Historicky vyvoj elektronizace zabezpefovacich zatizeni u CSD a CD

Ivan Koneé¢ny, ZCU Plzei

1. Uvod.

V programu ptfedchozich seminafi ,,K aktudlnim problémim zabezpeCovaci techniky
....... “ jsme se mimo jiné zabyvali historii vyvoje liniového vlakového zabezpecovace a
historii vyvoje modernich reléovych zabezpecovacich =zafizeni (vcetné dispecerské
centralizace). (Viz. prispévky [1], [2],[3].) Nasledujici ptispévek si klade za cil ukazat, jak (a
s jakymi problémy se setkavala) v obdobi let cca od r.1965 az cca do r.1995 elektronizace
zabezpelovacich zafizeni u CSD a pozdgji u CD.

Pro pfiblizeni situace z hlediska dostupné soucastkové zékladny v pocatcich snah o
modernizaci pouzivanych reléovych technologii pocatkem Sedesatych let minulého stoleti je
zapotiebi pfipomenout, Ze v téchto letech byla ¢s. primyslem zvladnuta vyroba prvnich
prakticky pouzitelnych diskrétnich polovodicovych prvka v pevné fazi (diod, tranzistoril) na
bazi germania jako vychoziho materialu. Dovoz soucastkové zakladny z ciziny v této dob¢ (i
pozdéji az do r.1990) neptichéazel prakticky v uvahu, pfi vyvoji novych zafizeni byla jedna
Z tvodnich podminek zadéani, ze bude pouzita pouze tuzemska soucastkova zakladna. V této
uvodni fazi probihalo postupné nasazovani polovodicovych prvkili zejména diod do zab.
zafizeni jako nahrada selenovych a vakuovych usmériiovact v nevykonovych aplikacich.

V druhé poloving Sedesatych let byla v Ceskoslovensku zvladnuta vyroba diskrétnich
polovodict na bazi kiemiku, zvysila se spolehlivost a teplotni rozsah soucastkové zakladny do
t¢ miry, ze bylo mozné polovodiCové soucasti zacit pouzivat rovnéz v prumyslovych
aplikacich a v zelezni¢nich zabezpecovacich zatizenich.

2. Nahrady impulzné pracujicich relé polovodi¢ovymi spinaci.
(Prvni praktické aplikace tyristori v zabezpecCovacich zafizenich).

V reléovych zabezpeCovacich zafizenich se pouzivaji Vvitad¢ zapojeni impulzné pracujici
relé, jejichz kontaktni ustroji oproti staticky pracujicim relé trpi znaénym opotiebenim. Proto
byla snaha nahradit relé v aplikacich, kde je to mozné bezkontaktnimi prvky. V druhé
poloving Sedesatych let byly vyvinuty vzavodé CKD Polovodi¢e Praha vykonové
polovodicové diody a tyristory na svou dobu vynikajicich vlastnosti. Vyroba legendarnich
diod D25 a tyristord T16, (pozd&ji T25) v CKD umoznila prvni hromadné nasazeni
polovodi¢ovych spinaci typu BS5/1 do reléovych technologii jako ndhradu za impulzné
pracujici relé. Na obr.1. je tyristor T25 (spolecné s vykonovym tranzistorem z TESLy Roznov
KD503, rovnéz na svou dobu vynikajicich vlastnosti), na obr.2. a obr.3. je bezkontaktni
spina¢ BS5/1 vyrabény v CKD Praha. Po ziskani zkuSenosti s aplikacemi polovodi¢ovych
spinact BS5/1 v zab. technice nasledovaly inovace téchto spinacti BS5/2 a spinace fady TyS
pouzivané¢ doposud. Praktické nasazeni polovodicovych spina¢d BS5/1 do
zabezpecovacich zarizeni lze ze souc¢asného pohledu povazovat za pocatek uspésnych
aplikaci moderni polovodi¢ové techniky v zabezpecovaci technice u CSD.
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3. Aplikace elektronickych funkénich bloki v reléovych technologiich.
(Druha polovina Sedesatych let, prvni polovina sedmdesatych let min. st.)

Po =ziskdni zkuSenosti s prvnimi aplikacemi jednoduchych elektronickych doplikt
reléovych zab.zafizeni a po rozsifeni sortimentu dostupnych polovodi¢ovych soucastek o
jednoduché integrované obvody byly koncem Sedesatych let a pocatkem sedmdesatych let
minulého stoleti u CSD vyvinuty elektronické funkéni bloky aplikované do reléovych
technologii. Tyto funkéni bloky zpravidla neplnily bezpe¢nostné relevantni funkce, slouzily
zejména jako nahrady elektromechanickych Casti zabezpecovacich zatizeni.

Pro piiblizeni podminek, za kterych probihal vyzkum a vyvoj elektronickych ¢&asti
zabezpecovacich zafizeni je zapotiebi pfipomenout, ze v dobé centralniho fizeni narodniho
hospodaistvi byl vyzkum, vyvoj a vyroba zabezpecCovaci techniky oborové orientovan a
pievazné Fizen a zabezpeten odvétvim zabezpelovaci techniky v ramci CSD. Na vyzkumu,
vyvoji, ovéfovani a vyrob¢ zab. techniky se podilela cela fada organizacnich slozek rezortu
zelezni¢ni dopravy, napf. VvUD, VUZ, PKVP, AZD, SZL, SZd, mimo odvétvi SZT napf.
SUDOP a katedra bloky a spoje VSD v Ziling. Podil mimorezortnich organizaci na aplikacich
elektroniky v zab. technice se tykal zejména nasazeni dalkovych ovladacich systému zab. zaf.
typu TZD vyvinutych VUAP.
reléovych technologii lze uvést stabilizator napéti SN-1 vyvinuty v AZD, ktery slouzi pro
stabilizaci napajeciho napéti pro tepelna casova relé. Dal§im funkénim blokem vyvinutym
koncem Sedesatych let minulého stoleti v AZD rovnéZ na pracovisti ,,Kotlaska® byl ménic
napéti BM-1, ktery nahrazoval rota¢ni méni¢ napéti pro napajeni mobilni ¢asti vlakového



zabezpecovace typu LSII — LSIV, déale kmita¢ pozitivni signalizace. (Jejich obrazky se mi
bohuzel nepodarilo ziskat).

Dalsi tspésnou aplikaci nahrady rotacnich ménic v zab. technice byl méni¢ kmitoctu
50Hz/75Hz vyvinuty ve VUZ, slouZici k napajeni kolejovych obvodii o signalnim kmitoétu
75Hz konverzi tfifazového sitového kmitoctu S0Hz na kmitoc¢et 75Hz. Tento méni¢ kmitoctu
byl vyrabén v SZ dilnach Hradec Kralové pod oznatenim BZY, pozdé&ji v AZD pod
ozna¢enim ENY, INY. Obrazek méni¢e BZY 2/75 z produkce SZ dilen Hradec Kralové je
obr.4.

Je zajimavé, ze zdkladnimi spoleénymi polovodi¢ovymi soucastkami, které umoznily
isp&sné aplikace vyse uvedenych vyrobki jsou tyristory a diody z CKD Polovodi¢e Praha.

Obr 4.

Pokracovani vyvoje a provozniho nasazovani elektronickych funkénich blokt, které neplni
bezpe&nostné relevantni funkce vedlo v nasledujicich letech napt. v AZD k vyvinuti a vyrobé
polovodi¢ové nahrady elektronkového zesilovace v mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace
LSIl — LSIV, nahrad¢ elektronkovych soubortt ASE polovodi¢ovym provedenim, tyristorové
Cislicové volby, nebo k vyrobé pulznich spina¢t jako nahrady reléového kmitate PZS
AZD71. Z ostatnich vyrobnich slozek byvalého odvétvi SZT CSD lze jmenovat napt. SZ
dilny, které vyrabély napt. fizené ,,automatické* dobijece akumuldtorovych baterii, ménice
napéti malého vykonu pro nahradni napajeni svételnych navéstidel z aku baterii pfi vypadcich
sitového napéti a pod.



4. Aplikace bezpe¢nostné relevantnich funkénich bloka v zabezpecovaci technice.

V druhé poloviné 20. stoleti byly u CSD nové zavedeny jak staniCni, tak i tratové a
ptejezdové zabezpeCovaci zafizeni, jejichz zdkladnim stavebnim prvkem bylo relé¢ I
bezpecnostni skupiny. V tomto obdobi tvofilo relé I. bezp. skupiny moderni konstruk¢éni
prvek, ktery umozioval navrhovat automatizované zabezpeCovaci systémy se
specifikovanymi vlastnostmi v provoznim 1 poruchovém stavu, tzv. systémy s vnitini
vestavénou bezpecnosti. Vzhledem k vyhovujicim provoznim parametrim téchto ve své dob¢
modernich systémill nevznikala potfeba zdsadni inovace reléovych systémi bezkontaktnimi
polovodicovymi prvky s obdobnymi vlastnostmi jako ma relé 1. bezpecnostni skupiny. Proto
se dil¢i modernizace reléovych systémi feSily pomoci prostfedkil popsanych v ptfedchozim
odstavci. (Podobna situace panovala i v okolnich zelezni¢nich spravach v Evropé).

Prestoze v praktickych aplikacich v 60.tych letech u CSD pievladaly reléové technologie,
byly na KBS VSD v Ziling, ve VUD (VUZ) a v AZD vypracovany studie ,,bezkontaktnich
bezpecnych* ndhrad reléovych prvka. Nekteré z tehdejSich predstav realizace bezpecnych
prvku jsou z dne$niho pohledu naivni. Poznamenejme ale, Zze tehdejsi technologické dostupné
moznosti Vv oblasti elektroniky byly nesrovnatelné se sou¢asnymi. Jedna ze sledovanych cest
(propagovana pracovniky Vysoké Skoly dopravni v DrdZd’anech v byvalé NDR) spocivala
Vv realizaci ,,vysoce spolehlivych® konstruk¢nich polovodi¢ovych prvki, které budou ,tak
spolehlivé, az budou bezpetné®. Jako ptiklad se uvadéla ,,bezpecnd™ dioda, realizovana
sérioparalelnim spojenim n¢kolika dil¢ich diod podle obr.5.
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Obr.5.

Elementarni redundance v zapojeni podle tehdejSich pfedstav méla zabezpeclit, Ze u takto
realizované ,,slozené” diody nedojde za zadnych okolnosti k jejimu prorazeni, které se
povazovalo za nebezpecny stav.

DalSim pokusem o realizaci bezpe¢ného bezkontaktniho ekvivalentu relé 1. bezpecnostni
skupiny, ktery ma sviij puvod na byvalé KBS VSD v Ziliné byl funkéni vzorek
bezkontaktniho spinace na bazi fotorezistor, uvadénych do vodivého stavu externim
svételnym zdrojem (Zarovkou). Uvodni piedpoklad, Ze fotorezistor je prvek, ktery ma
vlastnosti zapinaciho kontaktu relé 1. bezp. skupiny se ale nepotvrdil.



Jako nejvice ,zivotaschopnym®™ bezpecnym bezkontaktnim prvkem s vestavénou
bezpecnosti se ukazal byt bezpecny logicky element na bazi t,zv. ferritotranzistoru.
Technologie logickych elementd na bazi ferritotranzistort ma svij ptavod Vv realizaci
pamétovych element salovych pocitaci vyvijenych v 60.tych letech min. stoleti na bazi
diskrétnich polovodicii a ferritovych miniaturnich toroidnich jader. Jednobitova informace se
ukladala do a vycitala z ferritového jadra jeho magnetovanim pomoci zaznamového a ¢teciho
vinuti. Funkéni logicky element byl tvofen tranzistorem a ferritovym toroidnim jadrem, odtud
pochazi nazev ferritotranzistor.

Rozborem bezpecnosti poruchovych stavi ferritotranzistorovych logickych prvki se
prokazalo, ze je lze za splnéni jistych pfedpokladii pouzit pro realizaci elementdrnich
bezpecnych funkci. Vyzkum a vyvoj elektronického stavédla na bézi ferritotranzistort
probihal zejména v AZD, ¢asteéné rovnéz ve VUZ. Praktickym vystupem téchto praci se stal
fazove citlivy kolejovy piijima¢ DBP. Vyzkum a vyvoj bezpecnych bezkontaktnich systémi
na bazi ferritotranzistor se potykal s celou fadou technickych a technologickych problémd,
které vedly (po ukonceni vyroby ferriti pro tkané pocitacové paméti v Tesle Blatna)
k ukonéeni dal$ich vyzkumnych a vyvojovych praci.

Cca v poloving 70.tych let minulého stoleti byl némeckou firmou SEL navrZen princip tzv.
bezpecnych elementarnich logickych €lenti pracujicich s tzv. dynamickou logikou. Jednotlivé
logické Cleny vyuzivaji bézné diskrétni polovodicové soucasti a v ptivodni verzi rovnéz
vazebni transformdtory. Princip dynamické logiky publikovany v ¢asopise Signal und Draht
je jednoduchy: Statickym signalim jakékoliv urovné se pfifadi uroven ,logicka 0°,
dynamickému signalu, ktery je generovan ve stavebnici logickych ¢lenti se pfifadi Groven
»logicka 1. Vhodnym a jednoduchym obvodovym feSenim logickych elementi 1ze zajistil, Ze
vSechny uvazované poruchy se projevi zanikem dynamického signalu a obvod piejde do
bezpecného stavu.

Zvetejnény princip bezpecnych prvkl pracujici s dynamickou logikou poslouzil jako
inspirace pro vyzkum a vyvoj bezpeénych funkénich blokt pracujicich s dynamickou logikou
V zafizenich vyuzivanych u CSD. Napt. vletech 1976 az 1978 byly ve VUZ Praha ve
spolupraci se SZL Plzen vyvinuty ménice napéti fady BZB slouZici k napéjeni kolejovych
obvodl signalnim kmitoctem 75Hz, resp. 275Hz konverzi ss. napéti 24V. V té€chto zdrojich
byl pro bezpec¢ny dohled hladiny vystupniho napéti pouZit bezpecny hladinovy obvod
s dynamickou funkci. Prototyp zdroje fady BZB je na nésledujicim obr.6., ktery dokumentuje
technologické moznosti v dobé vzniku prototypu (1.1977).

Hromadna vyroba zdroji fady BZB byla po jejich piekonstruovani do stavebnice ALMES
zahajena v SZ dilnach Hradec Kralové v r.1978. Bezpe¢ny hladinovy obvod s dynamickou
funkci byl dale aplikovan v bezpecném pievodniku kmitocet/napéti, ktery umoznil konstrukci
elektronického kodéru EK-1, jehoz vyroba byla zahdjena vr.1983 rovnéz v SZ dilnach
Hradec Kralové. Elektronické kodéry EK-1 vrelativné kratké dob&€ nahradily
elektromechanické kodéry slouzici ke generaci kodt LVZ.

Pokroky v soucastkové zakladné vykonovych vysokonapétovych tranzistori umoznily
v prvni poloviné 80-tych let minulého stoleti konstrukci sitovych napijecich zdroji tady
BZS, které umoznily napajeni kolejovych obvodl signdlnim kmitoctem 275Hz konverzi
sitového napéti o kmitoctu S0Hz. Vystupni vykon zdroje BZS dosahuje 1kVA. Pro bezpecny
dohled vystupniho napéti slouzi opét hladinovy obvod s dynamickou funkci. (Obr.7.)
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7. Aplikace procesorové orientovanych bezpecnych funkénich bloki a systémi u
CSD a CD.
(Obdobi omezené roky cca 1985 az 1995.)

Pocatkem 80-tych let minulého stoleti se pocalo vyrazné projevovat zaostavani statii
byvalého vychodniho bloku ve vyvoji a aplikacich mikroelektronickych prvka vysoké
integrace a procesorové orientovanych systémt. Dostupnd soucastkova zakladna
neumoziovala realizaci procesorem fizenych zabezpecovacich zafizeni jednak
z diivodii obtizné dostupnosti potfebnych komponent, jednak diivodi nedostate¢né
spolehlivosti procesorovych systému. Prvni praktické aplikace procesorovych



bezpecnych funkcnich blokd se proto zaCinaji vyvijet a ovéfovat az koncem druhé
poloviny 80-tych let. Jako ptiklad bezpe¢ného funkéniho bloku s dvoukanalovou
redundantni strukturou a reléovou komparaci 1ze uvést bezpecny ¢asovy soubor CIM
vyvinuty na bazi procesoru MHB8048 ve VUZ a vyrabény v AZD. (Obr.8. a obr.9.)
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Jako piiklad bezpe&ného procesorového systému vyvijeného koncem 80 -ych let ve VUZ Ize
uvést prenosové zatizeni ZPI-90, které slouzilo k zabezpeCenému duplexnimu pfenosu osmi
binarnich kanali v kazdém smeéru prenosu. Po negativnich zkuSenostech se spolehlivosti
pouzité univerzalni procesorové stavebnice MESIT na béazi procesoru MHB8080 byl navrzen
ve spolupraci s tehdejSim stfediskem mikroelektroniky pii SZ dilnach Valasské Mezifici
adresny HW s procesorem 80552. V chaotickych dobéch neustalych reorganizaci a privatizaci
casti CSD se podafilo spolupraci VUZ se soukromou firmou EasySoft Roznov p./R. vyvoj
dokoncit a wvytvofit Vroce 1994 spolehlivé procesorové pienosové zatizeni MUZA-
PROCESOR 94 vyuZivajici filozofii ZPI-90.

Po zméné politickych poméra v r.1990 bylo zifejmé, Ze v porovnani se zahrani¢im je ve
vyvoji a aplikacich modernich procesorové orientovanych zatizeni u CSD cca 5 az 10leté
zpozdéni oproti zdpadnim Zeleznicnim spravam. Soucasné¢ dochazi k neustalym
nekoncepénim zasahtim do struktury CSD a divoké privatizaci ¢asti CSD. V této situaci se
nabizely dvé principielni moznosti, jak se pfiblizit urovni soucasné vyspélé zabezpecovaci
techniky:

e Ziskat zkuSenosti dovozem vyspélych zahrani¢nich technologii a na zaklad¢ téchto
zkuSenosti urychlené vyvinout srovnatelné systémy.

e Vzhledem k tomu, Zze se oteviel pfistup k ziskani moderni soucastkové zakladny a
novym technologiim jit cestou modernizace souc¢asné pouzivanych technologii s cilem
postupné piejit na Groven srovnatelnou se zahrani¢im.

V praxi se u CSD a pozdé&ji u CD pocatkem 90.-tych let ovéfily oba piistupy. Okolo roku
1992 se navazala spoluprace mezi VUZ a danskou firmou NKT, ktera vedla k dovozu ve své
dobé technicky vyspé€lého plné¢ elektronického decentralizovaného autobloku FELB
S pfenosem vSech informaci pomoci optického kabelu. Po nezbytnych Upravach systému na
navéstni soustavu CD a doplnéni obvody pro dodate¢né kédovani byl pilotni projekt plné
elektronického autobloku FELB uveden v r.1995 do provozu v mezistanicim tseku Plzen —
Koterov — Stary Plzenec. Systém FELB v tomto useku byl Gspé$né provozovan s minimem
poruch az do konce 1.2014., kdy byl pro svoji atypi¢nost snesen a nahrazen zavedenym RPB.




Obr.11.

Obrazky z provedeni FELBu v navéstnim bod¢ jsou na obr.10. a obr.11.

Piikladem druhého pfistupu je napf. vyvoj bezpeéného procesorového jadra pouzitého
v PZS typu PZZ-EA, které bylo vyvinuto firmou AZD a nasazeno do provozu cca v poloviné
90-tych let min. stoleti. DalSim piikladem samostatného vyvoje procesorového stavédla
s dvoukanalovou HW redundantni strukturou s bezpe¢nou komparaci HW komparatorem je
zafizeni SZZ-K, vyvinuté firmou Starmon (ktera vznikla privatizaci byvalych dilen SO SZD
Pardubice) ve spolupraci s VUZ. Toto elektronické stavédlo bylo uvedeno do provozu
vr.1996 v zst. Slatitany jako prvni staniéni zab. zafizeni vsiti CD, kde bezpeénostné
relevantni funkce vykonava procesorové jadro. Na nasledujicich obr.12., obr.13. a obr.14.
jsou znazornény Casti stavédla ve Slatiianech.



Obr.12.
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Obr.14.

8. Zavér.

Cilem pfispévku bylo na zakladé dostupnych materiald, fotografii a osobnich
vzpominek struéné popsat chronologii ,.elektronizace® zabezpedovaci techniky u CD
v ¢asovém obdobi cca od poloviny 60.-tych let do cca poloviny 90.-tych let minulého
stoleti. Jsem si védom toho, Zze vzhledem k rozsahu piispévku a vzhledem k tomu, Ze u
tehdejsich CSD se na modernizaci zab. techniky podilela fada organizaénich slozek a
feSitell nelze vSe popsat vyCerpavajicim zpiisobem. Proto jsem umyslné nejmenoval
jednotlivé pracovniky a fesitelské kolektivy, které se podilely na pracech spojenych
s vyvojem elektronickych ¢asti, resp. celych systémi zab. techniky. Je to z toho divodu,
ze by mne velmi mrzelo, kdybych dodate¢né zjistil, ze jsem opomenul jmenovat nekteré
z celého Sirokého spektra pracovnikit vyzkumu, vyvoje i provozu, kteti se podileli na
modernizaci zabezpeCovaci techniky. Pfi shromazd’ovani materiali k sestaveni tohoto
ptispévku a pii zpétném hodnoceni toho, co se povedlo realizovat z hlediska modernizace
zab. techniky u CSD v popisovaném obdobi se domnivam, generace pracovniki
podilejicich se na modernizaci zab. techniky odvedla solidni praci v podminkach
nesrovnatelnych se sou¢asnymi moznostmi.
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