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Cast I. — Uvod

“... Rychlik se riti osmdesati- az stokilometrovou rychlosti vpred, miji osady a mésta, projizdi stanicemi, a cestujici —
klidne si hovi v pohodiné zarizenych vozech. Zda se, ze podél drdhy postavené telegrafni tyce vzdy rychleji a rychleji
spéji jim vstric, a pravidelny pohyb viaku, jakoz i sSum a hluk jizdou zpiisobeny piisobi konejsivé na jejich podrazdené
nervy. Nikomu z nich ani z dali nenapadne, ze by mu mohlo hroziti néjaké nebezpeci. Kazdy vi, Ze jest s dostatek o to
postarano, aby rychlik pri svém letu nenajel na priklad na dlouhy nakladni viak, ktery silna lokomotiva tézce odfukujic
pred rychlikem na téze koleji zvolna ku predu viece, kazdy vi, Ze tento kolos, ktery jako smrst prolitne stanici, nemiize
vjet na nespravnou kolej....Ale malokomu napadne myslenka, jaké asi dusevni a télesné cinnosti bylo a jest k tomu
zapotiebi, aby viaky mohly jezditi s takovou ohromnou rychlosti a pri tom s takovou jistotou ...” inz. Fr. KriZek,
Zabezpecovani jizdy na Zeleznici, Svétem prace a vynalezii II, Praha 1907.

1 OBSAH ZABEZPECOVACI TECHNIKY

Klasicka zelezni¢ni zabezpe€ovaci zafizeni jsou definovana jako zafizeni, ktera prvoradé kontroluji,
zda zamyslené disposice dopravnich zaméstnanct jsou bezpecné a zda jim nafizené vykony se provadéji tak,
aby nebyla ohroZena bezpecnost Zelezni¢ni dopravy. Pro pfiblizeni uvazujme ¢ast stanice podle obr. 1-1 a na
této situaci s ur€itymi zjednodusenimi tento obsah nazna¢me.

Pred stanici je umisténo navéstidlo N, které v zakladni poloze ukazuje navést "stdj". Dokud

navéstidlo ukazuje tuto navést, nesmi vlak V do stanice vjet. Ma-li vlak vjet bezpecné napft. na kolej 1K, je

tteba splnit urcité podminky. Vymény

PK - pohyblivé ¢asti vyhybek - V1 a V3

v E musi byt v poloze umoziujici fadnou

Vi / Ve jizdu na kolej 1K, tj. jeden jazyk musi

ﬁ 1K vzdy pfiléhat k ptislusné opornici,

V3 druhy musi byt od své opornice

NoHe o \3 nalezit¢ vzdalen. Na koleji 1K (veetné

3K vihybek V1 a V3) nesmi byt Zidna

vozidla a ani nesmi byt povolen piijezd

Obr. 1-1 jinych vozidel na tuto kolej z opaéného

sméru. ZamySlenou cestu  nesmi

ohrozovat z boku pohyby jinych vlakt

nebo posunujicich dilii, proto vyména V2 musi kolizni jizdu svou polohou znemoziiovat a navéstidlo N3

musi kolizni jizdu zakazovat (ochrana odvratnou polohou vymény se nazyva piimou bocni ochranou,

ochrana navéstidlem se zakazujici navésti je nepfimou bocni ochranou). Kdyz tedy byly vSechny prvky

zvolené cesty spravné nastaveny, prezkouseny a shledany bez zavady, mtize byt navéstidlo N pirestaveno do

polohy dovolujici jizdu. Po celou dobu, kdy navéstidlo dovoluje jizdu, bude dohlizeno, ze vSechny k tomu

rozhodujici podminky jsou nadale splnény. Vlak V vjede do stanice a ihned po jeho vjezdu se navéstidlo N

prestavi opét do zakladni polohy (navést "stlij"), aby tyz povel navéestidla nemohl byt vyuzit vice vlaky a aby
shora uvedeny postup bylo tieba pro kazdy vlak znovu opakovat.

Ukony, potiebné k tomu, aby vlak vjel do stanice bezpe¢né, miize vykonat uréeny zaméstnanec. Ten
se naptiklad pochiizkou ptesvédci, ze kolej 1K je volna, Ze vymény jsou fadné postaveny atd. a po ovéreni
vSech podminek pfestavi navéstidlo N do polohy povolujici jizdu. Pokud se zaméstnanec nezmyli, nedojde k
nehodé (povSimnéme si, Ze negace této véty nemusi byt pravdiva). Bezpecnost jizdy vlaku bude tedy zavisla
na osobnich vlastnostech ¢lovéka. Aby tomu tak nebylo, vybavime koleje technickym zatizenim, které bude

na jejich volnost dohlizet, vymény jinymi
technickymi zafizenimi, kterd budou kontrolovat

z
K1
S N3 v K g ~ jejich polohu atd. a jizdni navést navéstidel
+ ’—7'—7 I ucinime nucené zévislou na informacich téchto
had technickych  zafizeni.  Primitivni  schéma
/TN

takového zafizeni je na obr. 1-2. T kdyz pak
dopravni zaméstnanec da navéstnim fadicem N
Obr. 1-2 pokyn k rozsviceni jizdni (tj. jizdu povolujici)




naveésti Z, navest se rozsviti jen v piipadé, Zze kontakt N3 informuje svym sepnutim, Ze navéstidlo N3
skute¢né ukazuje naveést "stdj", kontakty V1, V2 a V3 informuji, Ze vymeény jsou ve spravné poloze a kontakt
K1 informuje, ze prvni kolej je volna a neni na ni postavena jina cesta. Jizdni navést Z se tedy rozsviti az po
splnéni vSech piedem stanovenych podminek pro bezpecny vjezd vlaku. Neni-li kterakoliv podminka
splnéna, na navéstidle N zlistava svitit &ervené svétlo C.

Presto takové zafizeni nelze povazovat za zabezpeCovaci zafizeni. Prvnim divodem je, ze nebyly
ziizeny vzajemné zavislosti. Jizdni navést na navéstidle N se sice rozsviti az kdyz jsou splnény vSechny
podminky, ale vymény a navéstidla zistala volna. Nic nebrani, aby se napf. poloha vymén zménila diive, nez
vlak V ukon¢i svou jizdu. Zhasnuti jizdniho znaku Z na navéstidle N v dusledku ztraty kontroly pfi
prestaveni vymény uz nemusi byt nic platné, protoze vlak jiz mohl navéstidlo minout nebo jiz neni schopen
vcas zastavit. Nepostaci ale ani zfizeni vzajemné zavislosti tim, Ze by rozsvicena jizdni navést Z uzavirala
vymény a navéstidla v Zadouci poloze (napf. prostfednictvim sériové fazeného relé). Vzhledem k nebezpeci
preruseni sekvence postupnych kroki je dulezité, aby uzavieni vymén a navéstidel bylo provedeno dfive,
nez se rozsviti jizdni navést. Postup stavéni jizdni cesty, vyhovujici pozadavkim zabezpeCovaci techniky,
bude tedy v naznaceném ptiklade¢ nasledujici :

e nejprve se prestavi vymeény do zadané polohy,

e v druhém tkonu (nazyvaném zavér jizdni cesty) se pifi uzavirani vymén a navéstidel ptrezkousi jejich
spravnd poloha a tedy, ze prvni ukon byl fadn¢ proveden. Pokud prvni ukon nebyl proveden spravne,
musi byt znemoznén tikon druhy,

e obdobné treti ukon, tj. rozsviceni jizdni navésti na navéstidle N, je mozny jen tehdy, byl-1i druhy tkon (a
tedy i prvni ukon) fadn¢ proveden.

Tim jsme dosahli pozadované vzajemné zavislosti, jejiz popsana tiroven je prvnim charakteristickym rysem

zabezpecovaciho zafizeni. Zafizeni z obr. 1-2 bude podmince vyhovovat napiiklad v piipad€, Ze navéstni

prepina¢ N bude konstrukén€ upraven tak, ze ho nebude mozné pielozit bez provedeni zavéru jizdni cesty.

Dusledkem zavedeni zavéru jizdni cesty bude potfeba po vlaku jizdni cestu vybavit, tj. zavér zrusit, aby bylo

mozné s jednotlivymi prvky opét volné manipulovat.

Ani nyni vSak jesté nelze v uvedeném piiklad€ hovofit o zabezpeCovacim zafizeni. Zafizeni musi
byt konstruovano tak, aby bezpecnost byla zachovana i pfi jakékoliv mozné poruse vlastniho zatfizeni. Tento
pozadavek plati jak pro jednotlivé Casti, tak pro celek a je druhym charakteristickym rysem Zelezni¢ni
zabezpecovaci techniky. V uvedeném ptipad¢ to znamena, ze zafizeni pro kontrolu volnosti koleje nesmi ani
pfi poruse hlésit obsazenou kolej jako volnou, zafizeni pro kontrolu polohy vymény nesmi ani pii poruSe
hlasit nespravn€ postavenou vymeénu jako vyménu spravné postavenou, ke zruSeni zavéru jizdni cesty nesmi
ani poruchou dojit diive nez vlak dotéené prvky skute¢né mine atd. Prave tak vlastni zapojeni pro rozsviceni
jizdni navésti musi byt konstruovano tak, aby se jizdni navést nemohla poruchou zapojeni rozsvitit, pokud
vSechny podminky pro jeji sviceni nebudou splnény. Jak patrno, vychazi se ze zakladniho Zelezni¢niho
bezpecnostniho predpokladu, ze zastaveni vlaku poskytuje nejvyssi bezpecnost. Tento piedpoklad se zasadné
lisi od principi aplikovanych v letecké dopraveé, kosmonautice, nuklearni technice, navigaci, fizeni procesd,
robotice, dolovani, systémech zabezpeceni proti vloupani ¢i odcizeni atd., kde je prozatim obvykle hlavnim
cilem dosazeni maximalni spolehlivosti a pohotovosti systému. (Rostouci védomi potieby bezpe€nosti v
nezelezninich aplikacich mize vést k uzsi spolupraci mezi bezpefnostnimi inzenyry téchto obortl a
zelezni¢nimi zabezpecovacimi inZenyry. Kdyby tato spoluprice vedla k pouzitelné standardizaci pozadavki
a soucasti systémut tohoto typu, znamenalo by to jist¢ zmenSeni investicnich nékladl i pro Zelezni¢ni
zabezpecovaci zafizeni.)

Dtsledkem druhého charakteristického rysu zabezpecovaci techniky, tj. pfevedeni vSech poruch
bezpetnéjsim smérem je, Ze témét kazda porucha zabezpecovaciho zafizeni znamena omezeni dopravy. To
samoziejm¢ muze vést k naruseni plynulosti a vzniku provoznich nepravidelnosti, coz jsou jevy, které samy
o0 sobé nebezpeci v dopraveé vyrazné zvetsuji. Ve vaznéjsich piipadech je nutné zabezpecovaci zatizeni do
skonceni jeho opravy zcela vypnout, aby byl mozny alesponi omezeny pohyb vlakt. Pak se ovSem provoz,
jehoz pravidelnost je navic narusena, déje bez jakékoliv podpory zabezpecovaciho zatizeni, zatizen, byt’ i jen
na omezenou dobu, moznymi lidskymi omyly. Odtud tedy plyne tfeti charakteristicky rys zabezpecovaci
techniky, coz je takova konstrukce zafizeni, kterd méd co nejméné poruch, tedy vysokou spolehlivost nebo -

Vv

obecnéji - co nejvyssi pohotovost.

Uloha zabezpecovaci techniky nekonéi zajisténim odpovidajictho navéstniho znaku na navéstidle.
Také na lokomotivé je strojvedouci, jemuz je svéfena péce o bezpecnost vlaku a ktery tuto bezpe¢nost mize
ohrozit svym omylem. Plsobnost zabezpeCovacich zafizeni se tedy (prostfednictvim vlakového



zabezpecovaciho zafizeni) prodluzuje az na vozidlo, aby se zajistilo, Ze vlak také skutecné bude navésti
respektovat.

Aplikuji-li se vSechny vySe uvedené zvlastnosti spravné pii vyvoji zabezpeCovaciho systému, je
tieba se postarat také o to, aby nedoslo k jejich znehodnoceni pfi projekci, vyrobé, montazi a udrzbé
konkrétnich zafizeni. Pfi téchto ¢innostech je také tieba pocitat s lidskymi vlastnostmi. Zatfizeni, slouzici
primarné pro eliminaci chyb dopravnich zaméstnancti konstruuji, vyrabéji, montuji a udrzuji opét lidé.
Nastésti tyto prace, na rozdil od vykonu dopravni sluzby, probihaji (nebo by rozhodné¢ mély probihat) v
lepSich podminkach a bez ¢asové tisn€. Za ptiznivych podminek se nedokonalosti ¢loveka tolik neuplatiiuji a
praci kazdého pracovnika lze kontrolovat jinymi s pfipadnou pomoci dalSich technickych zafizeni. Piesto
vsak z toho pro projekci, vyrobu, montaz a idrzbu zabezpecovacich zafizeni vyplyvaji jisté zvlastnosti.

Vedle uloh z oblasti bezpec¢nosti plni moderni zabezpecovaci technika i tkoly dalsi. Pfedevs$im jde
o hlubsi zasahy do vlastniho provozu prostfedky automatizace. Ta pak, pfi spravném provedeni, vede k
zlepSenému vyuziti technickych prostfedkll zeleznic (napf. zvySeni propustné vykonnosti trati), k
zhospodarnéni provozu, k uspofe jinych, podstatné vysSich investi¢nich nakladd (napf. budovani dalsi
koleje). Protoze vSak zabezpeCovaci zafizeni je zafizenim v zasad¢ restriktivnim, nelze u néj bezhlavé
prosazovat zvySovani vykonnosti vZzdy a ve vSech smérech. Pozdé&ji také uvidime, ze zabezpecovaci technika
se podili na zvySovani bezpec¢nosti i v jinych oblastech: kolejové obvody alespon Castecné dohlizi na stav
jizdni drahy (celistvost kolejnic), pfestavna zafizeni vymén dohlizi na stav vyhybek, vlakové zabezpecovace
mohou do urcité miry dohlizet na stav brzdové soustavy vlaku (sledovanim skutecné dosazeného odrychleni
pri brzdéni), ptejezdova zabezpecovaci zafizeni se podileji na eliminaci cizich vlivli na dopravu atd.

Souhrnné Ize konstatovat, ze prvofadym ucelem zabezpeCovacich zafizeni na Zeleznici je
predchazet kolizim a vykolejeni vlakl z diivodu chybného fizeni dopravy. K tomu ucelu je u zatizeni tfeba
sledovat nasledujici oblasti:

e funkéni bezpecnost (korektnost systému), tj. fadné plnéni vSech pozadovanych funkci v bezporuchovém
stavu a pii o¢ekavanych vlivech pracovniho prostiedi,

e technickou bezpecnost (bezpe¢nou konstrukei), tj. splnéni pozadavku, aby nedoslo k piimému ohrozeni
bezpecnosti dopravy ani pii poruchach samotného zabezpecovaciho zafizeni,

e bezpecnou aplikaci, tj. vytvorfeni takovych logickych funkci a vzajemnych zavislosti, aby pro konkrétni
situaci navrzené zafizeni ve vSech provoznich stavech mohlo fadné€ plnit svou funkci (na jeho vystupech
budou jizdu povolujici informace pouze v takovém rozsahu, ktery odpovida stavu informaci vstupnich)
a zajisténi, aby tyto vlastnosti zafizeni mélo i po vyrob¢é a montazi,

e bezpecny provoz a udrzbu, tj. zajisténi, ze pfedchozi Grovné zlstanou v zafizeni zachovany po celou
dobu Zivotnosti,

e vysokou spolehlivost, tj. omezeni piipadd, kdy nepfimo, vyfazenim zabezpeCovaciho zafizeni a
prechodem na manudlni fizeni, by mohlo dojit k ohrozeni bezpecnosti dopravy.

Zadnou ze zminénych oblasti nelze preferovat, protoze 74dna nemiZe nahradit druhou a nedostatky v

kterékoliv z nich znehodnocuji vysledky ostatnich.

Piimym obsahem Zelezniéni zabezpeCovaci techniky neni =zajisténi zdravi a bezpeénosti
zaméstnancu (i kdyZ provozovana zafizeni samoziejmé musi spliiovat i pozadavky napf. ve sméru ochrany
pfed nebezpeénym dotykovym napétim, ergonomicky spravné navrzeného obsluhovaci pracovisté atd.),
zabranit nehoddm ze zlého tmyslu, nasilnou obsluhou, imyslnym poskozenim nebo zneuzitim zatizeni. V
posledni dobé se vSak jevi jako nezbytné dokonaleji zajistovat zabezpeCovaci zafizeni proti vandalim a
lapkiim vSeho druhu a neopravnénym zasahtim do zafizeni v pfipad€, Zze pouzivaji jinych nez specialné
draznich zafizeni (viz dale napf. ochrana dat v otevienych sitich).



2 ZIVOTNI CYKLUS

Pozadavky na bezpe¢nost pokryvaji tak celé obdobi zivotnosti zafizeni (life-cycle). Vyznamné faze
zivota zabezpeCovaciho zafizeni jsou znazornény na obr. 2-1 a Ize je v kratkosti charakterizovat nasledovné:

e zamér - stanoveni obecnych cilii a tcelu nového projektu vcetné bezpecnostnich a spolehlivostnich
aspektt ale i aspektl socidlnich, politickych a legislativnich; obsahem by méla byt i analyza stavajiciho
stavu,

o definice systému - obsahem je popis systému, stanoveni vykonnostnich pozadavkl, provoznich
podminek, aplikac¢nich podminek, celkové strategie obsluhy a udrzby, omezeni plynouci z existujici
infrastruktury, prvotni analyzy bezpecnosti a spolehlivosti, pfedpokladané ramcové naklady na celou
dobu Zivotnosti zafizenti,

e analyza rizik - pfedmétem této faze je identifikace hazardii ve sméru bezpeCnosti a spolehlivosti
zafizeni, ur¢eni udalosti vedoucich k hazardu, urCeni zdvaznosti rizika. Tato a pfedchozi faze byvaji
soucasti studie drahy nebo nabidky vyrobce k danému problému,
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e systémové pozadavky - tato faze, na zakladé vyse zminéné studie, shrnuje pozadavky na systém a to jak
z hledisek funkénich tak i bezpecnostnich a spolehlivostnich, specifikuje provozni prostiedi, definuje
vSeobecné kritéria pro oveéfovani a schvalovani systému,

e rozvrZeni pozadavkii na subsystémy - pfifazeni funkCnich, bezpecnostnich a spolehlivostnich
pozadavkil k jednotlivym subsystémiim, definice obdobnych kritérii jako v pfedchozim pro jednotlivé
subsystémy,

o navrh Kkonstrukce - vytvofeni subsystémt a dili odpovidajicich pozadavkiim, demonstrace splnéni
pozadavki, ptiprava plant fizeni bezpecnosti a jakosti v budoucich etapach zivota zafizeni, zpracovani
podkladt pro projekci, montaz, obsluhu a udrzbu, pfiprava podkladi pro schvalovaci fizeni. Tato a
predchozi etapa plné probiha v ramci vyvoje zafizeni u dodavatele,

e vyroba - zavedeni vyroby produkujici subsystémy a dily odpovidajici schvalenym, zavedeni systému
fizeni a zabezpe€ovani jakosti ve vyrobe,

e vystavba - pfiprava a instalace zafizeni v konkrétni adresné aplikaci (zaSkoleni obsluhy a udrzby,
zajisténi nahradnich dild, zajisténi dalSich podptirnych procedur, vlastni instalace),

e ovérfeni - pfezkouSeni zafizeni a ovéfovaci provoz, doplnéni podkladt pro schvalovaci fizeni,

e schvaleni - schvaleni zafizeni do provozu,

e provozovani a udrZovani - zavedeni a sledovani obsluznych a udrzbovych procedur, zajisténi
dlouhodobého souladu s pozadavky na bezpe¢nost a spolehlivost (nahradni dily, periodické Skoleni
obsluhy a 0drzby, kalibrace nastroju),

o sledovani - smyslem této faze je udrzet divéru, Ze zatizeni nadale odpovida pozadavkidm na bezpecnost a
provozuschopnost. Obsahuje sbér provoznich udajl o zafizeni, jejich analyzovani a sledovani vyvoje tak,
aby bylo mozné zlepSovat obsluhu a udrzbové procedury,

o modifikace - v piipadé nutné zmény na zafizeni je v podstaté tfeba odstartovat novy zivotni cyklus
zatizeni od zacatku a projit vSemi jeho fazemi pro modifikované zafizeni znovu. Podrobnost a dikladnost
jednotlivych opakovanych fazi bude zaviset na velikosti a zd&vaznosti zmény,

e demontaz - v této fazi je tfeba zajistit, aby rusenim urcitého systému (nebo jeho ¢asti) nebyly ohrozeny
jiné stavajici systémy a aby cely proces probihal planovité. Pfi této pfilezitosti je vhodné také provést
zaveérecné zhodnoceni vykonnostnich parametrt a investi¢nich a provoznich nakladu.

Mluvime-li v souvislosti se zabezpeCovacimi zafizenimi o bezpecnosti, jde nam vzdy o takovou
funkci zabezpecovaciho zafizeni, ktera zajistuje bezpeénou jizdu vlaku (poptipadé zabezpeceného posunu) a
to v rozsahu, ktery zabezpecovaci zafizeni mize ovlivnit a mame pfitom na mysli dosazeni stavu s pfijatelné
nizkym rizikem nehody. Dosazeni nulového rizika nehody je idealnim, ale nedostiznym cilem; timto
problémem se budeme zabyvat podrobnéji pozdéji.



3 TRIDENI

K Zelezni¢nim zabezpecovacim zafizenim se obvykle fadi i zabezpeCovaci zafizeni pouzivana na
podzemnich drahach (metro, doly), na pouli¢nich drahach (tramvaje - zejména méstské rychlodrahy) a na
vleckach, protoze vyuzivaji obdobnych principt, ¢asto i obdobna nebo jen ponékud upravena zafizeni. Pti
tfidéni zafizeni lze pouzit fadu tfidicich hledisek; téméf vzdy se vSak vyskytnou zafizeni piechodova
(smiSend) nebo podle uzitého tfidéni obtizné definovatelna. Presto je dale nékolik tfidéni uvedeno, protoze
poskytuji obrazek o pestrosti a mnohotvarnosti pojednavaného zatizeni.

Nejptirozenéjsim a klasickym tfidénim zabezpeCovacich zafizeni je tfidéni podle ucelu zafizeni.
Podle tohoto hlediska lze zabezpeCovaci zafizeni dé€lit na zafizeni:
e stanicni,
e tratové,
e vlakové,
e picjezdové.
Ucel je patrny jiz z nazvu. Stani¢ni zabezpetovaci zafizeni zajistuje bezpetny pohyb vlakd ve stanici,
tratové zafizeni zabezpecuje jizdu vlaku na trati mezi stanicemi, vlakové zatizeni zabranuje vlaku pohybovat
se nad ramec, ktery povoluje zafizeni stani¢ni a tratové (s pfipadnym zahrnutim i dalSich omezeni),
prejezdové zafizeni piispiva k zajisténi bezpecnosti na uroviiovém kiizeni silnice a Zeleznice informovanim
uzivatelu silnice, ze se k pfejezdu blizi vlak s prednosti v jizd€. Nad vSemi témito zafizenimi pak muze byt
budovano zatizeni pro dalkové ovladani vétsiho tseku traté z jednoho mista.

Podle mista ovladani zafizeni mluvime o zafizeni s obsluhou :
e  mistni,
e  Ustfedni (centralizovanou v oblasti jedné stanice),
e dalkovou (mimo vlastni stanici).

Dalsi tfidéni je odvozeno od zpusobu ovladani periferii (vymén, navéstidel atd.) a tak vlastné
zahrnuje celou historii Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky. Rozeznavame zatizeni:
e mechanicka (vyuzivajici vyhradné lidské sily),
o clektricka,
e pneumaticka,
e hydraulicka.

Obdobné, v nasledujicim tfidéni je rozhodujici zplsob, jimz se v zafizeni potfebné zavislosti
realizuji. Zde rozeznavame zafizeni se zavislostmi:
e mechanickymi,
e mechanickymi i elektrickymi (tzv. elektromechanicka a elektrodynamicka zatizeni),
o clektrickymi, ktera lze dale délit podle rozhodujicich stavebnich prvki, jimiz jsou zévislosti realizovany,
na zafizeni:
e reléova,
e hybridni (rozhodujici ¢ast bezpecné logiky je realizovana reléové, zbytek elektronicky),
e clektronicka (mikroprocesorova).

U tratovych zabezpecovacich zafizeni je kladen dlraz na rozsah spolupisobeni vlaku. Zafizeni se
pak déli na:
e poloautomaticka (poloautobloky),
e automaticka (autobloky).
Podle rozmisténi tratovych zatizeni podél trati 1ze automatickd zatizeni dale délit na:
e decentralizovana (funkéni bloky jsou umistény v kazdém navéstnim bodg),
e (Castecné centralizovana (funk¢ni bloky jsou umistény pouze ve vybranych bodech na trati),
e centralizovana (zafizeni je koncentrovano do stanic).

Vlakova zabezpecovaci zatizeni se dé€li podle zplisobu prenosu informaci mezi trati a hnacim
vozidlem na zafizeni:
. bodova,
. semiliniova,
. liniova.
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Podle zptsobu kontroly souladu jizdy vlaku s pfenaSenymi informacemi se vlakova zafizeni dale déli na
zatizeni s kontrolou:

. bdélosti strojvedouciho,

e  rychlosti vlaku.

Zatizeni ptejezdova se déli podle zplsobu vystrahy na piejezdova zatizeni:
. mechanicka,
° svételna bez zavor,
. svételna se zavorami.

U modernich systémi déleni zabezpecovacich zafizeni na zafizeni stani¢ni, tratova, vlakova a
prejezdova ztraci smysl, protoze systémy jsou komplexni, se spole¢nym jadrem fidicim jednotlivé periférie a
tyto celky pak tvofi nanejvys podsystémy. Na obr. 3-1 je zakladni blokové schéma takového systému.

Ovladaci pracovisté

0)
A
K jinym syst. <—v Komunikaéni prostiredky
Syst. jadro
1 G
! ! Komunika¢ni prostredky

IF | *=* | IF
v v

Rozhrani k vnéjSim prvkim

Obr. 3-1

Obdobné jako zabezpecovaci zafizeni je nutné posuzovat také nove vznikajici a rychle se rozsitujici
kategorii pocitacové orientovanych pomticek pro projekci, pfipravu dat a testovani konkrétnich aplikaci
pocitacove orientovanych zabezpeCovacich zafizeni. Také u nich je nutné piiméfené uplatnit pozadavky
zabezpecovaci techniky.
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Cast Il. - Zdiklady zabezpecovaci techniky

4 PRINCIPY ZAJISTUJICI TECHNICKOU BEZPECNOST

Zvlastnosti zabezpecCovacich systémti se ve velké mife odvijeji od pozadavku na technickou
bezpecnost, tj. na predepsané chovani zafizeni pfi poruchach. Pti vychozim pfedpokladu zabezpecovaci
techniky, ze v zafizeni miize v jednom okamziku vzniknout pouze jedna nezavisla porucha, 1ze pozadavek na
bezpecnou konstrukci vyjadtit (zabezpecovaci Sesterka):

1. Zadnou poruchou nesmi dojit k ohrozeni bezpec¢nosti jizdy vlakd. K ohrozeni nedojde, pokud
vystupy zafizeni nebudou ani pii poruse povolovat vlakiim vétsi volnost nez odpovidd stavu
vstupt,

2. kazda porucha se musi vhodn¢ a dostatecné rychle (s pfihlédnutim k Cetnosti poruch) projevit, aby
bylo mozné vyloucit, Ze se objevi jakakoliv dalsi porucha, ktera by v kombinaci s poruchou prvni
mohla ohrozit bezpecnost. Riziko je zde funkci velikosti ¢asového intervalu a Cetnosti poruch.
Proto by detekce chyb méla byt nezavisla na toku informaci. U klasickych zafizeni (bez
mikroprocesortl) se za pfijatelnou ale obvykle povazuje i detekce az pfi nasledné Cinnosti Ci
obsluze zafizeni,

3. neni-li nékterd porucha detekovana ve smyslu pfedchoziho odstavce, je nutné predpokladat vznik
jakékoliv dalsi poruchy, pricemz soucasné ptisobeni obou téchto poruch se musi projevit ve smyslu
predchozich odstavcet,

4. pokud by vlivem jedné poruchy mohlo dojit ke vzniku naslednych (zavislych) poruch, je nutné
uvazovat také vSechny kombinace téchto poruch jako poruchu jednu,

5. po detekci poruchy by mélo bezprostfedné samocinné dojit k odstaveni vadného zafizeni nebo
vadné Casti zafizeni. Podle povahy zafizeni lze ale za vhodny projev poruchy povazovat i zastaveni
nebo podstatné (a tedy nepiehlédnutelné) omezeni zelezni¢niho provozu. V kazdém piipadé vSak
vystupy vadného zafizeni (vadné casti) musi zlstat nebo neprodlené piejit do stavu, ktery
neohrozuje bezpec¢nost dopravy (negace poruchy),

6. po odstaveni zafizeni pro poruchu nesmi ani dalsi poruchou dojit k samovolnému obnoveni funkce.
K obnoveni funkce zafizeni odstaveného pro poruchu mize dojit az za ucasti udrzujiciho
pracovnika nebo po jiném bezpe¢ném zjisténi, ze zatizeni je bez chyb.

Splnit pozadavky na bezpe¢nou konstrukci je mozné riznymi zptsoby. V zasad¢ lze rozlisit tfi dale
uvedené zakladni principy, reagujici na skutecnost, zda u rozhodujicich pouzitych stavebnich prvkl lze
nékteré poruchové stavy vyloucit ¢i nikoliv. Redlna zatizeni ovSem nebyvaji "jednobarevnd", ale obvykle v
ruznych Castech zakladni principy vhodné kombinuji - skutecna realizace pak ma fadu odlisnych podob.

Pfi konstrukci novych systému, je tieba si uvédomovat, ze pln€ automatizovany systém sice
vylucuje nejméné spolehlivou ¢ast poloautomatického systému, tj. cloveéka s jeho omyly, ale na druhé strané
pln¢ automatizovany zabezpecovaci systém pak nemiize tézit ze spoluprace s obsluhou (a tedy ani z kontroly
obsluhou) a proto nutné¢ musi byt dokonalejsi. Dale je nezbytné si uvédomovat, ze poruchy, byt bezpeéné
(tj. nevyvolavajici hazardni stavy), budou v provozu u pln¢ automatizovanych systéml pocitovany
podstatné zavaznéji nez u systémdi s lidskou obsluhou, protoZe v dosahu nemusi byt zadné opravnéna osoba,
ktera by alespon nouzové automaticky systém zastoupila.

Pozn.: Ceské nazvoslovi se u jednotlivych systémil, jak jiz to u novinek byvd, tvofilo postupné na riznych
zainteresovanych pracovistich ponékud odlisné. Dnes je normalizovano zejména evropskymi normami EN
50126, 50129, 50128, 50159. Pri prekladu téchto norem do cestiny se ale az prilis dbalo na doslovny
preklad a nebral se dostatecné v potaz jiz zavedeny stav a skutecnost, ze nékteré takto prelozené vyrazy maji
v cestiné jiz tradicné ponékud jiny vyznam. V dalsim textu v takovych pripadech pouzivame terminy z viastni
praxe a v zavorce uvadime jednak puvodni anglicky vyraz, jednak vyraz uvadeny v prelozenych normach,
aniz bychom si tim troufali vlastni vyrazy protézovat. Rozhodnuti o nejvhodnéjsim terminu ponechdvame na
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obecném ustaleni, pricemz vyhodu co nejblizsiho tvaru anglictiné sice uznavame, ale obcas je nam proti
STsti.

4.1 Systémy s vnitini bezpecnosti

V prvnim pfipade, kdy stavebni prvky maji vyuzitelné, poruchami nedotéené vlastnosti, 1ze zafizeni
fesit obvody s vnitini bezpecnosti (inherent fail-safety — systémy s inherentni bezpecnosti). U typickych
ptedstavitelli této konstrukce jsou funkce zpracovani informace a zabezpeceni pfed poruchami feSeny v
jedné roviné - jsou navzajem neoddélitelné. Tento pfistup znamena, ze zadnd z uvazovanych poruch
nevyvola hazardni stav systému a systém mize byt realizovan jedinym zafizenim (hardware i software). Jde
tedy o pfistup, ktery je notoricky zndm z konstrukce reléovych schémat s relé typu N nebo C (I. a IL
bezpecnostni skupina relé).

Tento piistup je pouzitelny také pro realizaci zabezpecovacich systému s elektronickymi prvky, ale
elektronickych soucéstek s vlastnostmi vhodnymi pro konstrukci obvodi s vnitini bezpecnosti neni mezi
bézné primyslové vyrabénymi soucastkami piili§ mnoho. Teoreticky je samoziejmé mozny vyvoj novych
specialnich prvki ¢i blokli s vhodnymi vlastnostmi (a vyvoj zabezpecovaci techniky se skutecné néjaky Cas
ubiral timto smérem), ale nyni se vSeobecné soudi, Ze zabezpeCovaci zafizeni by se méla pokud mozno
pouzivani specialnich prvka vyhybat. Divody jsou predev§im ekonomické: pfipojeni se na prvky masove
vyrabéné se za soucasného stavu technologii jevi vyhodngjSim. Proto zejména u komplikovanych
elektronickych zabezpecovacich systému se tento princip vyuziva obvykle jen u nékterych specifickych ¢asti
(oveétovani vstupl, komparace, obvody odpojeni atd.).

Urcity problém u tohoto, v klasické technice téméf vyhradné pouzivaného, principu predstavuje
plné vyhovéni druhému a patému z uvedenych pozadavkd na bezpecnou konstrukei, tj. dostate¢né rychla
detekce poruchy a odstaveni vadného zatizeni. Je zfejmé, Ze se pii poruse zafizeni chova stejné jako zafizeni
neporouchané pii nesplnéni nékteré podminky funkce (napf. pro postaveni vlakové cesty neni volny
kolejovy tsek) a zafizeni neni obvykle schopno poskytnout informaci pro¢ neni pozadovand funkce
realizovana. Tato skutecnost neni pfili§ na zavadu u systému s obsluhou. Obsluha je do zna¢né miry, na
zakladé zkuSenosti, schopna nadbyte¢na poruchova omezeni rozpoznat (a tak vlastné poruchu detekovat) a
nasledné pfijmout ptislusna opatieni, dana napiiklad ptedpisy. Podstatné nepfiznivéjsi situace je u systémd,
které pracuji bez obsluhy.

Pro tGcely analyz dusledkti ndhodnych poruch HW je v takto orientovaném systému nezbytné
identifikovat mozné poruchové stavy kazdé soucastky. S ptihlédnutim k dlouhodobym a stale dopliiovanym
zkuSenostem zelezni¢nich sprav a vyrobel zabezpeCovacich zatizeni byly postupné vytvafeny rizné katalogy
poruch Siroké Skaly stavebnich prvki, které urcuji uvazované a popftipadé téz nepravdépodobné poruchy
(v€etné ptipadnych technologickych predpokladii) pro aplikaci t€chto prvkt v zabezpecovacich obvodech. U
CD byl diive zcela neformalné akceptovan piistup, ktery v zasadé odpovidal Katalogu poruch pro
elektronické soucastky, fadu let tvofenému v UIC a posléze vydanému v dubnu 1988 jako Report RP 12
vyboru A155. Nasledné pak byl piistup normalizovan TNZ 34 2606. V roce 1998 byl, jako posledni
z material tohoto druhu, na mezinarodni urovni kodifikovan material ,,Identifikace poruchovych stavi HW
soucastek” (normativni pfiloha C normy CENELEC EN 50129). Tato priloha obsahuje procedury a
informace pro identifikaci vérohodnych poruchovych stavii hardwarovych soucastek. Na rozdil od
ptedchozich katalogl se zde zadné poruchové stavy nepovazuji za apriori nepravdépodobné, pouze se zvlast
vyznacuji poruchové stavy, které vice pfichazeji v ivahu k rozhodnuti, Ze skutecné nepravdépodobné jsou.
Rozhodnuti, ze n€ktery poruchovy stav je pro konkrétni typ soucéstky skute¢né nepravdépodobny, zavisi na
uzivateli, ktery ovSem k tomuto rozhodnuti musi pouzit uvedenych postupti. Pfedpokladd se pfitom, ze
jednou piedlozené dikazy budou zahrnuty do firemniho (drazniho atd.) katalogu a nebude je nutné dale
opakovat. (Pfeklad materidlu ,,Identifikace poruchovych stavi HW soucastek* je v pfiloze.)

4.2 Redundantni systémy

V pfipadé, Ze rozhodujici stavebni prvky nemaji vyuzitelné, poruchami nedotCené vlastnosti,
spociva jedno z moznych feSeni ve vyuziti nékteré z mnoha forem redundance, doprovazené naslednou
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komparaci (composite fail-safety — systémy se sloZenou bezpecnosti). Zpracovani informace a zabezpeceni
pfed poruchami jsou v tomto pfipad¢ dvé zjevné oddélené funkce. Zpracovani informace se uskuteciiuje
vicenasobné, obvykle obvody nesplitujicimi pozadavky na bezpecnou konstrukci, ale vzajemné nezavisle.
Zabezpeceni pfed poruchami pak zajistuje nezavislost vicendsobného zpracovani spolu s komparaci,
porovnavajici vysledek (popfipad¢ i prubeh) vicenasobného zpracovani informaci (odtud nékdy pouzivané
nepiesné oznac¢ovani jako vicekanalovy princip).

Tento princip je zalozen na predpokladech, ze jakakoliv porucha pfi jednom zpracovani informace
zpusobi odlisny vysledek (pfipadné mezivysledek) od druhého (pfipadné dalsiho) zpracovani informace a ze
komparace chybu neprodlené odhali a vyvodi patficné dusledky. Pfi dvojnasobném zpracovani informace
pujde o prestaveni vystupi systému do stavu, ktery neohrozuje bezpecnost dopravy a izolovani (znemoznéni
dalsi ¢innosti) celého systému az do opravy, respektive bezpeéného zjisténi, ze systém je bezchybny. Pti vice
nez dvojnasobném zpracovani informace je mozné na zéklad¢ majority rozhodnout o tom, ktera ¢ast je vadna
a vyradit z ¢innosti pouze ji. I v tomto pfipadé je nutna izolace vadné Casti az do opravy. Dosahuje se tak
bezpecného chovani celého systému i pii poruse (tzv. chovani fail-safe), ackoliv nékteré pouzité Casti
systému samy o sob¢ pozadavky na bezpecnou konstrukci nespliuji.

Schematické znazornéni jednoho z moznych vyuziti uvedené¢ho principu je na obr. 4-1. Vysledek

Spinac vystupu

Funkce A » Komparace m

& > Vystu
Funkce B (&) v
Detekce poruchy
Funkce A
Detekce
poruchy
Funkce B
Spinac
vystupu
Vystup
T B <
< > ezpecny stav
. Rozpojeni
Prvni porucha spinace
Detekce poruchy Ptipadna druha
porucha
Obr. 4-1

funkce postoupi na vystup za predpokladu, ze vysledky identickych funkci jsou shodné. Pokud vsak bude
identifikovan rozdil, tj. 1ze pfedpokladat poruchu, dojde k nevratnému odstaveni systému rozpojenim spinace
vystupu. Zadna dalsi porucha nesmi jiz takto ziskany bezpecny stav ohrozit. Navrat do zakladniho stavu
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bude mozny az bude bezpecnym zptisobem ovéfeno, ze systém neni porouchan. Kriticka doba, kdy pripadna
druha porucha by mohla systém uvést do hazardniho stavu, je doba T. Jeji pfipustnd délka je zavisla na
pravdépodobnosti druhé poruchy a lze ji limitovat kvantitativnimi poZadavky na bezpecnost, jak bude
uvedeno dale.

Redundantni struktury mohou vyuzivat redundanci technického vybaveni (hardware), redundanci
programového vybaveni (software), redundanci datovou, informaéni atd. Redundantni ¢asti pfitom mohou
byt identické nebo diverzifikované a opét je bézné, ze se v jednom systému vyskytuji rizné kombinace.

Komparace mize byt hardwarova nebo softwarova. V pfipadé hardwarové realizace se komparator
sam konstruuje obvykle s vyuzitim principu vnitini bezpeénosti. Pii softwarové realizaci je nutné pouzit
takové struktury a programovaci techniky, které zajisti stejny stupen bezpecnosti. V obou piipadech nemusi
jit jen o prostou komparaci, ale pfi tfech a vice paralelnich kanalech muze jit o hlasovani, obecné "n z m"
(obvykle "2 ze 3"). Zcela obecné lze u redundantnich systéml pro feSeni bezpecné konstrukce vyuzit
architektury konjunktivni, pro které plati n = m > 2 nebo architektury majoritni, kde n > m/2 > 2.
Architektury minoritni se v zabezpecovacich zafizenich vyuzivaji ziidka a to vyhradné pro feseni problémi
spolehlivosti, nikoliv bezpecnosti.

4.3 Reakéni systémy

Jako tieti princip je mozné uvést pfistup, ktery umoznuje aby bezpecnostné relevantni funkce byly
provadény pouze jednim zafizenim a bezpecnost konstrukce se zajistuje rychlou detekci hazardniho stavu a
naslednym prevedeni vystupti do bezpe¢ného stavu (reactive fail-safety). Prostfedkem pro detekci
hazardniho stavu mohou byt rizné zptsoby kédovani nebo kontinuélni testovani zatizeni.

Funkce je opét zpracovana zafizenim, které samo o sobé neplni pozadavky na bezpeénou
konstrukei, tzn. Ze v ném mohou vlivem poruch vzniknout hazardni stavy, ale ty budou odhaleny detekénim
zafizenim jinym zplisobem neZ komparaci vicenasobného paralelniho zpracovani funkce (napt. kodovanim,
opakovanym vypocCtem a komparaci, spojitym testovanim). Vyuziti tohoto principu v SirSim méfitku pfi
konstrukei zatizeni je mozné az diky vysoce vykonnym mikroprocesortim.

Schematické znazornéni je na obr. 4-2. Z néj je patrné, Ze na dobu T se na vystupu zafizeni muze
objevit hazardni stav. Trvani tohoto pfechodového stavu nesmi prekrocit jisty limit. Ten musi byt natolik
kratky, aby, s ohledem na cely systém, nemohlo dojit k ohrozeni bezpecnosti.

Je evidentni, ze v nékterych aplikacich lze detekéni funkci do jisté miry také povazovat za
diverzifikovanou funkci funkce A a tedy i takovéto feSeni povazovat za feSeni redundantni, které vSak
vzhledem k zcela jiné koncepci poskytuje vyssi ochranu proti spoleénym chybam a dokonce i proti
systematickym chybam. V nékterych jinych aplikacich lze naopak funkeci detekce poruchy povazovat za
pouhé rozsifeni souboru poruchovych stavi, které v systému nemohou navodit hazardni stav a tedy zafizeni
povazovat za zafizeni s vnitini bezpecnosti.
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5 PORUCHY

Chyba je rozdil mezi spravnou a skute¢nou hodnotou né&jaké veliCiny. V zafizeni se chyby mohou
obecné objevit jako dusledek (projev) poruchy nékteré jeho soucasti, pisobenim néjakého ciziho vlivu nebo
selhanim lidského Cinitele. Za poruchy hardware se povazuji v§echna vyboceni z pfedpokladanych vlastnosti
stavebniho prvku (soucastky, dilu) zafizeni. Pfedpokladanymi vlastnostmi prvki pfitom jsou vlastnosti
odpovidajici ptislusnym technickym podminkam popisujicim jeho vlastnosti. Jako omyl lze oznacit kazdou
lidskou ¢innost, kterd mize vést k nezamyslenému chovani zafizeni. V §irS§im slova smyslu se jako porucha
oznacuji souhrnné vSechny pficiny vedouci k chybé, tj. porucha souéasti, cizi vliv i omyl.

Chyby se mohou v zafizeni vyskytnout ndhodné jako projev nahodné poruchy (napf. jako vysledek
nahodnych degradac¢nich procesti v hardware) nebo systematicky jako projev systematické poruchy (napft.
vzdy pfi uréité kombinaci vstupti nebo vlivem uréitych podminek prostiedi).

Chyby mohou vést k selhani nékterych funkei systému. Za selhani se povazuje kazdé odchyleni
poskytnuté funkce od funkce projektované. Selhani funkce, které by mohlo vést k nehod¢, se oznacuje jako
hazardni (nebezpeény) stav. Za nehodu se (pro tento ucel) povazuje kazdé selhani, které vede k tmrti,
zranéni, velké materialni ztraté nebo poskozeni Zivotniho prostredi.

Vztah mezi uvedenymi pojmy je schematicky zachycen na obr. 5-1. OvSem, ne kazda porucha (vliv,
omyl) musi zpisobit chybu, ne kazda chyba musi zpusobit selhani, ne kazdé selhani musi vést k hazardnimu
stavu, ne kazdy hazardni stav musi vést k nehodé.

Nahodné poruchy Systematické poruchy
Porucha Cizi vliv Omyl obsluhy Porucha Cizi vliv Omyl lidského
soucasti soucasti Cinitele
Chyba
Selhani
funkce
Bezpecny Hazardni
stav stav
Nehoda
Obr. 5-1
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5.1 Nahodné poruchy

V kategorii nahodnych poruch ma pro zajisténi technické bezpecnosti systémi s vnitini bezpecnosti
vyznam nasledujici klasifikace:
e poruchy uvazované:

¢ nahodilé poruchy soucasti a dilli, které nejsou technicky vylouéené (viz katalog poruch),

e ohrozujici G€inky moznych cizich vlivil - zejména vlivy energetickych a trakénich a dalsich
silovych zafizeni,

e nespravna obsluha volnych ovladact (s vyjimkou ovlada¢li opatienych plombou nebo
pocitadlem),

e poruchy neuvazované:

e poruchy nepravdépodobné - poruchy z fyzikdlnich nebo technologickych divodi nebo
pfedepsanou udrzbou vyloucené. Technologické piedpoklady opraviiujici povazovat uréitou
poruchu prvku za nepravdépodobnou se udavaji v katalogu poruch a jejich splnéni musi byt
zakotveno v technickych podminkach pfislusného vyrobku,

e nespravna manipulace s ovladacimi prvky opatfenymi plombou nebo pocitadlem (u téchto
prvkd je pfed pouzitim predepsano splnéni administrativnich opatfeni, coz nelze zafizenim
kontrolovat),

e poruchy zpisobené nasilnou obsluhou (pokud zafizeni neni uréeno pro nehlidané prostory),
umyslnym poskozenim nebo zneuzitim zafizeni,

e poruchy nepfedvidatelné.

Jak patrno, uvazované poruchy jsou vSechny poruchy, které 1ze technicky pfedpokladat. Pfitom nespradvna
manipulace s volnymi ovladacimi prvky zabezpecovacich zatfizeni a mozny vyskyt ohrozujicich cizich vlivia
na zafizeni se posuzuje v podstaté stejné jako nahodnéd porucha hardware. Pokud by vlivem jedné poruchy
mohlo dojit ke vzniku naslednych - zavislych - poruch (napt. poruchou jednoho prvku dojde k pretizeni a tim
k poskozeni jinych prvki), je nutné uvazovat také vSechny kombinace téchto poruch.

Poruchy se mohou vyskytovat pfechodné (napt. vlivem pouze uréitych vnéjsich podminek) nebo
trvale (nevratna zména parametru). Poruchy mohou mit znaéné rozdilnou &etnost vyskytu. Cetnost vyskytu
poruchy nezavisi obvykle pouze na typu stavebniho prvku, ale i na zvolené technologii jeho vyroby, vyrobni
kazni, vyrobnich kontrolach, zptisobu jeho pouziti, jeho pracovnim prostiedi atd. Lze tedy porucham
predchézet opatfenimi pii navrhu (konstrukei), ve vyrobé i v provozu. Metody pfedchazeni poruch maji vSak
své meze, protoze od urcité urovné u kazdého prvku bude dal$i snizovani poruch doprovdzeno netmeérné
vysokymi naklady.

Kategorie nepravdépodobnych poruch umoziuje zaradit mezi neuvazované ty poruchy, jejichz
vznik se vylou¢i technologickymi opatfenimi. Timto postupem je mozné rozsifit poruchami nedotéené
fyzikalni vlastnosti stavebnich prvkl, pokud se vychéazi z dlouhodobych zkuSenosti, které opravnénost
takového postupu overily. (Typickym piikladem je nepravdépodobnost sepnuti pracovnich kontaktt u
specidlnich zabezpecovacich relé v pfipad¢€, Ze civka neni buzena.) I tak ovSem pravdépodobnost vyskytu
nepravdépodobné poruchy neni nulova, ale zavisi na skutecném provedeni pfislusného technologického
opatfeni, tj. technologické urovni, technologické kézni a kontrole. Ty musi zajistit, Ze pravdépodobnost
vyskytu bude tak mala, ze ji Ize opravnéné zanedbat.

Problematicka je otdzka vzajemné zavislosti ptisobeni riznych zdrojii chyb. Tak napiiklad se mize
poruchou soucastky zvysit citlivost systému na cizi vlivy. Také existence kategorie neptedvidatelnych
poruch (tj. poruch jejichz vyskyt nelze za daného stavu poznani v oboru vyloucit) znamena, Zze
zabezpecovaci zafizeni nevylucuje vznik nebezpecnych stavli absolutné.

Vsechny tyto otazky je nutné zvazovat individualné na zakladé konkrétni znalosti zdroji poruch a
jejich rozlozeni. Uplnou a vieobecnou charakteristiku tfeba jen elektromagnetického prostiedi nelze
jednoduse stanovit vzhledem k velké variabilité. Nicmén¢ z existujici literatury lze ziskat uzitecné informace
nebo 1ze provést zvlastni méfeni pro urceni hodnot parametrt pro urcity prvek nebo druh prvki. Nezbytné je
ale vzdy porozumét fyzikalni podstaté zdroji chyb, protoze nékteré druhy chyb nemusi byt detekovany ani
statistickymi vzorkovacimi metodami. S pfihlédnutim k dlouhodobym, stile dopliiovanym zkuSenostem
vsech Zelezni¢nich sprav, jsou dnes k disposici katalogy poruch Siroké Skaly stavebnich prvki, které urcuji
uvazované i nepravdépodobné poruchy vcetné ptipadnych technologickych predpokladu.
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5.2 Systematické poruchy

Kategorie systematickych poruch je svym zpusobem nejvétsi hrozbou pro tvorbu bezpeénych
systému, protoze u¢inna ochrana pied systematickymi chybami nespo¢iva jen v opatienich technické povahy.

Pfi vyuzivani slozitych stavebnich prvkl vzrista pravdépodobnost generace slozitych chybovych
struktur, které mohou znehodnotit i takova ochranna opatieni jako je kodovani. U téchto prvku (napf.
integrované obvody s vysokou hustotou integrace) je mozné oéekavat, ze se (vlivem vyvoje nebo vyroby)
vyskytnou systematické chyby vlastni v§em prvkim stejného typu nebo alespon stejné série. Pravdépodobné
pujde o slozité chyby, které se mohou vyskytovat napiiklad pouze za uréité teploty, pii uréité kombinaci dat
nebo pii urditém pouziti soucastky. Obdobné nékteré druhy cizich vlivi mohou mit tendenci produkovat
napriiklad periodicky rozlozené chyby.

K zavleéeni systematické chyby do zafizeni vSak mize dojit i vlivem $patného navrhu, projektu,
konstrukce, vyroby nebo pfi tdrzbé. Ve vétsiné piipadi tedy pujde o tzv. selhani lidského Einitele, lidskou
chybu, omyl. Jistou obranu v téchto pfipadech pfedstavuje vhodna organizace prace, soustavna a planovita
kontrola v uréitych etapach prace a soustavna péfe o kvalitu personalu (vybér, pravidelna Skoleni,
pfezkusovani, kontroly atd.). Uvedené se plné tyka i chyb software. Pfi pfechodu na systémy s procesory
vznika cela nova kategorie chyb, a to chyby v programovém vybaveni. Koncepéni chyby programi jsou
zpusobeny vétSinou tim, ze programator nevzal v uvahu vSechny mozné okolnosti a kombinace stavil
zafizeni. Z oblasti vypocetni techniky je dostate¢né osvédéenym poznatkem, Ze ani dlouhodobé¢ provozovany
a opravovany program nedava zaruku, ze bude prosty chyb. Uréitou ochranu ptedstavuje peclivé zadani,
podrobné a piehledné zpracovani programové dokumentace, strukturované programovani, systematicka
kontrola atd.

Chyby software ov§em mohou nastat i pii pfevodu systémovych pozadavkd do kodu strojovych
instrukci. Pfi pouziti vysSich programovacich jazykt se snaze provéiuje program z hlediska koncepcnich
chyb, ale tento program musi byt do strojového kddu preveden pomoci kompilatoru. Bylo by tedy tieba bud’
neni ani jedno feSeni bez problémi. uplatiiuji se proto v nékterych piipadech specialni kompilatory, které
pracuji s omezenym souborem instrukci a jejich funkce je ovéfovana postupy blizkymi obvyklym postuptim
pfi ovéfovani zabezpecovacich zafizeni.

Koneéné chyby programového vybaveni mohou vzniknout i pfi piepisu strojovych instrukei do
paméti ROM systému. Za dostateénou kontrolu se dnes povazuje Gplny test funkce zafizeni, ktery zajist'uje,
ze béhem testu bude kazda vétev programu nejméné jednou provedena. K témto chybam, vzniklym pfi
procesu tvorby a vkladani programu, je tfeba pfiCist i chyby plynouci z mozného poskozeni programu
pozdéji, béhem provozu. Pravé tak je tfeba zafizeni chranit proti omylem vlozenému jinému programu.

V dal$im bude patrno, ze existuji i technickd opatfeni kterda vliv systematickych chyb mohou
vyrazné potlacit, v nékterych pfipadech snad i vyloucit. Zavaznost téchto chyb mize byt zvyraznéna nebo
potladena pii volbé koncepce bezpeéné konstrukce zatizeni. Pfihlédnout k tomuto typu chyb je nutné rovnéz
pfi uréovani rozsahu testd, provadénych u vSech vyrobenych zafizeni. Z existence této kategorie chyb pak
mohou vyplynout i n€které piidavné pozadavky na zabezpeCovaci zafizeni. Piikladem muze byt pozadavek,
aby zabezpecovaci systémy pokud mozno nevyzadovaly Zzadnou periodickou regulaci - evidentné se tak
omezi moznost vzniku systematické chyby v Gdrzb¢.

5.3 Spole¢né chyby

Pfi konstrukci redundantnich systémt je tfeba veénovat zvlaStni pozornost chybam, které jsou
zptsobeny jednou pric¢inou, ale mohou piisobit soucasné na obé (¢i vice) redundantni oblasti. Soucasny
vyskyt stejné chyby v redundantnich systémech neni mozné vyhodnotit komparaci a tak by vznikla chyba
zustala neodhalena. Déle jsou uvedeny nejcastéjsi priciny spolec¢nych chyb.
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Elektricka interference

Nejvétsim zdrojem tohoto typu chyb jsou interference zplisobené pifechodovymi jevy pii energeticky
naro¢nych spinacich procesech, které mohou zasahnout rizné ¢asti zabezpeCovaciho systému soucasné.
Ochrana proti nim mtze byt vedena fadou promyslenych a periodicky provérovanych pasivnich ochran jako
je stinéni, bleskojistky, optické vazby atp. Zasadnéj$im feSenim je vSak pouze pouziti takového
zabezpecovaciho systému, u n¢hoz bude vznik vicenasobnych u€inkli principialné vyloucen nebo jinak
zajisténo, ze nemize dojit k jejich falesné kompenzaci.

Obdobna situace nastava i u ostatnich rusenich s tim rozdilem, ze doba ptisobeni mtize byt podstatné delsi pfi
pravdépodobné nizsich trovnich ovlivnéni.

Spolecné obvody

Pokud bude napajeci napéti mimo relativn€ tizkou toleranci, miize se i bezchybny slozitéjsi stavebni prvek
chovat zcela nepfedvidané. Poklesne-li napf. napéti napajeci sité, mize byt zpusobena stejnd chyba v
ruznych castech zabezpecovaciho systému, i kdyz kazdy obvod bude napéjen ze samostatného stabilizatoru.
Obdobné je tfeba i uvazovat ztratu a nasledné obnoveni napajeni.

Obdobné mohou chyby vznikat i vlivem jinych spole¢nych obvodi, jako jsou obvody vstupt, hodinovych
impulsu, atd.

Programové vybaveni

Pouziti identicky chybného programového vybaveni pro redundantni zafizeni muize zpuUsobit identicky
chybné chovani zatizeni.
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6 FORMY REDUNDANCE

U klasickych zatizeni se konstrukce vyuzivajici redundantniho hardware vyskytuji jen ziidka — tam
se obvykle postupovalo cestou systému s vnitini bezpe€nosti, které vyuzivaji specifické vnitini fyzikalni
vlastnosti uréitych vhodnych prvk — zejména relé a diskrétnich elektronickych prvkd. Prechod
k programovatelnym systémim s vysokou hustotou integrace byl v zabezpecovaci technice vyvolan stejnymi
divody jako v jinych odvétvich — snahou vyuzit vynikajicich vlastnosti téchto systémt, tj. pifedevsim
extrémni flexibilitu, umoziujici relativné levné konstruovat systémy s nesrovnatelné lepSimi funkénimi
vlastnostmi, nez které bylo mozné pozadovat od klasickych systémil. Redundance je zde pak obvyklym
nastrojem, umoznujicim i v téchto systémech splnit bezpe¢nostni pozadavky, které musi i v téchto systémech
zustat absolutni prioritou.

Hned uvodem je ale tfeba konstatovat, ze vyplnéni bezpecnostnich pozadavkd zavedenim
redundance zdaleka neni tak jednoduchou zalezitosti, jak se na prvni pohled zda. Neexistuje Zadna jedina
jednoducha snadno proveditelna cesta k dosazeni odpovidajici trovné technické bezpeénosti. Existuje pouze
fada opatieni a postupt, které, aplikovany v mife odpovidajici individualni povaze véci, spoleéné mohou
snizit nebezpec¢i hazardnich stavi pod pfijatelnou mez. V nasledujicich ¢astech této kapitoly jsou naznaceny
mozné architektury systémut vyuzivajicich redundanci a dale je vénovana pozornost nékterym kritickym
bodim téchto systémd.

Je tieba jesté upozornit na to, Ze ze systémového pohledu jde pti aplikaci redundance v otazkach
technické bezpecnosti o prvni vyuziti redundance podle obr. 6-1. Existuji zabezpecovaci systémy, které
aplikuji redundanci také druhym zptisobem, ale pouze s cilem zvySeni provozuschopnosti (bezpeénost je
v takovém piipad¢é zajisténa jinym zpasobem). Existuji také systémy, které s pomoci prvni aplikace vytvori
systém bezpecny a dva takové bezpeéné systémy pak jako celek zapoji jesté redundantné druhym zptisobem
pro zvysSeni provozuschopnosti. To je samoziejmé tfeba pii posuzovani neznamych systémt piesné
rozliSovat.

(Na obr. 6-1 je zachycen pripad, kdy vystupy obou zarizeni jsou trvale pripojeny k ovladanym prvkim.
Pokud budou v druhém pripade pripojeny exkluzivné, tj. pripind se zalozni systém az v dobe, kdy hlavni
systém je odpojen, nebude bezpecnost ovlivnena.)

A ——> Zvysuje: bezpecnost
AND > Snizuje : spolehlivost a
B ——>> provozuschopnost
A ——> Zvysuje: provozuschopnost
OR [ Snizuje: spolehlivost a
B ——> bezpe&nost
Obr. 6-1
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6.1 MozZné struktury

Existuje fada zpisobu a forem, kterymi lze redundanci zavést; pét nasledujicich zptisobli neni
vyCerpavajicim vyctem, ale pouze ilustraci :

1. totozny program na nejméné dvou procesorech s bezpe¢nou komparaci - redundantni hardware, coz lze

v praxi realizovat rozdilnymi zptsoby, napt. jako:

e vicenasobné procesory v tésném sdruzeni. Takové systémy obvykle vedou k pouziti identickych
procesorti se synchronizovanymi hodinami, zpracovavajici identicky software s porovnanim na
urovni sbérnice,

e vicenasobné procesory v méné tésném sdruzeni. Tato technika obvykle vede k pouziti identickych
podsystéml, s porovnanim stavi na urovni paméti a vystupu, a k synchronizaci pomoci piiznaki,
vyménovanych mezi redundantnimi kanaly,

2. dva rozdilné programy na jednom procesoru s bezpeénou komparaci - dva nezavislé logické kanaly na
jednom HW,

3. rozdilné programy na nejméné dvou procesorech s bezpec¢nou komparaci - diverzifikovany software na
redundantnim HW,

4. jediny program, vykonavajici bezpeénostn¢ relevantni funkce, doplnény nezavislou kontrolou za ucelem
detekce jakékoliv nebezpecné poruchy,

5. datova a/nebo informacni redundance.

V bodech, v nichz jsou wuvazoviany nejméné dva procesory, vzniknou pouzitim vice nez dvou

procesori.redundantni majoritni systemy "n z m" (napr. 2 ze 3), pricemz zvySovani m nemd primy pozitivni

bezpecnostni vyznam - podrobnosti viz cdast 6.2 a 7.3.

Priklad uvedeny pod prvnim bodem (tedy totozny SW na dvou procesorech) vychazi z viry, ze je
mozné konstruovat bezchybny SW. Zajisténi, ze SW je opravdu bezchybny, je pak vénovana vyznamna cast
vyvojovych (a posléze i schvalovacich) ¢innosti. Vyhoda toho feseni je spatfovana v sice naro¢né praci, ale
pouze na jediném, pro oba kanaly shodném, SW a HW a v pfiznivych okolnostech pro komparaci. Tésné
sdruzeni (tj. naprosto synchronni chod) obou redundantnich systému je naopak povazovano za nevyhodné
z hlediska moznych spole¢nych chyb. Bude-li totiz takovy systém vystaven napf. ruSeni nebo systematické
chybé HW, je vysoka pravdépodobnost, ze oba systémy budou reagovat stejné chybné, coz ovSem
komparace neni schopna jako poruchu detekovat. Tyto namitky vedly k mySlence nesdruzovat oba systémy
pevne, ale synchronizovat je jen v urCitych predem stanovenych bodech nebo zajistit jejich sice synchronni,
ale zhlediska taktovani obou procesorii konstantné fdzoveé posunutou cinnost. Obé feSeni s volngj$im
sdruzenim HW vSak omezuji a komplikuji vyznamné moznost komparace — nelze jiz komparovat cokoliv a
v redlném case jako u systémil pevné sdruzenych (napf. trvalé porovnavani stavu sbérnice). Komparace je
tteba napfiklad omezit na mista synchronizace a navic se situace komplikuje problémy vyplyvajicimi ze
stejnymi vstupnimi daty. Pokud nebudou za vSech okolnosti pracovat se stejnymi vstupnimi daty,
komparator musi umoznit podminéné zachovani funkce i v pfipadé€, ze oba systémy nedospéji ke stejnému
vysledku. Tato podminénost — tolerantnost komparatoru piinese dalsi komplikaci do bezpecné konstrukce
komparatoru a muze piedstavovat vétsi nebezpec¢i hazardnich stavl, neZ vznika v tésné sdruzenych
systémech vlivem spole¢nych chyb.

Druhy ptiklad — tedy dva diverzitni SW na jednom procesoru — vychazi z nazoru, ze neexistuje
zpusob jak vytvorit bezchybny SW. Moznym systematickym chybam v programu se brani diverzifikaci
tvorby SW, pficemz se predpoklada, ze kazda porucha HW se pfi zpracovani funkce v obou diverzitnich SW
projevi riznymi vysledky ¢i mezivysledky, bude tedy mozné komparatorem poruchu detekovat a proto je
mozny provoz na jediném HW. Tento piistup nepochybné pravdépodobnost hazardnich stavi vlivem
systematickych chyb snizuje, problémem je vSak vérohodné dolozit, ze predpoklad detekce vSech poruch
pomoci komparaci diverzitnich SW je u konkrétniho zafizeni naplnén.

Trteti priklad — tedy diverzitni SW na redundantnim HW se snazi sloucit vyhody obou pfedchozich
feSeni. Z povahy je vSak zfejmé, ze se tento systém musi vyrovnat s obdobnymi problémy v oblasti
komparace, jako systém s mén¢ tésnym sdruzenim z bodu prvniho — vlivem diverzifikovaného SW jsou
moznosti komparace opét omezeny a oba procesy dospivaji k porovnatelnym vysledkim v rozdilnych
okamzZicich a neobejdou se bez harmonizace vstupti nebo tolerantnich komparatort.

Ctvrty piiklad pfi realizaci vede na tzv. reakéni systémy (pii vnéj§i kontrole vznikne konstrukce s
dvémi procesory, kdy jeden procesor vykonava pozadované funkce a druhy jej ovéfuje, coz ovsem lze také
zatadit pod predchozi bod). Je feSenim, jehoz ptedpokladem je pouziti vykonnych procesort a rozsah
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nezbytnych testi je stale ve stadiu badani. Neni nam v soucasné dob¢ znam systém, ktery by byl jednoznacné
orientovan timto smérem. Na druhé strané urCité prvky takového feSeni lze vysledovat i v jinych typech
zafizeni principialné zaloZenych na redundanci.

Urcitou dobu byla zkoumana i moznost provozovani jednoho SW na jednom HW (tedy architektura béznych
procesorovych systéemii). K tomu ucelu byl napriklad konstruovan tzv. ultrabezpecny procesor VIPER ve
Svédsku. Program skoncil netispéchem, protoze se nepodarilo bezpecnost dolozit ve smyslu zabezpecovaci
techniky.

Paty ptriklad se tyka hlavné specifického dilc¢iho problému - pienosu bezpecnostné relevantnich

informaci, ale také zabezpeceni a zpracovani dat uvniti systému a tedy se vyskytuje ve vSech dfive
zminénych ptikladech. Zde se pln¢€ vyuzivaji poznatky ze sdélovaci techniky pienosu dat — vybrané zptisoby
koédovani, zabezpeceni dat, atd., které prokazaly vysokou G¢innost jiz ve sdélovacim provozu.
Takzvany koédovany procesor (jemuz byla po uritou dobu vénovana pozornost zejména ve Francii) je
zalozen pravé na adaptaci principt zabezpeceni pienasenych dat i do dalsich funkci procesoru. Vstupni data
jsou ve vstupnich HW obvodech (konstruovanych jako obvody s vnitini bezpecnosti) zakdodovana a stejny
princip je (misto redundantniho HW nebo SW) adaptovan i pro zpracovani dat. Kazdy element bezpecnych
dat je slozen z funk¢ni ¢asti a redundantni Casti. Platnost funkcni €asti je oveéfovana redundantni casti. Tato
redundance zajiStuje, ze informace byla ziskana z platnych vstupnich dat a podrobena ocekavané funkeci.
Redundantni ¢ast je pak analyzovana vn&j$im obvodem, tzv. dynamickym fadi¢em s vnitini bezpecnosti,
ktery ovéfuje platnost vystupnich dat a odepind vystup v pfipad¢, Ze ovéfeni neprobéhlo bez zavad. Z
hlediska detekce poruch jde tedy opét o reakeni systém. Bliz§i podrobnosti nam nejsou znamy.

6.2 Priklady aplikaci

Obecné je tfeba mit na zfeteli, Ze samotné zavedeni redundance problém technické bezpecnosti
nefesi. Aby bylo mozné hovofit o bezpe¢né konstrukci, musi byt minimaln¢ jesté zaruceno, ze:
¢ redundantni ¢asti jsou nezavislé,
e komparace je provedena zplisobem vyhovujicim zasaddm zabezpecovaci techniky,
e kazda pripadna porucha je dostatecné vcas detekovana,
¢ po detekei poruchy jsou vystupy zafizeni dostateéné rychle pfevedeny do bezpeéného stavu,
e vadné zafizeni je neprodlen¢ odstaveno zpisobem, ktery zajisti, ze se nebude moci vratit k funkci dfive,
nez bude dostate¢né zkontrolovana jeho bezchybnost.

Kazdd zuvedenych podminek ma fadu feSeni. V nasledujicim jsou uvedeny nékteré prtiklady
moznych feSeni a rozhodujici okolnosti pro hodnoceni, zda jde o pfijatelné feSeni. Je tieba zopakovat, ze
zadny ze skutecné provozovanych systémil neni zcela jednobarevny, tj. obvykle pouziva v riznych ¢astech
riznych shora uvedenych principti, vhodné je kombinuje nebo pfidava néktery z vyznakt jednoho systému
do druhého atd.

Nejjednodussi feseni zabezpeCovaciho systému pomoci redundance je naznaceno na obr. 6-2 a
pochazi z diluvialniho obdobi aplikaci mikroprocesori do zabezpecovaci techniky. Systém je tvofen dvéma
kanaly, které samostatné zpracovavaji tutéz ulohu. Vystup systému tvoii logicky soudin vystupid obou
kandli. Lze zde dokumentovat, Ze i kdyz systém budou tvofit dva skute¢né nezavislé kandly a obvod
logického souc¢inu (=komparator) bude bezpecny, nebude mozné takové feSeni, snad s vyjimkou velmi
jednoduché funkce, povazovat za vyhovujici. Nebude totiz pravdépodobné mozné prokazat, ze kazda
jednotliva chyba v systému se projevi, ani ze zafizeni s poruchovym stavem bude nevratné odstaveno.
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vstup 1 vstup 2
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Proces Proces
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vystup 1 vystup 2

Vystup = (vystup 1) AND (vystup 2)

Obr. 6-2

Na obr. 6-3 je uvedeno obecné blokové schéma vyhovujiciho systému s redundantnim HW. Na
tomto obrazku ¢ast oznacena jako bezpecné rozvetveni dat (BRD) musi zajistit, ze k redundantnim systémiim
privedena vstupni data (majici ptivod ve spolecném zdroji) nebudou nebezpecné falzifikovana (co do
hodnoty, ale ani z&ménou s jinym vstupem) ani piipadnou poruchou druhého vstupu, ani moznou spole¢nou

Vstup

I I
Proces Komparace Proces
+—>
/I B
(0] (0]
Vystup

Obr. 6-3

poruchou (napajeni, zkrat vedeni atd.). V pribéhu zpracovani bude ve vhodnych mistech procesu A a
procesu B dochazet k vyméné a porovnani ekvivalentnich dat, aby pfipadnd porucha byla odhalena co
nejdiive a s co nejpiesnéjSim urcenim pticiny. Jaké vSechny problémy musi komparace fesit, je uvedeno
podrobnéji dale. Maji-li byt vystupy obou procesi slouceny do jediného bezpecného vystupu, napt. pro
ovladani jednoduchych prvki bez vlastni zabezpecovaci inteligence, musi se tak dit obvodem bezpeéného
slouceni dat (BSD), ktery kromé komparace vystupu zajisti i zaujeti bezpe¢ného stavu vystupu pii detekci
poruchy a to nevratn¢ do doby, nez bude zjisténo, ze systém je bezchybny.
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V ptipad¢€ systému s redundantnim SW na jednom HW bude skutecnosti blizsi zobrazeni procesu na
obr. 6-4. Logicky paralelni procesy A a B probihaji realn¢, v casové oblasti, sériove. Diléi sériové provadéné
procesy budou stfidany dil¢imi komparacemi, pficemz k dal§imu dilu bude mozné pfistoupit pouze v ptipadé
uspésného ukonceni dilu predchoziho.

12

Proces Proces
Al Bl

1 T T .

Komp. Proces Proces Komp.
" 1 B2 2

Obr. 6-4

Na obr. 6-5 je znazornén blokové princip systému SIMIS fy Siemens, vyuZzivajici identicky SW na
redundantnim HW. Kazdy procesorovy systém ma na sbérnici ptipojen blok vstupd (I), procesor (CPU),
pamét’ (M) a blok vystupt (O). Kromé toho jsou zde dalsi tfi funkcni bloky :

e blok S, zajist'ujici synchronizaci obou redundantnich systému,

e Dblok VD, zajistujici distribuci dat mezi obéma procesorovymi systémy,

e blok K, zajist'ujici komparaci vysledki obou procest redundantniho systému.

Jednotlivé vystupy O jsou pak zobou procesori vyvedeny samostatné pomoci relé. Také na vystupu
kazdého komparatoru je relé. To je pfitazeno pokud komparator hlasi shodu vysledkt a odpada v ptipad¢, ze
komparator vyhodnoti neshodu, pficemz pamét’ nesouladu (PN) nedovoli opétovné pfitazeni relé dokud neni
pamét’ nesouladu vymazana vnéj§im zasahem (protiopakovaci funkce). Komparatory navic hlasi nesoulad
procesortim a tim je uvadi do neaktivniho stavu. Vystup k ovladanym prvkiim je vytvofen sériovym fazenim
kontaktti obou vystupnich relé (= oba kanaly dospély v kone¢né podob¢ ke stejnému vysledku) a obou relé
komparatori (= nebyly zjiStény zddné neshody komparovanych veli¢in). VSechna vystupni data jsou znovu
nactena do systému a jsou porovnana s daty pro vystup pozadovanymi.

VD () VD

CPU CPU

Obr. 6-5
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Dutlezité z hlediska bezpecnosti je, ze bloky S, VD a K (a tedy jejich funkce) jsou oddéleny (i
konstrukén€) od CPU a neni proto nutné napiiklad uvazovat souc¢asnou chybu ve zpracovani procesu a v
komparaci. Blok VD pouze zprostfedkovava ptenos vlastnim systémem nactenych vstupnich informaci do
systému redundantniho; funkce komparace vstupnich informaci a pfipadné harmonizace provadi jednotky
CPU. Blok komparatoru K pracuje nezavisle na CPU a provadi komparace vystupnich hodnot CPU na
urovni sbérnice. Jedna se o pomérné jednoduchou HW strukturu s vnitini bezpecnosti, tj. vSechny jeji
pripadné poruchy vedou k negativnimu vysledku komparace. Na vystupu kazdého povelu je pak jesté
provedena jakasi kone¢na HW komparace fazenim relé odpovidajicich vystupd obou kanali a vystupnich
relé komparatord do série (viz obr. 6-7).

Kazdy CPU je tizen vlastnimi hodinami, blok S zajistuje, ze pfiblizné po kazdé desaté instrukci
jsou procesory synchronizovany (vykonnost procesoru je tim omezena maximaln¢ o 5%). Touto
synchronizaci je dosazeno zjednoduseni procedur vykonavanych bloky K a VD. Kromé¢ zakladni ¢innosti pro
synchronni chod obou systému, vykonava blok S také urcity dozor nad sledem funkci obou CPU a nezavisle
na komparatoru rozpozna rozpad koordinace obou procest.

Systém je dale opatfen cyklickymi testovacimi programy, které provadénim kontrolnich operaci na
pozadi ovétuji funkénost CPU a paméti. Aritmeticka jednotka procesoru je testovana s¢itanim dvou 8-mi
bitovych operandu, vysledek se zapisuje na nepouzitou adresu a je komparovan s vysledkem druhé vétve.
Tento dilci test se provadi pro vSechny mozné kombinace hodnot operandt. Dale se testuje pamét RAM
srovnanim obsahu, zdpisem a zpétnym Ctenim vSech bunék paméti RAM dvanacti vybranymi kombinacemi
bitd a dvanacti kvazindhodnymi kombinacemi. Testuje se obsah paméti EPROM, adresovani a dalsi funkce
sbérnice. Testy probihaji s minimalni prioritou (napf. v ¢ekacich smyckach) a tedy nezatézuji propustnost
systému. Testovani se periodicky opakuje obvykle v priméru kazdych 10 minut, je vSak zaji§téno, Ze cela
kontrola probéhne nejméné kazdych 30 minut. Ugelem je odhalit i chyby, které jesté nemaji negativni vliv na
zpracovavané funkce.

Z hlediska programovani se dvoukanalovy systém SIMIS jevi velmi podobné jako bézny
jednoprocesorovy systém. Pro zékladni ladéni programu je mozné redukovat systém na jednokanalovy, coz
umoziuje pouzit bézné testovaci nastroje (emulace atp.). Pro systém je vytvofen vlastni operacni systém
(real-time multitasking OS) COSPAS, napsany v jazyce PASCAL.

Ptidanim dals§iho kanalu a zménou zapojeni vnéjSich obvodu Ize systém pievést na systém dva ze tii
(obr. 6-6). Struktura systému je pon¢kud komplikovanéjsi — kazdy procesor ma dva komparatory. Celkem je
tedy v systému 6 komparatort, stejn¢ jako 6 bloki VD. Tak napf. komparatory procesoru B uprostied
obrazku porovnavaji data ze své vlastni sbérnice B s daty ze sbérnice A a daty se sbérnice C. Podobné dva
distributory dat VD pienasi data na sbérnici A a C. K odpojeni vystupu komparatori na sbérnici B dojde
pouze v ptipade, ze je hlaSen jak nesoulad se sbérnici A, tak se sbérnici B. Informace o zneplatnéni vystupt
procesoru B jsou v takovém piipad¢ pieneseny procesorim A a C a ty pak nadale neakceptuji informace
posilané z kanalu B prostfednictvim VD. Konfigurace si nadale zachova ¢innost jako systém dva ze dvou.
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Obr. 6-6
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Zapojeni vystupnich obvodi do navazujici technologie je znazornéno na obr. 6-7. Jak patrno, hlasovaci
obvod nemusi vzdy znamenat velkou komplikaci. Provozuschopnost systému dva ze tfi zalezi pak zejména
na stiedni dobé opravy piipadné odstaveného kanalu. Hrubé odhady dovozuji, ze stfedni doba mezi

poruchami, které zptisobi vypadek funkce systému, se takovym feSenim da prodlouzit nékam mezi 50 az 500
let.

l

Vystup A Vystup B Vystup C
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Obr. 6-7

Na obr. 6-8 je znazornén blokové princip systému EBILOC 850 fy ABB, reprezentujici feseni s
dvémi nezavislymi SW, provozovanymi na jediném procesoru (HW). Do systému vstupuji dva rozdilné
soubory dat (A, B), které diverzifikované popisuji stejny stav. Data jsou v obou souborech odlisné kédovana
a odli$n¢ strukturovana v jednotlivych pamétovych souborech. V procesoru bézi dva rozdilné programy A a
B, zpracovavajici stejnou ulohu odliSnymi softwarovymi prostiedky, vytvofenymi dvéma nezavislymi

A data B data
Vstup A VstupB
CPU
Program A Program B
a Proces A SWK Proces B a
pameét pamét’
Alarm
4
Vystup A VystupB
HWK
v
Bezpecny
vystup
Obr. 6-8
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skupinami programatorti na zaklad¢ odlisSného souboru dat. V pribéhu programi jsou, opét softwarovymi
prosttedky (SW K) na témZz procesoru, porovnavany mezivysledky (coz ovSem nezavislost programii
pon¢kud omezuje) i vysledky probihajicich funkci. Pro bezpe¢ny vystup jsou vysledky obou procest jesté
znovu porovnany Vv hardwarovém komparatoru (HW K). Pokud ma byt informace bezpecného charakteru
odeslana k vzdalené periferii (viz dale), je odeslana v podobé oddélenych zprav A a B, produkovanych
programy A a B, pfi¢emz kazda zprdva ma své vlastni kddovani.

Rozdilné koédovana dat zptsobi, Ze instrukce, které s nimi nakladaji, budou riizné, coz snizuje riziko
nebezpecné poruchy v dekoddovani instrukci. Rozdilna struktura (poloha) dat v paméti redukuje riziko
nebezpecnych poruch adresovani. Ve specidlnich pfipadech, kdy tyto zdsady nelze dodrzet, jsou pouzity
zvlastni metody, které oveti, Zze data nejsou falzifikovana a ze instrukce pracuji fadné. Zvlastni opatieni jsou
zavedena proti mozné zaméné vystupll (poruchy adresace). Pro bezpecnost vyznamna data maji Casové
omezenou platnost. K tomu tcelu jsou data doplnéna ¢asovou znackou, kterd odpovidd dobé vzniku a tim
urCuje i platnost. Zdroj ¢asu (napf. doba cyklu) musi pak byt samoziejmé také bezpecny. Pro ujisténi, ze
pfedava se mezi nimi urcity ptiznak. Kazdy blok programu v fetézci nejdiive ovéfuje, ze ptiznak ma
ocekavanou hodnotu, pfi provadéni programu hodnotu modifikuje a pfeda dalsimu bloku. Obsah paméti
(ROM i RAM) je neustale kontrolovan pomoci redundantnich bitd ke kazdému slovu. Neustdle jsou
testovany nejdualezitéjsi instrukce a navic na pozadi probihaji podrobnéjsi testy instrukei.

EBILOC 850 je jednim z mala skute¢n€¢ budovanych plné elektronickych stavédel. Kazdé venkovni
zafizeni (navéstidlo, prestavnik atd.) ma sviij vlastni procesorovy fadi¢ (tzv. object controller) umistény
obvykle v blizkosti zafizeni. Jde tedy o do zna¢né miry decentralizovany systém, ktery vyrazn¢ omezuje
kabelizaci ve stanici. V takovém piipad¢ pak postupuji obé vystupni informace (vystupy A i B) z centralniho
procesoru az do fadiCe periférie (ve formé telegramu prostfednictvim komunikaéni smycky s modemy a
koncentratory), kde jsou popfipadé jesté dale zpracovavany s vyuzitim stejnych bezpecnostnich principd,
jaké byly uvedeny u centralniho procesoru a teprve pifed vlastnim vystupem do venkovniho prvku jsou
bezpe¢nym zptsobem, pomoci hardwarového komparatoru HWK pievedeny na jednoduchy povel (ve
vétsing ptipadu je vystup elektronicky a pro zachovani bezpecnosti dynamicky).

Neni bez zajimavosti, Ze navazujici vyvojovy stupenn - EBILOC 950 - zachoval témét vSechny
bezpecnostné relevantni principy ze systému 850, ale programy A a B b&ézi nyni na riznych procesorech.

6.3 Nezavislost

U systému zalozenych na redundanci HW nebo SW (a podobné i u systému reakcnich), jejichz
soucasna porucha miize vést k hazardnimu stavu, je nezbytné zajistit nezavislost redundantnich ¢asti. Pokud
by nebyly nezavisl¢, existovaly by spole¢né chyby, které by v obou (nebo vice) redundantnich systémech
mohly souCasné zplsobit tutéz chybu, kterd by pak samoziejmé nemohla byt detekovana komparaci.
Opatieni, podniknuta k zajisténi nezavislosti, musi byt uc¢inna po celou dobu Zivotnosti zafizeni.

Existuje fada typt vlivl, jejichz pisobenim muize ke ztraté nezavislosti dojit. Obecné jsou to vlivy:
e vnitfni:

o fyzikalni - galvanické spojeni, elektromagneticka vazba atd. uvniti zabezpecovaciho systému,

e funkéni — napf. zavle€eni falesné informace z jednoho redundantniho systému do druhého,

o fyzikalni - elektromagneticka interference, elektrostaticky vyboj a dal$i phsobeni okolniho
prostiedi (teplota, vibrace atd.) ; napajeni; vstupy a vystupy,
e funkéni - zavleCeni falesné informace z vnéjsiho zdroje informaci.

6.3.1 DosazZeni vnitini fyzikalni nezavislosti

Opatrent proti nezamyslenym galvanickym spojenim

Proti nechténym galvanickym spojenim vodic¢ti na téze vrstvé DPS se za dostatecnou ochranu
povazuje pouziti izolacnich vzdalenosti piinejmensim podle pozadavkd na zesilenou izolaci podle EN
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50124-1. Proti nechténym galvanickym spojenim vodi¢l na riznych vrstvach DPS nebo v témz kabelu musi
byt izolace dimenzovana minimalné v souladu s EN 50124-3. Proti nechténym spojenim v transformatorech
musi byt rizna vinuti v témz transformatoru izolovana minimalné v souladu s EN 50124-3 a musi byt
limitovana maximalni teplota uvniti transformatoru (véetné poruchovych stavil), aby se predeslo karbonizaci.
Proti nechténym spojenim v optoclenech musi byt izolace dimenzovana minimaln¢ v souladu s EN 50124-3
a musi byt limitovana maximalni teplota uvnité optoélenu (véetné poruchovych stavil), aby se piedeslo
karbonizaci.

V zabezpeCovacich systémech je obvykle praktické aplikovat tyto zasady pii konstrukci bez
vyjimky u vsech HW dilti majicich vliv na bezpecnost, bez dalsiho zkoumani, zda ten ktery spoj, vodic,
soucastka atd. je skuteéné v uvedenych souvislostech relevantni. To ovSem samo o sob¢ nestaci. Je nutné
také ovefit, ze z vyroby odchazi skutené zatizeni, které takova nechténa galvanicka spojeni neobsahuje. To
lze zajistit jen peclivym kusovym opakovanym a velmi podrobnym testovanim dild ve vhodnych mistech
vyrobniho procesu.

Opatreni proti nezamyslenému piisobeni pres umysina spojent

Zejména z divodl komparace, synchronizace redundantnich ¢asti, nebo harmonizace vstupnich dat
je casto nutné ziidit fyzické spojeni mezi obéma redundantnimi ¢astmi. Aby ani v takovém piipadé nebyla
ohrozena nezavislost, je nutné podniknout opatieni proti nebezpecnému ovlivnéni jednoho procesu druhym.
Tato opatfeni mohou byt obecn¢ zaloZena na vhodnych vlastnostech stykovych obvodi (konstruovanych pak
jako obvody s vnitini bezpecnosti) ¢i na vhodné proceduie vymeény dat atd.

Opatreni proti nezamyslenym vlivitm prostrednictvim elektromagnetické vazby

Proti preslechim mezi dvéma systémy na téze DPS by mélo byt pouzito dvou rozdilnych napajecich
siti. Pokud ne, pak musi byt dostatecné nizkd impedance zemni sité¢ (i pfi poruchach), aby se preslechu
predeslo. Pii soubéhu dvou vodicl, které potiebuji ochranu proti vzajemnému pieslechu, je nutné podle
pouzité technologie upravit jejich vzdalenost, délku a mechanizmus vazby tak, aby bylo mozné dolozit
(vypoctem nebo méfenim), Ze k ovlivnéni nemize dojit. Pokud je nutné predejit vazbé v piipadé poruchy,
musi se provést piidavna opatieni (napf. stinéni, zvétieni vzdalenosti). Uginnost je tieba dolozit teoreticky
nebo praktickym méfenim.

6.3.2 Dosazeni vnéjsi fyzikalni nezavislosti

Pro dosazeni odolnosti proti externim fyzikalnim vliviim je tieba zejména :

e respektovat opatieni podle EN 50121-4 (EMC),

e respektovat specifikované vlivy prostfedi (EN 50125-1 a EN 50125-3),

e chranit zafizeni proti nepovolenym urovnim napéjeciho napéti (monitorovani napajeciho napéti a pfi
vyboceni z povolenych mezi zajistit pfechod do bezpe¢ného stavu. Pfitom monitorovani napéjeciho
napéti musi byt v ¢innosti po celou dobu Zivota zafizeni a pokud nelze vyloucit jeho poruchu miize byt
nezbytna i jeho redundance,

e zavést dukladna opatfeni proti ruSeni na vstupnich a vystupnich branach systému (ochrana vnéjsich
interface). Musi se pfitom predpokladat nejhor$i mozné piipady EMI a jim musi odpovidat vzdusné i
povrchové vzdalenosti podle EN 50124-1. Zvlast velkd pozornost musi byt u Zelezninich systémut
vénovana moznému pusobeni pieslechu, blesku a obecné preskoku vysokého napéti,

e vénovat zvlastni pozornost problémim spojenym s chybnym zemnim spojenim.

6.3.3 Funk¢ni nezavislost

Nezavislost v redundantnich systémech miZze byt principidln¢ ohrozena skutecnosti, ze pro
komparaci musi byt vysledky i mezivysledky procest v jednotlivych ¢astech porovnatelné (v ¢ase, formou i
obsahem). Pro dosazeni tohoto cile je nutna :

e urcita synchronizace obou proces,
e urcita forma harmonizace vstupnich hodnot pro oba procesy,
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e urcita forma vymény dat obou procesi a kone¢né
e urcita forma sdruzeni dat z obou procest.

Ve vsech piipadech je tfeba postupovat se zvlastni obezfetnosti a obvykle i pouzivat specialnich postupd,
aby nedoslo k ovlivnéni ¢innosti jednoho procesu druhym a tedy aby nebyla ohrozena nezavislost obou
redundantnich ¢asti. Jako ptiklad poslouzi situace na obr. 6-9, kde vlivem poruchy, napt. v bloku komparace,
by doslo k nepiijatelné zaméné dat A za data B. Pokud format dat A i B bude stejny, nemtze byt v
nasledujicich krocich odhalena situace, kdy proces A dava jiné vysledky nez proces B.

Kanal A Kanal B
Y ) (
Data A Y |pataa
* Data B [*€ Data B
/ Y, N
Y )
Obr. 6-9

6.3.4 Nezavislost programi

Jako vyznamné opatfeni proti systematickym programovym chybam (kromé jiného) se cCasto
doporucuje vyuzivat diverzitniho programovani. I pfi tvorbé diverzitnich programu je vsak tieba zachovavat
jista pravidla, ktera co nejlépe zajisti nezavislost programii. Absolutni nezavislost je ovSem mytus. Vice ¢i
méné ji vyluCuji problémy uvedené v pfedchozim odstavci, tj. nutnost koordinovat ¢innost obou programi a
skuteCnost, ze konkrétni ¢innost jednotlivych programatort do jist¢ miry ovliviluji stejné zaklady, ziskané
napt. uz ve $kole atd.

Krom¢ obecnych zasad inteligentniho, ukaznéného strukturovaného programovani je pii tvorbé
diverzitnich programt tfeba dbat na nasledujici :

e diverzitni programy tvoii dva rozdilné tymy programatorQ, jejichz spoluprace pii tvorbé (ale i
odladovani a opravovani) programil je striktné omezena pouze na nezbytnou miru, aby se snizila
pravdépodobnost stejného pristupu k feSeni problému,

e oba tymy samostatné pirevadéji volnou feéi vyjadiené funkéni (popt. specialni bezpecnostni) pozadavky
do rovnic, algoritmu atp., aby se omezilo nebezpedi stejné $patné pochopenych specifikaci,

e oba tymy uzivaji pokud mozno rozdilné programovaci jazyky, pfipadné rozdilny soubor instrukci,

e oba tymy uzivaji rozdilné soubory vstupnich dat (napf. invertované, zrcadlové fazené),

e  pfi praci je striktné zakdzano pouzivani knihoven programi jinych, nez vytvorenych pii praci tymu, aby
se snizilo nebezpeci, ze oba tymy budou vychazet ze stejnych feseni,

e oba tymy uzivaji rozdilnou posloupnost ukladani soubort dat (zdola nahoru, shora dolu),

e programy jsou piekladany rozdilnymi ale vzdy specidlné oveérenymi kompilatory.

Urcity problém predstavuji pravé specifikace — budou-li totiz pfili§ podrobné, povedou na velmi
blizka nebo totozna feSeni; budou-li piili§ nekonkrétni, povedou na tak odlisné feSeni, Ze bude obtizné hledat
sty¢né body pro komparace mezivysledkd. Dale, v nékterych ptipadech, kdy problém ma evidentné vice
rozdilnych nezavislych feSeni, neni vhodné spoléhat na nahodily vybér rozdilnych feSeni obéma tymy, ale
mize byt lepsi zamérné vynuceni rozdilnych feseni.
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6.4 Komparace

Prvotnim ucelem komparace je ovéfit, ze redundantni procesy dospély ke shodnému vysledku.
Vysledkem v tomto smyslu ovSem nemusi byt vzdy pouze vystupy z procesorového systému, ale vysledkem
mohou byt i do paméti ukladané vnitini stavy systému, které budou dale pouzity pozdé€ji nebo v jiném
procesu. Tuto zalezitost nepodchyti vnéjsi komparator, komparujici pouze vystupy ze systému.

Druhotnym smyslem komparace je co nejrychlejsi odhaleni jakékoliv poruchy v pribéhu
kteréhokoliv redundantniho procesu. Tyto uvahy vedou k porovnani nejen vysledkd procesu, ale 1 vhodnych
mezivysledki, protoze nékteré poruchy mohou byt pti pouhé komparaci vysledki zamaskovany.

Dalsimi tlohami, které by komparator mél plnit, je ur€eni pravdépodobné pfic¢iny neshody a jeji
zévaznost pro bezpecnost systému. Prvni zalezitost ma vyznam i pro urceni ¢asti systému, kde k problému
doslo - tedy pro kvalitni diagnostickou informaci. Druha je dilezita pro rozhodnuti jakd opatfeni je tieba
nasledné po detekci poruchy piijmout. Je ziejmé, Ze tyto tkoly v jemnéji odstupiiované Skale muze byt
snazsi splnit SW komparatorem nez HW komparatorem.

Komparace je jednou z klicovych uloh v redundantnim systému. Pozitivni vysledek porovnani dvou
redundantnich procestt ma byt znamkou, ze oba procesy probihaji bez poruchy. Naopak se predpoklada, ze
negativni vysledek komparace je znamkou poruchy systému. Z mnoha duvodt vsak nelze vzdy koncipovat
komparaci tak striktné. Tak naptiklad nebude-li zajisténo, ze do redundantnich systémi vstupuji za vSech
okolnosti stejné vstupni informace, neni mozné ocekavat za vSech okolnosti stejné vysledky. Tyto problémy
se zdlrazni zejména pii prechodovych stavech, kdy dochdzi ke zméné vstupnich hodnot, poptipadé
k rozkolisani vstupnich hodnot po uréitou dobu (napt. zakmitani relé, znichz jsou vstupni hodnoty
odvozeny). Reseni tohoto problému je mozné obecné dvéma zplisoby:

e harmonizaci vstupnich hodnot pied zavedenim do procesu. Takovy postup vSak v sobé nese nebezpeci
ohrozeni nezavislosti redundantnich ¢asti systému. Konkrétni provedeni musi takové nebezpeci
bezpecnym zpusobem vyloucit nebo alespon velmi pfisné a bezpeéné omezit (napi. ¢asové - piiméfené k
deklarované reakéni dobé systému). Harmonizace miize byt provedena rtiznymi zptsoby :

e sledovanim a bezpecn¢ omezenou filtraci do¢asnych neshod,

e vydanim varovani, popf. omezenim ¢innosti,

e docasnym pouzitim vice omezujicich pfeddefinovanych hodnot,

e pozastaveni ¢innosti systému.

Rozhodnuti o nejvhodnéjsim feSeni zavisi na pozadovanych funkénich vlastnostech systému, casovych
parametrech atd.,

e docasnym tolerovanim negativniho vysledku komparace. Musi byt provedeno opét bezpecnym
zpisobem a umoznéno pouze v oduvodnénych situacich a to jen na nezbytné nutnou dobu (opét
pfiméfené k deklarované reakéni dobé systému). Komparator musi tedy v takovém ptipade rozlisit, zda
jde o ocekavanou (planovanou) neshodu nebo zda jde o neshodu vlivem poruchy, coz ovSem je z
hlediska bezpecné Cinnosti komparatoru velmi obtizny tkol. V prvém piipadé proces muze dale
pokraovat obdobnymi zpUsoby jaké jsou uvedeny v pfipadé harmonizace. V druhém piipad¢€, pii
detekci poruchy, musi systém reagovat jednoznacné nevratnym ukoncenim ¢innosti systému, jak bude
popséano dale.

Myslenka komparatoru jako prostiedku pro zjisténi nesouladu dvou procesii ma jesté jednu
vyznamnou slabinu. Uvazme zjednoduSené, ze vystupem komparatoru je po celou dobu provozniho stavu
redundantniho zafizeni vystup ,shoda*“ a ze kvystupu ,neshoda®“ dojde pouze v piipadé poruchy
HW systému, ktera zptisobi nestejné vysledky obou redundantnich procesi. Za provozniho stavu pak ovSem
mize dojit k poruse toho druhu, ze komparator poskytuje poruchou vystup ,,shoda“ bez ohledu na skutecny
stav vstupdl do komparatoru. Vystup komparatoru je tedy za takové situace svou hodnotou spravny, ale neni
odvozen z regulérniho procesu komparace. Tento problém neni relevantni u HW komparatord, realizovanych
jako vné&jsi HW obvod s vnitini bezpecnosti, ktery pti vSech nebezpecnych poruchach bez vyjimky zaujme
stav "neshoda". V ostatnich pfipadech neni tento typ poruchy principialné¢ odhalitelny a mize tedy v systému
pretrvavat neomezené dlouhou dobu. Ani feSeni formou testovani kritickych ¢asti nebude pravdépodobné
dokonalé.

Jak je tedy patrné, realizace komparatoru je v zdsadé mozna externim HW obvodem (obvykle
obvodem s vnitfni bezpecnosti — dodnes c¢asto komparace prostfednictvim reléovych vystuptl) nebo
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redundantni SW komparaci. Ob¢ feSeni maji své vyhody i své nedostatky a proto je v ispésnych realizacich
¢asta kombinace obou zptisobu.

6.5 Piisobeni nahodnych poruch

Prvni porucha

Kazda porucha, kterda miize byt nebezpeéna sama o sob&é nebo v kombinaci z druhou poruchou, musi
byt detekovana a negovana (tj. zafizeni musi byt vnucen bezpeény stav) v dob¢ dostate¢né kratké pro splnéni
kvantitativnich bezpecnostnich cilt.

Reakce po detekci

Po detekci poruchy musi systém pfejit do bezpecného stavu, nebo musi v bezpe¢ném stavu setrvat.
Tohoto bezpecného stavu musi byt dosazeno v pfimétené kratkém case, ktery zahrnuje jak dobu detekce, tak
dobu vynuceného ptechodu do bezpecného stavu (negace poruchy). Divodem pro takto striktni definici
chovani systému je ochrana pted dalsi poruchou, ktera by se mohla objevit v druhé ¢asti redundantniho
systému a projevit se stejnym zptisobem jako porucha v prvni ¢asti. Tyto dvé poruchy spolecné by pak
znemoznily komparatoru plnit svij ucel.

Pfiméfené kratka doba detekce poruchy plus doba negace poruchy je zavisla na celkové
poruchovosti systému a na kvantitativnich bezpecnostnich cilech pro systém. Orientacné Ize tuto limitni dobu
urcit napiiklad vypoctem podle vztahu [ EN 50129]

k
tsf = ——
1000-a
kde a = Cetnost poruch zafizeni, jejichz soucasna porucha mize byt nebezpecna,

k =1 pro systém dva ze dvou,

k = 0,5 pro systém dva ze tfi.
Pfi urCovani ¢etnosti poruch je tfeba vzit v tivahu vliv prostiedi, ve kterém zafizeni pracuje. Pokud je pro
detekci poruch pouzito testovani, musi byt cyklus uplnych testil kratsi nebo roven dobé tg.
Ztéto hodnoty lze i odvodit, jakd opatieni je treba podniknout, bude-li zarizeni, které bylo vypnuto
v bezporuchovém stavu, po urcité dobé znovu uvadeno do provozu. Predpokladejme napr., Ze pro zarizeni
bude dolozeno, ze je 20 krat méné poruchové v dobé, kdy je bez napdjeni. Pak systém dva ze dvou nebo dva
ze tFi musi byt pred opétovnym zapnutim provérovan na vicendasobné chyby, pokud od jeho vypnuti uplynula
doba vétsi nez 400 ndsobek hodnoty ty

Po detekci a vynuceni bezpecného stavu nesmi ani dalsi porucha(y) zpusobit zruSeni bezpecného
stavu. Ukonceni takto vynuceného bezpecného stavu je mozné pouze fizenym zpisobem v ramci opravné
procedury. Ta muze zahrnout i€ast pracovnika tidrzby na obnoveni ¢innosti, kterou potvrdi, ze zafizeni je
v poradku (po alespon ¢astecném funkénim prezkousSeni, s pfihlédnutim k okolnostem za kterych k poruse
doslo) a mize se do Cinnosti vratit. Pravé tak je mozné automatické navraceni do ¢innosti napiiklad po
automaticky provedenych testech. Pti pouziti této metody je vSak tieba prokéazat, ze testovaci procedura je
dostatecnd pro bezpecné zjisténi, ze zafizeni je bezchybné a Ze bez absolvovani celé testovaci procedury se
zafizeni do ¢innosti nemiize navratit.

Druha porucha

JestliZze doba detekce poruchy plus doba negace poruchy je v jednom z redundantnich systému piili§
dlouh4, je nutné vzit v ivahu moznost vyskytu dalsi poruchy v druhém systému. Tyto dvé soucasné poruchy
nesmi vyvolat nebezpe¢ny stav. To znamena, Ze je v takovém piipadé nezbytné pouzit tii nezavislé systémy
zapojené tak, Ze teprve tieti porucha by mohla vést k nebezpeénému stavu (systém tii ze tii). Detekéni doba
plus doba negace poruch pro dvojnasobnou poruchu pak nesmi byt vétsi nez doba tye
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tar = —.
a

Treti porucha

Jestlize doba detekce poruchy plus doba negace dvojnasobné poruchy je pfili§ dlouhd, je nutné vzit
v uvahu moznost vyskytu dal§i poruchy v tfetim systému. Tyto tfi soucasné poruchy nesmi vyvolat
nebezpecny stav. To znamend, Ze je v takovém piipadé nezbytné pouzit nejméné Ctyii nezavislé systémy
zapojené tak, ze teprve Ctvrta porucha by mohla vést k nebezpecnému stavu (systém Ctyfi ze Ctyt). Opatieni
pro detekcei trojnasobné poruchy se nepozaduji pokud ¢etnost poruch neptevysi hodnotu

a<2-10*n™"

kde a je suma cCetnosti poruch téch zafizeni, jejichz soucasnd chyba mulze byt hazardni (Ctyindsobna
porucha).

,, Nedetekované ™ poruchy

I pfes veskerou snahu a spravnou volbu architektury se mohou vyskytnout dil¢i ¢asti, kde detekce
poruchy ve smyslu pfedchozich odstavct neni mozna. Typickymi piipady jsou napf.:

e porucha bezpetného vystupu, ktera zplsobuje jeho aktivaci nezavisle na regulérnich podminkach,
v dobé, kdy tyto podminky jsou splnény. Na prvni pohled se zda, Ze tato porucha neni nebezpecna —
podminky jsou splnény, vystup je aktivovan. Problém ale nastane u vystupt, které mohou byt
aktivovany dlouhodobé (napt. zavérné relé na vyhybce vedlejsi koleje do vyjimecné pojizdéného Sturcu
je pritazené prakticky po celou dobu zivotnosti zafizeni), tedy porucha tohoto typu muize trvat fadoveé
léta, aniz byla odhalena nesouladem s redundantnim vystupem. Pravdépodobnost vyskytu obdobné
chyby v redundantnim kanalu pak mize byt nepfijatelné velka,

e porucha v té asti zafizeni, které je jen vyjimeéné aktivované — napt. v nékterych ¢astech pro ovladani
nouzovych povelt, obvodech (Castech systému) zajistujicich odstaveni systému po detekci nebezpedéné
poruchy atd. — takové poruchy samy o sobé¢ také nejsou nebezpecné, ale nepfijatelna je pravdépodobnost
vyskytu obdobné chyby v redundantnim kanalu.

K problémuim tohoto typu je sice tieba pfistupovat uvazlive, ale na druhou stranu je urcité¢ nelze odbyt
odkazem na redundanci. Ugelnym fe$enim prvniho problému mize byt takova Giprava systému, Ze nebude
dlouhodobé¢ (z hlediska potiebnych detekénich dob — viz pfedchozi odstavce) buzené bezpetné vystupy
vibec potiebovat, feSeni druhého problému muze spocivat v nalezeni vhodné&jsi architektury systému nebo
v pouziti vhodnych testovacich metod (pokud mozno automatickych).

6.6 Piisobeni systematickych poruch

Systematickym porucham se ptredchazi zejména vhodnymi postupy v rdmci procesu fizeni kvality a
bezpecnosti systémi (viz kap. 18.2). Pokud by piesto hrozilo nebezpeci hazardnich systematickych poruch,
je nutné v dosazitelné mife podniknout i opatieni technického razu. Jimi jsou zejména vhodna architektura
systému a feseni na zaklad¢ diverzifikace (SW, HW).
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6.7 Software v redundantnich systémech

6.7.1 Dvouprocesorové systémy

Jak jiz bylo uvedeno, tyto systémy vyuzivaji HW redundance, tzn. pokud v disledku HW poruchy
dojde k chybnému vykonavani programu v jednom kanale, pfedpoklada se, ze druhy kanal neudéla stejnou
chybu. Neptedpoklada se tedy vznik stejné poruchy ve stejném okamziku i v druhém kanale.

Tento predpoklad mize byt ale narusen chybami, které se vyskytuji systematicky v obou kanalech.
Tim je narusena jejich nezavislost, jedna ze zakladnich podminek. Takové chyby mohou byt snadno do
systému zavleeny pravé softwarem. Uroveii, na které dochazi k naruseni nezavislosti, miize byt pfitom
rizna. Pri¢inou zavleceni systematickych chyb mohou byt:
e stejné programy
e stejné podprogramy, moduly, knihovny
e stejné prekladace, linkery (od stejné firmy)
e stejny operacni systém
e stejny BIOS, firmware atp.
e stejni autofi programi

Moznou ochranou proti takovym chybam je diversifikace software. Problematikou
diversifikovaného programovani se zabyvala kap. 6.3.4. Podobné jako u pfiCin naruSeni nezavislosti lze i u
diversifikace software jit do rizné hloubky. Mira diversifikace by méla byt takova, aby porucha vedla na
mozna chybné, ale odlisné vysledky. Tato situace musi byt dale detekovana a bezpe¢né zvladnuta, jak bylo
popsano v kap. 6.4 o komparacich.

Stejné jako v ostatnich fazich vyvoje, i v téchto ptipadech lze diversitu doplnit ¢i ¢astecné nahradit
zpétnou kontrolou, verifikaci. Dekompilaci vysledného strojového kodu a porovnanim s ptivodnim zadanim
1ze napt. ovéfit korektnost piekladu.

6.7.2 Jednoprocesorové systémy

U téchto systému je redundance HW nahrazena redundanci SW. Programové vybaveni je tvofeno
vicenasobnymi moduly ¢i algoritmy, které opét tvoii dva logicky nezavislé kanaly, ale fakticky se jedna o
jeden program provadény jednim procesorem, vytvofeny jednim piekladacem, atp. Systematické chyby jsou
zde proto z principu pfitomny. Navic jiz neplati, Ze porucha HW ovlivni v jednom okamziku pouze jeden
logicky kanal programu.

Diversita se zde proto stava nutnosti. Musi byt zaji§téno, aby jedna porucha procesoru nevedla na
stejné chybné vysledky v obou logickych kanalech. I kdyz tato porucha postihne oba kanaly, musi byt jejich
algoritmy natolik odli§né, aby se dalo pfedpokladat, ze se jejich vysledky budou liSit. Pro zajisténi v€asné
detekce takového stavu je pak zadouci, aby program byl ¢lenén na dil¢i vypocty a mezivysledky byly
porovnavany (viz piiklad na obr. 6-4 v kap. 6.2). I zde plati, ze komparace a detekce nesouladu musi byt
bezpecna.

Zatimco u dvouprocesorovych systémt byla diversita ochranou zejména proti systematickym
chybam jiz obsazenych v software, u jednoprocesorovych systémi musi chranit i pfed chybnym
vykonavanim programu v disledku poruch hardware. Kromé opatieni uvedenych v kapitole o
dvouprocesorovych systémech je proto nutné pouzit v programu takové konstrukce, které umozni detekci
poruchy procesoru nebo souvisejicich obvodt, predevsim téch, které mohou zpisobit naruseni nezavislosti
obou logickych vétvi. Zaludnost problému je v tom, Ze porucha procesoru muze postihnout i tyto konstrukce
samotné. Ochranou je opét diversita, redundance a také testovani (viz kap. 6.8). Univerzalni zptsob, jak
program zabezpecit, ale neexistuje. Vhodnou kombinaci riznych ochran lze vSak dosdhnout stavu, kdy
pravdépodobnost jejich nedetekovaného selhani je dostate¢né mala.

Poznamka: Pravé obtiznost prokazani bezpecnosti jednoprocesorovych systému vedla neékteré vyrobee k tomu, ze radéji presli na
dvouprocesorovy systém, aby prokdzani bezpecnosti bylo jednodussi. Viz napf. popis systému EBILOC v kap. 6.2.
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Zdkladni typy poruch procesoru uvaZované pri tvorbé diverzitnich SW

V nasledujicim textu jsou shrnuty skupiny poruch, které je tfeba vzit v ivahu, a zakladni ochranné
mechanismy. Jedna se pfedevsim o poruchy procesoru, ale i souvisejicich obvodu jako je sbérnice, adresové
dekodéry, paméti atp. Pod pojmem procesor budou proto dale zahrnuty i tyto obvody. Do uvahy naopak
nejsou zahrnuty vstupni a vystupni obvody, protoZe jejich bezpe¢nost je vétsinou fesena samostatné. Uvaha
pro jednoduchy jednocipovy mikroprocesor (napt. I 8051):

1. Chyby v ulozZenych datech

Chyby pfistupu k datim

Chyby instrukei pfi vypoctu

Chyby rozhodovacich instrukei (chyby podminéného skoku)
Chyby sledu vykonavani programu

Uplné seb&hnuti programu

SIS

1. Chyby v ulozenych datech

Chyba se miize projevit

e zménou jednoho ¢i vice bitlh na daném pamétovém misté

e stejnou zménou jednoho ¢i vice bitd na mnoziné pam. mist (napf. v pam. strance)
¢ nahodnymi zménami na mnoZziné pam. mist

Pfi¢inou muze byt

e porucha paméti

e porucha datové sbérnice

e porucha registru nebo sbérnice procesoru

e nahodné ruseni

Ochrana dat mize byt zaloZena na

e kddovani ulozenych dat (a kontrole kodu)

e pouziti riznych formatd pro data a jejich kopie

e pouziti nezavislych pam. prostort pro ulozeni dat a jejich kopii
e testovani pamétovych mist a prace s nimi

e testovani neporusenosti paméti dat

2. Chyby pristupu k datiim

Chyba se muze projevit

e nactenim dat z jiného nez pozadovaného pam. mista
e zapisem dat na jiné nez poZzadované pam. misto

e pouzitim jiné nez pozadované vst.-vyst. brany
Pti¢inou mize byt

e porucha adr. dekodéru paméti

porucha adresové sbérnice

porucha registru nebo sbérnice procesoru

porucha instrukce procesoru

nahodné ruseni

Ochrana mtize byt zaloZena na

e pouziti nezavislych pam. prostord pro ulozeni dat a jejich kopii

e pouziti diversifikovanych adres pro uloZeni dat a jejich kopii
pouziti odlisnych dat. struktur pro ulozeni kopii tabulek, poli atp.
testovani adresové sbérnice a pristupu k pam. mistim

pouziti kddovanych adres

3. Chyby instrukct pri vypoctu

Chyba se muze projevit
e nespravnym vysledkem logické ¢i aritmetické instrukce

Pfic¢inou mize byt
e porucha instrukce procesoru
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e porucha paméti programu

Ochrana mtze byt zaloZena na

e pouziti dvojiho rizného zpracovani dat a porovnani vysledka

e pouziti riznych instrukei pro stejny vypocet a porovnani vysledkt
e zpétna kontrola vysledku provedenim ,,zkousky* jinou instrukci

e testovani instrukce

e testovani neporusenosti paméti programu

4. Chyby rozhodovacich instrukci (chyby podminéného skoku)

Chyba se muze projevit

e odskokem programu i pfi nesplnéné podmince
e neprovedenim skoku pfi splnéné podmince
Pfic¢inou mize byt

e porucha pfiznaku

e porucha instrukce procesoru

e porucha paméti programu

Ochrana mutize byt zalozena na

e pouziti dvou raznych instrukci pro jedno vétveni programu
testovani instrukce

testovani neporusenosti paméti programu

5. Chyby sledu vykonavani programu

Chyba se mize projevit

e neprovedenim (pfesko¢enim) jedné nebo vice instrukei

e odskocenim na jinou nez pozadovanou adresu

e navratem z podprogramu na jinou nez navratovou adresu
Pri¢inou mize byt

porucha registru nebo instrukce procesoru

porucha sbérnice

porucha zasobniku

porucha paméti programu

Ochrana mtize byt zaloZzena na
e kontrolu prichodu programu klicovymi body
e testovani neporusenosti paméti programu

6. Uplné sebéhnuti programu

Porucha se projevuje chaotickym provadénim libovolnych instrukei, Casto i takovych, které se
v programu vibec nevyskytuji. Nelze urcit vztah mezi ptivodnim programem a Cinnosti procesoru. Béhem
této pseudondhodné Cinnosti mize procesor vykonavat i Casti ptvodniho programu, coz je obzvlast
nebezpecné (napt. provadi-li sekvence, které ovladaji vystupy systému). Tato porucha je specificka tim, Ze ji
nelze programoveé nijak oSetfit, protoze ptislusny kod nemusi byt vitbec vykonavan.
Pri¢inou mize byt
porucha paméti programu
porucha sbérnice
porucha vlastniho procesoru
silné ruSeni

Ochrana proti této poruse musi byt vazana na pouzité hardwarové prostiedky (zejména vystupni).
Obecné lze fici, ze k aktivaci bezpecnych vystupti musi byt nutna dostatecné slozitd posloupnost signal na
vystupech procesoru, aby nemohla byt vygenerovana ndhodnou ¢innosti procesoru ani plnénim casti kodu
puvodniho programu, resp. aby pravdépodobnost takového vygenerovani byla dostatecné nizka. Dale lze
aktivaci vystupit podminit né¢jakym dal$im signalem indikujicim bezchybny chod procesoru (obdoba watch-
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dogu), pokud je HW k tomu navrzen tak, aby to bezpetné umoznoval. Tyto tvahy jsou vSak jiz nad ramec
kapitoly o softwarovych prostiedcich ochrany.

Shrnuti

Logické programové kanaly v jednoprocesorovém systému musi byt silné diversifikované. Nelze
nahradit diversifikaci verifikaci kodu, protoze ta neposkytuje ochranu pfed chybnym provadénim programu
pti HW poruse procesoru. Hlavnim problémem je dostate¢na hloubka diversity a zajisténi bezpecné
komparace a detekce nesouladu. Kromé redundance a diversity je dulezitym prvkem cyklické vnitini
testovani. I pfi GispeSném ndvrhu miize byt obtizné bezpecnost prokazat. Jednoprocesorova koncepce je proto
vhodna spiSe pro jednodussi systémy. To je dano také tim, ze pifi pouziti vykonnéjsiho a slozitéjSiho
procesoru se mnozina uvazovanych poruch procesoru zacne rozrustat o problémy, které jiz neni redlné
popsanym zptusobem fesit (vyrovnavaci paméti, pipe-lining, ...).

6.8 Testovani

Testy tvoii dulezitou soucast zabezpecovacich zatizeni. Pouzivaji se v nasledujicich formach :

o testy pro detekci poruch v redundantnich systémech - tykaji se jak SW, tak HW a jsou soucasti
standardniho vybaveni vSech konkrétnich aplikaci daného systému. Pouzivaji se zejména ze dvou
ruznych davodu:

e testy prFi startu zafizeni - pro ovéfeni vychoziho bezporuchového stavu zatizeni,

o cyklické testy - pro ovéfeni bezporuchovosti systému (nebo jeho ¢asti) za béhu programu
zejména v piipadech, které nepokryje princip redundance (napf. pro vylouceni jinak
nedetekovatelenych poruch) nebo pro detekci poruch nezavislou na toku dat a tedy pro zkraceni
doby detekce poruchy.

V obou téchto piipadech jsou (nebo by alespoil mély byt) na jejich funkci kladeny stejné
bezpecnostni pozadavky, jako na jiné casti SW a HW a tedy se také zde uplatiiuji obecné principy
redundance, v¢etné nasledné komparace,

o diagnostické testy - kromé bezpecnostné relevantnich testil obsahuje obvykle zafizeni i testy pouze
diagnostické povahy, tj. testy orientované na usnadnéni opravnych procest v ptipad¢ poruchy. Tyto
testy sice nepodléhaji bezpecnostnim pozadavkim, ale nesmi svou ¢innosti nijak ohrozit bezpeénou
¢innost celého systému. Zato jsou obvykle tyto testy spojeny s ukladanim dat i pro pifipadné
pozd¢jsi kontroly Cinnosti zafizeni (korektniho chodu zafizeni, spravnosti obsluhy, monitorovani
funkce atd.).

V dal§im jsou uvedeny piiklady vhodnych testovacich postupt pro detekci poruch v jednotlivych
¢astech procesorového systému, jak je uvadi norma EN 50129. Vyuziti takovych postupti ptichdzi v uvahu

postupy. Tyto zalezitosti jsou v soucasné dobé predmétem

CPU - registr
mozné poruchy: jakékoliv, napf. i v zavislosti na kombinaci datovych biti
opatreni:
e testy vSech registrti (s vyjimkou inicializa¢nich registrii) pfi vSech moznych kombinacich datovych bitt,
e o inicializaci testovat korektnost inicializa¢ni funkce,
e registry veétSi nez 8 bitd mohou byt testovany za pouziti vSech nésledujicich kombinaci datovych bith
v kazdém testovacim cyklu (hexadecimalné):
5555..
AAAA...
3333..
9999...
CCcCcC...
6660...
0000...
FFFF...
FOFO...
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OFOF...
Navic jsou nezbytné testy vSech kombinaci datovych bitl, rozlozené napi. do vice testovacich cykla.

CPU - instrukce — dekodovani a vykonani

mozné poruchy: jakékoliv, napi. Spatné dekddovani nebo Spatné provedeni ptisobicich registrii nebo paméti,

v zavislosti na kombinacich datovych bitd zdroje nebo cile,

opatieni:

e vyuzivani jediné instrukce z kazdého typu a jeji testovani pii vyse uvedenych kombinacich dat,

e testovani zda vSechny pouzitelné systémové instrukce jsou proveditelné za vSech podminek, zdroju, cilt
a hodnot adresovych biti,

e testovani zda vSechny pouzitelné systémové instrukce preruSeni jsou proveditelné v zavislosti na
pterusenich nebo podminkach pieruseni,

e pro testovani vSech pouzitelnych systémovych instrukei je povoleno generovat je v paméti RAM a
odskakovat do nich. Po provedeni zmén obsahu alesponi jednoho registru se doporucuje testovat nejen
obsah dotéeného registru ale 1 obsah ostatnich registri,

CPU - hodiny

mozné poruchy: chybna frekvence,

opatreni:

e pokud jsou pouzity nezavislé hodinové generatory v kazdém kanale, pak chybna frekvence v jednom
kanalu mize byt odhalena komparaci,

e v piipad¢ zavislosti nebo vicenasobné poruchy mize byt nezbytné piidavné sledovani frekvence

CPU - reset

mozné poruchy: dalsi (dodate¢ny) reset nebo nefunkéni reset,

opatreni:

e pokud jsou pouzity nezavislé zdroje resetu v kazdém kanale, pak chybny reset v jednom kanalu mize
byt odhalena komparaci,

e v piipad¢ zavislosti nebo vicenasobné poruchy mize byt nezbytné ptidavné sledovani resetti

CPU - napijeci zdroj

mozné poruchy: chybné napajeci napéti,

opatieni:

e pokud jsou pouzity nezavislé zdroje v kazdém kanale, pak chybné napajeni v jednom kanalu mtize byt
odhaleno komparaci,

e v piipad¢ zavislosti nebo vicenasobné poruchy mize byt nezbytné piidavné sledovani napéti

Pamét — ROM

mozné poruchy: jakykoliv chybny obsah nebo chybné dekédovani adresy nebo fidicich signald,
opatreni:

e (teni a porovnani celého obsahu,

Pamét’ - RAM

mozné poruchy: chybny obsah po ¢teni nebo zapisu nebo chybné dekddovani adresy nebo fidicich signald,

opatreni:

e (teni a porovnani celého obsahu,

e test zapis-Cteni-komparace pro vS§echny kombinace data, uvedenych u CPU — registr,

e test zda vSechny bunky jsou adresovatelné (napf. vkladanim zvlastnich kombinaci datovych biti do
jedné bunky a Cteni a porovnavani vSech ostatnich bunc¢k na Cipu), stejné znovu pfi invertované
kombinaci datovych bitd a to celé opakovat pro vSechny buiiky. Tento test soucasné detekuje vliv
kazdého bitu na kazdy bit ¢ipu RAM.

6.9 Procedury

Pfi feSeni probléma technické bezpecnosti lze také pouzit riznych specifickych postupl, znamych
z jinych odvétvi elektrotechniky - jako zpétna vazba, kontrola toku dat, funkce watch-dog atd. Samoziejmé
musi byt uplatnény zptisobem vhodnym pro zabezpecovaci techniku, tj. zejména s uvdzenim jejich moznych
vnitinich poruch.
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Principy redundance nelze obvykle plné aplikovat vySe uvedenymi zplsoby pii ovladani
zabezpecovaciho systému. Za béznych provoznich podminek zajistuje jadro moderniho zabezpecovaciho
systém (JS) pIn¢ bezpecnost pohybu vlaku a nedovoluje obsluze nafidit akce, pti nichZ by bezpecnost byla
ohrozena. Pfedpokladejme systém blokové naznaeny na obr. 6-10. Cast OS zprostiedkovava styk mezi
bezpeénym zafizenim JS a obsluhou (pro tento piipad je lhostejné, zda obsluhou je vypravéi nebo napt.
pocitatové orientovany manazersky systém). Cast JS je jadro systému, v némZ probihaji viechny
bezpecnostné relevantni funkce a ktery vyhovuje z hlediska technické bezpec¢nosti (napf. je konstruovan jako
bezpecny systém 2 ze 2). V takovém ptipadé je dostacujici, kdyZ informace poskytované obsluze a ovladani
budou pouze spolehlivé. Neni tedy nezbytné, aby ovladaci systém byl konstruovan jako bezpe¢ny - i kdyz
obsluha vyda povel, ktery je v rozporu s bezpecnosti nebo zatizeni OS poruchou povel obsluhy zkomoli
nebo dokonce poruchou vyda povel samo, jadro systému nedovoli vykonat povel, ktery by byl v pfimém
rozporu s bezpecnosti.

0S PNO

JS
VES
Periferie

Obr. 6-10

Za zvlastnich podminek se ale vyskytuji situace, kdy obsluha musi sama provést akce, které jsou
bezpecnostné relevantni. Piikladem takovych ¢innosti (obvykle ozna¢ovanych jako nouzové povely) jsou:
e rozsviceni piivolavaci navésti,
e piestaveni vymeény nalezejici k obsazenému kolejovému useku,
e zadani vyluky (nebo omezeni rychlosti) do systému,
e odvolani vyluky
e nouzové zruSeni zavéru.
Pokud ma tuto Cinnost obsluha provadét prostiednictvim zabezpecovaciho systému, musi mit prostiedky k
tomu, aby ji mohla provést zodpovédné - potiebuje bezpeéné informace o stavu zafizeni a bezpeCny
prostfedek, kterym jadru systému nezaménitelné sdéli sviij umysl vynechat obvyklé kontroly. Pro takové
pripady pak musi byt ovladaci systém konstruovan jako bezpecny.

V této souvislosti je tieba uvést, ze existuji drahy, které nepozaduji, aby zabezpeCovaci systémy
plnily nouzové operace na dalku s odivodnénim, Ze jiz pouhd nepfitomnost obsluhy na mist¢ vylucuje
moznost zodpovédného fizeni. V takovém pfipadé tedy i do neobsluhované stanice nastupuje ,,nouzovy*
vypravci. Existuji dokonce tak rozumné drahy, které viibec kategorii nouzovych povelll na zabezpecovacich
zafizenich nevyzaduji s inteligentnim uvazenim skutecnosti, Ze nouzova situace a zabezpecovaci systém je
protimluv, z néhoz nemize nic rozumného vzejit. Nouzové situace pak fesi vyhradné administrativnimi
opatfenimi - telefonickou resp. radiofonickou vyménou informaci mezi dispeCerem nebo vypravéim
a jizdnim personalem, naprosto jasnou, administrativné danou odpovédnosti za dalsi jizdu vlaku. Obdobné,
s velmi dobrymi zkuSenostmi, je feSena doprava i na nasi prvni dalkove fizené trati Plzenn — Cheb. Na druhé
strané je nutné pfipustit, ze snahou novych zabezpeCovacich systéml by meélo byt zachovani alespon
castecné funkce i pii poruchach (backup). Oba zplisoby obsluhy, pravidelné i nouzové, lze sice provadét na
odli§nych zatizenich - i JOP pro CD takovy zptisob piipousti (viz panel nouzové obsluhy, PNO na obr. 6-10)
- ale to ma prakticky vyznam jen pro pfipad mistni obsluhy. Vzhledem k zasadnim snahdm o soustfedéné
fizeni (z obou diivodu : jak pro snizeni nakladl na vedlejSich tratich, tak pro dostate¢né predvidavé fizeni na
hlavnich tratich) je tedy toto feSeni nepraktické. Svou vahu pfi vybéru nékterého z téchto postoji ma také
dosahovana spolehlivost zabezpecovacich systémi.
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Vystavét ¢ast OS na podobnych principech jako JS (tj. s respektovanim zasad pro technickou
bezpecnost) je obtizné, vzhledem k tomu, Ze minimalné obrazovka, videokarta a klavesnice jsou takové
povahy, Ze neposkytuji dobré moznosti pro jednoduché zavedeni nékteré formy redundance s naslednou
bezpecnou komparaci, vhodnou ¢innost po detekci poruchy atd. Vétsina zafizeni se proto v téchto mistech
odchyluje od obvyklych feSeni a vypomaha si jinym zplisobem. Pfitom se nepfedpoklada, ze obsluhy
charakteru nouzovych poveld by vykonaval nadfazeny poditacovy systém, ale ze vZzdy na tomto procesu
bude ucasten clovek, jehoz vlastnosti 1ze specificky vyuzit.

Poruchou ovladaciho systému - jeho informacni, zobrazovaci Casti - by obecné mohlo dojit

k situaci, kdy by se obsluha rozhodovala na zéklad¢ falesnych informaci, protoze poruchou mohou byt:

e zobrazena data zdvisla pouze na jednom zpracovani dat,

e pfijata data z jadra nespravn¢ interpretovana,

e zobrazeny neaktualni (zastaral¢) informace,

e aktualizovana data pouze v ¢asti obrazovky.

Jako opatfeni proti témto poruchdm byla uspéSné pouzita nasledujici feSeni (pomineme-li vylouceni

nouzovych obsluh):

e takova architektura systému, ktera posune redundantni princip feSeni co nejdale k zobrazeni, az tam, kde
zobrazeni probihd jiz pomérné transparentnim zptisobem (tj. nemize jiz byt vlivem zafizeni pro
zobrazeni modifikovano nebezpetnym zpusobem - vytvofenim jiné smysluplné informace nez je
informace ptvodni) a zde se pouzije HW piepinaé, ktery na principu obvodu s vnitini bezpeénosti zajisti
bezpecné stiidavé zobrazovani z obou kanald. Takovému feSeni v zasad¢ vyhovi (za splnéni urcitych
dalSich piedpokladt) feseni s dvémi piepinanymi obrazovymi kartami (videoRAM). Vnitiné bezpecny
pfepina¢ zajisti, ze zobrazovany jsou informace z obou logickych kanali a jejich stejnost je
vyhodnocovana obsluhou - pfi pfenaseni nestejnych informaci bude obrazovka "mrkat". Nevyhodou
tohoto feseni je nutnost konstrukéniho zasahu do bézného HW pocitact, zde obvykle tiidy PC,

e procedura, pii niZ je na obrazovku pfenasSen stfidavé dvojnasob redundantni obraz, jehoz original je
vytvofen v bezpeCnych (redundantnich) c¢astech JS. Stfidani kanald musi mit moznost obsluha
zkontrolovat (napf. pomoci méniciho se grafického symbolu, ktery je také vytvoren, jako soucast
bezpecné informace, v ¢asti JS). Jako ochrana pfed Spatnou interpretaci bezpeénych informaci slouzi
dvé kvalitativné rizna vyjadreni téze informace (napf. graficky symbol a textové vyjadieni obsahu).
Obdobna opatieni jsou pak pouzita i pro ochranu pfed neaktualnimi nebo ¢asteéné neaktualnimi
informacemi,

e 7zpétnd vazba, ktera zpétné informuje bezpecné jadro systému z nejzazSiho mozného mista pfenosu o
skute¢né informaci pfedané na obrazovku.

Obdobné poruchou ovladaciho systému - jeho povelovaci, zadavaci ¢asti - by mohlo dojit k situaci,
kdy by povel k nouzové obsluze byl vydan:
e samovoln¢ ovladacim pocitacem,
e sice obsluhou, ale nechténé (nevédomky).

Jako opatfeni proti t€émto porucham se pouziva:

e zavedeni zvlaStniho potvrzovaciho tlacitka, které technikou obvodu s vnitini bezpecnosti piredava u
kritickych nouzovych poveli jinou cestou bezpe¢nému jadru systému JS jesté potvrzeni, Ze v dané chvili
je skute¢né vyzadovano splnéni nouzového povelu,

e vyslani zvlastni sekvence povelt do bezpe¢ného jadra systému JS, kterd potvrzuje zadani nouzového
povelu (u CD zvolena sekvence znakii a-s-d-f-enter, které musi byt v limitovaném Gase a bez naruseni
posloupnosti predany do JS).

V obou piipadech je zadani nouzového povelu chapano systémem jako predbézny povel. Misto vykonani

povelu se systém na jeho vykonani pouze pfipravi a informuje obsluhu, jaky povel je pfipraveno vykonat

(popf. o nesplnéni bézné uvazovanych bezpeénostnich podminek pro danou funkci) a po limitovanou dobu

ceka na pfichod potvrzeni. Veskeré tyto funkce jsou zafizenim registrovany a spolu s idajem o casu a stavu

zafizeni dohodnutym zplsobem archivovany pro ptipadnou pozd¢jsi potiebu.
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7 BEZPECNOST A SPOLEHLIVOST

Smyslem Zeleznice je poskytovat bezpecné a kvalitni dopravni sluzby. Spolehlivost, s niz je sluzba
poskytovana, ma na vyslednou kvalitu sluzby vyrazny vliv, i kdyz kvalitu samoziejmé ovliviuji i dalsi
faktory (frekvence sluzby, struktura atd.). Z tohoto zakladu musi vychazet vSechny Zelezni¢ni systémy a tedy
i zabezpeCovaci zafizeni. Hodnotit celkové naplnéni provoznich pozadavkd jednotlivych systéml pak
znamend sledovat cely soubor vlastnosti: bezporuchovost, pohotovost, udrZzovatelnost a bezpecnost (v
anglické literatufe oznacovano jako RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Safety).

V nasledujicich odstavcich je naznaceno, jak lze (bez narokit na uplnost) vyuzit poznatkii teorie
pravdépodobnosti v zabezpecovaci technice.

7.1 Bezpecnost

Jak jiz bylo uvedeno, vfadné navrzeném zabezpecovacim systému musi byt, kromé jiného,
zabudovana i schopnost systému omezit disledky poruch zafizeni tak, ze i pii jejich vyskytu bude vyvolana
vystupni informace, ktera neni méné omezujici nez ta, ktera by byla vysledkem funkce neporouchaného
systému v téze situaci. Tato schopnost predstavuje kvalitativni stranku bezpe¢nosti. V piipadé systémi s
vnitini bezpecnosti by bylo takto dosazeno absolutni bezpecnosti, pokud by absolutné platilo roztiidéni
poruchovych stavt, tj. nevyskytl by se nikdy zadny ptipad, kdy by doSlo k nepravdépodobné nebo
neuvazované poruse. Pokud k takové neuvazované poruse dojde, nelze nebezpecnou situaci vyloucit.
Podobné pfi spravné aplikaci redundantniho systému se zajisti, ze zadny hazardni stav nebude mit negativni
vliv na bezpecnost, pokud v dobé T po vyskytu prvni chyby nedojde k druhé poruse, kterd by zabranila
komparaci zjistit nesoulad. Toho ale také lze dosédhnout jen s jistou pravdépodobnosti a to tim vétsi, ¢im
krat$i bude doba T a ¢im vétsi bude obecnd spolehlivost systému. U reakénich systému je tato slozka
bezpecnosti dana schopnosti detekéniho zatizeni absolutné podchytit vSechny mozné hazardni stavy a také je
negovat v dostatecné kratké dobé.

V zabezpecCovacim systému tedy mohou existovat urcité poruchové stavy, s pravdépodobnosti
vyskytu lezici pod pozadovanou urovni (a o nichz se pak zjednodusené piredpoklada, ze jsou
nepravdépodobné), pii kterych zabezpeCovaci zafizeni nebude reagovat spravné. BezpeCnost
zabezpecovaciho zafizeni lze tedy také kvantifikovat a to jako pravdépodobnost neptitomnosti hazardniho
stavu v zafizeni po jistou dobu jeho vyuzivani a za urcitych podminek provozu a udrzby.

Pfi hodnoceni bezpecnosti zabezpeCovaciho systému je nutné vzdy pamatovat na ob¢& hlediska -
kvalitativni i kvantitativni. Pro minimalizaci rizika se u zabezpecovacich zatizeni musi postupy, ovliviiujici
kvantitativni i kvalitativni stranku bezpecnosti, navzajem dopliovat. Pfesto uplné eliminaci rizika brani jak
technické tak ekonomické ohledy. Problémem je, jak urcit mez, kdy riziko je pfijatelné a kdy ne. V klasické
zabezpe€ovaci technice se obvykle prosazoval ndzor, ze zafizeni je nutno konstruovat tak bezpecné, jak to
umoziuje stav techniky, tj. pohybovat se na hranici technicky dosazitelné bezpecnosti. Se stupiiujici se
slozitosti zabezpecovacich zafizeni se stalo zjevné, Ze existuje jistd vazba mezi bezpec€nosti, spolehlivosti a

N

e

divodu pro Zeleznici v §ir$im méfitku nedostupné. Tato konstatovani ov§em nelze zneuzivat jako vymluvy.

V soucasné dobé dochazi mezi Zeleznicemi k jisté shodé v metodice hodnoceni bezpec¢nosti viech
na zeleznici pouzivanych systému (nejen zabezpeCovacich). Prostfedkem je analyza rizik. Pro ni je tieba
klasifikovat Cetnost a zdvaznost vyskytu hazardnich stavi. Nasledujici tabulky jsou pfevzaty z normy EN 50
126. V tabulce 7-1 jsou uvedeny kvalitativni definice pravdépodobnostnich trovni vyskytu hazardniho stavu.
Obdobné definice urovné zavaznosti hazardniho stavu jsou vtabulce 7-2. Kombinaci urovné
pravdépodobnosti a urovné zavaznosti lze ziskat matici (tabulka 7-3), v niz lze vyznacit a klasifikovat oblasti
ruzného rizika. Definice téchto rizikovych oblasti obsahuje tabulka 7-4. Pokud by se kvalitativni ukazatele
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pfijatelnosti rizika. Tak daleko ovSem zatim zminovana shoda nesaha, coz je patrno z toho, ze kvantitativni
ukazatele jsou doplnény faktory x a y, které mohou nabyvat hodnot ...0,1; 1; 10 ... a které si mohou
jednotlivé Zeleznice urcit ve vlastni zodpovédnosti podle celkovych bezpecnostnich cili o které usiluji.
Presto tento postup uvadime jako jisty trend a metodu, kterou lze v ur¢ité mife aplikovat i na zabezpecovaci
zatizeni a to jako dopln€k pro tu oblast zabezpecovaciho zafizeni, kterou, pfi splnéni vSech kvalitativnich
pozadavki, Ize jednozna¢né kvantifikovat.

Uroveri Definice Kvantifikace
Vlysoce Extrérmné nepravdépodobny vyskyt; Ize pfedpokladat, Ze se 107
nepravdépodobny |riziko neobjevi X

Y . |Nepravdépodobny ale mozny vyskyt; Ize pfedpokladat, Ze se 5
Nepravdépodobny riziko objevi vyjimesns x.10
— Mozna se objevi nékolikrat za dobu Zivotnosti zafizeni; bude 5
Vzdaleny a4 x.10
rozumne riziko oéekavat
Nahodily MozZna se nékolikrat objevi; riziko Ize ofekavat nékolikrat x10%
Pravdépodobny  [Nékolikrat se objevi; riziko |ze ocekavat Casto x10°
Casty Pravdépodobnost vyskytu €astd; riziko Ize olekavat trvale x.10?
Tab. 7-1 Klasifikace pravdépodobnosti vyskytu hazardnich stavii
Uroven Definice
Disledek pro osoby Dusledek pro sluzbu
., . |Vicenasobné umrti a/nebo
Katastroficka |,.., . .
tézka zranéni
Kriticka Jednvotl’lve umrti nebo tézké Rozpad systému
zranéni
Okrajova Drobné&jsi zranéni Hrubé naruseni systému
, . [MoZnost ojedinélého drobného " .
Nevyznamna " NaruSeni systému
poranéni

Tab. 7-2 Klasifikace nasledki nehod, které mohou z hazardnich stavi plynout

Uroveri
pravdépodobnosti Klasifikace rizika
vyskytu hazardu
y.10% |Casty Nezadouci
.10-3 |Pravdépodobny - .
§.1o-4 Nahodily * Nezadouci Pripustne
y.10-5 |Vzdaleny Pfipustné
y.10-6 |Nepravdépodobny Pripustné
y.10-7 |Vys. nepravdép. Zanedbatelné
Katastroficka |Kriticka Okrajova Nevyznamna
Uroveri zavaznosti hazardu
x10" | x102 | x103 | x10+4

Tab. 7-3 Princip matice rizik
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Uroven Definice
Nepfipustné Musi byt vylou€eno
Muze byt pFipusténo pouze se souhlasem schvalovatele pokud

Nezadouci je redukce rizika neproveditelna
- . Lze pfipustit s odpovidajici kontrolou a souhlasem
PFipustné
schvalovatele
Zanedbatelné Pfijatelné se souhlasem schvalovatele

Tab. 7-4 Klasifikace rizik

Pro srovnani uved'me nasledujici spekulaci, ktera kvantifikuje tolerovatelné hazardni poruchové
stavy u zabezpecovacich zafizeni:

e predpokladejme, Ze tolerovatelnd cCetnost velkych Zeleznicnich nehod vlivem hazardnich poruch
technickych zafizeni na viech evropskych Zeleznicich je jedna za rok, tj. 10*h™,

e predpokladejme, ze k nehodé vede zhruba kazda desatd hazardni porucha technickych zatizeni. Pak
tolerovatelna &etnost hazardnich poruch viech technickych zafizeni na Zeleznicich v Evropé je 10°h™,

e predpokladejme, ze z tohoto poctu 10 % poruch se tyka zabezpecovacich zafizeni. Pak tolerovatelna
&etnost hazardnich poruch vech zabezpedovacich zatizeni na Zeleznicich v Evropé je 10*h™,

e ponechame-li pro dal$i Gvahy rezervu jednoho ftadu (napt. na chybu dvou poslednich odhadi), mizeme
dale uvaZovat s hodnotou 10°h™,

e odhadnéme dale, ze v Evropé se mize vyskytovat 1000 komplexnich zabezpecovacich systémut (napf.
hlavni trat’, uzel). Pak tolerovatelna Cetnost hazardnich poruch na jeden komplexni zabezpecovaci systém
je 10%h,

e ptedpokladejme, Ze komplexni zabezpeCovaci systém se sklada z 10ti subsystémt (napf. stani¢nich
zafizeni). Pak tolerovatelna Eetnost hazardnich poruch jednoho subsystému je 10°h™,

e predpokladejme, ze jeden subsystém se skldda ze 100 elementil (napi. k.o., vyhybkova jednotka, navéstni
jednotka). Pak tolerovatelna etnost hazardnich poruch jednoho elementu je 10" h™,

e ptedpokladejme, Ze jeden element se sklada ze 100 elementarnich stavebnich prvkd (napf. relé, pfepinad
ptestavniku, kontrolni ty¢, spojka, vedeni, usmériiovac). Pak primérna tolerovatelna cetnost hazardnich
poruch jednoho elementu je 10" h™.

Samoziejmé, Ze rozdéleni Cetnosti hazardnich poruch na jednotlivé prvky by bylo nutné provést
individualng, s respektovanim vSech zvlastnosti, tedy s rozdily pfesahujicimi i n€kolik tadd. Presto tento
hruby odhad dava predstavu o tom, Ze napk. relé s Eetnosti vyskytu nebezpeéné poruchy vétsi nez 102 h' je
pro splnéni shora uvedenych cili jist¢ nepouzitelné. Podobné zjednodusené je mozné konstatovat, ze
zabezpecovaci technik by nemél byt spokojen se subsystémy u nichz pravdépodobna Cetnost hazardni
udalosti je vétsi nez 10° h' i kdyz byly dodrzeny veskeré kvalitativni bezpenostni pozadavky
(10°h = 114155 let) .

Bezpecnost zabezpecovaciho systému mohou pfimo ¢i nepfimo ovlivnit spolehlivostni parametry
zafizeni. Lze oc¢ekavat, ze vzrustajici poruchovost zafizeni bude doprovazena také vzristem obecné Cetnosti
vyskytu hazardnich stavi ale také Cetnosti vyskytu hazardniho stavu v uvazovaném casovém okné (druha
porucha). V druhém pfipadé€, pokud zabezpecovaci zafizeni bude z jakéhokoliv divodu provozu neschopné,
budou vlaky pokracovat v jizdé fizeny nahradnim zptsobem, pravdépodobné s vyhradné lidskym
rozhodovanim. ProtozZe ¢etnost lidskych chyb byva az o nékolik fadd vyssi nez ¢etnost nebezpeénych poruch
zabezpecovacich technickych systémii, dojde nepiimo k redukcei celkové bezpeénosti systému.

! Problémem je, Ze neumime ze spolehlivostnich parametrt urgitého zatizeni dedukovat Getnost jeho hazardnich stavi -
ne kazda porucha vyvola pfimo hazardni stav.
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7.2 Spolehlivost

Pod terminem spolehlivost rozumime souhrnny termin popisujici pohotovost véetné vSech Ciniteld,
které ji ovliviuji, tj. bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. Pro dosazeni pozadovanych cila je
tieba vzdy posuzovat cely komplex a nikoliv jen bezhlavé usilovat o dosazeni co nejlepsiho dil¢iho
parametru. Jen tak lze pfedejit neticeln€ vynalozenym nakladim.

Vypocty spolehlivostnich parametrii 1ze vztahovat na vSechny typy poruch (bez ohledu na pticinu,
projev i nasledek) nebo na vybrané druhy (napf. na poruchy bezpecné a nebezpecné).

7.2.1 Bezporuchovost

Bezporuchovost je definovana jako schopnost objektu plnit v danych podminkéach a daném casovém
intervalu pozadovanou funkci. Ukazatelem bezporuchovosti jsou (kromée jinych) Cetnost (intenzita) poruch A
[h'] nebo stiedni doba provozu mezi poruchami MTBF[h], pravdépodobnost bezporuchového provozu v
¢ase t - R(t)[-] nebo pravdépodobna doba mezi poruchami t, [h].

A(t)

to tr L t

Obr. 7-1

Rozlozeni poruch elektronickych systémi se obvykle vyjadiuje vanovou kiivkou (viz obr. 7-1). V
Casovém intervalu < tp ; t. >, tj. pfi omezeni zleva ukonfenym zahofovani zatizeni (béhem néhoz proud
poruch vyrazné klesa) a zprava pak uplynutim doby Zivotnosti zafizeni (kdy proud poruch vyrazné stoupa),
lze povazovat vSechny vySe uvedené parametry za konstantni. Pro popis rozlozeni pravdépodobnosti poruch
v tomto intervalu se pouziva Weibullovo, nebo zjednodusené exponencialni rozdéleni. Pak 1ze definovat :

kumulovanou (celkovou) pravdépodobnost, ze v dobé < 0; t > dojde k vyskytu poruchy

-\t

p,=1-¢",

pravdépodobnou dobu mezi poruchami jako

p

kD
t =—>,
A

kde kp je dolni mez konfiden¢niho intervalu zohlediujiciho konfidenci (divéryhodnost) ukazatele

ty,

44



pravdépodobnost bezporuchového provozu za dobu t

R(t)=1-p=e™
a pravdépodobnost poruchy v dobé <t, t+At >

_ Y “h(t+AE)
Pa =P P =€ —€ .

7.2.2 Pohotovost

Pohotovosti zafizeni je schopnost zafizeni nachazet se, v daném ¢asovém okamziku a v danych
podminkach, v provozuschopném stavu. Pro dosaZzeni vyssi pohotovosti zafizeni (coz je pro uZivatele
obvykle rozhodujici spolehlivostni parametr) lze ovliviiovat bezporuchovost zafizeni (¢i jeho casti)
vhodnéjsim vybérem soucastek a jejich vhodnym konkrétnim zapojenim na zakladé znalosti spolehlivostnich
parametrii jednotlivych soudasti. Celkovou pohotovost systému ale ovliviwuji dal$i aspekty : vhodna
architektura systému (modularita, zalohovani), vhodna udrzba (napf. automaticka diagnostika) a vhodna
organizace udrzby (ktera napt. zajisti, Ze v potfebnou dobu je na potfebném misté jak vhodny material, tak
vhodny personal). Hlavnim problémem je posoudit piinos jednotlivych slozek, vyhodnotit riizné kombinace
a nalézt nejlepsi a pritom ekonomické FeSeni. Pohotovost zafizeni se hodnoti souéinitelem technického
vyuziti Ky,

K, = Zt
v Zt+zt00 +Zt0ﬂ

kde Xt je celkova doba tplné provozuschopnosti,
Yt,  jecelkova doba detekce poruch + celkova doba oprav
Ytn  je celkova doba technickych prostojii (preventivni udrzby atd.).

7.2.3 UdrZovatelnost

Pro zminény vliv na pohotovost a bezpecnost musi byt pro zabezpecovaci systém definovana
udrzba a to jak po technické, tak i organizacni strance. Ukazatelem naro¢nosti zafizeni na drzbu mtze byt
napft. doba opravy (doba potebna k lokalizaci poruchy, k jejimu odstranéni a ke kontrole spravnosti funkce
po opraveé) a narocnost na preventivni tdrzbu (doba preventivni udrzby a jeji Cetnost). Souhrnnym
ukazatelem pro kvalitu udrzby mtze byt doba poruchového prostoje, tj. doba organiza¢niho prostoje (doba
oznameni poruchy, cekani na opravafe, nahradni dily atd.) a doba opravy. Vliv na tyto ukazatele maji
technickd opatfeni na strané¢ vyrobku (modularita, diagnostika atd.), ale neméné dulezitou okolnosti je
organizace udrzby (rozmisténi drzbai, jejich proskoleni, vybaveni odpovidajicimi pfistroji a nastroji atd.).
Existuje také jista zavislost mezi pozadavky na kvalitu drzbaia a kvalitu pomiicek. Kvalitngjsi pomutcky
obvykle umoznuji spravné provedeni prace i méné kvalifikovanému personalu.

Obvyklymi parametry udrZovatelnosti jsou stiedni doba udrzby t,;, a stfedni doba opravy t,,.
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7.3 Pravdépodobnost

Uvazujme pravdépodobnost nebezpecné poruchy p, jako kumulovanou pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné poruchy za dobu t. Dale uvazujme mezni hodnotu pravdépodobnosti nebezpecné poruchy py
jako maximalni pravdépodobnost vyskytu nebezpecné poruchy urcitého zafizeni, pozadovanou napft.
zavaznymi predpisy nebo normami. V kazdém zabezpecovacim systému musi vzdy platit p, < px.

U systému s vnittni bezpeCnosti by bylo tfeba vypocty prokazat,
ze  sérioparalelni kombinace prvkd (s  uréitou  konkrétni
jo p- pravdépodobnosti nebezpecnych poruch) z niz se systém sklada, nevede
k prekroceni stanoveného limitu. Reak¢ni struktury se vyznacuji obvykle
jedinou vétvi, ktera zpracovava vsechny bezpecnostné relevantni funkce.
Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné poruchy na dobu delSi, nez
povolenou je zde proto dina kombinaci pravdépodobnosti vyskytu

o hazardniho stavu na vystupu a pravdépodobnosti nebezpecného selhani
zafizeni detekujiciho poruchy. U redundantnich struktur 2 ze 2 nebo 2 ze
3 je vyslednd hodnota pravdépodobnosti nebezpe¢né poruchy dana
* kombinaci pravdépodobnosti vzniku nebezpecnych poruch se shodnym

projevem ve dvou vétvich systému, pravdépodobnosti postupného

0) vzniku dvou nezéavislych nebezpecnych poruch v Case kratS$im, nez je
> rn detekeni rychlost komparatoru a pravdépodobnosti nebezpecné poruchy
komparatoru. Pies znamé problémy se ziskanim vérohodnych vychozich

Obr. 7-2 hodnot je v nasledujicim takovy rozbor naznacen, protoze poskytuje

fadu poznatkt i bez konkrétnich Cisel.

Na obr. 7-2 je blokové schéma redundantni konjunktivni struktury se dvéma vétvemi (s
pravdépodobnosti poruchy p; a p,) a komparatorem (s pravdépodobnosti poruchy py). Pravdépodobnost
jakékoliv poruchy této struktury je dana souctem pravdépodobnosti poruch jednotlivych ¢asti p;, pa, px (za
predpokladu, Ze py, p2, px «1), protoze kazda z nich musi byt funkéni, aby byl funkéni celek

P=pP,+P, +P, =2p, +P,-

Pravdépodobnost nebezpeéné poruchy vlivem vyskytu nebezpeénych poruch se shodnym projevem v obou
vétvich je

X X
— 12 a2 212
Pu = PP q=p, L 4,
XX, X,
kde X1, X3 jsou mnoziny poruchovych stavi v jednotlivych vétvich,

X1 je mnozina poruchovych stavi spole¢nych obéma vétvim,
q je mira ohrozeni, tj. pravdépodobnost, ze porucha bude nebezpecna a
ptiblizny vyraz plati pro piipad, ze ob€ vétve jsou shodné.
Pravdépodobnost nebezpeéné poruchy vzniklé u redundantniho systému tim, Ze po nebezpecné poruse jedné

vétve dojde (v Casovém okné At od vzniku této prvni poruchy do jejiho vyhodnoceni komparatorem) k
obdobné poruse v druhé vétvi je

P = (p1 “Poac + P2 'pmt)'QE 2p,-piac9q
a pravdépodobnost nebezpecné poruchy komparatoru je

pn3 =pk q
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Pouzijeme-li ptiblizné vyrazy, platné pro ptipad, Ze ob& vétve jsou shodné, dostaneme z piedchoziho vyraz
pro pravdépodobnost nebezpecné poruchy celé struktury

_ o 2 X102
Po =Pu +tPu2tPu3 = plx—2+ 2p, Piac TP |4

1

Vv

naptiklad zmens$it zmensenim x,,, tedy diverzifikaci obou vétvi. Druhy ¢len ukazuje ptiznivy vliv zkracovani
doby At, nutné pro detekci poruchy a odstaveni zafizeni. Dominantni vSak pravdépodobné zlistane Clen tieti
(v prvnich dvou se pravdépodobnost vyskytuje v druhé mocning), coz doklad4d mimotradné vysoké naroky na
spolehlivost komparatoru, pro niz by mélo vzdy platit, ze

Pk <p§'

I to je divod pro pfetrvavajici pouzivani reléovych komparatortt u nekterych jinak pIné elektronickych
systémt.

p: P P

P«

P> Pn

Obr. 7-3

Pro majoritni strukturu z obr. 7-3 bude obdobné pravdépodobnost poruch zptisobujicich vypadek
systému:

P=p.P, +P,P; +PP; +Py =3p] Py

pravdépodobnost nebezpeéné poruchy vlivem vyskytu nebezpecnych poruch se shodnym projevem v obou
vétvich

X X X X
Pu =P P, —q, +P,p;—q, +PP;—q; = 3pfx—1§q,

1X5 X)X, XX, !

pravdépodobnost nebezpecné poruchy vzniklé tim, Ze po nebezpeéné poruse jedné vétve dojde (v Casovém
okné od vzniku prvni poruchy do jejiho vyhodnoceni komparatorem) k obdobné poruse v dalsi vétvi bude

Puz E6p, P-4
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Jak patrno, ve srovnani s konjunktivni strukturou mohou majoritni systémy 2 ze 3 v praktickych pfipadech
nabidnout vyssi spolehlivost, ale nikoliv bezpec¢nost. Navic pozadavek na vysokou spolehlivost komparatoru

vvvvvv
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8 OVEROVANI BEZPECNOSTI

Pii navrhu zabezpeCovacich zafizeni je nutné ovéfovat, Ze jsou fadnym zplisobem plnény jak
funkéni pozadavky, tak pozadavky na technickou bezpeénost. To se déje tzv. rozborem bezpeénosti. Ten je
vzdy, byt ve zjednodusené podob¢ a tfeba pouze intuitivné, opakované zahrnut ve v§ech tivahach zkuseného
navrhafe v pribéhu prace na zabezpeCovacim zafizeni. Na zavér urCitych etap prace je vSak nezbytné
vypracovat rozbor bezpecnosti se v§emi formalnimi naleZitostmi pro definitivni provedeni vyrobku. Tento
rozbor pak tvofi soucast prukazu bezpe€nosti a jeho pozitivni zavéry jsou jednim z nepominutelnych
podkladi pro schvaleni a uvedeni zatizeni do provozu.

Rozbor bezpecnosti obecné doklada ovéreni:
e fadné funkce pii bezporuchovém stavu,
e dusledkti ndhodnych poruch, cizich vlivi a chybné obsluhy,
e nezavislosti redundantnich ¢asti a jejich odolnosti proti spoleénym chybam,
e detekce jednotlivych poruch a funkcei po detekci (zachovani bezpeéného stavu),
e ochran proti systematickym chybam.
Prvni polozka se tyka ovéfeni funkéni bezpecnosti, dalsi ¢tyfi uvedené polozky se tykaji ovéfeni technické
bezpecnosti.

8.1 Rozbor bezpec¢nosti

Charakter rozboru bezpecnosti zavisi ve znacné mife na pouZzitém principu zajisténi technické
bezpecnosti. U zafizeni koncipovanych na principu vnitini bezpecnosti se zjistuje, ze zadna z uvazovanych
chyb (stanovenych s pfihlédnutim k normalizovanému katalogu poruch) nevede k hazardnimu stavu. U
zafizeni zalozenych na redundanci je nutné dolozit nezavislost redundantnich systémi, schopnost vyporadat
se se spole¢nymi chybami, bezpe¢nou detekci chyb a dostateénost akci, nasledujicich po detekci. U zafizeni
reakénich je predmétem rozboru bezpenosti mechanizmus detekce poruchy a opét dostatecnost
nasledujicich akei. Jak patrno, u obou poslednich principti je podstatou prokazat, ze vSechny poruchy, které
mohou vést k hazardnim staviim, budou v odpovidajicim ¢ase detekovany a jejich vliv zneskodnén. Rozbor
bezpecnosti se samoziejmé tyka celého zafizeni - jak hardware, tak software.

Vlastnimu rozboru bezpecnosti urcitého zafizeni musi predchazet:

e urCeni konkrétnich zafizeni (Casti), pro které¢ je tieba rozbor provést — urCeni Casti ovlivitujicich
bezpecnost,

e urceni povahy zafizeni (Casti) - vnitini bezpecnost, redundance, reaktivnost - z které pak vyplyne
zaméieni rozboru bezpecnosti,

e rozd¢leni rozsahlejsiho zafizeni do mensich funkénich celki, u kterych ale Ize jednozna¢né definovat
vstupy a vystupy a na kterych Ize snaze rozbory provadét postupné,

e ur¢eni normalnich a ptipadnych mimotfadnych provoznich stavi zafizeni. Klasicky se za normalni
provozni stavy povazuji vSechny bezporuchové stavy, v kterém se zafizeni miize nalézat v souvislosti s
obvyklym cyklem zabezpecovacich zafizeni, tj. pfiprava vlakové cesty, piijezd (prijezd) vlaku, odjezd
vlaku, navrat zatizeni do zakladniho stavu a za mimofddné provozni stavy se povazuji ty stavy, ve
kterych se zabezpeCovaci zafizeni mize nachazet vlivem dopravnich nepravidelnosti nebo poruchy
nékteré vnéjsi Casti zafizeni. Tento postup ovSem zahrnuje mozZnost, Ze se opomine pro néktery stav
vstupd definovat vystup, coz mize vést (a ¢asto vede) k nemilym piekvapenim. Je tedy 1épe urcit stav
vSech vystupnich signald zafizeni v bezporuchovém stavu pro vSechny mozné kombinace vstupnich
veli¢in podle kritérii odvozenych z pozadovanych funk¢nich vlastnosti,

e urceni stavi, které jsou z hlediska zafizeni a jeho predpokladaného pouziti nepfipustné, tj. které by
ohrozovaly bezpecnost, nebo naopak urceni bezpecného stavu, do kterého zafizeni musi pfejit vzdy,
kdyz neni z jakéhokoli divodu nadale schopno dodrzet predpokladany program funkce.
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8.1.1 Ovéreni dusledkii nahodnych poruch

At je pouzita kterdkoliv z technik nebo jejich kombinace, je nutné prokazat odpovidajici
analytickou metodou, ze zadna jednotlivd porucha hardware, vnéjsi vliv nebo omyl obsluhy nezplisobi
nekontrolovany hazardni stav. Analyza musi byt kvalitativni a pokud mozno by méla byt doplnéna i
analyzou kvantitativni pro ndhodné poruchy hardware. Kvantitativni analyza by pak méla byt zalozena na
realnych pravdépodobnostnich udajich.

U zafizeni s vnitfni bezpecnosti vibec nesmi k hazardnimu stavu dojit. Porucha muze zatizeni
obecné uvést do stavu, ktery se z hlediska bezpecnosti dopravy:
e projevi:

e pfiznivym zplsobem, tj. kdyz v jejim disledku dojde k nadmérnému omezeni, popt. zastaveni
pohybu kolejovych vozidel nebo k omezeni, popt. znemoznéni dalsi obsluhy zatfizeni (pokud
ovSem nejde o obsluhu vedouci k omezeni nebo zastaveni pohybu vozidel),

e nepfiznivym zpisobem, tj. kdyz v jejim disledku dojde ke stavu ohrozujicimu bezpeénost jizdy
vlakti nebo zabezpeceného posunu,

e neprojevi.

Za vyhovujici se povazuji zafizeni, u nichz je projev kazdé uvazované poruchy ptiznivy alespoin v
jednom normalnim provoznim stavu; ptitom pii ostatnich provoznich stavech se nesmi zZadna z uvazovanych
poruch projevit nepfiznivym zptisobem. U obvodd, které jsou v ¢innosti pouze pii mimoiadnych provoznich
stavech, postacuje ptiznivy projev poruchy pfi mimotadnych provoznich stavech.

Neprojevi-li se porucha v zadném provoznim stavu, ve smyslu piedchoziho odstavce, je nutné tuto
poruchu postupné uvazovat v kombinaci se vSemi ostatnimi jednotlivymi poruchami. Vysledek se pak
posuzuje jako u jiné jednotlivé poruchy.

Mimotadné lze v piipad€, kdy se porucha s malou Cetnosti projevila nepfiznivym zptisobem a nelze
ji jinym feSenim odstranit, uvazit moznost nebezpecny stav eliminovat pfidavnym technickym nebo
administrativnim opatfenim. Cela situace a navrzené opatfeni musi byt podrobné dokumentovéna a vyslovné
predlozena schvalovacimu organu v zavérech prukazu bezpe¢nosti poruch. Pfi posuzovani takovych
mimofadnych pfipadl je pak tfeba zejména zkoumat pfijatelnost, dostate¢nost, realisovatelnost a ucinnost
administrativnich a technologickych opatieni v provozu, vyrobé ¢i udrzbé a to vSe konfrontovat se
skutecnosti, ze usilovani o vysokou bezpecnost ma také své ekonomické hranice.

Ve vsech ostatnich ptipadech je obvod shledan nevyhovujicim a nelze jej v zabezpeCovacim
zafizeni pouZit.

U zafizeni redundantnich se ovéfovani nahodnych poruch obvykle tykd pouze detekénich
(komparacnich, hlasovacich) ¢asti a ¢asti zajist'ujicich pozadované funkce po detekci.

U zafizeni reakénich je nutné zejména prokazat, ze vSechny poruchy, které by mohly vést k
hazardnimu stavu, mohou byt a také budou za vSech okolnosti fadné detekovany a ze fadné budou zajistény
také vSechny pozadované funkce po detekci.

8.1.2 Ovéreni nezavislosti a odolnosti proti spolecnym chybam

U systémul vyuzivajicich redundantnich ¢4sti, u nichz by soucasna chyba vyvolana jednou poruchou
mohla vést k hazardnim staviim, je nutné prokazat vzajemnou nezavislost redundantnich ¢asti. Opatieni
zajist'ujici nezdvislost musi byt efektivni po celou dobu Zivotnosti zafizeni.

8.1.3 Ovéreni detekce a funkci po detekci

Kazda porucha, kterd by sama o sobé nebo v kombinaci s druhou poruchou mohla vést k
hazardnimu stavu, musi byt v dostatecné kratkém case detekovana a po detekci musi byt provedena
odpovidajici opatieni, kterd bezpecny stav vynuti. V piipadé redundantnich feSeni to znamena, ze prvni
porucha musi byt detekovana a k vynuceni bezpe¢ného stavu musi dojit v case natolik kratkém, aby riziko,
ze druhd porucha (vznikla béhem doby detekce a vynuceni bezpe¢ného stavu) vyvola hazardni stav, bylo
mensi nez pozadované (obr. 6-1). Tato ¢ast musi byt kvantifikovana s vyuzitim nejpiesnéjsich dostupnych
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dat a s prihlédnutim k Gdajim v kapitole 7 musi byt uvedena podrobna diskuse dosazenych vysledki. V
pripadé reaktivnich feSeni to znamend, ze maximalni doba, kterou zabere detekce a vynuceni bezpe¢ného
stavu, tj. doba trvani pfechodového a tedy potencialné hazardniho stavu, neptfekroc¢i pozadovanou hodnotu,
kterou je tieba stanovit na zakladé funkce celého systému a, opét jako v predchozim pfipadé, s ohledem na
kvantitativni analyzu rizik (obr. 6-2).

8.1.4 Ovéreni ochrany proti systematickym chybam

Navic k opatienim danym programy fizeni kvality a bezpecnosti, které maji minimalizovat vliv
lidskych chyb, je vhodné pfijmout také dostupna technicka fesSeni, ktera by predchazela nepiijatelnym
rizikim 1 v pfipadé technickych systematickych chyb. Toho 1ze dosdhnout naptfiklad volbou vhodné
architektury systému, ktera snizi pravdépodobnost vyskytu nehody v pfipadé, Ze se objevi systematicka
porucha, potencialn€ schopna hazardni stav vyvolat. Pouzité feSeni musi byt v rozboru podrobeno diskusi.

8.2 Metody

Nejbéznéjsimi metodami rozboru bezpecnosti jsou analyza diisledkt poruch, analyza nezavislosti a
dasledkt spole¢nych chyb (pro redundantni systémy), modelovani poruch za pouziti vypocetni techniky,
laboratorni ovéfovani poruch na skutecném zatizeni (nebo dostatecné vérném modelu), simulace, nezavisla
kontrola programi a pfedevsim rizné kombinace téchto metod.

V dal$im je uveden vycet metod, které jsou, obvykle v riznych kombinacich, pouzivany pii
rozborech bezpecnosti. Volba vhodné metody nebo jejich kombinace zavisi na povaze zkoumaného zatizeni.
V nékterych piipadech je pfi rozboru ucelné analyzovat nejprve dusledky poruch s vyssi Cetnosti, pak
ohrozujicich ucinkl cizich vlivi a nakonec poruch s malou Cetnosti. Za vysoce efektivni se pii vyvoji
zafizeni povazuje doplnéni téchto metod, pouzitych autorem feSeni, jeSté oveéfenim funkce zafizeni a
posouzenim rozbort bezpecnosti a programu se zabezpecovacimi funkcemi experty, nepodilejicimi se piimo
na vyvoji a konstrukci zafizeni a to jednak béhem vyvoje, jako vnitini opatfeni firmy (tzv. validace), jednak
béhem schvalovaciho procesu experty na firmé zcela nezavislymi (tzv. hodnoceni neboli technické
schvaleni).

8.2.1 Analyza rizika

Metoda spociva v analyze rizik, vyplyvajicich z pouzitého technického fesSeni, aby se odhalily
slabiny a urcila ochranna opatieni. Existuji-li dostatecné vérohodné podklady, je vhodné analyzu doplnit
kvantitativnim ocenénim jednotlivych rizik.

Analyza se obvykle provadi pro cely systém jesté pied detailnim navrhem zafizeni a na zéklade
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych poruch. Vysledky analyzy a z ni plynouci doporuceni se pak berou v
uvahu pii vlastnim navrhu. Obdobné ji vSak lze pouzit i pro orientacni stanoveni problémovych mist jiz
hotového zatizeni.

8.2.2 Analyza disledki poruch

Analyza poruchovych stavii a jejich disledktt (FMEA - Failure Modes and Effects Analysis) se
vyuziva zejména u feSeni vyuZzivajicich principu vnitini bezpecnosti. Je systematickou analyzou vlivu v§ech
poruchovych stavli u kazdého prvku zabezpecCovaciho obvodu na ¢innost obvodu pro vSechny mozné
provozni podminky. Jde tedy v zasadé¢ o kvalitativni metodu, oznaovanou jako postup ,,zdola-nahoru
(bottom-up)*““. Mozné poruchové stavy jednotlivych stavebnich prvkl se odvozuji z mezinarodné uznavaného
katalogu poruch (nyni ptiloha C ,,Identifikace poruchovych stavii HW soucastek* normy EN 50129). Pokud
se mimoradné provadi rozbor obvodu s prvkem, ktery se v katalogu nenachazi, je tieba nejprve analogicky
ke katalogu poruchové stavy stanovit.
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Metoda umoziuje zjistit potencialni nebezpeci, ktera z poruchy vyplyvaji. Nasledné je pak mozné
navrhnout opatfeni, kterd bud’ vliv eliminuji nebo snizi pravdépodobnost jeho vyskytu pod pfijatelnou mez.
Metodu Ize obdobné pouzit i pro vySetiovani software.

Metodu lze doplnit kvantitativnimi uvahami o pravdépodobnosti vyskytu poruchovych stavi a
usporadani podle stupné jejich zavaznosti — pokud jsou ovSem k disposici vérohodné udaje. Pak se metoda
oznacuje jako analyza druht, disledkti a kriticnosti poruchovych stavii (FMECA - Failure Modes, Effects
and Criticality Analysis).

Ob¢ metody se vyuzivaji i v jinych oblastech a existuje pro né mezinarodni norma IEC 60812,
kterou Ize ramcové vyuzit i pro zabezpecovaci techniku.

8.2.3 Analyza poruchového stromu

Za opak analyzy duasledkti poruch Ize povazovat analyzu poruchového stromu (FTA - Fault Tree
Analysis). Jde o deduktivni metodu, ktera umoziuje, vychazeje z nezadouci udalosti, urcit vSechny mozné
pti¢iny jejiho vzniku, s ptipadnym doplitkem urcujicim pravdépodobnost jejiho vyskytu. K této metodé také
existuje mezinarodni norma - IEC 61025.

8.2.4 Analyza nezavislosti a disledki spole¢nych chyb

Tato metoda se pouzivd u redundantnich systémud. Jde o systematickou analyzu vlivi, které by
mohly zpusobit spoleéné chyby v redundantnich castech systému a ovéfeni skutecné nezavislosti
redundantnich ¢asti.

U systému obsahujicich redundantni ¢asti (hardware nebo software), jejichz sou¢asna porucha miize
vést k hazardnimu stavu, je nezbytné ovéfovat nezavislost. Je tfeba prokazat, ze nedojde ke ztraté
nezavislosti vlivy:

e vnitinimi:

o fyzikalnimi (galvanické spojeni, elektromagneticka vazba),

e funkénimi (zavleceni falesné informace vlivem poruchy druhého systému),
e vnéjsimi:

o fyzikalnimi (elektromagneticka interference, elektrostaticky vyboj a dalsi ptisobeni prostiedi;

napéjeni; vstupy a vystupy),

o funkénimi (zavleéeni falesné informace z vnéjsiho zdroje informace vlivem poruchy systému).

8.2.5 Testovani funkce

Testovani funkce se pouziva zejména pro ovéteni shody funkce zkouSeného systému a pozadavkd
(ZTP). Funkeni testy se provadéji na kompletnim systému, pfi normalnich i meznich okolnich podminkach
anebo na jednotlivych dilech, pokud ovSem lIze pro né jednoznacné uréit vSechny hodnoty vystupt pro
vSechny kombinace vstupi. Je mozné i spojité porovnavat vysledky testil s ocekavanymi vysledky.

Uplné testovani

Pfi Gplném testovani se generuji a testuji jednotlivé ptipady systematicky a vSechny. Pfi testovani programii
tato metoda znamena minimalné jeden prichod kazdé vétve programu. Uziva se vzdy, kdyz jde o zavérecné
ovéteni ngjaké faze praci.

Nahodilé testovani

Nahodilé testovani je metodou, kdy se testovaci piipady generuji nahodile. Tuto metodu lze pouzit pro
zkracené ovéfeni, ze pii systematickém testovani se skutecné braly v uvahu vSechny mozné varianty.
Podobné¢ Ize metodu pouzit pro piedbézné orientaéni ovéieni.
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8.2.6 Modely a simulace

Pii pouziti matematickych modell, elektrickych nahradnich schémat nebo simulaci, je treba
pamatovat na to, ze vysledek bude nespravny, pokud je zalozen na nespravnych piedpokladech nebo
nespravnych numerickych hodnotach. Proto je absolutné nezbytné pfedem potvrdit transformacni hypotézy
alespon Castecnymi zkouskami.

8.2.7 Laboratorni ovérovani

Laboratorni ovéfovani poruch na skute¢ném zafizeni nebo dostate¢né vérném modelu umoziuji
prozkoumat skute¢né chovani zafizeni pfi poruchach. Toto ovéfeni je naprosto nezbytné provést na
klicovych obvodech zafizeni s vnitini bezpeCnosti a pro ujisténi, Zze zvolend nahradni metoda odpovida
skute¢nosti.
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Cast IIl. - Hlavni subsystémy

9 ZABEZPECENI VYMEN

Vyznamnou soucasti zelezni¢niho svrsku, s kterou zabezpeCovaci zafizeni aktivné spolupracuje,
jsou vyhybky. Vyhybkové konstrukce se podle konstrukéniho usporadani déli na jednoduché vyhybky,
oboustranné vyhybky, obloukové vyhybky, celé kiizovatkové vyhybky, polovi¢ni kiizovatkové vyhybky,
jednoduché kolejové spojky, dvojité kolejové spojky a kolejové kiizovatky. Vyhybky se nové zfizuji v
soustavach svrsku UIC 60 a S 49 a oznacuji se jako vyhybky sjednocené soustavy, charakterizované tthlem
odboceni (vyjadienym pomérem) a polomérem oblouku v odbo¢né vétvi vyhybky. V provozu ovSem existuji
a az do vycerpani zivotnosti budou existovat starsi konstrukce, odvozené od star§ich soustav (napt. T, R 65)
a charakterizované obvykle uhlem odboceni ve stupnich.

Pojizdénou cast vyhybky tvofi opornice, jazyky a srdcovka. Opornice se pofizuji z normalni
kolejnice a v oblasti ptiléhani jazyka jsou opatfeny opornicovymi opérkami. Jazyky vyhybek sjednocené
soustavy se konstruuji jako jazyky pérové, tecné, se zkosenym hrotem. Srdcovky se konstruuji jednoduché a
dvojité a ¢asto maji vSechny ¢asti pevné. Pti pozadavku na vytvoreni nepferusené pojizdéné hrany (zejména
pro vysoké rychlosti, ale také pro mala kola) musi mit ovSem srdcovka hrot pohyblivy (pouziva se zkratka
PHS). Pokud ma byt nepferusena cesta vytvoiena jen v jednom sméru, pouzivaji se pfestavitelné srdcovky
s tzv. pohyblivou kfidlovou kolejnici, pro oba sméry pak srdcovka s pohyblivym klinem. Dvojité srdcovky
se pouziji vedle jednoduchych srdcovek v dvojitych kolejovych spojkach, ktizovatkovych vyhybkach a
kolejovych kiizovatkach.

Pohyblivé casti vyhybky se souhrnné nazyvaji vymeéna. Patii k ni oba jazyky, vyménovy zavér(y)
véetné spojovacich ty¢i a sprahel. Pfiléhani jazyka k opornici a pohyblivych ¢asti dvojitych a jednoduchych
srdcovek ke kolenovym nebo kiidlovym kolejnicim zajistuje hakovy, rybinovy nebo Celistovy zavér (u
jazyki dlouhych 14 m a vice jsou dva nebo vice zavérl, které mohou byt navzajem spojeny tahlem a tak
ovladany jedinym ptestavnikem). Konstrukce vyménovych zavért eliminuje pfimé silové ucinky jedouciho
vozidla po jazyku a zamezuje jejich prenosu do stavécich zafizeni. Velikost rozevieni a zdvihu stavéciho
zafizeni je stanovena ve vzorovych listech. Zavéry se kloubové spojuji spojovaci ty¢i a umoznuji postupny
pohyb jazyku pii pfestavovani. Spojovaci tyé je dale spojena s tahlem vyméniku. Zdvih spojovaci tyée u CD
musi ¢init 245 mm, u vyhybek na spadovisti s rychlob&éznymi prestavniky a u srdcovek s pohyblivymi hroty
155 mm. Pro jednotlivé typy vymeén jsou stanoveny maximalné dovolené hodnoty prestavnych sil.

Postupny chod jazykd pii prestavovani umoziuje fesit vyhybky jako rozfezné - tzn. Ze pii jizde
omezenou rychlosti (napf. posun srychlosti do 40 km/h) po hrotu ze sméru, pro ktery neni vyména
ptestavena, kolejové vozidlo prijezdem vyhybkou samo piestavi jazyky do polohy nutné pro projeti z tohoto
sméru, aniz by doslo k poskozeni vyhybky. Vyhybkové konstrukce u nichz nelze tuto vlastnost zajistit jsou
neroziezné a pii jejich prijezdu z nespravného sméru by mohlo dojit k jejich poskozeni.

Vyménovy zavér se podle predpistt CD nesmi dét uzaviit, je-li u vyhybek pojizdénych rychlosti 60
km/h a vyssi mezera mezi jazykem a opornici 4 mm a vétsi a u vyhybek pojizdénych rychlosti mensi nez 60
km/h mezera 6 mm a vétsi. Splnéni tohoto pozadavku se pravidelné kontroluje tzv. zapadkovou zkouskou.

Soucasti vyhybek byva zpravidla i vyménik spojeny vyménikovym tdhlem se spojovaci tyci
vyménového zavéru. Vymeénik je opatfen vyménovym zavazim na pace, které svym silovym ucinkem
ptidrzuje vyménovy zavér v pozadované poloze. Umoziuje ruéni prestavovani vymény a soucasné nese
vyhybkové navéstidlo.

K zajisténi spravné funkce kolejovych obvodi a zpétného vedeni trakénich nebo topnych prouda
musi byt ve vyhybkach, kolejovych spojkach a kiizovatkach provedena izolace ptislusnych ¢asti vyhybek
véetné spojovacich ty¢i a soucasné vodivé propojeni téch ¢asti vyhybky jejichz zplisob montaze nezajistuje
elektrickou vodivost.
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9.1 Stupné zabezpeceni vyhybek

Platna norma pro CD (TNZ 34 2620) ptedpisuje pozadavky na zabezpeeni vyhybek ve &tyfech
stupnich podle rychlosti pojizdéni:

a) pii 1. stupni zabezpeceni vyhybek (proti hrotu nejvyse 60 km/h) musi byt aspon prilehly jazyk a
piestavitelna srdcovka zapevnény ve spravné poloze,

b) pii II. stupni zabezpeCeni vyhybek (proti hrotu nejvyse 80 km/h) musi byt prilehly i odlehly jazyk a
piestavitelna srdcovka ve spravné poloze bud’ elektricky uzavieny a soucasné elektricky kontrolovany v
obvodu povolujiciho navéstniho znaku nebo mechanicky zapevnény,

c) pti III. stupni zabezpeceni vyhybek (proti hrotu nejvyse 120 km/h) musi byt pfilehly i odlehly jazyk a
pfestavitelnd srdcovka bud elektricky uzavieny a soucasné elektricky kontrolovany v obvodu
povolujiciho navéstniho znaku ve spravné poloze, ktera odpovida uzavienym hakovym zavérim nebo
musi byt mechanicky zapevnény tak, aby bylo znemoznéno otevieni hakovych zavéru,

d) pii IV. stupni zabezpeceni vyhybek (nejvyse 160 km/h) musi byt piilehly i odlehly jazyk a ptestavitelna
srdcovka mechanicky zapevnény ve spravné poloze tak, aby bylo znemoznéno otevieni hakovych zavéra
a spravna poloha vyhybky musi byt elektricky kontrolovana v obvodu povolujiciho navéstniho znaku.
Pro jizdu po hrotu dovoluji vyhybky zabezpecené 1., II. nebo III. stupném rychlost az 120 km/h.

Piedpis CD T 100 uvadi jakymi prostfedky lze jednotlivé stupné zabezpeceni vyhybek doséhnout,
tj. uvadi pouzitelna zabezpecovaci zafizeni ¢i jejich kombinace:
e pro L. stupen:
a) vyménovy zamek,
b) mechanicky prestavnik nebo
c) elektromagneticky zdmek s kontrolou polohy vyhybky,
pro II. stupei:
a) mechanicky zavornik,
b) elektromotoricky piestavnik s kontrolou jazykd nebo
¢) uzamykatelny zavornik,
pro III. stupen:
a) vyménovy a odtlacny zamek,
b) mechanicky zédvornik a stojanovy zamek,
¢) mechanicky zavornik a odtlaény zamek nebo
d) mechanicky ptestavnik a mechanicky zavornik,
pro IV. stupeni:
a) elektromotoricky ptestavnik s kontrolou jazykth a elektromagneticky zavornik (u
elektromotorickych ptestavnikd typu EP 600 se elektromagneticky zavornik nepouziva).

Vyse uvedena normativni a predpisova ustanoveni zasluhuji podrobnéjsi diskusi. Mezi zakladni
nedostatky patii chybéjici definice mechanického zapevnéni (kvalitativni ¢i kvantitativni) a nedostatecnost i
pifimé kontroly polohy jazykl. Zejména pro vyssi rychlosti bude pravdépodobné nezbytné uvazovat o
kontrole tvaru pojizdéné hrany vymény a kontrole $itky zlabku.

P1i I. stupni zabezpeceni vyhybek (60 km/h) musi byt aspon prilehly jazyk a prestavitelna srdcovka

zapevnény ve spravné poloze. Pro jednotlivé pouzitelné technické prostiedky plati:

e zavérny hak vyménového zamku kontroluje pfiléhani jazyka v predepsané toleranci. Tento
zpusob zabezpeceni je mozno pouzivat pouze u vyhybek, které jsou pod dohledem dopravniho
pracovnika, nebot je nutno vyloucit zasah nepovolané osoby vedouci k prelozeni vyménikového
zévazi do polohy neodpovidajici poloze uzamcené vyhybky. Doslo by tak k wvyklesnuti
zavérného ustroji vyhybky a veskeré silové t€inky by pii pojizdéni vyhybky zachycoval pouze
zavérny hak vyménového zamku, ktery pro tento Gcel neni konstruovan,

e u mechanického prestavniku (MP) se v mezich piedepsanych provoznich podminek (délka
dratovodnych tahel, velikost pfestavnych odporG vyhybky, pocty odboc¢nych bodl ap.)
zaklesnutim zapadky vyménové stavéci paky kontroluje, Ze byl vykonan cely pfedepsany pohyb
stavéciho (z&vérného) Ustroji nutny pro fadné piestaveni vyhybky. Poloha pfilehlého i odlehlého
jazyka je kontrolovana nepiimo a vychazi z predpokladu celistvosti a neporusenosti zavérného
ustroji a jeho spojeni s prestavnikem, které se kontroluje pii dennich prohlidkach vyhybek
dopravnimi pracovniky. Pfedepsana tolerance piiléhani jazyka je kontrolovana rovnéz nepiimo
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tim, ze dojde k zaklesnuti vyménového zavéru, jehoz spravnost setizeni se periodicky kontroluje
tzv. zapadkovou zkouSkou. Vykonanim celého pfedepsaného chodu vyménového zavérného
ustroji je (rovnéz za predpokladu jeho neporusSené celistvosti) zajisténa spravna poloha
odlehlého jazyka. Soustava mechanického piestavniku spolu s rozieznou spojkou vymeénové
stavéci paky (za predpokladu celistvosti dratovych tahel) zajiStuje pfi souCasném silovém
pusobeni vyménikového zavazi v horni poloze dostateCnou pfidrznou silou zapevnéni
vyménového zavérného Ustroji v uzaviené poloze za vSech provoznich rezimti vyhybky, tim je
soucasn¢ zapevnén i prilehly jazyk.

e u elektromotorického prestavniku (EMP) je situace analogicka jako v ptipadé MP. Pii pouziti
EMP bez kontroly polohy hrotnic je mechanickd kontrola koncové polohy u MP nahrazena
elektrickou kontrolou koncové polohy stavéciho Ustroji. Zapevnéni zavérného ustroji vymeény
pak zajistuje s mnohondsobnou rezervou rozfezna spojka tohoto prestavniku pii soucasném
spoluptisobeni silového ucinku vyménového zavazi v horni poloze. Vyssi technicka kvalita,
spolehlivost a nezavislost provedeni elektrické kontroly na zplGsobu obsluhy a proménnych
provoznich podminkach (pfestavné odpory, piedpéti dratovych tahel ap.) u EMP bez kontroly
polohy hrotnic proto dovoluje zajistit tento stupel zabezpefeni vyhybek s mnohondsobnou
rezervou.

K 1. stupni zabezpeceni vyhybek lze poznamenat, Ze uziti pouze odtlaéného zamku k zabezpeceni vyhybky
(za predpokladu spravné sefizeného vyménového zavazi tak, aby se neudrzelo v nespravné poloze a vlastni
vahou se vratilo do spravné polohy) zabezpeci vyhybku mnohem 1épe (nelze vyklesnout zaveér vymeény) i pii
pouze nepiimé kontrole polohy ptilehlého jazyka nez samotny vyménovy zamek. Soucasné je tak feSena i
otazka stfezeni vyhybky. Moznost pouzit EMP bez kontroly polohy hrotnic by méla byt do predpisu T100
doplnéna, protoze s jeho pomoci lze dostatecné zabezpecit vymény na vétsin€ vedlejsich koleji ve stanici.

Pii II. stupni zabezpeceni vyhybek (80 km/h) musi byt pfilehly i odlehly jazyk a prestavitelna
srdcovka ve spravné poloze bud’ elektricky uzavieny a soucasné elektricky kontrolovany v obvodu
povolujiciho névéstniho znaku nebo mechanicky zapevnény. V tomto misté je nezbytné upozornit, ze
definice tohoto stupné zabezpeCeni vyhybek je ponékud neptfesna, nebot' pouze elektrické uzavieni
kontrolovanych ¢asti by miniméalné vyzadovalo vyhybku stfezit pfed zasahem nepovolané osoby a
vyzadovalo by silové plsobeni vyménového zavazi ve spodni poloze. Ve skutecnosti vzdy spolupisobi
ptidrzna sila rozfezné spojky EMP. Pro nejbéznéji pouzivané technické prostiedky plati:

e mechanicky zavornik (MZ) kontroluje spravnou polohu pfilehlého jazyka v piedepsané
toleranci, dale kontroluje, Ze se odlehly jazyk nepfiblizil k opornici vice nez na dovolenou mini-
malni vzdalenost (90 mm), ktera neni "provozni toleranci" vyhybkové konstrukce, ale dokéze
jesté zajistit prujezd vozidla vyhybkou pozadovanym smérem. Soucasné zapeviiuje vyse
uvedené casti vyhybky. Toto snizeni narokd na kontrolu polohy odlehlého jazyka vyplyva ze
snahy zachovat rozieznost vyhybky i pfi pouziti z principu neroziezného zavorniku. To
umoznuje pii nespravném pojizdéni vyhybky vyklesnuti zavérného tstroji vymény a po posko-
zeni mechanického zavorniku dojde jiz béznym zpisobem k dokonani rozfezu zpravidla bez
poskozeni soucasti vyhybky. Neni kontrolovano vykonani celého piestavného chodu zavérného
ustroji a toto neni zapevnéno jinak nez silovym plsobenim vyménového zéavazi ve spodni
poloze; z toho plyne, Ze takto zabezpeCend vyhybka musi byt pod dohledem dopravniho
pracovnika - viz podminky pro vyménovy zamek. Analogicka je situace pro uzamykatelny
zavornik.

e EMP s kontrolou hrotnic kontroluje polohu obou jazyki, vykonéni celého chodu ptestavného
ustroji a zapeviuje prestavné ustroji v koncové poloze ptidrznou silou roztezné spojky a
spoluptisobenim silového uc¢inku vymeénového zavazi v horni poloze.

Pri III. stupni zabezpeCeni vyhybek (120 km/h) musi byt prilehly i odlehly jazyk a prestavitelna
srdcovka bud’ elektricky uzavieny a soucasné¢ elektricky kontrolovany v obvodu povolujiciho navéstniho
znaku ve spravné poloze, kterd odpovidd uzavienym vyménovym zavérim nebo musi byt mechanicky
zapevnény tak, aby bylo znemoznéno otevieni vyménovych zavéri. V tomto misté je opét nezbytné
upozornit, ze i definice tohoto stupné zabezpeceni vyhybek je ponékud nepfesna, nebot’ pouze elektrické
uzavteni kontrolovanych casti by minimaln€ vyzadovalo vyhybku stiezit pfed zadsahem nepovolané osoby a
vyzadovalo by silové plisobeni vyménového zavazi ve spodni poloze. Ve skutecnosti vzdy spolupiisobi
ptidrzna sila rozfezné spojky EMP. Pro nejbéznéji pouzivané technické prostredky plati:

e vyménovy a odtlaény zamek - zavérny hak vyménového zamku kontroluje pfiléhani jazyka a

zavérny hak odtlaéného zamku kontroluje spravnou polohu odlehlého jazyka v piedepsané
toleranci. Odtlaény zamek soucasné¢ zapeviiuje zavérné uUstroji vyhybky tak, aby bylo
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znemoznéno otevieni vyhybkového zavéru. Veskeré silové ucinky vyvolané jizdou zelezni¢nich
vozidel pisobi na zavérné ustroji vyhybky, které je kromé mechanického zapevnéni odtlacnym
zamkem proti nezddouci manipulaci pfidrzovano ve spravné poloze silovym pusobenim
vyménikového zavazi ve spodni poloze. Zavérné haky zamku jsou sice opatfeny vrubem, ktery
ma usnadnit jejich ulomeni pfi nesprdvném pojizdéni vyhybky a tak umoznit vyklesnuti
vyménového zavéru pro predejiti poskozeni vyhybky, ale skute¢ny pribéh a vysledek celého
procesu fezani vyhybky, ktery je zavisly na mnoha faktorech, nelze vzdy zarucit.

e mechanicky zavornik a stojanovy zamek - mechanicky zavornik kontroluje pozadovanou polohu
ptilehlého i odlehlého jazyka, stojanovy zamek uzavird vymeénik a tim i vyménikové zavazi ve
spodni poloze a tim znemoziuje vyklesnuti vyménového zavéru. Roziez vyhybky se neobejde
bez destrukce nekterych soucasti vyhybky i zabezpecovaciho zatizeni.

e mechanicky zavornik a odtlaény zamek - plati obdobné podminky jako v predeslém bodée,
stojanovy zamek je nahrazen zamkem odtlacnym, ktery kromé zajisténi uzavieného
vyménového zavéru jesté zpiisiuje kontrolu polohy odlehlého jazyka. Pfi roziezu dochazi
rovnéz k destrukci soucasti vyhybky i zabezpecovaciho zafizeni.

e mechanicky piestavnik a mechanicky zavornik - mechanicky pfestavnik kontroluje vykonani
celého chodu piestavného Ustroji a zapeviuje silou rozfezné spojky vyménové stavéci paky
spolu se silovym plisobenim vyménikového zdvazi v horni poloze vyménovy zavér v uzaviené
poloze. Soucasné mechanicky zavornik kontroluje a zapeviiuje pfilehly jazyk v predepsané
poloze a nedovoli odlehlému jazyku pfibliZit se k opornici na méné nez predepsanou vzdalenost
(90 mm), coz ovSem umoziuje vyklesnuti vyménového zavéru. Tato skutecnost ma za nasledek,
ze pii fezani vyhybky dojde vétSinou pouze k destrukci mechanického zavorniku, pokud je
pouzito roziezného mechanického prestavniku.

Pii IV. stupni zabezpeceni vyhybek (160 km/h) musi byt pfilehly i odlehly jazyk a prestavitelna
srdcovka mechanicky zapevnény ve spravné poloze tak, aby bylo znemoznéno otevieni vyménovych zavéru
a spravna poloha vyhybky musi byt elektricky kontrolovana v obvodu povolujiciho navéstniho znaku. K této
definici nutno poznamenat, ze v budoucnu bude nutno pro konkrétni typ vyhybky tento zptsob zabezpeceni
vyjadfit vzorovym vykresem zabezpeceni vyhybky, nebot pfibyvaji pozadavky na kontrolu polohy jazyka v
dalSich mistech mimo hrot a protoze vyhybky pro vétsi rychlosti se zpravidla vyznacuji i vice zavéry, u nichz
jiz neni mozno zarucit rozfeznost vyhybky, je nutno je vybavovat i prvky pro kontrolu najeti do vyhybky z
nespravného sméru. Pro tyto ptipady se uplatiuji nasledujici zasady:

1) Vyhybka s vice zavéry (s pfidavnym, s pomocnym, nebo pfidavnym i pomocnym zaveérem) musi
byt vybavena zafizenim pro vyhodnoceni najeti z nespravného sméru podle bodu 3. Neni-li pfes
takovou vyhybku realizovan nezabezpeCeny posun, smi byt vybavena nerozifeznym
prestavnikem.

2) Vyhybka s PHS musi byt vybavena zafizenim pro vyhodnoceni najeti z nespravného sméru do
PHS a smi byt vybavena nerozieznym prestavnikem, i kdyz je pfes ni veden nezabezpeCeny
posun.

3) Vyhybky, které musi byt vybaveny zafizenim pro vyhodnoceni najeti z nespravného sméru, se
vybavuji takto:

e vyhybka, ktera neni sdruzena ve spojce musi byt vybavena zafizenim pro vyhodnoceni
najeti z nespravného sméru z obou vétvi,

e sdruzené vyhybky, mezi které je dovoleno odstavovat kolejova vozidla, musi byt
vybaveny zafizenim pro vyhodnoceni najeti z nespravného sméru z obou vétvi,

e sdruzené vyhybky, mezi které neni dovoleno odstavovat kolejova vozidla, musi byt
vybaveny zafizenim pro vyhodnoceni najeti z nespravného sméru jen z vétve, ktera nes-
meéfuje ke sdruzené vyhybce.

4) Prilehla poloha jazyka pojizdéného rychlosti vétsi nez 120 km/h musi byt vicebodove
kontrolovana.

5) Vyhybka jednozavérova bez PHS se nevybavuje ani nerozieznym piestavnikem, ani zafizenim
pro vyhodnoceni najeti z nespravné¢ho smeru.

Termin "zapevnéni" pohyblivé soucasti vyhybky vyjadiuje technickymi prostiedky zajisténou fixaci
vyhybkové soucasti v pozadované poloze tak, aby bylo znemoznéno jeji pfestaveni. Tyto technické
prostiedky zpravidla s vySe uvedenym zapevnénim slucuji i kontrolni funkci (kontroluji v ptedepsanych
tolerancich spravnou polohu pfislusnych soucasti vyhybky) a soucasné poskytuji moznost vytvorit zavislost
vyhybky na zabezpecovacim zatfizeni. Vyraz "mechanické zapevnéni" nelze chapat jako absolutni pojem, ale
je tfeba je charakterizovat v silovém vyjadieni. Veskeré silové ucinky vyvolané jizdou Zelezni¢nich vozidel,
ptipadné zptisobené vlastnostmi vyhybkové konstrukce (napt. pruzeni jazykt ap.) zachycuje zaveérné ustroji
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vyhybky (zavérny hak, celist). Vyjimku tvoii prestavniky s vnitfnim zavérem, které ptebiraji funkci
zaveérného ustroji vyhybky. Kazdy typ vyhybky je navrzen tak, aby pii vSech rezimech pojizdéni vyhybky
bylo zavérné ustroji vyhybky spolehlivé pfidrzovano v pozadované poloze silou vyvolanou vyménikovym
zavazim ve spodni poloze (bez "gati").

U vyhybek zabezpecenych pouze vyménovymi zamky se plné uplatituje tento ucinek vyménového
zavazi a z toho plyne, Ze vymeénové zamky maji pouze charakter kontrolni a "vazebni" (véetn¢ ochrany pied
nechténym prestavenim do nezadouci polohy omylem obsluhy). Tento zptisob zabezpeceni 1ze uplatnit pouze
u vyhybek, které¢ jsou pod piimym dohledem dopravniho zaméstnance, nebot podminkou pro bezpecny
provoz je spravna poloha vymeénikového zavazi, které zajistuje pridrzeni zavérného ustroji vyhybky v
uzaviené poloze. Proto vyhybky nestiezené je nutno opatfit, bez ohledu na rychlost pojizdéni, navic
stojanovym nebo odtlaénym zdmkem, ktery znemozni otevieni zavérného ustroji vyhybky a dale zajist'uje i
spravnou polohu vyménikového zavazi. Analogicka situace je v pfipadé zabezpeceni vyhybky mechanickym
nebo uzamykatelnym zavornikem.

U vyhybek zabezpeCenych prestavniky, at' jiz mechanickymi ¢&i elektromotorickymi se na
pfidrzovani zavérného ustroji vyhybky ve spravné poloze soucasné podili sila vyvoland vyménikovym
zavazim v horni poloze (s "gatémi") a pridrzna sila prestavniku. U soucasné pouzivaného mechanického
prestavniku je tato sila dana predevsim vlastnostmi rozfezné spojky vymeénové stavéci paky. U elek-
tromotorického pfestavniku je tato pridrzna sila dana vlastnostmi rozfezné spojky elektromotorického
prestavniku (napf. u piestavnikd typové fady EP 600 dosahuje hodnot az 800 kN). Dostatecna rezerva
pridrzné sily pfestavniku umoznuje zadouci provoz soustavy vyhybka - prestavnik bez vyménového zavazi.
Tato skutecnost musi byt uvedena ve vzorovém vykresu zabezpeceni daného typu vyhybky.

Jak patrno, je zabezpe€eni vymén velmi specialnim a komplexnim problémem, ktery zejména pri
pozadavcich na zvySovani rychlosti potfebuje uzkou spolupraci znalcti zabezpeCovaci problematiky
s odborniky z odvétvi tratového hospodarstvi.

9.2 Samovratné vyhybky

Vyhybky pouzit¢é v samovratném rezimu se vybavuji samopfestavitelnym pfestavnikem.
Samovratna vyhybka uzamknuta v poloze, ve které je v ¢innosti samopiestavitelny prestavnik, ktery v této
aplikaci vyhybky nahrazuje spojovaci ty¢ k vyméniku, ma uzamceny vymeénik, s vyménikovym zavazim ve
spodni poloze. Silovy ucinek samopiestavitelného prestavniku v koncové poloze pirevysuje silovy ucinek
vyménikového zavazi. V této situaci se vyhybka nachdzi v tzv. preferované poloze a jeji zavér je pridrzovan
silou pruziny samopfiestavitelného prestavniku (cca 2 kN). Vyhybku je mozno v preferované poloze pojizdét
proti hrotu i po hrotu. Po hrotu je mozno vyhybku v preferované poloze pojizdét i z opacného sméru nez
ptedstavuje preferovana poloha. V takovém ptipadé prvni dvojkoli Zelezni¢niho vozidla piestavi jazyky
vymény do polohy pro jizdu vozidla jako pfi fezani vyhybky. Pfitom se stlaci pruzina samopiestavitelného
ptestavniku a jeji energie se vyuziva ke zpétnému piestaveni vymény do preferované polohy. Aby se jazyky
vymény nevracely mezi jednotlivymi dvojkolimi zpatky do preferované polohy a proces fezani vyhybky se
tak neopakoval pro kazdou napravu, je samopiestavitelny prestavnik opatien hydraulickym tlumi¢em, ktery
dovoli navrat jazykl do preferované polohy az po nastaveném case (zpravidla vice nez 10 s). Vzhledem ke
znaénému namahani vymeénové casti pii jizdé ZzelezniCnich vozidel po hrotu z opacného sméru nez
ptedstavuje preferovana poloha je rychlost omezena zpravidla na 40 km/h nebo méné.

Pro pojizdéni samovratnych vyhybek vlaky je rovnéz nutno posuzovat tento rezim vyhybky z
pohledu zabezpeceni. Z tohoto pohledu Ize samovratnou vyhybku, ktera je doplnéna elektrickou kontrolou
koncové polohy pro zajisténi zavislosti na navéstidlech povolujicich jizdu proti hrotu samovratné vyhybky,
povazovat za vyhybku zabezpecenou 1. stupném zabezpeceni.

Pouziti tohoto typu vymeén v zabezpecCovacich systémech je vénovana pozornost v kap. 17.3.
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10 PROSTREDKY SPOLUPUSOBENI VLAKU

Nezbytnosti pro poloautomatické a automatické zabezpecovaci systémy je detekce vlaku; jen tak lze
v systémech realizovat funkce, které jsou zavislé na skuteéné poloze a pohybu vlaku. Rizné zabezpecovaci
systémy vyzaduji riznou kvalitu a presnost detekéni informace. Ta v souhrnu obsahuje tidaje o poloze vlaku,
sméru pohybu, rychlosti pohybu (popf. i o aktualnim zrychleni) a to pro vSechny vlaky v celé fizené oblasti
(tab. 10-1). Vybér vhodné metody detekce vlaku neni jednoduchou zélezitosti. Metoda musi odpovidat
pouzitému systému, musi spliiovat bezpecnostni kritéria podle analyzy moznych hazardnich stavii a musi byt
kompatibilni s ostatnimi provozovanymi Zelezni¢nimi systémy (napf. elektrickou trakei).

Tab. 10-1
Detekéni informace
Poloha e detekce volnosti
e detekce pritomnosti
o detekce vyklizeni
e m¢éfeni polohy cela vlaku
e méfeni polohy konce vlaku

Smér pohybu e detekce sméru
o detekce orientace
Rychlost pohybu e méieni rychlosti

U jednotlivych zafizeni 1ze rozliSit az osm detekénich funkci (viz také obr. 10-1, 10-2):
Detekce volnosti
Funkce: indikuje se, ze v Gseku trati nejsou Zelezni¢ni vozidla.
Vystup: dva stavy
e "volno",
e '"obsazeno".
Typicka aplikace: ovéteni, ze vymezeny usek trati je pfed vydanim povoleni k pohybu vlaku nebo
posunujiciho dilu volny.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by byl falesny vystup "volno".

Detekce pritomnosti
Funkce: indikuje se, Ze ¢elo vlaku minulo urceny bod na trati.
Vystup: dva stavy
e '"pfitomen" - ¢elo vlaku je detekovano v daném bodé nebo ¢elo vlaku minulo dany bod a je
nadale detekovana pfitomnost vlaku,
e '"nepfitomen".
Typicka aplikace: spusténi vystrahy na piejezdu.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by obvykle byl chybéjici vystup "ptitomen".

Detekce vyklizeni
Funkce: indikuje se, ze cely vlak minul uréeny bod na trati.
Vystup: dva stavy
e '"vlak minul", konec vlaku je detekovan v daném bode,
e "vlak jesté neminul".
Typicka aplikace: vybaveni cesty; uvolnéni piejezdu.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by obvykle bylo falesné hlaseni "vlak minul".

Méfeni polohy cela vlaku

Funkce: indikuje se poloha ¢ela vlaku.

Vystup: proménnd, specifikujici polohu cela vlaku (napf. méfeni drahy v uréeném sméru od znamého
referencniho bodu).

Typicka aplikace: vlakové zabezpecovaci systémy, tratové systémy s pohyblivym blokem.

Bezpecnost: nebezpetnou poruchou by obvykle byl vystup indikujici, ze ¢elo vlaku nedojelo tak daleko, jak
skute¢né dojelo.
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Usek traté
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ﬁ Viek minul %%
— =
Méreni polohy Referencni smér
cela vlaku %
Referencni bod Xf

Xf ‘

¥ v nékterych aplikacich mize byt indikovano “nepritomen”

**%) pro navrat do stavu “viak jeste neminul” je obvykle treba jiny vneé jsi podnét

Obr. 10-1

Méfeni polohy konce vlaku

Funkce: indikuje se poloha konce vlaku.

Vystup: proménna, specifikujici polohu konce vlaku (napf. méteni drahy v uréeném sméru od znamého
referen¢niho bodu).

Typicka aplikace: vlakové zabezpecovaci systémy, tratové systémy s pohyblivym blokem.

Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by obvykle byl vystup indikujici, ze konec vlaku dojel dale, nez
skutecné dojel.
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Obr. 10-2

Méfeni rychlosti
Funkce: indikuje se rychlost, kterou se vlak pohybuje.
Vystup: proménna specifikujici rychlost vlaku.
Typicka aplikace: vlakové zabezpelovaci systémy, tratové systémy s pohyblivym blokem, nastaveni
okamziku spusténi vystrahy na prejezdu.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by obvykle byl vystup indikujici nizsi rychlost nez je skute¢na. (V
ptipadé€ pohyblivého bloku by to ale mohla byt i vyssi rychlost.)
Detekce sméru
Funkce: indikuje se smér pohybu vlaku s ohledem na referen¢ni smér podél traté.
Vystup: tii stavy
e "A" pohyb vlaku ve sméru A, napt. v lichém sméru,
e "B", pohyb vlaku ve sméru B, napt. v sudém sméru,
e '"nedefinovan".
Typicka aplikace: vlakové zabezpecCovaci systémy, tratové systémy s pohyblivym blokem.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by byl vystup indikujici opaény smér nez je skuteény.
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Detekce orientace
Funkce: indikuje se zda referenc¢ni smér podél vlaku souhlasi nebo je opacny k referencnimu sméru podél
traté.
Vystup: tii stavy
e "1" referen¢ni smér podél vlaku souhlasi s referencnim smérem podél traté,
e "0", referen¢ni smér podél vlaku je opacny k referenénimu sméru podél traté,
e '"nedefinovan".
Typicka aplikace: vlakové zabezpecovaci systémy, tratové systémy s pohyblivym blokem.
Bezpecnost: nebezpecnou poruchou by byl vystup indikujici opaény smér nez je skuteény.

Prvni tfi uvedené detekéni funkce se bézné€ vyskytuji u vétSiny klasickych zafizeni, zatimco
zbyvajici jsou typické pro inteligentni vlakova zatizeni ¢i komplexni Fidici a zabezpecovaci systémy. Prvnich
pét detekénich funkcei lze vyuzit k urCeni Casti traté, ktera je obsazena vlakem. U prvni funkce, detekce
volnosti, je to evidentni. Obdobné¢ lze ale vyuzit i kombinaci detekce pfitomnosti (na vstupu do useku traté) s
detekci vyklizeni (na konci useku traté) a ekvivalentné kombinaci méfeni polohy cela vlaku s méfenim
polohy konce vlaku. Zejména posledné jmenované systémy jsou schopné poskytovat idaje o poloze a
pohybu s vysokou ptesnosti, bez mnozstvi dopliiujiciho zafizeni na trati, ale pfimou informaci obvykle maji
pouze o poloze ¢ela vlaku a informaci o poloze konce vlaku odvozuji nepfimo (napf. z délky a orientace
vlaku). Pfi konstrukci zabezpeCovacich zatizeni je vSak nezbytné, aby obecné poskytovaly dostate¢nou
ochranu i v pripadé neo¢ekavaného rozdéleni vlaku. V takovém ptipadé se obvykle piedpoklada, ze nefizena
zadni ¢ast vlaku brzdi az do zastaveni (napf. pisobenim pribézné brzdy) a nadale se nepohybuje. I kdyz je
pravdépodobné, ze se predni (fizend) ¢ast vlaku zastavi stejné, neni u novych systému obvyklé na to spoléhat
a predpoklada se, Ze predni ¢ast v jizdé pokracuje. Aby bylo mozné vySe zminéna zafizeni vyuzit, je
nezbytné diive uvedené detekéni funkce doplnit o detekci celistvosti viaku:

Detekce celistvosti vlaku
Funkce: indikuje rozdéleni vlaku.
Vystup: dva stavy
e "vlak nerozdélen",
e "vlak rozdélen".
Typicka aplikace: zabezpeCovaci systémy, které nemaji pfimou informaci o poloze konce vlaku.
Bezpecnost: nebezpetnou poruchou by byl falesny vystup "vlak nerozdélen".
Pti zaniku signalu ,,vlak nerozdélen® je pak tieba ,,zmrazit* posledné znamou polohu konce vlaku a nadale
sledovat jen polohu ¢ela vlaku a fizenou ¢ast vlaku (opatrné?) zastavit.

Kromé detekénich funkci vyzaduji nékteré automatizacni procesy dalsi informace o vlaku, nakladu,
vozidlech ve vlaku atd. Tyto dal$i informace nemaji obvykle bezpe¢nostni charakter, ale Casto je u nich
vyzadovana vysoka spolehlivost, protoze poruchovost muze vést k zavaznym problémim v fizeni
dopravniho procesu. (K témto otdzkdm bliZze v navazujici publikaci ,,Vlakové zabezpecovaci systémy*.)

Pro ucely spolupiisobeni vlaku je dnes k disposici celd fada prostfedkl, z nichz nejvyznamnéjsi
jsou:
e sériové a paralelni kolejové obvody, reagujici na propojeni kolejnic elektricky vodivou népravou,
e detektory kol, reagujici na pfitomnost kola v ur¢itém misté kolejnice,
e pocitace naprav, spolupracujici s detektory kol,
e detektory vozidel, reagujici na pfitomnost masy vozidla,
e paprskové detektory, jejichZ paprsek je preruSovan vozidlem,
o reflektometry s odrazem od vlaku, emitujici energii a registrujici jeji odraz od vlaku,
e detektory zdroji z vozidel, reagujici na zdroj energie na vlaku,
e pfijimac na vlaku, pfijimajici zpravy z vysilace umisténého v ur¢itém bode¢ traté,
¢ radiovy zaméfovac polohy vlaku (¢ela nebo konce),
e inercidlni navigator na vozidle, zalozeny na registraci snimace akcelerace,
e pantografovy kontakt, ovliviiovany pantografem projizdéjiciho vlaku.

Uvedené prostiedky poskytuji riznou tGrovenn bezpecnosti a spolehlivosti pro jednotlivé detekéni
funkce; naroky jsou dany strukturou navazujicich systémi. Nekteré z téchto prostfedkd mohou pusobit
liniové (tj. spojite¢ v urcité délce trati) nebo semiliniové ( tj. pferusované v urcité délce trati), jiné mohou
pusobit bodové, tj. pouze v uritém pfedem stanoveném misté, dal§i mohou vytvaiet pozadovany efekt
zvlastni kombinaci stejnych ¢i riznych prostiedkd. V klasickych zabezpecovacich systémech doznala
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vSeobecného vyuziti jen mald ¢ast z uvedenych prostiedkil, vétsi ¢ast je uplatnitelna pouze v souvislosti
s inteligentnimi vlakovymi zabezpecovacimi systémy. V dal$im jsou uvedeny zékladni informace k n¢kterym
vSeobecnéji pouzivanym prostredkim. Podrobnéjsi informace jsou v navazujici publikaci ,,Prostiedky
detekce vlaku®.

10.1 Kolejové obvody

Na obr. 10-3 a 10-4 jsou zapojeni dvou zakladnich typl klasickych kolejovych obvodu. Kazdy
kolejovy obvod se sklada z kolejového vedeni a k nému
ptipojené vystroje. Kolejové vedeni je tvofeno usekem T T
zelezni¢niho svrsku, u kterého kolejnicové pasy pied-
stavuji vodiCe a izolaci nahrazuji prazce a Stérk.
Kolejnicové pasy jsou slozeny z jednotlivych kolejnic
(podle typu o délce vétSinou 15 -25m), které jsou
spojeny bud’ svarem nebo kolejnicovymi spojkami.
Kolejnicové spojky (styky) jsou z hlediska elektrického J
odporu zna¢n€ neur€ité, protoze jejich hlavni ucel je
pevné mechanické spojeni sousedicich kolejnic. Uvniti
kolejovych obvodu se proto styky obvykle pfemostuji

i
i

vodivymi  stykovymi  propojkami. Na  koncich
klasického kolejového obvodu se bézné kolejnicové
spojky nahrazuji izolacnimi spojkami - izolovanymi
styky. Ty sice tvoii pevné mechanické spojeni kolejnic
kolejového obvodu s kolejnicemi sousedicimi, ale elektricky je od nich izoluji. Kdyz kolejové vozidlo vjede
do kolejového obvodu, spoji oba kolejnicové pasy svymi elektricky vodivymi dvojkolimi. Elektricky odpor
dvojkoli a zejména piechodové odpory mezi koly a kolejnicemi nemusi byt zanedbatelné vzhledem k ostat-
nim odporum v kolejovém obvodu a proto se nehovoii o zkratovani kolejnicovych pasu, ale o jejich
Suntovani. Vysledny elektricky odpor vSech dvojkoli (v¢etné pifechodovych odpori kolo-kolejnice) vlaku v
kolejovém obvodu se nazyva vlakovy Sunt.

Obr. 10-3

V kolejovém obvodu podle obr. 10-3 protéka kolejovym relé J pouze maly proud vlivem svodu
mezi kolejnicovymi pasy a relé nepfitahuje. Pfi Suntovani kolejového obvodu vlakem proud v kolejovém relé
stoupne a relé ptitahne. Pfi uvolnéni kolejového obvodu, po vyjezdu vlaku, proud v relé opét poklesne a relé
odpadne. Tento typ kolejového obvodu se nazyva sériovy kolejovy obvod, protoze jeho hlavni ¢asti - zdroj,
ptijimac (relé¢) a kolejové vedeni (resp. vlakovy Sunt) - jsou fazeny v sérii. V kolejovém obvodu podle
obr. 10-4 protéka proud ze zdroje kolejnicovymi pasy do kolejového relé J a relé je ptitazené. Kdyz vlak
kolejovy obvod Suntuje, proud do relé se zmensi a relé odpadne. Tento typ kolejového obvodu se,
analogicky k pfedchozimu, nazyva paralelni kolejovy obvod.

Pro ziskani bezpe¢né informace o volnosti = =
koleje je tieba, aby byl kolejovy obvod konstruovan tak,
ze ani pii své poruse nebude obsazenou kolej hlasit jako

volnou. Bude-li naopak pfi poruse volnou kolej hlasit
jako obsazenou, mize sice dojit k naruSeni provozu, ale J
nedojde k pifimému ohrozeni bezpecnosti, protoze
zabezpeCovaci zafizeni cestu nepovoli. Rozborem
poruch podle obvyklych zasad zabezpecovaci techniky
lze dovodit, ze tomuto ucelu v zasadé vyhovuje
paralelni kolejovy obvod podle obr. 10-4. Kolejovy
obvod pfitom poskytuje informaci o volnosti Obr. 10-4
kontinualn¢, bez potieby pamétového prvku a bez

ohledu na zpusob, jimz k obsazeni ¢i uvolnéni koleje

doslo (v¢etné napriklad nasazeni ¢i sejmuti vozidla v kterémkoli mist¢).

Pti vybaveni vlakové cesty (a obdobné i pii anulaci u piejezdového zafizeni, tj. potlaceni G¢inku
Suntovani vzdalovaciho kolejového obvodu) je dulezita volba vhodného okamziku, kdy k vybaveni smi dojit.
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Predcasné zruseni zavéru mtze vést k nehod¢, protoze dilezité ¢asti vlakové cesty, napf. vymény, pfestanou
byt chranény proti mylnému prestaveni v dobé¢, kdy jizda vlaku jest¢ neskoncila. Proto kolejovy obvod
pouzity pro tento ucel nesmi neopravnéné hlasit piijezd vlaku - obsazeni kolejového obvodu - a tedy musi
byt konstruovan tak, Ze ani pfi poruse nebude volnou kolej hlasit jako obsazenou. Bude-li naopak pfi poruse
obsazenou kolej hlasit jako volnou, nedojde k ohrozeni bezpecnosti jizdy vlaku, ale po jizdé nebude mozné
napf. pfestavovat vymeény. Opét l1ze dokazat, Ze tomuto ucelu v zasad¢ Iépe vyhovuje sériovy kolejovy obvod
podle obr. 10-3.

U modernéjsich zabezpecovacich zafizeni by se kolejové useky pro zjistovani volnosti a kolejové
useky pro vybavovani vlakové cesty prekryvaly. Pro takové pfipady ma zabezpecovaci technika hned tii
pouzitelnd feseni. Prvni feSeni spociva ve vyuziti navazujicich kolejovych obvodii. Dvojici nebo i trojici
obvodl urcenych pro zjiStovani volnosti 1ze nahradit kolejovy obvod, urceny specialné pro vybaveni
vlakové cesty resp. anulaci piejezdového zafizeni. Je ovSem také mozné konstruovat kolejovy obvod, ktery
bude na témze kolejovém vedeni a pii jednom napajeni mit jeden vystup s vlastnostmi sériového obvodu a
druhy vystup s vlastnostmi paralelniho kolejového obvodu. Tieti feSeni vyuZzivd moznosti superponovat
druhy kolejovy obvod na téze kolejové vedeni pfi frekvenénim oddélenti.

_ iT Jinou oblasti uplatnéni kolejovych obvodu je
| pfenos informace z traté¢ na vozidlo prostfednictvim
‘ signdlniho proudu kolejového obvodu. V takovém
‘ pfipadé v kolejovém obvodu po vstupu vlaku piibyva
| dalsi prijimac, pfijimac vlakového zabezpecovace na vo-
—— zidle, ktery je se signalnim proudem kolejového obvodu
vazan indukéné pomoci vozidlovych snimact (obr. 10-5).
U Pfijima¢ vlakového zabezpeCovace se v kolejovém
obvodu pohybuje (spolu s vlakem) smérem k napajecimu
konci. Jeho parametry musi byt s parametry kolejového
obvodu sladény. Pro rozmnoZeni pfenasenych informaci
musi byt signalni proud kolejového obvodu vhodné

o
o

o
o

-
|
|
|
: L

Obr. 10-5

kodovan.

Kromé uvedenych ryze zabezpecovacich tloh lze kolejovych obvodi s vyhodou vyuzit i v dalsich,
z hlediska bezpeénosti mén¢ zadvaznych, automatizacnich procesech (napft. spadoviste).

Paralelni kolejové obvody jsou z principu své ¢innosti, za urcitych podminek a s jistym omezenim,
schopny nejen detekce volnosti, ale i detekce mechanické celistvosti jizdni drahy. Paralelni kolejovy obvod
lze totiz navrhnout tak, aby v pfipad¢ preruseni elektrické vodivosti kolejnic nebyl schopen poskytnout
vystup ,,volno®“. Tato vlastnost, byt ne zcela dokonalda (mlze dojit k mechanickému poskozeni pojizdéné
hrany kolejnice bez podstatné zmény elektrické vodivosti kolejnice), miize pak byt cennym piispévkem
kolejového obvodu k celkové bezpecnosti provozu na zeleznici. Ze vSech typl detekénich prostredkl je
paralelni kolejovy obvod také jedinym prostfedkem, ktery poskytuje bezpecnou informaci o volnosti ihned
po startu (restartu) funkce.

Postupem let byla z obou zakladnich typt kolejovych obvodli odvozena celda Skala kolejovych
obvodu, které akcentuji tu ¢i onu jejich stranku a pfizptisobuji je urcitému ucelu. Pozornost je pfitom
zamétena zejména na:
dosazeni co nejlepsich provoznich parametri kolejovych obvodd,
pouziti kolejového obvodu na elektrifikovanych tratich,
ochranu pfed vlivem sousednich kolejovych obvodu,
ochranu pfed ostatnimi cizimi vlivy,
odstranéni izolovanych stykd,
ziskani specifickych vlastnosti pro zvlastni pouZiti.
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10.2 Detektory kol

Zakladni vlastnosti zafizeni této kategorie je schopnost detekovat pfitomnost/neptitomnost kola v
urcitém predem stanoveném miste. Realizace této schopnosti je zaloZena na principu snimani mechanickych
ucinkd nebo feromagnetickych vlastnosti kola zelezni¢niho dvojkoli.

Nejjednodussim typem napravového snimace je tzv. ,,pedal®, tj. zafizeni, pfipevnéné ke kolejnici,
jehoz vysunuta Cast je ,,seSlapavana“ nakolkem Zelezni¢nich dvojkoli. Zména polohy vysunuté casti je
vyuzita k rozepinani a spinani kontaktt ptipojenych elektrickych obvodi. Piestoze jde napohled o velmi
primitivni zafizeni, je v zabezpeCovaci technice nékterych Zeleznic Siroce vyuZzivano pravé pro svou
jednoduchost, a také schopnost detekovat jednotlivé projizdéjici napravy i pii rychlostech ptesahujicich 200
km/h.

Detektory, vyuzivajici elektromagnetickych Uc¢inkd kola na snima¢ umistény na kolejnici, jsou
konstrukei a usporadani 1ze nékteré jejich funkce povaZovat za bezpeéné ve smyslu zabezpeCovaci techniky.
Zpusobi, jakym je snimana pfitomnost zelezni¢niho kola je nekolik, podstatou je vzdy schopnost snimace
reagovat na pritomnost magneticky nebo elektricky vodivého materialu kola v elektromagnetickém poli,
které snima¢ produkuje. Zmény, které jsou takto prujezdem kola ve snimaci vyvolavany, jsou
transformovany pfipojenymi elektrickymi obvody do podoby signalu vhodného k pfeneseni do mista, kde je
vyhodnoceni prijezdu vozidla vyzadovano.

10.3 Pocitace naprav

Pocita¢ naprav je zafizeni, vyuzivajici bodovych prvki ke kontrole volnosti/obsazeni uceleného
useku. Nejcéastéji se vyuziva detektort kol, umisténych na hranicich takového useku. Ty zaznamenavaji kola
- ndpravy, které do useku vstupuji nebo z seku vystupuji. Pocet vstupujicich naprav je v pocitaci naprav
pripocitavan, pocet naprav z tseku vystupujicich je odecitan. Pokud je pocet naprav zaznamenany v pocitaci
naprav nulovy, je Gsek hlaSen jako volny. Pro tuto funkci na nerozvétveném kolejovém useku jsou potieba
alespon dva pary detektord kol, jeden na kazdém konci kolejového useku. Pér a nikoliv jen jeden detektor
zde musi byt umistén proto, aby pocita¢ naprav mohl vyhodnotit smér pohybu vlaku, pohybujiciho se na
hranici useku, a tak spravnym zplsobem napravy pricitat nebo odecitat. Cely pocita¢ naprav tedy tvofi
soustava detektort kol, vyhodnocovaci jednotka a vedeni k detektortim kol.

10.4 Detektory vozidel

Zatizeni tohoto typu pracuje v principu obdobné jako detektor kol, ale tentokrat reaguje na
ptitomnost masy zelezni¢niho vozidla. Snimacem je obvykle indukéni smycka ptilozena k vnitini paté
kolejnic a tvofici uvnitf koleje osmicku. Tento tvar je nutny pro eliminaci rusivych napéti vyvolanych ve
smy¢ce indukcei z okolniho prostiedi, zejména z kolejnic (napt. topné proudy, zpétné trakéni proudy). Vlivem
ptitomnosti vozidla dojde ke zmén¢ indukénosti elektricky vodivé smycky v kolejisti, coz je vyuzito k
formovani pfislusného elektrického signalu. Napajeci a vyhodnocovaci ¢ast tvoii elektronické vystroj, ktera
napdji vlastni smycku a sniméd zmeény elektrickych veli€in, souvisejici s ovlivnénim elektromagnetického
pole smycky magneticky nebo elektricky vodivym materidlem Zelezni¢niho vozidla (snima¢ musi reagovat
nejen na pfitomnost feromagnetické hmoty, ale také na nejriznéjsi lehké slitiny vyuzivané v modernich
konstrukcich Zzelezni¢nich vozidel). Tyto zmény jsou pfislusSnym zpisobem vyhodnocovany a vysilany v
pozadovaném formatu do navazujiciho zabezpecovaciho zafizeni. Detektory vozidel se zatim nejCastéji
vyuzivaji pro detekci pritomnosti pii ovladani prejezdovych zabezpecovacich zatizeni.
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11 PRENOS A OCHRANA DAT

Podstatnou ¢ast ¢innosti zabezpecovacich zafizeni tvoii pfenos, zpracovani a uschova dat. VSechny
tyto operace musi byt provadény zptisobem vyhovujicim zabezpec€ovaci technice. Data je tieba chranit proti
falzifikaci béhem pienosu a uschovy, ale také je tieba zajistit, aby systém pracoval s aktualnimi, tj. v daném
okamziku je$té platnymi daty. V ptipadé chyby je pak nutné chybu detekovat a vyvolat nalezitou bezpeénou
reakeci.

Prenos informaci probihd mezi systémy, uvniti systému mezi jadrem a perifériemi, uvnité jadra
systtmu mezi jednotlivymi funkénimi bloky. U klasickych (reléovych) zabezpeCovacich systému je
zékladem informace obvykle bitova struktura popisujici v podstaté stav relé a pro pfenos informaci se
pouzivaji obvykle nekomplikované zpisoby (jedno vedeni pro kazdy bit informace). U pocitacoveé
orientovanych zabezpecCovacich systémt pievazuji informace ve formé slozitéjSich datovych struktur. Z
hlediska zabezpecovaci techniky je pak tfeba pfi pfenosu fesit dva zakladni problémy: moznost falzifikace
zpravy v prenosovém kanalu a moznost chybného zformovani zpravy na vysilaci strané nebo chybného
dekodovani zpravy na strané pfijimaci (vlivem poruchy v koncovych zatizenich). Vyznamnou z hlediska
bezpecnosti muze byt i volba cyklicky opakovaného pienosu, pfenosu fizeného udalostmi, potvrzovaného
prenosu atd.
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Bezpe¢ny | ZPravy Bezpe¢ny g
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Pfenosové médium

Obr. 11-1

Od obecnych datovych pienosovych systémui neni zvykem (s malymi vyjimkami) vyzadovat plnéni
specifickych zabezpecovacich funkci (ve smyslu Zelezniéni zabezpeCovaci techniky). Zabezpelovaci
systémy se vSak bez bezpecnych informaci, tj. informaci, které nejsou ani chybné (chybné ve zdroji, typu
nebo obsahu dat), ani zastaralé (Casové piili§ opozdéné nebo piijaté v chybné posloupnosti), neobejdou.
Obvyklym feSenim tohoto rozporu je vyuziti obecného prenosového systému a doplnéni zabezpecovacich
funkei v aplikaéni vrstvé pfenosového systému. Pii spravném provedeni pak je prenos informaci jako celek
bezpecny - zajisti, ze pfijata informace nebude nebezpecné zkreslena ani vlivem moznych ruseni v prib&hu
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pfenosové cesty, ani vlivem moznych poruch zafizeni na pfenosu zucastnénych a to vcetné poruch v
koncovych zatizenich.

Zasadni ochranou proti cizimu ruSeni pienaSené zpravy je pouziti vhodného koédovani informace.
Koédovani musi poskytnout dostatecnou trovenn bezpecnosti zprav s ohledem na kvalitu pfenosovych tras
(zejména uroven a charakter ruseni). Ta by se ovSem mohla (napf. poruchou) ¢asem zhorsit tak, Ze zvolené
kédovani jiz nebude poskytovat dostateCnou bezpecnost. Proto musi byt troven ruseni trvale dohliZzena
(bezpetne€) a v pripadé nadmérného ruseni musi byt systém odstaven. Obdobné zasadni ochranou proti
porucham koncovych zafizeni je pouziti nékterého z obvyklych principi konstrukce zabezpeCovacich
systému : redundantnich obvodt nebo obvodu s vnitini bezpe€nosti. Z toho ovSem plyne, Ze tvorba zpravy
(vCetné adresace, kodovani, znakl aktualnosti zprav atd.) a obdobné dekddovani zpravy musi byt provedeno
v aplikacni zabezpecovaci vrstvé, bez ohledu na to, ze se nékteré Cinnosti opakuji i v nizSich vrstvach
pfenosového systému (tentokrat ovSem nezabezpecené z hlediska pojeti zelezni¢ni zabezpecovaci techniky)
v ramci pfenosového protokolu (obr. 11-1).

Pon¢kud odlisné pozadavky na rozsah bezpecné prenosové funkce lze uplatnit pfi pfenosu ve
vlastnich sitich (tzv. uzaviené sité¢), kde je mozné kalkulovat s pfedvidanym chovanim jednotlivych
ucastnikl, podrobnou znalosti pienosového kanalu atd. a neménnosti takovychto parametrti. Rozséhlejsi pak
budou pozadavky pfi vyuziti tzv. otevienych pienosovych systémi (typicky GSM a Internet), u nichz
nebudou detailné a s jistotou znamy prenosové vlastnosti, pocet tcastnikll a jejich chovani, citlivost k cizim
vlivim, zptisob fizeni provozu atd. Nezbytnou se zde stane i ochrana pfed nepovolenou manipulaci se
zabezpecovacimi daty od nepovolanych tcastnikd pienosu, coz je kategorie, s niz zabezpecovaci technika
doposud pracovala jen velmi omezené. Vynikne tak vyznam zprav se zpétnou vazbou nebo pouziti
kryptografickych metod.

11.1 Ochrana prenosu v uzavienych sitich

Ochranu proti poruchdm v detailné¢ znamém pienosovém kandalu je mozné v zasadé aplikovat na
urovni:

o fyzikalniho signalu; zvazuji se analogové charakteristiky (iroven, frekvence, faze) a vylucuji se signaly
nepatficné. 1 kdyz se tyto operace provedou zptisobem vyhovujicim zabezpecovaci technice, nebudou
postizeny piipady, kdy rusivé signaly maji stejny charakter jako signaly pfenasejici zpravu,

e dat; opatieni se zamétuji na bitovou kombinaci. Podchyceny nebudou ptipady, kdy se vyznam informace
zméni zpisobem, pfi kterém bitova kombinace bude z hlediska ochrannych opatfeni dodrzena,

e procedur; obdoba piedchoziho, ale na Grovni bytd,

e obsahu informaci; pfi zkoumani spravnosti pfenosu se bere v ivahu vyznam pfenaSené informace.

Ochranna opatfeni na prvni a ¢tvrté urovni (fyzikalni signal a obsah informace) jsou vyuzivéna i v
klasické zabezpecovaci technice. Ochranna opatieni ve druhé a tfeti urovni (data a procedury) jsou plné
zalozena na redundanci informace - mnozstvi pfenaSenych informaci je vétsi nez to, které vychazi ze zdroje.
Pfidavna informace je tim, co poskytuje schopnost chyby detekovat. K tomu tcelu existuje cela skala koda,
které dovoluji v dané zprave detekei urcitého poctu individudlnich chyb, popfipadé i jednoho nebo nékolika
shlukd chyb. Problematice kodt je vénovana fada publikaci, zaméfenych na obecnou sdélovaci techniku a
vétSinu téchto poznatkil 1ze samoziejme aplikovat i v zabezpecovaci technice. Proto lze plné€ odkazat na tuto
literaturu a zde se omezit pouze na zvlastnosti aplikace.

Obecne¢ je tieba pti vybéru metody pienosu a jeho ochrany brat v ivahu nasledujici faktory:

e pozadovana informacni kapacita - jde jak o pozadovany objem pienosu informaci, tak o potiebnou dobu
odezvy a to véetné omezeni kanalové kapacity v diisledku nutné informacni redundance,

e vlastnosti pfenosového média - zejména je nutny dikladny rozbor charakteristiky sité, jejich fidicich
procedur, kvalitativni i kvantitativni rozbor rusivych zdroji. Pti pouziti kanalt, které obsahuji pamét, se
musi pouzit procedury detekujici nepfipustna ¢asova prodleni,

e vlastnosti pfenosové metody - metody modulace, detekce, demodulace, synchronizace atd. mohou
vyrazné ovlivnit citlivost systému na chyby,

e normy - je nutné vyhovét normam, doporucenim ITU-T atd., tykajicim se napt. omezeni urovné signalu
nebo Sitky pasma. To mtze nékteré ochranné metody vyloucit,
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bezpeCnost - z hlediska bezpecnosti systému se za zvlast ucinné povazuje, kromé odpovidajici
redundance, pouziti kombinace riznych ochrannych technik na rlznych trovnich. Vzdy musi byt
dodrzen princip, ze chyby zavedené a nedetekované na dané irovni musi byt detekovany na vyssi
urovni. Pfikladem takové kombinaci mize byt:
e kodovani jako ochrana pted interferencemi, adresovani jako ochrana pted pieslechy a ¢asové
znackovani jako ochrana proti nadmérnym casovym zpozdénim,
e kodovani jako ochrana pfed interferencemi, rozliseni nosné frekvence na ochranu proti
pteslechu, adresovani pro ochranu proti faleSnému spojeni nebo preslechu.

Nekteré kody umoziuji, aby dekodér opravil zpravu obsahujici maly pocet chyb a tak zlepsil

schopnost prenosu. Tyto korekéni postupy musi byt v zabezpecovacich systémech pouzivany s maximalni
opatrnosti, protoze se zvySuje pravdépodobnost nedetekované chyby. Kromé toho pouziti samoopravnych
kédt muze zamaskovat zhorSeni pfenosové linky a tak znaéné redukovat uroven bezpecnosti. Protoze u
pfenosu jde o redundanci informaci, voli se mira redundance s ohledem na cetnost vyskytu ruSeni v
pfenosovém kanalu. Je pak ale nutné dohlizet, Ze vychozi pifedpoklad je skutecné plnén a v ptipadé vyskytu
vyS$§i Cetnosti ruSeni spojeni prerusit. Korekce chyb lze dosdhnout bezpecnéji pii plném vyuziti
Hammingovy vzdalenosti detekénich kodi napt. Zadosti o opakovani zpravy v pripadé detekce chyby.

Z vyse uvedeného lze pro bezpecny pfenos prostfednictvim uzaviené pienosové sité definovat

nasledujici pozadavky (EN 50159-1) :

1.

10.
11.

12.
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pro generovani dat k pfenosu a pro detekci prichozich informaci musi byt aplikovany obecné platné
principy zabezpecovaci techniky, které zajisti i bezpe¢nou reakci v pripadé poruchy,

musi byt zajisténa funkeni nezavislost mezi bezpecnymi pienosovymi funkcemi a funkcemi pouzitymi
ve vrstvach nezabezpeCeného pienosového systému (tedy zjednoduSené feCeno : nezabezpeceny
pfenosovy systém nesmi byt napt. schopen imitovat funkce zabezpeceného systému a ty pak ,,podstréit*
systému zabezpecenému),

zbytkova chybovost dat pro kazdou vyménu informaci mezi zdrojem a piijemcem dat musi byt mensi
nez pieddefinovana hodnota. Musi odpovidat zvolené Grovni integrity (SIL) piijimace,

SIL bezpeéného prenosového systému musi odpovidat nejvyssi Grovni SIL navazujiciho bezpeéného
procesu,

pokud zdroj neni v pienosovém systému unikatné identifikovatelny, musi byt jeho autenticita zajisténa
pridanim identifikatoru zdroje k uzivatelskym datim,

neporusenost dat musi byt zajisténa bezpecnym kodovanim uzivatelskych dat (bezpecny proces nesmi
byt zalozen na kddovani a dekddovani dat v nezabezpecené Casti prenosového systému),

aktualnost uzivatelskych dat musi byt zajisténa pridavnou ¢asovou informaci (¢asové razitko, sekvencni
¢islo atd.). Dovolené ¢asové zpozdéni zalezi na aplikaci,

v pripadé potieby musi byt bezpe¢nym procesem ovérovana posloupnost zprav,

bezpecné procedury musi byt funkéné nezavislé na procedurdch pouzitych v nezabezpecené Casti
pfenosového systému. Pokud napfiklad ob& procedury pouzivaji stejny kodovaci mechanizmus, musi
pracovat s odliSnymi parametry (napf. generujici polynom cyklického kodu),

pokud se kvalita pfenosu snizi pod preddefinovanou uroven, musi dojit k odpovidajici bezpecné reakci,

pokud jsou soucasné pienaSeny bezpeéné a nikoliv bezpecné zpravy, musi mit odliSnou strukturu.
Koédovani musi byt voleno tak, aby nikoliv bezpeéna zprava nemohla emulovat zpravu bezpec¢nou,
procedury bezpeénych ¢asti zatfizeni musi byt funkéné nezavislé na procedurach nikoliv bezpeénych
zatizeni,

pro splnéni pozadované urovné SIL je nezbytné detekovat a reagovat na typické poruchy nezabezpecené
¢asti prenosového systému. Uvazovat je tieba nejméné:

e preruSeni pfenosové linky,

e vSechny bity jsou logicka 0,

e vSechny bity jsou logicka 1,

e inverze zpravy,

e synchronizaéni posun (pfi sériovém pienosu),



13.

14.
15.

16.

pro splnéni pozadované urovné SIL je nezbytné detekovat a reagovat na typické pfenosové chyby.
Uvazovat je tieba nejméne :

e nahodné chyby,

e shluky chyb,

e systematické chyby, napt. poruchové opakovani posloupnosti dat,

e kombinace vyse uvedeného,

bezpecny kod musi byt funkéné nezavisly na pfenosovém kodu,

bezpecné koédovani musi garantovat, ze nezabezpeCeny pienosovy systém nebude schopen generovat
bezpecné kodové slovo. Splnéni tohoto pozadavku lze prokazovat pravdépodobnostnim pristupem,
s respektovanim otazek bezpecnosti. Pfijatelny je ale i predpoklad, Ze pozadavek je splnén pro slozité
kédy (napt. CRC).

je treba zajistit, aby délka (uroveil) bezpecného kodu byla kompatibilni s bezpecnostnimi cily
pfenosového systému. Konzervativni piistup veli neuvazovat vnitfni zabezpeceni v nezabezpecené
(obecné) casti prenosového systému a kddovani v aplikaéni urovni volit pouze s ohledem na Cetnost
vyskytu EMI (pficemZ systém musi nepfekroceni této Cetnosti bezpetné monitorovat). Norma EN
50159-1 poskytuje jisty navod, jak do kvantitativniho posouzeni bezpecnych vlastnosti prenosového
systému zahrnout i zabezpecCeni z obecné Casti a na zakladé toho redukovat uroven zabezpeceni
v aplikaéni vrstvé. To je mozné na zakladé znalosti Cetnosti vyskytu hazardnich stavii v ne
zabezpeceném systému.

11.2 Ochrana prenosu v otevirenych sitich

Obecn¢ lze pii prenosu piedpokladat, ze dojde k nasledujicim porucham:
opakovani zpravy - chybé, pfi niz jedna zprava bude pfijata vicekrat,
odstranéni zpravy - chybnému vypusténi zpravy z toku dat,
vlozZeni zpravy - chybg, pii niz bude do toku dat zprava vlozena,
zmeéna posloupnosti zprav - zména poradi zprav v toku dat,
zkomoleni zpravy - nahodné pozménéna zprava,
zpozdéni zpravy - zprava bude pfijata pozdéji nez se ocekavalo,
zméné zpravy - zameérné vlozeni neautentické zpravy neautorizovanym ucastnikem ptenosu.

Stejné obecné lze uvést soubor ochrannych prostredki:
¢islo sekvence, kdy kazda zprava je pti formovani doplnéna cislem sekvence zpravy a pfijimaci strané tak
umoziuje overit posloupnost zprav,
Casova znacka, ktera umozni zjistit, ze data, s kterymi systém pracuje, jsou v daném okamziku jesté
platna, tj. aktualni. Toto opatfeni je nutné pouzit v piipad¢, Ze nebylo pouzito jinych systémovych
opatfeni, kterd zcela jednoznacné¢ vylucuji, Ze by se v zafizeni pohybovala zastarald data, obvykle na
misté Cislovani sekvenci. Tento udaj pak umoznuje pfi zpracovani dat posoudit, zda zpracovavana data
jsou jesté aktualni,
time-out, kdy pfijimac¢ sleduje ¢as mezi dvéma sekvencemi (cyklického ptenosu). Pii piekroceni
maximalné povoleného zpozdéni predpoklada pfenosovou chybu,
zpétnovazebni zpravy, kdy pfijimac vysila ptivodci zpravy zpét plivodni nebo pozménénou zpravu. Pak
bud’ ¢eké na potvrzeni, ze spravné rozumél, nebo je proces zabezpecen jinak u ptivodce zpravy,
identifikace ptivodce a/nebo piijemce, coz umoziuje zjistit, ze pivodce zpravy souhlasi s oéekavanym a
Ze zprava je skute¢n¢ urcena piijemci,
identifikacni procedura, kterd zdokonaluje v ptedchozi odrazce uvedenou identifikaci pro pfipad, ze
existuje riziko zdmérné zpravy od zdroje predstirajiciho, Ze je originalnim zdrojem,
bezpecné kddovani, které bude pouzito i v pfipadé, ze oteviena sit’ ma vlastni kddovou ochranu proti
nahodnym porucham ptenosu, protoze té nelze plné véfit,
kryptografické techniky, pouzivané zejména v piipadé vyuziti otevienych vetejnych siti, radiovych siti
atd. V zasad¢ jde o kodovaci techniku, kterd umoznuje udrzet klic pouzitého koédu v tajnosti pied
nepovolanymi osobami.

V tabulce 11-1 jsou piehledné uvedeny poruchy a mozné ochranné prostiedky tak, jak je uvadi norma
EN 50159-2.
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Tab. 11-1
Ochrana
Cislo Casoval|._. Zpétnova- Idﬂentlflkace Identifikagni |Bezpegné .
Porucha . __ | Time-out |zebni puvodce a . . . |Kryptografie
sekvence |znacka . - procedura |kodovani
zprava pfijemce

Opakovani X X
Odstranéni X
VloZeni X X 1) X 2) X 1)
Zména posloupnosti X X
Zkomoleni X X
Zpozdéni X X
Zména zpravy X 1) X 1) X

Pozn.:

1) Zavisi na aplikaci

2) Bude detekovat pouze viozeni z nespravného zdroje

11.3 Ochrana uloZenych dat

nebo zrcadlové podobé.
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I tato ochrana musi byt v zasadé zalozena na datové nebo informaéni redundanci. V podstaté je
mozné ukladat data zakodovana nebo v n¢€kolika kopiich. V prvnim pfipadé¢ je dikazem neporusenosti dat
jejich prislusnost k patficnému kodu. V druhém piipadé je nutnd komparace a jistota, Ze data nemohla byt
falzifikovana spole¢nou chybou. Proto se vétSinou soucasné uplatiuje 1 diversifikace, obvykle v
nejjednodussich formach - ulozeni v hardwarové nezavislych datovych prostorech, popfipadé v inverzni

Mezi ochranu uloZenych dat patii i kontrola spravnosti a neporusenosti vlozenych programd. Je
tieba branit tomu, aby do zafizeni nebyl omylem vloZen nepatficny program a aby patfi¢ny program nebyl
(omylem nebo poruchou) poskozen.




12 NAVESTENI

Dopravni proces vyzaduje predavani informaci jedoucimu dopravnimu prostiedku o stavu dopravni
cesty pied vozidlem. Cést téchto informaci je trvalého charakteru (napf. spad, rychlostni omezeni dana
stavebnimi divody) nebo doc¢asného charakteru (napf. prechodnd omezeni rychlosti z divodu poruchy na
jizdni draze), ¢ast informaci je proménnd v zavislosti na okamzité dopravni situaci. Nékteré informace maji
povahu rozkazu, jiné pak povahu obecnéjsi zpravy.

NejstarSim zpusobem, avSak nadale Siroce uzivanym, je pfedavani informaci pomoci rdznych
optickych nebo akustickych navésti. Navést je viditelné nebo slySitelné vyjadieni informace. Obsahem
(podrobnym vyznamem) navésti je navéstni pojem, vyjadieni navéstniho pojmu je navéstni znak. Zafizeni,
jimZ se navést dava je navéstidlo nebo navéstni pomticka. Vyhodou akustickych navésti je jejich vnimani v
jakékoliv poloze - zdroj nemusi byt vidét. Nevyhodou je jejich ruseni okolnim hlukem (také nepiiznivym
vétrem), ale hlavné jejich neadresnost, kterda mulze zpisobit problémy v pfipadé, Ze bude informace
vyhodnocena nékym, komu nebyla urCena. Zvuk se vytvari piStalou, pistalkou, trubkou, zvoncem,
houkackou nebo také traskavkou. V posledni dobé se tyto navésti stale vice nahrazuji radiovym spojenim.
Optické navésti pusobi na pozorovatele bud’ tvarem, svétlem nebo kombinaci obou.

12.1 Navéstni systémy

Vystupem stani¢niho a tratového zabezpecovaciho zafizeni jsou obecné informace (s povahou
rozkazu) pro vozidlo. Tyto informace se pieddvaji nepfenosnymi navéstidly umisténymi podél traté
strojvedoucimu nebo se prostfednictvim vlakového zabezpecovaciho zafizeni dopravuji az na hnaci vozidlo,
kde jsou dale vyuzity pro zajisténi bezpe¢ného pohybu vlaki. Nejbéznéjsi je dnes pouziti kombinace obou
zpusobil, pfi¢emz gradace zptisobu druhého musi diive ¢i pozdéji vést k utlumu zptisobu prvniho.

Navésténi na zeleznicich je ovlivnéno zejména skuteCnosti, ze vlak od pocatku brzdéni az do
uplného zastaveni projede znacnou vzdalenost. Tato draha je vyrazné proménnd v zavislosti na rychlosti
jizdy, konstrukci brzd, sestav€é soupravy, na stavu trati, pocasi atd. Vzdalenost, na niz vlak s nejhorSimi
uvazovanymi vlastnostmi zastavi i za nejnepfiznivéjSich okolnosti, se nazyva zabrzdna vzdalenost a je
uréovana zakladnim Zelezni¢nim piedpisem. U CD je pro traté s tratovou rychlosti do 60 km/h stanovena
zébrzdna vzdalenost 400 m, pro rychlost do 100 km/h 700 m, pro rychlost do 120 km/h 1000 m a pro
rychlost vétsi nez 120 km/h zdbrzdna vzdalenost 2000 m. Nejméné v této vzdalenosti pfed urCenym mistem
zastaveni musi byt vlaku informace pfedana, ma-li spolehlivé zastavit. Soucasné, z divodu nejmensich
provoznich ztrat v piipad€¢ zastaveni, musi ale byt navéstidlo umisténo co nejblize piekazce. Z kapitoly
vénované optice bude patrné, Zze problémy s viditelnosti navéstidel (jak tvarovych, tak svételnych)
neumoziuji, zejména za Spatného pocasi, zajistit spolehlivé pfenos navesti opticky ani na kratsi vzdalenosti.
Resenim uvedeného rozporu je umistovani navéstidla v blizkosti prekazky a zavedeni predvésti, umisténé na
zébrzdnou vzdalenost pied navéstidlem. Pfedvést jiz svou polohou upozoriiuje strojvedouciho, ze navéstidlo
je vzdaleno minimaln€ na zabrzdnou vzdalenost a zaroven (aby nemusel snizovat vzdy rychlost v ocekavani
navesti "stlij" na navéstidle) navésti (pfed-navésti) stav navéestidla. Takovy zpisob navésténi umoziuje
zeleznici bezpecny provoz i za nepiiznivych povétrnostnich podminek, kdy provoz ostatnich druht doprav je
vyrazné omezen, ne-li ochromen.

Zakladnim pravidlem vSech ZelezniCnich navéstnich systémil je zasada, ze jizda vlaku je vzdy
zakazéna, kdyz neni povolena. Tato zasad je pravé opacnd nez napf. u dopravy silniéni (jizda je vzdy
povolena, neni-li zakédzana). Dale se pak zelezni¢ni ndvéstni systémy zasadné déli na systémy smérové a
systémy rychlostni. U starSich smérovych systémt se v obvodu stanice (odbocky) v podstaté navésti smer
jizdy a z n¢j si strojvedouci sam, se znalosti mistni situace, odvozuje rychlost, kterou smi jet. Novéji vSak
vétSina zeleznic presla na systém rychlostni, kde se strojvedoucimu navésti ptimo rychlost. Impulsem pro to
byla konstrukce celé Skaly vyhybek, dovolujicich vyssi, ale rGzné, rychlosti do odboéek nez vyhybky
puvodni. Toto feSeni ma fadu nedostatkl. Prvnim je, ze rychlost jizdy vlaku je ovliviiovana fadou jinych
faktorti a konstrukce vyhybky je jen jednou z mnoha zalezitosti. Takto urcend rychlost tedy plati jen v
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omezené (a navic velmi vagné ohranicené) oblasti vyhybek, prilehlych k navéstidlu. Druhym problémem je,
ze velikost omezeni rychlosti je asto zavisla na vlastnostech vlaku, ktery informaci pfijima (viz kap. 16)
Tretim problémem je skutecnost, ze pfi nekterych Cinnostech potiebuje strojvedouci i informaci o sméru
jizdy, coz v nékolika pripadech vedlo az k tvorbé navéstniho systému, ktery oba zakladni principy
kombinuje a je tedy jak rychlostni, tak smérovy (SNCB). Dal§im problémem je realizace potiebného poctu
rychlostnich informaci prostfednictvim optického navésténi. V této otdzce pfistupuje i problém unifikace
navestnich systémt evropskych Zzeleznic, protoze jejich riznorodost pfedstavuje podstatnou piekazku pii
integracnich snahach evropskych Zeleznic. Pokud by navéstni systém mél byt zakladnim informacnim
systémem pro fizeni vlakii, musel by v kazdém piipadé vyhovovat jistym, vSeobecné platnym zasadam :

e systém musi umoznit bezpe¢né vedeni vlaku v celém rozsahu pouzitych rychlosti; musi proto vcas
navéstit kde a na jakou uroven je tieba dovolenou rychlost snizit a v odtivodnéném rozsahu i smér jizdy,

e zvolené ndvéstni znaky musi byt jednoznacné; musi tedy mit vzdy stejny vyznam at’ jsou pouzity
kdekoliv a pro vSechny druhy vlaku,

e zvolené navéstni znaky musi byt nezameénitelné; jejich podoba se nesmi tedy blizit jinému znaku, aby je
ani za ztizenych podminek nebylo mozné zaménit zejména za navest vice povolujici,

e zvolené navéstni znaky musi byt za vSech okolnosti stale stejné (ve dne i v noci, pii rizném pocasi),

e zvoleny navéstni znak nesmi mit vice omezujici vyznam, nez mél v predchozi navéstni soustavé, barvy
musi byt pouzity ve shodé s jejich vzitym vyznamem (Cervena pro "stdj", zelena pro "volno", zlutd pro
"pomalu", modra a bila pro posun),

e zvolené navéstni znaky musi byt jednoduché aby se jejich vjem v zna¢né€ ruSeném pienosovém optickém
kanalu co nejvice usnadnil,

e znaky navéstniho systému musi tvofit lehce zapamatovatelnou logickou fadu, aby se jejich vyznam co
nejsnaze vybavoval a tak umozioval rychlou reakei,

e jemnost odstupnovani rychlostnich stupiit by méla vyloucit nadbytecné omezovani rychlosti z titulu
navéstni soustavy; to je vSak po prekroceni ur€ité meze v rozporu s pozadavky bezpecnostniho razu
(jednoduchost, logi¢nost atd.), - slozitost navéstnich znakii ovlivni konstrukci ndvéstidel i navéstni
schematiky, protoze ani zadné porucha navéstidla nesmi vést ke sviceni navésti vice povolujici.

Tyto pozadavky ve svém souhrnu neponechavaji pfili§ mnoho moznych feseni.

Veskeré navésti pouzivané u CD, jsou uvedeny v Navéstnim piedpise (D1); velmi podobné navéstni
systémy uZivaji i ostatni drahy diive sdruzené v OSZD. Zjednodusena tabulka navéstnich a piedvéstnich
znakt CD je v tab. 12-1. Pokud je hlavni navéstidlo slou¢eno s piedvésti nasledujiciho navéstidla, zobrazuji
se predvéstni znaky v horni ¢asti navéstidla, navéstni znaky v dolni tak, jak je uvedeno v tabulce, s dvéma
vyjimkami:

e je-li navéstni znak "Cervend", samoziejmé se nezobrazuje zadny piedvéstni znak nasledujiciho navéstidla,
e je-li navéstni znak "zelend", sviti pouze jedno zelené svétlo.

0 km/h 40 km/h| 60 km/h] 80 km/h] 100 km/h]| Max, tratovad

Predveéstni 2 23 2 & jot O
znak
NGveéstni ° 2 2 2 2 O
vz — -
znak —
o Klicdha zelena o Pomalu prerusovana
Klicdhha cervena Rychle prerusovana

@ Klidna zluta
Obr. 12-1
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Lze si i povSimnout, ze systém pro rychlosti nad 100 km/h ma k disposici pouze jeden znak, totozny pro
maximalni tratovou rychlost. Po pravdé feceno nelze predpokladat, ze by bylo mozné povolit rychlost jizdy
vlaku, fidiciho se navéstidly, nad 120 km/h vzhledem k mnozstvi a omezené dobé pozorovani navéstidel.
Ucelnost navésténi vyssich rychlosti venkovnim navéstidlem je vice nez sporna.

Byla jiz zminéna druhd moznost - navésténi pomoci lokomotivniho navéstidla pii pfenosu
informace na vozidlo. Touto problematikou se podrobnéji zabyvaji vlakova zabezpecovaci zafizeni.
Pripomenime zde jen jeden podstatny rozdil: pfi sledovani navéstidla dostava strojvedouci, jaksi mimodek,
pomérné piesnou informaci o cilové vzdalenosti, tj. o misté, od kterého dovolena rychlost plati. Prevede-li se
tedy navéstidlo do kabiny strojvedouciho a venkovni navéstidla se zrusi, je tfeba zaroven zajistovat i daj o
cilové vzdalenosti. Soucasny trend rozsifujiciho se pienosu navéstidla do kabiny strojvedouciho nepovede
mistech dopravni cesty minimalné jako zalozni systém pro ndhradni fizeni dopravy pii poruchach a
prechodnych stavech. S timto pojetim je ale mozné upustit od snah pfenaset navéstidly uplnou informaci a to
pro celou $kalu pouzivanych tratovych rychlosti a tyto ambice ponechat pouze vlakovému zafizeni.
Navéestidly, chapanymi jako zalozni systém, by se pak pfendsely pouze informace ,,stj, ,,volno* (plna
tratova rychlost = max. 100 km/h), ,,pomalu® (v podminkich CD napt. 40 km/h) a ,,vystraha“. (Informace
vlakového zafizeni by pak samoziejmé musely mit pfed informacemi na navéstidle prednost.) Dopad na
snizeni investi¢nich 1 provoznich nakladl u pevnych zatfizeni na trati je evidentni.

Nejvétsi problém v dopravé je spojen s nejjednodussi navésti, s navésti "stij". Tato navést je
nejzavaznéjsi a proto na jejim respektovani je tfeba disledné trvat. Navest "sttij" se vSak na navéstidle miize
objevit nejen z diivodii neptiznivé dopravni situace, ale i z divodu dopravni nepravidelnosti nebo poruchy
zabezpecovaciho zafizeni, a tehdy je nutné prujezd vlaku okolo ni umoznit. U zafizeni obsluhovanych
dopravnim zaméstnancem je na tuto situaci pamatovano pfivolavaci navésti. Tuto navést rozsvéei zvlastnim
ukonem dopravni zaméstnanec, kdyz se presvédCil, ze vlaku zadné nebezpeci nehrozi. Cela situace je
doprovazena rlznymi administrativnimi opatfenimi. VéEtSi potize plsobi neobsluhované navéstidlo
automatického nebo dalkové fizené¢ho zafizeni. Pro pfipad automatického tratového navéstidla piijaly
nekteré drahy zavedeni zvlastniho druhu navéstniho pojmu "stlij", tzv. permisivni "stdj". U takové navésti
vlak sice musi zastavit, ale pak smi omezenou rychlosti a po splnéni ur¢itych opatfeni pokracovat v jizde.
Benevolenci téchto opatieni se CD fadi k nebezpeénym optimistiim. Problém dalkové ovladanych navéstidel
je diskutovan v kap. 17.1.

12.2 Navéstidla

Rozvoj dopravnich cest je doposud stale jesté¢ doprovazen zvétSovanim hustoty navéstidel, nyni
vétsinou svételnych; v okoli trati pfibyva svételnych zdroju, které pozorovani navéstidel mohou ovlivnit; pii
rychlosti 120 km/h na tratich s automatickym blokem miji strojvedouci navéstidlo témeét kazdych 30s. Za
téchto okolnosti je nutné vyuzit pro zkvalitnéni toku informaci pfedavanych navéstidly vSech moznosti
nabizenych soucasnym stavem poznani v oblasti svételné techniky. Pti konstrukci nebo hodnoceni navéstidla
se v oblasti optiky vénuje pozornost zejména
e vytvofeni barevného svétla zdrojem s co nejvy$§im mérnym vykonem (nebo meérnou svitivosti) a

zivotnosti pfi co nejmensich rozmérech, s moznosti velmi castého rozsvécovani a zhasinani bez
pozorovatelného samovolného zakmitani,

e soustfedéni vystupniho svételného toku do pozadovaného télesa dohlednosti tak, aby pokud mozno mimo
téleso svétlo viibec nesvitilo a uvnitt télesa byly hodnoty osvétleni vhodné upraveny podle pozorovaci
vzdalenosti,

e vytvoreni kontrastniho neutralniho okoli pro pozorovani znaku,

e ochrané pred rusivymi svételnymi jevy.

V navéstidlech se jako svételnych zdroji vyuzivd téméf vyhradné tepelnych zaficd s "bilym"
svétlem, zhavenych Joulovym teplem, a filtri. Tepelné zdroje zhavené plamenem patii minulosti, barevné
vybojové zdroje jsou zatim nepouzitelné zejména pro zakmitavani pfi rozsviceni. Pro praktické vyuziti
v dnesnich Zelezni¢nich naveéstidlech tak zistavaji v podstaté k disposici pouze zarovky (novéji i
halogenové). Soucasny technologicky pokrok v oblasti svitivych diod vSak mlze vbrzku pocet vhodnych
svételnych zdroji rozsifit.
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Utinnost svételnych zdroji se hodnoti mérnym vykonem [Im/W] (pomér svételného toku a piikonu)
a mérnou svitivosti [cd/W] (pomér svitivosti a pfikonu). Pro navéstni zarovky obecné plati, Ze jejich mérny
vykon a mérna svitivost s rostouci teplotou vldkna rostou. Pii zvySovani teploty vldkna vSak rychle klesa
zivotnost. Pfi¢inou jsou zejména drobna zeslabeni vldkna vlivem vyrobnich nepfesnosti; v téchto mistech
dochazi k lokalnim prehrati, vlakno se nejvice odpafuje a navic rekrystalizaci dochazi k jeho kiehnuti.
Relativné nejmensich vyrobnich nepfesnosti se dosahuje u silngjsich vlaken, tedy u zarovek pro nizsi napéti.
S ohledem na pozadovanou dlouhou Zzivotnost se proto v Zelezni¢nim navésténi uziva snizenych napéti
obvykle v rozsahu 12-48 V (u CD 12 V). ZvySeni Zivotnosti Zirovky snizenim napéti na Zirovce pod
nominalni hodnotu je v rozporu s pozadavkem velkého mérného vykonu (napf. s ohledem na potiebné
nahradni zdroje pro napajeni navéstidel) a zptisobuje zménu barvy svétla smérem k cervené. Proto je tieba
zde postupovat obezfetné a uvazovat i snizené napéti pro nocni znak. Nékdy pouzivana ptidavna stabilizace
(napéti navéstniho zdroje nebo proudu zarovkou) zajistuje udrzeni zvoleného kompromisu mezi optickou
vykonnosti a Zivotnosti zdroje. Vyuzivani dvouvldknovych zarovek pro zvySeni spolehlivosti optického
zdroje piinasi problémy v navéstni optice vzhledem k rtiznosti geometrické polohy obou zdroji a kromé toho
nezajistuje, Ze po poruse prvniho vladkna bude Zarovka nadale dostatecnym zdrojem, protoze pii piehofeni
prvniho vlakna mohlo dojit k zakaleni banky.

Oko strojvedouciho se pfi jizdé pohybuje. Mnozina vSech bodd, v kterych se mtze oko
strojvedouciho ocitnout s ohledem na rtiznou polohu v rtiznych vlacich a uspofadani traté, tvori plochu
dohlednosti. Spojnice bodli obvodu plochy dohlednosti s nadvéstni svitilnou vymezuje téleso dohlednosti. V
celém tomto prostoru pak nemaji byt zadné pevné piekazky a do celého prostoru ma navéstni svitilna
vyzatovat svétlo pozadované tirovné. Pozadovanymi télesy dohlednosti se zabyvaji pfislusné normy.

U tvarovych navéstidel, navéstnich desek ale i u svételnych navéstidel slozenych z vice svétel je
nutné pro spravné rozliSeni zajistit takové rozmeéry, aby rozhodujici dily byly vidény z pozadované
vzdalenosti pod uhlem minimalné 1'. Ze vzdalenosti 100 m je pod zornym thlem 1' pozorovana délka
2,9 cm, ze vzdalenosti 400 m délka 11,6 cm, ze vzdalenosti 1000 m délka 29 cm.

V navéstidle je optické zafizeni, tzv. optika navéstidla, kterd ma svételny tok svitivého zdroje
usmérnit do zddaného sméru a dodat svétlu predepsanou barvu. K usmérnéni toku do svazku paralelnich
paprsku, blizkych podobé valce, 1ze pouzit bud’ parabolicky reflektor nebo spojnou cocku. Optimalniho
soustfedéni se dosahne v pripade¢, kdy bude zdroj svétla blizky zdroji bodovému a bude umistén v ohnisku.
Cocky se uzivaji bud’ asférické nebo, ¢ast&ji, Fresnelovy. Navéstni svitilny s parabolickym reflektorem se u
zelezni¢nich navéstidel vyuzivaji pouze vyjimecné s ohledem na moznost vzniku tzv. fantomni navésti, tj.
falesné navésti vzniklé obecné odrazem ciziho (vnéjsiho) svétla od casti optiky navéstni svitilny. Skutecna
nebezpecnost fantomni navesti zavisi na konkrétnim navéstnim systému.

Pokryti celého télesa dohlednosti jednim soustfedénym svételnym tokem je zpravidla nemozné pii
pozorovani navéstniho znaku v oblouku nebo z blizkosti paty navéstidla. Pro zlepSeni situace v oblouku se
vyuzivaji rozptylnd skla, kterd zamérné zvySuji vodorovnou divergenci navéstni svitilny. Pro lepsi
pozorovani navéstniho znaku v blizkosti navéstidla se ve svitilné zdmérné vytvari vedlejsi svételny tok a to
bud’ samostatnym vychylovacim prvkem nebo specialné upravenym rozptylnym sklem.

Konstrukéné odli$na jsou tzv. reléova navéstidla. Zarovka je umisténa v jednom ohnisku eliptického
reflektoru, ktery soustedi veskery tok (za pfedpokladu bodového zdroje) do druhého ohniska, kde je umistén
ramecek se tiemi filtry. Polohu ramecku a tedy umisténi jednoho ze tfi filtri do ohniska ovlada polarizované
relé. Dalsi cockovy konvergentni systém zajisti konvergenci paprsku. Je ziejmé, Ze u tohoto systému nemuiize
vzniknout nebezpecna fantomni navést - cizi zdroj mtze jen posilit spravny znak. Pro stejnou svitivost
postaci, vzhledem k reflektoru, zhruba Zzarovka s polovicnim piikonem. Obdobna svitilna s dvémi
neutralnimi ovladacimi relé mize zajistit pfestavovani ctyt filtra.

Kontrast pozorovaného navéstidla vici okoli pomaha zajistit svitilnova deska. Obdobnou funkci pfi
pozorovani navéstni svitilny z mensi vzdalenosti ma i svitilnové stinitko, které vSak soucasné slouzi i jako
mechanicka a protifantomni ochrana.

Konstrukce navéstidla musi umoznit pokud mozno snadné sefizeni navéstni svitilny do
pozadovaného sméru.
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12.3 Navéstni obvody

Logika zabezpeCovaci techniky vede k tomu, aby se po splnéni podminek pro zamyslenou jizdni
cestu nejprve rozsvitil na navéstidle povolujici znak, zkontrolovala se jeho spravnost a teprve potom se
odpojila navést zakazujici. Sleduje se tim, aby se ani pfi poruse (napf. spalena zarovka) ani na pfechodnou
dobu neobjevila falesna navést, pripadné aby navéstidlo neztstalo neosvétlené. Dale by dohlédaci obvody
navéstidla v pfipadé poruchy (napf. pfepaleni zarovky) mély, ve spolupraci s fidicimi obvody, zajistit
rozsviceni takového povolujiciho znaku, ktery sice neni vice povolujici nez ten, ktery rozsvicen byt ma, ale
je pokud mozno co nejméné omezujici.

Dohlédaci obvody tedy musi prvotné ziskat informaci o tom, zda a které zarovky na navéstidle sviti.
Vychazet pfitom mohou z vysledného efektu na zarovce, tj. jejiho svételného toku nebo z proudu zarovkou.
Prvni feseni, a¢ spravngjsi, se zatim uplatiuje jen omezené vzhledem k problému dostate¢né selektivniho
zpétného prevodu svétla na elektrickou veli¢inu a potiebé dalsiho vedeni mezi Zarovkou a fidicim systémem
pro tuto informaci. Posuzovani vysledného efektu na navéstidle z proudu Zarovkami ma také sva uskali.
Pokud se do tivah zahrne moznost svodli na vedeni k Zarovce (napf. kapacitnich pii stiidavém napajeni),
bylo by nutné umistit proudové ¢idlo co nejblize k zarovce. Ani to v8ak nebude dostatecné, pokud bude jako
mozny uvazovan svod piimo v Zarovce a navic opét bude nutné informaci o stavu dohledu dopravit zpét
k fidicim obvodium. Ze vSech téchto divodu v praxi dohlédaci obvody vychazi z proudu zarovkou (véetné
vedeni a pfipadnych transformaénich prvki) a umistuji se do stejného mista jako fidici obvody. Dohled
zarovek je pak pfimo nebo zprostitedkované vyuzit ke kontrole spravnosti navésténého znaku a k naslednému
odpojeni zakazujicich znakl popft. k pfepnuti na nahradni svétlo. Pfitom je nutno uvazovat s tim, Ze svitivost
zéarovky (a tedy i proud) musi byt jina ve dne a v noci.

Pro uréeni nebezpecnych stavii v dohlédacich obvodech je nutna konfrontace s pouzitym navéstnim
predpisem. V navéstni soustavé CD by, kromé fale$ného hlaseni dohlédaciho obvodu o sviceni zarovky, byly
nebezpecné i stavy, kdy se poruchou zméni:

e pomalu nebo rychle pierusované zelené svétlo na trvale svitici zelené svétlo,
e pomalu preruSované svétlo na rychle preruSované svétlo,

o trvale svitici zluté svétlo na cyklicky preruSované svétlo,

e opakovaci navéstidlo na hlavni navéstidlo (zhasnutim bilého svétla).

Teoreticky vzato (a prakticky realizovatelné s mikroprocesorovym interface k navéstidlu) by dohled
vSech zarovek mél rozliSovat nasledujici oblasti (obr. 12-4):
e zarovka sviti, jejiz hranice jsou :

e [=0,7nom (- 10 % na kolisani sité, - 20 % na regulaci zarovky),
az
e [=12Inom (+ 10 % na kolisani sité, + 10 % na klidovy proud),

e 7zarovka nesviti : [ <0,1 Inom,
e porucha obvodu : v§e ostatni.

SVITI - DEN

I
| | | [N

|
| | l | | >
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o1
tn

| sviti - NoC

Obr. 12-2

Je tfeba vzit v uvahu, Ze nominalni proud zarovkou mize byt v noci jesté o 30 % snizen vzhledem k regulaci
den/noc. Tim se bud rozsifi oblast "sviti" smérem k niz§im hodnotdm proudd nebo je tfeba limity
modifikovat v zavislosti na regulaci den/noc. Zarovky Zzlutého a zeleného svétla na vjezdovych a
odjezdovych navéstidlech a jejich predvésti (opakovacich predvésti) by mély byt navic dohlizeny, zda sviti
preruSovanym svétlem (a pfipadné i rozlisit, zda pomalu ¢i rychle). Dal§imi vystupnimi stavy dohledu
zarovek pak budou:
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e 7arovka sviti pomalu pferusovanym svétlem - pii impulsnim spinani s kmito¢tem 0,9 Hz + 10 %, kdy v
impulsu velikost proudu odpovida vyse uvedenému stavu "Zarovka sviti" a v mezefe vyse uvedenému
stavu "Zarovka nesviti",

e 7zarovka sviti rychle pferuSovanym svétlem - pii impulsnim spinani s kmitoctem 1,8 Hz + 10 %, kdy v
impulsu velikost proudu odpovida stavu "zarovka sviti" a v mezefe stavu "zarovka nesviti".

Je nasnad¢ (a také se Casto vyuziva) moznost nedohlizet pfimo na impulsni sviceni zarovky, ale dohlizet v
daném okamziku impulsni charakter napajeciho zdroje. Zdroj impulsniho proudu pro Zarovky by mél mit
parametry:

e pomalé kmitani : 0,9 Hz = 10%, trvani impulsu 40 - 60 %,

e rychlé kmitani : 1,8 Hz £ 10%, trvani impulsu 30 - 60 %.
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Cast IV. - Systémy

13 ZABEZPECENI DOPRAVY VE STANICI

"... zarizeni ma byt takové, aby se dalo lehce obsluhovati, aby i slabsi ziizenci mohli kazdy jednotlivy tikon bez
zvlastni namahy vykonati ..." Theodor Nechvatal, vrchni inspektor ministerstva zeleznic, Telegrafni, telefonni, navéstni a
zabezpecovaci zarizeni u statnich drah, Praha 1923.

Pro zabezpeceni dopravy ve stanicich se pouzivaji zafizeni pod souhrnnym oznacenim stavédla.
Nazev stavédlo je odvozen od jeho zakladni funkce - ,,stavéni® jizdnich cest pro vlaky a posunové dily. V
soucasné dobé lze ovSem pod oznacenim ,,stavédlo® nalézt i takové zafizeni, které kromé své zakladni
funkce plni ukoly, pfipadajici jinym druhiim zabezpecovacich zafizeni (pfejezdovym, tratovym), popf. také
funkce, které samy o sob¢€ vliv na bezpecnost nemaji, ale podileji se vyznamné na efektivnim fizeni dopravy
(prace s Cislem vlaku, automatické stavéni jizdnich cest,...).

Ovisdaci X

stavédlo

VijSi prvky ve stanici a
prilehlych trat'ovych tsecich

Obr. 13-1

Stavédlo, jako technické zafizeni, l1ze vymezit uréenim jeho rozhrani k okolnimu prostfedi (obr.
13-1). Cinnost stavédla je fizena, usmériiovana z hierarchicky vyssi urovng, kterd v tom nejjednodussim
pripadé miize byt pfedstavovana obsluznym pracovistém operatora stavédla (vypravéim). Stavédlo predava
pracovisti informace o stavu svém i fizeného dopravniho procesu. V opaéném sméru je stavédlo pracovistém

vvvvvvv

v

cestu. Témito jednotkami jsou naptiklad kolejové useky, vyhybky, kfizovatky, ap. Stavédlo vnéjsi jednotky
poveluje se zamérem dosdhnout jejich pozadované polohy. V opaéném sméru se stavédlu dostavaji
informace o skute¢ném stavu téchto jednotek.

Ditlezitym rozhranim je pro stavédlo styk s prostfedky pro pfedavani opravnéni k jizdé at’ uz vlaku
nebo posunovému dilu. Nejrozsifenéj$im typem tohoto zafizeni jsou dnes optickd navéstidla. Jejich

technickym naslednikem, umoziujicim zprostfedkovani mnohem podrobnéjsi informace o opravnéni k jizde,
je vlakovy zabezpecovac. At uz se jedna o kterykoliv vySe jmenovany typ zafizeni, plati i pro n¢j, ze je
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stavédlem povelovan s cilem pfedat vlaku (posunu) takovy stupein opravnéni k jizde, ktery byl stavédlem
vyhodnocen, a v opacném sméru informuje stavédlo o svém stavu.

Pokud stavédlo netvoii ostriivek v oblasti zcela nevybavené zabezpecovacimi zafizenimi, pak jeho
nezbytnou soucasti je bezpecna komunikace s navazujicimi systémy. Témito systémy mohou byt jak druhové
odlisna zabezpecovaci zatizeni (ptejezdova, tratova), tak sousedici zafizeni stani¢ni (stavédla). VSechny tyto
systémy jsou hierarchicky rovnocenné, navzajem spolupracujici, ale také navzajem svou ¢innost podminujici
(blokujici). Pro moderni stavédla mohou byt vnéjsi prvky jak tratového, tak piejezdového zafizeni pojata
stejné jako jakékoliv prvky ve stanici, protoze mohou integrovat i veskera zatizeni z ptilehlych usekt.

Hlavnim poslanim stavédla je pfipravit a zajistit cestu pro bezpecnou jizdu vlaku nebo posunového
dilu. K tomu musi stavédlo vykonat minimalné nasledujici sekvenci ukont:
kontrola dostupnosti jizdni cesty,
vyhrazeni jednotek jizdni cesty,
prestaveni jednotek s pohyblivymi ¢astmi do pozadované polohy,
zapevnéni jizdni cesty,
vybér a vyslani odpovidajiciho opravnéni k jizde,
vybaveni jizdni cesty.

Stavédlo, jako zafizeni zabezpecujici pohyb vlaki v obvodu stanice, neplni jen ulohy souvisejici s
fadnym stavénim a vybavovanim jizdnich cest. Tato jeho funkce je samoziejmé primarni, ale pro jeji
podporu, pro feSeni nouzovych situaci a téz pro fizeni posunové prace ve stanici, je nezbytn¢ nutny soubor
dal$ich funkei, jakymi jsou napt.:
zména polohy jednotky,
zavedeni nouzového zaveéru,
nouzové uvolnéni zaveru jednotky,
vylouceni jednotky,
zablokovani jednotky,
predani ¢asti obvodu stavédla na mistni obsluhu.

Vyecet funkei, uvedenych jako zakladni pro stavéni jizdnich cest, jakoz i funkci podptirnych, neni v
zadném pfipad¢ uplny; predstavuje jen zakladni soubor, ktery musi staniCni zafizeni umoziovat a
bezpecnym zplisobem realizovat.

Kontrola dostupnosti jizdni cesty

Po prijeti povelu z obsluzného pracovisté k postaveni jizdni cesty z mista A do mista B je zapotiebi provéfit,
zda je povel proveditelny, tj. pfedevsim zda je kolejové mozné takové spojeni realizovat. Poté nasleduje
vybér a kontrola dostupnosti jednotlivych jednotek, které maji byt na jizdni cesté zucastnény. Zjistuje se,
zda kolejové useky jsou volné, zda vyhybky je mozné piestavit a zda se zddna z jednotek nenachazi v n¢jaké
dfive postavené jizdni cesté. Jestlize od mista B neni postavena navazujici jizdni cesta, mize byt soucasti
kontroly taktéz spravné oznaceni konce jizdni cesty v misté¢ B. Pokud je toto provéfeni pozitivni, mize
nasledovat dalsi krok.

Vyhrazeni jednotek jizdni cesty

Ulohou této funkce stavédla je vSechny jednotky zvolené jizdni cesty pro tuto cestu rezervovat, aby
jakykoliv dalsi pfijaty povel, ktery by nékterou z jednotek vyzadoval, nemohl cely proces stavéni jizdni cesty
narusit.

Piestaveni jednotek s pohyblivymi ¢astmi do poZadované polohy

Jakmile jsou vSechny potiebné jednotky rezervovany, je mozné pfistoupit k vytvareni skute¢né sjizdné drahy
mezi misty A a B, tj. k prestavovani jednotek s pohyblivymi ¢astmi do pozadované polohy. Témito
jednotkami jsou zpravidla vyhybky a vykolejky, mohou jimi vSak téz byt pohyblivé hroty srdcovek
kolejovych kiizovatek nebo napi. zvedaci mosty.

Zapevnéni jizdni cesty

Jsou-li vSechny jednotky jizdni cesty v poloze, umoznujici pozadovanou jizdu, je potiebné je v této poloze
zapevnit. Toto zapevnéni je mozné provést uzamcenim za pouziti zdmku nebo elektricky, bezpe¢nym
odpojenim napajeciho napéti prestavnych motorti, popi. provedenim logického uzavieni jednotky v cesté,
nema-li tato pohyblivé komponenty (napf. zaver kolejového tseku pro zablokovani protismérnych jizdnich
cest).
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Vybér a vyslani odpovidajiciho opravnéni k jizdé

Na zaklad¢ informaci, které stavédlo ziskd o pfipravené jizdni cesté, je mozné vybirat odpovidajici stupen
opravnéni k jizdé. Pii vybéru jsou rozhodujicimi faktory omezeni rychlosti pro jizdu odboénymi vétvemi
vyhybek a vzdalenost k cili jizdni cesty (vzdalenost |AB|), pokud je v cili cesty nafizeno zastaveni nebo
omezeni rychlosti. U mnoha Zelezni¢nich sprav je dulezitym faktorem pii vybéru stupné opravnéni k jizde
taktéz délka pojistné (prokluzové) vzdalenosti za cilem jizdni cesty, pokud je dalsi jizda zakdzana. U
systému,, vyuzivajicich spoluprace s vlakovym zabezpecovacem je mozné piizpisobit vybér opravnéni i
znalostem o nejvysSich dovolenych rychlostech v jednotlivych usecich jizdni cesty.

Vybrané opravnéni se pfenasi uréenému vlaku nebo posunovému dilu dostupnymi prostredky, které jiz byly
zminény vyse.

Vybaveni jizdni cesty

Jakmile vlak ¢i posunovy dil obdrzi opravnéni k jizdé, smi vstoupit za bod zacatku postavené jizdni cesty.
Timto bodem je zpravidla optické navéstidlo, u jednodussich dopravnich pomeért vsak mtize byt urcen i
jinym zptsobem; u systémi vyuzivajicich vlakového zabezpecovace je timto mistem aktudlni pozice vlaku.
Vlak (posunovy dil) ktery postupné jizdni cestu projizdi, piipravuje zaroven podminky pro jeji vybaveni tak,
aby bylo zajisténo jeji bezpeéné trvani po dobu jizdy toho vlaku, pro ktery byla cesta postavena, a souc¢asné
aby jizdni cesta nesetrvavala zapevnéna nad dobu nezbytné¢ nutnou. Nejjednodus$im feSenim tohoto
problému je zkontrolovat, zda vlak opustil cely tisek mezi misty A a B, nebo pfed mistem B zastavil.

Pokud je potiebné zvétsit intenzitu dopravy, je takovy pfistup z divodu dlouhého ¢asu, nutného k projeti
drahy mezi A a B, nedostate¢né. ReSenim je tzv. postupné vybavovani jizdni cesty. Princip postupného
vybavovani jizdni cesty tkvi v plynulém bezpecném sledovani pohybu vlaku jizdni cestou, na zakladé
kterého je mozné vyvodit, Ze konec vlaku bezpecné opustil ¢ast jizdni cesty. Zapevnéni vlakem uvolnéné
asti jizdni cesty pak smi byt zruSeno a jednotky této ¢asti mohou byt pouzity v jiné, nasledné pozadované
cesté.

Zména polohy jednotky

Tato funkce je pouzita u jednotek s pohyblivymi ¢astmi (vyhybky, vykolejky, ap.) a slouzi dopravnim i
servisnim potfebam. Z dopravnich divodi je nutno tuto funkci pouzit v pfipadech, kdy jednotka nereaguje
na povel, vydany stavédlem v ramci stavéni jizdni cesty, nebo je- li stavéna jizdni cesta nouzovym
zpusobem. Servisnim diivodem je zpravidla mazani tiecich ploch a kontrola chodu pohyblivych ¢asti.

Zavedeni nouzového zavéru

Pokud neni mozné jizdni cestu postavit fadnym zptisobem, neni samoziejmé ptipustné zastavit dopravu. Z
toho divodu je zajistén pfistup k jednotlivym jednotkam pro zménu jejich polohy - viz pfedchozi odstavec -
a také moznost tyto jednotky v jejich koncovych polohach zapevnit, aby pfi jizdé vozidel nedoslo k jejich
nahodnému piestaveni. Kazdou jednotku musi byt proto mozné kromé jejiho uzavieni v fadné jizdni cesté
zapevnit téZ nahradnim zplsobem, kterym je obvykle ptimy piistup k bezpecnému odpojeni napajeciho
napéti prestavnych motora.

Nouzové uvolnéni zavéru jednotky jizdni cesty

Sledovéani pohybu vlaku jizdni cestou musi byt bezpecné, to jiz bylo uvedeno vyse. Pokud tedy v tomto
sledovani nastane porucha, musi byt jejim disledkem, Ze ta ¢ast jizdni cesty, o které neni mozné hodnovérné
prohlésit, ze byla opusténa koncem vlaku (posunu), musi zlstat zapevnéna. Takova situace ovSem
pochopitelné vede ke znemoznéni stavéni dalSich jizdnich cest, které ty zapevnéné jednotky vyzaduji. Z toho
divodu musi stavédlo disponovat funkcei, kterd umozni operatoru poté, co na vlastni zodpoveédnost prohlasil
cestu (nebo jeji ¢ast) za projetou, nouzovym zplisobem zrusit jeji zapevnéni (uvolnit zaver).

Vylouceni jednotky

V nékterych pifipadech je potfebné vyloucit moznost pouziti jednotky v jizdni cesté. Obvykle tomu byva
tehdy, jestlize se na doty¢né jednotce provadi udrzba ¢i oprava takového rozsahu, ktera si vyzaduje pfijeti
nouzovych opatieni. V téchto situacich je k dispozici moznost takovou jednotku oznacit a zabranit stavédlu,
aby ji v fadné jizdni cesté pouzivala.

Zablokovani jednotky

Uziti této funkce je obdobné jako v pfedchozim ptipadé piedpokladané pii servisni ¢innosti. Dusledkem je
ovSem nikoliv zabranéni jejiho pouziti v jizdni cesté, nybrz zablokovani moznosti jejiho ptelozeni do jiné
polohy (napt. zablokovani moZznosti piestavit vyhybku).
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Predani ¢asti obvodu stavédla na mistni obsluhu

Pokud technologie prace ve stanici pfedpoklada veétsi rozsah posunu, ziizuji se obvykle pomocna stavédla,
jakozto podfizené buiky, vybavené moznosti ovladat jednotky, nezbytné k realizaci posunové prace na
vymezenych kolejich.
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14 ZABEZPECENI DOPRAVY NA SIRE TRATI

"Zabezpecovacim zarizenim na tratich nutno ... nejen dohonéni, nybrz i setkani se vilakii opacnych smeérii
zameziti ..." M. Boda, em. hon. docent pri c.k. Vysoké Skole technické v Praze, Zabezpecovani dopravy viakové na
zeleznicich, Praha 1905.

Pro bezpec¢nou jizdu vlaki na $iré trati je tieba zajistit, Ze :
e na tutéz tratovou kolej nebudou vypraveny proti sobé jedouci vlaky a ze
e nasledné vlaky jedouci po téze tratové koleji budou fizeny tak, aby se k sob& nepfiblizily vice nez je
bezpecné.

Splnéni prvni podminky musi byt zajisténo takovou spolupraci stanic na hranicich Siré trati, ktera

dovoli odjezdovou vlakovou cestu jen tehdy, kdyz na tratové koleji neni vlak sméfujici proti a kdyz v

protéjsi stanici neni vlak jiz smétujici na tuto tratovou kolej a jsou znemoznény vSechny odjezdové vlakové

cesty na tuto kolej. Realizace je mozna tzv. souhlasem, ktery muze byt :

e ud¢lovaci, coz znamena, ze zadna ze stanic nema v zakladni poloze souhlas a souhlas k jizdé¢ je udélovan
stanici vlak pfijimajici, pfi splnéni urcitych podminek, pro kazdy vlak samostatné,

e kyvadlovy, kdy v zadkladni poloze ma souhlas jedna stanice a ta vypravuje vlaky tak dlouho, dokud
neobdrzi zZadost o souhlas ze sousedni stanice. Pak, za splnéni urcitych podminek, udéli sousedni stanici
souhlas k jizd¢ a ta bude vypravovat vlaky tak dlouho, dokud nedojde opét k Zadosti 0 zménu sméru,

e nezadany, kdy pfi pokusu o postaveni odjezdového névéstidla ve vlastni stanici dojde prostfednictvim
zadosti o souhlas nejprve k zablokovani odjezdu v sousedni stanici (za predpokladu, Ze trat’ je volna a v
sousedni stanici neni pfipravovana odjezdova cesta) a v dusledku toho k udéleni souhlasu, coz umozni
dokoncit postaveni odjezdové vlakové cesty.

Oba posledné uvedené zpusoby se v praktické realizaci 1isi jen malo a jsou v podstat¢ vhodné i pro

automatickd zafizeni, kdezto prvné uvedeny zpisob je uren pro poloautomatické fizeni se striktnim

zachovanim rovnopravnosti obou vypravéich.

VoM v

Rizeni naslednych vlaki Ize v zasadé fesit tfemi zptisoby:
e soustavou ¢asovou,
e soustavou pevnych prostorovych oddilti a
e soustavou pohyblivého bloku (moving block, dfive oznacovano také jako jizda na elektricky dohled).

Pfi Casové soustaveé se ndsledné vlaky na trat’ vypravuji za vlakem ptfedchozim po uplynuti
stanovené¢ho casu. Tento systém nepiedstavuje zadné naroky na ptfenos informaci a jeho nebezpecnost v
ptipadé, ze se vpredu jedouci vlak omeska, neni tfeba rozebirat, vyuzivan byl v pocatcich zeleznice.

Prostorova soustava (podobné jako soustava asova) déli trat’ na prostorové useky, oddily, pro néz
vSak plati, ze se uvnitf oddilu smi nachédzet pouze jeden vlak. Proto podminkou pro vpusténi nasledného
vlaku do oddilu (tzv. zadkladni blokovou podminkou) je tentokrat skutecné informace o jeho uplném
vyklizeni vlakem ptfedchozim, coz ve svém disledku znamené potiebu pienosu informace z konce oddilu na
jeho zacatek. Zakladni blokova podminka se u vétSiny tratovych zafizeni dopliiuje na tzv. uplnou blokovou
podminku, ktera vyzaduje, aby pfed uvolnénim navéstidla na vstupu do oddilu doslo nejen k jeho Gplnému
vyklizeni pfedchozim vlakem, ale také k prestaveni nasledujiciho navéstidla do polohy "stij". Jde v podstaté
o zavedeni doplitkové kontroly sledu funkce. Ta sice vétS§inou znamena zvySeni bezpecnosti obvodového
feSeni, ale zafizeni jako celek bude nachylnéjs$i na zablokovani funkce v pfipadé jakékoliv provozni
nepravidelnosti, coz v souhrnu poskytnutou urovenl bezpecnosti naopak snizuje. Tento Casty paradox je
nutné v zabezpecovaci technice fesit individualng, vzdy s pfihlédnutim k celému komplexu provoznich a
technickych pozadavkd.

Ohrani¢enim pevného oddilu navéstidly se pouze nemotorné nahrazuje navéstidlo, které by spravné
mélo byt umisténo v jisté vzdalenosti za vlakem a s nim se plynule pohybovat. Vznikla by tak soustava s
pohyblivym blokem, kterd byla realizovina az mnohem pozdéji a to ve spolupraci s vlakovym
zabezpeCovacem, ktery problém pohybujici se ,,navésti“ je schopen v nékterych aplikacich vyfteSit pfi
existenci kontinualniho nebo kvasikontinuélniho spojeni hnaciho vozidla s tratovym systémem.

Druh a zptisob aplikace tratového zabezpecovaciho zafizeni uréuji hustotu a pocet vlaki, které je
mozné po trati prepravit. Proto pfi projekci tratového zafizeni je nutné kromé bezpecnostnich aspektil

sledovat i aspekty dopravni, vyjadfované takovymi terminy jako je propustnost ¢i nasledné mezidobi. Na
obr. 14-1 je zachycena situace u klasického tratového zafizeni se samostatnymi piedvéstmi. Kazdy oddil (o
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délce Lpo) je kryt oddilovym navéstidlem a pfed nim umisténou piedvésti. Obrazek zachycuje situaci, kdy
na navéstidle Lol pravé doslo ke zméné z "Cervené" na "zelenou", protoze vlak 1 vyklidil oddil mezi
navestidly Lol a Lo3 a uplynula doba obsluhy (reakce) zatizeni t,, za kterou vlak ujel drahu L,. V tomto
okamziku se 2. vlak mlze nachazet nejdale v takovém misté, kde jest¢ spolehlivé dostane informaci o tom,

= ‘

|
\ \
= = e\ e

PrLol Lol PrLo3 Lo3
Ld Lz Lpol Lo|Lv
Obr. 14-1

ze nemusi rychlost jizdy z titulu pfiblizeni se k 1. vlaku sniZovat, tj. ve vzdalenosti pfedepsané dohlednosti
predvesti PfLo3 - Ly. Predvést je umisténa minimalné na zabrzdnou vzdalenost L, pfed hlavnim navéstidlem
a vlak je dlouhy L,. Pak vzdalenost naslednych vlak nemdze byt kratsi nez

lyw=Ly+L,+L +L +L,

min

a interval nasledné jizdy t,; (nejmensi Casovy odstup mezi dvémi stejnym smérem jedoucimi vlaky, pfi
kterém je zajisténa bezpecnost a plynulost provozu) nemlze byt pro vlaky pohybujici se rychlosti v kratsi
nez

|
T, = 3600 [s; km, km/h]
A\

Je ziejmé, Ze pro vypocet vzdalenosti naslednych vlakl je nezbytné uvazovat nejhorsi pfipad, ktery se ve
sledovaném useku vyskytuje. Zkracovani délky L,, povede ke zkraceni nasledného mezidobi, ale také ke
zvySeni investicnich a provoznich nakladd na tratové zabezpecovaci zafizeni. Zkracovani je samoziejmé

vi.2 vl
| | |
X s\ e
Lol Lo2 Lo3
Lo Lpol Lpoel Lo|Lv
Obr. 14-2

limitovano zabrzdnou vzdalenosti L,. V takovém pfipadé by predvésti byly umistény v trovni pfedchoziho
oddilového navéstidla, coz odpovida obvyklému rozmisténi zafizeni pii automatickém bloku, kde kazdé
oddilové navéstidlo je soucasné predvésti nasledujiciho navéstidla (pfedvést je sloucend s predchozim
oddilovym névéstidlem). Pokud se strojvedouci bude fidit optickymi navéstidly, bude minimalni vzdalenost
naslednych vlakl na tfiznakém automatickém bloku (obr. 14-2):
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lmin :Ld+2'Lpo+Lo+Lv

piicemz délka oddilu L,, byva jen o mélo v&tSi nez zabrzdna vzdalenost L, . V pfipadé, Ze vlaky budou
vybaveny inteligentnim vlakovym zabezpeCovacim zafizenim, které urcuje individualni brzdnou kiivku
vlaku pro kazdé navéstidlo se znalosti jeho skute¢né polohy, bude postacujici, aby ke zméné navéstidla doslo
nejpozdéji v okamziku, kdy se vlak nachazi pravé na zabrzdnou vzdalenost pred navéstidlem (viz obr. 14-3).
Minimalni vzdalenost naslednych vlak se tak mtize snizit az na

1min :Lz+Lpo+Lo+Lv'

vi.e vl

| | |

—® e\ —e

Lol Loe Lo3

Lz Lpoc Lo|Lv
Obr. 14-3
vi.e VAU
ﬁ ﬁ V ptipadé pohyblivého bloku je konec vlakové
cesty nasledujiciho vlaku dan posledni znamou

polohou konce ptedchoziho vlaku (obr. 14-4).
Minimalni pfipustnd vzdalenost naslednych
vlakt by pak byla

Lz Lo|Lv
‘ ‘ ‘ lmin:Lz+Lo+Lv

Obr. 14-4

(Teoreticky by bylo mozné uvazovat jesté dalsi pfiblizeni vlaki a to az na vzdalenost
lmin = Lo T Lv

v ptipad¢, ze bude zajisténo, ze prvni vlak nebude schopen vétsiho odrychleni nez druhy vlak a ze okamzita
rychlost 2. vlaku nebude vyssi nez okamzita rychlost 1. vlaku. Druhy vlak by tedy musel mit informaci nejen
o poloze konce 1. vlaku, ale i o jeho okamzité rychlosti a odrychleni.)

Pii jizd¢ naslednych vlakd je zkracovani délky prostorového oddilu prostfedkem pro dosazeni
krat$iho nasledného mezidobi. Pii stfidavé jizdé vlakli opacnych smérti musi vlaky celou vzdalenost mezi
stanicemi skutecné postupné ujet a pak teprve je mozné vyslat nasledny vlak. ZjednoduSen¢ je tato situace
zachycena na obr. 14-5. Vzdalenost, kterou musi vlaky postupné ujet je
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lmin = 2'Lmﬁ +2'L0 +2'Lv’

pticemz je nutné pocitat az se dvémi rozjezdy a dvémi brzdénimi. Z Gdaji na obrazku lze stanovit, jaka doba
uplyne mezi odjezdem vlaku v jednom sméru a pfijezdem vlaku z opaéného sméru. Vysledek ukazuje na
vyznam konstrukce tzv. svazkového grafikonu, kdy urcity pocet vlakd jede ve svazku v jednom sméru a
potom se zméni smér provozu a urcity pocet vlakd jede opét ve svazku v opacném sméru. Lze tak provést
podstatné vice vlakd nez by bylo mozné pii zmén€ sméru po kazdém vlaku. Patrny je i disledek rozdilnych
rychlosti vlakd na propustnou vykonnost trati. PIn¢ svazkovy lze grafikon konstruovat na dvoukolejné trati,
kde je kazda kolej pravidelné vyuzivana pouze v jednom sméru (opacny smer se vyuzije pouze vyjimecné pii
kolejovych vylukdch a jinych planovanych nebo neplanovanych nepravidelnostech). To je dvod, pro¢
dvoukolejna trat’ je vice nez dvojnasobné vykonna v porovnani s trati jednokolejnou.

o~ s3
L3 +O /
O+4's O+ PpS =
L1 +O PrL FO L O
o+ sp
Le O
| LM |
Lv. Lo
T

Lo v

Obr. 14-5
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15 ZABEZPECENI PREJEZDU

I kdyzZ Zeleznice ma ze zakona pfi kiizenich se silni¢ni dopravou piednost, je v jejim zajmu, aby pro
respektovani této prednosti uzivateli silnic vytvorila co nejlepsi podminky, protoze stiety se silni¢nim
vozidlem, byt neprdvem se na piejezdu vyskytujicim, maji na bezpecnost a spolehlivost Zelezni¢ni dopravy
katastrofalni dopad. Riziko nehody stoupa s rostoucim provozem na piejezdu (tzv. dopravni moment
ptejezdu), nasledky pro Zeleznicni provoz stoupaji s hmotnosti silni¢niho vozidla a rychlosti vlaku. I kdyz na
nejzatizenéjsich piejezdech je jedinym dostate¢nym opatfenim ziizeni mimouroviiového kiizeni, v ostatnich
ptipadech se (zejména vzhledem k vysokym investicnim nakladim mimouroviiového kiizeni) zfizuji a
nadale budou zfizovat automaticka prejezdova zabezpecovaci zafizeni. Tato zatizeni musi:

e v dostatecném piedstihu pred piijezdem vlaku informovat uzivatele silnic, ze se k piejezdu blizi vlak
(spustit vystrahu),

e poté setrvat ve vystraze tak dlouho, dokud vlak svou jizdu (k ptejezdu a pres piejezd) neukonci,

e pii vzdalovani vlaku od pfejezdu zajistit, aby zafizeni nepovazovalo dalsi jizdu vlaku za pfiblizovani
druhého vlaku z opa¢ného sméru,

e predavat, pfimo ¢i zprostiedkované, potiebné informace vlaku.

ZA VA |_'P ZB

N~ GBAA T
PA VB L 82
i: PZ |—

Na obr. 15-1 je nakreslena zakladni sestava piejezdového zabezpeCovaciho zafizeni. Piejezdové
zatizeni PZ je informovano o blizicim se vlaku zapinacimi body ZA a ZB. Zapinaci body musi reagovat na
¢elo vlaku (tedy vychazet z detekce pfitomnosti a sméru) a musi byt umistény na takovou vzdalenost od
vlastniho kfizeni, aby poté, co piejezdové zafizeni zaregistruje blizici se vlak a vyvola vystrahu na
vystraznicich S1 a S2, do piijezdu vlaku uplynula doba dostatecna k vyklizeni piejezdu silni¢nim vozidlem,
popt. chodcem. Vyklizovaci doba je zavisla na délce piejezdu (poctu koleji, thlu kiiZeni, Sifce vozovky
atd.). Vzdalenost zapinacich bodl od kfizeni se pak urci na zaklad¢ potiebné vyklizovaci doby, rychlosti
vlaku v useku pred piejezdem, doby reakce zafizeni, bezpecnostni rezervy atd. Pii dalsi jizd¢ vlaku je
ovlivnén vypinaci bod VA (VB). Ulohou tohoto bodu je poskytnout do PZ informaci, ze vlak skute¢né
dosp¢l do prostoru (pfipadné za prostor) kiizeni a ze PZ mtze vystrahu ukondit.

Zatizeni musi pfedavat uzivatelim silnice prostfednictvim vystrazniku tii informace:
e vystraha - k pfejezdu se blizi vlak,
e klidovy stav - k pfejezdu se neblizi vlak,
e porucha zafizeni - piejezd je nechranén.
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Informace musi byt pfedany zpiisobem, ktery vylucuje omyl. Pro vystrahu se obvykle voli dvé kmitava
cervena svétla, protoze se tato kombinace povazuje za nejsnaze rozpoznatelnou a nehrozi zameéna tak, jak by
tomu bylo pii pouziti jinak na Zeleznici vS§eobecné ptijatého klidného erveného svétla (napt. koncové svétlo
vpiedu jedouciho auta). Tato zékladni vystraha se obvykle doplituje akustickou navésti a v nékterych
ptipadech zavorami. Pro klidovy stav byla dfive obvykle volena energeticky co nejméné ndrocné navest, coz
u optickych navéstidel je jisté zhasly vystraznik. To v§ak znemozinuje odliSit tieti informaci - poruchovy
stav, ktera by méla byt pfedana i v piipad¢ uplné ztraty napajeni. Z toho divodu je pro klidovy stav nyni
volena aktivni (tzv. pozitivni) navést, obvykle lunobilé kmitavé svétlo a pii poruse zafizeni je vystraznik
zhasly. Vyse uvedené zakladni piitazeni navésti na vystraznicich je dnes u CD porusovano tim, Ze v piipadé,
kdy se na spousténi piejezdu podili lidsky Cinitel (napf. piejezd ovladany z jedné strany vypravcéim) je
pozitivni naveést trvale zhasnuta. Uzivatel silnice pak ovSem vi, ze fada piejezdovych zafizeni se zhaslymi
vystrazniky je schopna hlasit pfijezd vlaku ale nemlze rozeznat piejezd s chybéjici pozitivni navésti od
ptejezdu s poruchou. Dusledkem pak je, Ze se u neosvétleného vystrazniku nechova tak, jak bylo zamysleno,
tj. jako na nechranéném piejezdu, ale naopak tak, ze kazdy prejezd s vystraznikem bez vystrahy povazuje za
potvrzeni skuteénosti, Ze se vlak neblizi.

Puvodni pojeti prejezdovych zarizeni vychazelo z nazoru, Ze vlak ma vzdy prednost, tedy uzivatel silnice je
vzdy povinen mu prednost dat a draha jaksi navic zajistuje, Ze priblizujici se vlak spusti vystrahu (pokud je
zarizeni v poradku). Logika tohoto postupu by byla obhajitelnd jen pokud by Zeleznice za vSech okolnosti
zajistila na prejezdech dostatecné rozhledové pomeéry pro uzivatele silnice, coz je viak dnes na radé prejezdii
prakticky vylouceno. Neorganické zavedeni pozitivni navesti, na zdkladé mezinarodnich dohod, spolu s
v§eobecnou nekdzni uzivateli silnic vytvari mimoradné nepriznivé situace v bezpecnosti na prejezdech, i
kdyz jsou sem vkladany nemalé prostredky. Predstava, zZe by se za této situace méla rychlost viakii také na
prejezdech zvysit na 160 km/h je alarmujici. Existujici rozpory je nezbytné urychlené a jednoznacné vyresit
zakonnymi upravami.

Prejezdové zafizeni dale musi v jistém rozsahu informovat o svém stavu, pfimo ¢i zprostiedkované,
vlak, coz je na obr. 15-1 naznaceno zafizenim PA (PB). Potiebna uroven této stavové informace je zavisla na
bezpecnostnich parametrech jednotlivych subsystéml piejezdového zafizeni a na pozadované urovni
poskytované bezpecnosti a Ize ji zasadné délit do tii urovni:

1. prejezdové zafizeni se nachdzi v pohotovostnim stavu a neni znama zadna okolnost, kterd by momentalné
branila zafizeni, po jeho ovlivnéni, davat fadné vystrahu,

2. vystraha na piejezdovém zafizeni jiz byla aktivovana,

3. napfejezdu po zahajeni vystrahy jiz uplynula cela vyklizovaci doba (a pripadné pfidavnym zafizenim pro
detekci prekazek na kiizeni je hlaseno, ze prijezdny profil je volny).

Prvni urovni je v soudasnosti v Ceské republice vybavena vétsina automatickych piejezdovych
zafizeni. Pouziva se piejezdovych zafizeni s pfenosem informace o pohotovosti k vystraznému stavu
vypravéimu. Nedostatkem je skuteCnost, Ze takovy zpisob informovani dopravniho personalu nepokryva
piipady, kdy k poruse na piejezdovém zafizeni dojde po odjezdu vlaku ze stanice. Pfi centralizaci fizeni
dopravniho procesu pak vznika nutnost pfenaset tuto informaci na znacné vzdalenosti a pii absenci
prosttedku radiové komunikace vypravci - strojvedouci se znacné prodluzuje dobu, po kterou nelze na
poruchu zafizeni reagovat. (Na druhé strané je ovSem piejezdové zafizeni konstruovano tak, aby pii veétsing
vnitinich poruch pieslo do vystrahy. To vSak nelze na piejezdu zajistit pln€, protoze naptiklad pfi totalni
ztrat¢ napajeni, nelze samoziejme zajistit sviceni vystrahy.) Pfes tyto nedostatky je pouziti takového typu
zafizeni opodstatnéné na tratich s velkou hustotou dopravy, protoze je nejefektivnéjsi z hlediska
neomezovani silnic¢ni dopravy. Urcité zlepSeni by pfinesl pienos stavovych informaci o pfejezdu piimo na
vlak nebo zafazeni pfislu$né stavové informace do posledniho navéstidla kryjiciho piejezd, coz byva
vétSinou odjezdové navéstidlo v posledni stanici pred piejezdem nebo oddilové navéstidlo. Ve vsech téchto
pfipadech by odpadla aktivni tloha dopravniho personalu na zprostfedkovani informace, bylo by vSak nutné
zérovenn predpisem upravit reakci dopravnich zaméstnanci a strojvedouciho. Jistou nevyhodou je pak
podminénost funkce jednoho systému funkcei jiného systému.

Pfi druhé trovni je mozné pouzit pro aktivaci vystrahy na piejezdu prvki, které nemaji vyznak
prvkd bezpecnych. Nevyhodou je obvykle prodlouzeni doby vystrahy na piejezdovém zafizeni v disledku
nutnosti pfedavat informaci o spusténi vystrahy vlaku tak, aby v ptipadé, Ze k vyvolani vystrahy pro poruchu
zafizeni nedojde, vlak stacil pfed nechranénym piejezdem zastavit. K tomu tcelu je i nutné instalovat
zvlastni navéstidla - prejezdniky, které jsou investicn€ i provozné zna¢n€ narocné. Toto feseni se obvykle
vyuziva pouze na tratich s mensi hustotou dopravy a kratSimi zdbrzdnymi vzdéalenostmi. Alternativou je opét
vyuziti systémtl pro pfenos informaci pfimo na vlak.
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Tteti uroven poskytuje maximalni miru bezpecnosti pro oba Ucastniky kiizeni dvou druhti doprav.
Zajistuje totiz obvykle nejen varovani fidi¢u silni¢nich vozidel, ale také volnost jizdniho profilu pro vlak a
moznost zastavit vlak v pfipad¢, Ze prostor kiizeni se nepodatilo v¢as uvolnit. Nevyhodou jsou opét vysoké
investiéni naklady a extrémné¢ dlouhd vystrazna doba, v jejimz pribéhu musi probéhnout uzavieni a
vyklizeni pfejezdu a informace o vyklizeni pfejezdu musi byt vlaku predana tak vcas, aby byl v piipadé
potieby schopen pted piejezdem zastavit. To jsou také dlivody, pro¢ se zafizeni tohoto typu u nas (a u fady
dalSich Zelezni¢nich sprav) nebuduji. Vyznam by vSak mohly mit zejména na tratich s vys$Simi rychlostmi
v téch piipadech, kdy neni mozné budovat mimotroviiové kiizeni.
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16 ZABEZPECENI HNACICH VOZIDEL

Hlavnim ukolem vlakového zabezpeCovaciho zatfizeni je zajistit, ze nedojde k ohrozeni vlakl pfi
omylu nebo indispozici strojvedouciho. K tomu tcelu zatizeni obecné musi:
e shromazdit pottebné informace,
¢ informace zpracovat, tj. stanovit limity bezpe¢ného pohybu vlaku,
trvale dohlizet, Ze limit neni pifekracovan a
e zasahnout do jizdy vlaku v pfipad¢, ze prekrocen je.
Tyto své zakladni Cinnosti miZze zafizeni plnit v rizném rozsahu a s rtuznou urovni, v zavislosti na
pozadavcich zelezni¢ni spravy (pfiklad je na obr. 16-1). Rozsah jednotlivych ¢innosti je funkci dostupnych
informaci a ma znacny vliv na celkové naklady na pofizeni a provoz systému. Pokud jsou informace
dostatecné (a to jak obsahem, tak kvalitou), je mozné za normalnich provoznich podminek zcela vyloucit
ptipad nerespektovani navéstidel a rychlostnich omezeni vlakem.

Vlastnosti

viaku PR,
Viakova c¢ast

Zpracovani

informaci Dohled Zasah rzde

............................................ e Vzduchova mezera e

Primarni

udaje o Tratova c¢ast
jizdni cesté

Obr. 16-1

Kromé tohoto svého primarniho ukolu je ale vlakové zabezpeCovaci zafizeni, pii vyuziti novych
technologii, pfimo pfeduréeno podilet se mnohem vyraznéji nez doposud na celkovém fizeni dopravy.
Vlakové zabezpecovaci zafizeni mlze za urcitych podminek poskytovat fidicimu dopravnimu systému
nékteré mimoradn¢ dilezité zakladni informace, které jsou dnes ziskavany pomoci fixnich zafizeni na trati.
Tak naptiklad informace o poloze vlaku je u klasickych zafizeni ziskavana kolejovymi obvody nebo pocitaci
naprav a to s nejistotou délky preklenovaného useku. Inteligentni vlakovy zabezpecovac je schopen tuto
informaci fidicimu systému poskytnout (opét za urcitych predpokladi) dokonce piesnéji, jako produkt své
bézné Cinnosti a za celkoveé vyznamné nizsi investi¢ni naklady.

Protoze se jedna o zabezpeCovaci zafizeni, musi konstrukce zafizeni pln¢ vyhovovat zdsadam
zabezpecovaci techniky. Vlakové zabezpeCovaci zafizeni mize vSak plnit i dal$i funkce, které jiz nemaji
piimy vliv na bezpecnost dopravy ve smyslu zabezpecovaci techniky (napf. otvirdni/zavirani dvefi, stahovani
pantografu atd.). Jako integralni soucast nebo jako nastavba mohou byt k vlakovému zabezpecovaci
ptipojeny také jednotlivé prvky nebo cely systém automatického fizeni vlaku. Jejich ticelem je bud’ pomahat
strojvedoucimu v fizeni (napf. zobrazenim prubéhu skutecné a doporucené rychlosti), nebo skutecné
automaticky ovliviiovat rychlost vlaku (napf. prostfednictvim regulatoru rychlosti nebo cilového brzdéni).
Jako dalsi nastavba pak muze byt dale pfipojeno zatfizeni pro automatickou tipravu jizdy vlaku na zakladé
ptidavnych optimalizacnich procest (napi. podle vysledkii casové nebo energetické optimalizace). V zasadé
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je mozné, aby veskeré tyto nastavby vlakového zabezpecovace byly budovany jako samostatné celky.
Dohromady ale musi tvofit hierarchickou strukturu, ve které jsou zakladni funkce vlakového zabezpecovace
nadfazeny ostatnim. Domyslime-li bezpecnostni aspekty, 1ze dokonce fici, Ze zadné z téchto nastavbovych
zafizeni nelze pfimo provozovat bez vlakového zabezpecovace. Vlakovy zabezpeCova¢ potom ale musi byt
usporadan tak, aby fizeni vlaku zbyte¢n¢ neomezoval a zasahoval pouze v pripadech skutecného ohrozeni
bezpecnosti jizdy.

16.1 Informace

Informacemi, potiebnymi pro vlakova zabezpecovaci zafizeni, jsou obecné tidaje o:
vlaku:
e charakteristika (max. dovolena rychlost, brzdové schopnosti, délka vlaku atp.),
e okamzita rychlost a zrychleni,
e poloha,
aktualni dopravni situaci (povoleni k jizd¢),
charakteristice trat¢:
e dovolena tratova rychlost,
e trvald a pfechodna omezeni tratové rychlosti ze stavebnich divodu,
e sklon,
e ostatni.

Veskeré informace lze charakterizovat proménnosti (v zavislosti na dopravni situaci, trati a ¢ase) a mistem
ptvodu.

16.1.1 Proménnost

Casové proménné jsou informace o aktudlni dopravni situaci a o skutecné rychlosti vlaku. VSechny
dalsi informace o vlastnostech vlaku jsou spojeny s jeho sestavenim a neméni se, pokud se neméni sestava.

Zbyvajici informace jsou pak pevné spojeny s trati a jako Casové proménné se pro vlak jevi pouze
pred misty, od kterych vlak mize v dalsi jizd€ pokracovat po riznych tratich (¢i riznych kolejich ve stanici)
s odlisnymi parametry. Jinak je proménnost informaci o trati s ¢asem, s vyjimkou piechodnych omezeni
tratové rychlosti, velmi mald, protoze souvisi s konstrukci traté. I u informaci pro piechodnd omezeni
tratové rychlosti je nutné spise nez o ¢astych zménach uvazovat o operativnosti jejich zavedeni a ruseni.

Ponékud zvlastni postaveni mohou mit informace o dovolené tratové rychlosti a o jejim omezeni,
protoze nemusi byt vzdy primarnimi informacemi. Tyto rychlosti mohou byt za ur€itych okolnosti uréeny az
na zakladé podrobnéjsich informaci o trati a vlastnostech vlaku (napf. rozdilné stanoveni rychlosti pro dany
Gisek trati pro klasicky vlak a vlak s naklapécimi skiinémi, nebo u CD zavedeny obdélnikovy a kruhovy
rychlostnik). Obecné se vlakové parametry majici vliv na omezeni rychlosti vztahuji k slozeni vlaku - kvalité
podvozki, tlaku na napravu, zavéseni skiin€ atd.

Informace o velikosti omezeni rychlosti vlivem polohy vymén, tak jak ji zndme z vjezdovych a
odjezdovych navéstidel, je jen zjednodusenou ndhrazkou za tUplnou informaci o povoleni k jizd¢ a
stanicich je pocet takovych moznych cest dan nejen poctem dopravnich koleji, ale je jesté zvySen o variantni
cesty.

Ridéeji se mohou vyskytovat i jiné druhy proménnych informaci - napf. stupeit omezeni rychlosti
jizdy v urcitém tunelu mize byt na vysokorychlostnich tratich zavisly nejen na typu soupravy, ale i na
pritomnosti nebo nepiitomnosti dalsiho vlaku ve vicekolejném tunelu, nebo dovolena rychlost jizdy vlaku na
mosté miize byt podminéna silou vétru.
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16.1.2 Dostupnost

Informace o vlastnostech vlaku a skuteéné rychlosti vlaku jsou spojeny s vlakem a obvykle se
ziskavaji snaze na hnacim vozidle nezZ na trati (ve stanici).

Informace o existenci prekazky nebo aktualné zvolené dopravni cesté jsou odvozeny z tratového
nebo stani¢niho zabezpecCovaciho zafizeni a jsou tedy pfistupné v pfislusnych bodech na trati, ve stanici ¢i
centrale zabezpecovaciho zafizeni traté. U klasickych zabezpecovacich zafizeni je tato informace spojena s
diskrétnimi body trat¢ (je dana polohou navéstidla nebo hranici oddilu), u pohyblivého bloku nebo
radiobloku se poloha této informace muze spojité ménit naptiklad na zaklad¢é posledné centrale oznamené
polohy konce piedchoziho vlaku téhoz sméru.

Ostatni informace, tj. idaje o stavu dopravnich cest v mistech vétveni, dovolené tratové rychlosti,
trvalych nebo pfechodnych omezeni tratové rychlosti a spadech jsou pro urcitou tratovou nebo stani¢ni kolej
(cestu) fixni a lze je tedy podle potieby jako fixni informace umistit jak na trat, tak na hnaci vozidlo. V
pfedchozim odstavci jsme jiz zminili skutenost, Ze tyto informace musi byt pro spravné desifrovani
kombinovany s informacemi o vlastnostech vlaku a proto oba soubory musi byt dostupné soucasné ve
stejném miste - bud’ na vlaku nebo na trati - ma-li byt jejich vyuziti optimalni.

16.1.3 Misto zpracovani

Informace mohou byt v zasadé zpracovany a dohledové funkce provedeny jak ve vlaku, tak na trati.
Vysledné pokyny pro funkci brzdy musi byt samoziejmé k disposici na vlaku. Budou-li tedy informace
zpracovavany na vlaku, je tfeba na vlak pfenést informace o piekazce nebo aktualné zvolené dopravni ceste
zabezpecenym pienosem ve sméru trat’ - vlak. Budou-li informace zpracovavany na trati, je tieba na trati
zajistit informace o vlastnostech vlaku a skutecné rychlosti vlaku a na vlaku zajistit vysledné pokyny pro
funkci brzdy. Musi tedy v tomto ptipadé byt ziizen obousmérny ptenos: vlak - trat’ i trat’ - vlak. Ostatni fixni
informace neni nezbytné ptenaset, lze je prosté ptimo umistit do mista zpracovani na vhodném médiu.

Volbu té ¢i oné varianty ovliviiuji vlastnosti dostupnych ptenosovych kanali, vlastnosti tratového
zatizeni a nékterych dalsich technickych prostiedkt. Velmi Gzké sepéti zabezpeCovaciho zafizeni na trati a
na vozidle vynika u systému s jizdou na elektricky dohled a u nové uvazovanych radioblokii. Tyto systémy
se nemohou obejit bez informaci z vlakové soupravy a tedy kanal vlak - trat’ je pfedpokladem jiz pro
samotnou funkci tratového zatizeni.

16.1.4 Misto pienosu

Dulezitou otazkou je umisténi informace ve vztahu k mistu pocatku platnosti. Aby bylo zajisténo, ze
v zadném pripad¢ nedojde k prekroceni rychlostniho limitu pro bezpecny pohyb vlaku, je tieba pfenos
uskutecnit nejpozd€ji v takové vzdalenosti, aby vlak s nejhor§imi uvazovanymi vlastnostmi ani za
nejnepiiznivejsi situace nepiekrocil dovolenou rychlost. (V fadé piipadi se pro jednoduchost uvazuje
zébrzdna vzdalenost.) Ma-li byt ale tdz informace vyuzita pro prvky automatizovaného fizeni vozidla, je
nutné ji mit s uréitym piedstihem, aby byl vzdy dostatek ¢asu nejen na nouzové zabrzdéni, ale i na plynulé
prechody napft. z vyssi rychlosti na rychlost niz$i. Ma-li tdz informace slouzit pro optimalizaci jizdy vlaku (z
hlediska €asu, spotfeby energie atp.) je informace tim uzite¢n¢jsi, ¢im je vcasnéjsi. I zde ale existuje limit,
dany okamzikem pravidelné pfipravy vlakové cesty, protoze jinak by byla bézné prendSena omezujici
informace, ktera se nasledné zméni na vice povolujici.

Dusledkem prodluzovani vzdalenosti pfenosu informace pied pocatkem platnosti je zvétSeni poctu
soub€ht riznych omezeni rychlosti, které musi byt pro kazdy vlak nejen soucasné propocitavany, aby se
zjistil individualni limitni rychlostni profil, ale také soucasné pienaSeny.

16.1.5 Druh pienosu

Specifické problémy pfenosu zabezpecovaci informace spocivaji zejména v zajisténi dat pred
falzifikaci béhem pienosu a zajisténi aktualnosti (trvajici platnosti) prenesenych dat.
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Informace mohou byt pfenaseny bodové (pierusované) pomoci lokalnich majaki (baliz, kratkych
smycek) nebo liniové (spojit€) pomoci kolejovych obvodu, radia nebo specialné ziizenych prenosovych
liniovych kanali (dlouhé smycky). V zasadé je mozna i kombinace riznych prenosovych prostiedkil. Prenos
dale mtze byt pouze jednosmérny z trati na vozidlo nebo mtize byt obousmérny, pfiCemz je opét mozné
prenosové prostiedky kombinovat. Kromé vyse uvedenych informaci mize byt vyhodné soucasné prenaset i
nékteré pomocné informace pro fizeni vozidla, optimalizaci jizdy atd.

Zasadni nevyhodou bodovych (pferusovanych) prenosti ziistala, po doplnéni informace o mistu
nasledujiciho pfenosu, nepruznost systému z hlediska aktualizace proménnych informaci. Z tohoto diivodu je
nutné prendset dvé fady rychlosti: napf. rychlost platnou u pravé mijeného informacniho bodu a rychlost
ocekavanou u nasledujiciho informacniho bodu. Specificky problém vznikne pii zastaveni vlaku pred
navéstidlem na ,,stij, ale i v zastdvce, stanici nebo z technickych divodld. V prvém piipadé byl vlak
informovan o konci své cesty (u navéstidla) a po zastaveni pfed nim, az do pfejeti nasledného mista
bodového pienosu, nedostane informaci o zméné navéstidla na znak povolujici jizdu. V druhém ptipadé, po
zastaveni, je tieba vzit v avahu, ze by veskeré pienesené proménné informace mély mit po uskutecnéném
pfenosu piisné omezenou dobu platnosti (v podstaté na dobu, po kterou pozemni zabezpeCovaci zafizeni
miZe platnost garantovat). Pfi zastaveni pak prakticky nezbyva, nez diive piijaté informace ze zafizeni
odstranit a zafizeni pak bude opét minimalné do piejeti dalSiho informacniho bodu bez relevantnich
informaci. Problém je technicky fesitelny pfidavnym pienosem (tzv. infill informace) prostfednictvim
opakovaného bodového pienosu nebo pridavnym liniovym prenosem (kratka, nebo stiedni smycka, radio
atd.) pfed navéstidly. Soucasné je tieba také zvazit, které informace (a v jakém intervalu) je nutné
aktualizovat z hlediska bezpecnosti, které informace (a v jakém rozsahu) je vhodné aktualizovat z hlediska
operativnosti a které neni nutné aktualizovat vliibec. Nekteré problémy lze omezit vyuzitim prokluzovych
vzdalenosti za navéstidly. Naopak prednosti bodovych systémt je pevné a piesné pfifazeni bodového zdroje
k pevné infrastruktufe.

Liniové systémy jsou z principu schopné zajistit nepfetrzitou aktualizaci pfenaSenych informaci bez
pfidavnych instalaci. Také volba vhodného mista pfenosu nema tak velky vyznam. Na druhé stran¢ u
liniovych pienosi presahujicich délku prostorového oddilu je nutné dokonale fesit problém adresace jek
zdroje, tak pfijemce informace.

Kromé téchto specifickych hledisek je tieba pfi vybéru respektovat i vSeobecné platna kritéria
tykajici se zajisténi dostatecné kapacity pienosu, odolnosti proti ruSeni, vysoké spolehlivosti, mechanické
odolnosti, minimalizace narokti na montaz tratové ¢asti, narocnosti na napajeni, ceny atd.

Od shora dolu:

« Staticky rychlostni profil
« KFivka nouzového brzdéni
¢ KFivka provozniho brzdéni
¢ Varovani
¢ Povoleni
* Predpoklad

Obr. 16-2
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16.2 Zpracovani informaci

Na zaklad¢ informaci o trati a aktualni dopravni situaci lze pro ur€itou oblast stanovit tzv. kiivku
statického rychlostniho profilu, kterou vlak nesmi ptekrocit. V tomto rychlostnim profilu se vyskytuji
skokové zmény rychlosti (obr. 16-2). V mistech skokové zmény rychlosti z vy$si hodnoty na hodnotu nizsi
(z hlediska zabezpecovaci techniky je zajimavy pouze tento prechod) je tfeba vzit v ivahu brzdové vlastnosti
vlaku, které realné uréuji schopnost vlaku piejit z vyssi hladiny rychlosti na hladinu niz§i. V zavislosti na
podrobnosti informaci o této schopnosti vlaku (individualné pro kazdy vlak, skupinové pro typ vlakd,
jednotné pro vlak s nejhorS$imi pfipustnymi vlastnostmi) lze konstruovat kiivku dynamického rychlostniho
profilu, ktera zahrnuje i pfechodové faze pti poklesu dovolené rychlosti. Tato kiivka by jiz realnéji urcila,
jakou rychlost nesmi vlak prekrocit. Vzhledem k nelinearnimu prib&hu G¢inku brzd a obvyklé prodlevé mezi
vydanim povelu a skuteCnym zahdjenim brzdéni, je ale vyznamnégjsi kfivka, ktera urCuje misto, kde
nejpozdéji musi byt aplikovana piislusna brzda, aby vlak dodrzel predepsany staticky rychlostni profil, tzv.
kiivka intervence brzdy. Vzhledem k riznym vlastnostem brzd se obecné konstruuje kiivka nouzového
brzdéni a kiivka provozniho brzdéni. Pod ni se dale konstruuje kiivka, tzv. varovna kiivka, ktera upozoriuje
strojvedouciho, ktery skuteéné vlak tidi, na okamzik, kdy je tfeba zah4jit brzdéni, pokud se chce vyhnout
intervenci zafizeni do fizeni vlaku. Teprve pod touto kiivkou lezi kiivka nejvhodnéjsi rychlosti jizdy vlaku s
ohledem na znamé informace, tzv. kiivka povoleni. Na obrazku je naznacena jeste tzv. predpoveédni kiivka,
ktera predikuje jak se bude dalsi jizda vyvijet, pokud nastaveni jizdnich stupid, brzdy atd. ziistane ve
stavajici poloze.

Z vyznamu jednotlivych kfivek je zfejmé, ze postaci, kdyz pouze kiivka nouzového brzdéni bude
konstruovana zpisobem odpovidajicim pozadavkiim zabezpecovaci technika. Z hlediska bezpec¢nosti jsou
vSechny ostatni kiivky pouze pomocné. Na druhé stran€ by bylo nebezpecné, kdyby pro fizeni vlaku byly
poskytnuty tyto pomocné kiivky vypoctené zptisobem neodpovidajicim zabezpecovaci technice, aniz by byla
ziizena bezpecna kiivka nouzového brzdeéni (a navazny dohled a zasah do jizdy vlaku), protoze by v piipadé
poruchy mohly pusobit na strojvedouciho zavadegjicim zptisobem.

Dale je ziejmé, ze ptedpovédni kiivka musi byt pocitana cyklicky v Case, zatimco ostatni kiivky
mohou byt spocteny jen jednou a to po zmené vstupnich informaci.

16.3 Dohled

Kontrolni funkci souladu pienasenych informaci s rezimem jizdy lze realizovat v zasadé¢ dvéma
zpusoby, i kdyz konkrétni aplikace se od sebe budou v podrobnostech vyrazng lisit:

e zafizenim s kontrolou bdé¢losti, kde se z obsluhy tlacitka bde€losti vyvozuje, Ze strojvedouci je schopny
reagovat a tudiz také bude spravné vykonavat vSechny ostatni potiebné tikony na vozidle,

e zafizenim s kontrolou rychlosti, kde se ze vstupnich informaci stanoveny rychlostni limit nepfetrzité
porovnava se skute¢nou rychlosti vlaku.

Pii aplikaci systému s kontrolou bdé¢losti jsou naroky na technické feSeni nesporné nejmensi.
Prenasené informace jsou zpravidla ureny pro strojvedouciho, ktery je porovnava s informacemi ziskanymi
z pfimého sledovani traté a tak upiesiiuje a doplituje jejich vyznam. Mize tedy i zpétné kontrolovat spravnou
funkci vlakového zabezpecovace. Kratkodoba pieruseni pienosového kanalu nebo kratkodobé poruchy v
pfenosovém kanalu (vznikajici napi. vlivem elektrické trakce) nejsou na zavadu, jsou eliminovany
zkuSenosti strojvedouciho, takze nedochazi k rusivym zasahtim do fizeni vozidla. Zatizeni nevyzaduji velky
rozsah prenasenych informaci. Rozhodujici pro pfijatelnost takového systému je zda se podafi zajistit, ze
strojvedouci skutecné bude obsluhovat tlacitko bdélosti pfedpokladanym zptisobem. Relativné chudsi (a tedy
podstatné levngjsi) technické vybaveni musi byt doplnéno promyslenou soustavou netechnickych opatieni,
zabranujicich vzniku stereotypu pfi obsluze tlacitka bde¢losti a zajistujicich vysokou zodpovédnost
strojvedoucich (vybér, Skoleni a kontrola).

Systém s uplnou kontrolou rychlosti vyzaduje rozsifeni technického vybaveni o zafizeni pro méteni
rychlosti a ujeté drahy a pro generaci bezpecnostni kiivky. Zavazné&jsi je pak skute¢nost, ze nema-li systém
pracovat s nadbyte¢nymi rezervami, musi pracovat s daleko vétSim obsahem informaci, na kvalitativné vyssi
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urovni. Logicky pozadavek na zpracovani nejen informaci casové proménnych (odvozenych od hlavnich
navéstidel), ale 1 informaci o omezenich rychlosti z divodli stavebnich a pozadavek na respektovani
specifickych vlastnosti kazdého vlaku, vede k podstatnému zvyseni slozitosti celého systému. U modernich
vlakovych zabezpecovacich systémd. muze byt diskutabilni pouze troven a kvalita kontroly rychlosti;
zatizeni s kontrolou bd¢losti se jiz neuvazuji. Zakladem konstrukce je pak mikroprocesorovy nebo piesnéji
multiprocesorovy systém.

16.4 Zasahy do jizdy vlaku

Vystupem dohledu je pokyn k zasahu do jizdy vlaku. Zasahy jsou mozné obecné ve tfech Grovnich:
e optické a akustické varovani strojvedouciho, ze skute¢na rychlost vlaku se blizi limitni dovolené
rychlosti,
e zavedeni (provozniho) brzdéni pfi dalSim pfiblizeni skute¢né rychlosti vlaku k limitni dovolené
rychlosti; brzdéni lze po sniZeni rychlosti pod pozadovanou hodnotu na zadost strojvedouciho pierusit,
e zavedeni (nouzového) brzdéni pii prekroCeni limitni dovolené rychlosti zpGsobem, ktery vede k co
nejrychlej$imu snizeni rychlosti vlaku pod dovolenou mez (a obvykle i k zastaveni vlaku).

Je patrné, Ze druhou Groven muze zajistovat strojvedouci sdm nebo néjaké jiné zatizeni, urené pro
upravu rychlosti vlaku a tedy tato uroven nemusi byt soucasti VZ a nemusi na ni byt uplatiovany
zabezpecovaci pozadavky. Vlakové zatizeni by vSak v takovém piipadé mélo alespon poskytnout prislusné
informace pro strojvedouciho. Uvazit je tieba i nutnost stejného méteni rychlosti, drahy atd. jak pro zafizeni
VZ, tak pro strojvedouciho, aby nedochézelo k nesouladu.

Rozhodujici troven, zdanlivé jednoducha troven tfeti, bohuzel neni bez problémi. Podrobnosti
budou uvedeny v navazujici publikaci Vlakové zabezpeCovaci systémy.

16.5 Cinnost zarizeni pfi mimoradnych stavech

Vsechny vlakové zabezpecovaci systémy se mohou dostat do situace, kdy informace, které maji k
disposici, dalsi jizdu vlaku nedovoluji, ale informace strojvedouciho (fonické pfedani rozkazu, pisemny
rozkaz atd.) dalsi jizdu umoziuji. Obecné je mozné, aby nékteré nebo vSechny kontrolni funkce zafizeni byly
prenosem zvlastni informace a/nebo zasahem strojvedouciho docasné vylouceny a zafizeni se samo uvadélo
do plné ¢innosti po obnoveni informaci. Vyluka kterékoliv ¢innosti zafizeni sebou ov§em nese nebezpeci, ze
strojvedouci na vyluku zafizeni pozapomene (automatické obnoveni plné Cinnosti po mimotadnych
pripadech nelze obvykle zajistit samotnym zafizenim bezpecn¢). Prakticky pouzitelna je proto pouze vyluka
zafizeni doprovazena vyraznym omezenim jizdy (co do rychlosti a/nebo délky) a pfipadna obsluha tlacitka
bdélosti po dobu chybégjicich informaci. Tato omezeni budou provozné nepiijatelnd, pokud cetnost
mimotadnych ptipadi bude piili§ vysokd. Je vzdy dilezité provést vSechna moznd opatfeni, kterd umozni
zachovat funkci zafizeni alespoil v degradované podob¢.
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17 KOMPLEXNI ZABEZPECOVACI SYSTEMY

17.1 Centralizace Fizeni a zabezpeceni

V ptedeslém jiz byly zminény piidavné ulohy, které zabezpeCovaci technika mtize pomahat fesit
v oblasti fizeni vlakové dopravy. Teoreticky by pro fizeni dopravy mél vystacit seridzn¢ zpracovany
grafikon vlakové dopravy (GVD), na jehoz zakladé by jednotlivé stanice v€as pfipravovaly potiebné jizdni
cesty. K tomu tucelu lze oviem GVD vyuzit pouze v piipadé, ze se vlaky skutecné podle n&j pohybuji.
Objevi-li se odchylky, je nutné na né reagovat vcas a spravne.

Pfi tvorbé centralizovanych fidicich a zabezpecovacich systémil je nutné respektovat zakladni
odli$nosti, plynouci z funkénich pozadavki na zatizeni pro hlavni a vedlejsi traté :

e na hlavnich tratich je prvotnim divodem pro zavedeni takového systému nemoznost racionalné fidit
dopravu z jednotlivych stavédel v dopravnach, vzhledem k tomu, Ze v jednotlivych dopravnach
nejsou dostupné piimé informace o dopravnim procesu ve vzdalengjsi lokalitach traté (ramene) a
zprostiedkované informace pro nedostate¢nou piesnost neumoziuji spravné rozhodovani. Situace se
vyrazné zhorSuje se stoupajici rychlosti vlakl, zvySujici se intenzitou provozu a smiSenym
provozem vlaki riznych tfid rychlosti. AZ druhotnym déivodem je na téchto tratich snaha o usporu
trvale aktivnich dopravnich zaméstnanct, kterd nesmi byt v rozporu s pozadovanou vysokou
operabilitou za vSech (tedy i poruchovych) stavii zafizeni,

e na vedlejSich tratich sniz§i intenzitou provozu je evidentni nevyuziti kapacity dopravnich
zamestnanct ve stanicich i pii sdruzovani funkei a tedy uspora zaméstnanct je divodem primarnim,
pri¢emz pozadavek na operabilitu za poruchovych stavii (zejména vzhledem k rezervam v propustné
vykonnosti traté) neni tak kategoricky.

Ovsem neexistence dopravnich zaméstnanci ve stanicich bude mit zasadni dopad pro dopravni
feSeni situaci pfi poruchach zafizeni. To je tieba vzit v uvahu pfi ndvrhu jak technickych zafizeni, tak dobie
promyslenych organizacnich opatieni.

17.1.1 Dalkové ovladani pro hlavni traté

informaci z pfimeéfené velké oblasti a dovoluje provoz ovladat kvalifikované. Takové zafizeni se obvykle
oznacCuje jako dalkové ovladani zabezpeCovacich zafizeni (DOZ). Dochazi tak k vytvofeni centralniho
obsluzného pracovisté nckolika do té doby samostatnych stanicnich, tratovych a prejezdovych zafizeni.
Logika, vytvarejici bezpecné zavislosti zabezpecovacich zafizeni zlstava mistni, avSak jeji ovladani je pro
ucelenou oblast soustfedéno do jediného mista, disponujiciho vymezenymi nebo Uplnymi moznostmi
obsluhy podiizené oblasti. Uroven bezpeénosti zpracovani dat na centrilnim ovlddacim pracoviiti a
bezpecnosti pienosu dat mezi ovladacim pracovistém a podiizenymi subsystémy je zavisla na pozadovanych
moznostech obsluhy. V nejjednodussim piipadé je mozno centrdlni obsluzné pracovisté a souvisejici
komunikaci povazovat za vyssi stupen automatizace fizeni bez zvlaStnich pozadavkl na bezpecnost, nebot
zaruku bezpecnosti nesou jednotlivé fizené subsystémy ve stanicich. Pokud je ovSem vyzadovana moZnost
ovladat subsystémy i pii nouzovych situacich, kdy je nutno ignorovat ¢astecné ¢i Gplné bezpecné zavislosti,
realizované témito subsystémy, pak musi byt tomu odpovidajici aktivity realizovany striktné¢ bezpe¢nym
zpusobem. Zakladni struktura takto pojatého systému dalkového ovladani je na obr. 17-1. Z obr. 17-2 je
podrobnéji patrno celkové usporadani jednotlivych komponent fidiciho a zabezpecovaciho systému
(stavédla, DOZ, IRI, RBC, GSM-R), v¢etné dodatecné budovaného vlakového zabezpeCovaciho zafizeni
ETCS druhé trovné. RBC je zde radiova centrala, slouzici v syst¢ému ETCS pro piedavani informaci za
stavédel na vozidlo a IRI je interface mezi stavédly a RBC. Tato architektura by potom méla byt realizovana
na vSech tratich narodnich koridort, kde jiz byla modernizovana klasicka stavédla a autobloky.
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Urcitou alternativou k predeslému pojeti je pouhé zfizeni informa¢niho systému, ktery soustredi
informace o pribéhu dopravniho procesu z jednotlivych stavédel celého ramene a poskytne je obsluze
jednotlivych stavédel. Tim se odstrani v uvodu zminovany nedostatek informaci ve stanicich a fizeni
provozu je mozné ponechat na vypravéich. Mozna je i varianta, kdy do tohoto informacniho systému je
zapojen také dispeCer. Dispecer pak vlastni zabezpecovaci zafizeni neobsluhuje, ale pouze v urcitém
rozsahu, vhodnym zptisobem, prostiednictvim informa¢niho systému, poveluje mistni obsluhu. Takovym
feSenim se dosahne toho, Ze informacni systém muze byt pojat jako jakékoliv jiné automatizacni zafizeni a
nemusi byt konstruovan s uplatnénim zabezpecovacich principti. Proto i naklady na jeho zfizeni mohou byt
podstatné nizsi. Obecné je ale toto feSeni méné pruzné, méné pohotové, neumoziuje usporu pracovnikil ani v
mezilehlych stanicich a nebere ohled na RBC vlakového zabezpecovaciho zatizeni ETCS druhé urovné.
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Obr. 17-1

Z obrazku 17-1 je patrné propojeni sousednich oblasti DOZ a pfipojeni jednotlivych prvkia v
oblasti: terminalu pro udrzbu (SDC), prostiedku pro automatické stavéni jizdnich cest (ASJC), RBC.
Veskera tato zafizeni musi byt koncipovana tak, aby nenarusSila integritu systému DOZ a stavédel v urovni
SIL4. Jednosmérné je systém DOZ spojen s piipadnymi oblastnimi informac¢nimi systémy pro dispecera
(OIS), které jiz pfimo nesouvisi s ovladanim zabezpeCovacich zafizeni, ale mohou s vyhodou vyuZzivat
informace o skute¢né dopravni situaci. Obousmérné propojeni by bylo mozné pouze za predpokladu, ze
budou existovat technické prostfedky vyluéujici napadeni systému DOZ (ktery je pii dnes pouzivané
technologii u CD koncipovén jako uzavieny pienosovy systém) z vn&jsku.

Zakladni funkci dalkového ovladani je prenos a zobrazeni informaci z jednotlivych stavédel
(nutnych k fizeni provozu v dané oblasti) na ovladaci pracovist¢ DOZ a pienos poveld zadanych na
ovladacim pracovisti DOZ do jednotlivych stavédel. V omezeném nebo plném rozsahu Ize tak
prosttednictvim dalkového ovladani vykonavat funkci obsluznych pracovist’ vSech stavédel v dané oblasti.
Systétm DOZ musi byt schopen dalkové ovladat vSechny typy stavédel v daném tuseku a to véetné
prislusnych tratovych a prejezdovych zafizeni. Pokud se pii vystavbé zafizeni postupuje koncepéné, je
vyhodné jiz pii instalaci zafizeni v jednotlivych stanicich neoddélovat jednotlivé subsystémy pro
zabezpeceni stanic, trati a prejezdl, ale budovat zabezpecCovaci systémy komplexni - napf. integrovat logiku
tratového a piejezdového zatizeni do zafizeni stani¢niho, nevytvaret uplné mistni obsluzné pracovisté ve
stanici, atp.
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Zobrazovani a ovladani na ovladacim pracovisti DOZ by v zasadé mélo byt shodné se
zobrazovanim a ovladanim na ovladacich pracovistich jednotlivych stavédel. To je u CD déno ZTP pro
Jednotné ovladaci pracovisté (JOP). Rozdilny stupenn vybaveni stavédel nesmi mit na zakladni zpisob
obsluhy zadny vliv; pfipustné je pouze omezeni moznosti obsluhy v souvislosti s technickou urovni a
moznostmi ovladaného zafizeni.
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Obr. 17-2

Hlavni funkéni otazky, kterymi je nutné se pti navrhu dalkového ovladani dale podrobnéji zabyvat,
pak jsou:

e potieba a zplsob uplatnéni nouzovych obsluh ze zafizeni DOZ na riznych kategoriich trati,

e rozsah oblasti, jiz je schopen jeden dispeCer obslouzit (pocet soucasné jedoucich vlaku, pocet
prestavitelnych prvkd, rozsah dopravni prace s vlaky atd.) a proménnost obsluhovatelné oblasti
v zavislosti na riznych dennich obdobich (napf. denni sména - no¢ni sména),

e moznost délby ovladani stavédla na dalkovou (prujezdy) a mistni (posuny) ¢ast.

Pod pojmem nouzové obsluhy se zde rozumi veskeré obsluhy, které jsou bezpecnostné relevantni a
pritom neni mozna jejich kontrola (bud’ momentidlné¢ nebo trvale, ¢aste¢né nebo upln¢) technickymi
prostiedky zabezpecovaciho zafizeni. Pokud obsluha k takovému kroku pfistoupi, musi mit k jejich
provedeni jiné spolehlivé informace (napf. administrativné zjisténé), ze tato obsluha neni v rozporu s
bezpecnosti. Povely takového charakteru (podle JOP jak nouzové, tak potvrzovaci) a jim piedchazejici
informace (bezpecné) je nutné v pocitaci zadavaciho pracovisté DOZ technicky a proceduralné oSetfit na
stejné trovni jako u zadavaciho pracovisté stavédla. Obecné je nutné potfebu nouzovych obsluh dobie
uvazit, protoze vyznamnym zpusobem zvysuje naro¢nost technického feseni systému DOZ a projevi se tedy i
v cené zafizeni (existuji vyznamné drahy, které nouzové obsluhy ani na mistni Grovni viibec nezfizuji a
problémy fesi jen dobfe propracovanymi organizanimi opatfenimi).

S ptihlédnutim k DOZ je mozné zavedené nouzové povely u CD podle JOP rozdélit do ti skupin :

e nouzové povely, které miize/musi provadét dispecer stejné jako vypravéi (NUZ>, NOT>, OBSL>, jizdni
cesty s potvrzenim, ruseni vyluk atd.),

e nouzové povely vyzadujici spolupraci se strojvedoucim - chybi pouze informace o volnosti n¢kterého
useku nebo nékterych usekd cesty, pficemz dispecer nema informaci, Ze by se v daném useku mél
nachazet vlak nebo vozidlo (stejné jako obvykle vypravéi pii mistni obsluze). Zde je opravnéné
okamzité pouziti pfivoldvaci navésti dispecerem (jizda je pak, pod zodpovédnosti strojvedouciho,
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provedena zplsobem, zajiStujicim zastaveni pfed piipadnou piekdzkou), ale dohovor dispecera se
strojvedoucim pomoci radia je ucelnéjsi - Ize 1épe definovat strojvedoucimu problém, pro ktery neni
mozna fadna jizdni cesta,

e nouzové povely vyzadujici ucast informovaného pracovnika na misté (vSechny ostatni piipady) - jsou
podminény informaci, kterou lze ziskat pouze na misté (napf. od mistniho pracovnika nebo
strojvedouciho), popf. je nutné na misté provést n&jaké opatieni (napf. zajisténi vymeény ambulantnim
zamkem). Na zaklad¢ této informace (a tedy nutné komunikace mistniho pracovnika nebo
strojvedouciho s dispecerem) mize pak dispecer jizdu povolit operativnéji nez mistni pracovnik z
mistniho ovladaciho pracovisté (napi. mistni pracovnik dava ambulantni zamek na zhlavi na vyhybku,
ale musi jit zpét do dopravy nez muze vydat povel vlaku pomoci PN).

Jiz z tohoto hrubého piehledu existence prvni skupiny nouzovych poveld napovida, Zze pro
koridorové i dalsi hlavni traté bude (pii respektovani dnesnich provoznich zvyklosti) vhodné, aby zatizeni
DOZ bylo nadano schopnosti vydavat nouzové povely. Existence tfeti skupiny ov§em napovida, ze soucasné
bude nutné ve stanicich na hlavnich tratich drzet personal, schopny ur¢itych dopravnich ukond pod vedenim
dispecera. Soucasn€, pii nezbytném mobilnim radiovém spojeni (v€etné pienosnych osobnich pfistroju), 1ze
zpochybnit Gi¢elnost dnesniho provozovani ptivolavacich navésti - kromé jiného ma privolavaci navést jiny
vyznam v druhém a tietim pfipadé predchoziho odstavce. Pii nasazeni ETCS se predpoklada, ze datovym
kanalem bude mozné vydat z RBC povel "Jizda podle rozhledu" s kontrolou dodrzeni vyrazné¢ omezené
rychlosti (napt. 30 km/h). Zalezi ovSem na schopnosti pouzitého stavédla a stanovenych pravidlech pro tento
povel.

Se zavedenim dalkového ovladani je nutné rozhodnout a predpisove osetfit kdo a jakym zplisobem
(pro rizné kategorie trati a konkrétni podminky) bude jednotlivé ¢innosti pii nouzovych obsluhach provadét.
Soucasné musi byt zaveden systém Skoleni, ale zejména cyklického obnovovani praktickych znalosti této
nouzové obsluhy. Evidentni je tedy nutnost zavedeni jakési, pravdépodobné sdruzené, funkce pomocného
(pohotovostniho) vypravéiho, ktery bude trvale, nebo jen v obdobi silného provozu a planovanych vyluk
zafizeni, pfitomen v jednotlivych Zst. hlavnich trati.

Oblast dalkového ovladani by meéla zahrnovat souvislou ¢ast trat€, ne mensi nez ta, kterou je v
dopravnim sedle schopen bézné ovladat jediny dispecer. Dispecerské pracovisté pak bude vybaveno vice
zadavacimi pracovisti (ovladacimi pracovisti dispeCera v téze mistnosti), ktera budou obsazena dalsimi
dispecery v dobé vyssiho provozu az do poctu nutného pro fizeni v dob& provozni $picky. Tato jednotliva
pracovisté jsou rovnocenna a z kazdého lze ovladat celou oblast v rozsahu daném JOP a délba dopravni
prace jednotlivych dispeceri v oblasti zavisi pouze na administrativnim uspofadani, tedy dohodé. Cinnost
kazdého dispecera je zaznamenavana zvlast. Jak patrno, takové usporadani je z hlediska obsluhy maximalné
flexibilni a nepfinasi uvnité oblasti zadné problémy. Omezeni rozsahu oblasti shora je dano technickymi
moznostmi systému DOZ, popf. dal$ich ndvaznych zatizeni. Oblasti DOZ a RBC by mély mit stejné hranice.

Pracovisté dalkového ovladani vybavené podle predchoziho odstavce umoziuje jakoukoliv délbu
prace mezi jednotlivymi dispecery téhoz DOZ. Je tedy také mozné, aby se napf. jeden (Ci vice) dispecer
vénoval "dalkovému" provozu a jiny(i) mistni praci v jedné ¢i vice stanicich. Pfitom je moznad vzajemna
zastupitelnost, zména oblasti podle momentalnich potieb dopravni prace atd. To vSe je zavislé pouze na
organizacnich pravidlech, které rozdéluji praci mezi jednotlivé dispeCery na tomtéz pracovisti. Pokud se
mistni a dalkova prace vzajemné ovliviyji (napt. pfesun posunu pies prijezdné koleje) je k tomu k disposici
dostatek informaci a moznost pfimé komunikace mezi dispecery na pracovisti.

Kromé tohoto zptisobu ovladani je dostupné z DOZ trvalé nebo docasné piedani celé stanice nebo
pomocného stavédla ve stanici na mistni obsluhu. Rozsah pomocného stavédla je ovsem dan pevné jiz
projektem stavédla.

Zadné stavajici stavédlo u CD neumoziiuje soudasné ovladani z Grovné délkové a trovné mistni.
Pozadavek na takovy zplsob ovladani vyvolava jak technické, tak provozni komplikace a v soucasné dobé
vhodné feseni neexistuje. Pro zvlastni ptipady (situace, kdy jedno stavédlo pokryva dvé do zna¢né miry
separatni a separatné fiditelna kolejisté) je mozné uvazovat o elektronickych pomocnych stavédlech, ktera by
takové rozdéleni obsluhy umoznovala (pevné podle projektu) a kdy cesty z jedné oblasti do druhé by byly
feseny slozenim dil¢ich cest, z nichz zadna neptesahuje vlastni oblast.
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Velkoplosné pichledové obrazovky nejsou pro samotného dispecera (tj. ¢lovéka ovladajiciho DOZ)
nezbytné. Jina je situace, kdy stejny prostor s dispecerem sdili i jini pracovnici (napf. dispecer sousedniho
DOZ, provozni dispecer, operatorka atd.), ktefi informace z DOZ pro svou praci potfebuji, ale nejsou
opravnéni k pfimému fizeni DOZ. Pak velkoplo$né zobrazeni slouzi vice mén¢ jako nahrada bezobsluznych
pracovist BOP, znamych ze systému ESA 11. Také v ptipad€, Ze se na obsluze podili vice dispecerti, mtize
byt velkoplosné piehledové zobrazeni pro jejich praci uzite¢né. K jednozna¢nému rozhodnuti o
prehledovych velkoplosnych zobrazeni (ucelnosti jejich pouziti, tvaru zobrazeni, jeho podrobnosti) chybi
dnes u CD provozni zkusenosti. V zahraniéi se sice ¢asto pouzivaji, nejsou ale pravidlem. Je také tieba si
uveédomit jejich zatim mimofadnou nékladnost a to jak investi¢ni, tak provozni.

Moznost ovladat zafizeni DOZ z piehledové obrazovky je omezena v piipad¢ vice ovladacich
pracovist, kdy by bylo nutné prfedem pevné vymezit, které pracovisté do které oblasti ma pfistup (vzdy jen
jedno), coz je v rozporu se shora pozadovanou pruznosti systému.

Kromé stavéni vlakovych a posunovych cest a individualniho ovladani jejich jednotlivych prvkia v
intencich JOP, je tfeba rozhodnout, co z dalSich vymoZenosti je nezbytnou soucasti DOZ, co je volitelnou
soucasti a co do DOZ jiz nepatii. Jde o nasledujici celky:

1. veskeré informace kontrolnich prvkli zabezpeCovacich zafizeni, umisténych ve stanicich a pfi mistnim

ovladani kontrolovanych obsluhou, musi byt pfeneseny na pracovisté dalkového ovladani (tyka se

zejména kontrol pfejezdi nezapojenych do mistniho ovladaciho pracovisté stavédla) - tento pozadavek

bude automaticky splnén, pokud jsou tyto prvky soustfedény na mistnim ovladacim pracovisti a na

dalkové ovladaci pracovisté bude pienesen uplny soubor informaci stavédla,

vedeni dopravni dokumentace,

splnény grafikon,

automatické stavéni vlakovych cest (z planovaného nebo aktualizovaného GVD),

ovladani jinych nez zabezpecovacich zatizeni (trakce, osvétleni, ohfev vymen atd.),

navaznost na dalsi informacni systémy:

e jednosmérné poskytovani zabezpecenych informaci ze systému ven,

e jednosmérné poskytovani nezabezpecenych informaci ze systému ven,

e obousmérna vymeéna informaci s nadfazenym fidicim systémem (neni mozné u zZadného dne$niho
stavédla CD),

e obousmérna vyména informaci s cizimi systémy (neni mozné u zadného dnesniho stavédla CD).

Ve vsech téchto ptipadech jde vlastné o d€lbu pozadavki mezi DOZ, OIS a diagnostiku.

AN

Za logické lze povazovat, aby body 1,4 a 5 plnilo zatizeni DOZ. Ptitom:

e ad 1 - preferuje se provedeni, kdy informace této povahy budou zasadné zavedena do stavédla a odtud
dopravena na ovladaci pracovisté¢ DOZ stejné jako ostatni bezpecnostné relevantni informace stavédel,

e ad 4 - tento systém bude pfipojen do sit€¢ DOZ do stejného mista jako zadavaci pocita¢ DOZ, pficemz
nesmi narusit uzavienost sité a splnéni dal§ich pozadavkl pro pfenos bezpecnych informaci. Mize byt
soucasti zadavaciho pracovisté DOZ nebo specializovanym zafizenim pfipojenym k siti DOZ.
Neptedpoklada se, ze by byl zdrojem nouzovych poveld. V prvém piipad€ zafizeni nemize ptimo
spolupracovat s jinym informa¢nim systémem a tedy jeho funkce by byla omezena pouze na generovani
vlakovych cest podle GVD. Ve druhém piipadé lze (pii jeho plné€ zabezpeCovaci redundantni
konstrukei) uvazovat o moznosti jeho propojeni s OIS, odkud by mohl ziskavat aktualizovany GVD,

e ad 5 - tyto informace a povely stavédla jiz obsahuji (viz JOP) a lze je bez problému posunout i na
urovet DOZ.

Pravé tak je ziejmé, Ze body 2, 3 a 6 je schopen plnit systém OIS, protoze neobsahuji bezpecnostné
relevantni feseni.

Systém DOZ musi byt podporovan dvéma dal$imi prostiedky:

e  kvalitnim sdélovacim zafizenim, které musi v kazdém piipadé obsahovat:
e digitalni tratové radio s datovym kanalem pro ETCS a dal$i uvaZzované datové ptenosy. Tento
radiovy systém musi zajistit fonickou komunikaci dispecera se vSemi vlaky v oblasti a pracovnimi
skupinami pohybujicimi se na infrastruktufe oblasti (posuny, pohotovostni vyprav¢i, idrzba atd.),
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o dispecersky telefonni okruh pro spojeni dispecCera se vSemi stanicemi a piipadnymi telefony u
vjezdovych navéstidel. Systém musi umoziovat jak selektivni, tak skupinovou volbu,

e spojeni dispecera s obsluhou sousednich stanic oblasti DOZ (v¢etné odboénych trati),

e vstupy do stanicnich rozhlast a informacnich zatizeni. I kdyz se pfedpoklada, ze pravidelné vstupy
budou pfedmétem navazujicich informacnich systému, musi mit dispecer moznost vstupu pro akutni
piipady,

e jak tratové radio, tak dispecersky telefonni okruh musi byt doplnény zaznamovym zafizenim
hovort,

e soustfedénou diagnostiku zabezpecovacich zafizeni z celé oblasti DOZ, ktera musi dale umoznit také
centralni stazeni archivll z jednotlivych stavédel a trvalé monitorovani zabezpecovacich zafizeni pro
statistické a dalsi ticely.

17.2 Radiobloky

Jako radioblok se oznacuji souhrnné fidici a zabezpecovaci systémy, které (na rozdil od pouhého
dalkového ovladani) dokonaleji integruji stanicni, tratova, piejezdova a vlakova zabezpecCovaci zatizeni a
z jejich tésnéjsi spoluprace tézi. Vysledkem by pak mélo byt zafizeni ve svém celku pruznéjsi i lacingjsi,
umoznujici v porovnani s klasickymi systémy lepsi vyuziti vSech informaci v systému obsazenych. Typicky
ptiklad takového zatizeni je na obr. 17-3.

Dispecer

b _ <A
«— GSM-R

Prenosové prostredky k ovladanym prvkiim ve stanicich

! !
F e Ao e

—-—
PZZ  K.O. Navéstidla Vyhybky pPzZ K.O. Navéstidla Vyhybky
v zst. a pilehlych trat’. usecich v zst. a pfilehlych trat’. usecich
Obr. 17-3

Jak patrno, podstatnd Cast logiky systému, u klasickych zafizeni soustfedéna ve stavédlech, je
presunuta do radioblokové ustfedny (Radio Block Centre — RBC), kterd ovlada prvky v kolejisti a
prostfednictvim radiového spojeni komunikuje obousmémé s vlaky (posunujicimi dily)®. Radioblokové
ustiedna je pak zodpoveédna jak za korektni vyhrazovani jizdni cesty (po vhodnych usecich) pro vlaky i
posun (vCetné zajiSténi protismeérnych a naslednych jizd), tak za vybavovanti jiz projeté vlakové ¢i posunové
cesty (a to na zaklad¢ informaci vlakt o jejich poloze) a popfipad€ i za navrat zatizeni do zakladni polohy po
ukonceni jizdy vlaku.

Tyto zakladni funkce mtize radioblokova ustfedna provadét sama (v pfipad€, ze vSechny vlaky jsou
prislusné vybaveny, vcetné zafizeni pro sledovani celistvosti vlaku) nebo za vétsi ¢i mensi spoluprace
s dal§imi podsystémy a s urovni odpovidajici potfebam provozu. Radioblokové systémy jsou tak zaméfené

2 Nezaméfiovat s RBC u ETCS, uroveii 2, kde RBC pouze zprostiedkovava pienos informaci ze stavédla na hnaci
vozidlo.
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provoznimi naklady fidit a zabezpeCovat jizdu vlakt, nebo jsou naopak orientovany na extrémné zatizené
traté, kde jejich hlavnim ucelem je ekonomicky pfistupnymi prostiedky zajistit vysokou propustnost
infrastruktury.

V piipadé nové vystavby je nasnad¢€, Ze mohou odpadnout nebo se alespoit vyznamné redukovat
podstatné Casti klasickych zabezpecovacich zatizeni. Z klasickych stavédel v jednotlivych stanicich zlstanou
pouze vykonné prostiedky k ovladanym prvkim v kolejisti, které budou nadany pouze lokalni inteligenci,
nutnou pro fizeni pfislusného prvku a informace o jeho stavu budou postupovat RBC. Prostiedky pro
zjisStovani volnosti koleji budou v podstatné mife nahrazeny informacemi o poloze vlaki, které RBC ziska
prostiednictvim radia z hnacich vozidel a vlaky budou touz cestou povelovany z RBC, bez nutnosti pouzit
navestidel. Tratové zatfizeni bude nadbytecné, protoze RBC bude mit dostatek informaci pro fizeni sledu
vlakl a vyluk jizdnich cest. Samoziejmym pfedpokladem pro aplikaci radiobloku je inteligentni vlakové
zabezpecovaci zafizeni na vozidle, v jednoduchych pripadech (napf. pro provoz na vedlejsich tratich) postaci
pouhy terminal, schopny spolupracovat s brzdovym systémem vlaku. Dale je evidentni, ze pfedpokladem pro
to, aby se mohl zredukovat nakladny klasicky systém detekce vlaku (kolejové obvody, pocitace naprav),
musi byt na vozidle k disposici informace o celistvosti (integrit¢) vlaku. Typickym piikladem takovych
zafizeni je uroven 3 v systému ETCS, ale lze vytvofit celou $kalu rizné modifikovanych zafizeni mezi
urovni 2 a urovni 3 zminéného systému ETCS, ktera vyhovi skutecnym potfebam provozu u jednotlivych
drah.

Pravé tak budou existovat systémy radiobloku vyuzivajici jiz vybudované ¢asti klasické sdélovaci a
zabezpecovaci infrastruktury. Jak patrno, pro existujici systém dalkového ovladani klasickych stani¢nich
zabezpecovacich zatizeni (DOZ) a radio GSM-R postaci pouze zajistit nové vstupy do RBC a jeho vystup do
radiové sit¢ a RBC pak miZze zastavat funkci prostfednika mezi jiz vybudovanym zafizenim a vlaky (viz
predchozi kapitola), pfi¢emz opticky kanal pienosu informaci - navéstidla - se stava nadbytecnym a bude
slouzit (v redukované mife) jen jako zalozni systém pro pfipad poruchy nebo pro jizdu vlakii nevybavenych
inteligentnim mobilnim vlakovym zafizenim. Pfisné takto orientované zafizeni nelze oznacit jako
radioblokové zafizeni podle shora uvedené definice — jde stale jen o klasické zafizeni, doplnéné vlakovym
zabezpecovacem ETCS v urovni 2 a tak pravem patii do pfedchozi kapitoly o dalkovém ovladani. Ale pii
urc¢itych modifikacich - ,,polepseni” urovné 2 systému ETCS, zafizeni muze byt schopno poskytovat i
sluzby, které jdou daleko za ramec moznosti ptivodniho systému, bez podstatnych zasahi do jiz existujiciho
klasického zafizeni (napf. zkraceni nasledného mezidobi prostfednictvim zavedeni pohyblivého bloku
v RBC, nebo zavedeni obousmérné komunikace mezi stavédly a RBC pro vyuziti informaci o poloze vlakt z
ETCS).

17.3 Zarizeni pro méné zatizené traté

Problematika zachovani provozu na vedlejSich tratich je obvykle zuzovana na problém snizeni
provoznich nakladi.. Uspory jsou pak piednostné hledany v uspoie pracovni sily, kterou zde piedstavuji
zejména dopravni zameéstnanci (vzhledem k malému provozu ne vzdy plné vytizeni), ale také pracovnici
drzby technickych zatizeni. Uspora v jedné skupiné a stejny nartist v druhé skupiné problém nefesi. Zasadni
chybou by oviem bylo snizovani provoznich nékladt na tikor bezpe&nosti dopravy. V podminkach CD, kde
vedlejsi traté jsou mimofadné zanedbané, je naopak tieba hledat takova feSeni, ktera soucasné podstatné
piiblizi bezpecnost provozu standardnim podminkam.

Paralelné s tim se objevuji Givahy, které naznacuji, Zze v nékterych piipadech by bylo vyhodné, aby
zelezni¢ni a tramvajova doprava sdilela nékteré ¢asti infrastruktury. BohuZel oba systémy nejsou zatim piilis
kompatibilni - problémy jsou v oblasti kolo-kolejnice, trakéniho napajeni, sbérace, vysky nastupisté atd., ale
také v nestejné Grovni pasivni bezpecnosti (napf. nestejna podélna pevnost vozidel). Vétsinu problémi musi
fesit odbornici z oblasti kolejovych vozidel, ale problém s niz§imi parametry pasivni bezpe€nosti tramvaje
mize vyfeSit vhodny fidici a zabezpeCovaci systém, ktery bezpecné zajisti, ze minimalné pti béZném
provozu (s cestujicimi) k zadnému stetu vozidel nedojde.

Jiz v minulosti bylo ve VUZ navrzeno zjednodusené zabezpetovaci zatizeni pro vedlejii traté, z
kterého byl pozd€ji odvozen i systém pro tramvaje na samostatném télese. Oba systémy byly zalozeny na
principu vlakového hradla (trat’ bez navéstidel), kdy ptrenosovy kanal mezi trati a vlakem byl tvofen
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neohranic¢enymi kolejovymi obvody. V prvnim pfipadé byla jako pfijima¢ pfendSenych informaci pouzita
mobilni &ast VZ-CD (coz zaji§tovalo funkénost systému i na hlavnich tratich), v druhém ptipadé bylo
pouzito jednodussiho, plné elektronického specialniho pfijimace. Obé zafizeni (prvni v useku Bohunovice -
Sternberk z prvni poloviny 60. let, druhé Most - Litvinov z pfelomu 60. a 70. let) byla plné v provozu s
velmi dobrym vysledkem ovéfena, byly ziskany cenné zkuSenosti s provozem systéml bez vnéjsich
navéstidel, vyfeSeny problémy s kompatibilitou, jizdou nevybavenych vozidel, jizdou pfi poruse tratové ¢asti
atd. K rozsifeni pro maly zajem provozovatele vSak nedoslo. Pfi soucasném stavu technologie by jiz nebylo
ucelné tato feSeni ozivovat, 1ze vSak vyuzit tehdy ziskanych provoznich zkusenosti.

Od roku 1999 probih4 v ramci UIC, také za aktivni ucasti VUZ, projekt ETCS-LC, zaméfeny na
zabezpeceni vedlejSich trati. Ptivlastek LC (Low-Cost) znac¢i snahu o dosazeni vys$si efektivnosti celého
systému ETCS, zejména s ohledem na vedlejsi traté. Uspory by mély byt dosazeny piedeviim omezovanim
zafizeni na trati, dale pak pouzitim standardni, hromadné vyrabéné technologie, zjednodusenim dopravy,
pfipadné ulevou z kvantitativnich parametrti zafizeni (spolehlivost, dostupnost). Podobné snahy se objevuji
také v dalSich projektech dodavateli zabezpecovacich zatizeni (napt. Lokoprol v 5. rdimcovém programu),
popf. v navrzich na vyuziti novych prvkl k témto tcelim (Galileo, ....).

V dal§im je uveden systematicky pohled na zabezpecovaci zafizeni, kterda mohou oba shora uvedené
problémy vyfesit stejnymi prostfedky a podrobnéji jsou popsany jejich vlastnosti.

Klasickym fesenim uspory dopravnich zaméstnancii je, stejn¢ jako u hlavnich trati, v prvnim kroku
centralizace obsluhy na urovni stanice, v druhém kroku centralizace na trovni celého tratového ramene.
Vzniknou tak systémy s ustfednimi stavédly ve stanicich a s dalkovym ovladanim zabezpecovacich zafizeni
DOZ, bez dopravnich zaméstnanci ve stanicich, s fizenim provozu z pracovisté DOZ. Logickym krokem je
tedy vyuziti zafizeni dalkového ovladani z hlavnich trati a jejich zjednoduseni pro jednodussi dopravni
poméry. Rozbory a praktické zkuSenosti ale prokazaly, ze pouhym zjednoduSovanim zafizeni se nedosahuje
umérného sniZzeni investicnich nakladd na tratich s extrémné nizkym provozem a to zejména proto, Ze se
zjednodusovanim neklesa imérn¢ naro¢nost zatizeni na kabelova vedeni a pozemni stavby, coz jsou dvé
rozhodujici polozky celkovych investicnich nakladd na zabezpeCovaci zafizeni. Proto tento postup neni
obecn¢ vhodny pro tvorbu levného systému, mize vSak byt vhodnym dopliikem, napf. pro vybranou stanici
¢i Cast traté se specialnimi pozadavky.

Kvalitativné odlisny piistup v zabezpeceni takovych trati pak umoziuje striktni pfizptisobeni stanic
a jejich provozu fidké doprave. Tim je i konstrukce stanice se dvémi jednosmérné pojizdénymi kolejemi,
na stanicni kolej proti hrotu vymény s preferencni polohou a pfi odjezdu druhou vyménu (s opacnou
preferen¢ni polohou) jizdou po hrotu pfestavi. Po skonceni jizdy se tato vymeéna pfestavi sama opét do
preferenc¢ni polohy. Ostatni vymény ve stanici (pokud néjaké jsou) jsou prestavitelné mistné a pfi bézném
provozu jsou uzamcené. Je patrné, Ze pii vjezdu a odjezdu vlaku nebo pii kiizovani vlakil neni ve stanici
tteba zadné pfipravné manipulace ani s vyménami ani s vlaky. Snizena rychlost pfi pojizdéni vymén (u
samovratnych vymeén obvykle na 40 km/h) neni na prekazku, pokud stanice nejsou rozlehlé a vSechny vlaky
ve stanici zastavuji.
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Obr. 17-4

Popsana jednoducha stanice predurcuje do jisté miry i zplsob fizeni jizdy vlaku na trati, pfi¢emz
neni nutné ani zachovat ve stanici konvenci vjezd - odjezd. Vzhledem k minimalizaci zafizeni ve stanici lze
jizdu vlaku fidit v prostorovych oddilech, vymezenych dvémi za sebou nésledujicimi odjezdovymi
navéstidly. Takto vznikly oddil, na rozdil od dosavadnich zvyklosti, neni piesné stejny pro oba sméry. Oddil
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se sklada ze dvou c¢asti. Prvni Cast tvofi mezistanicni usek, vcetné prilehlych samovratnych vyhybek SV,
druhou ¢ast tvofi samotna stani¢ni kolej. Pro jizdu ze stanice A do stanice B je nutné, aby byl volny
mezistanicni usek a prava kolej stanice B. Pro jizdu ze stanice B do stanice A musi byt volny mezistani¢ni
usek a prava kolej stanice A. Pripustime-li jesté, Ze neni nutna jizda ze stanice A do stanice B dfive, nez vlak
dorazi do stanice C (tj. nasledny vlak ob jeden tratovy oddil), technické zafizeni lze dale zjednodusit.

Ridici a zabezpetovaci systém mize byt budovan jako decentralizovany systém s obsluhou
vlakovym personalem nebo jako tzv. radioblokovy systém. Radioblokové systémy navic k vySe uvedenému
sleduji dalsi snizeni nakladd (investi¢nich i provoznich) redukei zafizeni ve stanici a podél trati. Zakladnim
prostiedkem pro dorozumivani mezi dispecerem a strojvedoucim je radiové spojeni. Na radiovém spoji 1ze
vytvofit kromé fonického spoje i datovy kanal pro pienos zabezpecovacich informaci. Jeho prostfednictvim
pak lze na hnaci vozidlo prenést i ,,navéstidlo®, podobné jako tomu je v pfipadé inteligentnich vlakovych
zabezpecovaci a klasickd navéstidla mohou zcela odpadnout. Vyhodou proti decentralizovanym systémtm
je tak i principialni zahrnuti hnaciho vozidla do zabezpecovaciho systému a tim vytvofeni pfedpokladu pro
ucinné vlakové zabezpeCovaci zafizeni s pfipadnym navaznym automatickym fidicim systémem hnaciho
vozidla. VSechny dtlezité informace (povoleni k jizdé, poloha vlakil) jsou zabezpecené pienaSeny mezi
vozidly a radioblokovou centralou. Centrala soustied’'uje vSechny informace, zpracovava je a na vozidlo
odesila vysledna povoleni zadané cinnosti. Vozidlové zafizeni pak dohlizi na soulad chovani vozidla
(strojvedouciho) s obdrzenymi povolenimi. Kromé toho centrala miize ovladat a dohlizet i pfipadna zafizeni
na trati. Systém splni sviij ucel tim lépe, ¢im méné zlstane na trati zafizeni zapojenych do centra.

Oba uvedené systémy umoziuji také provoz s béznymi elektrickymi prestavniky, s preferencni
polohou nebo s dalkovym fizenim, s mensim dopadem na omezeni rychlosti nez u samovratnych vyhybek,
samoziejmé vsak s odpovidajicim zvySenim investi¢nich nékladi. Do radioblokovych systému pak Ize bez
programem klasickym stavédlem s dalkovym ovladanim. Radioblokové systémy si i v pfipade, ze vétSina
stanic je vybavena klasicky (bez samovratnych vyhybek), uchovavaji ¢ast uspornosti. I tato vlastnost je
mimofadné dilezitd pii konfiguracich trati u CD. CD nemaji typicky vedlejsi traté ve formé dlouhych
koncicich vétvi (100 i vice km) odbocujicich z hlavni traté, jak je tomu u nékterych jinych Zeleznic.
Typictejsi jsou trate tvofici zahustujici sit’ mezi dvémi hlavnimi tratémi, s délkou cca 20 - 30 km a casto s
kiizenim s dalsi vedlejsi trati. Potencialné je radioblokovy systém schopen radiem ovladat i dalsi
zabezpecovaci zafizeni (stavédlo, piejezdy) a to bud’ prostiednictvim centraly nebo ptimo z vlaku.

Mo

zaméstnancl ve stanicich, je ziskani informace o vyklizeni celého tratového useku nebo stani¢ni koleje s
dostateCnou vérohodnosti a za piijatelnou cenu. V zasad¢ je mozné volit mezi prostfedky pro piimé
zjiStovani volnosti nebo prostiedky nepfimymi, pfi¢emz je tfeba ptihlédnout k tomu, kde mé byt informace
primarné k disposici (na trati ¢i na vozidle). Z ptfimych prostfedkl se nabizi klasicka feSeni s kolejovymi
obvody nebo pocitaci néaprav, s piipadnym doplnénim pro pfenos informace na vozidlo. Z nepiimych
prostfedktl pfipadaji v uvahu vybavovaci obvody nebo polohovaci systémy, doplnéné nékterou formou
kontroly celistvosti vlaku. Zde je ale nutné se nejprve zasadnim zplsobem vypotradat s rizikem jak
"ztracenych" vagoéonl na trati, tak "zapomenutych" vagénii ve stanicich (zplsob, vyuZzivany u vétSiny
poloautomatickych zafizeni, tj. vybavovaci obvody v kombinaci s vizudlni kontrolou koncovych navésti
vlaku dopravnim zaméstnancem, je pfimo nepouzitelny vzhledem k chybéjicim zaméstnanctim ve stanicich).
Nahradit je mze za urcitych okolnosti vlakovy personal nebo samocinna indikace konce vlaku. Dokonalejsi
alternativou pak jsou technické prostiedky na vlaku, detekujici jeho celistvost. Jsou zahrani¢ni spravy, které
pravdépodobnost téchto jevli povazuji na tratich s malym provozem za tak nepatrnou, Zze odpovédnost
ponechavaji zcela na vlakovém personalu, bez technického zajisténi bezpecnosti. Zda jde o tu pravou situaci,
pro kterou plati "optimalni bezpecnost za minimalni néklady", je tieba posoudit spolu s odborniky dopravy
adresné pro kazdou konkrétni aplikaci a podle toho pak zvolit vhodné technické feseni.

Druhym zavaznym problémem je, do jaké miry muize byt pouzité zafizeni unikatni pro dany tratovy
usek a zda lze ocekavat, ze se na ném bude pohybovat pouze vymezeny okruh hnacich vozidel, ktera Ize
specialné vybavit. Pfehnand touha po univerzalnosti jisté pfinasi zbytecné vydaje, ale pozadavek co nejvetsi
prechodnosti nelze bez diskuse pominout (obr.17-5). Protoze naprosta vétSina drah vyzaduje prechodnost
mezi riznymi kategoriemi trati, pfedpoklada se obecné jista forma uplatnéni systému ETCS na vozidle. Jen
pro vedlejsi traté, u kterych neni pozadovana prechodnost na trat¢ vybavené ETCS, se dale uvazuje
alternativni levné zafizeni VT, nekompatibilni s ETCS.
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Vysokorychlostni osobni viaky

Konvencni osobni a nakladni viaky

A B C D E
Vysokorychlostni Konvencni Vnitrostatni Regionalni Vedlejsi
traté traté TEN hlavni tahy traté traté
Obr. 17-5

Vyse uvedené principy zabezpeceni jednoduchych trati se od 80tych let, v riznych obdobach,
objevily u tady zeleznic. Jisté je, Ze zcela primitivni FeSeni, kterd s vyuzitim samovratnych vyhybek a
hovorového kanélu radia zachovévaji nezabezpeteny provoz (obdobny dne$nimu fizeni podle D3 u CD),
nelze povazovat za piijatelna ani odiivodnitelna snahou po minimalnich nakladech. Takovy provoz je zcela
zavisly na lidském faktoru a ze strany Zeleznice je v podstaté nezodpovédny.

Je tieba zdiraznit, Ze vytvareni investicné a provozné nendro¢nych zabezpecovacich systému pro
vedlej$i traté musi byt doprovazeno minimalizaci provoznich pozadavki, omezenim zaloZnich systému a
zéasadni aktivni ucasti strojvedouciho na feSeni mimotadnych stavi. Nezbytny je také adekvatni piispévek
ostatnich slozek infrastruktury a vozby, ktera vSak nesmi vyustit v omezeni rychlosti dopravy, protoze
takova doprava neni schopna konkurovat dopravé silni¢ni (minimalni potfebna tratova rychlost je 80—100
km/h).

Zakladnim predpokladem jakychkoliv feSeni na vedlejSich tratich samoziejmé zlstava rozumna
statni dopravni politika, kterd vrati dopravu ze silnic na Zeleznici. Uvahy o privatizaci tohoto typu trati
nejsou z technického hlediska relevantni a i obecné jsou jen zastupnym problémem pii neexistenci pfijatelné
dopravni politiky statu.

17.3.1 Klasické reSeni s obsluhou vlakovym personalem

Charakteristickym rysem je minimalizace a decentralizace zabezpecovaciho zafizeni a jeho obsluha
vlakovym personalem. Dispecer zasahuje do provozu pouze fonickymi pokyny ¢i souhlasy k jizdé (po
telefonnim nebo radiovém spoji), vlastni zabezpecovaci zafizeni obsluhuje, pokud je to vibec tfeba, vlakovy
personal, zabezpecené povely jsou strojvedoucimu sd€lovany navéstidlem. Vybaveni stanice a traté je
znazornéno na obr. 17-4. Svételna, dvousvétlova naveéstidla (Cervend, zelend) jsou osazena pouze na koncich
obou jednosmérné pojizdénych stani¢nich koleji. Vjezdové vymény jsou bud’ mechanické, samovratné s
elektrickou kontrolou jazykt nebo elektromotorické, ovladané automaticky pii stavéni jizdni cesty. V celém
obvodu stanice je rychlost jizdy s ohledem na samovratné vymeény, chybéjici pfedvésti a jednoduché
dvouznakové naveésténi omezena rychlostniky na 40 km/h. Volnost tratovych usekd, stani¢nich koleji a
vjezdovych vyhybek je zjistovana vhodné rozmisténymi pocitaci naprav nebo kolejovymi obvody. Trat'ové
zabezpecovaci zafizeni muze byt tvofeno upravenym elektronickym blokem (ktery byl vyvinut zacatkem
90tych let ve VUZ), je piipojeno k vedeni tratového telefonu a pracuje nad hovorovym pasmem. Také vazba
detektort kol a pocitace naprav musi byt pro usporu vedeni mozna v jiném nadhovorovém kanalu téhoz
telefonniho vedeni.

Pfi odjezdu vlaku ze stanice je tieba rozsvicenim zeleného svétla potvrdit, Ze jsou splnény vSechny
podminky pro bezpecnou jizdu az k dalSimu navéstidlu, na konci stani¢ni koleje sousedni stanice. V tomto
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pfipadé to bude volnost tratového useku vcetné prilehlych vyhybek, volnost stanicni koleje v nasledujici
stanici, zablokovani odjezdového navéstidla v protisméru a zakladni poloha vjezdové vyhybky v sousedni
stanici. V piipadé elektromotorickych vyhybek je nutné také vydat pokyn pro prestaveni vjezdové vymeény v
sousedni stanici a odjezdové vymény ve vlastni stanici, jejich polohu zkontrolovat a uzaviit je. Zadost o
uvolnéni odjezdového navéstidla (a tim v piipadé potfeby i 0 zménu sméru) muze vyslat jedin€ strojvedouci,
napf. obsluhou tlacitka na odjezdovém navéstidle, u kterého bude vzdy zastavovat. Tratovy souhlas musi
tedy pracovat pouze na zaklade takto vyjadfené zadosti o souhlas.

Pro jizdu ze stanice A do stanice B stiskne strojvedouci tlac¢itko na odjezdovém navéstidle L1.
(Variantné je mozné prenést obsluhu tlacitka na vozidlo pomoci jednoduchého dalkového ovladani z kabiny
strojvedouciho - radio, infra atd. Pfenos nemusi byt zabezpecCovan zpisobem obvyklym v zabezpecovaci
technice, protoze zabezpeCovaci funkce plni teprve navazné obvody, rozsvécujici povolujici znak na
odjezdovém navéestidle. Prijezdy by pak bylo mozné v piipadé ucelnosti uskutecnit za predpokladu
dostatecného dosahu dalkového ovladani odjezdovych navéstidel z kabiny hnaciho vozidla.) Jsou-li splnény
podminky pro bezpeénou jizdu, na odjezdovém navéstidle se rozsviti zelené svétlo. Obsazenim vyhybkového
kolejového obvodu za navéstidlem se povolujici znak zhasne. Po ukonceni cesty celého vlaku na stani¢ni
koleji v sousedni stanici se vybavi tratové zabezpecovaci zafizeni a je mozné stejnym zpisobem uskutecnit
jizdu v opacném sméru z B do A. Po vyklizeni stani¢ni koleje je mozné uskutecnit jizdu nasledujiciho vlaku.

O povoleni posunu ve stanici se zada tlacitkem, umisténym ve vhodném objektu ve stanici,
pristupném vlakové Ceté. Na zadost o posun se souhlasy obou pfilehlych tratovych usekd obrati jako pro
odjezd ze stanice a zablokuji se. Tim je znemoznéna jizda ze sousednich stanic do stanice zadajici o posun.
Dale se uvolni vyménovy kli¢. Vyjmuti vyménového klice znamena souhlas k posunu a kli¢ je zaroven i
prostiedkem pro odemknuti uzamykanych vymeén ve stanici. Rozhodujici vymeény a vykolejky ve stanici jsou
uzamykany kontrolnimi zadmky tak, aby vraceni vyménového kli¢e do zafizeni zajistovalo zakladni polohu
zafizeni ve stanici. V pfipadé elektromotorickych vymén v dopravnich kolejich je nutno zfidit jejich mistni
ovladani pro posun. Uzamceni vyménového klice zpét do objektu vrati tratové zatizeni do zakladni polohy,
takze bude mozné znovu obsluhovat odjezdova navéstidla ve vlastni stanici i ve stanicich sousednich.
Umoziuji-li to mistni podminky, lze vlak pfi posunu na kolejich mimo koleje dopravni uzaviit a vyménovy
kli¢ vratit do objektu. Tak I1ze dopravni koleje vyuzit pro jizdu jinych vlaki, zatimco mimo dopravni koleje
probihd posun. Pro navrat posunujiciho vlaku na dopravni koleje bude nutné znovu pozadat o povoleni
posunu.

Jak je z popisu patrné, na takto pojatych tratich bude bez problémil jizda vlakii od stanice ke stanici,
ktizovani dvou vlakl i posun. Predjizdéni lze sice uskuteCnit (tak, Ze predjizdény vlak posunem uvolni
stani¢ni kolej pfislusného sméru a po predjeti se opét posunem piestavi zpét; zpétny posun by bylo mozné
usetfit, ovSem za cenu rozsifeni zafizeni o odjezdova navéstidla ze stani¢nich koleji opacného sméru) ale
dalSich operaci v nékteré stanici traté, byla tato stanice vybavena jednoduchym dalkovym ovladanim.
Stavéni jizdnich cest by pak zajistoval tratovy dispecer zptisobem obvyklym na dispecerizovanych tratich,
za bezproblémové spoluprace zafizeni na zbytku traté. Vlastni provadéci zafizeni, s vlastnostmi zafizeni
zabezpecovacich, zlistanou pfitom ve stanicich.

Zvlastni pozornost vyzaduji kontrolni linky pfejezdovych zafizeni. Stav kontrol by bylo tieba
sdélovat vlakové Ceté (napt. pii obsluze odjezdu), ale za ivahu stoji i moznost nadhradniho feSeni pomoci
prejezdniku, umisténého v blizkosti prejezdu.

17.3.2 Radioblok pro vedlejsi traté

Informace, jdouci z vozidla do centra, informuji o vyklizeni Gseku traté nebo staniéni koleje.
ProtoZe jde o informace zasadni dulezitosti, mély by byt vazany na skute¢né projety tsek. Postupy, pouZzité u
dnesnich zafizeni poskytuji takovou informaci na trati, nikoliv na vozidle. Na vozidlo ale lze relativné
jednoduchym prostiedkem ptenést informaci o poloze vlaku, napt. prenosem identifika¢niho ¢isla z vhodné
umisténého bodového majaku. Informace o vyklizeni useku traté 1ze pak vazat na uskuteénéni pienosu z
odpovidajiciho bodu traté. Ziejmym dalsim piedpokladem opravnénosti takové informace je zjisténi
celistvosti vlaku.

Vybaveni stanice a trat¢ je schematicky znazornéno na obr. 17-6. Balizy T jsou umistény vzdy na
konci tratového useku (véetné prilehlych vyhybek), balizy S bezprostifedné za stanici. Balizy T slouzi k
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identifikaci polohy pro hlaseni volnosti tratového tiseku, balizy S k identifikaci polohy pro hlaSeni volnosti
stani¢ni koleje. Ve stanici se dvéma jednosmérné pojizdénymi stanicnimi kolejemi jsou samovratné vyhybky
s ukazatelem polohy do sméru jizdy proti hrotu. Na konci stani¢ni koleje, v mist¢ odjezdového navéstidla, je
umisténa tabule, kterd oznaCuje misto jez nesmi vlak minout bez pfislusného povoleni. Rychlost jizdy v
celém obvodu stanice je omezena rychlostniky na 40 km/h. Polohu vymeény pfi vjezdu do stanice kontroluje
(s pomoci ukazatele polohy vymény) strojvedouci, vymény nejsou dohlizeny obvyklym zabezpecovacim
zatizenim.

Obr. 17-6

Informacni body - pasivni nepfepinatelné balizy - pfi prijezdu hnaciho vozidla pfenesou na vozidlo
¢islo informacéniho bodu. Po pfijmu ¢isla (a ujeti vzdalenosti, odpovidajici délce vlaku) vysle vlak (po
kontrole integrity vlaku) prostfednictvim datového kanalu radia telegram, s povahou odhlasky, do
radioblokové centraly. Telegram se sklada z ¢isla vlaku, ¢isla informa¢niho bodu a kédu predchazejiciho
povoleni k jizdé. Baliza typu S v opatném sméru mize byt vyuzita jako spoustéci bod jednoduchého VZ
pred mistem zastaveni (tabuli na konci vjezdové koleje).

Obsluha zafizeni je kombinaci fonického spojeni strojvedouciho s dispecerem a automatického
spojeni centra s vozidlem prostfednictvim radiového datového kanalu. Strojvedouci ze stanice A pozada
fonii dispecera o odjezd do stanice B. Dispecer zapiSe pozadavek na terminalu centralniho zafizeni. Neni-li
pozadavek v rozporu s provoznimi okolnostmi, objevi se na termindlu centralniho zafizeni souhlas. Ten
dispecer fonii oznami strojvedoucimu. Paralelné je souhlas automaticky pfenesen na vozidlo po datovém
kanalu a je zobrazen na vozidlovém terminalu v podobé nahrazujici odjezdové navéstidlo (napf. napis na
obrazovce "Povoleni jizdy z zst. A do zst. B"). Pii piejeti balizy S (pfislusného sméru) se datovym kanalem
posle automaticky zprava centrale o vyklizeni stani¢ni koleje. Po pfejeti balizy T v sousedni stanici se zrusi
na lokomotivnim zafizeni dosavadni indikace povolujici jizdu a automaticky se vysle informace o vyklizeni
tratového useku. Tato informace je dulezita pti kiizovani, pro nasled nema vyznam. Je mozné povolit jizdu i
v del$im useku, pres nékolik stanic. Projeta ¢ast se pak uvolituje automaticky. Obdobnym zptisobem probiha
obsluha pfi posunu. Strojvedouci fonii pozada, dispeCer pienese pozadavek do zafizeni a oznami
strojvedoucimu vysledek. Povoleni k posunu se paraleln¢ pienese i po datovém kanalu, ¢imz se uvolni
univerzalni kli¢ na vozidle pro mistni obsluhu vymén. Zprava o ukonceni posunu musi obsahovat i hlaseni o
volnosti koleje, na které vlak po skonéeni posunu nestoji a potvrzeni navratu univerzalniho klice. Zadosti o
povolenti jizdy ¢i posunu by bylo mozné také prenaset pouze datovym kanalem. Naznaceny zpusob v§ak ma
své vyhody ve vétsi informovanosti dispecera, coz usnadiiuje jeho rozhodovani za mimotradnych stavi.

V zahrani€i jsou v provozu nyni i jednodussi varianty, bez vazby na trat’, se zvySenou odpovédnosti
strojvedoucich. Misto baliz jsou umistény tabule s identifika¢nim ¢&islem, které strojvedouci pouzije pro
formovani zpravy o své poloze do centra. Odeslanim zpravy také strojvedouci, bez dalSich technickych
pomicek, potvrzuje, Ze vlak je cely. Naopak dokonalejsi varianta by vznikla, kdyby balizy navic pfenasely
tratovou rychlost a vzdalenost bodu zastaveni, popiipadé i kompletni staticky rychlostni profil pro cely usek
traté. Pfenosem dalSiho povoleni k jizdé¢ z centra na vozidlo by cilova rychlost 0 byla upravena na ptislusnou
dovolenou rychlost, odpovidajici okamzité dopravni situaci. Pohyb vlaku by tak byl pln¢ pod kontrolou VZ.

Realizace radiobloku vyzaduje zabezpeceny fidici pocita¢ v centru a zabezpecCeny termindl na
vozidle s funkei jednoduchého VZ, oboji pripojeno k datovému kanalu mnohabodového radiového spoje (viz
obr. 17-7). Dale je tfeba trat’ vybavit pasivnimi balizami. Trat’ musi byt pokryta radiovym signalem pouze v
mistech pfenosu, tj. zejména v okoli stanic. Ani jizda nevybaveného vlaku, nebo vlaku s poruchou terminalu
na vozidle nezplsobi nefesitelné problémy, protoze rozhodujici informace do systému radiobloku muiize
zavést také dispecer na zakladé ustnich zprav strojvedouciho, pfedanych radiofonii nebo telefonem. V tom
pfipadé¢ pak budou také povoleni k jizdé vydana dispeCerem ustné, na zakladé zprav zobrazenych na
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terminalu dispecera. Chovani vlaku je ovSem v takovém piipadé pouze pod vyhradni kontrolou
strojvedouciho — zafizeni zabrafuje jen omylim dispecera.

Prejezdova zafizeni mohou byt v tomto systému provozovana jako autonomni nebo mohou byt
zahrnuta do funkci radiobloku. V piipad¢ rozsifeni pfenosu na datovy spoj mezi piejezdem a radioblokovou
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ustfednou (popi. vozidlem) se nabizi kontrola funkce nebo i fizeni pfejezdu vlakem (viz dale).

Obr. 17-7

Je tfeba podtrhnout, ze pfedpokladem pro vyse uvedené omezeni klasickych zafizeni ve stanici a na
trati je pojimani vlakové soupravy jako poruchou nedélitelné — bud’ proto, Ze souprava je konstruovana jako
nedélitelnd, nebo je vybavena zafizenim integritu (nerozdélenost) vlaku kontrolujicim, nebo je povinnost
kontroly celistvosti vlaku pienesena na strojvedouciho - a pominuti nebezpeci "zapomenutych" vagonti. V
opacném pripad¢ zistane mnoho klasickych zafizeni po trati a dosazené tispory budou nevyznamné.

V dal$im jsou naznaceny moznosti jednotlivych urovni systému pii modularni vystavbé zatizeni.
Predpokladd se, Ze podle mistnich, velmi diferencovanych, podminek se systém mize uplatnit
v nasledujicich urovnich (provedeni), ktera na sebe budou modularni vystavbou navazovat (i dodate¢né bude
mozné bez piekazek uroven zvysit) a budou navzajem kompatibilni (Groven vlaku se projevi pii pfihlaseni).
Predpokladame, Ze provozni ovéteni ukaze, které z trovni budou vhodné pro zavedeni do trvalého provozu u
CD.

Zabezpeceny expertni systém u dispecera (VT, iroveii 0)

Pro tento zplsob provozu postacuje vybaveni stanic dvémi samovratnymi vyménami, fonické
radiové spojeni strojvedouciho s dispecerem v oblasti stanic a zabezpeceny terminal u dispecera (RBC pro
VT). Vyména informaci a ptikazi mezi dispeCerem a strojvedoucim probihd na fénickém spojeni.
Formalizované zadosti a hlaseni strojvedouciho ale dispeCer vklada do termindlu RBC a povoleni k
bezpefnostné relevantnim c¢innostem vydava strojvedoucimu az na zakladé odpovidajiciho vystupu na
terminalu. Tim je zaji$téno, Ze veskeré, pro bezpecnost relevantni, idaje budou u dispecera ulozeny a pied
vydanim povell budou spravné vyhodnoceny, aniz by mohly byt opomenuty.

RBC dispecerovi poskytuje ptehlednou grafickou informaci o soucasné dopravni situaci na fizeném
useku. Navic miize ovladat piipadné fizené venkovni prvky infrastruktury.

Hnaci vozidlo neni vybaveno zaddnym zabezpeCovacim zafizenim. Strojvedouci pfijima povely
dispecera fonii a vozidlo je pouze pod dohledem strojvedouciho. Strojvedouci informuje dispecera o ptijezdu
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do dalsi stanice a o ukonceni posunu fonii formou odhlasek. Odhlasku nesmi podat bez ovéteni, ze souprava

je kompletni a smi tak ucinit pouze v mistech k tomu urcenych.

Pozadavky na fonicky kanal:

e Vlak-Dispecer alesponn v oblasti Zst. (cca 2 km od budovy Zst.) a pokud mozno (neni nezbytné) i v
oblasti pfejezdu (cca 1 km pied a za),

e Piejezd-Dispecer jako ptipadna nahrada tratového a nehodového telefonu (ovladani piejezdu viz dale),

e moznost vstupu dalSich pfenosnych stanic do fonie (adrzba i provoz).

Doplnéni o polohové lokatory GPS (VT, uroven 0+)

Pokud budou vozidla vybavena komer¢nimi nezabezpeCenymi polohovymi lokatory GPS a
informace o poloze vSech vlakl v oblasti budou preneseny k dispecerovi, mohou byt vyuzity pro kontrolni
ucely v expertnim systému. Protoze tyto informace nepochéazi z bezpecného systému (neni u nich zajisténa
bezpecnost informace ve smyslu zabezpecovaci techniky), nelze je vyuzivat pfimo (napf. ani zobrazenim
dispecerovi), protoze by mohly maskovat skutecné bezpe¢né vychozi informace (byt zatizené chybou
lidského cinitele). Jsou tedy vyuzity jako informace kontrolni. V pfipadé, Ze systém GPS bude hlasit vlak
kolidujici s pfipravovanym povelem dispecera, nebude pfipravovany povel vydan a dispecer bude nucen
znovu ovétit polohu vlaku a tedy nezavadnost zamysleného povelu. Timto feSenim se nikterak nesejme
vyluéna odpovédnost dopravniho personalu za spravnost vstupnich informaci do expertniho systému, ale
dale se snizi pravdépodobnost jejich, jinak vcas neidentifikovatelnych, omylt.

Radiové spojeni musi byt v takovém piipadé¢ zfizeno jiz podél celé trati a doplnéno o datovy kanal
pro pfenos nezabezpecenych informaci z jednotlivych vozidel o poloze vlakl, popfipadé i pro prenos
korekénich signalti pro systém GPS (DGPS). Je totiz tieba pocitat s tim, Ze tidaje polohového lokatoru (i
kdyz nezabezpecené a ptimo dispecerovi nezobrazované) bude nutno pienaset kvaziliniové, aby bylo mozné
v RBC alespori do jisté miry vyhodnocovat divéryhodnost informace.

Urovné 0 a 0+ jsou predpokladany pouze jako dodasné piedstupné pro budovani vyssich urovni —
pro rychlejsi opusténi systému dopravy podle D3.

Doplnéni o datovy kanal zabezpecovacich informaci (VT, turoven 1)

Foénické dorozumivani je doplnéno datovym kanalem, ktery zajisti pfenosy ve sméru:
e dispecer - vlak pro ptenosy povoleni k jizdé na zabezpeCovaci terminal vozidla,
e strojvedouci - dispecer pro pienosy odhlasek od strojvedouciho do RBC u dispecera,

Strojvedouci na terminalu vozidla pfi odhlasce udava polohu vlaku a pokud vozidlo neni vybaveno
technickou kontrolou celistvosti soupravy, potvrzuje i celistvost vlaku. Proces odhlasky je tedy
poloautomaticky. Mobilni zafizeni znemoziuje pohyb vlaku (nad urcity limit) bez povoleni k jizdé.

Pozadavky na radiové pokryti jsou stejné jako v trovni 0, ale tykaji se jak fonického, tak datového
spojeni.

Doplnéni o datovy kanal zabezpecovacich informaci a GPS (VT, tirovei 1+)

Zatizeni urovné 1 je doplnéno nezabezpeCenymi polohovymi lokatory GPS (jako v trovni 0+).
Informace o poloze vlaku je ale nejen pfenesena k dispecerovi, ale mize byt vyuzita i v mobilnim zafizeni
jako kontrola, Ze strojvedouci odesila odhlasku v misté k tomu urceném (resp. Ze ji neodesild pifed dosazenim
tohoto mista).

Pozadavky na radiové pokryti musi vyhovét pozadavktm jak urovné 11 0+.

Doplnéni o datovy kanal zabezpecovacich informaci a balizy (VT, auroven 2)

Fonické dorozumivani je doplnéno datovym kanalem, jako v urovni 1, ale navic je trat’ vybavena
nepfepinatelnymi balizami a vozidlo jejich snimacem. Na zaklad€ pfijmu z odpovidajici balizy je mobilnim
zafizenim automaticky piipravena odhlaska a pokud je vozidlo vybaveno technickou kontrolou celistvosti
soupravy, jsou odhlasky vysilany automaticky. Pokud toto zafizeni chybi, nahrazuje jejich funkci
strojvedouci potvrzenim celistvosti soupravy na termindlu vozidla. Systém tak pracuje se zabezpecenou
informaci o poloze vlaku.
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Pozadavky na radiové pokryti jsou stejné jako v urovni 1.

Doplnéni o kontrolu rychlosti (VT, uroven 3)

Predavana povoleni k jizdé radiovym datovym kanalem a informace o poloze z baliz vytvari
predpoklady pro podrobnéjsi dohled nad jizdou vlaku. Budou-li tyto informace doplnény o SSP (radiem,
balizou, mapou trat¢), je mozna komplexni kontrola rychlosti vlaku. Vyuziti tratové mapy, ulozené v paméti
pocitace na vozidle, snizi objem piedavanych zprav. Je otazkou, zda toto doplnéni jiz neni v podstaté ETCS
a zda je mozné je vytvofit vyznamné levnéji nez ETCS. Evidentné bude ucelné, aby systém této tirovné byl
navrzen jako systém ETCS kompatibilni.
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Cast V. - Technickoorganizacni opatreni

18 INTEGRITA BEZPECNOSTI

Norma EN 50126, zabyvajici se specifikaci parametri. RAMS (spolehlivost, pohotovost,
udrzovatelnost a bezpecnost) obecné pro vSechny Zelezni¢ni systémy, reaguje na skutecnost, ze naléhavost
pozadavkt na bezpecnost funkce jednotlivych Zelezni¢nich systému je rtizna a 1ze je tedy spliiovat s riiznou
pravdépodobnosti jejich selhani. Zavadi novy pojem integrita bezpefnosti (safety integrity - celistvost,
uplnost, neporusenost bezpecnosti), ktery definuje jako pravdépodobnost, s niz systém uspokojivé splni
pozadované bezpecné funkce, za vSech stanovenych podminek a ve stanoveném ¢asovém obdobi. Jde o to,
do jaké miry mize byt pro bezpecnost relevantni funkce narusena napt. poruchami vlastniho zatizeni, omyly
obsluhy, vnéjsim ruSenim atd.

Modifikované byl tento pojem pienesen i do normy ENV 50129 (pfiloha A) pro zelezni¢ni
elektronické zabezpeCovaci systémy. 1 klasickd zabezpeCovaci technika bez velkého zduraziovani
respektovala, Ze ne na vSechna zafizeni jsou stejné dirazné bezpecnostni pozadavky (kategorizace zafizeni,
vedlejsi traté/hlavni trat&, zafizeni pro CD/zafizeni pro vletky, staniéni zafizeni/spadovisté atd.). Uvidime
dale, ze v pojmu integrita bezpecnosti je pro zabezpecovaci zafizeni dominantné obsazena oblast, kterou
bézné v této technice oznacujeme (a také norma ENV 50129 ji tak oznacuje ve své zakladni ¢asti) terminem
technicka bezpecnost. Uvahy okolo integrity bezpetnosti zde sledujeme oddélené od tvah o technické
bezpecnosti (pfes jejich podobnost) pro jejich vyhodnost zejména v tvodnich fazich projektu nového
systému (zafizeni, vyrobku atd.) — viz kap. 2, obr. 2-1. Uvahy o technické bezpe&nosti jsou naproti tomu
prakti¢téjsi pro etapy vlastniho technického feSeni nového zafizeni (navrh, kontrola, schvalovani). Tak
napriklad pfi kone¢nych bezpecnostnich rozborech navrzeného zafizeni v ramci materiali pro schvalovaci
fizeni se ¢ast tivah sice opakuje, ale v jiné Grovni - s podrobnou znalosti technické realizace.

18.1 Pozadavky na integritu

S ptedchozim vysvétlenim lze tedy obecné bezpecnostni pozadavky na zabezpeCovaci zatizeni
uvazovat ve dvou ¢astech :

e pozadavky na funkéni bezpecnost,
e pozadavky na integritu bezpecnosti.

Pozadavky na funkéni bezpecnost zahrnuji skutecné, pro bezpecnost relevantni funkce pozadované
od systému, tj. jsou predpisem za jakych podminek smi byt ta ktera funkce vykonana. Funkéni pozadavky
jsou pro jednotliva zafizeni dany riznymi materidly (normy, zékladni pozadavky - ZTP, zavérova tabulka
atd.). Ty Casto obsahuji i funkce, které nejsou pro bezpecnost vyznamné a proto se jimi dale nezabyvame —
viz Ostatni pozadavky na obr.18-1.

Pozadavky na integritu definuji uroven bezpecnosti, ktera je pro tyto funkce pozadovana a vztahuji
se k pravdépodobnosti, s kterou bezpeény systém dosahuje své bezpeéné funkce. Cim vyssi integrita
zafizeni, tim mensi pravdépodobnost, ze zafizeni pfi vykonavani bezpecnostné relevantnich funkci selze.
Pozadavky na integritu plynou ze dvou ¢asti (viz obr. 18-1):

e systematickych selhani integrity,

e nahodnych selhani integrity.

Pro dosazeni adekvatni trovné bezpecnosti (integrity) je nutné splnit pozadavky zobou vétvi a to i
s ohledem na okoli (EMI, teplota, vibrace atd.).
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Systémové pozadavky

I—l

Ostatni pozadavky Bezpecnostni pozadavky
Pozadavky na Pozadavky na
integritu bezpe¢nosti funk¢ni bezpeénost

(technickou bezpecnost)

Tﬁ

Systematické selhani Nahodné selhani
integrity integrity

Obr. 18-1

Systematicka selhani integrity jsou nekvantifikovatelnd a tykaji se hazardnich systematickych
poruch HW i SW (hazardem pfitom rozumime takovy stav ¢i okolnosti systému - zafizeni, které za ur¢itych
dalsich podminek vedou k nehod¢). Jsou dusledkem lidskych chyb v riiznych etapach zivota zafizeni —
chyby specifikaci, chyby konstruk¢ni, nékteré nedokonalosti soucastek, vyrobni chyby, montazni chyby,
chyby obsluhy, chyby udrzby, chyby pii dodatecnych upravach zafizeni atd. Pfedchazi se jim zejména
organiza¢nimi opatfenimi v ramci procesu fizeni kvality a bezpecnosti — existuji pro to urCité nastroje, které
pti efektivni aplikaci poskytuji pfijatelny vysledek. Jen do jisté miry jim lze pfedchazet i technickymi
opatfenimi — napi. vhodnou volbou architektury systému.

Néhodna selhani integrity se pfevazné tykaji hazardnich nahodnych poruch, konkrétné nahodnych
poruch HW, které vyplyvaji z koneéné spolehlivosti soucastek (patii sem ale také — viz kap. 5 — omyly
obsluhy, ruseni atd.). Pfedchazi se jim plnénim podminek zarucujicich technickou bezpecnost. Navic je
nezbytné provést kvantitativni zhodnoceni pomoci pravdépodobnostnich vypocéti. Tyto vypolty jsou
zalozeny na tdajich o Cetnosti poruch soucéstek a dob&é odhaleni poruchy. Pro soucastky s definovanymi
vnitinimi fyzikalnimi vlastnostmi se Cetnost hazardnich poruch zpravidla uvazuje jako nulova, i kdyz i zde
existuje jisté zbytkové riziko hazardnich poruch.

Pro urceni pozadované irovné integrity zabezpecovaciho zafizeni je nutné brat v uvahu :

e provozni podminky Zeleznice a
e architekturu zabezpecovaciho systému.

Ukolem pak je na zakladé t&chto vstupt stanovit odpovidajici kvalitativni (a pokud mozno i kvantitativni)
pozadavky na integritu. Pro rizna zabezpeCovaci zafizeni (systémy, podsystémy, elementy), ¢i dokonce pro
jejich jednotlivé funkce, 1ze uplatiiovat, v zavislosti na ucelu zafizeni a bezpecnostnich cilech provozovatele,
i riznou uroven bezpecnosti. Vychazi-li se z jednotlivych funkei, pak pfi pozadavcich na zafizeni ¢i jeho cast
je samoziejm¢ nutné, podle toho na kterych funkcich se podili, pozadovat uroven integrity bezpecnosti
zatizeni vyhovujici nejpfisnéji sledované funkci.

Cely proces urceni pozadavkdl na uroven integrity sestava z analyzy rizika a analyzy hazardu.
Analyza rizika zkouma dasledky moznych hazardnich stavli a poskytne tolerovatelnou ¢etnost hazardi (THR
— Tolerable Hazard Rate) - nezbytnou soucast systémovych pozadavki. THR je pak jednim ze vstupl pro
nasledujici analyzu hazardli. Analyza hazardl, nebo piesnéji analyza hazardi systémového navrhu, urci
mozné prficiny hazardl, pozadavky na integritu bezpecnosti jednotlivych ¢asti systému a urci spolehlivostni
pozadavky na zafizeni. Analyza hazardii miize vést ke zméné navrhovaného systému napf. proto, Ze prokaze,
ze navrzenym systémem nelze efektivn¢ dosahnout pozadovanych bezpecnostnich vlastnosti. V tom ptipadé
nejsou obé analyzy nezavisleé, ale cely proces je iterativni — je tfeba podle zmén upravit analyzu rizika a
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pokraovat s novou analyzou hazardli. Aby cela prace méla smysl, musi byt obé analyzy odsouhlaseny
provozovatelem (orgdnem zodpovédnym za bezpecnost Zeleznice) jako jeden z klicovych vychozich
materialli pro vlastni vyvojové prace na novém systému. Cely proces spojeny s urCovanim pozadavkl na
integritu je pfehledné zndzornén na obr. 18-2.

18.1.1 Analyza rizika

Analyza rizik je v prvni fadé véci uzivatele. Pfi ni se :
e  definuji pozadavky na systém,
e identifikuji jeho hazardni stavy,
e analyzuji se mozné diisledky hazardnich stavd,
e  definuji se kritéria pro tolerovatelna rizika,
e odvozuje se tolerovatelna Cetnost rizik,
e ovéiuje se, ze vysledna rizika jsou skutecné tolerovatelna.

Nezavisle na technickém feSeni se definuje systém (vyrobek, proces, jeho funkce) a identifikuji
nepiiznivé stavy (hazardy), které se mohou vyskytnout v priibéhu celé Zivotnosti zafizeni a jsou potencialné
nebezpené (zranéni, poskozeni zivotniho prostfedi, ekonomické ztraty). Hazardy se identifikuji
systematickou analyzou na rozhrani mezi provoznim prostiedim a sledovanym zabezpeCovacim zafizenim -
proto postaci povsechna definice systému, bez znalosti podrobnosti o jeho budouci realizaci, ale nutna je
podrobna znalost operaéniho prostiedi a jasna definice rozhrani mezi novym systémem a prostredim.

Identifikace hazardl vychazi jednak z pfedchozich zkusenosti, jednak z rozbort typu ,,co - kdyz®,
tedy prognoz. Aby vysledky byly pouzitelné, je tieba se vyhnout definovani nadmérného mnozstvi
trivialnich hazardnich stavi. V kazdém piipadé musi byt sestaven seznam uvazovanych hazardnich stavi.
Analyza hazardnich stavi pak pro kazdy jednotlivy hazardni stav identifikuje mozné dusledky hazardu.

Tolerovatelna Cetnost rizika musi byt odvozena s uvazenim urcitych kritérii, ktera nejsou stanovena
normou ENV 50129, ale obecnymi pozadavky legislativy na narodni nebo evropské tirovni a bezpe¢nostnimi
cili, které si zeleznice klade. Tolerovatelnost rizika je tedy v zasad¢ problém socialni a legislativni - nikoliv
technicky - a vyZaduje proto pfistup na zakladé konsensu a vSeobecné akceptovanych principti. Obecné 1ze
vychazet ze statistickych tdaji o nehodovosti na stavajicich zatizenich nebo z analyzy ¢etnosti hazardnich
stavi na stavajicich zafizenich. Jak patrno, do téchto tivah se mohou poustét snaze ty Zeleznice, které
disponuji dlouhodobymi a vérohodnymi statistikami bezpecnosti.

Jako ur€ity navod mize také slouzit to, co je shrnuto v ¢ast 7.1. V zahrani¢ni praxi se v téchto
smérech prosazuji, vedle snah po explicitnim urceni rizika, také zjednodusené pfistupy zndmé jako :

e ALARP (As Low As Reasonably Practicable) - princip uvazovany v UK - zafizeni musi poskytnout
takovou troven bezpecnosti, jakd je za rozumnych podminek dosazitelna. Vychazi se z toho, ze vzdy
existuje jistd vSeobecné akceptovana mira rizika. Pokud se neptekracuje, neni o ¢em diskutovat. Prave
tak existuje jista hranice, nad niz je riziko absolutné nepfijatelné (s vyjimkou zvlastnich okolnosti - napft.
nouzové stavy zarizeni). Mezi obéma témito hranicemi je oblast ALARP, kde je mozné se pohybovat
v piipadé, Ze naklady na dal$i redukci rizika by pievysily zisk z dosazeného zlepSeni nebo je zlepSeni
pfimo nemozné. Pro demonstraci, Ze riziko je ALARP, lze dokladovat, ze zafizeni aplikuje nejlepsi
stavajici normy a zkuSenosti. Pokud jsou ale pochyby o adekvatnosti norem ¢i zkuSenosti, nebo se jedna
o zcela nové zafizeni, musi byt provedena analyza nakladt a pfinost.

e GAMAB (Globalement Au Moins Aussi Bon) - princip uvazovany ve Francii - novy systém musi
poskytnout globalné pfinejmensim stejnou Groven bezpecnosti jakou poskytoval ekvivalentni existujici
systém. Jak patrno, tento princip vychazi ze statistik bezpe€nosti existujicich zafizeni a umoznuje
»prerozdéleni® rizik, protoze se bere v ivahu globalné.

e MEM (Minimum Endogenous Mortality) - princip uvazovany v Némecku - minimalni endogenni
umrtnost (Umrtnost nezahrnujici umrti vlivem nemoci). Vychazi se z obecné statistiky tmrtnosti
populace ve stité. Tam pro nejméné ohrozenou v&kovou skupinu (5-15 let) plati R, = 2.10"*
umrti/osobu*rok a pozaduje se, aby vlivem nového systému nedoslo k znatelnému zvyseni. Odtud byla
stanovena rizika, kterym mohou byt cestujici vystaveni vlivem zafizeni:

e R, <107 amrti/osobu*rok,
e R, <10 t&zké zranéni/osobu*rok,
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e R; <107 lehké zranéni/osobu*rok,
(pro pfipady, Ze mize byt ohrozeno vice nez 100 osob najednou se dovolené riziko o jeden fad snizuje
na kazdy dalsi fad ohrozenych osob).

Pro domaci praxi neexistuje zadna v§eobecné prijata definice. V nezbytnych ptipadech postupujeme

obvykle obdobné k pfistupu ALARP. VSechny tyto pfistupy vSak vyzaduji velky nadhled a ucelenost
pohledu. Jakékoliv dogmatické uplatiiovani dilc¢ich pohledii mize vést ke zcela nespravnym zavérim a to
v obou smérech.

Metodicky vzato, lze tedy pfi urCovani tolerovatelné cCetnosti hazardli postupovat vice méné

kvalitativni analyzou nebo Cisté kvantitativni analyzou. Naznak kvantitativni analyzy rizik je uveden v
prikladu v ¢asti 18.1.3.

Jesté je tfeba zdUraznit, ze pfi zavadéni novych technologii do zabezpecovaci techniky mohou

vznikat nové hazardni stavy, protoze :

chybi zkuSenosti,

mohou se projevit hazardy, které u stavajici technologie zistaly skryty,

mohou vzniknout nové hazardy pfi vyvoji vzhledem k nedostatecnosti novych specifikaci,

nové provozni vlastnosti ¢i zptisoby obsluhy mohou nevyhovovat obsluze, drzbé, cestujicim atd. a tedy
mohou vzniknout nové hazardni stavy.

Vsem témto zalezitostem je tieba vénovat zvySenou pozornost a fesit je na zakladé kvalitni kooperace mezi
dodavatelem nové technologie a provozovatelem a analyzy dopliiovat postupné podle novych poznatki.

18.1.2 Analyza hazardi

Analyzu hazardi musi zpracovat dodavatel zafizeni. Obsahuje :
definici funkci a architekturu (technické feseni) systému,
analyzu pFi¢in vedoucich k hazardnim staviim,
urceni pozadavki na integritu bezpecnosti (SIL a cetnost hazardir) pro jednotlivé podsystémy,

uréeni spolehlivostnich pozadavki na zafizeni.

Analyza pfi¢in hazardnich stavl uri, na Grovni fyzického zafizeni, ktera zafizeni (Ci jeho Casti) se

na pric¢inach hazardl podili a tedy jaké urovné integrity bezpecnosti musi to které zafizeni dosahovat.

Vstupy Aktivita Vystupy
Definice systému —| Sysvtemove
d} pozadavky
-
g Identifikace
?“ hazardi > Seznam hazarda
!
?
s THR]
Kritéria tf)lgrf)va > Analyza nasledki > ZTP
telnosti rizik
\ Architektura Analyza pficin > Analyza hazardi
cg (sub)systému hazarda
8
‘Uo Urceni pozadavki| SIL Pozadavky
(3 Iterace az na integritu na SIL subsyst.
na troven
soucastek
Obr. 18-2
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18.1.3 Priklad

Jako ptiklad uvadime nastin analyz, provedenych pro picjezdové zabezpeCovaci zatizeni (PZZ).
Vybirame z celkové mnoziny jen jednu funkci, jeden hazardni stav, jen nékteré pfi¢iny jeho vzniku atd.

Systém:
PZz

Interface :
1. PZZ —> uzivatel silnice
2. PZZ —> strojvedouci

Funkce :

1. spusténi vystrahy
2.

3.

Identifikace hazardnich stavii (seznam):
1. nerozsviceni vystrahy na vystrazniku
2.

3.

Analyza nasledku hazardniho stavu ad 1.:

Redukéni faktory a pravdépodobnost fatalni nehody je pouze odhadnuta, ale teoreticky, u solidni drahy, je
mozné ji urcit ze statistik. Jak patrno z obr. 18-3, Ize do tivah zahrnout i takové faktory jako je frekvence na

prejezdu (0,1), rozhledové poméry (0,5) atd.

Kolize vlaku
08 s uzZivatelem
Strojvedouci
zabrani nehodé
Uznvatel‘sﬂmce - Vysoké
zpozoruje vlak b . 1001
o1 veéas + nebezpeci
Nerozsviceni UZivatel silnice
vystrahy se blizi k PZZ
> ,,Bezpeny“ 0.95
stav
Obr. 18-3
Cislo (k) Nehoda (Ay) Redukeni faktor | Pravdépodobnost
rizika (C,*) fatalni nehody

k

(Fr)

1 Kolize vlaku s 0,04 0,2

uzivatelem
2 Vysoké nebezpeci 0,01 0,01
Tab. 18-1

Analyza pricin hazardniho stavu ad 1:

0,04
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1. pozdni nebo zcela chybéjici detekce pfiblizeni vlaku,
2. .

3. porucha vstupu fadi¢e logickych funkei,

4. porucha fadice logickych funkeci,

5. porucha vystupu z fadice,

6. ..

7. porucha napajeni,

8 .

9. prejezdnik neukazuje navést ,,Otevieny prejezd®,

10. ...

11. vlak nerespektoval piejezdnik s navésti ,,Otevieny piejezd®.

Tolerovatelna cetnost hazardniho stavu :

Predpokladame, Ze je stanoven bezpecnostni cil, Ze z titulu poruchy automatického piejezdového zatizeni
mize na piejezdu byt fatdlné ohroZen jeden ze 100 000 uzivatell za rok (pfevzato z Railtrack’s Railway
Group Safety Plan - 1997/1998).

Abychom se dostali na ,,Siroce akceptovatelné hodnoty, vezmeme v tivahu jesté bezpecnostni faktor 10,
takze cilové individualni riziko pro uZivatele (TIR — target individual risk) musi byt mensi nez 10 za rok.
Predpokladejme dale, ze uzivatel silnice ptejizdi piejezd 1000x za rok. Piedpokladame, ze hazardni stav —
pokud se vyskytne — trva 10h, tj. vyrazné déle nez je expozi¢ni doba uzivatele na piejezdu a proto expozicni
dobu zanedbame.

Individualni riziko fatalni nehody (IRF), vyplyvajici ze zkoumanych hazardi, musi byt mensi nez cilové
individualni riziko (TIR):

IRF <TIR

Individualni riziko, jemuz bude uzivatel silnice na pfejezdu vystaven vlivem hazardniho stavu piejezdového
zatizeni ad 1., 1ze vyjadtit:

IRF, =N,| HR, x(D, +E,) ) C} xF

nehodyA
kde Ni e pocet vystaveni uzivatele riziku za jednotku ¢asu (napf. za rok),
HR;..... Cetnost hazardniho stavu za tutéz jednotku casu,
Di...... délka trvani hazardu za tutéz jednotku Casu,
E ... expozi¢ni doba pro uZzivatele za tutéz jednotku Casu,
ostatni viz tab. 1. .... ke kazdému typu nehody Ay lze pfifadit postupem naznacenym na obr. 2

uréitou pravdépodobnost, ze k ni dojde (Cjk) a urcitou pravdépodobnost (F jk), ze pii ni dojde
k fatdlnim nasledktim (totéz jde ovSem udélat s rozdélenim napf. na umrti, t€zké ubliZzeni na zdravi,
lehké ublizeni na zdravi).

Pro respektovani vétsiho poctu hazardnich stavi je tieba jesté uprava vyse uvedeného vztahu sumaci:

IRF,= Y N,|HR,x(D,+E,) Y C*xF¥

hazardyH;; nehodyA

Po dosazeni konkrétnich hodnot (doba exposice ucastnika byla zanedbana, protoze doba trvani hazardniho
stavu je o n€kolik tada delsi) dostaneme vztah, z néhoz je mozné urcit limitni hodnotu Cetnosti hazardniho
stavu HR, pfi niz bude jesté dosazeno v predu uvedenych cild.

IRF, =N, [HR, xD, x(C* x F*)|=1000 x HR, x10x (0.04x 0,2+ 0,01x0,01)<10"°
HR, <1,25-10 *h™"

Odtud tedy plyne, Ze tolerovatelna Cetnost hazardniho stavu THR (za predpokladu, Ze zadné jiné hazardni
stavy k fatalnimu ohrozeni G¢astnika jiz nevedou) miZe pro splnéni vyse uvedeného cile byt az
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THR = HR, ~1,25-10 *h™'

coz by odpovidalo jednomu tolerovatelnému hazardu na jednom PZZ za 9000 let. Po strance kvantitativniho
ukazatele by pro realizaci této funkce vyhové€lo (za predpokladu, Ze neexistuje jiny nez v piikladu
zpracovany hazard) zatizeni SIL3 (viz dale).

Alokace poZadavkii na integritu pro systém / subsystém / element:
Z rozboru pfic¢in hazardd se urci, jakym dilem se na hazardu v té které funkci ta ktera cast zafizeni podili a
jakou uroven bezpecnosti musi zajist'ovat, aby bylo dosazeno v piedu uvedeného cile.

18.2 Uroven integrity bezpe¢nosti

Uroveii integrity bezpe&nosti (Safety Integrity Levels — SIL) se déli podle normy ENV 50129 do
znadi to, ze se jedna o zafizeni na které nejsou kladeny zadné bezpe¢nostni pozadavky (ve smyslu
zabezpecovaci techniky).

Proto, aby jisté zafizeni mohlo byt zafazeno do odpovidajici Grovné bezpecnosti SIL, musi
vyhovovat v§em faktoriim, kterymi jsou:
e naplnéni podminek fizené kvality,
e naplnéni podminek fizené bezpecnosti,
e splnéni pozadavki na technickou bezpecnost,
e dosazeni kvantitativniho bezpecnostniho cile.
Jak patrno, splnéni kvantitativniho ukazatele samo o sob& neznamena, Ze bylo dosazeno odpovidajici Grovné
bezpecnosti. To plati ovSem i naopak — spInéni tii pfedchozich podminek (fizeni kvality, fizeni bezpecnosti a
technické bezpec¢nosti) nezarucuje, ze bylo dosazeno kvantitativnich cilti a nelze tedy tvrdit, ze zafizeni lze
zafadit do odpovidajici skupiny SIL (viz obr. 18-4).

Integrita bezpecnosti

|
v v

Systematické selhani Néhodné selhani
integrity integrity
v v v v Y
Pozadavky na Pozadavky na PoZadavky na Pozadavky na
Rizeni kvality || Rizeni bezpe&nosti technickou bezpec¢nost kvantitativni cile
A A
SIL 4
SIL 3 viz dale
a viz Cast4 - 6 viz tab.18-2
SIL. 2 Sasti 192 20
SIL 1
Obr. 18-4

Zadna z norem CENELEC nepfedepisuje, které zafizeni musi byt jaké Girovn&. Toto urdeni je
ponechano na provozovateli, resp. regulatorovi, vyplyne ale také z dive uvedenych analyz rizik a hazardu.
Nelze vylouéit, ze v budoucnu bude predepsano piedpisy pro interoperabilitu mezi jednotlivymi drahami
(TSI) ¢i normami pro jednotlivé typy zatfizeni (pokud néjaké budou).

115



18.2.1 Rizeni kvality

Pozadavky na Rizeni kvality jsou shrnuty v normach fady ISO 9000 a je nezbytné jim vénovat
pozornost ve vSech fazich vzniku a Zivotnosti zafizeni — tykaji se jak vyvoje, projekce, vyroby, montaze tak i
udrzby. Zabezpelovaci zafizeni se v téchto otdzkach neli$i od jinych automatizaénich zafizeni metodikou,
le¢ naléhavosti jejich peclivé aplikace.

18.2.2 Rizeni bezpeénosti

Pozadavky na Rizeni bezpetnosti (viz téz &asti 19 a 20) piedstavuji souhrn prevazné
administrativnich opatfeni a to opét jak v pribéhu vyvoje, tak ve vSech dalSich etapach Zivotnosti zafizeni.
Maji umoznit vyhnout se (pokud mozno) uréitému druhu systematickych poruch resp. vcas odhalit
neptedpokladany vyskyt jak systematickych, tak ndhodnych poruch. Opatfeni se 1i§i pro rizné trovné
pozadované bezpecnosti SIL, pro rizné faze vzniku a Zivotnosti zafizeni a jsou velmi zavisla na konkrétnich
zatizeni SIL1 a SIL2 jsou tato opatieni jen pon¢kud mirnéjsi (v sou¢asné dobé nam neni znama draha, ktera
by pro hlavni zabezpeCovaci systémy a jeho bézné ¢asti pozadovala zafizeni jiné irovné nez urovné SIL3 a
SIL4).

Planovani bezpecnosti

Toto zékladni opatfeni zavadi do projektu elementarni poradek a zajistuje, ze zadna aktivita dulezita
z hlediska bezpec€nosti systému nebude opominuta. Zahrnuje zejména :
e seznam aktivit pro zajisténi bezpe€nosti zafizeni, které je tfeba v ramci vyvoje nového zafizeni
provést,
e plan kontrol dil¢ich tkolu,
e pribéznou kontrolu veskeré dokumentace,
e urceni postupu a kontroly veskerych zmén, ke kterym v pribéhu praci dochézi, tak, aby bylo
zajisténo, ze zmény budou promitnuty do vSech ¢asti, na které mohou mit vliv,
e zalozeni zdznamniku hazardnich stavl, ktery bude udrzovan po celou dobu vyvoje a Zivotnosti
zafizeni,
e revizi planu bezpecnosti po kazdé etapé praci.

Organizace

Béhem ptipravy planu bezpecnosti musi byt urc¢ena odpovidajici organizace fizeni bezpecnosti. Zde je nutno
pamatovat zejména na:

e urceni kompetentnich (tj. osobni kompetence, technické znalosti, kvalifikace, zkuSenosti) osob pro
jednotlivé tlohy,

e zajisténi pfislusného vycviku personalu (vyvojového, servisnitho i provozniho — u prvné
jmenovanych se tykéd zejména osob, nemajicich vlastni zkusenosti se zabezpecovacimi aplikacemi
popf. s novym typem zafizeni, u posledné jmenovanych jde zejména o opakovany vycvik nebo
opakované prezkusovani znalosti jako podminky kvalifikace pro vykon dopravni ¢i udrzbaiské
sluzby),

e  zajisténi prislusného stupné nezavislosti navrhati, ovérovatell, schvalovatelt (viz obr. 18-5).
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schvalovatel D = muze byt jedna organizace

Obr. 18-5

Specifikace systémovych pozadavkii

Vysledkem tvodnich etap vyvoje (definice systému, analyza rizik, koncepce, aplikaéni podminky atd.) je
vypracovani zékladnich technickych pozadavkl na systém, kde se pfi jejich tvorbé dliirazné doporucuje (viz
také [12], ¢ast 18.1):

Vyvoj

separace bezpecnostné relevantnich systémt od ostatnich, dobfe definovany interface mezi nimi,
podrobna analyza interface,

graficky popis systému vcetné napt. blokovych diagramu,

strukturovana specifikace, s hierarchickym uspofadanim, pokud mozno za pouziti formalnich nebo
pocitatoveé podporovanych specifikacnich nastrojui s automatickou provérkou konzistence,

postupné zpfesiovani smérem k funkeni Grovni, popis vSech objektl a jejich vztahu ke spolecné
databazi a opét pokud mozno automatické provérky konzistence,

dikladna provérka specifikaci.

V prubéhu vyvoje jsou zakladnimi opatfenimi této povahy :

systematické, hierarchisticky strukturované vedeni vyvoje. VyZaduje-li to povaha tkolu, musi byt

rozdélen do piislusnych dil¢ich ¢asti (modularizace), s pfesné definovanymi (psanymi) vnitfnimi

specifikacemi, definovanymi testy atd.,

pro kazdou ¢ast i celek musi byt v pribéhu vyvoje vedena jasnd a srozumitelnd dokumentace,

popisujici funkéni vlastnosti, plisobeni poruch, priibéh zkousek, nutnd opatfeni (technologicka i

jind) pro vyrobu, aplikaci, idrzbu atd., k nimz se béhem vyvoje doslo,

jiz od pocatku vyvoje musi byt vedena dokumentace, popisujici systém (pfipadné subsystémy a

vcetné grafického vyjadfeni), rozhrani, prostiedi, zmény, dokumentaci pro vyrobu, aplikaci

(projekeni), udrzbu. Tato dokumentace je v pribéhu vyvoje zpiesiiovana a dopliiovana,

soustavna kontrola, ovéfovani a testovani systému (subsystému) v kazdé etap€. Pro dil¢i etapy

vyvoje je dulezité¢ kontrolovat a testovat, ze jsou splnény pozadavky (funkéni a bezpecnostni)

podrobné definované v pfedchozi etape. Pro zatfizeni jako celek je dilezité ovéfovat a testovat, ze

zatizeni spliuje ZTP (opét jak funkéni, tak bezpecnostni pozadavky). K tomu se provadi :

e simulace,

e funkeni testy — uplné testy lze provést pouze na zakladé predem presné definovanych piipadi
pro demonstraci pozadovanych charakteristickych vlastnosti (funkénich, bezpe¢nostnich),

117



e funkeni testy pod vlivem prostiedi (teplota, EMC, chvéni, napajeni atd.) — mély by se provadét
i orientované na bezpeCnostni pozadavky a v SirSich rozmezich nez se vyskytuji ve
skute¢ném provoznim prostiedi,

e  vypoclty Cetnosti poruch — pro tento ucel by mély byt provedeny pro nejhor$i mozné ptipady,

e kontrola veskeré privodni dokumentace,

e ovefeni, ze skutend vyroba, montdz, pfezkuSovani, provoz a udrzba probihd (nebo bude
probihat) za splnéni pfipadnych piedpokladli z etapy vyvoje a Ze tedy nedojde k naruSeni
bezpecnych vlastnosti zafizeni vlivem pozd¢jsich etap,

e pokud budou navrhovany testovaci systémy, mél by byt navrhar takovych systémi nezavisly na
navrhafi zafizeni,

e spolehlivd demonstrace vhodnosti zafizeni pro pouziti by méla probihat v realnych provoznich
podminkach, méla by ptedstavovat cca 1 milion provoznich hodin, pfinejmensim vSak
dvouletou zkusenost s vice zafizenimi, pii minimu zmén v prub&hu ovétovacich provozu [7].

Nasledné etapy

Pro etapy vyroby, aplikace (projektovéani), montaze, ptezkuSovani, provozu a udrzby jsou dulezitym
opatfenim perfektné zpracovand dokumentace (navody) s pfihlédnutim k minimalizaci moznosti vzniku chyb
z nespravného pochopeni, chybé&jicich tidaji atd.

18.2.3 Technicka bezpecnost

Pti vlastnim vyvoji a béhem dalsi Zivotnosti zafizeni je samoziejmé tieba plné respektovat vSechny
pozadavky na zajisténi technické bezpecnosti. Zakladni principy jsou uvedeny v ¢asti 4 a 6.

Jmenovité je normou EN 50129 vylouceno pouzit v zarizenich SIL3 a SIL4 jednoduchych
(jednokandlovych) elektronickych struktur, které nejsou orientovany na vnmitini bezpecnost nebo nemaji
vyznaky reaktivnich systémii a dale primitivni dudlni systémy bez patiicné komparace a ndslednych funkci —
tedy struktur nevyhovujicich na prvni pohled pozadavkiim na technickou bezpecnost.

I pti splnéni vSech pozadavkd na technickou bezpecnost je vSak dllezité nezapominat na dalsi
technicka opatieni, ktera dostate¢né respektuji zejména :

e provozni prostiedi :
e piizplsobeni podminkam (teplota, EMC, chvéni atd.), pfi¢emz by mélo byt i ovéfeno, zda
nejsou nutna zvlastni opatieni - napt. bezpeéné odepnuti pii prehtati atd.,

e rozhrani mezi vlastnim zafizenim a okolim :

e smérem k obsluze — obsluha by méla byt tak jednoducha, jak je mozné, aby se omezilo riziko
chyb,

e kudrzbé — udrzbé by zafizeni mélo poskytovat jednoduché ale dostatecné informace pro
opravy a nemélo by vyzadovat cyklické bezpecnostné relevantni tikony,

e k napajeni - opatfeni proti ztraté, kolisani (podpéti i prepéti), moznému zvinéni napajeciho
napéti atd.,

e k fizenym prvkiim — zejména naléhava jsou opatfeni proti zavleCenému piepéti v pripadé
vnéjsich prvka,

e k jinym zafizenim — zejména spoluprace s jinym zafizenim pii bezpecnostné relevantnich
funkcich miize byt zna¢né komplikovana, protoze vedle funkéniho ptizptisobeni mohou vznikat
problémy v oblasti poruchovych stavii, detekce poruchy, reakce pii poruse atd.,

e adalsi vedlejsi, ale dilezité okolnosti :
e modularizace — pouzivani snadno pochopitelnych modulii limitovanych rozmért, funkéné
izolovanych (HW i SW),
e dostatecna registrace stavu zafizeni pro piipad nehodovych udalosti, ale i komplikovanych
poruch,
e vyuzivani moznosti on-line dynamického testovani pro ovéfovani fadné funkénosti zatizeni a
automatické odepinani porouchanych ¢asti,
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e monitorovani ¢asové a logické posloupnosti béhu programu v fadé kontrolnich bodd programu
a opét automatické odepinani pfi poruse,

e specifikovani pfipadnych pozadavkil na vyrobu, montaz, ptezkouseni, provoz, udrzbu — tedy
pozadavkil na nasledné etapy Zivota zafizeni

18.2.4 Kvantitativni ukazatel

Kvantitativni ukazatele jsou shrnuty v nasledujici tabulce :

Tab. 18-2
Uroveis integrity bezpetnosti Tolerovatelnf} I?Ielt{nost hazardu
SIL [za hodinu a funkci]
4 10° <THR<10"*
3 10 <THR <1077
) 107 <THR<10°°
1 10°<THR <107

(Funkce, jejich? kvantitativni pozadavky by prevysovaly hranici 107° - kterd se zdanlivé nelogicky objevuje
u SIL4, vyzZaduji podle normy EN 50129 zvldstni technicka nebo provozni opatieni pro dosazeni tak
mimoradného bezpecnostniho cile.)
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19 VYVOJ

Jiz n€kolikrat bylo zdiraznéno, Ze problémy zabezpecovacich zafizeni je nezbytné vidét vzdy ve
vSech souvislostech. To pIné plati pro vyvoj nového systému, kde jiz od Gvodnich rozvah je tieba pamatovat
na to, ze kromé samoziejmych funkénich pozadavki a pozadavkil na bezpecnost a spolehlivost, musi systém
vyhovovat i z hlediska vyroby, aplikovatelnosti v riznych specifickych situacich, obsluhy, udrzby - systém
musi vyhovovat ve v§ech fazich své Zivotnosti. Aby se zadné aspekty neopomenuly, je dulezité zajistit fadné
vedeni jeho vyvoje. Vedeni projektu bezpeénych systémi se podstatné nelisi od vedeni jinych slozitych
projektii a mohou se pouzit obdobné nastroje fizeni. Pii feSeni je vSak tfeba pocitat s vys$Sim stupném
opakovani praci (neuspésna dil¢i feSeni), s uréitym zvétSenim experimentalnich praci, pfipadné vétsim
poétem prototypti a zejména s dikladnou odbornou kontrolou kritickych ¢innosti. Dilezité je vyhradit
dostatecny Cas pro zpracovani rozborii bezpecnosti a zavérecnou revizi bezpe¢nosti, protoze mize zabrat
podstatnou ¢ast celé doby feseni. V prubéhu celého vyvoje je nutné pamatovat na potfebné podklady pro
schvalovaci fizeni a shromazd’ovat vSechny vysledky praci, vyuzitelné i pro tuto kone¢nou etapu. Pokud se
fadné, az puntickarské vedeni vyvoje zanedba, zvySuje se pravdépodobnost, ze i pfi sebepeclivéjsim
dodate¢ném ovéfovani bezpecnosti systému po ukonceni vyvoje dojde k opomenuti néjaké vyznamné
okolnosti. Je proto dilezité, aby se v klicovych mistech vyvoje provadély i formalni revize a aby se v kazdé
etapé vyvoje piezkusovala shoda navrhu se zadanim. Kazda etapa vyvoje musi byt fadné dokumentovana a
podepsana osobou odpovédnou za pripravu dokumentu a osobou odpovédnou za jeji ovéfeni. Totéz plati o
vSech zménach. Je nezbytné, aby vSechny zmény byly uvedeny ve vSech dotéenych dokumentech, aby se
zajistilo, Ze byl vysetien jejich vliv na systém jako celek a Ze navrhovany systém i nadale plné odpovida
zadani.

Otazkam zajisténi bezpecnosti a vysoké pohotovosti (spolehlivosti) nového systému je tieba
vénovat vysokou pozornost jiz od uvodnich etap vyvoje. K tomu je u vétSiny projektd ucelné zpracovat
programy fizeni jakosti (quality management) a programy fizeni bezpecnosti (safety management). Oba je
tteba rozpracovat hned na pocatku feSeni a postupné je v nasledujicich etapach prohlubovat. Musi brat
v uvahu cely cyklus zivotnosti zafizeni a musi se zabyvat koordinované vSemi aspekty zafizeni (hardware i
software). Hlavnim smyslem obou je zajistit minimalizaci lidskych chyb a tak vlastné redukovat riziko
systematickych chyb.

Program fizeni jakosti koresponduje s problematikou fesenou v normach ISO série 9000. Program
fizeni bezpeénosti ma obdobnou strukturu a zabyva se zejména :

e organizaci vyvojového procesu z hlediska zajiSténi koncepcni bezpecnosti a bezpecnosti konstrukcee, tj.
urcenim jednotlivych tikolt a pro né¢ kompetentnich osob,

e Dbezpecnostnimi pozadavky na cely systém, jednotlivé podsystémy a funkcni celky, které vyplynou
z analyz a identifikaci rizikovych stavii,

e postupnym zptfesiovanim a konkretizaci obecnych pozadavkl na bezpecnost,

e 7ajiSténim vazby mezi hardware a software pii navrhu systému, jednotlivych podsystému a funkcnich
celku,

e vedenim Zaznamniku hazardi (hazard log, safety log), kde jsou obsaZeny vSechny aktivity fizeni
bezpecnosti, identifikované hazardni stavy, provedena rozhodnuti, pfijata feSeni atd.,

e zajisténim dil¢iho provéfeni bezpecnostnich aspektli v ur€itych fazich vyvoje a to véetné ovéfeni jinou
osobou neZ autorem feseni,

e zajisténim provéreni bezpecnostnich aspekti pfi jakychkoliv zménach v zafizeni at’ jiz béhem vyvoje
nebo v pozdéjsich etapach zivotnosti zafizeni,

e programem prezkuSovani, testovani a bezpecnostnich analyz (podle dfive urenych bezpecnostnich
pozadavkil) funkénich celkt, podsystémil a nakonec celého systému v prislusnych etapach vyvoje,

e 7ajiSténim bezpeCnosti v provozu a pii udrzbé, tj. zajisténim piipadnych podplrnych systémui
(diagnostika, sledovani bezpecnosti atd.) pro provoz a udrzbu tak, aby nebyla ohrozena bezpecnost ani
v pozdgjsich etapach zivotnosti zafizeni.

ProtoZze zodpovédnost za provozovani zabezpeCovaciho systému lezi také na provozovateli (v
nasem piipadé CD), je logické jeho vyznamné postaveni pii schvalovani zafizeni do provozu. Cena vyvoje
dnesnich zafizeni, podstatné sofistikovanéj§ich nez v minulosti, je velmi vysoka, a proto je nutné piijmout
takova opatieni, ktera by minimalizovala riziko, Ze zafizeni nebude v koncové etapé vyvoje schvaleno. Proto
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se dnes 1 u renomovanych svétovych vyrobcil uplatiiuje podstatné uzsi spoluprace vyrobece a provozovatele a
to jiz od Gvodnich etap vyvoje nového zabezpeCovaciho systému. Zvlasté dilezity je takovy postup v
pripadech, kdy se pouzije novych technologii nebo se vyrazné¢ bude ménit obsluha, provoz nebo udrzba
zafizeni. Je proto tieba dbat na dostate¢nou komunikaci v patfi¢nych etapach vyvoje.

V nasledujicim jsou uvedeny klicové vyvojové etapy tak, jak po sobé logicky nasleduji (obr. 19-1).
Pted vlastnim rozhodnutim o zahajeni vyvoje nového systému mize jesté predchazet (a u zasadnich projektii
obvykle predchazi) studie proveditelnosti (feasibility study). Jejim obsahem by méla byt i analyza, ktera by
dokladala kde a jak mlze nové zatizeni redukovat bezpecnostni rizika a kvantifikace nakladt a pfinosi.

| ZTP | | k fazi vist. a schval. |
A

v
| Systémovy névrh | > | PtezkouSeni systému |
A

| Integrace systému |

A

Integrace HW/SW
Detailni navrh Prezkouseni dil¢ich
o, ., , ) ., ,
dil¢ich ¢asti Casti
A 4
| Vyroba HW |

N ) N—

Obr. 19-1

19.1 Zakladni technické pozadavky

Definovani zakladnich technickych pozadavku (ZTP) je pocatecni etapou navrhu a vyvoje systému.
Musi tvotit zaklad, z kterého se cely vyvoj odvozuje. Musi obsahovat piesny popis pozadovanych funkeci,
prostfedi a vSech softwarovych a hardwarovych pozadavkd. V zasadé musi ZTP dikladné a jednoznacné
popisovat co se musi udélat, ale ne jak se to udela. Zpisob provedeni se uvadi pouze v pripadé€, ze urcité
provedeni je zavazné nebo naopak nepfijatelné. Chovani systému by mélo byt specifikovano pro vsechny
okolnosti - musi se brat ohled na v§echny mozné kombinace vstupnich proménnych, na poruchy zafizeni a
poruchy napajeni. Musi definovat dovoleny rozsah kolisani parametrii a vstupnich a vystupnich proménnych.
Zpracovani ZTP, zejména cCasti tykajicich se funkénich a bezpecnostnich pozadavki, je tieba vénovat
maximalni pozornost. Jejich struktura a vyjadieni musi byt takové, aby umoznily odpovédné provéfovani
spravnosti a Gplnosti. Dilezité je volit pro ZTP formu dostupnou i pro laiky v oboru zabezpecovaci techniky
a elektrotechniky, protoze k nékterym ¢astem se musi vyjadiovat také pracovnici jinych odvétvi (doprava,
lokomotivni hospodafstvi atd.).
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ZTP pro zabezpecovaci systémy miZe piimo zpracovat budouci odbératel jako technickou
objednavku na vyvoj nového zafizeni. Je vSak obvyklé, Ze odbératel zpracuje nanejvys zakladni pozadavky a
podrobné ZTP navrhne dodavatel. V kazdém piipadé by se v pocatecni etapé vyvoje nového zafizeni méelo
dospét k oboustranné odsouhlasenému navrhu ZTP. Pfi schvalovani ZTP by méla byt pozornost zaméiena
pfedevS§im na spravnost, kompletnost, pfesnost a konzistenci pozadavkl, se zvlaStnim zaméfenim na
bezpecnostni aspekty. U zcela novych systémi (napf. zalozenych na nové technologii) je také obvyklé, Ze se
ZTP i v pozdégjsich stadiich vyvoje rozsahle upfesniuji a odbératelem (i dodavatelem) znovu schvaluji. Na
tento postup je nutné jiz v pocatcich pamatovat a zahrnout ho do pfislusnych smluv.

Obsah ZTP
Uvod

Tato ¢ast by méla poskytnout ve vSeobecnych terminech popis celého systému, do kterého musi konkrétni
specifikovany systém zapadnout a divody pro ptedlozeni navrhovaného systému.

VSeobecny popis

Tato ¢ast by méla poskytnout popis funkce zamysleného systému, vSeobecny zpisob Cinnosti a vnéjsi
interface.

Zpusob ¢innosti

Smyslem této ¢asti je poskytnout detailngjsi popis jak systém funguje v normalnim stavu a pii poruse.
Aplikace systému

Tato ¢ast by méla zahrnovat zamyslené zptsoby a postupy, které budou pouzivany pro upravu HW, piipravu
dat a jejich ovéfeni, postup instalace systému a vlozeni software pro adresnou aplikaci.

Bezpecnostni principy a pozadavky

Tato ¢ast by méla zahrnovat zakladni bezpecnostni principy, které provozovatel musi zajistit pfi normalnim
provozu, pravé tak jako ¢innosti, které je nutné provést v piipadé, ze jsou detekovany nebo se objevi chyby,
véetné ¢innosti pro obnoveni normalni funkce systému po preruseni.

Rozhrani
Tato ¢ast by mela popsat viechny okolnosti tykajici se interface mezi ¢astmi systému, vnéjskem a obsluhou.
Fyzikalni prostredi

Tato cast by mela definovat podminky okolniho prostfedi (napt. rozsahy teplot a vlhkosti, vibrace,
elektromagnetické prostiedi), napajeni (kolisani napéti a frekvence, interferencni tirovné atd.), normy ochran
pfed nebezpecnym dotykem, dovoleny vliv systému na okolni prostiedi, pozadavky na uzemnéni a
ukolejnéni.

Udrzba a spolehlivost

Tato ¢ast by méla urcit zpusoby udrzby, pozadovanou Zivotnost systému a dobu, po kterou budou vyménné
Casti dostupné.

Jestlize budou zabudovany diagnostické a zaznamové prostiedky, mélo by byt spoleéné s chybovymi
hlasenimi specifikovano, které budou urceny obsluze a které udrzbé. Kromé textu zprav by mély byt uréeny
udalosti, které je budou generovat.

Pozadavky na udrzbu software sahaji od pravidelnych zmén dat nedotykajicich se bezpecnosti (napt. zmény
jizdniho tadu) po modifikace tykajici se bezpecnosti. Musi byt jasné popsany metody pro modifikaci dat a
software. Je nezbytné rozliSit zmény, které tvofi soucast normalnich provoznich podminek a nesmi tedy mit
vliv na bezpecnost, od zmén, které maji vliv na integritu bezpe¢né databaze (napi. implementace zmény
rozmisténi zabezpeCovacich zafizeni v systémem fizené oblasti) a proto vyZzaduji nové ovéteni a schvaleni
spravnosti vSech dat.

Pozadavky na udrzbu hardware sahaji od potfeby nahrady vadné soucastky az po zménu stavajiciho systému
hardware, vyplyvajici z pridani nebo odstranéni koleji, vyhybek a navéstidel ze zabezpecovaciho zafizeni.
Mél by byt uveden jasny popis postupu nahrady a opravy soucasti s védomim, ze prukaz bezpecnosti mize
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byt zalozen na né&jakych (fyzikalnich) vlastnostech téchto soucasti. Popis by mél zahrnovat i testy, které je
tieba po oprave nebo nahradé provést, aby se neznehodnotil prikaz bezpecnosti.

Dale by mély byt uvedeny tidaje o tirovni vycviku udrzovaciho personalu a doby zakroku. Tyto okolnosti
mohou mit vliv na navrh prostfedkti pro udrzbu, dobu opravy a pohotovost systému.

Dokument by také mél stanovovat minimalni provozni spolehlivost ¢asti systému, véetné stiedni doby mezi
poruchami, stfedni dobu opravy a ocekavanou pohotovost systému.

Software omezeni

Tato ¢ast by méla zahrnovat seznam norem, které maji byt aplikovany na software, pokryvajici specifikaci,
dokumentaci, kodovani a testovani. Mélo by byt pozadovano, aby software byl pfipraven fadnym
strukturovanym zptisobem a aby se dokumentace ptizplsobila vnitfni, narodni nebo mezinarodni normé.

Hardware omezeni

Dodavateli mohou byt ulozena jistd omezeni pro zajiSténi kompatibility s existujicim systémem (napf.
provedeni jednotné nakupni politiky pro zafizeni zpracovavajici informace). Jestlize je tieba zkonstruovat a
vyrobit zafizeni, je mozné, aby byl dodan seznam soucastek znamych jako spolehlivé (doporucené) nebo
nevyhovujici (vylouceneé).

Meély by byt specifikovany rozméry, vaha, upevnéni a zplisoby spojeni riznych ¢lankd zafizeni.

V bezpeéném systému musi byt analyzovana funkce kazdého subsystému a mél by byt pfedem urcen jeho
piispévek k celkové bezpecnosti systému.

Pro vyrobce mtize byt predepsano splnéni norem z oblasti fizeni kvality, aby se zajistilo, Ze osoby
zaméstnané pii vyrobé jsou vhodné kvalifikované, s ohledem na spolehlivost. Ale toto feSeni ma mozné
nevyhody v omezeni poctu dodavatelt schopnych splnit specifikaci.

Vyvoj systému
Tato Cast by méla popsat zplsoby a nastroje, které budou pouzity pii vyvoji systému.
Dokumentace

Je nezbytné definovat pozadovanou dokumentaci, obsah a formu kazdého dokumentu, zpisob jakym se
pfipravuje a udaje, které je tieba pfipravit a dolozit pro schvaleni. Jasnou a tplnou dokumentaci je nutné
zpracovavat soucasné¢ s navrhem systému. Je prostfedkem, kterym rlizni ucastnici v pribéhu navrhu
komunikuji a kterym se predava zodpoveédnost z jedné etapy do druhé, umoziuje kontrolu prabéznych etap.

Program prace

Program prace by mél jasné formulovat rizné etapy vyvoje, vyroby a dodavky systému, véetné cili, urcit
postup schvalovani, ¢asovy program a zodpovédnost. Tato ¢ast by také méla definovat zamyslené pracovni
vztahy s dodavatelem (napf. pravidelna setkani, Skoleni personalu, dodavky soucastek).

19.2 Systémovy navrh

Smyslem systémového navrhu je pievedeni ZTP do technickych feseni, tedy odpovéd na otazku
separace funkci podilejicich se na bezpecnosti od funkci obecnych, bez zvlastnich pozadavki na bezpecnost.
Predejde se tak pouziti zbytecné slozitych postupl pro funkce, které to nevyzaduji. Déle se systémové fesi
rozvrzeni funkci mezi hardware a software, rozd€leni do funk¢nich blokul, definuji se jejich rozhrani a
stanovi se vzajemné informacéni toky. Také tato rozhodnuti budou mit vliv na cenu, spolehlivost,
udrzovatelnost i prokazatelnost splnéni bezpecnostnich aspektt. Proto se jako soucast etapy dale prohlubuji
programy fizeni bezpec€nosti a kvality.

Nezbytné je zajistit stejny pfistup a stejné posuzovani problémil bezpecnosti a spolehlivosti jak na
strané dodavatele tak na strané provozovatele, resp. pfistiho schvalovatele vhodnosti zatizeni k provozu na
zeleznici. ProtoZe nazory na tyto otdzky pfi pouziti novych technologii nemohou byt ani zdaleka ustaleny
(natoz aby byly normovany), musi dodavatel v této fazi komunikovat s budoucim provozovatelem
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(schvalovatelem) tak, aby bylo dosazeno shody. I k tomu ucelu slouzi rozpracovavané programy fizeni
kvality a bezpecnosti. Pokud je to potfebné, zpracovava se zvlastni material vénovany koncepci bezpecnosti.
Je zaméren specialn¢ na feseni technickych aspektl funkéni a technické bezpecnosti systému. Projednani
téchto materiald a dosazeni konsensu mezi dodavatelem a provozovatelem (schvalovatelem) je u novych
technologii zatim jediny zptisob, kterym je mozné minimalizovat riziko vysokych ztrat, vzniklych z
pokracovani vyvoje vlivem nedorozuméni smérem, ktery by byl pro provozovatele nepfijatelny.

Pti navrhu je tfeba dbat na prihlednost celého feSeni. Praxi je plné ovéreno, ze jednodussi feseni

v

systémy, s neprithlednymi vazbami pro bezpec¢nost, je nutné striktné odmitat.

Souhrnné Ize fici, ze vysledkem této etapy by méla byt schvalena architektura systému a koncepce
bezpecnosti systému.

19.3 Detailni navrh

V dalsich etapach nasleduje stale podrobnéjsi propracovavani navrhu diléich ¢asti systému, vcetné
zpracovani dil¢ich rozborti bezpecnosti. Prace na jednotlivych ¢astech mohou probihat do znacné miry
paralelné. Musi byt vSak uplatnéno velmi piisné fizeni celého projektu, aby bylo dosazeno potiebné
koordinace praci. I k tomu slouzi programy fizeni kvality a bezpecnosti.

19.4 Integrace

Po dokonceni detailnich navrha jednotlivych casti nasleduje integracni etapa, v niz se z jednotlivych
dokoncenych Casti sestavuji veétsi celky, oveéfuji se navaznosti, provadi se funkéni zkousky stale vétsich celkil
a doplnuji se rozbory bezpecnosti az je dokonéena integrace celého systému (viz obr. 18-1). Pokud néktera
ze zkousek nebyla uspésna, je tfeba se skokem vratit do etapy navrhu.

19.5 PrezkouSeni

V rtznych etapach vyvoje nového zafizeni se na jednotlivych modulech zatizeni provadi dikladné
testy. Jedna se obvykle o fadu test, orientovanych obvykle samostatné na :
e testy technické bezpecnosti a
e testy funkéni bezpecnosti.

Po uspésném ukonceni integracni etapy nasleduje etapa podrobného zkouseni celého systému. Jejim
vysledkem je komplexni zkouska systému (zjist'ujici soulad specifikace a skutecného provedeni, véetné vlivu
prostfedi) a definitivni prukaz bezpecnosti systému. V této etapé je zvlasté dulezité, aby piezkouseni autorem
navrhu bylo doplnéno pokud mozno nezavislou kontrolou. I to by meélo byt naplni programu fizeni
bezpecnosti a kvality.

19.6 Aplikace

Prizptisobeni obecného systému adresné aplikaci musi byt feseno tak, aby nebylo tfeba opakovat
cely schvalovaci proces pro kazdou aplikaci. Je vhodné zafizeni rozdélit na ¢ast neménnou (hardware i
software), ktera by mohla byt schvalovana pouze jednou, a Cast (pokud mozno jen soubor dat), ktera
adaptuje zafizeni pro urcity typ aplikace. Projektovani pak bude spocivat jen v definici struktury aplikacné
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zavislych dat, s pouzitim vhodného formalniho zapisu. Musi byt také zajisténo, ze adresna aplikace nemutize
pracovat s neodpovidajicimi aplika¢nimi daty.

Projektovani takového systému se neobejde bez adekvatnich prostiedki, pravdépodobné zalozenych
opét na vypocetni technice. Tyto projekéni systémy vSak musi odpovidat podobnym bezpecnostnim
pozadavkim, jako samotny zabezpecovaci systém a také musi byt stejnou procedurou schvaleny (nejlépe jiz
jako soucast schvalovaciho procesu nového systému). Vyrobce by mél byt schopen projekéni systém na
objednavku dodat.

Po naprojektovani a vyrobé zafizeni pro konkrétni aplikaci by mél jesté ve vyrobnim zavode
nasledovat tzv. factory test. Jde o testy vnitini ¢asti zafizeni, provadéné pied dodavkou zafizeni k montazi
pro ovéfeni shody konkrétni aplikace se schvalenym typem a pro ovéfeni specifickych projektovanych
vlastnosti konkrétni aplikace. Vnéjsi zafizeni je pfi zkouSkach simulovano, pficemz je nutné vénovat
pozornost vérohodnosti simulace (realnost ¢asovani reakci vnéjSich zatizeni, mozné poruchy a odchylky od
normalni ¢innosti atd.).

Smyslem téchto testli je co nejdikladnéji ovetit v relativné klidnych podminkach (nezatizenych
vlivy zelezni¢niho provozu), Ze vlastnosti zafizeni odpovidaji projektu (a tedy i pozadavkiim odbératele -
proto je vhodné, aby se jich, alespon pii zavérecném testovani, po odstranéni vSech chyb, zucastnili
odpovédni zastupci odbératele) a to zejména z hlediska funkéni bezpecnosti. Testy se zasadné provadéji
uplné v pozitivnim smyslu (tj. zjisténi, Ze urcitou ¢innost je mozné vykonat pii splnéni vSech pozadovanych
podminek), tak negativnim smyslu (tj. zjisténi, Ze urcitou Cinnost neni mozné vykonat pfi nesplnéni
kterékoliv z pozadovanych podminek) a také zjist'uji, Ze v zafizeni nejsou zabudovéana nadbytecna omezeni.

Celkové pojeti této kategorie testli musi byt zaméteno tak, aby umoznilo minimalizovat zkousky po
instalaci zafizeni do realnych podminek.

19.7 Software

Za soucasného stavu zadna technika programovani nezajistuje absolutné bezpecnost. Neni znama
cesta, jak ve slozitych programech zajistit, aby byly s jistotou bezchybné. Problémy jsou zejména v oblasti
systematickych chyb. Aby se minimalizovaly, je pfi navrhu programi, které mohou mit vliv na bezpec¢nost,
nezbytné vyuzivat néasledujici principy (kromée jiného):
systematicky pfistup shora-dold,
modularitu,
verifikaci v kazdé fazi vyvoje programu,
verifikaci modull a modulovych knihoven,
jasnou provefitelnou dokumentaci,
valida¢ni zkousky.

Pfi tvorbé architektury software je tfeba vzit v ivahu nasledujici moznosti:

defensivni programovani, coz umozniuje detekovat neobvyklé toky dat a neobvykla data,

2. detekci chyb a diagnostiku, tj. postupy zalozené na redundanci, diverzité a komparaci nebo na detailnim
diagnostikovani,

3. detekéni kody pro detekei chyb u zvlasté zavaznych informaci (Hammingovy kody, cyklické kody,
polynomialni kody),

4. asertivni programovani, coz je zaloZzeno na ovéfovani podminek pred provedenim urcité sekvence a po
jejim provedeni,

5. diverzitni programovani, kdy je funkce provedena n-krat odliSnym zpusobem vysledky jsou porovnany.
N-verzi mlze bézet paralelné na zvlastnim hardware nebo postupné na témze hardware,

6. memorovani (memorising executed cases), kdy je pfedem pofizen zdznam povolenych behti programu a
bézném provozu je provadéna operace porovnana se souborem moznych béht,

7. analyza puasobeni chyb software, analyza poruchového stromu, obdoby analyz hardware pro urceni
hazardnich stavi a jejich nasledkd.

Ovéfenymi a tedy doporucenymi jsou kombinace metod 1, Sajednaz3,4,6;1,3a4;1,3a6;1,2a3;1,3a

jedna ze 6, 7.

—_

Pfi navrhu a vyvoji software je tieba vzit v ivahu nasledujici techniky (opatieni):
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. formalni metody (napt. CCS, CSP, HOL, LOTOS, OBJ, Temporal Logic, VDM a Z), tj. vyvoj software

zpusobem, ktery je zaloZen na matematice a mize pak byt podroben matematickym analyzam
konzistence a nespravnosti (CCS a CSP - prostiedky pro popis chovani systému v konkuren¢nim
komunika¢nim procesu; HOL, LOTOS, OBJ - formalni jazyky pro specifikaci a ovéfovani systému;
Temporal Logic - pfimé vyjadieni bezpecnostnich a provoznich pozadavki a formalni demonstrace, Ze
tyto nalezitosti jsou obsazeny v uréitém vyvojovém kroku; VDM, Z - matematicky orientované techniky
pro etapu specifikaci s vyuzitim v etapé navrhu a implementace),

semi-formalni metody (logické diagramy, sekvencni diagramy, diagramy toku dat, finite state machines,
state transition diagramy, casové Petriho sit¢, rozhodovaci a pravdivostni tabulky,

strukturované metodologie (JSD, MASCOT, SADT, SDL, SSADM a Yourdon), jde v zdsadé o pomiicky
v mysleni - chapani a rozdéleni problému,

modularni pfistup, tj. délba systému na mensi srozumitelné celky, zahrnuje nékolik pravidel: modul musi
mit jednoduchou a dobfe definovatelnou funkci, spojeni mezi moduly musi byt pfesné definovano a
vymezeno, podprogramy musi mit pouze jeden vstup a jeden vystup (s omezenym poctem parametrul -
obvykle max. 5), moduly musi komunikovat s ostatnimi moduly pies interface, globalni a spole¢né
proménné musi byt zv1ast dobfe organizovany s fizenym piistupem atd.,

. normy navrhu a kdédovani, pro zajisténi jednotnosti dokumentace a pfevedeni programti do strojového

kédu musi obdobné prace na systému dodrzovat stejna pravidla, stejny jazyk, vylouceni nékterych
jazykovych konstrukei atd. To je dlezité i z hlediska ovéfovani, schvalovani a drzby,

analyzovatelné programy, tj. striktni vylouceni vsech ,.krkolomnosti“ v programech, jednoducha vétveni
a rozhodovani ve smyckach na zéklad¢ jednoznacné stanovenych parametra atd.,

vhodné programovaci jazyky, které se vyznacuji ptisné organizovanou strukturou (ADA, MODULA-2,
PASCAL, FORTRAN 77). Za soucasného stavu techniky se zejména nedoporucuji jazyky typu C, PL/M,
BASIC,

. jazykové podsoubory, tj. stanoveni omezenych jazykovych prostiedkid - vylouci se ty prostfedky, které

jsou nachylné k chybam, nebo které jsou obtizné analyzovatelné a pracuje se pouze somezenym
podsouborem,

certifikované nastroje a kompilatory, tj. pouZzivani jen jazykovych verzi, které maji certifikované
(nezavisle ovérené) i nastroje (tools) a kompilatory a jsou ovéfeny v mnoha jinych projektech. Je to
dilezité i kdyz je v soucasné dobé znamo, ze ne vSechny ¢asti mohou byt ovéfeny tak, aby bylo mozné
vyloucit bezchybnost

10. knihovna ovéfenych modulti a ¢asti.

Pti ovétovani a zkouskach software je tieba vzit v uvahu nasledujici techniky:

. formalizovany prikaz, tj. pouziti teoretickych a matematickych modelti pro prokazani korektnosti

programu bez jeho provadéni. Prokazuje se, ze program prochazi vstupnimi a vystupnimi podminkami
v souladu s pozadovanymi logickymi funkcemi a Ze vzdy regulérné skon¢i. Opét 1ze vyuzit formalnich
metod CCS, CSP, HOL, LOTOS, OBJ, Temporal Logic, VDM a Z,

statickou analyzu, kterd zahrnuje analyzu hrani¢nich hodnot (kdy se ovétuje funkce pifi extrémnich
hodnotach, které mohou vstupy nabyvat; zvlastni pozornost vyzaduje nula, prazdny ASCII znak, prazdny
zasobnik, nebo chybéjici polozka v seznamu, nulova matice, nulovy vstup tabulky atd.), analyzu fidicich
tokti, analyzu toku dat, formalni audit dokumentace, symbolické provedeni atd.,

. dynamickou analyzu a testovani, ktera zahrnuje skutecné provedeni analyzy hrani¢nich hodnot,

modelovani vykonnosti (tj. provadéji se testy zaméfené na potvrzeni dostateCnosti systému - napf.
rychlosti odezvy - pro nejhorsi ptipad), kompletni simulaci (ovéfovani za vSech stavl vstupti a porovnani
vystupl s ocekavanymi), simulace s omezenym poctem variant atd.

Ovéfenymi a tedy doporucenymi jsou kombinace metod 1 a 3; 2 a 3.

19.8 Vedeni dokumentace

vvvvvv

prostiedkem komunikace smérem ven - k provozovateli, schvalovateli atd. Proto cely navrh zabezpecovaciho
systému musi byt neustale doprovazen kvalitni, fadné vedenou dokumentaci. Vétsinou ji tvori pét hlavnich
skupin dokumentt, zabyvajicich se:

strukturou systému (systémovy navrh a koncepce bezpecnosti),
hardwarem (podrobna dokumentace technickych prostredk),
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e softwarem (podrobna dokumentace programovych prostiedk),
e testy (dokumentace provedenych zkousek),
e projekci, obsluhou a udrzbou (podrobné pokyny, navody).

Dokumentace se pfi vyvoji ve vSech castech postupné dopliiuje fadou technickych dokumenti s
ptibyvajicimi podrobnostmi. M¢la by uchovavat divody vSech kli¢ovych rozhodnuti v etapé¢ navrhu a
podklady pro vSechny pfedavané dokumenty.

Dokumentace principi a struktury systému

Tyto dokumenty jsou vlastné dalsi trovni vnitinich specifikaci. Obsahuji schéma systému, ukazujici déleni
do podsystémi a logické spojeni mezi funkénimi moduly. Urcuji déleni mezi software a hardware.
Doporucuje se, aby dokumenty popisujici logiku zpracovani byly vyjadfeny piisné matematickymi vzorci
(formalni specifikace). Ovéreni kompletnosti této interni specifikace a jeji konzistence se ZTP je jednim z
hlavnich kroki etapy ptrezkouseni.

Dokumentace tykajici se hardware

Prvni Groven hardwarové dokumentace se sklada z hardwarové specifikace, kterd uvadi funkce zajistované
hardwarem a poZadovanou tGroven provedeni.

Podrobnéjsi dokumentace popisuje vybranou hardwarovou strukturu a jak jsou splnény podminky prostredi.
Zahrnuje obvodova schémata, nakresy mechanické konstrukce, vysledky obvodovych vypoctd, pouzité
normy a prostiedky fizeni kvality.

Dokumentace tykajici se software

Tato dokumentace zahrnuje :
e softwarovou specifikaci, makroskopicky pteklad funkéni specifikace do softwarovych termind,
e strukturalni softwarovou specifikaci, ktera musi poskytnout tplné detaily :
e rozbéhu a inicializace,
synchronizace redundantnich moduld,
zpusobu, ktery zajist'uje, Ze redundantni moduly pracuji se stejnymi daty,
fizeni pferuSeni, pokud je nezbytné,
dobu zpracovani,
problémy zpracovani v realném Case a saturace,
mechanizmus zotaveni po poruse,
fizeni interface,
aktualizaci proménnych a dat,
e vypis zdrojovych program,
e slovnik proménnych, dat a adresovych zplisobd,
e detaily pouzitého jazyku.

Dokumentace testu

Dokumentace musi zahrnovat vysledky a metody analyz, provadénych pro ohodnoceni spolehlivosti,
pohotovosti a bezpecnosti systému, pravée tak jako vysledky funkénich testd.

Dokumentace pro obsluhu a udrzbu

Tato dokumentace se sklada z instrukcei pro provoz a udrzbu a zahrnuje:

e navody k obsluze,

e vyznam vystrah a diagnostiky,

e postupy pfi opravé systému zejména za provozu,

e nominalni hodnoty a tolerance pro méfeni provadéna v riznych testovacich bodech atd.
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20 UZNANI A SCHVALENI BEZPECNOSTI

Zadné zabezpelovaci zafizeni nelze pouZit v Zelezniénim provozu na misté, kde by mohlo
nepiiznivé ovlivnit bezpecnost dopravy, pokud nebylo piislusnymi organy schvaleno jako zafizeni
odpovidajicim zplsobem bezpe¢né pro zamyslenou aplikaci. Smyslem schvalovaciho procesu je tedy
souhrnné ovéfit a potvrdit odpovidajici troven bezpe€nosti, provozuschopnosti, kompatibility a
interoperability zabezpeCovaciho zafizeni ve vztahu k evropskym a narodnim standardim (normy,
doporuceni UIC atd.).

Pro evropsky prostor upravuje pozadavky na uznani a schvaleni Zelezni¢nich zabezpeCovacich
zafizeni norma CENELEC EN 50129 (v &eské verzi CSN EN 50129) a normy souvisejici (zejména EN
50126, EN 50128, EN 50159-1, EN 50159-2). Normy ale nestanovuji kdo ma provadét praci v jednotlivych
etapach schvalovaciho procesu, ani se nezabyva otazkami zodpovédnosti.

Rozsah zodpovédnosti statu, provozovatele zafizeni a dodavatele zafizeni za bezpecny provoz (a
tedy i za bezpeénost zabezpecovacich systémi) je dan (nebo by mél byt jasné dan) zdkonnymi Upravami,
znichz by mélo byt mozné jednoznacné odvodit i rozdéleni uloh, zodpovédnost a tedy i hloubku
jednotlivych krokt schvalovaciho procesu. V Ceské republice tyto zaleZitosti v soutasné dobé upravuje
zakon &. 266/1994 Sb. o drahach a provadéci predpisy (zejména vyhlaska &. 100/1995 Sb. ,Rad uréenych
technickych zafizeni®, vyhlagka & 101/1995 Sb. ,,Rad pro zdravotni a odbornou zptisobilost osob pii
provozovani drahy a drazni dopravy” a vynos MD ,,Podminky pro uréovani pravnickych osob k provadéni
technickych prohlidek a zkousek UTZ podle §47, odst.4 zakona ¢. 266/1994 Sb., o drahach® v¢etné ptilohy

1), ale bohuzel nikoliv dostatecné.

Jestlize ma schvalovatel udélit souhlas k provozu nového zabezpeCovaciho zatizeni (systému), musi
byt pfesvédcen o tom, Ze zadané pozadavky pro vyvoj zafizeni byly spravné, ze vyvoj zafizeni probihal
organizované a kvalifikované, Ze navrhovany systém je z hlediska funkéni a technické bezpe€nosti na
pozadované urovni, Ze pfislusné testy na zafizeni prokazaly vhodnost zafizeni pro navrzené pouziti a ze byly
vytvoreny predpoklady pro to, aby pozadovana bezpe¢nost byla zajisténa po celou dobu Zzivotniho cyklu
zafizeni (systému). Vzhledem k vyznamu zabezpecovaciho zafizeni pro bezpe€nost Zelezni¢ni dopravy,
nelze ke schvalovani pristupovat jen jako k ryze spravnimu (administrativnimu) tkonu, pfi kterém se pouze
oveti existence a kladné zavéry dokumenti predkladanych vyrobcem. Mezi nepominutelné podminky pro
schvaleni zabezpeCovacich systéml proto patii nezavislé hodnoceni bezpeénosti systému (tzv. technické
schvaleni) kompetentnim a pro tuto problematiku kvalifikovanym schvalovatelem a ovéfeni systému v
provoznich podminkach.

Na schvalovacim procesu Zelezni¢nich zabezpeCovacich zafizeni se v rizné mife a se specifickymi
ukoly podili dodavatel, technicky schvalovatel, provozovatel a statni sprava. Pokud je to praktické, schvaluji
se nejen konkrétni adresné aplikace, ale odpovidajicim zplisobem se schvalovani aplikuje i na mensi celky
(funk¢ni jednotky, prvky), které se opakované vyskytuji v riznych systémech a na celé typové systémy,
které jsou pak opakované pouzity v konkrétnich aplikacich. Schvalovaci proces se pak muze tykat tii
odlisnych ptipadi:

e schvaleni typového vyrobku (nezavisle na aplikaci), ktery bude pouzivan v riznych aplikacich,
e schvaleni typové aplikace, ktera bude opakované pouzita,
e schvaleni konkrétni adresné aplikace.

Je ziejmé, ze schvalovani typové aplikace se pak mtze (v pfipad€, ze se nezménily podminky) pouze odvolat
na schvaleni typového vyrobku a obdobné schvaleni adresné aplikace se odvola na schvéleni typové
aplikace. Pokud ovsem doslo pfi konkrétni aplikaci ke zméné podminek, predpokladanych pii schvaleni
typového vyrobku, nebo k aplikaci nad ramec schvalené typové aplikace, je nutné nové schvaleni, které nové
okolnosti bude reflektovat.

Schvalovani nového zafizeni by ale mélo jen omezeny ucinek, pokud by se ndvazné u takto jiz
schvalenych zafizeni neovétovalo, ze zafizeni je skutecné provozovano ve stavu v jakém bylo schvéleno a v
souladu se vSemi stanovenymi podminkami. Proto je ke shora uvedenym ptipadiim nutno obecné ptidat

e ovéfeni zpusobilosti provozovaného zafizeni.
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20.1 Pruavodni dokumentace

Pro celkové schvaleni zabezpeCovaciho systému (zafizeni) musi byt pfedloZzeny nasledujici
dokumenty:

e specifikace pozadavki na systém (System Requirements Specification) véetné pozadavki na bezpecnost
(Safety Requirements Specification),

e dikaz bezpecnosti systému (Safety Case),

e zprava o nezavislém hodnoceni bezpecnosti (technické schvaleni) (Independent Safety Assessment),

e zprava o vysledku provozniho ovéfeni (Safety Qualification Tests).

Tyto dokumenty piedklada ke schvaleni dodavatel (vyrobce, dovozce) a jejich tcelem je schvalovatelim
dolozit, Ze vyvoj, vyroba, instalace, provoz a udrzba zafizeni prob&hly nebo budou moci probihat
organizované a kvalitné, Ze zafizeni spliiuje veSkeré jim uvedené pozadavky a ze ma pro vSechny etapy
zivota zamyslené aplikace za vSech okolnosti odpovidajicim zptsobem bezpecné chovani.

Obsah dokumentace podrobné urcuje EN 50129. Specifikace pozadavkt deklaruje, kterym
pozadavkiim platnych norem a piipadnych dal$ich ujednani zafizeni vyhovuje. Dikaz bezpecnosti (Safety
Case) systému tvoii pfisn€ strukturovany, zavazny, systematicky zpracovany materidl, ktery v podstaté
postupné vznikd béhem vyvoje systému, jako nedilna soucést technického feseni. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou :
e definice systému - definuje systém na ktery se diikaz vztahuje, véetné Cisel verzi ¢i modifikaci,

e zprava o fizeni jakosti (Quality Management Report) - dokladuje fizeni jakosti po celou dobu Zzivota
zafizeni,

e zprava o fizeni bezpeCnosti (Safety Management Report) - dokladuje konzistentnost procesu fizeni
bezpecnosti po celou dobu zivota zafizeni s procesem fizeni RAMS v EN 50126,

e technicka zprava o bezpe¢nosti (Technical Safety Report) - doklady k funkéni a technické bezpeénosti
systému,

e souvisejici dikazy bezpecnosti - odkazy na dikazy bezpecnosti jiz schvalenych subsystémid nebo
zafizeni, pti¢emz dokladuje, spInéni tam uvedenych podminek nebo zahrnuti do systémovych podminek,

e 7z&vér - shrnuti pifedchoziho a hlavni argumenty dokladajici, Ze systém je pro specifikované podminky
odpovidajicim zpisobem bezpecny.

Skute¢ny obsah vSech uvadénych dokumentt se fidi podle konkrétniho vyrobku, jeho zavaznosti
pro bezpecnost provozu, slozitosti, podminek pouziti atd. Casti vS§ech dokumentl mohou byt nahrazeny
presnymi odkazy na piesné uréené, jinde uvedené a dostupné zavazné podklady.

20.2 Technické schvaleni

Smyslem technického schvaleni je odborné posoudit, zda piedlozené zafizeni odpovida
pozadovanym a vyrobcem deklarovanym vlastnostem zejména v oblasti funkcni bezpecnosti, technické
bezpecnosti a provozuschopnosti a zda tyto vlastnosti nejsou v rozporu s jinymi platnymi zavaznymi
dokumenty (normy, mezinarodni ujednani atd.). Technické schvaleni proto musi provadét na vyrobci
nezavisly specializovany technicky orgéan, s vlastni znalosti aplikace pfislusné technologie v Zelezni¢ni
zabezpecovaci technice, s odpovidajici Zelezni¢ni zkuSenosti a znalosti rezimu prace systému v provozu.
Dale by mél mit pracovni kontakty s vice dodavateli, s obdobnymi schvalovacimi orgény v zahrani¢i a
moznost trvale sledovat vyvoj novych technologii doma i ve svété. Jeho nalezy musi byt obecné uznavané
jak dodavatelem, tak statni spravou a budoucim provozovatelem. Organizaci, pracovnimi procedurami a
zodpovédnosti musi tento organ dale vyhovovat vSeobecnym pozadavkiim EN 45 001, 45 011, 45012 a po
nabéhu evropského Zelezni¢niho akreditacniho systému bude muset byt schvalenym Zelezni¢nim
certifikaénim organem a notifikovanou osobou. Pokud by touto praci byly povéfovany i organizace
nespliyjici tyto pozadavky, vedlo by to obecné k devalvaci tirovné této Cinnosti. Problémem je kdo a na
zakladé ceho posoudi kompetentnost schvalovatele a jak se zajisti odolnost schvalovatele proti "cizim"
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vliviim. ,,Trzni“ mechanizmy zde zpiisobi evidentné vice §kody nez uzitku. (V soucasné dobé v CR pomérné
dobte vyhovuje pouze pracovisté ZL 7 VUZ.)

Kromé¢ dokumentace uvedené v odstavci 20.1 k technickému schvaleni dodavatel pfedklada navic :

e podrobnou dokumentaci HW a SW,
e  vlastni zafizeni nebo umozni k nému piistup pro zkouseni,
e  se zafizenim pfipadné vyvinuté nastroje pro projekci a testovani.

Pii technickém schvalovani je nezbytné posoudit tplnost a spravnost dodavatelem piedlozenych
dokumenti a to jednak jejich analyzou a jednak vlastnimi testy zatizeni. Ovéfuji se zejména (s prihlédnutim
k EN 50129, EN 50128, EN 50159 a dal$im normam):

e spravnost, kompletnost, pfesnost a konzistence specifikace pozadavkl se zvlaStnim zaméfenim na
funkéni bezpecnost,

e systémovy navrh (hardware i software - tzv. koncept bezpecnosti) - vhodnost zvolenych principt s
ohledem zejména na technickou bezpecnost a spolehlivost - zejména oddil 1 a 2 technické zpravy o
bezpecnosti,

e doklady prokazujici bezpecné chovani za bezporuchového i poruchového stavu (tzv. prikaz bezpecnosti)
- zejména oddily 3 a 5 technické zpravy o bezpecnosti,

e zkousky systému provedené vyrobcem b&hem vyvoje zafizeni - dostatecnost zkouSek pro zajisténi
souladu specifikace a skute¢ného provedeni a ovéfeni vhodnosti pro pouziti (tj. schopnosti vyrobku
poskytovat dobré chovéni a vykon béhem zivotnosti vyrobku, za specifikovanych provoznich podminek -
prostiedi, EMC atd.) - zejména oddil 4 a 5 technické zpravy o bezpecnosti,

e systém jakosti - zejména Cast 2 dikazi bezpecnosti,

e systém bezpec€nosti - zejména ¢ast 3 dikazi bezpec¢nosti,

e provedeni a pribéh provozniho ovéteni.

Pii obecné akceptovatelnych casovych a finanénich narocich na technické schvaleni neni mozné se
pfi schvalovani zabyvat vSemi detaily zafizeni. Hlavni pozornost je tfeba vénovat ovéfeni metod prace
dodavatele ptfi vyvoji systému a uplnosti dokladli bezpeénosti a detailné je mozné posuzovat pouze néktera
vybrana kriticka mista systému (jak z hlediska bezpec¢nosti, tak i spolehlivosti, resp. dostupnosti). Pokud v
téchto ptipadech nebudou zjistény podstatné nedostatky, je mozné technické schvalovani uzaviit s
pozitivnim vysledkem. V opaéném piipadé je nutné pozadovat doplnéni dokumentace, popi. zmény v
zafizeni a posuzovani prohloubit nebo schvaleni systému ve stavajici podob¢ pfimo odmitnout.

Kritickymi a ¢asto opomijenymi misty jsou vazby mezi riznymi subsystémy (rozhrani), vazba mezi
HW a SW, funk¢ni a technicka bezpecnost. Zejména u slozitych projektd je vhodné (a Casto i nezbytné),
kdyz se na technickém schvaleni podili vice osob, pfipadné i specializovanych na uréité problémy (HW, SW,
prenosovy systém, MMI, funkéni vlastnosti atd.), ale je nutné zajistit jejich dokonalou souhru
prosttednictvim zodpovédného zpracovatele technického schvaleni.

Vyznamna muize byt i volba okamziku, kdy schvalovaci proces zalina. Je mozné, aby se
schvalovatel zi¢astiioval od zacatku vSech hlavnich etap vyvoje, prace sledoval a v rozhodujicich mistech se
k nim vyjadfoval, ¢i je pfimo schvaloval. Vzhledem k moznym zménam v prubehu procesu ovsem musi
nakonec stejné provést zevrubnou celkovou revizi. Takovy postup mize byt na objem prace schvalovatele
zkratit dobu mezi dokonéenim vyvojovych praci a vydanim technického schvaleni. Schvalovatel si ov§em po
celou dobu musi udrzet od projektu odstup, nepodlehnout sméru mysleni, jimz se projekt ubira a nesmi se na
vlastnim vyvoji pfimo podilet. Nesmi problémy projektu feSit, ale musi se omezit na vyhledavani a
provérovani kritickych mist, upozorfiovani na to, co by mohlo byt $patné, co bylo opomenuto atd. Jeho ucast
v projektu nesmi byt divodem pro omezeni Cinnosti verifikatora ¢i validatora.

Pokud se k technickému schvaleni pristupuje az po ukonéeni projektu, vyZaduje zna¢ny ¢as, neZ se
schvalovatel s projektem seznami natolik, aby mu dokonale porozumél. I k tomu potiebuje tizkou spolupraci
s pracovniky vyvoje a to v ovzdusi vzajemné duvéry a otevienosti. Dodate¢né odstrafiovani nedostatkii je
opét ¢asoveé naroéné a obvykle se obtizné hledaji optimalni feseni.

130



20.2.1 Ovéreni specifikace funkénich pozadavki

V prvnim kroku jde o ovéfeni spravnosti, kompletnosti, pfesnosti a konzistence funkénich
pozadavkil, na jejichz zakladé vyvoj zafizeni probihal. Specifikace pozadavkt musi brat v tivahu zejména
veskeré pozadavky platnych norem a dalSich ujednani (mezinarodni pro zaji$téni interoperability systémd,
specifické pozadavky provozovatele atd.) a méla by byt odsouhlasena provozovatelem, pokud jim pfimo neni
vytvorena. Pokud pro danou kategorii zafizeni existuje jinad schvalena specifikace, posuzuje se, zda ve
srovnani s ni nebyla néktera ¢ast opomenuta, zda pfipadna doplnéni a zmény nepfiznivé nenarusily nebo
neovlivnily ptivodni smysl atd.

V druhém kroku jde o ovéfeni zplsobu pievodu vyse uvedenych pozadavki (obvykle zamérné
zpracovanych volnym jazykem, bez odbornych udajii) na formalni zapis, ktery byl vychozim technickym
podkladem pro detailni navrh HW a SW (principialni schémata, algoritmy, rovnice, vyvojové diagramy atd.).

Schvalovatel pfi této praci musi mit odpovidajici Zelezni¢ni zkuSenosti, zkuSenosti z feSeni
dosavadnich zafizeni, dobré znalosti rezimu prace vyrobku v provozu atd. Nemusi mit podrobné znalosti o
pfipadné pouzitych novych technologii vyrobku, ale pfi posuzovani bere pfiméfené v tivahu veskeré
existujici schvalené nebo pripravované mezinarodni normy, narodni normy, ZTP nebo jiné relevantni
specifikace.

Tato ovéteni by neméla zlstat jen u ovérovani intuitivniho, ale méla by byt provadéna za pomoci :
e formalnich metod zaloZzenych na matematice a matematickych analyzach konzistence a nespravnosti,
e semi-formalnich metod (logické diagramy, sekvenéni diagramy, diagramy toku dat, finite state
machines, state transition diagramy, casové Petriho sit¢, rozhodovaci a pravdivostni tabulky atd.),
e strukturované metodologie - jde v zasadé o pomicky v mysleni, chapani a rozdéleni problému.

20.2.2 Ovéreni konceptu bezpec¢nosti

Jde o ovéfeni systémového ndvrhu (hardware, software, spoluprace obou) a vhodnosti zvolenych
principti pro zajisténi technické bezpecnosti. Dlraz se, kromé bezpecnosti klade i na spolehlivost. Déle se
ovefuje spravnost urceni rozsahu zatizeni, které se podili na zaji§téni bezpecnosti. Tato etapa schvalovani je
klicovou praci a ucastni se ji spolecn¢ specialisté na HW i SW pod vedenim zodpovédného zpracovatele
technického schvaleni, ktery musi mit dobré znalosti s aplikaci dané technologie v zabezpecovaci technice.
Pozornost se vénuje styku mezi HW a SW. Na zavér se stanovi rozsah praci a zodpoveédnost pfi nasledném
posuzovani HW a SW, které jiz mtize probihat oddélené.

20.2.3 Ovéreni priikazu bezpecnosti

Predmétem neni ovéreni pravdivosti udaju v prikazu bezpecnosti - za ty plné zodpovida dodavatel.
Predmétem je predevsim posouzeni vhodnosti zvolené metody pritkazu bezpecnosti a namatkové ovéfeni
uplnosti prukazu bezpecnosti, adekvatnosti opatfeni piijatych pfi jinych nez pozitivnich reakcich atd. Prace
se zameétuje spiSe na celek nez detail, protoze to by znamenalo pIné¢ priikaz bezpecnosti zopakovat. Budou-li
vsak zjistény globalni nedostatky, je tieba prukaz bezpecnosti (a tedy i zafizeni) odmitnout jako celek.

20.2.4 Ovéreni zkousek systému

Ovéfuje se vhodnost, dostateCnost a prikaznost zkouSek, které dodavatel na systému provedl
(vetné vlivu prostiedi - teplota, EMC atd.). V pripadé potieby je mozné vyzadovat dopliujici zkousky.
Namatkove, pro potvrzeni uvadénych zjisténi, provadi schvalovatel zkousky vlastni. Nezbytné jsou dokonalé
znalosti o funkci obdobnych zabezpecovacich zafizeni a rezimu jejich prace v provozu.

Krome toho se podle konkrétniho pfipadu a moznosti provede vlastni ovéeni HW a SW.
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20.2.4.1 Ovéreni HW

V piipadé¢ HW se ovétuje konkrétni realizace konceptu bezpecnosti v klicovych mistech zafizeni a
namatkové v dalSich mistech, ktera se na bezpecnosti podili. K tomu jsou nezbytné dobré znalosti a vlastni
zkusenosti s aplikaci elektronickych komponent v zabezpecovaci technice.

20.2.4.2 Ovéreni SW

Tato ¢ast je nejkontroverzngjsi ¢asti technického schvalovani. Lze ji provadét do uplnych detailii a i
pro konkrétni aplikace, nebo naopak spoléhat pouze na systémova opatfeni a komplexni funkéni ovéfeni -
vtomto sméru neni u jednotlivych evropskych Zeleznic soulad. Minimalné se vSak ovétfuje uplatnéni
nasledujicich pravidel (EN 50128):

e modularni pfistup, tj. délba systému na mens$i srozumitelné celky. Tento pfistup zahrnuje nékolik

pravidel:

e modul musi mit jednoduchou a dobie definovatelnou funkci,

e spojeni mezi moduly musi byt pfesné definovano a vymezeno,

e podprogramy musi mit pouze jeden vstup a jeden vystup (s omezenym poc¢tem parametrti - obvykle
max. 5),

e moduly musi komunikovat s ostatnimi moduly pfes interface,

o globalni a spoleéné proménné musi byt zvlast’ dobie organizovany s fizenym pfistupem atd.,

e logicka délba programi, vcetné délby na cast:

e obecnou (opakované a beze zmény pouzitou u vSech zafizeni daného druhu),
e typovou (opakované a beze zmény pouzitou u vsech zafizeni daného typu),
e aplikacni (proménnou s konkrétni aplikaci),

e normy navrhu a koédovani - pro zajisténi jednotnosti dokumentace a pievedeni programti do strojového
kédu musi obdobné prace na systému dodrzovat stejna pravidla, stejny jazyk, vylouceni nékterych
jazykovych konstrukei atd.,

e analyzovatelné programy, tj. striktni vylouceni vSech , krkolomnosti* v programech, jednoducha vétveni
a rozhodovani ve smyc¢kach na zaklad¢ jednoznac¢né stanovenych parametra atd.,

e  pouziti vhodnych programovacich jazykd, které se vyznacuji pfisn€ organizovanou strukturou,

e jazykové podsoubory, tj. stanoveni omezenych jazykovych prostfedkt - vyloudi se ty prostredky, které
jsou nachylné k chybam, nebo které jsou obtizné analyzovatelné a pracuje se pouze somezenym
podsouborem,

e certifikované nastroje a kompilatory, tj. pouZivani jen jazykovych verzi, které maji certifikované
(nezavisle ovétené) i nastroje (tools) a kompilatory a jsou ovéfeny v mnoha jinych projektech. Je to
dalezité 1 kdyz je v soucasné dob€ znamo, ze ne vSechny ¢asti mohou byt ovéteny tak, aby bylo mozné
vyloucit bezchybnost,

e knihovna ovéfenych modull a Casti.

Pokud systémova opatfeni u SW (napf. dva nezavislé programy) nevylucuji vznik nebezpecné
prevést pomoci nezavislych pracovnikl konkrétni obsah paméti do formy podobné vyvojovému diagramu,
kterou by bylo mozné porovnat se zadanymi ZTP. Tato oblast by zfejmé vyzadovala pouziti fady pomocnych
pocitatovych prostiedkti. Jejich vyvoj, nezavisly na dodavatelich zabezpeCovacich zafizeni, by mél byt
pfedmétem seriozniho vyzkumu. Vyhodou tohoto postupu bude, Ze pak ptevahu prace na hodnoceni SW
mize vykonavat specialista v oblasti software, bez podrobnych znalosti zabezpecovaci techniky. Obecné se
pro ovéfovani a zkousky software doporucuje (EN 50 128) vzit v ivahu nasledujici techniky:

1. formalizovany prikaz, tj. pouziti teoretickych a matematickych modeli pro prokézani korektnosti
programu bez jeho provadéni. Prokazuje se, ze program prochazi vstupnimi a vystupnimi podminkami
v souladu s pozadovanymi logickymi funkcemi a ze vzdy regulérné skonci. Opét Ize vyuzit formalnich
metod,

2. statickou analyzu, kterd zahrnuje analyzu hrani¢nich hodnot (kdy se ovéiuje funkce pii extrémnich
hodnotach, které mohou vstupy nabyvat; zvlastni pozornost vyzaduje nula, prazdny ASCII znak, prazdny
zasobnik, nebo chybéjici polozka v seznamu, nulova matice, nulovy vstup tabulky atd.), analyzu fidicich
tokti, analyzu toku dat, formalni audit dokumentace, symbolické provedeni atd.,

3. dynamickou analyzu a testovdni, kterd zahrnuje skutecné¢ provedeni analyzy hrani¢nich hodnot,
modelovani vykonnosti (tj. provadéji se testy zaméfené na potvrzeni dostateCnosti systému - napf.
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rychlosti odezvy - pro nejhorsi ptipad), kompletni simulaci (ovéfovani za vSech stavli vstupli a porovnani
vystupl s ocekavanymi), simulace s omezenym poctem variant atd.
Ovéfenymi a tedy doporuc¢enymi jsou kombinace metod 1 a 3; 2 a 3.

20.2.5 Ovéreni dokladu o Fizeni jakosti a bezpecnosti

Ovéfuje se kvalita prubehu vyvojovych etap a dostatecnost dokumentace pro zajisténi systému
jakosti a bezpecnosti v etapach zivota zatizeni nasledujicich po vyvojové fazi, tj. zejména dokumentace pro
projekci, montaz, zkouseni, sledovani a Gdrzbu zafizeni.

20.2.6 Vyhodnoceni provozniho ovéreni

Hodnoti se pribéh a dostate¢nost provozniho ovéfeni a vyjadieni budouciho provozovatele zafizeni
(obsluha i udrzba) nejen k vlastnimu zafizeni, ale i k dokumentaci ptedavané se zafizenim.

20.2.7 Zavéry technického schvaleni

Technické schvaleni probiha obvykle ve dvou hlavnich etapach - predbézné technické schvaleni a
(konecné) technické schvaleni. Divodem je nutnost zahrnout do celkového schvaleni i vysledky provozniho
ovétent.

Dokument ,,Pfedbézné technické schvaleni slouzi jako podklad pro zahajeni provozniho
ovétovani. V zavislosti na postupu praci na technickém schvaleni a konkrétnich okolnostech daného piipadu
se do predbézného technického schvaleni formuluji pozadavky na ptidavna opatieni a omezeni pro zajisténi
bezpecnosti a plynulosti provozu béhem provozniho ovéfovani. Obvykle je ucelné navrhnout provozni
ovéteni rozdélené do nékolika etap, u kterych se postupné, na zakladé piiznivého pribéhu detailnich
ovétovacich praci a poznatktll z ovétovaciho provozu, zmirfiuji do¢asnd omezeni ¢i pifidavna opatieni. Pak je
ovSem tieba také navrhnout predpoklady, za kterych se miize prechod z jedné etapy provozniho ovéreni do
dalsi uskutecnit. Na zékladé predbézného technického schvaleni a smlouvy s dodavatelem (nebo jeho zadosti
o provozni ovéfeni) vyda provozovatel souhlas k zahdjeni provozniho ovéfeni, ve kterém je stanoven
rozsah, misto, doba trvani a pfipadné jeho dal$i podminky pro ovétrovaci provoz.

Predbézné technické schvaleni nelze vydat, pokud v procesu technického schvalovani nebyla
uspésné zakonceny alespon etapy uvedené vyse pod body 20.2.1 a 20.2.2 (ovéfeni funkénich vlastnosti a
konceptu bezpecnosti) a provedeny laboratorni a tovarni testy nového zatizeni.

Je nezbytné uvazovat s redlnymi terminy pro kone¢né vyhodnoceni provozniho ovéfeni, nasledné
zpracovani definitivniho technického schvéleni a vydani prikazu zpisobilosti pro trvaly provoz a pamatovat
tak i na tuto ¢ast provozniho ovéfovani.

Dokument ,,Technické schvaleni® se vydava po uspésném ukonceni vSech vyse uvedenych praci na
technickém schvaleni, v¢etné Gspésného ukonceni provozniho ovéfeni. Dokument slouzi jako podklad pro
schvaleni zafizeni do trvalého provozu. Jasn¢ definuje pfedmeét schvaleni a rozsah, pro ktery schvaleni plati.
Mize obsahovat i trvala omezeni v uZivani zafizeni.

20.3 Provozni ovéreni

Pred schvalenim musi byt noveé vyvinuté zatizeni oveéteno ve skute¢nych provoznich podminkach,
aby se ovéfilo, ze zafizeni je skutecné schopné plnit provozni pozadavky, v redlném provoznim prostiedi, s
patfi¢nou urovni bezporuchovosti a bezpecnosti. Kromé toho je to prakticky jedina pfilezitost pro ovéfeni
udrzovatelnosti systému. Tyto zkousky samoziejmé nemohou prokazat splnéni vSech uvedenych vlastnosti
absolutné - jsou také jen jednou ¢asti schvalovaciho procesu - ale mohou poskytnout ur€ity obraz o chovani
zatizeni a napomoci ke zvySeni divéry schvalovatele a provozovatele v nové zafizeni. Kromé toho je institut
provozniho ovéfeni prostfedkem, jak umoznit uvedeni nového zafizeni do skute¢ného provozu pied
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kone¢nym schvéalenim (schvalovaci paradox: zafizeni nelze uvést do provozu bez schvaleni a schvalit jej
nelze bez provozniho ovéfeni).

Vzhledem k tomu, Ze pfi provoznim ovéfeni neni jesté zafizeni definitivné schvaleno, neni jeho
bezpecné chovani plné zajisténo a musi byt tedy pro jeho provoz provedena urcitd dodateéna bezpecnostni
opatfeni. Ta, stejn¢ jako doba a rozsah provozniho ovéfeni, se voli s ohledem na stupen novosti a
komplikovanosti systému. Zptsob provozniho ovéfeni je, obvykle na navrh dodavatele, uveden v
podminkach piedbézného technického schvaleni - viz dale - a vlastni povoleni ovéfovaciho provozu (tj.
souhlas s jejich dostateCnosti ) musi vydat provozovatel.

20.4 Schvaleni typového vyrobku, typové aplikace

Vyrobky a systémy pro zabezpecovaci zatizeni se obvykle vyuzivaji v fadé konkrétnich aplikaci pfi
zachovani stejného jadra. Tedy typové vyrobky a typové aplikace se prizptsobuji jen konkrétnim
podminkdm - napf. kolejisti. Je proto vyhodné schvalit jednu typovou aplikaci a toto schvaleni vyuzit v
konkrétnich aplikacich. Pokud je typova aplikace vhodné navrzena, je mozné jeji piizpisobeni konkrétnim
podminkam napf. pouze zménou aplikaéniho SW, bez zdsahu do zakladnich funkci. Spravnost aplika¢niho
SW je pak mozné pomérné jednoduse prezkouset ovéfenim funkénich vlastnosti a neni tfeba opakovat
ovéteni technické bezpecnosti, coz je nejnarocnéjsi Cast schvalovaciho procesu. Z tohoto poznani se odviji
zpuisob schvalovani novych systémi pro kolejovou dopravu v CR.

Schvalovani typového vyrobku (nezavisle na aplikaci), ktery bude pouzivan v riznych aplikacich,
nebo schvaleni typové aplikace, ktera bude opakované pouzita, se obvykle odehrava v souvislosti s prvni
stavbou, kde je nové zatizeni pouzito. Ma tfi zakladni ¢asti:

e technické schvaleni (safety assessment),
e schvaleni statni spravou (safety approval),
e uznani bezpecnosti (schvaleni provozovatele - safety acceptance).

Smyslem schvaleni statni spravou je vysledné potvrdit, na zdklad¢ predlozené¢ dokumentace,
technického schvaleni a provozniho ovéfeni, ze vyrobek ¢i systém je mozné, jako dostatecné bezpecny pro
dané pouziti, prevzit. Schvaleni muze byt zavislé na splnéni doplhujicich podminek, plynoucich z
technického schvéleni. Stitni sprava (dnes reprezentovéna pro tuto zaleZitost v CR Draznim tfadem) na
zakladé tohoto procesu vydava prukazy zplsobilosti - Casové omezeny prukaz zpisobilosti na dobu
ovéfovaciho provozu (na zakladé predbézného technického schvaleni) a po kladném zavére¢ném hodnoceni
provozniho ovéfeni (a na zéklad¢ technického schvaleni) prikaz zptisobilosti pro trvaly provoz na urcenou
dobu.

Smyslem schvaleni provozovatele je z typt schvalenych statni spravou vybrat typy (vSechny nebo
jen nékteré) a potvrdit, ze spliiuji pozadavky provozovatele, které sice nemohou byt mén¢ pfisné nez
pozadavky statni spravy, ale mohou byt v nékterych smérech pfisnéjsi (napf. provozni spolehlivost, vhodnost
pro zavedeny systém udrzby, naklady na udrzbu) nebo zohlediovat dalsi hlediska (kompatibilita zatizeni,
jednotnost zafizeni, harmonizace v ramci UIC atd.). Toto schvaleni vydava drazni organ (railway authority),
zodpovidajici statni spravé za bezpeény provoz zafizeni. V podminkach CD schvalovéani provadi uréeny
odborny utvar (CD, O14) na zakladé technického schvaleni, pribéhu provozniho ovéfeni a piipadnych
dalsich dopliujicich zkousek o nichz si sam rozhodne. O kladném ukonceni schvalovaciho procesu
provozovatel informuje zavadécim listem. Schvalit pro provoz u CD miZe ve své vlastni kompetenci i ta
zafizeni, ktera schvaleni statni spravou nepodléhaji (nemaji vliv na bezpe¢nost provozu).

Schvaleni nového vyrobku obvykle iniciuje dodavatel (vyrobce), ktery chce sviij vyrobek u
provozovatele uplatnit. Vhodnym prostfedkem pro dohodnuti vSech potiebnych nalezitosti je obchodni
smlouva mezi dodavatelem a provozovatelem pro dodavku a realizaci 1. stavby nového systému.
Zjednodusené organizacni schéma procesu schvéleni prvni stavby nového systému je na obr.20-1.

Provozovatel, tj. zelezni¢ni podnik, mlze sam s casovym odstupem vyvolat opakovani
schvalovaciho fizeni. Smyslem mtze byt ovéfeni, zda rozhodujici vlastnosti vyrobku zlistavaji zachovany po
celou dobu Zivotnosti zafizeni, ovéfeni kvality vyroby v dalSich sériich, vyjasnéni pochybnosti pti odhaleni
novych zavaznych poruch ¢i ndhlém nardstu poruch atd.
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20.5 Schvaleni adresné aplikace

Pokud konkrétni aplikace vychazi ze schvalené typové aplikace, nepiekracuje rozsah schvaleného
typu, ani se neméni pozadavky na systém, je mozné schvalovaci proces vyrazné zjednodusit. Zjednodusené
organizacni schéma schvalovaciho procesu pii opakované stavbé je na obr.20-2. Pfi uvadéni nové stavby do
provozu vystavi DU priikaz zptisobilosti pro zafizeni kdyz:

e pljde o zafizeni schvaleného typu (tj. pfi n€které z predchozich staveb jiz Gsp€sn€ probehl schvalovaci
proces)

e je deklarovana shodnost zafizeni se schvalenym typem a

e u zafizeni byla s kladnym vysledkem provedena technicka prohlidka a zkouska pravnickou osobou
uréenou MD.

Dodavatel | | Provozovatel

(D) (P)

Vystavba
zafizeni (D)

Tech. proh.a zk.
provozovatele

A
Prikaz
zpusobilosti

A 4

Trvaly provoz

Obr. 20-2

20.6 ZkousSky zarizeni pred uvedenim do provozu

U téchto zkousek nejde v zasade€ o rozdilny postup, at’ jde o zkousky nového systému nebo zkousku
opakované nasazovaného adresného systému. Rozdil je vSak v hloubce a dikladnosti zkousek, coz mize mit
vliv na jejich trvani. Teoreticky zde Ize odlisit :

e testy dodavatele po instalaci zafizeni do provoznich podminek - jde o testy dodavatele na zaveér
montaze zafizeni do skute¢ného prostiedi. Pokud byl zodpovédné proveden factory test a nebyly
provadény zmeény pfi stavbé, je nejdilezitéjsi casti tohoto testu nastaveni vSech periferii a kontrola
spravnosti jejich pripojeni (moznost zaméeny periferii!),

e technickou prohlidku a zkouSku prévnickou osobou - pro vydani Prikazu zptsobilosti statni
spravou,

e zkousky provozovatele.
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Protoze jsou vSak tyto testy a zkousky obvykle spojeny s pfepinanim starého zafizeni na zafizeni
nové (jen mimoiadné probihd stavba ,,na zelené louce®), je minimaln¢ v zavérecné etapé nutné je vSechny
sloucit do jediné a provadét je spolecné, s ohledem i na dalsi tikoly spojené s kolauda¢nim procesem a to vse
jesté s ohledem na bezpecnost probihajici dopravy. To vyzaduje mimofadné naroCnou spolupraci vsech
zucastnénych. Proto je dilezitd piesnd a podrobna piiprava, kterd bere v potaz jak pfislusné navody
dodavatele, tak prislusné predpisy provozovatele.

20.7 Ovérovani zpusobilosti provozovaného zaiizeni

Zabezpecovaci zatizeni nelze provozovat bez platného prikazu zpusobilosti. Prikaz zpusobilosti,
vydavany statni spravou, je platny u zabezpeCovacich zatizeni obvykle 5 let. Po této dobé je tieba prikaz
zpusobilosti prodlouzit. K tomu je nutné provést piislusné prohlidky a zkousky, predepsané statni spravou.
Dal3i zdvazné prohlidky a zkousky uréuji predpisy CD a pokyny pro udrzbu zatizeni, které dodava vyrobce.

20.8 Vzajemné uznani schvaleni

Naklady na vyvoj a schvaleni bezpecnosti novych zabezpecovacich systémi vedou ke snaze jak
vyrobct tak provozovatelll o vyvoj kompatibilnich systémti na zaklad¢ spoleénych norem. Norma EN 50 129
vytvorila predpoklady pro stejné posuzovani bezpeCnosti zabezpeCovacich systéml a za ptredpokladu
nadnarodniho dohledu nad kvalitou schvalovaciho procesu v jednotlivych statech by bylo mozné piebirat
vysledky schvalovaciho procesu i z jiného stitu (cross-acceptance). Problémem =ziistaly doposud
nesjednocené pozadavky funkéni. To vyvolava potiebu prizptisobeni kazdého zafizeni mistnim podminkdm a
tedy zasah do systému, ktery nalezy piivodniho schvaleni miize negovat.

Ptesto, pokud ma byt schvalovan jiz u jiného provozovatele do provozu zavedeny systém (vyrobek)
schvaleny vérohodnym organem, muze se v uréitém rozsahu k pavodnimu schvaleni ptihlédnout a
zjednodusit tak proces vlastniho schvaleni. Pro uznani vSak musi byt k dispozici krom¢ shora uvedenych
podkladi pro technické schvaleni jeste:

e doklad o ptivodnim schvaleni,

e zavéry puvodniho technického schvaleni,

e definice vychozich bezpecnostnich pozadavki uvazovanych pti schvalovacim fizeni, popfipade jen jejich
odlisnosti od mezinarodné normalizovanych principu,

e definice pole ptisobnosti, pro které piivodni schvaleni vyrobku plati (podminky pouZziti),

¢ reference o pivodnim technickém schvalovateli,

e seznam zmen, k nimz pfi aplikaci do nového prostiedi doslo,

e doplnujici dikaz bezpeénosti, podchycujici zmény na zatizeni a vztah k pdvodnimu diikazu bezpeénosti.

Na zakladé téchto tdaji rozhodne zpracovatel technického schvaleni (po piipadné konzultaci s pivodnim a
budoucim provozovatelem) o rozsahu pievzeti pfedchoziho technického schvaleni, o dopliujicich zkouskach
nebo o plném opakovani technického schvalovani. Provozni ovéreni musi probehnout vzdy.

20.9 Po schvaleni bezpecnosti

Po schvaleni zafizeni a uvedeni do trvalého provozu, musi provozovatel pouzit postupy, podptirné
systémy a monitorovani funkce v souladu s oddilem 5 technické zpravy o bezpecnosti systému. Jen tak bude
zachovana bezpecnost systému i v ndsledujicich etapach zivota zafizeni.

Jakakoliv zamyslend zména (SW 1 HW) ve schvéleném systému (zafizeni) podléha v zasade
novému schvalovacimu fizeni. Veskerd pfislusnd dokumentace, vcetné dikazu bezpecnosti musi byt
aktualizovana nebo doplnéna pridavnou dokumentaci a predloZzena technickému schvalovateli k posouzeni, v
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jakém rozsahu a jakym postupem bude tieba zafizeni znovu schvalit. V pfipadé drobnych zmén ve funkénich
vlastnostech zafizeni, které nemohou mit negativni vliv na bezpecnost ani zpuisobilost zafizeni pro dané
pouziti, muze schvalovatel potvrdit platnost pivodniho technického schvaleni a navrhne podminky
provozniho ovéfeni. Po kladném vyhodnoceni provozniho ovéfeni se nova verze doplni do existujiciho
schvaleni. V ostatnich ptipadech bude po teoretickém (popf. i laboratornim) prozkoumani zmén vydano nové
PTS s urcenim mista, délky a ochrannych opatieni provozniho ovéreni. Po kladném ukonceni provozniho
ovéfeni bude vydano nové TS.
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22 ...ASLOVO ZAVEREM

Pii dokoncovani této publikace se nam ptihodilo kratce po sobé nékolik udalosti. Zacalo to
dopisem, které jsme s kolegou Kone¢nym poslali feditelim VUZ, O14 a DU, kdyz pfipady evidentnich
pochybeni v zabezpecovaci technice se zacaly rozsifovat. Pro jednoduchost jsme si vybrali ptipad Pendolina:

Rozhodovani o zabezpecovacich zarFizenich

V posledni dobé se cim dal tim vice setkavame v oblasti Zeleznicni zabezpecovaci techniky
s pripady, kdy rozhodovani ovliviiuji netechnické argumenty podstatné vice, nez argumenty technicke. Tato
situace je castecné pochopitelnd a pravdépodobné i spravna - je treba brat napr. v uvahu vice ekonomickeé
aspekty atd., nez jak jsme byli zvykli diive - ale existuji jisté meze, které jsou dany zejména zvidstnosti
zabezpecovaci techniky, tj. prednostnim zamérenim na bezpecnost provozu. Proto by se misto rozhodovani
ad hoc mély dodriovat jisté postupy tak, jak k tomu nabdda napiiklad norma CSN EN 50129 (zejména
v priloze A) nebo norma CSN EN 50126 (zejména v priloze D). Podobnymi problémy se zabyvaji i nase
publikace Zeleznicni zabezpecovaci technika a Aplikace elektronickych prvkii v Zeleznicni zabezpecovaci
technice, vydané ve VUZ Praha.

Zvlast varovny pripad byl rozehran okolo problému s ohrozujicimi vlivy na kolejové obvody
Jednotky rady 680. Je evidentni, Ze vSechny netechnické aspekty hovori pro to, aby jednotka byla uvedena do
provozu co nejdiive a bez zbytecnych pritahii. Nas vistav, VUZ, jiz v minulém roce predlozil jasny, schiidny
(Casové i financné) a bezpecny plan, kterym je mozné dosahnout zvysSeni limitii pro ohrozujici vlivy na
kolejové obvody infrastruktury SZDC a tak i do budoucna vyhovét i nové ocekavanym pozadavikim TSI
Misto toho byla zvolena nasledujici posloupnost krokii k tzv. kompenzatoru ohrozujicich proudii dodatecné
dosazenému na jednotky rady 680:

o nejprve byl VUZ, ktery problém pii méieni EMC jednotky 680 detekoval (stejné jako méFil viechny
ostatni hnaci vozidla schvalovand pro provoz na CD a je jedinym na dodavateli nezavislym pracovistém
schopnym dusledky ohrozujicich viivii na kolejové obvody analyzovat), z dalsi cinnosti vyrazen a
v nasledujicich krocich obejit,

e dodavatelem kompenzdtoru (AZD) byla navrZena a podivuhodné rychle schvilena , oprava” CSN 34
2613, kterd technicky neodiivodnené a chybné ve svém dusledku zvysila stavajici uroven dovolenych
vilivit az na pétinasobek (v zavislosti na typu kolejového obvodu) piivodniho limitu, pricemz doba trvani
viivit se dovoluje dvojndsobnd. Piivodni limity pritom byly urceny na zdkladé podrobné technické
analyzy, s prihlédnutim k viastnostem na CD provozovanych kolejovych obvodii,

e byla navriena — opét z iniciativy dodavatele — a schvilena nova norma TNZ 34 2613-1, kterd zahrnuje
opravu* CSN 34 2613, ale dobu trvani vlivu zvySuje na pétindsobek. Dale se (vétsinou chybné) méni i
rada dalsich parametrii stavajici CSN normy a prohlasuje se za normu normé CSN nadrazenou (k tomu
a predchozimu bodu podrobnéji v dopisu VUZ ing. Thunovi z 9.9.05 — bez odpovédi — a proto zverejnén
na internetovych strankach VUZ),

o bylo zadano meéreni upravené jednotky rady 680 s kompenzatorem jinéemu subjektu (Zkusebni laborator
draznich vozidel Skoda Transportation), s metodikou pripravenou dodavatelem zkouseného zaiizeni
(AZD), kterou nikdo nezainteresovany ani neposoudil, prestoze by méla pri schvalovacim procesu
podléhat i akreditaci CIA. Diisledkem je, Ze nelze tvrdit, Ze méreni provedend podle této metodiky
skutecné zachycuji kritické pripady,

o ihned po méreni byla dodavatelem na vsech moznych mistech vypousténa falesna informace, ze méreni
plné vyhovélo puvodnim limitim,

o nahlédnutim do vysledkit méreni Ize zjistit, Ze vysledky nevyhovuji ani nové v normdch stanovenym
limitum (byly naméreny hodnoty srovnatelné s pivodnim mérenim bez kompenzatoru, v nékterych
pripadech i vyssi),

e dodavatel na zaklade tohoto méreni zpracoval ,, Bezpecnostni rozbor o zajisteni bezpecnosti kolejovych
obvodiit SZDC s.0.“, ktery i pres sofistikovanou manipulaci s naméienymi daty dochdzi k tomu, Ze
vysledky méfeni nevyhovuji ,, opravené* normé CSN 34 2613 ani nové navrzené normé TNZ 34 2613-1.
S odvolanim na jeden vytrzeny clanek normy CSN EN 50 238 a metodikou, kterd neodpovida Z4dné ze
zminénych norem (je jejich nelogickou kompilaci) , doklada ™, Ze to nevadi. Implicitne stanovuje nové
limity, tentokrat vice nez 10ti nasobné ve srovnani s limity piivodnimi (a zcela bez casového omezeni).
S témito novymi (v zadné vySe zminéné normé neuvedenymi) limity pak porovndva namérené vysledky,
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e sodvolinim na tento irelevantni bezpecnostni rozbor vydal schvalovatel (CVUT-FD) ,, Technické
schvdleni analyzy kompatibility elektrické jednotky rady 680 ve vztahu k zajisténi bezpecné funkce
kolejovych obvodu SZDC s.0.“ s odkazem na CSN EN 50238 presto, Ze tato norma Zddné limity
neudava. Zcela pominuty pritom byly i dalsi diilezité body schvalovaciho procesu podle CSN EN 50129.

Timto postupem doslo k takovému zkresleni technickych zaveri, jakeé jsme v nasem odvétvi doposud
nezazili. Zarizeni nebylo hodnoceno podle stanovenych limitii, ale limity byly zcela ucelove postupné
., opravovany “ tak, aby zkousené zafizeni - kompenzator - vyhovélo. Uplnym paradoxem pak je skutecnost, Ze
,,opravenym* limitum by s nejvétsi pravdeépodobnosti vyhovela jednotka 680 i bez kompenzdtoru a
skutecnost, Ze tento postup , 7esi” probléem kompatibility soupravy 680, ale neresi obecny probléem
kompatibility ve smyslu TSI.

V popsané situaci si pocinala spravné akreditovand zkusebni laborator drdznich vozidel Skoda
Transportation, jejimuz protokolu nelze nic podstatného vytknout - nekonstatoval nic nez fakta,
neautorizoval nedostatky, které se mu pokusil podsunout dodavatel (metodiku) a drdaha (,,oprava‘ normy).
Dodavatel (AZD) manipuloval s vysledky tak, aby za kazdou cenu prosadil jim preferovany kompenzdtor i
kdyz meéreni jasné prokazalo, Ze nebylo dosazeno proklamované a potrebné ucinnosti. Na takovy pristup
dodavatelii jsme sice nebyli doposud zvykli, ale tento postoj md byt zachycen a odmitnut procesem
schvalovani - nezavislym schvalovatelem i drahou, s prioritnimi zajmy na dodrzeni bezpecnosti. To se vSak
nestalo: schvalovatel (CVUT-FD) ani drdha (CD-O14) své povinnosti nedostdly a neni rozhodujici, zda se
tak stalo z ditvodu nekompetence nebo pro neumerny tlak a nadhodnoceni netechnickych divodii.

My jako osoby, ani VUZ jako instituce, nemd a ani nemiize mit ambice stanovovat technické limity
nebo trvat na limitech, které jsme po technickych analyzdach doporucili — to je veci konsensu mezi Zeleznici (v
tomto pripadeé zeleznici stanovenymi bezpecnostnimi cili) a statem (ktery z titulu garanta bezpecnosti musi
tyto cile potvrdit). Nebylo by viak nezajimavé znat, kdo z aktérii si skutecné uvédomil, Ze timto plizivym
postupem, bez vadného technického zhodnoceni a mimo normy, doslo k Fadové zméné (na vice nez 10ti
nasobek) jednoho z parametrii, ktery miize mit na bezpecnost celého zeleznicniho systému vyrazny vliv, kdo
md zdajem na budovani neucinného zarizeni, kdo je zodpovédny za nekoncepcnost celého postupu a pro¢
nefunguji mechanizmy schvalovaciho procesu.

Zda se, ze prehlizeni technickych argumentii a ne zcela solidni technickd prdace se v poslednich
letech stava stale castéjsim a obecnéjsim problémem zabezpecovaci techniky (a asi nejen té). Jedinym, kdo
md za této situace moznost tento zpackany a i potencionalné nebezpecny ,,schvalovaci* proces zastavit, je
dnes DU.

V Praze dne 26.10.2005
Chudacek, Konecny

PS.: Nejsme tak naivni, abychom si neuvédomovali, ze oficialni mista maji dostatek moznosti, jak
nas “zamést”. Toto fakta zverejiiujeme jako soukromé osoby, protoze se na podobné nehordznosti
nehodlame podilet ani micenim, které si vtéto véci, logicky po vyse zminéném vyrazeni, uloZila nase
instituce.

Nasledovalo propusténi naseho feditele a jeho zastupce a dosazeni dvou ke vSemu ochotnych
»podrztaskt“ na jejich mista. Reagovali jsme nasledujicim dopisem:

Rozhodovani o zabezpecovacich zaiizenich I1.

Kdyz jsme na konci Fijna zverejnili sviij ndzor na situaci v zabezpecovaci technice, zejména
v souvislosti s resenim EMC u jednotek tady 680, méli jsme na mysli prvotné napravu neprijatelného
technického stavu. Poukazali jsme na to, Ze existuji jina, realna a technicky odiivodnitelnd opatieni, jak se
s danym problémem vyporddat na urovni.

S politovanim konstatujeme, Ze jediné ceho jsme takto vécnym jedndanim dosdhli, bylo odvolani
reditele nasi instituce jako pomsty za to, Ze nam nezabranil (?!) nds vilastni ndzor, tj. nazor soukromych osob
neschovadvajicich se za instituci, zverejnit. Vlastnim obsahem a smyslem naseho prohldseni (z néhoz je
dolozitelnd kazda véta, ba kazdé slovo) se nikdo z vedoucich pracovnikii CD neunavoval - dalsi promeskand
prilezitost jak navratit odvetvi k seriozni technické praci.
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Skutecnost, ze v souvislosti se zverejnénim naseho nazoru byl odvolan jeden z mala kompetentnich
vedoucich, Feditel VUZ ing. L. Lochman Ph.D, sSirokym a kvalifikovanym zdbérem na domdcim i
mezindrodnim poli, se v budoucnosti negativné projevi v fadé oblasti a je jen potvrzenim toho, Ze vedeni CD
nejde o vec. I kdyz nas tento vysledek naseho snazeni velmi mrzi, trvame na tom, Ze povinnosti vSech
technikii je seriozné slouzit technickému rozvoji odvétvi a nikoliv posluhovat. Po vycerpani viech obvyklych
moznosti (zpravy, informace, publikace, seminare) jsme byli donuceni sahnout k tomuto kroku.

Dnes se tedy jiz nedomnivame, ze by stacila technickad opatreni. Evidentné budou muset predchazet
opatreni proti tem, kdo brani (proc¢ asi?) resit technické problémy technicky, na urovni a bez trapnych
vymluv. Ostatné z pritbéhu soudime, Ze ,, témi* jsou zejména reditel O14 ing. Zdeneck Thun a jeho nadrizeni.
Zvlaste lito je nam to v pripadé prvné jmenovaného, kterého jsme drive znali jako slusného cloveka.

V Praze dne 11.11.2005
Chudacek, Konecny

Nasledovala nade expelace z VUZ jeho novym vedenim, opét bez jakékoliv odpovédi na nase
argumenty. Nevétili jsme svym smysliim a tak jsme informovali GR CD:

Pendolino a VUZ

Vzkumny vistav Zeleznicni, a.s. (VUZ) je od letosniho roku dcerinou spolecnosti CD. Tento iistay
disponuje v urcitych oblastech pracovniky nejvyssi irovné znalosti u CD. Jeho ndplni prdce je mezi jinym i
provozovani zkusSebni laboratore, kterda se zabyva také, v riiznych formach, schvalovanim typu vozidel a
zabezpecovacich zarizeni. Provozovani zkusebni laboratore podléhd mimoradné prisnym pravidlum, danych
dnes i evropskymi normami (CSN EN 17025, 45011 atd.). V téchto normdch se, kromé jiného, velmi peclivé
dbad na to, aby tyto zkusebny byly chranény pred netechnickymi tlaky (korupce, lobistické zdajmy, neodborné
zasahy nadrizenych), které by mohly ovlivnit zjisténi a zavery laboratori. Realizace tohoto zaméru ovsem
v CR podléhad velmi zviastnim zdkonitostem.

Prikladem miize byt proces schvalovani jednotky rady 680 (Pendolino). Pri schvalovani této
Jednotky se vyskytla cela rada potizi, jak je to konec koncii bézné pri dokoncovacich pracich kazdého nového
rozsahlejsiho technického dila. Obvyklé mnozstvi probléemit bylo v tomto pripadé doplnéno probléemy
plynoucimi ze skutecnosti, ze adaptovano bylo zarizeni moradlné staré cca 20 let, firmou bez zkuSenosti
s prostiedim CD/SZDC. Jednotka musi navic vyhovovat i normdam okolnich statii (kam md zajizdét) a
norméam nové v poslednich letech pripravenym pro zajisténi interoperability v ramci EU. Radu téchto
problémii se diky znacnému usili dodavatelské firmy, ale také pracovnikit VUZ a dalSich odbornikii z CD,

vy oy

darilo postupné resit. Samozrejmé tim ale dochazelo ke zpozdenim proti privodnim predpokladiim.

Zasadni problém vznikl v okamziku, kdy vedeni CD a MD CR ztratilo trpélivost (coz je
pochopitelné, ale sire problematiky byla evidentni jiz pri mimoradnych okolnostech spojenych s objednanim
vozidla) a rozhodli o pevném datu, kdy vozidla vyjedou. Od té doby (a to je jiz nepochopitelné) vsechny
technické problémy byly oznaceny za snahu nepratelskou vedeni CD a MD CR a bylo ddno na védomi, Ze
nebude-li schvalovaci proces ukoncen do nového jizdniho radu 2005/2006 s kladnym vysledkem, budou
zodpovédni pracovnici (zejména VUZ a DU) odvoldni. Tak je v CR prakticky realizovina vyse zminénd
ochrana technickych schvalovateli pred netechnickymi viivy.

Na podzim letosniho roku, kromé nékterych drobnéjsich problémii v oblasti mechanické a elektricke
vyzbroje viastniho vozidla (technickych i administrativnich), ziistala nejpodstatnéjsim problemem, zato ale
primo ohrozZujicim bezpecnost zeleznicniho provozu, moznost ovlivnéni kolejovych obvodii infrastruktury
CD/SZDC jednotkou Fady 680. V této véci se CD spolu s dodavatelem (Alstom) a jeho subdodavatelem
(AZD), pres navriené jiné moznosti, jednoznacné orientovalo na zcela nekoncepcni ieseni pomoci tzv.
kompenzdtoru, ktery mél tyto ohrozujici viivy potlacit. Ucinnost tohoto zafizeni se prokdzala jako
nedostatecnd a proto se CD na popud AZD, opét nekoncepcné, rozhodlo zménit stavajici limity dovolenych
vlivit v narychlo vydanych novych normdch. Protoze zarizeni nevyhovelo ani témto nové (a podle naseho
ndzoru nezodpovédné) urcenym limitiim, byla rozehrdna nebezpecnd hra na slepou babu mezi AZD, FD
CVUT a OI4.

Tuto absurdni situaci jsme se rozhodli verejné kritizovat otevienym dopisem, zaslanym rediteliim
VUZ, 014 a DU (viz 1. dopis), kdyz jsme bez odezvy vycerpali vSechny tradicni prostiedky informovani o
technické podstaté problému (oficidlni zpravy VUZ, clanky v odborném tisku, na internetu, semindr atd.).
Klamani v zabezpecovaci technice neni totiz jen prohrfeskem mordalnim. Znamend zahravat si primo
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s bezpecnosti Zeleznicniho provozu. Pokud by se takové metody prace v zabezpecovaci technice prosadily,
bylo by to primé popreni smyslu a ucelu zabezpecovaci techniky. Této technice se vénujeme jiz nemalou dobu
a takovému vyvoji nemiizeme micky prihlizet. (Podsouvat nam jiné motivy je nesmysl. Tem, kdo ndas a nasi
prdaci znaji, to neni treba zduraznovat, vyvracet to ostatnim je neproveditelné - z toho konec koncu Zije
pomluva.)

Ocekavali jsme, Ze, po pojmenovani problému pravymi jmény, odvétvi prehodnoti sviij postoj a
prikloni se ke koncepcnimu reSeni, tj. napr. k uprave infrastruktury (neni to jediné reseni) a k ndsledné
odpovidajici zméné limitii. K tomu ma CD/SZDC od lofiského roku vsechny potiebné technické prostiedky.
OkamcZzité naklady tohoto reSeni jsou, treba jen v porovnani s kompenzatorem, nepatrné a k obecné upravé
infrastruktury drive ¢i pozdéji (s ohledem na existujici i pripravované zmeény TSI) stejné musi dojit. Existuji,
nebo v te dobé jeste existovala i reSeni, kterd by dovolila dodrzet i stanoveny termin zahdjeni provozu, byt
s urcitymi omezenimi.

Vedeni CD ale reagovalo nepochopitelnym odvoldnim generdlniho Feditele VUZ a technického
reditele a vedouciho zkusebny VUZ (se Spatné zakryvanym divvodem, Ze nezajistili bezproblémové schvileni
Jednotky 680, kterd je v tomto stavu pro zodpovédné lidi evidentne neschvalitelna), podstatou probléemu se
vithec nezabyvalo a podporilo tak klam. Dusledky tohoto kroku jiz mnohondsobné presahuji, v porovnani s
tim nyni jiz ,,drobny * problém schvaleni jednotky rady 680, :

1. vedeni drahy dalo na vedomi vSem technickym pracovnikiim, ze okamzikem rozhodnuti $éfii prestavaji
platit fyzikalni zakony a snaha nadale je uplatiiovat primo ohrozuje nejen postaveni onéch technika,

2. vedeni drdahy dalo na védomi, zZe se nestiti akceptovat technicky neudrzitelny a nezodpovédny
schvalovaci proces a klidné pomine vysledky solidni technické prace, pokud to odpovida jeho ,,zdajmu “,

3. vedeni drdahy znevérohodnilo dalsi ¢innost VUZ, protoZe nelze pochybovat, Ze pod novym vedenim bude
prani vedeni CD na prvnim misté, bez ohledu na zjistena technicka fakta,

4. vedeni drahy dalo na védomi, Ze mu na koncepcni tvorivé praci nezdlezi. Skrtem pera zrusilo
nékolikaleté isili dosavadniho vedeni VUZ ziskat kvalitni technickou praci, i v mezindrodnim prostiedi
dobré postaveni nejen pro VUZ, ale i pro CD/SZDC a dalsi instituce CR. Jak dosavadni feditel VUZ —
ing. Lochman, Ph.D., tak dosavadni vedouci laboratore Ing. Opava, CSc. v této oblasti vykonali velky
kus prace. Dosavadni rteditel je napriklad respektovanym odbornikem v mezinarodni Zeleznicni
komunité, ¢len i vedouct Fady mezindrodnich projektii, pracovnich a vidicich skupin, c¢asto vyzyvanym
predndSejicim na zdsadni mezindrodni konference atd. Z toho jsme viichni — nejen ve VUZ - tézili jak
prisunem, jinak nedostupnych, presnych, aktudlnich a kompetentnich informaci o tom, co se ve stile
vice globalizovaném zeleznicnim technickém prostredi Evropy déje, tak prisunem zahranicnich zakazek.
Vysledkem bylo, e VUZ, jako jedna z mdla instituci spojenych s drihou, technickou praci vysoké
kvality, pres letité macesské chovani CD, na svou cinnost bez dotaci vydélavalo,

5. vedeni drdhy je jedno, Ze nové vedeni VUZ nebude schopno tyto mimoiddné obtizné vikoly plnit a je tedy
vdiné ohrozeno i dokonceni prerodu VUZ do podoby skutecné (a nejen formdlné) mezindrodné
uzndvané schvalovaci instituce (Notified Body). Pritom je dnes ziejmé, Ze pokud v CR takova instituce
vbrzku nebude, bude reseni vSech zalezitosti infrastruktury, které maji mezindrodni dopad (coz je dnes
s ohledem na pozadavky interoperability vramci EU témér vsechno), drive ¢i pozdeji presunuto
k zahranicnim schvalovateliim. Neni tézké odhadnout, Ze pak CD/SZDC jako ndrodni instituce rychle
skonci a v dusledku toho pak také skonci i domdci dodavateleé.

Je nam z toho trapné. Kdo a proc tohle vsechno chce, komu to slouzi ? Jak se snizi ohrozeni
bezpecnosti Zeleznicniho provozu vyhozenim nékolika pracovnikii VUZ ? Chtélo vedeni skutecné toto, nebo
Jjde o zkratové chovani pri nekvalitnich informacich, ve vypjaté situaci ?

PS.: Zkratky CD/SZDC pouzivime proto, ze CR dodnes neprovedlo skutecné oddéleni infrastruktury od
provozovatele drahy (oddéleni se provedlo, jak je u nas jiz zvykem, jen ,,jako“) a je obtizné zodpovédnost za
tristni stav infrastruktury jednoznacné priradit.

V Praze dne 17.11.2005

Chudacek, Konecny

Odkazy na nékteré publikace autorit dopisu z posledni doby k vyse uvedené problematice :
[1]  Chudacek, Kyjovsky, Lochman : Detekce kolejovych vozidel. CD-VUZ, Praha 1997

[2]  Konecny a kol.: Piinos VUZ pro rozvoj Zeleznicni dopravy v odvétvi sdélovaci a zabezpecovaci
techniky. Sbornik CD ¢. 9, VUZ, Praha 2000
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[3]  Chudacek, Konecny, Stoll : Problémy elektrické kompatibility kolejovych obvodii. Shornik CD ¢. 14,
VUZ, Praha 2002

[4]  Chuddacek, Kyjovsky : Analyza limitii ovlivnéni kolejovych obvodii. Zprava VUZ pro CD, Praha duben
2004

[5]  Chuddacek : Novd regulace KO 3100 a 3200. Zprava VUZ pro CD, Praha zdii 2004

[6]  Konecny, Hlousek : Vybrané problémy EMC hnacich vozidel a kolejovych obvodii ¢.17/2004. Sbornik
CD ¢ 17, VUZ, Praha 2004

[7]  Chuddcek : Predbéind analyza kolejovych obvodii pFi pouZiti prijimace FCP. Zprava VUZ pro CD,
2004

[8]  Studie SUDOP, VUZ a AZD pro SZDC, 2004

[9]  Chuddcek : Problémy kompatibility kolejovych obvodii u CD. Sbornik CD ¢&. 19, CD, Praha 2005

[10] Chudacek : Elektromagneticka kompatibilita kolejovych obvodi. Seminar , Problematika
elektromagnetické kompatibility kolejovych obvodii a elektronické prijimace kolejovych obvodii*,
ZCU Plzer, kvéten 2005

[11] Konecny : Elektronicky fazove citlivy prijima¢ KO. Seminar ,, Problematika elektromagneticke
kompatibility kolejovych obvodii a elektronické prijimace kolejovych obvodii“, ZCU Plzeii, kvéten
2005

[12]  http://www.cdvuz.cz/cz/o7/index.html

Nebyli jsme ani tak shledani hodnymi odpovédi zabyvajici se meritem véci. Dockali jsme se jen
pomluv, vyslovovanych jak oficialy CD, tak novym vedenim VUZ a vedenim AZD, oviem za naimi zady.
Az po nékolika dalSich dnech jsem vhromad¢é svych starych papiri objevil stary varovny Stitek,
s nakreslenymi blesky a textem ,,Nedotykejte se ani drati spadlych na zem - elektrika pali, tluce a zabiji!*.
Ten jsem kdysi v 60tych letech pfinesl domu a tata k tomu pfipsal n€kolik versu, které konci slovy: ,,...a
k tomu se podotyka, necht’ vedeni se nikdo nedotyka!“. Jak ti nasi otcové byli proziravi : koneéné mame
odpovéd na své dopisy a to napsanou 40 let pied udalosti !

Dlvodem, pro¢ tuto zalezitost znovu pietiasame na téchto strankach, neni podat odstrasujici ¢i
zastrasujici pfipad pro ¢tenate. Je to upozornéni na dalsi rovinu, s niz se zabezpeCovaci inzenyr muze setkat
a tak o ni tuto publikaci dopliiujeme. Nestaci totiz byt na vysi jen v technickych otazkach zabezpecovaci
techniky tak, jak jsme se je v piedchozich kapitolach snazili probrat. V dopisech kritizované metody prace
jsou v pfimém rozporu se smysluplnou praci v zabezpecovaci technice a piimo ohrozuji jeji podstatu.
Zabezpecovaci inZzenyr musi pfi své praci respektovat fadu norem i nepsanych moralnich (promiite to
zastaralé slovo) pravidel a podle svych sil pak v praxi slouzit technickému rozvoji odvétvi a nikoliv
posluhovat vasnostim. Aby to mohl plnit, musi se ovSem kazdy také starat o to, aby mu nevladli lidé
nekompetentni, lidé s pochybnymi cily a pochybnym zebfickem hodnot. Jak liché je Zvanéni téchto lidi o
loajalité k firme, kdyz tim mysli loajalitu k sobé!

Zde ziejmé chybi jesté mnoho vykonat, ale v tomu vam, jak je z naSeho ptipadu patrno, jiz poradit
neumime.

Chudacek
V Praze dne 28.11.2005
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