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1 UvoD

Se zvysSovanim poptavky na prepravu v dalkové a regionalni dopravé je nutné také
nabizet vy$$i poget spojeni mezi nejvytizen&jsimi dopravnimi uzly. V CR mezi takové uzly
patfi predevsim Praha, Brno, Ostrava, Plzen, Pardubice atd. Dopravci Zelezni¢ni dopravy na
to musi reagovat vysSi kapacitou vlakovych souprav nebo jejim vy$Sim poctem. Naklady na
provoz kolejovych vozidel nejsou jen ty, které mizeme lehce odhalit jako bézny cestujici, ale
predevsim ty, které se dé&ji v depech a servisnich centrech pro udrzbu.

Udrzba kolejovych vozidel je alfou a omegou bezpe&ného a spolehlivého provozu.
Provadéni preventivni udrzby je povinnosti kazdého odpovédného provozovatele vozidel.
Avsak naklady na preventivni udrzbu nejsou malé, a proto mnoho dopravcu Setfi na téchto
¢innostech jako prvni.

Pomoc s preventivni udrzbou mize dnesni vyspéla technika, pfedevSim z oblasti
automatizace a umélé inteligence. Prvotni stupné preventivni udrzby (tzv. visual check) jiz
dnes dokazou provadét automatizované linky.

Aby vSe bylo v pofadku a vérohodné je potfeba se zaméfit i na samotné fungovani
automatickeé linky a jejich ¢asti z pohledu funkéni bezpecnosti.
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2 AUTOMATICKA LINKA UDRZBY KOLEJOVYCH VOZIDEL

Systém pro automatickou udrzbu zafizeni kolejovych vozidel VEMS (Vehicle
Equipment Measurements Systems) od spoleCnosti Siemens Mobility poskytuje Fadu
automatizovanych inspekci kolejovych vozidel za ucelem zjiténi provozuschopnosti
a prfedevsim bezpecénosti. VEMS je navrzen jako modularni sada méficich a diagnostickych
zafizeni instalovanych v prohlidkové jamé, vedle a nad koleji v depu uréena pro udrzbu

Systémem VEMS jsou pfedevSim provadény kontroly integrity vozidel, jizdnich kol,
naprav, brzdového zafizeni podvozku, sbéracu proudu na stie$e a dalSich.
Pro Ucely tohoto &lanku jsme se zaméfili na vizualni kontrolu jizdnich kol a jizdniho profilu.
Zafizeni pro udrzbu je vybaveno velmi pfesnymi méficimi a diagnostickymi zafizenimi
uzplsobenymi pravé pro ¢innost mérfeni parametrd jizdniho kola s ¢asovou Usporou. Navod,
jak postupovat pfi ovéfeni vérohodnost zafizeni je tématem pro dal$i kapitoly.

Celkovy pohled na automatickou linku udrzby je mozné pozorovat na (obr. 1):

Obr. 1 Prohlidkova kolej se systémem VEMS
Fig. 1 Inspection track with VEMS system

3 JAK POSTUPOVAT PRI ANALYZE FUNKCNi BEZPECNOST ZARIZENi V SYSTEMU
VEMS

Pro pfiklad tohoto pfispévku je uveden postup pro stanoveni minimalnich
parametrl jednotlivych ¢asti zafizeni pro méfeni rozméra a profilu jizdniho kola, tak aby byla
zaruCena pozadovana uroven bezpecénosti. Pro nazornost se budeme zabyvat bezpecnostni
funkci, ktera je definovana jako aktivace bezpec¢nostnich vystrah zafizeni (majaku, sirény).

Zakladnim parametrem je vypocet cilové miry poruch s vysokym vyzadanim podle
normy CSN EN 61 508. Celkovy postup vypo&tu cilové miry poruch mdZzeme rozdélit do
nékolika krokd, viz (obr. 2):
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Obr. 2 Proces vypoctu cilové miry poruch
Fig. 2 Process for calculating the target failure rate

3.1 Identifikace nebezpeci — diagram rizika

Pro identifikaci nebezpeli a nasledné stanoveni minimalni potfebné urovné
integrity bezpeénosti pouzivame tzv. diagram rizika, ktery vychazi z normy CSN EN 61 508.
V diagramu je posuzovan nasledek nebezpecné udalosti, rezim vyzadani funkce, moznost
se vyhnout nebezpecné udalosti a také pravdépodobnost nezadouciho vyskytu.

Pro nazornost mame definované nebezpecdi, Zze kolejové vozidlo po udrzbé ma
Spatnou geometrii jizdniho kola a hrozi potencionalni vykolejeni. Vysledné posouzeni
nebezpedi v diagramu rizika vypada nasledovné, viz (obr.3):
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Obr. 3 Posouzeni nebezpeli v diagramu rizika
Fig. 3 Hazard assessment in risk diagram
Z diagramu je patrné, Ze minimalni Uroven integrity bezpec€nosti pro konkrétni
nebezpedi je SIL 3. Na zakladé pozadavku na SIL 3 a nepretrzitém provozu zafizeni zname
i pozadavek na primérnou frekvenci (Cetnost) nebezpeénych poruch za hodinu provozu
zafizeni, ktera pro SIL 3 viz TAB. 1.
TAB. 1 PoZadavky — reZim s vysokym vyZadanim
TABLE 1 Requirements — High Demand Mode

Cilova stfedni
pravdépodobnost poruchy
PFHsys

4 (1:10°, 1-107)
3 (1-107, 1-10%)
2 (1-10°, 1-10°%)
1 (1-10°5, 1-104)

Uroveti integrity
bezpecnosti (SIL)

3.2 Architektura bezpecnostni funkce a diagnostické pokryti

Bezpecnostni funkce pro zajisténi bezpeéného provozu zafizeni je koncipovana

jako paralelni zapojeni hlavnich Casti systému a dale se vétvi na nékolik dalSich urovni az
k jednotlivym prvkdm. V Architektufe je zahrnut i vliv poruch se spole¢nou pFi¢inou CCF.
Pro dalSi postup u sériové soustavy bereme v uvahu intenzity nebezpecnych, ale
diagnostikovatelnych poruch za hodinu provozu. U paralelni soustavy uvazujeme jak
intenzitu nebezpecnych, ale diagnostikovatelnych poruch tak i intenzitu nebezpeénych, ale
nediagnotikovatelnych (neucinnost diagnostiky).

Vyslednou architekturu systému je mozné pozorovat na obr. 4:
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Obr. 4 Architekrura systému
Fig. 4 Architecrure of system
Pro zjednoduSeni nebereme v uvahu vliv zobrazovaciho zafizeni (display).

Celkovou miru stanovime na zakladé rozlozeni celkové architektury na elementarni uzly OR
(sériovou) a AND (paralelni).

U architektury OR plati, Ze vysledna intenzita poruch je rovna souctu intenzit
poruch tvoficich prvkl. Poté vztah pro priimérnou frekvenci nebezpecénych poruch je:
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N

PFH'™"'= Accrt ) Aoy, (1)
=1

kde: Acce [h-1] — intenzita poruch se spolecnou pfiginou (CCF), Apu [h'] - intenzita

nebezpecnych poruch, nediagnotikovatelnych

soustava dale pracuje. TudiZz nas zajima situace aZz po porude jednoho prvku, kdy hrozi

porucha celé soustavy. Zajima nas doba, po kterou bude jeden prvek v porude. Takové

dobé Fikame ekvivalentni doba prostoje prvku tce a vypocitame ji podle vztahu (2), (3):

;
tce=(1-DC)- (7’ +MRT) +DC-MTTR @)
App
pc=_702 3
App+ Apy 3)

kde: T+ — interval testu bezpec¢nostni funkce v servisu, napf. za rok, MRT — pramérna doba
obnovy (doba nalezeni poruchy + doba opravy), Aop — intenzita nebezpeénych poruch,
diagnostikovatelnych, Apu— intenzita nebezpeénych poruch, nediagnotikovatelnych, MTTR —
pramérna doba opravy
Vypoc&et PFH pro paralelni soustavu po odvozeni je podle nasledujiciho vztahu (4):
PFH = 2:(App + Apy) “Apy-tce 4)

3.3 Primérna frekvence nebezpeénych poruch pro celkovy systém

Zakladni a finalni vztah pro celkovou architekturu systému kontroly jizdniho kola je
uveden v nasledujicich vztazich (5), (6), (7):

PFHSYS = FPHvstup + FPHFidiciIogika + FPHvystupy + FPHCCF (5)
PFHsys = A ystup pu *A fidici logika bu * A vystupy bu +Accr pu (6)
PFHsys = A o0 " 01 + A pyoniomer = 0.1) * A figici ogika * 01+ (Amajik

+ ﬂ-.s‘iréna)' (Amaja'k 0,1+ Asire’na 0,1 ) “teg +ACCF -0,2 (7)

Celkovy vysledek pramérné frekvence nebezpecénych poruch pro systém musi byt
v souladu s poZzadavkem na minimalni droven integrity bezpecnosti SIL3, tudiz PFH musi
byt lepsi nebo rovna 110 [h-'] provozu.
4 ZAVER

Zavérem prispévku je vyjadreni primérné frekvence nebezpeénych poruch pro
systém méreni geometrie dvojkoli v obecném tvaru. Po dosazeni konkrétnich hodnot
intenzity poruch pro jednotlivé komponenty dostaneme finalni pramérnou frekvenci
nebezpecnych poruch a tu porovname s minimaini pozadovanou hodnotou a pozadovaného
stupné integrity bezpecénosti.

V dal§im vyzkumu bude cilem stanovit preventivni program, ktery bude zalozen na

fiktivni zkouSce zafizeni, tzv. zkuSebnim dvojkolim. Jak Casto by tato zkouska méla byt
provedena bude obsahem dalSi analyzy.
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Resumé

Automaticka udrzba vede k efektivnéjsi a levnéjsi udrzbé kolejovych vozidel pfi prvotnich
stupnich udrzby. Pro zajisténi vérohodnosti vysledku Gdrzby je potfeba stanovit pozadavky
na funkéni bezpecnost takoveho zafizeni. V konkrétnim pfipadé jde o automatickou linku
pro kontrolu geometrie dvojkoli kolejovych vozidel. Vysledkem je stanoveni prumérna
frekvence nebezpecnych poruch pro celkovy systém.

Summary

Automatic maintenance leads to more efficient and less maintenance costs of rolling stock in
the light levels of maintenance. To ensure reliability of the maintenance results, the safety
requirements of such equipment need to be established. In our case, it is automatic line for
check the geometry of rolling stock wheelsets. The result is the determination of the average
frequency of dangerous failures for the overall system.
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