска организација 

састоји се од једне главне петље са временским окидањем, у којој се извршава неколико 

задатака. Задаци се извршавају циклично, у предефинисаном поретку. Број задатака је 

непроменљив и такође предефинисан. На Слици 4 приказане су секвенце извршавања 

програма у Мастер и Слејв микроконтролерима које ће бити детаљније описане у даљем 

тексту. 

 

Слика 4 – Секвенце извршавања софтверских рутина 

У Мастер микроконтролеру, хардверски бројач изазива периодичне прекиде који се користе 

за иницијализацију очитавања свих тренутних аналогних улазних сигнала. Заправо, бројачка 

прекидна рутина користи се за стартовање аналогно-дигиталне (А-Д) конверзије свих 

аналогних улаза. Када се А-Д конверзија оконча, А-Д конвертор изазива свој прекид који 



 

 

означава да је нови скуп одбирака улазних сигнала спреман за процесирање. Прекидна 

рутина А-Д конвертора врши базичну обраду улазних одбирака и дозвољава наставак 

извршавања главне петље. Задаци унутар главне петље користе скуп улазних одбирака за 

доношење одлука, и као резултат њихове обраде постављају излазне сигнале 

микроконтролера на одговарајуће вредности. 

Бројачка прекидна рутина Мастер микроконтролера такође генерише и синхронизациони 

хардверски сигнал који са стране Слејв микроконтролера изазива прекид на дигиталном 

улазу опште намене. Код Слејв микроконтролера, ова прекидна рутина започиње А-Д 

конверзију свих аналогних улаза, тако да су А-Д конверзије у оба контролера практично 

истовремене. Даља обрада улазних података је иста као у случају Мастер алгоритма. 

Хардверски бројач Слејв микроконтролера проверава период јављања прекида са улаза 

опште намене, како би се правовремено детектовао отказ Мастер контролера. 

Доказ безбедности: 

У складу са стандардом [2], ЛЛ3 уређај је пројектован као систем 2-од-2, са квази-реактивном 

сигурношћу на отказе, као што је приказано на Слици 5. Мастер елемент контролише 

светлосни сигнал и интензитет струјне петље. Слејв елемент доприноси струјној петљи 

својом струјом напајања. Оба елемента се међусобно проверавају и оба могу прекинути 

електрични интерфејс и на тај начин негирати излазну информацију у случају детекције 

грешке. Иако Слејв елемент не може директно негирати и светлосни сигнал, прекидањем 

електричног интерфејса комплетан ЛЛ3 модул остаје без напајања, те ни светлосни сигнал 

не може бити генерисан 

 

Слика 5 – ЛЛ3 сигурност на отказе 

И Мастер и Слејв елемент независно надгледају системске параметре преко својих блокова 

за мерења. Осим тога, они и континуирано размењују своја мерења како би могли да их 

упореде и провере. Уколико бар један елемент детектује разлику у мерењима, он ће 

прогласити грешку и систем ће ући у безбедно стање. Оба елемента имају независне 

механизме за детекцију грешке и негирање отказа. Оба елемента суделују у контроли Блока 

за одсецање преко сопствених контролних линија. Активација Блока за одсецање обезбеђује 

безбедно стање, а оба елемента могу га активирати независно. 

Независност Мастер и Слејв елемента доказана је путем FMEA [3] и FTA [4] анализа. Њихови 

резултати показују да, под условом да су испуњени безбедносни услови употребе (Safety-

Related Application Conditions - SRAC), ни један појединачни отказ у систему не води у 

небезбедно стање. Осим тога, спроведена је и квантитативна анализа латентних и 

вишеструких отказа која је показала да је вероватноћа појаве таквих отказа током 

експлоатационог периода уређаја прихватљива. 

Мастер елемент

Слејв елемент

+ X

Негирање отказа

Негирање отказа

Укупна струја

X
Светлосни сигнал

н
а
д
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е
д
а
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Техничке карактеристике: 

 Модул је конфигурабилан и може се користити за рад по два влакна или једним 

влакном 

 Модул се може конфигурисати за рад са једносмерним или наизменичним 

напајањем фреквенције 50 Hz 

 Напонски опсег напајања: од 10 V до 50 V 

 Минимална радна струја: 0.3 A 

 Максимална радна струја: 1.4 A 

 Максимална струја модула у стању квара: 0.3 A 

 Максимална потрошња модула: 30 W  

 Температурни радни опсег: од -30°C до +70°C 

 Максимална фреквенција „блинкованог“ напона: 1 Hz +10% 

 Подржан рад са дневним и ноћним напоном 

 Максимално време детекције грешке: 100 ms 

 Минимални светлосни флукс: 5 lm 

 Максимални светлосни флукс: 80 lm 

 Могуће боје светлосног сигнала: zelena, crvena, bela, žuta, plava 

 Хроматичност боје светлосног сигнала: према JŽS S2.003 или EN 12368 

 Номинална фреквенција освежавања ЛЕД: 200 Hz 

На Слици 6 приказан је ЛЛ3 модул монтиран у кућишту. 

 

Слика 6 – ЛЛ3 модул монтиран у кућишту 
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