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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat detektor stani kolejového
vozidla pfi vypnuté mobilni ¢asti systému ETCS. Navrh tohoto detektoru byl realizovan
dle zésad zabezpecovaci techniky a nasledné byl proveden rozbor bezpecnosti podle normy

CSN EN 50129.

Klicova slova

kolejové vozidlo, zelezni¢ni zabezpeCovaci technika, ETCS, detektor stani,
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Abstract

The purpose of this master thesis was to design and create the prototype of cold
movement detector for railway vehicles while the on-board part of ETCS system
is switched off. The design of this detector was implemented in accordance with principles
of a railway signalling and interlocking and the safety assesment was performed
in accordance with standard CSN EN 50129.

Key words

railway vehicle, railway signalling and interlocking, ETCS, movement detector,
CSN EN 50129
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Seznam symbolu a zkratek

ERTMS ............. European Rail Traffic Management System. Evropsky systém fizeni

zelezniéni dopravy

ETCS ..o European train control system. Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém
RBC ....ccccovee. Radio Block Center. Radioblokova centrala

RIU ..o Radio In-fill Unit. Jednotka doplikového radiového pienosu
HMI ., Human — Machine Interface. Uzivatelské rozhrani

BTM ..o Balise Transmission Module. Balizovy pienosovy modul
LTM i Loop Transmission Module. Pfenosovy modul Euroloop
RIM ..o Radio Interface Module. Radiovy pfenosovy modul

STM .o Specific Transmisson Module. Narodni pfenosovy modul
TIU oo Train Interface Unit. Rozhrani k ¢astem hnaciho vozidla
EVC ..o European Vital Computer. Bezpe¢né jadro systému ETCS
JRU ..o, Juridical Recording Unit. Zaznamova jednotka

MC oo, Main Computer. Ridici pocita¢

TOU ..o Time and Odometry Unit. Casova a odometricka jednotka
MA . Movement Authority. Opravnéni k jizdé

ETCSBUS ........... Komunikac¢ni sbérnice ETCS

CTODL BUS ....... Distribu¢ni vedeni
BDN ...ccoviiiene Bezpecny dekodér napajeci ¢asti

BDV ..o Bezpecny dekodér vystupni ¢asti
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout a zhotovit zkuSebni vzorek detektoru stani
kolejového vozidla pfi vypnuté mobilni ¢asti systému ETCS. Navrzené zatizeni by mélo
slouzit jako dopliikovy modul k casové a odometrické jednotce mobilni ¢asti systému
ETCS od spoleénosti AZD Praha s.r.o, ktera je zadavatelem této diplomové prace. Tento
modul bude slouzit pro bezpecnou detekci stani kolejového vozidla béhem doby,

kdy je mobilni ¢ast systému ETCS vypnuta.

Technicka bezpecnost zafizeni by méla byt feSena s vyuzitim principu vnitini
bezpecnosti a vV této praci bude proveden rozbor bezpeénosti navrzeného zafizeni. Vlastni
feSena problematika je v diplomové praci popsana v kapitolach 2,3 a 4. Druha kapitola je
zamé&fena na obecny popis systému ETCS se zaméfenim na mobilni ¢ast systému ETCS.
Nasledujici kapitola je vénovéana navrhu a realizaci samotného detektoru stani. Ve ctvrté
kapitole jsou popsany obecné metody pro provedeni rozboru bezpecnosti a nasledné je

proveden rozbor bezpe&nosti navrzeného zatizeni podle normy CSN EN 50129.
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2 Obecny popis systému ETCS

Nasledujici kapitola se zabyva obecnym popisem systému ETCS se zaméfenim

na mobilni ¢ast systému ETCS. Pfi tvorbé této kapitoly byly pouzity informace z [1] a [2].
2.1 Zakladni informace

Béhem historického vyvoje bylo v riznych zemich vytvofeno mnoho vlakovych
zabezpeCovacich  systéml. V souCasné dobé se vzemich Evropy pouziva
kolem 20 odlisnych vlakovych zabezpecovacich systémi. Tyto systémy maji rozdilnou
uroven zabezpeceni a vétSinou nejsou mezi sebou kompatibilni. Tato skute¢nost je jednou
z nejvétsich komplikaci pro mezistatni vlakovou dopravu. Aby mohl vlak piejet statni
hranici bez zdrzeni, musi byt na hnacim vozidle nainstalovan také vlakovy zabezpecovaci
systém, ktery je pouzivan v zemi, do které vozidlo vjizdi. Pokud hnaci vozidlo nema
takovy vlakovy zabezpeCovaci systém, musi dojit k jeho vyméné =za vozidlo
s nainstalovanym vlakovym zabezpeCovacim systémem pouzivanym v dané zemi. Tato

vymeéna prodluzuje piepravni Casy a snizuje efektivitu mezistatni vlakové dopravy.

Pro zefektivnéni mezistatni vlakové dopravy je postupné zavadén Evropsky systém
tizeni Zelezni¢ni dopravy (ERTMS), jehoZz soucasti je i jednotny evropsky vlakovy
zabezpecCovaci systém (ETCS). Zavedenim systému ETCS je mozZné nahradit narodni

zabezpecovaci systémy.
2.2 Architektura systému ETCS

Systéem ETCS se sklada ze dvou ¢asti, tratové (infrastrukturni) a vozidlové (mobilni),

které spolu komunikuyi.

Systém ETCS lze implementovat v riznych variantach (tzv. aplikac¢ni trovné ETCS).
Dale jsou vyjmenovany komponenty téchto ¢asti, pficemz pouziti konkrétnich komponent

je zavislé na dané aplikacni urovni systému ETCS.
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1. Komponenty trat'ové ¢asti:
a. Baliza
b. Smycka (relevantni pouze pro aplikacni uroven L1)

c. Radioblokova centrdla (RBC) a subsyst¢ém Euroradio (relevantni pro
aplika¢ni troven L2)

d. Zaftizeni LEU (relevantni pouze pro aplika¢ni Giroven L1)
e. Jednotky RIU (relevantni pouze pro aplika¢ni aroven L1)
f. Systém fizeni kryptografickych klic¢t
0. Rozhrani k tratovému zabezpecovacimu zatizeni
2. Komponenty mobilni éasti:
a. Rozhrani pro styk s obsluhou (HMI)
b. Pfenosové moduly pro komunikaé¢ni kanaly
I. Balizy (BTM)
ii. Smycky (LTM)
iii. Radio (RIM)
iv. Narodni (STM)
€. Rozhrani k ¢astem hnaciho vozidla (TIU)
d. Bezpe¢ny modul systému (EVC)
e. Komunikacni sbérnice (ETCS BUS)
f. Distribu¢ni vedeni (CTODL BUS)
g. Ridici po¢itaé (MC)
h. Zaznamové zatizeni (JRU)

i. Casovéa a odometricka jednotka (TOU)
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‘ HMI HMI ‘

CTODL BUS

ETCS BUS

Obriazek 1: Bloky mobilni ¢asti systému ETCS

Modul EVC je bezpeénym jadrem mobilni ¢asti systému. Tento modul komunikuje
S ostatnimi ¢astmi systému po sbérnici ETCS Bus. V bezpecném jadie je nainstalovany
software, ktery tfidi a rozbaluje informace pfijaté z tratové Casti ETCS. Dale tento
software vypocitava staticky a dynamicky rychlostni profil, porovnava aktualni rychlost
a polohu vlaku s dynamickym rychlostnim profilem, a prostfednictvim TIU iniciuje
brzdéni. Modul EVC je schopen poslat piikaz k zastaveni vozidla do rozhrani nouzové
brzdy v modulu TIU, d&e se tak pomoci piimého vedeni, které je na Obrazku 1

znazornéno ¢ervenou c¢arou.

Casova a odometricka jednotka (TOU) zprostfedkovava pro ostatni moduly pomoci
distribucni sit¢ CTODL casové a odometrické udaje, jako je aktualni poloha (vCetné
orientace vlaku), rychlost, zrychleni vlaku. Jednotka muze zajistovat také detekci stani

vozidla pii vypnuté mobilni ¢asti ETCS.

Modul ftidiciho pocitace (MC) tidi komunikaci rozhrani s obsluhou (HMI) a ovlada
diagnostiku. Tento modul ovlada takové funkce vlakového zatizeni, které nesouvisi pfimo

S bezpecnosti.

Rozhrani pro styk s obsluhou (HMI) se nachédzi na stanovisti strojvedouciho. Toto

rozhrani ma podobu barevného displeje a je doplnéno o akusticky vystup.

Ptenosovy modul balizy (BTM) snimé informace z baliz umisténych v kolejisti. Anténa
na vozidle vysila nosnou vinu o kmito¢tu 27,095 MHz, kterou je baliza na trati napajena,

baliza je tedy energeticky pasivni. Baliza odesild informace do mobilni Casti systému

8
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ETCS, pro pfenos je pouzita 2-FSK modulace (3,951 MHz pro log. 0 a 4,516 MHz
pro log. 1). Kpfijat¢ informaci z balizy je pfipojen i Casovy a odometricky udaj,
tzv. razitko. BTM razitkuje a porovnava stejnost informaci po celou dobu, kdy jsou

zachycovany zpravy z balizy.

Ptenosovy modul smycky (LTM) a modul radiového rozhrani (RIM) maji obdobnou
funkci jako BTM. OvSem na rozdil od LTM a RIM je pouziti modulu BTM nezbytné vzdy,

protoze balizy slouzi jako referen¢ni body na trati.

2.3 Pfenos informaci

Vlak, jedouci pod syst¢tmem ETCS, mize zah4jit pohyb pouze po obdrzeni platného
povoleni k jizdé¢ (MA). Toto povoleni je vydavano bud’ bodovym prostiedkem tratové
¢asti ETCS — balizou, semiliniovym prostfedkem — smyc¢kou nebo liniové — radiem. Kazdé

povoleni k jizdé je ohrani¢eno bud’ pouze prostorove, nebo prostorové a zaroven ¢asove.

Na vozidlo jsou pfedavany i dalsi udaje, které popisuji infrastrukturu trati, po které
se dany vlak pohybuje (sklony, rychlostni omezeni, piikazy atd.). Mezi vSemi
prenosovymi prostiedky maji balizy vyhradni postaveni pro lokalizaci vlaku, nebot” jsou
referenénimi body na trati, ke kterym se vztahuji vSechny tratové tudaje, které

jsou ptenaseny i jinymi pfenosovymi systémy (smyckami, radiem).
2.4 Funkce ETCS

Pro kazdou polohu vlaku lze z dat popisujicich trat’ pted vlakem, povoleni k jizd¢ a dat
charakterizujicich vlak, ur€it maximalni rychlost, kterou se vlak mulze bezpecné
pohybovat. Pokud je znama okamZita poloha a rychlost vlaku, je moZzné rozhodnout,
zda se vlak pohybuje v tolerovatelnych mezich ¢i nikoliv. Dle toho lze rozhodnout o
nutnych zasazich do jizdy vlaku. K tomu je nutné vykonat zakladni funkce, naznacené

na Obrazku 2.
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Mobilni ¢ast systému ETCS

Vlastnosti vlaku

Zikladni funkce
Vypo&et statickych E:> Vybér nejvice omezujiciho :> Vypoéet dynamického |:> Porovnani Brizdéni
! ) ) ezy ) . ' orovnani
rychlostnich profili rychlostnich statického profilu rychlostniho profilu

Vzduchova mezera

Primarni ddaje Trat'ova ¢ast systému ETCS
o jizdni cesté

Obrazek 2: Zakladni funkce ETCS

Komunikace mezi tratovou casti a vlakovou ¢asti probihd pomoci baliz, smyc¢ek, radia

nebo jejich kombinaci. Dale jsou vysvétleny zakladni funkce:

1. Vypocet statického rychlostniho profilu — tato funkce vypocitava maximalni
rychlost, kterou nesmi vlak ptrekrocit nebo maximalni rychlost, kterou mtze
vlak jet, aniz by doSlo k jakékoliv intervenci zabezpecCovaciho zatizeni.
Primarni data obsahuji stalé rychlostni omezeni nebo statické rychlostni profily
pro rizné typy vlakl. Odpovidajici rychlostni omezeni se pak vyberou podle

typu konkrétniho vlaku.

2. Vybér nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu — tato funkce
vybird nejvice omezujici rychlostni profil z riznych statickych rychlostnich

profild.

3. Vypocet dynamického rychlostniho profilu — tato funkce pocita dynamické
brzdici dohledové kiivky konkrétniho vlaku — kiivku intervence brzd,
varovnou kiivku atd. Tyto dynamické rychlostni profily jsou odvozeny
Z nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu, brzdovych vlastnosti

konkrétniho vlaku a sklonu na trati.

10
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4. Porovnani stavajici rychlosti a polohy vlaku s brzdovou krivkou — tato
funkce pocitd rozdil rychlosti a polohy mezi brzdicimi kiivkami a realnou
rychlosti a polohou vlaku. Timto je umoznéno vydat vcas varovani,

popt. aktivovat brzdy.

5. Brzdéni — Pokud bude vydan pokyn k brzdéni, je aktivovana nejdiive provozni
brzda a v ptipad¢, ze provozni brzda nepracuje spravné, je aktivovana nouzova
brzda.

Kromé zakladnich funkci je syst¢tm ETCS schopen provadét dalsi pomocné funkce,
které vyuzivaji stejnych pfenosovych cest jako funkce zdkladni. Mezi pomocné funkce
patii napt.: fizeni sbérace, ovladani dvefi, prepinani trakce, modifikace rychlostniho profilu

pfi poruse piejezdu atd.

ZjednoduSené lze fici, ze funkce mobilni ¢asti systému ETCS spociva v odpovidajici
reakci na dvojice informaci, cilova vzdalenost — cilové rychlost a to vzhledem k okamzité
poloze vlaku. K tomu je potieba lokalizovat polohu vlaku a udavat cilové vzdalenosti
ve vzijemn¢ kompatibilnich soufadnicich. Systém se pfitom opird o lokaliza¢ni funkci,
zaloZzenou na unikatn¢ identifikovatelném a piesn¢ detekovatelném pienosovém zatizeni

na trati — balize. Dale je popsano, jakym zptisobem probiha lokalizace vlaku.
2.4.1 Lokalizace polohy vliaku

Ujeta draha vozidla je neustale odméfovana odometrem umisténym na daném vozidle.
Udaj odometru za normalniho provozu neni nikdy resetovan. Pii projeti balizy jsou ptijata

data z této balizy doplnéna okamzitym ¢asovym a odometrickym udajem z modulu TOU.
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Obrazek 3: Poloha vlaku v souradnicich balizy B1

Kdykoliv pozdégji tak Ize okamzitou vzdalenost vlaku od této balizy ur¢it odectenim
okamzitého udaje odometru a udaje pfipojeného k informaci pfijaté pfi mijeni balizy,

viz Obrazek 3.

Vzdélenosti se definuji vzdy od referen¢niho bodu, kterym muize byt kterdkoliv baliza
nachazejici se (s ohledem na nejhorsi o¢ekavané vlastnosti vlaku) dostatecné daleko
pfed mistem, k némuZ se informace vztahuje. Veskeré udaje o vzdalenostech jsou tedy
balizov€ orientované, tj. v soufadném systému piislusné referencni balizy, ktera pak tvofi

pocatek svého soutfadného systému.

Vsechny vzdalenosti jsou jednorozmérné a pii pienosu musi byt vyjadieno, ke kterému
pocatku se vztahuji, tedy ke kterému balizovému koordina¢nimu systému patfi.
To je provedeno pfipojenim unikatniho identifika¢niho oznaceni balizy. Transformace
mezi soufadnym systémem odometru na vozidle a soufadnym balizovym systémem necini
podstatnych potizi, pokud bude zachovana konvence, Ze kladné¢ hodnoty balizove
orientovanych soufadnic jsou ve stejném sméru, jako nominalni smér baliz (napf. od prvni

balizy ve skupiné k balize druhé atd.).

Pro vyjadieni vzdalenosti je pouZita linearni stupnice. Stejnym poctem biti (15 bitl) 1ze
popsat kratké vzdalenosti (do 3,2 km) s piesnosti 10 cm, del$i vzdalenosti (do 32 km)
S ptesnosti 1 m a dlouhé vzdélenosti (do 320 km) s piesnosti 10 m (soucasné musi byt

ptrenesen kvalifikator méfitka - 2 bity).
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2.5 Moédy mobilni éasti systému ETCS

Mobilni cast systému ETCS musi byt schopna fungovat pii vSech provoznich situacich,
které mohou béhem jizdy vlaku nastat. Podle okolnosti se mobilni ¢ast z hlediska obsluhy
nachéazi v jednom z moda uvedenych nize. Vycet modu neni kompletni, jsou zminény
pouze hlavni mody. Z hlediska detekce stani kolejového vozidla jsou podstatné dva

z téchto modi, a to Stand By a No Power.
1. Stand By (SB)

Jakmile strojvedouci ozivi fidici pult, mobilni ¢ast syst¢ému ETCS se zapne spolu
S ostatnimi zafizenimi na vozidle. Po zapnuti je spusténo testovani vSech ¢asti systému,
které maji vliv na bezpecnost jizdy vlaku. BéZzna doba trvani tohoto testu je 1 minuta,
a tento test probihd pouze na stojicim vozidle. Na obrazovce jsou strojvedoucimu

zobrazeny vysledky tohoto testu a zarovein jsou ulozeny do paméti systému ETCS.

Béhem tohoto testu je testovan i stav detektoru stani a je urcovano, zda nedoslo
K pohybu vozidla béhem doby, kdy byla mobilni ¢ast ETCS vypnuta. Pokud béhem této
doby doslo k pohybu vozidla, jsou polohové udaje, které jsou ulozeny v paméti EVC,
prohlaSeny za neplatné a nové polohové udaje je mozné ziskat az naslednou jizdou vlaku

(napf. v médu SR — na odpovédnost strojvedouciho)
2. No Power (NP)

V tomto modu, kdy je mobilni ¢ast systému ETCS vypnuta, by bylo vhodné detekovat,
ze nedoslo k pohybu vozidla. Funkce detekce stani neni vyzadovana specifikacemi

systému ETCS a je pouze volitelna.

Cilem diplomové prace je navrhnout detektor stani, ktery hlida, Ze nedoslo k pohybu
kolejového vozidla béhem doby, kdy je mobilni ¢ast systému ETCS vypnuta. Pokud béhem
této doby dojde k pohybu vozidla, musi byt tento pohyb detektorem bezpe¢né zaznamenan.

3. Full Supervision (FS) — Vlak je veden v rezimu ETCS.

4. Staff Responsible (SR) — Strojvedouci je odpovédny za vedeni vlaku. Ve vétsiné

zemi nesmi v tomto rezimu piekro€it 30 km/h, coz systém ETCS hlida.
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5. Shunting (SH) — Posun vlaku. Systém ETCS ve vétsiné zemi nedovoli piekrocit
rychlost 30 km/h.

6. System Failure (SF) — Vnitini chyba zatizeni, je aktivovano nouzové brzdéni.

7. Reversing (RV) - Vlak smi jet po dané trase v opa¢ném sméru — naptiklad

couvnout za projeté navéstidlo.
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3 Detektor stani kolejového vozidla

Jednou ze zakladnich funkci mobilni Casti systému ETCS je zjisStovani polohy vlaku.
Poloha vlaku je urCovana méienim ujeté vzdalenosti, urCovanim smeéru jizdy vlaku
a ctenim baliz v kolejisti. Pfi vypnuté mobilni ¢asti ETCS, kdy je vlak na urcitou dobu
odstaven, neni zjisStovana poloha vlaku. V paméti bezpeéného jadra ETCS (EVC)

je uloZena posledni znama poloha vlaku pied vypnutim mobilni ¢asti.

Aby bylo mozné tyto polohové udaje po zapnuti mobilni ¢asti pouZit, je nutné bezpecné
detekovat, ze vozidlo stalo béhem doby, kdy byla mobilni ¢ast systému ETCS vypnuta.
K tomuto ucelu bude slouzit detektor stani kolejového vozidla. Tato kapitola je vénovana

popisu, navrhu a realizaci tohoto detektoru.

V celé diplomové praci je pouzivan ndzev detektor stdni, nikoliv detektor pohybu,
jak je formulovano v zadani diplomové praci. Tato zména v terminologii je zavedena

zZ toho dtivodu, ze je potieba bezpecné detekovat stani vozidla, nikoliv jeho pohyb.

3.1 Zakladni pozadavky na detektor stani

Nasledujici zakladni pozadavky na detektor byly stanoveny po konzultaci

se zadavatelem diplomové préce.

1. Bezpecna detekce stani

Detektor musi bezpeéné detekovat, ze nedoslo k pohybu kolejového vozidla béhem
doby, kdy byla vypnuta mobilni ¢ast systému ETCS. Technick4 bezpecnost detektoru stani

musi byt zaloZena na principu vnitini bezpecnosti.

2. Rozhrani s mobilni ¢asti ETCS

Detektor stani musi mit stavové rozhrani k mobilni ¢asti systému ETCS. Pocet

stavovych signali musi byt omezen na nezbytné nutné mnozstvi.
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3. PrubéZna diagnostika detektoru stani

Vv W

Funkce detektoru stani musi byt pribézné testovatelna mobilni ¢asti ETCS.

4. Vlastni napajeni

Detektor stani musi byt napajen z ptidavné 12 V baterie. Kapacita baterie musi byt
dostate¢na k tomu, aby napajela detektor po dobu minimalné 72 hodin. Pti zapnuté mobilni
¢asti ETCS bude tato baterie dobijena z vozidlové baterie.

5. Pouziti snimace otacek

V detektoru stani musi byt pouzit opticky snimaé¢ otacek umistény na napravé vozidla.
Detektor nesmi vyzadovat zadné jiné zafizeni instalované na vozidle.

6. Splnéni podminek pro interoperabilitu

Detektor stani musi spliiovat vSechny podminky uvedené v SUBSET-026, kapitole
3.15.8 (verze 3.6.0). Tento dokument definuje obecné funkcni a technické pozadavky
na system ETCS.

3.2 Navrh koncepce detektoru stani

Pfi navrhu detektoru bylo nutné vychazet ze zékladnich pozadavki zadavatele a dale
bylo potieba vyfesit zakladni problémy:

e Zpusob zajisténi technické bezpecnosti detektoru stani

e Urceni, jaké informace bude poskytovat detektor pro mobilni ¢ast ETCS

e Zplsob zapindni detektoru stani

e Zpisob zakomponovani snimace otacek do detektoru

Detektor stani bude zapinan tehdy, kdyZz bude vlak stat a mobilni ¢ast systému ETCS
pfejde do moédu SB (poté miize piejit i do modu NP) — dale jen ,,vypnutd mobilni ¢ast
syst¢tmu ETCS*. Poté je detekovéano, zda doSlo k pohybu vozidla béhem doby, kdy je

mobilni ¢ast ETCS vypnuta. Po opétovném zapnuti mobilni ¢asti ETCS bude na zakladé
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stavu detektoru vyhodnoceno, zda doslo k pohybu vozidla ¢i nikoliv. Zakladni blokové

schéma detektoru stani a potiebnych periferii je zobrazeno na Obrazku 4.

Mobilni ¢ast ETCS

Vystup detektoru

Detektor stani

<
————

Vyhodnoceni
stani

Snimani
pohybu

Vystup mobilni
casti ETCS

}

Napajeci subsystém

73

{}

Napajeci systém

Obrazek 4: Zakladni blokové schéma detektoru stani

Vystup z mobilni ¢asti ETCS bude pfipojen na vstup detektoru a bude slouzit k jeho

zapnuti. Vystup detektoru bude ptipojen do mobilni ¢asti systému ETCS a bude poskytovat

pro mobilni ¢ast syst¢tmu ETCS dvé informace: vozidlo stilo, vozidlo nestalo.

Pokud se samotny detektor ocitne v poruSe, musi pfejit do bezpeéného stavu.

Timto stavem je stav davajici informaci, Ze vozidlo nestalo. Z toho plyne, ze postaci,

kdyz bude vystup detektoru nabyvat dvou logickych hodnot.

3.3 Popis realizace systému

Mobilni ¢ast systému ETCS bude detektor zapinat, ¢ist a vyhodnocovat jeho vystup.

Detektor bylo mozné sestavit z diskrétnich soucastek a realizace je tedy pouze hardwarova.

Podrobnéjsi blokova struktura je ilustrovdna na Obrazku 5.
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Detektor stani
kolejového vozidla
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1| prokanal 1 pro kanal 2 .
1 N 1
1 I .
1
'
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Snimani pohybu
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N Kanil 1 | 1
— ' Snimac otadek na napravé !
Mobilni ¢ast ' '
systému ETCS A N .

Napajeci subsystém
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Obrazek 5: Podrobna blokova struktura detektoru

Dale jsou popsany jednotlivé bloky z Obrazku 5.
1. Snimani pohybu

Pro urcovani rychlosti vozidla jsou v Zelezni¢ni dopravé nejcastéji pouzivany optické
inkrementalni snimace otadcek. Snimac otacek se sklada z vysilacti (LED diod), masky
a piijimace. Vysilaci LED diody a pfijimace jsou nepohyblivé, zatimco maska se otaci
spolu s dvojkolim. Pfijimaci jsou fototranzistory, kdy uzivatel muze definovat vystup
pfidanim zatéZe na kolektor nebo emitor tohoto fototranzistoru. Maskou je kruh z pevného
materidlu, ve kterém se po daném obvodu kruznice stfidaji Stérbiny a pferuSovaci

segmenty, viz Obrazek 6. Snimace otacek pouzivané v zelezni¢ni dopravé maji typicky
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4 az 8 kanalu. Kazdy kanal ma vlastni vysila¢, S§térbiny a pferuSovaci segmenty a pfijimac.
Maska je pro vSechny kanaly snimace spolecnd. Kandly snimace jsou vuci sobé fazové

posunuty, aby mohl byt ur€ovan smér otaceni napravy vozidla.

LED Maska Prijimace
| Kanal 1
ol | | Kanal 2
Kanal 2 »

Obrazek 6: Princip optického snimace otacek

Z ptedchoziho popisu plyne, ze opticky inkrementalni snimac otacek je v principu
skupina optickych zavor, jejiz vystupy jsou fazové posunuty a maji charakter generatoru

pulzl s frekvenci imérnou thlové frekvenci otaceni dvojkoli.

Pocet pulzii za jednu otdcku je roven poctu Stérbin v masce. Bézné€ jsou vyrdbény
snimace pro pouziti v Zelezni¢ni dopravé s riznymi pocty Stérbin. Napiiklad, snimace

od vyrobce Lenord + Bauer se vyrabéji s poctem $térbin 12, 55, 80, 100, 110 a 200.

Obrazek 7: Snimac otacek umistény na napravé
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K tomu, aby bylo mozné pouzit snima¢ ota¢ek Vv navrhovaném detektoru, je nutné,
aby byla s jistotou mezi pfijima¢em a vysila¢em po zastaveni vozidla navazana opticka
vazba. Z tohoto divodu budou v detektoru pouzity dva kanaly snimace otacek, fazove
posunuty o 180°. Tato konfigurace je znazornéna na Obrazku 7. Ostatni kanaly snimace

otacek budou vyuzity pro méfeni rychlosti v odometrické jednotce (TOU).

Ve chvili, kdy je navazana optickd vazba v kandlu 1, neni optickd vazba navazana
v kanalu 2 a naopak. Kazdopadné je zaru€ené navazana optickd vazba v jednom z kanala.
Timto je splnéna podminka pro spolehlivou funkci detektoru. Pokud by byl v detektoru
pouzit pouze jeden kanal snimace, byla by Sance na navadzani optické vazby mezi
vysilac¢em a pfijimacem po zastaveni vozidla pouze 50%, coz by rovnou znamenalo snizeni

spolehlivosti detektoru o 50%.
2. Vozidlova baterie

Napdjeni mobilni ¢asti systému ETCS je zajisténo vozidlovou baterii. Napéti této

baterie je typicky 24 V.
3. Nap4djeni detektoru stani

Napgjeci systém detektoru stani tvoii pfidavna 12 V baterie a dobijeci systém této
baterie. Detektor nemiiZze byt napdjen z vozidlové baterie, po odstaveni hnaciho vozidla
jsou veskeré periferie od vozidlové baterie odpojeny. V obvodech detektoru jsou pouzity
integrované obvody fady CMOS 4000, proto byla zvolena pfidavna baterie s nap&tim 12 V,

které je pro napajeni téchto obvodl vhodné.

Piidavna baterie musi byt schopna napégjet detektor stdni po dobu minimalné 72 hodin.
Tato baterie bude dobijena z vozidlové baterie Vv dobé, kdy bude zapnuta mobilni Cast

systému ETCS.
4. Vyhodnoceni stani

Vyhodnoceni stani provadi dva obvody detektoru, kazdy zpracovavajici informace
Z jednoho kandlu snimace otacek. V dalsSim textu bude pojem ,kandl“ znamenat celek

zahrnujici jeden kanal snimace otacek a piislusny obvod.
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Samotnd funkce obvodli detektoru je zaloZzena na dynamickém signalu, coz znacné
usnadiiuje splnit pozadavky na technickou bezpecnost zatizeni (napt. zkraty uvedou obvod
do bezpecného stavu). V navrhovaném detektoru bude dynamicky signal pfevadeén
bezpecnym dekodérem na signal staticky, ktery bude tvofit vystup detektoru. Staticky
signal na vystupu detektoru vyzaduje mobilni C¢éast systému ETCS pro konecné
vyhodnoceni stani. Log. 1 (staticka, jiz bezpetné pievedena z dynamického signalu)
alespon na jednom z vystupt detektoru bude znamenat, ze vozidlo stalo. Pokud budou
vystupy obou kanali v log. 0, bude to znamenat, Zze vozidlo nestalo, nebo je néktery
z kanalt (nebo oba) v poruSe. Log. 0 na vystupech kanali detektoru je tedy bezpeény

stav.
5. Mobilni ¢ast systému ETCS

Mobilni ¢ast systému ETCS neni soucasti navrhovaného detektoru, ale tvofi rozhrani
s timto detektorem. Z mobilni ¢asti ETCS je odesilan do detektoru stani startovaci impulz,
po jehoz pfijeti zapocne detektor svoji funkci. Vstupni obvody mobilni ¢asti ETCS
zpracovavaji vystupni stavy detektoru. Tyto stavy jsou ndasledn¢ vyhodnoceny

V bezpecném jadie EVC.
3.4 Popis éinnosti detektoru stani

Cinnost navrhovaného detektoru je mozné rozdélit do dvou rezimil: rezim aktivni

funkce a rezim standby. Dale jsou popsany tyto rezimy a piechody mezi nimi.
1. Rezim standby

V tomto reZimu je detektor stani napdjen z ptidavné baterie, ale neni aktivovana funkce
detekce a mobilni ¢ast systému ETCS nezaznamenava vystupy z detektoru. V rezimu
standby jsou na vystupech obou kanali detektoru log. 0. Detektor je neustale pfipraven
pfejit do rezimu aktivni funkce. Tento pfechod nastane ve chvili, kdy samotnd mobilni Cast

systému ETCS ptejde do modu SB.
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Piidavna baterie 12 V

Detektor stani

Log. 0 Log. 0

Obrazek 8: Detektor stani v reZimu standby
Dale je popsan piechod do rezimu aktivni funkce.

Uvazujme, ze kolejové vozidlo zastavilo a mobilni ¢ast systétmu ETCS piejde
do moddu SB (typicky vlivem ukonceni mise vlaku), ¢imzZ je vyslan startovaci pulz do
detektoru a detektor je uveden do cinnosti. Uvedeni detektoru do Cinnosti znamena, Ze
jeden z kanala detektoru je uveden do dynamického stavu, zatimco druhy kanal zistava
ve statickém stavu. Do dynamického stavu je uveden ten kanal, ve kterém byla navazana
optickd vazba. To je ovSem idealni stav. Neni mozné vyloucit, ze budou uvedeny oba

kanaly do dynamického stavu nebo naopak, ani jeden - této problematice je vénovana

kapitola 3.6.4 na strané 33.

Zastaveni vozidla Vyslani start. pulzu <:

Detektor stani Pridavna baterie 12V

Obrazek 9: Prechod do rezimu aktivni funkce
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2. Rezim aktivni funkce

V tomto rezimu je detekovano stani vozidla a detektor je pfitom napajen z piidavné
baterie. V této chvili je mobilni ¢ast systému ETCS vypnuta. Na vystupu jednoho z kanala
(toho, ve kterém byla navazana opticka vazba) detektoru je log. 1 a na vystupu druhého

kanalu je log. 0.

Piidavna baterie 12 V

Detektor stani

Log. 1 Log. 0

Obrazek 10: Detektor v reZzimu aktivni funkce

Po zapnuti mobilni ¢&asti systtmu ETCS jsou vystupy detektoru zaznamenany
na vstupnich obvodech mobilni ¢asti ETCS a nasledné¢ vyhodnoceny v bezpecném
jadru EVC. Pokud je na vystupu alespon jednoho z kanalti log. 1 je vyhodnoceno,
ze vozidlo stalo. Pokud je na vystupu obou kanali log. 0, je vyhodnoceno, Zze doslo

k pohybu vozidla.

Pokud vozidlo stalo, je mozné pro dalsi jizdu vlaku pouzit posledni zndmé polohové
udaje pied odstavenim, které jsou uloZeny v bezpe¢ném jadie EVC. Pokud doslo k pohybu

vozidla, jsou tyto polohové udaje prohlaseny za neplatné.

Zapnuti mobilni ¢asti

systému ETCS Cteni stavu detektoru @
Detektor stani

Pridavna baterie 12 V

Obrazek 11: Vyhodnoceni vystupt detektoru
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K pfechodu detektoru do rezimu standby dojde ve chvili, kdy se vozidlo pohne. Potom
je i kanal (nebo kanaly), ktery byl ptivodné v dynamickém stavu uveden do statického

stavu, a na jeho vystupu je log. 0.

3.5 Obvodové fe$eni detektoru stani

Topologie obvodua detektoru byla navrzena v souladu se zasadami zabezpecovaci
techniky, kdy je dynamicky signal bezpeéné pievadén na signal staticky. Blokové schéma
obvodového feSeni detektoru je zobrazeno na Obrazku 12. S takto navrzenou topologii

bylo mozné realizovat obvody detektoru s vnitini bezpecnosti.

BAT

Baterie
12V

SO1
Snimac¢ otacek
kandl 1

1

SP1

Spinad

i
{ Vystup 1
12V

Start pulz
BDN 1 z

T
r I

Bezpeeny dekodér
dynami igndlu
na staticky signdl

Snima¢ otacek
kanal 2

Spina¢

i Vystup
V12V

Start pulz

Obrazek 12: Blokové schéma kanala detektoru
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Z blokového schématu je patrné, ze detektor sestava ze dvou obvodu shodné topologie,
které maji spolecné napajeni. Hlavni ¢asti jednotlivych obvodi jsou: oscildtor, spinac,
bezpecny dekodér dynamického signdlu na staticky signal, zajist'ujici napdjeni oscilatoru
a bezpecny dekodér dynamického signalu na staticky signal generujici vystupni napéti.
Ke kazdému z obvodu je piipojen jeden kanal ze snimace otacek, na jehoz stavu zavisi
spinani napajeciho dekodéru. Konkrétni zapojeni jednoho kanalu detektoru je zobrazeno
na Obrazku 13.

e T v
: Uee 1 BDN
i : i

c3

: i i i
: | : 22u !
s H ; . 2
3 iuul L_\]!l?\l—“ i )

- : Y ! - 4 H Start. pulz
08C ' i Pl o) H presmn—y
. : H ! F— '
P H : H : P H
H : i . R6 N H
! : : i H : Ik HE é\) H
H : 2501207 | 3 1 ! ' ' i H
H : : | e d ! HE H
H ! ' L
: : LN P T A

! €1 @ 010 ' ) H : g ' DI H

2 : H

H ‘” T El s : i T >— .

i u : ; Gl s w_m H

; 5

i X1 . : T !

' [m] : L :

H 3M9 v

Obrazek 13: Zapojeni jednoho kanalu detektoru

3.5.1 Popis ¢innosti jednoho kanalu detektoru

Nasledujici popis ¢innosti obvodu se odkazuje ke schématu na Obrazku 13. Je nutné mit
neustale na paméti, ze detektor obsahuje dva tyto kanaly. Stoji-li kolejové vozidlo, je vzdy

jeden ze dvou kanali snimace otacek nastaven tak, ze je navazana opticka vazba.

Béhem jizdy vlaku a bezprostifedné po zastaveni vlaku je oscilator (OSC) bez napajeni
a kondenzator C3 (nachazi se v bloku BDN) je nabit z ptidavné baterie (BAT) na napéti
12 V. Po odeslani startovaciho pulzu z mobilni ¢asti ETCS je sepnut tranzistor T3
a kondenzator C3 je uzemnén, ¢imz se otevie dioda D1 (nachazi se v bloku BDN) a ¢ast

naboje z kondenzatoru C3 je pienesena do kondenzatoru C4 (nachazi se v bloku BDN).
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V tu chvili za¢ne oscilator na svém vystupu generovat pulzy o zaporném napéti vuci zemi.
Startovaci pulz jiz odeznél a oscilator spina tranzistor T1 (SP). Pfi existujici optické vazbé
v kanalu snimace je dale spinan tranzistor T2 (nachazi se v bloku BDN) a takto je dobijen
kondenzator C4. Obvod se timto dostal do dynamického stavu. Dobijeni napdjeciho

kondenzatoru C4 ma dve faze.

V prvni fazi uvazujme, Ze tranzistor T2 zrovna neni sepnut. Kondenzator C3 se nabiji
Z ptidavné baterie a oscilator je napajen kondenzatorem C4. Ve druhé fazi je tranzistor T2
jiz sepnut a kondenzatory C3 a C4 jsou spojeny paraleln¢, kdy kondenzator C4 je dobijen

kondenzatorem C3 a oscilator je napajen témito kondenzatory.

Pokud dojde k pohybu napravy kolejového vozidla, pierusi se opticka vazba,
kondenzator C4 ptestane byt dobijen a oscilator zlstane bez napajeni, obvod je tedy

uveden do statického stavu.

Vystup obvodu do mobilni casti je vyveden zkondenzatoru C6 (nachazi se
v bloku BDV). Tento kondenzator je dobijen, pouze pokud je oscilator napajen.
V takovém piipad¢ je napéti kondenzatoru 12 V, resp. -12 V vici zemi, odpovidajici

log. 1 na vystupu obvodu.

Prestane-li byt oscilator napdjen, dobijeni kondenzitoru C6 ustane a dojde
k samovolnému vybiti tohoto kondenzatoru. Napéti -12 V na kondenzatoru C6 znamena
log. 1 na vystupu obvodu, zatimco napéti jiné nez -12 V znamena log. 0 na vystupu

obvodu. Dale jsou podrobnéji popsany bloky OSC, BDN a BDV ze schématu.
Popis bloku oscilatoru

Oscilator byl navrzen na bazi obvodu CMOS CD4060UBE. Tento obvod byl vybran
z diivodu rozsahu napajeciho napéti, ktery je 3 V az 18 V. Do tohoto rozsahu spada prave
napéti napajeci 12 V baterie. Dale byl k ptisluSnym pinim tohoto integrovaného obvodu
pfipojen krystal s rezonan¢ni frekvenci f; = 4 MHz. Integrovany obvod mé 10 proudové

posilenych vystupt Q4 az Q14, kde vystupni frekvence vystupu je dana vztahem:

fr
fout = Z_x (3.1)
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kde x je index konkrétniho vystupu. Ke spindni napéjeni snimace otacek byl pouzit

vystup Q10, jehoz frekvence je:

. 4.10°
faro = 55 = —55— = 3900 Hz (3.2)

S touto frekvenci je fizeno spindni dekodéru, ktery zajisStuje napdjeni oscilatoru.
Frekvence spinani 3900 Hz se pfi sestavovani testovaciho obvodu jevila jako vyhovujici,

dekodér generuje dostatecné napéti pro napajeni oscilatoru.

Pro spindni nabojové pumpy, generujici vystupni napéti pro mobilni Cast

syst¢tmu ETCS, byl zvolen vystup Q12 s frekvenci:

. 4.10°

fQ12 = Z_x = T =976 Hz (33)

Tato frekvence byla opét zvolena experimentalné pii sestavovani testovaciho obvodu.
Pti této frekvenci je na vystupu dekodéru generujiciho vystup obvodu 12 V, coz odpovida

napajecimu napéti detektoru.
Vystupni  napéti  oscilatoru, kterym  jsou spinany spinace  dekodért,
se odviji od napajeciho napéti, kdy plati:
Uput = Uee —0.05 (3.4)
Tento vztah byl pfejat z datasheetu [3] daného integrovaného obvodu. V laboratofi bylo
oveteno, ze tento vztah skutecné plati.
Bezpecné dekédovani

Pro splnéni poZadavku na vnitini bezpecnost obvodu detektoru bylo nutné realizovat
bezpetny dekodér dynamického signalu na signal staticky (bloky BDV a BDN). Toho bylo

docileno zapojenim tohoto dekodéru jako nabojové pumpy, jejiz vystupni napéti je zaporné
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vaci zemi. Z tohoto diivodu, jak je patrné ze schématu, je zem pfivedena na pin kladného
napajeni oscilatoru a vystup zopacné elektrody kondenzatoru je pfiveden na pin
pro zaporné napéti. Topologie nabojové pumpy zajist'ujici napajeni oscilatoru (BDN)

je shodna s topologii nabojové pumpy generujici vystup pro mobilni ¢ast (BDV).

V predchozim textu bylo vysvétleno, ze po piivedeni startovaciho impulzu z mobilni
¢asti jsou kondenzatory C3 a C4 spojeny paralelné a vysledna kapacita je dana souctem
kapacit téchto kondenzatorti. Pro samotny kondenzator C3 pted ptivedenim impulzu

Ize spocist naboj a energii:

Qo=C5.Uy=22.10"%. 12 =12,64.1075C (3.5)
1 1
W, = > .C3.U¢ = 5 2,2.107%. 122 =1,584.107*]J (3.6)

Po paralelnim spojeni kondenzatord zdstiva naboj konstantni, tedy 2,64.107° C,

ovsem dochézi ke zméné napéti na kondenzatorech:

Qo = Qcz + Qca (3.7)
Cg. UO = Cg. U1 + C4,. Ul (38)

C.Up _ 2,2.1075.12

U, = = = 825V
YT +C, 2,2.1076+ 1076 (3.9)
Energie kondenzatort:
1 1
1 1 3.10
= > .2,2.107°. 8,252 + > .107°. 8,252 = 1,089.107% ( )

33,71% energie bylo spotfebovano na vyrovnani napéti na kondenzatorech. Napéti

8,25 V je dostatené na to, aby se oscilator rozkmital a poté udrzoval obvod
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V dynamickém stavu, a béhem tohoto stavu napéti napajeciho kondenzatoru dosahuje

vlivem spinani nabojové pumpy (BDN) 8,4 V.

3.6 Funkéni parametry detektoru stani
Funk¢ni parametry detektoru stani jsou nasledujici:

e Minimalni ujetd vzdalenost, kdy detektor zaznamena pohyb vozidla
e Doba reakce systému na pohyb
e Kapacita piidavné baterie napajejici detektor

e Pravdépodobnost navazani optické vazby
3.6.1 Minimalni ujeta vzdalenost

Vzdalenost, kterou musi vozidlo ujet, aby byl zaznamenan jeho pohyb, zavisi predevsim

na pouzitém snimaci otacek. Dale je uveden postup pro vypocet této vzdalenosti.

Ptedpokladejme, Ze snimac otacek ma 12 Sté€rbin. Plati, ze pocatky sousednich Stérbin

sviraji thel a =30° :

a="—=""=30° (3.11)
pS

kde pS je pocet Stérbin za otacku. Tento uwhel je pro piehlednost ilustrovan
na Obrazku 14.
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-\

Obrazek 14: Znazornéni uhlu o obou kanala snimace otacek

Dale plati, ze krajni hrany jedné Stérbiny sviraji thel 5:

B=g=7 =1 (3.12)

Tento uhel je dullezity pro vypocet vzdélenosti a je pro piehlednost zobrazen

na Obrazku 15.

Obrazek 15: Znazornéni uhlu p obou kanali snimace otacek

Nasledujici vypolty ujeté vzdalenosti pro detekci pohybu plati pro nejbéznéjsi
primér kola kolejového vozidla d = 1,25 m. Déle je na Obrazku 16 uveden nejnepiiznivéjsi
stav, kdy kolejové vozidlo musi urazit nejdel$i uvazovanou vzdalenost, aby byl jeho

pohyb detekovan.

30



Navrh detektoru pohybu kolejového vozidla pri vypnuté mobilni éasti systéemu ETCS Oleg Sharov 2018

Bod A Bod B —

Smeér otaceni

e

Obrazek 16: Znazornéni nejnepriznivéjsiho stavu

Uvazujme, Ze v bod¢ A byla navazana opticka vazba a vozidlo se zacina pohybovat
ve smeéru otaCeni. Pfijima¢ a vysila¢ je pevné uchycen, pohyblivd je pouze maska.
Ve chvili, kdy se bod B vlivem ota¢eni posune a dostane se na pozici bodu A, dojde
K pferuseni optické vazby Vv jednom z kanalti a tudiz i k detekci pohybu (druhy kanal
zustava ve statickém stavu). Plati, ze se kolo vozidla posunulo o f = 15°, coz pii priméru

kolad = 1,25 m znamena vzdalenost:

T.d w.1,25
— ﬁ:

= . .15 = (3.13)
s 360 360 15=0,16 m

Z této rovnice vyplyva, ze vozidlo muselo ujet 16 cm, nez doslo k detekci pohybu.
Tato délka je tedy umérna délce jedné Stérbiny. Plati, Ze vozidlo musi urazit maximalné

16 cm, nez dojde k detekci pohybu.

Nyni uvazujme, ze by byl pouzit snimac otacek s 200 Stérbinami za otd¢ku misto
vySe uvedeného snimace s 12 Stérbinami. Maximalni ujetd vzdalenost pottebna pro detekci

pohybu by byla v takovém piipadé s = 0,01 m.
Plati, ze pfi pouziti snimace otacek s mensim poctem Sté€rbin je maximalni ujeta
vzdalenost potiebnd pro detekci pohybu vétsi nez u snimace s veétSim poctem Stérbin.

OvSem pouziti snimace otaCek s vétSim poctem Stérbin pro detektor stani kolejového

vozidla pfinasi zasadni nevyhodu:
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Pti malé vzdalenosti potfebné pro detekci pohybu hrozi, ze by opticka vazba mohla
byt pferuSena faleSnym impulsem, napf. vlivem otfest. Tento stav by byl bezpe¢ny, ovsem

spolehlivost detektoru by byla niZzsi.
3.6.2 Doba reakce systému na pohyb

Plati, Ze zatimco se mezi vysilaCem a pfijimacem kanalu snimace otacek nachazi oblast
preruseni, je oscilator napdjen kondenzitorem C4 a tento kondenzator se musi vybit
na hodnotu napéti U <= 3 V, aby ustaly kmity oscilatoru. Na testovacim vzorku bylo
V laboratofi zméfeno, ze v dynamickém stavu daného kanalu je napéti napajeciho

kondenzatoru U = 8,4 V a proudovy odbér oscilatoru I = 1,6 mA.

Doba, za kterou pifi daném odbéru proudu poklesne napéti kondenzatoru
28,4 Vna 3V, je dana vztahem:
Au, 5,4

tp=— .C= ———
A 1,6.1073

. 10_6 = 3,38 . 10_3 S (3 14)
Po 3,38 ms je napajeci kondenzator vybit na 3 V a oscilator ptestava kmitat a obvod
je uveden do statického stavu. Obvod je poté mozné uvést do statického stavu pouze

startovacim pulzem z mobilni ¢asti ETCS.
3.6.3 Kapacita pridavné baterie

V predchozim textu bylo zminéno, Ze kapacita pfidavné baterie musi byt dostate¢na
na to, aby baterie napajela detektor stani po dobu min. 72 h. Méfenim proudového odbéru
detektoru bylo zjisténo, Ze je tento odbér | = 0,1 A. Z té€chto udaji 1ze spocist potiecbnou

kapacitu ptidavné baterie:
C=1.t=01.72=7,2Ah (3.15)

Obecné plati, ze neni vhodné vybijet baterie na 0% kapacity. Pro dalsi vypocet
je uvazovana oloveéna baterie. Olovéné baterie je vhodné dobijet, kdyz jsou vybity

na 50%. Z toho divodu je kapacita baterie spoctena v rovnici (3.16) navySena o 50%:
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.72
¢ =-==144Ah (3.16)
0,5

Kapacita olovénych baterii se zna¢né snizuje, jsou-li vybijeny proudem I = 1C

a vetsim, coz by pii kapacité 14,4 Ah odpovidalo proudu 14,4 A.

V ptipadé navrhovaného detektoru je vybijeci proud 0,1 A, coz odpovida 0,007C.
Takovy vybijeci proud je pomémé maly a neptiddva na degradaci baterie. Pro napajeni
detektoru je tedy mozné pouzit olovénou baterii s kapacitou 14,4 Ah. Komeréné vyrabéné

baterie s kapacitou nejblizsi k vypoc¢tené kapacité jsou baterie s kapacitou 15 Ah.
3.6.4 Pravdépodobnost navazani optické vazby

Funkénim omezenim navrzeného detektoru stani je i moznost, Ze pii zapnuti
detektoru nebude navazana opticka vazba ani v jednom z kanali, nebo naopak, bude

navazana optickd vazba v obou kanalech. Tuto situaci ilustruje Obrazek 17.

Oblasti mezi pfijimacem
a vysilacem

Obrazek 17: Hrana mezi prijimacem a vysilacem obou kanala

Po zastaveni vlaku muze dojit k situaci, kdy se v obou kanalech snimace otacek
bude mezi pfijimaCem a vysilaCem nachdzet hrana, tedy hranice mezi pierusovacim
segmentem a $térbinou. V takovém ptipadé mohou nastat celkem tii moznosti: Opticka
vazba bude navazana pouze v jednom z kanalt (zadouci stav), nebo bude opticka vazba
navazana v obou kanalech, nebo nebude navazana ani v jednom z kanalti (nezadouci

stavy).
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Stav, kdy nebude navazana opticka vazba neni nebezpecny stav, ale snizuje
spolehlivost detektoru stani. Pro zvySeni spolehlivosti detektoru bylo rozhodnuto, ze pokud
je optickd vazba navdzana v obou kandlech a na jejich vystupech je ve chvili, kdy jsou
vyhodnocovany bezpecnym jadrem EVC log. 1, lze prohlasit, ze vozidlo stalo.
Toto je ovSem pouze Castecné feSeni, protoze existuje i druhy nezadouci stav, kdy neni
navazana opticka vazba ani v jednom z kanalt. V takovém piipadé v podstaté neexistuje
efektivni teSeni. Takovy stav snizuje spolehlivost zafizeni a bude nutné testovat,
jaka je pravdépodobnost, ze takovy stav nastane. Dle toho bude mozZné vyhodnotit,
zda je takova pravdépodobnost dostate¢né mala na to, aby bylo mozné tento detektor

pouzit v realném provozu.

3.7 Diagnostika detektoru stani

Diagnostika je dilezita z hlediska sledovani spolehlivosti detektoru a ziskani informace
0 bezporuchovém stavu detektoru. Zpisob diagnostiky detektoru stani prozatim nebyl
stanoven. Dale nasleduje uvaha, jakym zpiisobem by bylo mozné realizovat diagnostiku

detektoru stani.

Samotny detektor nema vlastni diagnosticky modul a tak bude testovan mobilni ¢asti
systtmu ETCS pokazdé, kdy mobilni ¢ast piejde do moéodu SB (bude se tedy jednat
0 softwarovou realizaci diagnostiky v mobilni ¢asti ETCS). Po ptechodu mobilni ¢asti
ETCS do mddu SB odesle mobilni ¢ast do detektoru stani startovaci pulz. Poté mobilni
¢ast vyhodnoti vystupy z detektoru. Je-li alespon jeden vystup v log. 1, ulozi se do paméti
diagnostiky informace, Ze detektor stani je funkéni. Pokud budou oba vystupy v log. O,
ulozi se do paméti informace, ze je detektor v poruchovém stavu. Mohou nastat tfi situace,

kvuli kterym budou oba vystupy detektoru v log. O :
e Porucha detektoru
e Pohyb vozidla

e Nenavazani optické vazby

Diagnostika ov§em nedokéaZe rozpoznat, zda opravdu doslo k poruse detektoru, nebo

nastala n€ktera ze dvou zbyvajicich situaci. Pokud je tedy do paméti diagnostiky ulozena
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informace, Ze je detektor v poruchovém stavu, mize se jednat o faleSnou informaci. Z toho

divodu neni vhodné prohlasit detektor za nefunkcni ihned po prvnim testu.

3.8 Vyroba a méfeni zkusebniho vzorku

Zkusebni vzorek byl realizovan dle schématu na Obrazku 13 na strané¢ 25. Deska
plosnych spoji byla navrzena v programu Altium Designer 17. Celkem byly vyrobeny dvé

totozné DPS, tedy dva kanaly detektoru stani.

V obou realizovanych obvodech detektoru je misto snimace otacek, ktery neni
fyzicky kdispozici, pouzita optickd zavora, kterda nahrazuje tento snimac
(viz SO v Obrazek 18). V kapitole 3.3 (bod 1) je vysvétleno, Ze snima¢ otacek pracuje
na principu optické zavory, a tudiZ je tuto zavoru mozné pouzit pro demonstracni ucely
ve zkuSebnim vzorku. Pro demonstra¢ni tcely je do obvodu implementovana i dioda

LED 1, ktera na prvni pohled indikuje, zda je kanal v dynamickém stavu ¢i nikoliv.

Obrazek 18: Realizovany funk¢ni vzorek (jeden kanal)
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Obriazek 19: Realizovany funké¢ni vzorek (oba kanaly)

Vyrobeny zkuSebni vzorek byl testovan v laboratofi. Pfi testovani zkusSebniho
vzorku byla simulovana situace, ktera by nastala po zastaveni vozidla. Oba kanaly
detektoru byly napéjeny laboratornim zdrojem 12 V, ktery nahrazuje ptidavnou baterii.
Do optické zavory druhého kandlu byla vloZena hmotna ptekézka. Dale byl k obéma
kanalim detektoru pfipojen mikrokontrolér, generujici startovaci pulz. Kanal 1 byl tedy
po odeslani startovaciho pulzu uveden do dynamického stavu, kanal 2 setrval v rezimu

statickém. Toto je ilustrovano na Obrazku 20.

Detektor

Kanal 1 Log. 1

)

Laboratorni zdroj M
12V

Kanal 2 Log. 0

L

puPC -

Obrazek 20: Schéma zapojeni testovaciho vzorku

Déle byly zméfeny nasledujici parametry zkusebniho vzorku:

e Stfedni hodnota proudu odebiraného detektorem Ig = 0,1 A

e Stfedni hodnota napéti napajeciho kondenzatoru U, = 8,4 V
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e Stfedni hodnota proudu odebiraného oscilatorem I, = 1,6 mA

e Maximalni délka startovaciho impulsu ts = 14,3 ms

e Doba, za kterou dojde k poklesu napéti napajeciho kondenzatoru z 8,4 V na 3 V,
tr=3,4 ms

Zm¢éiena doba t; = 3,4 ms se liSi od teoretické doby tg = 3,38 ms, spoctené
v kapitole 3.6.2 na strané 32. Tento rozdil mtze byt zpusoben tim, Zze kapacita realného
napdjeciho kondenzatoru neni pfesné takova, se kterou byla doba ti pocitana, protoze

tolerance kondenzétoru je £+ 5%.

Experimentalné bylo stanoveno, Ze maximalni délka startovaciho impulsu musi byt
14,3 ms. Pii delsim startovacim pulsu nedoslo spolehlivé k uvedeni zadného z kanala
do dynamického stavu. Minimalni délka startovaciho impulsu nebyla stanovena, nebot’
I pfi délce startovaciho pulsu 1 us byl detektor v laboratornich podminkach zapnut

a neptedpoklada se, ze by bylo v provozu nutné pouzit jesté kratsi startovaci impuls.
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4 Rozbor bezpecnosti

V nésledujici kapitole je nastinéno, jakymi zpisoby je obecné mozné realizovat
technickou bezpecnost zafizeni a jakym zplsobem se provadi rozbor bezpecnosti. Hlavni
Cast této kapitoly se vénuje zakladnimu rozboru bezpe¢nosti navrhovaného detektoru stani
a tento rozbor je v ramci moznosti ovéfen na zkuSebnim vzorku. Pfi tvorbé této kapitoly

byly ¢erpany informace z [3] a [4].
4.1 Charakteristické rysy zabezpecovacich zafizeni

Zeleznitni zabezpedovaci zafizeni prvofadé kontroluji, zda zamyslené dispozice
dopravnich zaméstnancli jsou bezpeéné a zda jimi nafizené Ukony se provadéji tak,
aby nebyla ohroZena bezpe¢nost Zelezni¢ni dopravy. Toho je dosazeno zavadénim
vzajemnych zavislosti prvkl zafizeni a kontrolou sekvence potfebnych ukont. Timto

je zajisténa funkcni bezpeénost zabezpeCovaciho zafizeni.

Zelezni¢ni zabezpeovaci zafizeni musi byt navic konstruovano tak, Ze je zajisténa
bezpecnost 1 pii jakékoliv uvazované poruse vlastniho zabezpecovaciho zafizeni.
Pfi poruSe zabezpeCovaciho zafizeni musi toto zafizeni piejit do bezpecného stavu.
Toto je oznacovano jako technicka bezpecnost. Pro ovéfeni toho, Ze byly splnény
podminky pro dosaZeni technické bezpecnosti zabezpecovaciho zatizeni, se provadi rozbor

bezpecnosti.

4.2 Realizace technické bezpeénosti systému

Splnit pozadavky na bezpecnou konstrukci je mozné riznymi zptisoby. V zasade lze

rozli$it ti1 zakladni principy: systémy s vnitini bezpe¢nosti, redundantni systémy a reakéni

vvvvvv

bezpecnosti, kdy jsou tyto principy vhodné kombinovany.

Technicka bezpecnost navrzeného detektoru je zaloZena pouze na principu vnitini

bezpecnosti, proto je dale vénovana pozornost praveé tomuto principu.
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U systémil S vnitini bezpecnosti jsou funkce zpracovani informace a zabezpeceni
pfed poruchami feSeny v jedné roving, jsou tedy navzajem neoddélitelné. Tento piistup
znamena, ze zadna z uvazovanych poruch nevyvold hazardni stav systému, a systém tedy

muze byt realizovan jedinym zafizenim.

Pti rozboru bezpecnosti se u takovych systému zjistuje, zda zadna z uvazovanych
poruch nevede Kk hazardnimu stavu. Tyto uvazované poruchy jsou obsazeny

v normalizovaném katalogu poruch (normativni ptiloha C normy CSN EN 50129).

4.3 Postup pfi rozboru bezpeénosti

Pted provedenim vlastniho rozboru bezpecnosti musi byt provedeny nezbytné tikony,
které pomohou zajistit spravné provedeni rozboru bezpecnosti. Teprve az po provedeni

nasledujicich ukont je mozné piejit k samotnému rozboru bezpec¢nosti zatizeni.
1. Urceni kritickych ¢asti

Musi byt uréena zafizeni nebo jejich casti, ovliviujici bezpe¢nost. Pro tato zatizeni

nebo jejich ¢asti bude rozbor bezpecnosti provadén.
2. Stanoveni principu technické bezpe¢nosti

Musi byt stanoveno, na jakém principu je realizovana technicka bezpecnost dan¢ho
zafizeni (normativni ptiloha C normy CSN EN 50129). Na zakladé této informace vyplyne

zaméteni rozboru bezpecnosti.
3. Rozdéleni rozsahlého systému

V ptipadé rozsdhlého systému je nutné tento systém rozdé€lit na mens$i funkéni celky,
jejichZ vstupy a vystupy lze jednoznacné definovat. Na téchto funkénich celcich lze snaze

provadet rozbor bezpecnosti postupneé.
4. Ur¢eni provoznich stavi zarizeni

Musi byt uréeny normalni a mimotfadné provozni stavy zafizeni. Normalni stavy jsou

vSechny bezporuchové stavy, ve kterych se zafizeni mlze zatizeni nalézat v souvislosti
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s obvyklym cyklem zabezpeCovacich zafizeni, tj. pfiprava vlakové cesty, ptijezd vlaku,
odjezd vlaku, névrat zafizeni do zdkladniho stavu a za mimotddné provozni stavy
se povazuji ty stavy, ve kterych se zafizeni mlze nachazet vlivem dopravnich
nepravidelnosti nebo poruchy vnéjsi Casti zafizeni. Tento postup ovSem zahrnuje moznost,
ze se opomine pro néktery stav vstupli definovat vystup, coz cCasto vede k nemilym
ptekvapenim. Je tedy vhodnéjsi wurcit stav vsSech vystupnich signali zatizeni
V bezporuchovém stavu pro vSechny mozné kombinace vstupnich veli¢in podle kritérii

odvozenych z pozadovanych funk¢nich vlastnosti.
5. Uréeni chovani zaFizeni pri poruchovych stavech

Musi byt urceny vSechny stavy, které jsou z hlediska pouziti zafizeni nepfipustné,
tj. stavy ohrozujici bezpe¢nost. Nebo naopak, musi byt uréen bezpe¢ny stav, do kterého
musi zafizeni ptejit vzdy, kdyZ z jakéhokoliv diivodu neni schopno vykonévat pozadované

funkce.

4.4 Metody rozboru bezpecnosti

Mezi nejbéznéjs$i metody rozboru bezpecnosti patii analyza disledkli poruch, analyza
nezavislosti a dusledkti spole¢nych chyb, modelovani poruch, laboratorni ovétovani
na skute¢ném zatizeni nebo jeho vérném modelu a nezavisla kontrola programii. Kazda
ztéchto analyz je typickd pro zafizeni zaloZeném na urcitém principu technické

bezpecnosti.
1. Analyza rizika

Tato metoda analyzuje rizika, ktera vyplyvaji z pouZiti ur¢itého technického feSeni. Pti
této analyze jsou odhalena slaba mista pouZzitého feSeni a déale jsou urcena ochranna
opatfeni. Analyza rizik se provadi pro celé zatizeni jesté pred konkrétnim ndvrhem tohoto

zafizeni a na zéklad¢ pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych poruch.
2. Analyza dusledki poruch

Analyza poruchovych stavli a jejich dusledki je typicka pro zafizeni vyuzivajici

principu vnitini bezpecnosti. Postupné jsou analyzovany vSechny uvazované poruchové
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stavy u kazdého prvku obvodu zabezpeCovaciho zatizeni pro vSechny mozné provozni

podminky.

Mozné poruchové stavy jednotlivych prvki jsou odvozeny z mezindrodné
uznavaného katalogu poruch. Pokud je provadén rozbor obvodu s takovym prvkem, ktery
neni zminén v katalogu poruch, je nutné nejprve tyto poruchy stanovit po vzoru katalogu

poruch.
3. Analyza poruchového stromu

Jedna se o metodu, pii které se vychazi z nezadouci udalosti a urcuji se vSechny mozné

pfi¢iny jejiho vzniku. Touto metodou se zabyva mezindrodni norma IEC 61025.
4. Analyza nezavislosti a disledki spolecnych chyb

Tuto metodou jsou analyzovany vlivy v redundantnich systémech, které by mohly
zpusobit spole¢né chyby. Musi byt prokdzéno, ze nedojde ke ztrat€ nezavislosti

redundantnich ¢asti vnitinimi nebo vné&jSimi vlivy.
e Vnitini vlivy
o fyzikalni (elektromagneticka vazba, galvanické spojeni)
o funk¢ni (zaneseni faleSné informace z divodu poruchy druhého systému)
e  Vngjsi vlivy
o fyzikalni (elektromagneticka kompatibilita)

o funkéni (zaneseni falesné informace z vnéjSiho zdroje informace z diivodu

poruchy toho zdroje)
5. Testovani funkce

Funk¢ni testy se mohou provadét na celém systému pii normalnich 1 meznich okolnich
podminkach, nebo na jednotlivych castech systému. V takovém piipadé je nutné pro

vSechny jednotlivé ¢asti stanovit vS§echny vystupy pro vSechny mozné kombinace vstupii.
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6. Numerické modelovani a simulace

Pti pouziti numerickych modelti a simulaci musi byt peclivé ovéfeny vstupni numerické

hodnoty. Je nezbytné predem potvrdit transformacéni hypotézy zkouskami.
7. Laboratorni ovérovani

Laboratorni ovéfovani uvazovanych poruch na readlném zafizeni nebo jeho vérmném

modelu je vhodné provadét na klicovych obvodech s vnitini bezpecnosti.

4.5 Rozbor bezpeénosti navrzeného detektoru stani

V této kapitole bude proveden rozbor bezpeCnosti navrzeného detektoru stani
kolejového vozidla. V predchozim textu bylo zminéno, Ze se jedna o systém S vnitini
bezpecnosti. Z tohoto diivodu budou pouzity dvé metody rozboru bezpeénosti — analyza

dasledki poruch a laboratorni oveéfovani.
Urceni vlastnosti systému

Pfed samotnym rozborem musi byt konkrétné stanoveny parametry zminéné

v kapitole 4.3 a nasledujici tvrzeni se odkazuji ke kazdému bodu z této kapitoly:

1. Kritickou c¢asti je cely obvod kromé diody LED1 a rezistoru R10. Budou testovany

vSechny prvky obvodu kromé vyse zminénych.
2. Technicka bezpecnost je zalozena na principu vnitini bezpe€nosti.
3. Nejedna se o rozsahly systém, nebude rozdélen na mensi funkéni celky.

4. BéZnymi stavy zafizeni jsou: rezim standby a rezim aktivni funkce (popsany

v kapitole 3.4).

5. Detektor stani je dvoukandlovy. Pokud dojde k poruse v jakémkoliv z kanala detektoru,
musi byt na vystupu tohoto kandlu log. 0 (tedy jiné napéti na kondenzéatoru C6 nez napéti

praveé -12 V vici zemi).
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Vlastni rozbor bezpecnosti

Déle je proveden samotny rozbor bezpecnosti metodou analyzy diisledkit poruch a
laboratornim ovéfovanim (pokud je to mozné) pro kazdou soucéastku ze schématu na
Obrazku 13 na stran€ 25. U kazdé soucastky je vypsdn seznam uvazovanych poruch,
vychézejici z normativni piilohy C normy CSN EN 50129.

a) Uvazované poruchy rezistoru

1. PferusSeni
2. Zkrat
3. Zvyseni hodnoty odporu
4. SniZeni hodnoty odporu
5. Zkrat na pouzdro
b) UvaZované poruchy kondenzatora
6. Preruseni
7. Zkrat
8. Zvyseni kapacity
9. SniZeni kapacity
10. Snizeni paralelniho odporu
11. ZvySeni sériového odporu
12. Zkrat na pouzdro
c) Uvazované poruchy normalnich diod (vykonovych, signalovych, spinacich)
13. Preruseni
14. Zkrat
15. Zvyseni prirazného zavérného napéti
16. Zvyseni napéti v propustném sméru
17. SniZeni napéti v propustném sméru
18. Zvyseni prahového napéti
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19. SniZeni prahového napéti
20. Zkrat na vodivé pouzdro
d) UvaZované poruchy Zenerovo diod
21. Pteruseni
22. Zkrat
23. ZvySeni Zenerova napéti
24. Snizeni Zenerova napéti
25. Zména diferencialniho odporu
26. Zvyseni zaveérného proudu
27. Zvyseni propustné¢ho napéti v propustném sméru
28. Snizeni propustného napéti v propustném sméru
29. Zvyseni prahového napéti v propustném sméru
30. Snizeni prahového napéti v propustném sméru
31. Zkrat na vodivé pouzdro
e) Uvazované poruchy bipolarnich tranzistori
32. Pferuseni
i. emitoru (E)

ii. a/nebo baze (B)

iii. a/nebo kolektoru (C)
33. Zkrat

. meziEaB

ii. meziBaC

iii. meziEaC

iv. meziEaBaC
34. Zkrat mezi dvéma spoji a preruseni tfetiho spoje
35. Zkrat mezi pouzdrem a E nebo B nebo C
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36. Zvyseni AC a/nebo DC zesileni
37. Snizeni AC a/nebo DC zesileni
38. Zvyseni napéti B-E v propustném sméru
39. Snizeni napéti B-E v propustném sméru
40. Zvyseni prahového napéti Uge
41. Snizeni prahového napéti Ugg
42. Snizeni prurazného napéti Ugg nebo Ucg nebo Uce
43. Zména doby nabéhu, doby dobéhu, zapinaci doby, vypinaci doby
44. Zvyseni svodového proudu Icg, lgs, Ice
45. Zmeéna satura¢niho napéti Uce
f) Uvazované poruchy tranzistoru iizenych polem (FET)
46. Pferuseni
I. hradla (G)

ii. a/nebo emitoru (S)

iii. a/nebo kolektoru (D)
47. Zkrat

. meziSaD

ii. meziGaD

iii. meziSaG

iv. meziSaGabD
48. Zkrat mezi dvéma spoji a preruseni ttetiho spoje
49. Zkrat mezi pouzdrem a S nebo G nebo D
50. Zvyseni transkonduktance v propustném sméru
51. Snizeni transkonduktance v propustném sméru
52. Zvyseni prahového napéti hradla
53. SniZeni prahového napéti hradla
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54. Snizeni
i. prirazného napéti D-S
Il. maximalnich jmenovitych napéti G-S a D-G
55. Zvyseni svodového proudu Igs, Ips, lep
56. Zména statického odporu kolektor-emitor v propustném sméru
g) Uvazované poruchy krystalovych filtri
57. Preruseni
58. Zkrat
59. Zména rezonan¢niho kmitoctu
60. Snizeni Cinitele jakosti
61. Zkrat na vodivé pouzdro
h) UvaZované poruchy optoelektronickych pienosovych ¢lent
62. Zkrat nebo snizeni izola¢niho odporu
I. mezi vstupem a vystupem
ii. mezi sousednimi systémy ve stejném pouzdie
63. Zkrat na pouzdro
64. Zména doby prepnuti
65. Zvyseni Cinitele proudového zesileni
66. SniZeni Cinitele proudového zesileni
i) UvaZované poruchy na deskach plosnych spoju

67. PreruSeni nebo zvyseni odporu Vv jednom nebo vice vodivych spojich

68. Zkrat nebo snizeni izola¢niho stavu mezi dvéma riiznymi vodivymi spoji

j) UvaZované poruchy integrovanych obvodi

Pozn: Nasledujici uvaZzované poruchy byly stanoveny pro konkrétni integrovany obvod

(CMOS 4060UBE).

69. Snizeni maximalni tirovné vystupniho napéti jednoho nebo vice vystupti
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70. Zména kmitoctu jednoho nebo vice vystupti
71. ZmensSeni strmosti nabéznych hran jednoho nebo vice vystupt
72. Zkrat mezi dvéma nebo vice libovolnymi vyvody

73. Snizeni hodnoty maximalniho vystupniho proudu jednoho nebo vice
vystupl

74. Pieruseni jednoho nebo vice vyvodi
75. Zvyseni proudového odbéru integrovaného obvodu

Ve sloupci Uvazované poruchy v Tab. 1 jsou uvedena cisla vSech poruch, které
se uvazuji u dané soucastky. U kazdé ztéchto uvaZovanych poruch je teoreticky
vyhodnocen dopad na ¢innost obvodu. Ve sloupci Bezpecny stav jsou cisla téch poruch,
které nemusi mit vliv na ¢innost obvodu (napt. urcité zvyseni odporu rezistord neovlivni
funkénost obvodl), nebo uvedou obvod do bezpecného stavu. Dale je provedeno
laboratorni ovéfeni nekterych uvazovanych poruch. Ty poruchy, které bylo mozné
v laboratofi na testovaném vzorku realizovat, jsou vypsany ve sloupci
Laboratorni overeni. Ve sloupci Poznamka je uvedeno ¢islo poznamky, ve které jsou
podrobnéji  vysvétleny duasledky pfislusnych poruch. Tyto poznamky jsou uvedeny

v piiloze C této diplomové prace.

Tab. 1 Uvazované poruchy soucastek a ovéreni poruch

Soucastka Uvazované Bezpecny stav Laboratorni Poznamka
poruchy ovéreni

R1 laz5 laz5 1,2,3,4,5 1)
R2 laz5s laz5s 1,2,3,4,5 2)
R3 laz5 laz5s 1,345 3)
R4 laz5s laz5s 1,345 4)
R5 laz5s laz5s 1,345 5)
R6 laz5 laz5 1,2,3,4,5 6)
R7 laz5 laz5 1,2,3,4,5 7)
R8 laz5 laz5s 1,345 8)
R9 laz5 laz5s 1,4,5 9)
C1 6azl2 6azl2 6,7,8,9,11,12 10)
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C2 6az 12 6az 12 6,7,8,9,11,12 10)
C3 6az 12 6az 12 6,7,8,9,11,12 11)
C4 6az 12 6az 12 6,7,8,9,11,12 12)
C5 6az 12 6az 12 6,7,8,9,11,12 13)
C6 6az 12 6az 12 6,7,8,9,11,12 14)
D1 13 az 20 13 az 20 13,14 15)
D2 13 az 20 13 az 20 13,14 16)
D3 13az20 13 az 20 13,14 17)
D4 13 az 20 13 az 20 13,14 18)
ZD1 21 az 31 21 az 31 21,22,23,24,31 | 19)
ZD2 21 az 31 21 az 31 21,22,23,24,31 | 20)
T1 32 az45 32 az 45 32,33,34,35 21)
T4 32 az 45 32 az 45 32,33,34,35 22)
T2 46 az 56 46 az 56 46,47,48,49 23)
T3 46 az 56 46 az 56 46,47,48,49 24)
T5 46 az 56 46 az 56 46,47,48,49 25)
X1 57 az 61 57 az 61 57,58,59,61 26)
Snimac otacek | 62 az 66 62 az 66 62,63 27)
Vodivé spoje | 67,68 67,68 67,68 28)
CMOS4060 69 az 75 69 az 75 71,73,74 29)
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5 Zaver

Diplomova prace obsahuje jak teoretickou Cast, tak i praktickou ¢ast. Druha kapitola
je teoreticka a je v ni popsan systém ETCS se zaméfenim na mobilni ¢ast. Cilem bylo
seznamit Ctendfe se zékladnimi principy vedeni vlaku se systémem ETCS, popsat
architekturu a médy mobilni ¢asti systému ETCS a objasnit divody pro pouziti detektoru
stani kolejového vozidla pfi vypnuté mobilni ¢asti systému ETCS, kterému je vénovan

zbytek diplomové prace.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat funkéni vzorek detektoru
stani kolejového vozidla, ¢emuz je vénovana tieti Kkapitola. Jednim ze zakladnich
pozadavkl stanovenych zadavatelem diplomové prace bylo pouziti optického snimace
otacek v technické realizaci detektoru. Ztoho davodu byla navrzena koncepce
dvoukandlového detektoru stani, kterd umoznuje tento pozadavek splnit. Pfi realizaci
funk¢niho vzorku detektoru nebyl vzhledem k finanénim narokdm pouzit snima¢ otacek
bézné pouzivany v zelezni¢ni doprave, ale tento snimac¢ byl nahrazen finanéné dostupnou
optickou zavorou. Technickd bezpecnost navrzeného detektoru je zalozena na principu
vnitini bezpecnosti a realizace detektoru je hardwarova, kdy jsou pouzity pouze diskrétni
soucastky. NavrZzeny detektor stani spliiuje vSechny zdkladni pozadavky kladené

zadavatelem diplomové prace.

Ve ¢tvrté kapitole byl proveden zékladni rozbor bezpecnosti navrZzeného feSeni. Tento
rozbor byl proveden metodou analyzy dusledkli vSech uvazovanych poruch a dusledky
nékterych poruch byly laboratorné ovéfeny. Seznam vSech uvaZovanych poruch byl
pfevzat z normativni piilohy C normy CSN EN 50129, pouze uvazované poruchy
integrovaného obvodu CMOS4060UBE bylo nutné stanovit samostatné. Laboratorni
ovéfovani bylo provedeno na funkénim vzorku detektoru stani sestaveném na nepéjivém
propojovacim poli. Pfi laboratornim oveéfovani nebyly ovéfeny vSechny uvaZované
poruchy, protoZze nékteré poruchy nebylo mozné za danych podminek realizovat.
Ztoho duvodu bylo zvazovano, Ze by tyto poruchy byly nasimulovany Vv programu

pro simulaci elektrickych obvodl. OvSem v Zadném z dostupnych simulacnich programt
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(Multisim 12, LTspice a OrCad Cadence 9.2) nebylo mozné sestavit obvod podle
schématu. Integrovany obvod CMOS4060 je digitdlni soucastka a nemd v téchto
programech vyvedeny napajeci vyvody, ale napajeni je provedeno internim propojenim

V44 @ Vs, c0Z znemoziuje obvodovou simulaci navrzeného detektoru stani.

Z analyzy disledkt poruch vyplyva, ze uvazované poruchy soucastek bud’ nemaji vliv
na &innost obvodu, nebo uvedou systém do bezpe¢ného stavu. Zadna z poruch nema
za nasledek nebezpecny stav systému. Laboratorni ovéteni poruch, u kterych bylo mozné

provést laboratorni ovéieni, potvrdila tuto teoretickou analyzu.

Pro pouziti navrzeného detektoru v redlném provozu bude muset byt zafizeni
zkonstruovano tak, aby spliiovalo patficné drdzni normy tykajici se elektromagnetické
kompatibility, klimatickych a mechanickych vlivii prostfedi atd. Poté bude muset zafizeni
projit celym schvalovacim procesem a teprve v pfipadé schvéleni bude moci byt nasazeno

do provozu.
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Priloha A

Seznam soucastek

Pozn.: Oznaceni soucastek se vztahuje ke schématu na Obrézku 13 na strané 25.

Soucastka Hodnota / Typ Vyrobce
R1 3M9 Ohm Yageo

R2 9k1 Ohm Yageo

R3 500 Ohm Yageo

R4 1k Ohm Yageo

R5 250 Ohm Yageo

R6 1k Ohm Yageo

R7 9k1 Ohm Yageo

R8 500 Ohm Yageo

R9 250 Ohm Yageo
R10 500 Ohm Yageo

C1 22 pF Hitano

C2 22 pF Hitano

C3 2,2 uF Kemet

C4 1 puF Kemet

C5 220 nF Kemet

C6 220 nF Kemet

D1 1N4148 Vishay

D2 1N4148 Vishay

D3 1N4148 Vishay

D4 1N4148 Vishay
ZD1 ZF12 Vishay
ZD2 ZF12 Vishay
LED 1 L-813SRC-C Kingbright
T1 PNP —2SD1207 | Sanyo Electric
T4 PNP —2SD1207 | sanyo Electric
T2 NFET — BUZ11 Fairchild
T3 NFET — BUZ11 Fairchild
T5 NFET - BUZ11 | Fairchild
X1 4 MHz — HC49/U | IQD
Opticka zavora | TCST1103 Vishay
CMOS 4060 CMOS 4060UBE | Texas Instruments
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Priloha B

Desky plosnych spoju

. .
. .
. .
- .
. .
. .
- .
. .

Obrazek 21: Deska plosnych spoji jednoho kanalu detektoru (strana soucastek)

DOQOO000Q

Obrazek 22: Deska plosnych spojii jednoho kanalu detektoru (strana spojii)
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Priloha C

Poznamky k rozboru bezpecnosti

1) Poruchy rezistoru R1

a)

b)

d)

Pi‘eruseni: Pii pieruseni rezistoru oscilator nekmita a na vystupu obvodu je log. 0.
To je bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy na zkuSebnim

vzorku.

Zkrat: Pii zkratu rezistoru oscilator nekmitd a na vystupu obvodu je log. 0. To je

bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy na zkusebnim vzorku.

ZvySeni hodnoty odporu: Pfi zvySeni odporu je mozné, Ze oscilator nebude kmitat
a na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpeény stav), nebo tato porucha nebude mit vliv
na ¢innost obvodu. V kazdém ptipad€ je obvod bud v bezpeéném stavu, nebo
je funkcni. Pfi realizaci této poruchy na zkuSebnim vzorku byl puvodni rezistor
nahrazen rezistorem o hodnoté¢ 10 MQ. Tato zména neméla zadny vliv na Cinnost

obvodu.

SniZeni hodnoty odporu: Pifi této poruse je mozné, Ze oscilator nebude kmitat
ana vystupu bude log. 0 - obvod bude v bezpecném stavu, nebo tato porucha
nebude mit vliv na ¢innost obvodu. V kazdém ptipad¢ je obvod bud’ v bezpecném
stavu, nebo je funkéni. Pii realizaci této poruchy na zkuSebnim vzorku byl ptivodni
rezistor postupné nahrazen rezistory o hodnoté 2,2 MQ a poté¢ 1 MQ. Tyto zmény

nem¢ly vliv na ¢innost obvodu.

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na c¢innost obvodu nebo
je na vystupu obvodu log. 0, jedna se o bezpe¢ny stav. Pfi laboratornim ovéfovani

nem¢la tato porucha vliv na ¢innost obvodu.
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2) Poruchy rezistoru R2

a)

b)

d)

Pi‘eruseni: Pii pieruSeni rezistoru je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0.
Jednd se o bezpeény stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy

na zkuSebnim vzorku.

ZKrat: Pii zkratu rezistoru muze dojit ke zni¢eni Zenerovy diody, ktera je zafazena
V sérii za rezistorem R2 a na vystupu obvodu by byla log. 0 (bezpe¢ny stav).
Dochézi také k vyraznému zvySeni proudové spotieby oscildtoru a tim padem
k poklesu napajeciho napéti pod 3 V (oscilator prestdva kmitat). Vlivem této
poruchy je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpe¢ny stav. Pfi laboratornim

ovéiovani byl rezistor zkratovan a obvod ptesel do bezpecného stavu.

ZvySeni hodnoty odporu: Pifi zvySeni odporu prestane byt spinan
tranzistor T1 (vlivem sniZzeni bazového proudu) tak, aby prochazel dostatecny
proud vysilaéem v optické zavore a tim padem i v ptijimaci optické zavory. To vede
k nefunk¢nosti BDN a na vystupu obvodu je log. 0. Jedna se o bezpetny stav.
Pii laboratornim ovéfovani byl pivodni rezistor nahrazen rezistorem o hodnoté

12 kQ, kdy na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpe¢ny stav).

SniZeni hodnoty odporu: obdobné jako b) stim rozdilem, Ze nepatrné snizeni
hodnoty odporu nemusi mit vliv na ¢innost obvodu. Pti laboratornim ovétfovani byl

rezistor nahrazen rezistorem o hodnoté 8 kQ, a obvod zustal funkéni.

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfovani neméla

tato porucha vliv na ¢innost obvodu.

3) Poruchy rezistoru R3

a) PreruSeni: Pii pferuseni rezistoru piestane oscilator kmitat a na vystupu obvodu

je log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy

na zkuSebnim vzorku.
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b)

d)

ZKrat: Pii zkratu rezistoru dojde ke zniCeni optické zavory a tranzistoru T1
a na vystupu obvodu je log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pokud by ke zniceni
téchto soucastek nedoslo (prakticky vylouceno), neméla by porucha vliv na ¢innost
obvodu. Vzhledem Kk piedpokladané destrukci soucastek a omezenému poctu

zkuSebnich vzorka tato porucha nebyla v laboratornich podminkach realizovana.

ZvySeni hodnoty odporu: Zvyseni hodnoty odporu vede ke snizeni proudu
protékaného vysilatem v optické zavore, coz nemusi mit vliv na ¢innost obvodu,
nebo je proud natolik maly, Ze je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpeny
stav. Pti laboratornim ovéfovani byl rezistor nahrazen rezistorem s hodnotou 2 kQ,

a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

SniZeni hodnoty odporu: Obdobné jako b) stim rozdilem, Ze snizeni hodnoty
odporu nemusi mit vliv na ¢innost obvodu. Pii laboratornim ovéfovani byl rezistor
nahrazen rezistorem o hodnoté 250 Q a obvod zlstal funkéni. Pii dlouhodobém
provozu by ovSem doslo pravdépodobné ke zniCeni optické zavory (to vede

na log. 0 na vystupu a jedna se tedy o bezpecny stav)

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo
je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovétovani

nemél zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

4) Poruchy rezistoru R4

a)

b)

Pieruseni: Pii pferuseni rezistoru prestane fungovat BDN a na vystupu je log. 0.
Jednd se o bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy

na zkuSebnim vzorku.

ZKrat: Pti zkratu rezistoru nebude pravidelné spinan tranzistor T2 (nefunkénost
BDN) a na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna se o bezpe¢ny stav. Navic hrozi
zniCeni optické zavory (toto opét vede na bezpeCny stav). Vzhledem k této
skutecnosti a omezenému poctu zkuSebnich vzorki nebyla tato porucha v laboratofi

realizovana.
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C) ZvySeni hodnoty odporu: Zvyseni hodnoty odporu nema vliv na ¢innost obvodu.
Pti laboratornim ovéfovani byl plvodni rezistor nahrazen rezistorem 4,7 kQ,

a obvod zustal funkéni.

d) SniZeni hodnoty odporu: obdobné jako b) stim rozdilem, ze snizeni hodnoty
odporu nemusi mit vliv na ¢innost obvodu. Pii laboratornim ovétovani byl pivodni
rezistor nahrazen rezistorem o hodnot¢ 500 Q a obvod =zlstal funkéni.
Pti dlouhodobém provozu by ovSem doslo pravdépodobné ke zniceni pfijimace

optické zavory (to vede na log. 0 na vystupu a jedna se o bezpecny stav).

e) Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na c¢innost obvodu nebo
je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpeény stav. Pii laboratornim ovéfovani

nem¢l zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

5) Poruchy rezistoru R5

a) Preruseni: Pii pferuseni rezistoru je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0.

Jedna se o bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno laboratornim ovéfenim.
b) Zkrat:

Nasledkem zkratu rezistoru pii laboratornim ovéfovani doSlo ke zvySeni napéti
napajeciho kondenzatoru z ptivodnich 8,4 V na 12 V. Nasledkem je zvySeni doby reakce

systému na pohyb vozidla:

Au, 12

C=——".10%=75.10"3 4.1
i 1,6.10-3 S (4.1)

t =

I ptes zvySeni doby reakce se nejedna o nebezpecnou poruchu, protoze i pres zvySeni
této doby dojde spolehlivé k detekci pohybu. Po uréité dobé provozu dojde ke zniceni
tranzistoru RS a obvod opét piejde do bezpecného stavu. Vzhledem k tomuto faktu

a omezenému poctu funk¢énich vzorkt tato porucha nebyla laboratorné ovérovana.

C) ZvySeni hodnoty odporu: Zvysenim odporu poklesne proud, kterym je periodicky
dobijen kondenzator C3 (ktery dobiji kondenzator C4). Pii zvySeni odporu nemusi

mit tato porucha vliv na ¢innost obvodu, nebo na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna
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d)

se 0 bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfovani byla na vystupu log. O pfi hodnoté

odporu 450 Q.

SniZeni hodnoty odporu: obdobné jako b) stim rozdilem, ze pouhé snizeni
hodnoty odporu ma za nésledek mensi zvyseni reakéni doby v zavislosti na zméné
odporu. Pii laboratornim ovéfovani byl rezistor nahrazen rezistorem o hodnoté

200 Q a obvod zuistal funkéni.

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfovani nemél

zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

6) Poruchy rezistoru R6

a)

b)

d)

Pieruseni: Preruseni rezistoru nemd vliv na ¢innost obvodu. Toto tvrzeni bylo

potvrzeno realizaci poruchy na zkusebnim vzorku.

Zkrat: Nasledkem zkratu je Source tranzistoru T3 permanentné uzemnén
a po privedeni startovaciho pulzu z mobilni ¢asti ETCS nedojde k jeho sepnuti. Na
vystupu bude log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo realizovano na

testovacim vzorku a potvrdilo tuto uvahu.

ZvySeni hodnoty odporu: Zvyseni hodnoty odporu nemé vliv na ¢innost obvodu.
Pti laboratornim ovéteni byl rezistor nahrazen rezistorem 100 kQ, a obvod zistal
funkeni.

SniZeni hodnoty odporu: Obdobné jako b) stim rozdilem, Ze pouhé snizeni
hodnoty odporu nemusi mit vliv na c¢innost obvodu. Nahrazenim rezistoru

pfi laboratornim ovéfeni rezistorem 500 Q nedoslo k ovlivnéni ¢innosti obvodu.

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfovani nemél

zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.
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7) Poruchy rezistoru R7

a)

b)

d)

Pieruseni: Pti pferuseni rezistoru neni BDV funk¢ni, a na vystupu obvodu bude
log. 0. To je bezpetny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy

na zkuSebnim vzorku.

ZKrat: Pii zkratu rezistoru muze dojit ke zni¢eni Zenerovy diody, ktera je zatazena
Vv sérii za rezistorem, BDV nebude funkéni a na vystupu obvodu bude log. 0, tedy
bezpe¢ny stav. Dochazi také k vyraznému zvySeni proudové spotieby oscilatoru
a tim padem k poklesu napdjeciho napéti pod 3 V (oscilator prestava kmitat).
Tato porucha tedy vede na bezpe¢ny stav. Pfi laboratornim ovéfovani byl rezistor

zkratovan a obvod ptesel do bezpecného stavu.

ZvySeni hodnoty odporu: Pii vyrazném zvySeni odporu piestane byt spinan
tranzistor T4 (vlivem snizeni bazového proudu) tak, aby jim prochazel dostate¢ny
proud pro spindni tranzistoru TS5 a na vystupu obvodu bude log 0, tedy bezpecny
stav. Pfi laboratornim ovéfovani byl rezistor R7 nahrazen rezistorem o hodnoté

12 kQ, ¢imz byl obvod uveden do bezpe¢ného stavu.

SniZeni hodnoty odporu: Obdobné jako b) stim rozdilem, Ze snizeni hodnoty
odporu nemusi mit vliv na ¢innost obvodu. Pfi laboratornim ovéfovani byl rezistor

nahrazen rezistorem o hodnoté 8 kQ, a obvod zustal funkéni.

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfovani nemél

zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

8) Poruchy rezistoru R8

a)

b)

PreruSeni: Pii preruSeni rezistoru neni BDV funk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0,
cozZ je bezpetny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy na zkuSebnim

vzorku.

Zkrat: Pfi zkratu rezistoru nebude pravidelné¢ spinan tranzistor TS5 (nefunkcni

BDV) a na vystupu obvodu bude log. 0, tedy bezpecny stav. Navic hrozi zni¢eni
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d)

tranzistoru T4 (toto opét vede na bezpecny stav). Vzhledem k této skutecnosti
a omezenému poctu zkuSebnich vzorkli nebyla tato porucha v laboratofi

realizovana.

Zvyseni hodnoty odporu: Zvyseni hodnoty odporu nemé vliv na ¢innost obvodu.
Pii laboratornim ovéfovani byl rezistor nahrazen rezistorem 4,7 kQ, a obvod zistal

funkéni.

SniZeni hodnoty odporu: Obdobné jako b) stim rozdilem, Ze sniZzeni hodnoty
odporu nemusi mit vliv na ¢innost obvodu. Pii laboratornim ovéfovani byl rezistor

nahrazen rezistorem o hodnoté€ 300 Q a obvod zutstal funkéni.

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pfi laboratornim ovétovani nemél

zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

9) Poruchy rezistoru R9

a)

b)

Pieruseni: Pii preruseni rezistoru je BDV nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0,
tedy bezpecny stav. Toto tvrzeni bylo potvrzeno realizaci poruchy na zkuSebnim

vzorku.

Zkrat: Po uréité dobé dojde ke zniCeni tranzistoru T5 a na vystupu bude log. 0
(bezpecny stav). Do té doby nebude mit porucha vliv na ¢innost obvodu. Vzhledem
k destruktivnimu charakteru poruchy a omezenému poctu funkénich vzorki nebyla

tato porucha laboratorné ovétena.

ZvysSeni hodnoty odporu: Zvysenim odporu poklesne proud, kterym je periodicky
dobijen kondenzator C5 (ktery dobiji kondenzator C6). ZvySeni odporu nemusi mit
vliv na ¢innost obvodu, nebo je na vystupu log. 0, tedy bezpeény stav. Laboratorni
ovéfovani nebylo provedeno, protoze ve zkuSebnim vzorku mé vystup pouze
indika¢ni charakter toho, Ze je obvod v dynamickém stavu (proudovy odbér diody

LEDI snizuje vystupni napéti).
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d)

SniZeni hodnoty odporu: Obdobné jako b) stim rozdilem, ze nemusi dojit
ke zniCeni tranzistoru TS a porucha tedy nema vliv na c¢innost obvodu.
Pii laboratornim ovétovani byl ptivodni rezistor nahrazen rezistorem 150 Q a obvod

zustal funkéni.

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro nema vliv na ¢innost obvodu nebo
je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpeény stav. Pii laboratornim ovéfovani

nem¢l zkrat na pouzdro vliv na ¢innost obvodu.

10) Poruchy kondenzatoru C1 a C2

a)

b)

d)

f)

Pieruseni: Oscilator prestane kmitat a na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

ZKkrat: Oscilator pfestane kmitat a na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna se

0 bezpecény stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tivahu.

ZvySeni kapacity: ZvySeni kapacity nemusi mit vliv na ¢innost obvodu, nebo
oscilator prestane kmitat, na vystupu bude log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pii
laboratornim ovéteni byl pouzit kondenzator 1 pF a na vystupu byla log. 0

(bezpecny stav)

SniZeni kapacity: SniZeni kapacity nemusi mit vliv na cinnost obvodu,
nebo oscilator prestane kmitat a na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna
se 0 bezpecny stav. Pfi laboratornim ovéfeni byl pouzit kondenzator 10 pF, coz

nemélo vliv na funkci obvodu.

SniZeni paralelniho odporu: SniZeni paralelniho odporu nemé vliv na ¢innost
obvodu. Toto tvrzeni nebylo laboratorné ovétreno, protoZze za danych podminek

nelze prokazat, ze opravdu doslo k realizaci této poruchy.

Zvyseni sériového odporu: Zvyseni sériového odporu nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo oscilator pfestane kmitat a na vystupu obvodu bude log. 0. Jedna
se 0 bezpetny stav. Pfi laboratornim ovéfovani byl do série s kondenzatorem

ptidan rezistor 1 kQ, a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

61



Navrh detektoru pohybu kolejového vozidla pri vypnuté mobilni éasti systéemu ETCS Oleg Sharov 2018

9)

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro muze mit za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu, nebo nemit na ¢innost obvodu zadny vliv. Pfi laboratornim ovéteni nemél

zkrat na pouzdro zadny vliv na ¢innost obvodu.

11) Poruchy kondenzatoru C3

a)

b)

d)

f)

PreruSeni: Pti pferuSeni je BDN nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0.

Jedna se o bezpecny stav. Laboratorni ovéteni potvrdilo tuto ivahu.

ZKkrat: Pii zkratu je BDN nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0. Jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéteni potvrdilo tuto ivahu.

ZvySeni Kkapacity: ZvySenim kapacity dojde k narGstu napéti napéjeciho
kondenzatoru. Pfi laboratornim ovéfovani byl puvodni kondenzéitor nahrazen
kondenzatorem 100 pF, pficemz doslo ke zvySeni napéti napajeciho kondenzatoru
28,4 Vna 8,43 V. Nejedna se o nebezpecnou poruchu, nebot’ i pfi takové poruse

dojde spolehlivé k detekci pohybu.

SniZeni kapacity: Snizeni kapacity nemusi mit vliv na ¢innost obvodu, nebo
je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpe¢ny stav. Pfi laboratornim ovétovani
byl ptivodni kondenzator nahrazen kondenzatorem 1 puF a na vystupu obvodu byla

log. 0 (bezpecny stav).

SniZeni paralelniho odporu: SniZeni paralelniho odporu nemé vliv na ¢innost
obvodu. Toto tvrzeni nebylo laboratorné ovéteno, protoZze za danych podminek

nelze prokazat, ze opravdu doslo k realizaci této poruchy.

Zvyseni sériového odporu: Zvyseni sériového odporu nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo muize dojit k ustani kmitd oscilatoru, kdy je na vystupu obvodu
log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pii realizaci této poruchy byl do série
s kondenzatorem zapojen rezistor 1 kQ, a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny

stav).
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9)

ZKkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro muze mit za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu, nebo nemit na ¢innost obvodu zadny vliv. Pii laboratornim ovéteni nemél

zkrat na pouzdro zadny vliv na ¢innost obvodu.

12) Poruchy kondenzatoru C4

a)

b)

d)

f)

9)

PreruSeni: Pii preruseni je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0. Jedna

se o bezpecny stav. Laboratorni ovéteni potvrdilo tuto tvahu.

ZKkrat: Pii zkratu je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0. Jedna se

0 bezpecny stav. Laboratorni ovéteni potvrdilo tuto ivahu.

ZvySeni kapacity: ZvySeni kapacity nemusi mit vliv na c¢innost obvodu,
nebo oscilator prestane kmitat, na vystupu bude log. 0. Jedna se o bezpecny stav.
Pti laboratornim ovéteni byl pouzit kondenzator 100 pF a na vystupu obvodu byla

log. 0 (bezpecny stav)

SniZeni kapacity: SniZeni kapacity nemusi mit vliv na ¢innost obvodu, nebo
je na vystupu obvodu log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Pti laboratornim ovéfovani
byl ptivodni kondenzator nahrazen kondenzatorem 220 nF a na vystupu obvodu

byla log. 0 (bezpe¢ny stav).

SniZeni paralelniho odporu: SniZeni paralelniho odporu nemé vliv na ¢innost
obvodu. Toto tvrzeni nebylo laboratorné ovéteno, protoZze za danych podminek

nelze prokazat, ze opravdu doslo k realizaci této poruchy.

ZvySeni sériového odporu: Zvyseni sériového odporu nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo miize dojit k ustani kmitl oscilatoru, kdy je na vystupu obvodu
log. 0. Jedna se o bezpetny stav. Pii realizaci této poruchy byl do série
s kondenzatorem zapojen rezistor 1 k€, a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny

stav).

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro mize mit za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu (bezpetny stav), nebo nemit na cCinnost obvodu zadny vliv.

Pfi laboratornim ovéfeni nemél zkrat na pouzdro zadny vliv na ¢innost obvodu.
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13) Poruchy kondenzatoru C5

a)

b)

d)

f)

9)

Pi‘eruseni: Pii pferuseni je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. O,

jednd se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tivahu.

ZKkrat: Pfi zkratu je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. O,

jedna se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.

ZvySeni kapacity: ZvySeni kapacity nemd vliv na ¢innost obvodu. Pivodni
kondenzator byl pfi laboratornim ovéfovani nahrazen kondenzatorem 1 pF a tato

zména neméla vliv na ¢innost obvodu.

SniZeni Kkapacity: Snizeni kapacity nemusi mit vliv na c¢innost obvodu,
nebo je na vystupu obvodu log. 0, tedy bezpe¢ny stav. Pii laboratornim ovétovani
byl piivodni kondenzator nahrazen kondenzatorem 22 pF, a na vystupu obvodu byla

log. 0 (bezpecny stav).

SniZeni paralelniho odporu: SniZeni paralelniho odporu nema vliv na ¢innost
obvodu. Toto tvrzeni nebylo laboratorné ovéteno, protoze za danych podminek

nelze prokazat, ze opravdu doslo k realizaci této poruchy.

ZvySeni sériového odporu: Zvyseni sériového odporu nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo je na vystupu obvodu log. 0, tedy bezpecny stav. Pfi realizaci této
poruchy byl do série s kondenzatorem zapojen rezistor 1 kQ, a na vystupu obvodu

byla log. 0 (bezpecny stav).

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro muze mit za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu (bezpecny stav), nebo nemit na cinnost obvodu zidny vliv. Pii

laboratornim ovéteni nemél zkrat na pouzdro Zadny vliv na ¢innost obvodu.

14) Poruchy kondenzatori C6

a)

PreruSeni: Pii preruseni je BDV nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto uvahu.
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b)

d)

f)

9)

ZKkrat: Pii zkratu je BDV nefunk¢éni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

ZvySeni kapacity: Zvyseni kapacity nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). Pti laboratornim ovéfovani byl pivodni

kondenzator nahrazen kondenzatorem 1 uF, a obvod piesel do bezpecného stavu.

SniZeni kapacity: Snizeni kapacity nemusi mit vliv na ¢innost obvodu, nebo je na
vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). Pti laboratornim ovétovani byl ptvodni

kondenzator nahrazen kondenzatorem 22 pF, a obvod ptesel do bezpecného stavu.

SniZeni paralelniho odporu: Snizeni paralelniho odporu nemd vliv na ¢innost
obvodu. Toto tvrzeni nebylo laboratorné ovétreno, protoze za danych podminek

nelze prokazat, ze opravdu doslo k realizaci této poruchy.

Zvyseni sériového odporu: Zvyseni sériového odporu nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo miize dojit k ustani kmitli oscildtoru a na vystupu obvodu bude
log. 0 (bezpecny stav). Pfi realizaci této poruchy byl do série s kondenzatorem

zapojen rezistor 10 kQ, a obvod piesel do bezpe¢ného stavu.

Zkrat na pouzdro: Zkrat na pouzdro mize mit za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu (bezpecny stav), nebo nemit na cinnost obvodu zadny vliv. Pfi

laboratornim ovéteni nemél zkrat na pouzdro Zadny vliv na ¢innost obvodu.

15) Poruchy diody D1

a)

b)

c)

Pieruseni: Pii preruseni je BDN nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

Zkrat: Pti preruseni je BDN nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.

ZvySeni zavérného proudu: Tato porucha nemd vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoZe neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovéna.
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d)

f)

9)

h)

SniZeni prirazného zavérného napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

ZvysSeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

SniZeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.
Tato porucha nebyla laboratorn€ ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlésit,

Ze tato porucha byla realizovana.

Zvyseni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu, nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpe¢ny stav). Tato porucha
nebyla laboratorné ovéiena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, Ze tato porucha

byla realizovana.

SniZeni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoZe neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

Zkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Pti laboratornim

ovetovani tato porucha neméla vliv na ¢innost obvodu.

16) Poruchy diody D2

a)

b)

PreruSeni: Pii preruseni je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.

Zkrat: Pfi zkratu je BDN nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto uvahu.
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c)

d)

f)

9)

h)

ZvySeni zavérného proudu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

SniZeni prirazného zavérného napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkcnosti BDN (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

Zvyseni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢énosti BDN (bezpe¢ny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéiena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

SniZeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.
Tato porucha nebyla laboratorn¢ ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlésit,

Ze tato porucha byla realizovana.

ZvySeni prahového napéti: Tato porucha nemé vliv na ¢innost obvodu, nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkénosti BDN (bezpecny stav). Tato porucha
nebyla laboratorné ovéfena, protoZe neni mozné s jistotou prohlésit, ze tato porucha

byla realizovana.

SniZeni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

Zkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Pti laboratornim

oveéfovani tato porucha neméla vliv na ¢innost obvodu.

17) Poruchy diody D3

a)

Pieruseni: Pii pferuseni je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.
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b)

d)

f)

9)

h)

Zkrat: Pii zkratu je BDV nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.

ZvySeni zavérného proudu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovétena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

SniZeni prirazného zavérného napéti: Tato porucha nemad vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDV (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovétena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovéna.

ZvySeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDV (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlésit, Ze tato

porucha byla realizovéna.

SniZeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.
Tato porucha nebyla laboratorn¢ ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlésit,

Ze tato porucha byla realizovana.

ZvySeni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu, nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Tato porucha
nebyla laboratorn€ ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, Ze tato porucha

byla realizovana.

SniZeni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, Ze tato

porucha byla realizovana.

ZKkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkcnosti BDV (bezpecny stav). Pti laboratornim

ovetovani tato porucha neméla vliv na ¢innost obvodu.
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18) Poruchy diody D4

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Pieruseni: Pii preruseni je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

ZKkrat: Pii zkratu je BDV nefunk¢éni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tvahu.

ZvySeni zavérného proudu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovéna.

SniZeni prirazného zavérného napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDV (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovéiena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovéna.

ZvySeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu
nebo je na vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDV (bezpecny stav). Tato
porucha nebyla laboratorné ovétena, protoze neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovana.

SniZeni napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.
Tato porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoze neni mozné s jistotou prohlésit,

Ze tato porucha byla realizovéna.

Zvyseni prahového napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu, nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkénosti BDN (bezpecny stav). Tato porucha
nebyla laboratorné ovéfena, protoZe neni mozné s jistotou prohlésit, ze tato porucha

byla realizovana.

SniZeni prahového napéti: Tato porucha nemd vliv na ¢innost obvodu. Tato
porucha nebyla laboratorné ovéfena, protoZe neni mozné s jistotou prohlasit, ze tato

porucha byla realizovéna.
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i)

ZKkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo je na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkénosti BDV (bezpe¢ny stav). Pii laboratornim

ovéfovani tato porucha neméla vliv na ¢innost obvodu.

19) Poruchy Zenerovy diody ZD1

a)

b)

d)

f)

9)

PreruSeni: Pii preruseni je BDN nefunk¢ni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

ZKkrat: Pii zkratu je BDN nefunk¢éni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto tivahu.

ZvySeni Zenerova napéti: Vlivem této poruchy je BDN nefunkéni a na vystupu
obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Pii laboratornim ovéfovani byla piavodni
Zenerova dioda nahrazena Zenerovo diodou 16 V a obvod piesel do bezpecného

stavu.

SniZeni Zenerova napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunk¢nosti BDN (bezpecny stav). Pti laboratornim
ovéiovani byla piivodni Zenerova dioda nahrazena Zenerovo diodou 3,3V a obvod

ptesel do bezpecného stavu.

Zména diferencialniho odporu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo
bude na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). V laboratornich podminkéach

nebylo moZné tuto poruchu realizovat.

Zvyseni zavérného proudu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude
na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). V laboratornich podminkach nebylo

mozné tuto poruchu realizovat.

Zvyseni propustného napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkadch nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.
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h)

)

K)

SniZeni propustného napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu nebo bude na vystupu obvodu log. 0 (bezpeény stav).

V laboratornich podminkéach nebylo mozné tuto poruchu realizovat.

Zvyseni prahového napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkdch nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.

SniZeni prahového napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkdch nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.

Zkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude
na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). Pii laboratornim ovétovani tato porucha

nemeéla vliv na ¢innost obvodu.

20) Poruchy Zenerovy diody ZD2

K)

1)

Pieruseni: Pii preruseni je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto ivahu.

Zkrat: Pti zkratu je BDV nefunkéni a na vystupu obvodu je log. 0, jedna

se 0 bezpecny stav. Laboratorni ovéfeni potvrdilo tuto uvahu.

m) ZvySeni Zenerova napéti: Vlivem této poruchy je BDV nefunkéni a na vystupu

obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Pii laboratornim ovéfovani byla plvodni
Zenerova dioda nahrazena Zenerovo diodou 16 V a obvod pieSel do bezpecného

stavu.

SniZeni Zenerova napéti: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude na
vystupu obvodu log. 0 vlivem nefunkc¢nosti BDV (bezpecny stav). Pfi laboratornim
oveétovani byla ptivodni Zenerova dioda nahrazena Zenerovo diodou 3,3V a obvod

ptesel do bezpecného stavu.
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0)

p)

Q)

t)

Zména diferencialniho odporu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo
bude na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). V laboratornich podminkéach

nebylo mozné tuto poruchu realizovat.

Zvyseni zavérného proudu: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude
na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). V laboratornich podminkach nebylo

mozné tuto poruchu realizovat.

ZvySeni propustného napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkdch nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.

SniZeni propustného napéti v propustném sméru: Tato porucha nemé vliv na
¢innost obvodu nebo bude na vystupu obvodu log. 0 (bezpeény stav).

V laboratornich podminkéach nebylo mozné tuto poruchu realizovat.

ZvySeni prahového napéti v propustném sméru: Tato porucha nemd vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkach nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.

SniZeni prahového napéti v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu. V laboratornich podminkach nebylo mozné tuto poruchu

realizovat.

Zkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu nebo bude
na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). Pfi laboratornim ovefovani tato porucha

nemeéla vliv na ¢innost obvodu.

21) Poruchy bipolarniho tranzistoru T1

a)

PreruSeni ( emitoru, a/nebo baze, a/nebo kolektoru): Preruseni jakékoliv vyvodu
tranzistoru nebo jejich kombinace ma za nasledek nefunkénost BDN a na vystupu
obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Tato porucha byla realizovana na zkuSebnim

vzorku a teoreticky ptedpoklad byl potvrzen.
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b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Zkrat (mezi E a B, mezi B a C, mezi E a C, mezi E a B a C): Zkrat mezi
jakoukoliv z vyse zminénych kombinaci ma za nasledek nefunkénost BDN a na
vystupu obvodu je log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha byla realizovana na

zkusebnim vzorku a teoreticky predpoklad byl potvrzen.

ZKkrat mezi dvéma spoji a preruseni tietiho spoje: Tato porucha ma za nasledek
nefunkénost BDN a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha

byla realizovana na zkuSebnim vzorku a teoreticky pfedpoklad byl potvrzen.

ZKkrat mezi pouzdrem a E nebo B nebo C: Tato porucha nema vliv na ¢innost
obvodu. Pouzdro pouZitého tranzistoru je nevodivé. Tato porucha byla laboratorné

oveéfena.

Zvyseni AC a/mebo DC zesileni: Tranzistor pracuje v saturaénim rezimu, tudiz
tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit

Vv laboratornich podminkéach.

SniZzeni AC a/nebo DC zesileni: Snizeni zesileni nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo zapficini nefunkénost BDN a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny

stav). Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkach.

ZvySeni napéti B-E v propustném sméru: Tato porucha nemd vliv na ¢innost

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné¢ ovétit v laboratornich podminkach.

SniZeni napéti B-E Vv propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné¢ ovétit v laboratornich podminkach.

ZvySeni prahového napéti Ugg: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkéch.

SniZeni prahového napéti Uge: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkéch.

SniZeni priirazného napéti Ugg Nebo Ucg nebo Uce: Tato porucha nema vliv na

¢innost obvodu nebo pfi prirazu dojde ke zniceni tranzistoru a nefunkénosti BDN,
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kdy na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Tuto poruchu nebylo mozné

ov¢tit v laboratornich podminkach.

Zména doby nabéhu, doby dobéhu, zapinaci doby, vypinaci doby: V disledku
téchto poruch miuze byt na vystupu obvodu log. 0 (bezpe¢ny stav). Tyto poruchy

nebylo mozné ovétit v laboratornich podminkéch.

m) ZvySeni svodového proudu Icg, lgg, Ice: Tato porucha nema vliv na ¢innost

n)

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkach.

Zména saturacniho napéti Ucg: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkéch.

22) Poruchy bipolarniho tranzistoru T4

a)

b)

d)

Pieruseni ( emitoru, a/nebo baze, a/nebo kolektoru): Preruseni jakékoliv vyvodu
tranzistoru nebo jejich kombinace ma za nasledek nefunkénost BDV a na vystupu
obvodu je log. 0 (bezpetny stav). Tato porucha byla realizovana na zkuSebnim

vzorku a teoreticky piedpoklad byl potvrzen.

Zkrat (mezi E a B, mezi B a C, mezi E a C, mezi E a B a C): Zkrat mezi
jakoukoliv z vyse zminénych kombinaci ma za nasledek nefunkénost BDV
a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpeCny stav). Tato porucha byla realizovana

na zkusebnim vzorku a teoreticky pfedpoklad byl potvrzen.

Zkrat mezi dvéma spoji a preruSeni tietiho spoje: Tato porucha ma za nasledek
nefunkénost BDV a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpeény stav). Tato porucha

byla realizovana na zkuSebnim vzorku a teoreticky pfedpoklad byl potvrzen.

Zkrat mezi pouzdrem a E nebo B nebo C: Tato porucha nema vliv na ¢innost
obvodu. Pouzdro pouzitého tranzistoru je nevodivé. Tato porucha byla laboratorné

ovérena.

Zvyseni AC a/nebo DC zesileni: Tranzistor pracuje v saturaénim rezimu, tudiz
tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit

Vv laboratornich podminkéach.
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f)

9)

h)

)

K)

SniZzeni AC a/mebo DC zesileni: SniZeni zesileni nemusi mit vliv na ¢innost
obvodu, nebo zapficini nefunkénost BDV a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny

stav). Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkach.

Zvyseni napéti B-E vV propustném sméru: Tato porucha nema vliv na c¢innost

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné ov¢tit v laboratornich podminkach.

SniZeni napéti B-E Vv propustném sméru: Tato porucha nema vliv na ¢innost

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkach.

ZvySeni prahového napéti Uge: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkéch.

SniZeni prahového napéti Ugg: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkach.

SniZeni prirazného napéti Ugg nebo Ucg nebo Uce: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu nebo pfi prirazu dojde ke zni€eni tranzistoru a nefunkénosti BDV,
kdy na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Tuto poruchu nebylo mozné

ov¢tit v laboratornich podminkach.

Zména doby nabéhu, doby dobé&hu, zapinaci doby, vypinaci doby: V disledku
téchto poruch muize byt na vystupu obvodu log. 0 (bezpe¢ny stav). Tyto poruchy

nebylo moZné ovéfit v laboratornich podminkéach.

m) ZvySeni svodového proudu Icg, lgg, Ice: Tato porucha nema vliv na ¢innost

n)

obvodu. Tuto poruchu nebylo mozné¢ ovétit v laboratornich podminkach.

Zména saturacéniho napéti Uce: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tuto

poruchu nebylo mozné ovéfit v laboratornich podminkéch.

23) Poruchy FET tranzistoru T2

a)

PreruSeni (G, a/nebo S, a/nebo D): Pteruseni jakékoliv vyvodu tranzistoru nebo

jejich kombinace mé za nésledek nefunkénost BDN a na vystupu obvodu je log. 0
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b)

d)

f)

9)

h)

(bezpecny stav). Tato porucha byla realizovana na zkusebnim vzorku a teoreticky

ptedpoklad byl potvrzen.

Zkrat (mezi Sa D, mezi G a D, mezi Sa G, mezi Sa G a D): Zkrat mezi
jakoukoliv z vyse zminénych kombinaci ma za nasledek nefunkcénost BDN
a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny stav). Tato porucha byla realizovana

na zkusebnim vzorku a teoreticky ptedpoklad byl potvrzen

Zkrat mezi dvéma spoji a preruSeni tietiho spoje: Tato porucha ma za nasledek
nefunkénost BDN a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha

byla realizovana na zkuSebnim vzorku a teoreticky ptredpoklad byl potvrzen.

Zkrat mezi pouzdrem a S nebo G nebo D: Pii této poruse je BDN nefunkéni,
nebot’ ¢ast pouzitého tranzistoru je Drain a jedna se o poruchu jako v ptipad¢ b).
Na vystupu obvodu je log. 0. Tato porucha byla laboratorné ovétena a na vystup

obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

ZvySeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu, protoze tranzistor pracuje ve spinacim rezimu. Tuto poruchu

nebylo mozné laboratorné ovéfit.

SniZeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha miZe omezit

Mrve

nebylo moZné laboratorné ovéfit.

ZvySeni prahového napéti hradla: Tato porucha mize omezit ¢innost BDN a

wrwe

laboratorné ovérit.

SniZeni prahového napéti hradla: Tato porucha nemé vliv na ¢innost obvodu.

Tuto poruchu nebylo mozné laboratorné ovéfit.

SniZeni (prirazného napéti D-S a max. jmenovitych napéti G-S a D-G): Pokud

by doslo k priirazu a zniceni tranzistoru, BDN by nebyl funkéni, a na vystupu
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)

K)

obvodu by byla log. 0 (bezpe¢ny stav). Tyto poruchy nebylo mozné v laboratornich

podminkach ovéfit.

Zvyseni svodového proudu Igs, Ips, Igp: Tato porucha mize mit za nésledek

wrwe

poruchy nebylo mozné v laboratornich podminkach ovéfit.

Zména statického odporu kolektor-emitor v propustném sméru: Snizeni
statického odporu by nemélo vliv na ¢innost obvodu, protoze tranzistor pracuje ve
spinacim rezimu. Zvyseni statického odporu by mohlo vést k nefunk¢nosti BDN a
na vystupu obvodu by byla log. 0 (bezpe¢ny stav). Tuto poruchu nebylo mozné

laboratorné ovéfit.

24) Poruchy FET tranzistoru T3

a)

b)

d)

PreruSeni (G, a/nebo S, a/nebo D): PferuSeni jakéhokoliv vyvodu nebo jejich
kombinace m4 za nasledek, ze na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpecny stav) Tato
porucha byla laboratorné¢ ovéfena a na vystupu obvodu byla log. 0. Jedna se o

bezpecny stav.

Zkrat (mezi Sa D, mezi G a D, mezi Sa G, mezi Sa G a D): Nasledkem této
poruchy bude na vystupu obvodu log. 0 (bezpetny stav) Tato porucha byla

laboratorné ovétrena a na vystupu obvodu byla log. 0. Jedna se o bezpecny stav.

Zkrat mezi dvéma spoji a prreruseni tietiho spoje: Tato porucha mé za nasledek
log. 0 na vystupu obvodu (bezpecny stav). Tato porucha byla laboratorné¢ ovéfena a

na vystupu obvodu byla log. 0. Jedna se o bezpecny stav.

Zkrat mezi pouzdrem a S nebo G nebo D: to porucha ma za nasledek log. 0 na
vystupu obvodu (bezpecny stav). Tato porucha byla laboratorné ovéfena a na

vystupu obvodu byla log. 0. Jedna se o bezpecny stav

ZvySeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha nemi vliv na
¢innost obvodu, protoZe tranzistor pracuje ve spinacim reZimu. Tuto poruchu nebylo

mozné laboratorné ovérit.
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f)

9)

h)

)

k)

SniZeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha nema vliv na
¢innost obvodu, protoze tranzistor pracuje ve spinacim rezimu. Tuto poruchu nebylo

mozné laboratorné ovérit.

Zvyseni prahového napéti hradla: Tato porucha ma za nasledek log. 0 na vystupu
obvodu (bezpecny stav). Tato porucha byla laboratorné¢ ovéiena a na vystupu
obvodu byla log. 0. Jedna se o bezpecny stav. Tuto poruchu nebylo mozné

laboratorné ovérit.

SniZeni prahového napéti hradla: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.

Tuto poruchu nebylo mozné laboratorn¢ ovéfit.

SniZeni (prurazného napéti D-S a max. jmenovitych napéti G-S a D-G): Pokud
by doslo k prirazu a zniceni tranzistoru, na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpecny

stav). Tyto poruchy nebylo mozné v laboratornich podminkach ovéfit.

ZvySeni svodového proudu Igs, Ips, lgp: Tato porucha mize mit za nasledek
nefunkénost BDN a zapfi¢init log. 0 na vystupu obvodu (bezpecny stav). Tyto

poruchy nebylo mozné v laboratornich podminkach ovéfit.

Zména statického odporu Kkolektor-emitor v propustném sméru: SniZzeni
statického odporu by nemélo vliv na ¢innost obvodu, protoZe tranzistor pracuje ve
spinacim rezimu. ZvySeni statického odporu by mohlo mit za néasledek log. 0 na
vystupu obvodu (bezpecny stav). Tuto poruchu nebylo mozné v laboratornich

podminkach ovéfit.

25) Poruchy FET tranzistoru T5

a) Preruseni (G, a/nebo S, a/nebo D): PreruSeni jakékoliv vyvodu tranzistoru nebo

jejich kombinace ma za nasledek nefunk¢énost BDV a na vystupu obvodu je log. 0
(bezpecny stav). Tato porucha byla realizovana na zkuSebnim vzorku a teoreticky

ptedpoklad byl potvrzen.
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b)

d)

f)

9)

h)

Zkrat (mezi Sa D, mezi G a D, mezi Sa G, mezi Sa G a D): Zkrat mezi
jakoukoliv z vyse zminénych kombinaci ma za nasledek nefunkénost BDV
a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha byla laboratorné

ovéfena a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

ZKkrat mezi dvéma spoji a preruseni tietiho spoje: Tato porucha ma za nasledek
nefunkénost BDV a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha

byla laboratorné€ ovétfena a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

Zkrat mezi pouzdrem a S nebo G nebo D: Pii této poruse je BDV nefunkéni,
nebot’ ¢ast pouzitého tranzistoru je Drain a jednd se o poruchu jako v ptipadé¢ b).
Na vystupu obvodu je log. 0. Tato porucha byla laboratorn¢ ovéfena a na vystupu

obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

ZvySeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha nemd vliv na
¢innost obvodu, protoze tranzistor pracuje ve spinacim rezimu. Tuto poruchu

nebylo mozné laboratorné ovéfit.

SniZeni transkonduktance v propustném sméru: Tato porucha miize omezit
¢innost BDN a zapficinit log. 0 na vystupu obvodu (bezpecny stav). Tuto poruchu

nebylo mozné laboratorné ovéfit.

ZvySeni prahového napéti hradla: Tato porucha muize omezit ¢innost BDV a

Mrwe

laboratorné ovérit.

SniZeni prahového napéti hradla: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu.

Tuto poruchu nebylo mozné laboratorn¢ ovéftit.

SniZeni (prirazného napéti D-S a max. jmenovitych napéti G-S a D-G): Pokud
by doslo k prirazu a zni¢eni tranzistoru, BDN by nebyl funk¢ni, a na vystupu
obvodu by byla log. 0 (bezpecny stav). Tyto poruchy nebylo mozné v laboratornich

podminkach ovéfit.
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)

K)

Zvyseni svodového proudu Igs, Ips, lgp: Tato porucha mize mit za nasledek

wrwe

poruchy nebylo mozné v laboratornich podminkach ovéfit.

Zména statického odporu Kkolektor-emitor Vv propustném sméru: SniZeni
statického odporu by nemélo vliv na ¢innost obvodu, protoZe tranzistor pracuje ve
spinacim rezimu. Zvyseni statického odporu by mohlo vést k nefunkénosti BDV a
na vystupu obvodu by byla log. 0 (bezpe¢ny stav). Tuto poruchu nebylo mozné

laboratorné ovérit.

26) Poruchy Krystalu X1

a)

b)

d)

Pieruseni: Pfi této poruSe oscilator nekmitd a na vystupu obvodu je log. 0
(bezpetny stav). Tato porucha byla laboratorné ovéfena a na vystupu obvodu byla

log. 0 (bezpecny stav).

Zkrat: Pii této poruSe oscilator nekmita a na vystupu obvodu je log. 0 (bezpecny
stav). Tato porucha byla laboratorné ovéfena a na vystupu obvodu byla log. 0

(bezpecny stav).

Zména rezonan¢niho kmitoctu: Zména rezonan¢niho kmitoctu miZe mit za
nasledek nespravnou funkce BDN a BDV, kdy na vystupu obvodu bude log. 0
(bezpecny stav). Tato porucha byla realizovana v laboratofi (nahradou za krystal
s jinou rezonan¢ni frekvenci, konkrétné 1 MHz). Tato porucha byla laboratorné

ovéfena a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

SniZeni Cinitele jakosti: Nasledkem této poruchy dojde ke zvySeni proudového
odbéru oscilatoru a na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpeény stav). Tato porucha

nebyla laboratorné ovéiena.

ZKkrat na vodivé pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu, coz bylo

potvrzeno i pfi laboratornim ovéfovani.
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27) Poruchy Snimace otacek (SO)

a)

b)

d)

Zkrat nebo sniZeni izola¢niho odporu mezi vstupem a vystupem: Pfi této poruse
nebude funkéni BDN a na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpecny stav). Tato

porucha byla laboratorné ovéfena a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

ZKkrat na pouzdro: Tato porucha nema vliv na ¢innost obvodu. Tato porucha byla

laboratorné ovéfena.

Zména doby prepnuti: Snizeni doby pfepnuti neméd vliv na ¢innost obvodu.
ZvySeni doby pfepnuti miize zplisobit nespravnou funkce BDN a na vystupu obvodu

bude log. 0 (bezpecny stav). Tato porucha nebyla laboratorné ovétovana.

ZvySeni Cinitele proudového zesileni: Tato porucha nemaé vliv na ¢innost obvodu,
protoze pfijima¢ pracuje ve spinacim rezimu. Tato porucha nebyla laboratorné

ovérovana.

SniZeni Cinitele proudového zesileni: Disledkem této poruchy miiZze byt nespravna
¢innost BDN, kdy proud protékany piijimacem bude snizen natolik, Ze nebude
generovano dostatecné napéti na rezistoru R4 a tranzistor T2 by nebyl spindn. Na
vystupu obvodu by byla log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha nebyla laboratorné

oveérovana.

28) Poruchy vodivych spoji na DPS

a)

b)

Pi'eruseni nebo zvySeni odporu v jednom nebo vice vodivych spojich: Vlivem
téchto poruch je na vystupu obvodu log. 0 (bezpeény stav). Tyto poruchy byly

laboratorné ovéreny.

Zkrat nebo sniZeni izola¢niho stavu mezi dvéma riznymi vodivymi spoji:
Vlivem téchto poruch je na vystupu obvodu log. 0 (bezpecny stav). Tyto poruchy

byly laboratorng ovéfeny.
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29) Poruchy 10 CMOS4060UBE

a)

b)

d)

f)

SniZeni maximalni drovné vystupniho napéti vystupu: Tato porucha mtze vést
k nefunk¢énosti BDN a/nebo BDV, kdy na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpecny

stav). Tato porucha nebyla laboratorné ovéfovana.

ZmenS$eni strmosti nabéznych hran jednoho nebo vice vystupi: Tato porucha

nema vliv na ¢innost obvodu. Tato porucha nebyla laboratorné ovétovana.

Zkrat mezi dvéma nebo vice vyvody: Nasledkem této poruchy je nefunkéni BDN
a/nebo BDV, kdy na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpe¢ny stav). Tato porucha

byla laboratorné ovétena, a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

SniZeni hodnoty maximalniho vystupniho proudu jednoho nebo vice vystupt:
Tato porucha muze vést k nefunkénosti BDN a/nebo BDV a obvod piejde

do bezpecného stavu. Tato porucha nebyla laboratorné ovéfovana.

Pi'eruseni jednoho nebo vice vyvoda: Tato porucha vede Kk nefunkénosti BDN
a/nebo BDV, kdy na vystupu obvodu bude log. 0 (bezpecny stav). Tato porucha

byla laboratorn¢ ovétena, a na vystupu obvodu byla log. 0 (bezpecny stav).

ZvySeni proudového odbéru integrovaného obvodu: Nasledkem této poruchy
muzZe byt pokles napéti napdjeciho kondenzatoru pod 3 V, kdy na vystupu obvodu je
log. 0 (bezpecny stav). Tato porucha byla laboratorné ovétena, a na vystupu obvodu

byla log. 0 (bezpecny stav).
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