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Abstrakt

Tato diplomova prace provadi analyzu aktualné pouzivanych zpuUsobu zjiStovani
celistvosti vlaku. B&hem prace autor spolupracoval na vyzkumném projektu ,Vyzkum
provoznich aspektd inteligentniho konce vlaku“. Soucasti prace je navrh SW pro

zpracovani a vizualizaci méfenych dat-
Abstract

This diploma thesis analyses current state-of-art methods for monitoring integrity of
trains. During the work in this thesis, the author also participated in the research
project into ,Operational aspects of intelligent end of train devices®. Part of this thesis

also deals with development of a data analysis and visualisation software.
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1. Uvod

V poslednich letech se v oblasti zelezni¢ni dopravy stale Castéji hovofi o systémech Fizeni a
zabezpeceni, které maiji za cil implementaci konceptu tzv. pohyblivého bloku, ktery je zndm
napf. z prostfedi méstskych kolejovych dopravnich systém( a podzemnich drah, na
Zeleznici. Motivaci k nasazovani zabezpeceni jizd vlak( v pohyblivém oddilu je zpravidla
shaha o zvySeni kapacity dopravni infrastruktury a uspokojeni pfepravni poptavky. Rovnéz
sili tlak na pfesouvani pfeprav zejména ze silnic na Zeleznice podporovany politickymi cili,

jako je napf. The European Green Deal.

Principem fungovani zabezpecCovacich systému( pracujicich s pohyblivym oddilem je, ze
jednotlivé vlaky €i vozidla pohybujici se po infrastruktufe tratové &asti systému v dostate¢né
kratkych Casovych intervalech hlasi svoji aktuélni pozici, a to nejen Cela vlaku (v€etné

stanoveneé nejistoty, s jakou palubni jednotka tuto informaci stanovila), ale také jeho konce.

Z podstaty véci je nutné, aby palubni systém ve vlaku s pozadovanou Udrovni integrity
bezpecnosti znal v kazdém okamziku skuteénou délku soupravy a zaroven mél informaci, ze
vSechna vozidla ve vlaku jsou stale bezpetné spojena s vozidly sousednimi, tedy, ze
nedoslo k oddéleni (odtrzeni) zadného z nich od zbytku soupravy. Tento stav se oznacuje

jako integrita Ci celistvost vlaku.

Existuji systémy, které jsou schopny bezpe¢ného provozu vlakd, které jsou schopny
bezpecné zjiStovat a reportovat informaci o své integrité, a vlakd, jejichz palubni systémy
toto nedokazou, nicméné efektivita takovychto systému bude jisté klesat s rostoucim podilem
vlaku bez kontrol celistvosti.

Tato diplomova prace se zabyva technickym feSenim, které nabizi zpUsob implementace
systému kontroly integrity pro segment vlaku, u nichz by aplikace obvyklého zpusobu
implementace systému kontroly celistvosti (dale také jen TIMS — angl. train integrity
monitoring system) bylo potfeba vynalozit velmi vysokych nakladl — vlaky nakladni.

Zatimco osobni soupravy jsou dnes jiz zpravidla vybaveny urcitym centralnim propojovacim
vedenim, které umoznuje ur€itou moznost technického feSeni problému detekce celistvosti,
klasické soupravy nakladnich vlakud nic takového nemaiji.

Tato prace se proto zabyva zjiSténim provoznich aspektl a souvislosti, které by pfineslo
nasazeni systému pomeérné rozSifeného ve statech jako jsou USA, Kanada nebo Austrdlie,
zaloZeného na bezdratové komunikaci mezi Fidici jednotkou umisténou na vedoucim hnacim
vozidle vlaku a telemetrickym zafizenim upevnénym na poslednim voze soupravy, které méfi
hodnotu tlaku v brzdovém potrubi vlaku (pfipadné dalsi veliiny) a pfenasi je na vedouci
vozidlo, kde je na jejich zakladé mozné vyhodnocovat, jestli nedoSlo ke ztraté integrity
soupravy.

Ve svém Uuvodu tato diplomova prace analyzuje ruzné pfistupy ke zjiStovani integrity
vlakovych souprav, dal$i ¢ast je vénovana popisu poznatk(l v oblasti nasazeni tzv.
.inteligentniho konce vlaku“, které byly ziskany pfi feSeni vyzkumného projektu s nazvem
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,Vyzkum provoznich aspektu inteligentniho konce vlaku®, ktery probihal v letech 2023 az
2024 na Fakulté dopravni Ceského ugeni technického v Praze, jehoz se zuéastnil i autor této
prace.

Predposledni Cast této prace se vénuje specifikaci pozadavkl na zminény systém
Linteligentniho konce viaku“ a v zavéru byl proveden navrh a vyvoj SW nastroje pro
vizualizaci a vyhodnocovani méfeni provadénych v rAmci uvedeného vyzkumného projektu.
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2. Systemy kontroly celistvosti vliaku

Primarni funkci systému kontroly celistvosti (integrity) vlaku je potvrzovani, ze béhem jizdy
vlaku nedoslo k oddéleni zadného z vozidel od zbytku soupravy. Jizdou viaku se v tomto
smyslu nerozumi pouze stav, kdy se vlak fyzicky pohybuje, ale jde o celé obdobi, kdy je
skupina vozidel tvofici soupravu daného vlaku za vlak pozadovana; z tohoto provozniho
hlediska je tedy potfeba jako jizdu vlaku chapat i pfipadné stani soupravy v nacestné,
vychozi nebo i koncové stanici v dobé, kdy nedochazi k manipulaci s vozidly (svéSovani,

rozvéSovani, posunové jizdy...).

Poskytovani informace o integrité vlaku je jednim ze zakladnich poZadavku pro provozovani
Zelezni¢ni dopravy s vyuzitim modernich zpusobu fizeni a zabezpeceni jizdy vlaka.
V evropském prostoru je v souladu s technickymi specifikacemi pro interoperabilitu (TSI)
vtomto sméru sledovanym feSenim systém ETCS (European Train Control System
[evropsky vlakovy zabezpeCovaci systém]) nasazeny v aplikaéni uUrovni L2 s kontrolou

integrity viaku palubni ¢astit.

- <Hl=
) e
/v"' Yoo
A A Radio Block Cenire
#i’ _______________________
Interlocking
Optional — |
\__ L py
o -\ opious
- integrity

/
end of rack segment |

Eurchalise  / (optiomal)

Figure 6. ERTMS/ETCS Application Level 2

Obrazek 1 Schéma prvki pouzitych v aplikaéni trovni ETCS Level 2 (zdroj [1, s. 22])

1 Tato aplika¢ni uroven systému ETCS byla v TSI CCS v minulosti ozna¢ovana jako ETCS Level 3.
S vydanim souboru specifikaci Cislo 4 v roce 2023 bylo toto oznaceni opusténo a byvala aplikaéni
aroven 3 je povazovana za variantu aplikaéni urovné 2. Casto pouzivané oznadeni pGvodni aplikaéni
urovné 3 je nyni ,ETCS Level 2 with train integrity“.
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2.1. Motivace

Systémy fizeni a zabezpeceni jizdy vlaku pracujici s informaci o integrité pouzivaji tuto
informaci pfi ur€ovani polohy vlaku na infrastruktufe. Konvenéni zabezpeCovaci zafizeni
zpravidla vyhodnocuji pfitomnost vozidla pomoci pevnych detekénich prostfedkd, které
Zjistuji volnost vymezené €asti koleje. Tento princip je oznaCovan jako tzv. pevny blok (angl.
Jfixed block®) a je logickym vychodiskem pro fizeni Zelezni¢niho provozu v tzv. prostorové
soustavé?. V ramci hranic jednotlivych oddilt (blokd) je rovnéZ vlakim dovolovana jizda,

resp. udélovano tzv. opravnéni k jizdé (angl. ,movement authority“ — MA).

Moderni systémy fizeni a zabezpeleni zaclinaji pracovat s alternativnim pfistupem, tzv.
pohyblivym blokem (angl. ,moving block®), kdy misto diskrétniho pohledu na infrastrukturu
prostfednictvim déleni na jednotlivé bloky je mozné ur€ovat polohu vlaku v libovolném bodé
na infrastruktufre a Kk libovolnému bodu lze téZz vydavat MA. Pro zjiStovani volnosti
jednotlivych €asti infrastruktury tedy prestavaji byt vyuzivany primarné pouze kolejové useky.
Tento pfistup je v sou€asnosti ¢asto aplikovan na méstskych drahach a podobnych
uzavienych dopravnich systémech. Jednotliva technicka FeSeni pracujici s pohyblivym
blokem byvaji ¢asto oznaCovana jako systémy fizeni vlaku zalozené na komunikaci (angl.

,communications-based train control“ — CBTC).3

Aplikace podobného zplsobu fizeni a zabezpec€eni pro provoz na konvenéni (€i pfipadné i
vysokorychlostni) zeleznici se nyni objevuji v testovacich instalacich napfi¢ Evropou.
Pfikladem systému, ktery vyuziva princip pohyblivého bloku je systém APS (,advanced
protection system® — pokro€ily zabezpelovaci systém), ktery zavadi némecké Zeleznice
vramci programu DSD (Digitale Schiene Deutschland). APS pracuje s alternativnim
pFistupem k zabezpeceni jizdy vlaku, tzv. ,train centric train control®. Tato filozofie opousti
konvenéni postup, kdy infrastrukturni zafizeni pro jizdu vlaku tzv. pfipravuji jizdni (tj.

vlakovou, pfip. posunovou) cestu. [2]

Jizdni cesta je definovana jako ,Usek koleje v dopravné s kolejovym rozvétvenim uréeny pro
danou jizdu vlaku“ [3, s. 48]*. Proces jeji pripravy konéi dovolenim jizdy vlaku, pficemz
béhem ného musi pro danou vlakovou cestu byt z hlediska zabezpeCovaciho zafizeni

splnény minimalné tyto podminky [4, s. 50]:

e Je zajiSténa spravna poloha vSech relevantnich vyhybek a vykolejek

2 Prostorova soustava pro fizeni Zelezni€¢niho provozu je zpUsob organizace jizd vlakd, ktery zajistuje
bezpecnost pohybu vozidel pomoci pravidla, ze v kazdém definovaném Useku infrastruktury (koleje)
se smi v jeden okamzik nachazet nejvyse jeden vlak. PFi znalosti mist hranic téchto Usekl je pak pfi
vedeni vlaku vzdy zajisténo, ze v rdmci jednoho takového Useku (oddilu) nemuze dojit ke kolizi s jinym
vozidlem.

8 Nasazeni systému CBTC je planovano napf. i na pfipravované lince D prazského metra.[49]

4 Na §iré trati se pfi jizdé kolem oddilovych navéstidel termin jizdni cesty nepouziva.
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e Jsou vylouCeny sou€asné zakazané jizdni cesty (kolizni)

e Je vyhodnocena volnost definovanych kolejovych Useku

e Jsou splnény podminky pro odjezd na Sirou trat’

e Je znemoznéno manipulovat s prvky v jizdni cesté provedenim jejiho zavéru
o Je zajisténa vazba na piejezdova zabezpelovaci zafizeni v jizdni cesté

e Svételné navéstidlo na konci cesty neni zhaslé

Uvedeny systém APS musi tyto podminky v principu zajistit téz, rozdil je vSak v tom, ze
misto pouziti definovanych seznam(® uréujicich pro kazdou jizdni cestu napf. predepsané
polohy prvkl jsou pro dany pozadovany pohyb vozidla po infrastruktufe tyto prvky a nutné

podminky identifikovany pomoci urcitych algoritm.

Detaily technického feSeni systému APS jsou pribézné zkoumany a vyvijeny také v ramci
jeho pilotniho nasazeni na Useku mezi stanicemi Waiblingen a Schorndorf poblize

némeckého Stuttgartu. [2]

Jednim z hlavnich pfinost téchto modernich systému fizeni a zabezpecleni Zzelezniéni
dopravy je oCekavané zvysSeni kapacity a propustnosti zelezni¢ni infrastruktury. PFi nasazeni
systému pracujiciho s pohyblivym oddilem odpada pfi jizdé naslednych vlak( nutnost ¢ekani
zadniho vlaku pfed hranici oddilu do doby, nez je cely tento oddil uvolnén vilakem pfednim
(obvykla délka tratového oddilu je pfiblizné 1000 m). Alternativa k pouziti pohyblivého oddilu
je zkraceni délky oddild pevnych, pfi némz je vSak potfeba pocitat s vySSimi naklady na

vybaveni infrastruktury detekénimi prostiedky a také na udrzbu®.

Problematickd muze v tomto sméru byt také potfeba predvésténi navésti navéstidla kryjiciho
obsazeny (kratky) oddil, které musi byt pfi pouziti konvenéniho navésténi provedeno
minimalné na zabrzdnou vzdalenost. Tento problém odpada pfi pouziti systému, ktery
informace o navésti nasledujiciho navéstidla pfenasi s dostateCnym predstihem pfimo na
vedouci hnaci vozidlo vlaku (angl. tzv. ,cab signalling“). Vzhledem k povinnosti
implementace systému ERTMS/ETCS, ktery tento pfenos informaci zajistuje, pfi investiénich
akcich rozvijejicich zelezni¢ni infrastrukturu spolufinancovanych z evropskych prostfedkl je
vSak nepravdépodobné, Zze by byl realizovan projekt, ktery by zkracoval délku oddild na
menSi nez zabrzdnou vzdalenost scilem zvySeni kapacity trati a zaroven by

neimplementoval ETCS. [5]

5V ¢eském prostiedi jde o zavérové tabulky pro zabezpecovaci zafizeni.

6 Na siti Spravy Zeleznic se pro implementaci ETCS s pfizplsobenim infrastruktury (tato varianta je
téz oznacovana jako ,ETCS s benefity“) uvazuje délka oddill proménna podle pozadavk(l dopravni
technologie, pocita se vSak s oddily jiz od délky 200 m.[50, s. 30]
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Nejvétsi potencial z hlediska zvySeni kapacity infrastruktury lze oekavat zejména u silné

vytizenych trati (napf. pfiméstskeé trati).

Fixed Blocks
Train 2 must wait until train 1 has completely left the block before

it is allowed to enter it.
3?

——
L Axle counters .L

Balises
§% Signals (optional) i 4| 4]
Moving Block
Blocks do not exist anymore, trains are driving in optimal

distance.

Absolute braking distance,
3 dep. on velocity ) ( 2 : ) ( 1 :

Moving Blocks increase capacities in the rail network because more trains can be used on the same tracks. Field elements such as axle
counters are eliminated.

Obréazek 2 Vizualizace rozdilu mezi jizdou viak( v pevnych a v pohyblivém oddilu (zdroj [2])

2.1.1. ETCS L2 s kontrolou integrity viaku

Jak bylo uvedeno v Uvodu této kapitoly, z pohledu technickych specifikaci pro interoperabilitu
v oblasti fizeni a zabezpe&eni (TSI CCS) je v evropském prostifedi do budoucna sledovano
zavadéni systému ETCS L2 s kontrolou integrity vlaku. Systém ERTMS/ETCS’ jako takovy
je vlakovym zabezpelovacim zafizenim, a ackoliv jsou jeho specifikacemi definovany prvky
na palubé vlaku (mobilni &ast — angl. ,on-board unit* — OBU) i na strané Zeleznicni
infrastruktury (tratova €ast — angl. ,trackside®), nefedi potfebné zavislosti pro zabezpeleni
pohybu vozidla z infrastrukturniho pohledu (napf. zajisténi spravné polohy vyhybek apod.).
ETCS v8ak vytvarli standardizované rozhrani mezi vozidlem a trati podle nize popsané

architektury.

7 Podle TSI CCS patfi ETCS mezi soucasti systému ERTMS (European Rail Traffic Management
System — evropsky systém fizeni zelezni¢ni dopravy). DalSimi prvky ERTMS jsou systémy RMR
(Railway Mobile Radio) a ATO (Automatic Train Operation).
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the standard interface or via another national solution

Figure 1: ERTMS/ETCS system and its interfaces

Obrazek 3 Architektura systému ERTMS/ETCS (zdroj [1, s. 11])
ETCS definuje dva kandaly® pro prenos informaci mezi vozidlovou a tratovou ¢asti:

1. Ré&diova komunikace — vozidla jsou osazena mobilnimi terminaly (oznaCovany také
EDOR - ,ETCS Data only Radio® [6, s. 9]) pro komunikaci s tratovou ¢asti pomoci
RMR (v souCasné dobé jde pouze o sit GSM-R, specifikace vSak jiz pocitaji
s nasazenim systéemu FRMCS (,Future Railway Mobile Communication System®)

vyuzivajicim mobilni sité paté generace). Tato komunikace je obousmérna.

8 Specifikace uvadeéji jesté treti zpusob prenosu informaci z tratové na mobilni ¢ast, jde o indukéni
smycky, tzv ,Euroloop®. Vybaveni vozidlové €asti systému zafizenim pro pfijem informaci z téchto
smycek vSak neni povinné. [5]
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2. Cteni eurobaliz umisténych v kolejisti — Eurobalizy jsou pasivni radiova zafizeni

kratkého dosahu umisténa v koleji, ktera pfi prijezdu vozidla s jednotkou pro ¢teni
baliz (BTM — ,balise transmission module“) pfedavaji naprogramované informace. [7]
Balizy se na infrastruktufe umistuji ve skupinach (angl. ,balise group® — BG),
zpravidla po dvou. Samostatné umisténa baliza tvofi tzv. jednobalizovou skupinu.

Pfenos informaci mezi balizou a BTM je jednosmérny.

Funkce jednotlivych prvkG uvedené architektury ETCS, nepopsanych v pfedchazejicim

odstavci, jsou zjednodusené nasleduijici:

Radioblokova centrdla (RBC) - sbirA informace z infrastrukturniho
zabezpeCovaciho zafizeni a na zakladé nich vydava jednotlivym vlakim ve své
oblasti fizeni opravnéni k jizdé (MA) a dalSi pokyny v&etné tzv. ,popisu traté®,
obsahujiciho informace o sklonovych pomérech trati a o maximalni povolené rychlosti
v jednotlivych Gsecich. Vlaky, resp. OBU, odesilaji RBC data o své jizdé, zejména jde
o hlaseni o poloze (angl. ,position report‘ — PR).

Tratova elektronicka jednotka (LEU) — ziskdva informace z infrastrukturniho
zabezpecfovaciho zafizeni, zpravidla v oblasti s menSim rozsahem nez RBC, na
zakladé nichZz ovliviuje telegram pfipojené Eurobalizy. Pfi aplikaci tzv.
decentralizovaného feSeni LEU pouziva tato jednotka pouze vstupy informujici o
stavu (navéstnim znaku) jednoho navéstidla, pobliz kterého je umisténa.

Odometrie — pomoci skupiny senzorl instalovanych na vozidle odméfuje drahu,
kterou vozidlo urazilo od pfecteni posledni balizové skupiny. Touto zméfenou
vzdéalenosti a smérem vzhledem k orientaci dané BG je ur€ovana poloha vozidla na
infrastrukture.

DMI (driver — machine interface) — tvofi rozhrani mezi obsluhou vozidla
(strojvedoucim) a palubni ¢asti ETCS. DMI zobrazuje aktudlni informace o stavu
vozidla a umoznuje zadavani udaju pomoci tlacitek ¢i na dotykovém displeji.

TIU (train interface unit) — tvofi rozhrani mezi palubni ¢asti ETCS a ostatnimi
systémy vozidla, zejména slouzi k pfedavani povelll k provoznimu &i nouzovému
brzdéni pfi zasahu systému do fizeni vozidla.

JRU (juridical recorder unit) — je zaznamové zafizeni ukladajici data o prubé&hu
jizdy a Cinnosti palubni &asti systému ETCS

Specificky transmisni modul (STM - specific transmission module) — jde o
zafizeni plnici funkci standardniho narodniho vlakového zabezpec€ovace.
V pfipadech, kdy vozidlo vybavené OBU ETCS jede v m6du SN (narodni systém),

STM pouze pfedava ETCS informaci, Ze narodni zabezpecovac je v €innosti.

18



o Evropsky bezpecny poéita¢ (EVC — European Vital Computer) — tvofi centraini
prvek mobilni &asti ETCS a provadi bezpecné funkce dohledu nad jizdou vozidla na
zakladé pfijimanych informaci.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pro provoz systému ETCS s kontrolou integrity viaku musi byt
informace o celistvosti soupravy vlaku pfedavana systémem kontroly celistvosti (angl. train
integrity monitoring system — TIMS) prostfednictvim rozhrani TIU jednotce EVC. Z hlediska
tratové Casti se vlak s aktivnim TIMS projevi tak, Zze jeho hlaSeni o poloze budou obsahovat
také informaci, Ze integrita vlaku byla potvrzena spolu s bezpe¢nou hodnotou udavajici

vzdalenost konce vlaku od jeho Cela.

Legend:
To Time the train was last
] known to be integer
Min safe rear T Confirmed train length

- end at To reported to RBC
: Estimated rear

/ end at To

-— i Estimated front

Estimated distance from LEBG at T

: Confirmed train length at T
i-—___Confirmed rear gt

endatT

Figure 15: Calculation of Confirmed Train Length when train integrity is reported

to the RBC
Obréazek 4 Znazornéni bezpecné délky viaku (zdroj [8, s. 63])

Konkrétné je v datové struktufe zpravy nesouci hlaSeni o poloze proménna informujici o
bezpecné délce vlaku oznaCena jako L_TRAININT. Tato proménna je soucasti paketl 0
(hl&Seni o poloze) a 1 (hldSeni o poloze zalozené na informaci o dvou BG). Proménna
L_TRAININT se pouZije pouze, pokud integrita vlaku je potvrzena (strojvedoucim ¢&i externim
zarizenim) [9, s. 40, 41, 57]
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Na rozhrani TIU je pro ucely informace o integrité definovan vstupni parametr, ktery mize
nabyvat hodnot: [10, s. 17]

e Celistvost vlaku potvrzena®
e Ztrata celistvosti vlaku

e Stav celistvosti vlaku neznamy

Pro stanoveni bezpecné deélky vlaku je kromé informace o celistvosti soupravy potfeba znat
také skute€nou fyzickou délku vlaku. Informace o délce soupravy je podle specifikace TIU

soucasti dat o vlaku a sklada se z téchto udaji [10, s. 18]:

e Zda je informace o celkové délce soupravy dostupna

e Minimalni, nominalni a maximalni délka soupravy za &elem vedouciho hnaciho
vozidla v€etné délky tohoto vozidla

e Minimalni, nominalni a maximalni délka soupravy pfed Celem vedouciho hnaciho

vozidla (bez zapocitani délky tohoto vozidla)*°

Pfed zacgatkem jizdy vlaku zadava strojvedouci v ramci vlakovych dat jednu hodnotu délky
vlaku, pro vyuziti v kontextu stanoveni bezpecné polohy konce vlaku vSak neni podle

specifikaci tato forma pouzitelna. [11, s. 35]

Celkova integrita bezpecnosti funkce hlaseni informace o poloze vlaku (tedy tzv. bezpeéného
Cela a bezpeCného konce) musi podle specifikace dosahovat urovné SIL 4. Pro samotnou
informaci o bezpelné celkové délce soupravy je definovan pozZadavek na uroven
bezpecnosti SIL 2 a tato informace musi byt mobilni ¢asti systému ETCS poskytnuta
externim zafizenim, nesmi jit o informaci zadavanou obsluhou vlaku (strojvedoucim).
Konkrétni implementace ERTMS na kazdém useku infrastruktury vS§ak maze na zakladé
vyhodnoceni rizik poZadovat, aby i tato funkce mobilni &asti dosahovala urovné integrity
bezpecnosti SIL 41, takovy pozadavek musi dany provozovatel infrastruktury zverejnit
v evropském registru zelezni¢ni infrastruktury (RINF). Integrity bezpecnosti pro funkci

poskytovani informace o integrité soupravy je pozadovana na urovni SIL 2. [12, s. 35]

9 Odkazovany Subset-034 nespecifikuje, jakym ma byt algoritmus poskytovani informace o integrité
vlaku pro ucelené jednotky. Zpusob jeho feSeni bude tedy dan konkrétni implementaci na konkrétnim
vozidle.

10 Podle souboru specifikaci €islo 4 je mozna jizda vozidel v moédu SM (angl. ,supervised manoeuvre*
— dohlizena posunova jizda). V tomto médu maze byt hnaci vozidlo komunikujici s RBC fazeno jako
vlozené, tedy Cast posunového dilu je v tu chvili ve sméru pohybu pfed timto vozidlem (sunuta) a ¢ast
za nim (tazena)

11 Vy88i pozadavek na uroven integrity bezpecnosti je predpokladan napf. pfi provadéni posunu
v médu SM. Dany spravce infrastruktury mize misto pozadovani bezpecnosti na urovni SIL 4 pouzit
jina opatfeni k oSetfeni pripadnych identifikovanych rizik, napf. osazeni (Ci ponechani v provozu)
detekénich prostfedkl na strané infrastruktury.
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V ramci vyzkumu v oblasti modernich zpUsobu fizeni a zabezpeceni Zelezniéni dopravy na
FD CVUT byl navrzen zpusob, ktery umozfiuje na strané tratové &asti systému ETCS
ovérovat, zda délka vlaku zadana strojvedoucim v ramci dat o vlaku odpovida skute¢né
délce soupravy. Tento postup je zalozen na pouziti informace z pocitaciho bodu pocitace
naprav. Pro vlak projizdéjici timto pocitacim bodem je definovano tzv. poziéni okno. P¥i
prijmu hlaSeni o poloze (angl. position report — PR), podle kterého by mél vlak pfi uvazovani
délky uvedené v datech o tomto vlaku celym definovanym pozi¢nim oknem sledovany
pocitaci bod, se sleduje, zda dojde na daném bodé k zapoditani dalSich naprav. Pokud ne,

lze zadany Udaj o délce vlaku povazovat za bezpecny. [13, s. 91]

2.1.1.1. Hybridni detekce viaku

VysSe popsany zpusob uréovani polohy vliaku na infrastruktufe zavedenim pohyblivého oddilu
kromé oCekavaného zvySeni kapacity nabizi také potencial ke sniZeni poctu infrastrukturnich
detek&nich prvkl (pocitacll naprav €i kolejovych obvodu), coz se mlze projevit snizenim
nakladu na instalaci novych technologii i jejich udrzbu. V pfipadé uplného odstranéni téchto
prvkl a spoléhani se pouze na vyhodnocovani volnosti useku infrastruktury pomoci hlaseni
polohy z vozidel se objevuji urita rizika. Pro fungovani musi takovy systém v kazdém
okamziku znat polohu a informaci o integrité kazdého vozidla, které se fyzicky nachéazi
v daném Useku infrastruktury. Splnéni téchto podminek v realném prostfedi je vSak znacné

komplikované. Priklady situaci, kdy mohou nastat komplikace jsou:

Pfipady, kdy je pferuSena komunikace vozidla s tratovou ¢asti. Sem patfi napf.:
o Manipulace s vozidly (posun — méd SH)
o Vypnuti palubni ¢asti (moéd NP)
o Ztrata radiového spojeni

e Vypadek ¢i umysIné vypnuti tratové ¢asti (napf. kvuli udrzbé)

¢ Nedovolend jizda vozidla

e Pohyb vozidla podle narodnich pravidel

e Ztrata integrity viaku

Ve vSech téchto uvedenych situacich ztraci tratova ¢ast informaci o volnosti &i obsazenosti
dotéenych C&asti infrastruktury, coz by mélo vést k bezpecné reakci a povazovani téchto
usekll za obsazené. V takovém pfipadé je pak pro obnoveni standardniho provozu nutné
provést zjisténi volnosti této Casti infrastruktury alternativnim zplasobem, coz pfinasi dalsi

provozni komplikace a finan¢ni naklady?*2.

12 Autor této prace mulze ze své vlastni zkuSenosti pfi spolupraci na zjistovani pfi¢in incidentd
v provozu systému ETCS na siti Spravy zeleznic potvrdit, Ze dopady stavl, kdy systém ETCS
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Tyto problémy pfi absenci tratovych detekénich prostfedkl fesi tzv. hybridni detekce viaku.
Tako metoda kombinuje detekci vlaku infrastrukturnimi prostfedky se zpracovavanim hlaseni
o poloze vlaku, které jsou schopny potvrzovat svou celistvost. V pfipadé poruch ¢i vypadku
na strané hlaseni polohy vozidly pak tento systém zachovava bezpecénost provozu pomoci
konvencnich detekénich prostfedku, byt s pfipadné omezenymi parametry (napf. snizeni
kapacity z davodu nutnosti jizdy v mezistani¢nich oddilech). Princip fungovani hybridni

detekce vlaku je zachycen na Obrazek 5.
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Figure 1. Section conventions

Obrazek 5 Zakladni pojmy hybridni detekce vlaku (zdroj [14, s. 10])
Vyznam jednotlivych pojmu je nasleduijici:

e TTD (trackside train detection) — useky definované konvenénimi zpUsoby detekce
vlaku (kolejové obvody, pocitate naprav). Tyto Useky jsou (z pohledu hybridni
detekce vlaku) vzdy v jednom ze stavu: obsazeny, ¢i volny*2,

e VSS (virtual sub-section) — pevné definované pod-Useky v ramci jednoho Useku
TTD, jejichz stav je vyhodnocovan pomoci kombinace informaci z TTD a informacich
pfijatych od vlakl v ramci jejich hlaseni o poloze (PTD — positive train detection). VSS

muze je vzdy v jednom ze stavl: obsazeny, nejednoznacny, neznamy, volny.

Vyznam jednotlivych stavl VSS je nasleduijici:

v urditém Useku ztrati informaci o volnosti, jsou vyznamné. Na siti SZ se nepouziva hybridni detekce
vlaku, nicméné zejména pfi poruSeni blokové podminky v tratovych oddilech mohou nastat situace,
kdy v dotéené Casti trati systém nafizuje jizdu vlaku podle rozhledovych pomérl. Strojvedouci
v takové situaci museji vyznamné sniZit rychlost jizdy a vést vlak tak, aby byli schopni zastavit pfed
pfipadnou pfekazkou. Tento propad rychlosti se kromé& vyvolani zpozdéni projevi také zvySenym
odbé&rem trakéni energie. Specifické pro konkrétni implementaci ETCS na siti SZ jako nadstavby nad
stavajicim konvenénim zabezpe€ovacim zafizenim se svételnymi navéstidly pak je také to, Ze navésti
svételnych navéstidel v téchto situacich jizdu podle rozhledovych pomérld zpravidla nenafizuji.
Z tohoto rozporu plyne sekundarni riziko, ze strojvedouci bude povazovat zabezpecCovaci systém na
lokomotivé za vadny a bude mit snahu ho vypnout, ¢imz muze dochazet ke snizovani bezpecénosti
provozu.

13 Poruchové a nestandardni stavy téchto zafizeni pro zjiStovani volnosti se musi z hlediska
bezpecnosti projevit vyhodnocenim dot€eného Useku jako obsazeného. (V tomto smyslu nejsou
uvazovany prostfedky pro detekci pfitomnosti vozidla, tedy napf. sériové kolejové obvody apod.)

22



¢ Volny (angl. free) — vdaném oddilu se nenachazi zadné vozidlo, tratova ¢ast tuto
skute€nost nepochybné zjistila

e Obsazeny (angl. occupied) — v daném oddilu se podle PTD nachazi vlak, ktery
podle hlaSené informace o integrité je cely, zaroven tratova &ast nepochybné vi, Ze
se v oddile za timto vlakem nenachéazi Zadné jiné (nekomunikujici) vozidlo

¢ Nejednoznacény (angl. ambiguous) — v daném oddilu se podle PTD nachézi viak
(jeho integrita nemusi byt potvrzena), za vlakem se vS8ak mlze nachazet dal$i vozidlo

e Neznadmy (angl. unknown) — vdaném oddile neni podle PTD hlaSena poloha

zadného vlaku, ale mUze se v ném nachazet vozidlo

Dulezitou charakteristikou hybridni detekce vlaku je to, Ze pro spolupracujici systémy (tedy
zejm. stavédla, RBC) vSechny VSS vystupuji vzdy pouze jako volné, i obsazené podle
Tabulka 1.

Tabulka 1 Vyznam jednotlivych stavl

Vnitini stav VSS | Indikace obsazeni/ volnosti pro spolupracujici systémy
Volny Volny
Obsazeny Obsazeny
Nejednoznacny Obsazeny
Neznamy Obsazeny

Pro kazdy VSS plati, Ze pokud je volny usek TTD, ktery je timto VSS pfekryt, je jako volny
oznaCen i tento VSS. Tato vlastnost umoznuje na hranici usekl TTD (typicky napf. ve
zhlavich dopraven) uvolnéni VSS dfive, nez dojde kvyhodnoceni jeho volnosti

prostiednictvim PTD*. Pfiklad je uveden na Obrazek 6.

14 Doba vyhodnoceni volnosti prostfednictvim PTD muze byt prodlouZena napf. pfi zpozdéni v radiové
komunikaci mezi mobilni a tratovou &asti systému.
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Figure 2: Train location for infeger train

Obrazek 6 Vyhodnoceni volnosti VSS11 na zakladé informace z TTD10 (zdroj [14, s. 14])
Cely algoritmus prechodd VSS mezi jednotlivymi stavy je pomérné komplexni®®, jeho
soucasti je kromé pfimého zpracovavani vstupl z TTD a PTD také prace s asovymi limity
mezi jednotlivymi zménami vstupud. Hodnoty téchto limitd museji byt stanoveny v rdmci
projektovani instalace systému na zakladé charakteristiky daného Useku infrastruktury (jde
napf. o délku Useku, tratovou rychlost, sklonové poméry, uvazovana latence v komunika¢nim
fetézci mezi vozidlovou a tratovou &asti apod.) Pfikladem takového ¢asového limitu je napf.
C¢as pro rozSifeni stavu ,nezndmy“ na sousedni VSS vramci jednoho Useku TTD pfi

ukonc&eni spojeni vlaku (napf. pfi ukoneni mise), jak je naznaceno na Obrazek 7 v bodu 8.

15 VVzhledem ke komplexnosti nové navrzeného algoritmu probéhly na napf. na technické univerzité
v Delftu projekty, které modelovaly navrzené specifikace pomoci matematickych formalnich metod a
mély za cil ovéfit nékteré vlastnosti (pfedpoklady) nutné pro bezpecné nasazeni tohoto systému
v provozu. [51]

24



V5511 ! V5512 ] V5521 l V5522 ] V5523 I V5531 ] V5532 V5533

cHoRE
R

< TTD10 rle TTD20 ple TTD30 >

—#— VSS section limit VSS status ;é connected train )
—+— TTDNVSS section limit %TTD status Vok O ::; e 2:1:;5;“\:“"5
|- =~ - Confirmed rear end :3 ~, disconnected train P

Obrazek 7 Ukonceni jizdy vlaku ve VSS a rozsireni stavu neznamy na sousedni VSS (zdroj [14, s. 43])
Popsany princip hybridni detekce vlaku nabizi diky abstrakci komplikovanych vnitfnich
zavislosti pfi poskytovani informace o volnosti a obsazeni Useku infrastruktury
spolupracujicim systémim potencial nasazeni se zachovanim konven&nich principu
zabezpeceni zelezniéniho provozu. V tomto sméru je téz dllezité zopakovat, Zze jde o systém
pracujici s pevnymi prostorovymi oddily, jejichz délka je ale dana do znacné miry pouze
konfiguraci VSS bez nutnosti zfizovani dodate¢nych infrastrukturnich detek&nich prostfedku
pfi snaze o zkracovani jednotlivych prostorovych oddilu (zejména v oblastech Zelezni¢nich
stanic). Diky tomu Ize tyto VSS zkracovat podle potfeby a zvySovat tak dostupnou kapacitu
danych uUsekl infrastruktury. [14, s. 6] hovofi dokonce o parametrech srovnatelnych
s uvazovanym pohyblivym oddilem. Dulezitym faktorem je také moznost provozu viaki s i

bez systému TIMS soucasné.

Z uvedeného vyplyvéa, ze u vySe popsanych flexibilnéjSich zplUsobu Fizeni a zabezpeceni
Zelezni¢ni dopravy existuje potencidl pro zvySeni kapacity infrastruktury'®, ktery nemusi
nutné vyzadovat velké investice do modernizace a rozsahlé doplfiovani infrastrukturnich

detekénich prostredku.

Podminkou jeho pouziji je vSak dostupnost informace o bezpecné délce vlaku poskytovana

vozidlovou ¢€asti systému ETCS s pozadovanou urovni integrity bezpe&nosti.

16 Nejvyraznéj$i moznost navySeni kapacity je potencialné u regiondalnich trati, kde je v sou¢asném
stavu instalovano minimalni infrastrukturni vybaveni. [52, s. 37-38]
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2.2. Zpusoby zjistovani celistvosti viaku

Pro zjiStovani celistvosti vlaku je jednim z vychodisek fakt, jestli jsou vozidla v soupravé
daného vlaku vybavena néjakym zafizenim, Ci alespon vedenim, pro pfenos elektrickych
signall mezi vozidly. Pokud tato moznost spolehlivého pfenosu mezi vozidly na za¢atku a na
konci soupravy existuje, stava se implementace systému TIMS s pozadovanymi parametry
(zejména z pohledu bezpec&nosti) znacné jednodussi. Hlavnim pfinosem je v tomto pfipadé
moznost vytvofeni dvou &i vice nezavislych kanalt pro pfenos a vyhodnocovani dat, které
umozni systému provadét svou funkci s vySSi urovni integrity bezpecnosti. Nékteré systémy
kontroly celistvosti vlaku jsou schopny k plnéni své funkce vyuzivat propojovaci vedeni
elektropneumatické (EP) brzdy, kdy pomoci tohoto vedeni mulze byt realizovana
bezpecnostni smycka, jejiz preruseni je indikaci roztrzeni viaku. U vlakl, kde pevné
telekomunikacni spojeni mezi jednotlivymi vozidly v soupravé neexistuje, je potfeba pro
implementaci systém0 TIMS zvolit uréitou formu bezdratové komunikace, které v§ak znacné

komplikuje dosazeni pozadované urovné integrity bezpecnosti.

V letech 2017 az 2021 probéhl v ramci iniciativy Shift2Rail'’ vyzkumny projekt X2RAIL2.
Jednim z vystupt tohoto projektu je i popis konceptu integrity vlaku a specifikace pozadavku
na funkce pro systémy TIMS. [15] V ramci tohoto vystupu bylo provedeno porovnani raznych
variant produktd a pfistupl k problematice kontroly celistvosti soupravy palubnimi zafizenimi
(tzv. OTI — on-board train integrity). Porovnavané systémy lez rozdélit pfiblizné do kategorii

popsanych v nasledujicich odstavcich.

2.2.1. Systémy TIMS s vlakovou sbérnici

VétSina osobnich vlakd vyuziva urCity typ sbérnice pro komunikace mezi prvky riznych
systému rozmisténych v riznych vozidlech. K tomuto propojeni je vyuzivana palubni viakovéa
komunikacni sit (TCN — train communication network). [16] V rdmci jednoho vozidla jsou
jednotliva zafizeni propojena pomoci sbérnice MVB (multifunction vehicle bus), tento zptsob
propojeni se zpravidla pouziva i u vicevozovych jednotek, jejichz soupravy se za provozu
nemeéni. Pro propojovani napf. samostatnych lokomotiv se soupravami vozu nebo vozl
v soupravach mezi sebou slouzi sbérnice WTB (wire train bus). [16] Moderni alternativou ke
sbérnici WTB je sit ETB (Ethernet train backbone) zaloZzena na protokolu Ethernet, ktera
podporuje standardni telekomunikacni referenéni model OSI. Jednou z moznosti, které tato
technologie poskytuje, je tvorba virtualnich LAN (tzv. VLAN), pomoci kterych Ize izolovat
provoz mezi vybranymi zafizenimi do oddélenych virtualnich podsiti. Tato funkcionalita maze

byt vhodna pfi implementaci TIMS napf. pro oddéleni bezpecnostné relevantni komunikace

17 Z pravniho hlediska byl Shift2Rail spole¢ny vyzkumny podnik (Joint Undertaking) Evropské unie a
soukromého sektoru.

26



jednotlivych kanall a také k oddéleni od ostatniho provozu v siti, ktery mohou predstavovat

napr. data informacnich systému pro cestujici. [15, s. 38]

Ucelené jednotky, zpravidla dodavané jedinym vyrobce nebo jednim konsorciem spole¢nosti,
Casto implementuji systém plnici funkci TIMS ur€itym proprietarnim zpusobem. Pfi
implementaci ETCS v takové jednotce je pak na integratorovi této zastavby, aby tento vystup

patficnym zplsobem navazal na rozhrani TIU.

Projekt X2RAIL2 v identifikoval proces probihajici v TCN pfi sestavovani vozidel vlaku (angl.
train inauguration) béhem kterého je jednotlivym uzlim (zde mySleno vozidlim) v siti
pridélovan unikatni identifikator a obecné dochazi k ,mapovani“ nové vzniklé vlakove sité
vCetné jeji topologie. Tento proces probiha jak v siti vyuzivajici smérnici WTB, tak
s modernich sitich ETB, kde na zakladé sestavené topologie nasledné probiha napf.
smérovani sitového provozu (tzv. routing). Z pohledu vyuziti je dilezity fakt, Ze jednotlivé
uzly sité eviduji informaci o tom, jaké dalSi uzly s nimi sousedi, pfipadné jestli je néktery
z jejich koncl volny a je tedy koncem vlaku. Pfipadna zména v topologii je detekovana se
zpozdénim 175 ms. [15, s. 42]

Zafizeni vsiti mohou vyuzit protokol SDTv2 (safe data transmission) k pfenosu
bezpe€nostné relevantnich dat, ktery umoznuje dosazeni Urovné integrity bezpecénosti SIL2.
DalSi verze tohoto protokolu, které budou pouzivat bezpecnostni kontrolni soucty s delSimi

kontrolnimi poli, by mély byt schopny dosahnout az na uroven SIL4. [15, s. 48]

2.2.1.1. Digitalni automatické sprahlo

V roce 2022 byl iniciativou Europe’s Rail*® spustén tzv. ,flagship project 5“ (FP5), ktery je
zaméfen na modernizaci evropské Zelezni¢ni nakladni dopravy s cilem zejména zvysSeni
podilu Zeleznice na celkové pfepravni praci (tzv. modal split) v Evropé. Jednou
z nejvyraznéjSich aktivit FP5 je snaha o vytvofeni podminek pro vznik tzv. FDFTO (full-digital
freight train operation), coz je koncept, ktery pocita s dosazenim situace podobné aktualnimu
stavu vlakovych komunikacnich siti u vozidel pro pfepravu cestujicich, tedy kdy jednotlivé
nakladni vozy budou vybaveny rGznymi systémy umoznujici jednak efektivni sledovani a
monitorovani pfepravovaného zbozi béhem cesty (napf. dodrzeni pozadovanych teplot u

klimatizovanych vozu), ale také dovoli automatizaci celého procesu vlakotvorby. [17]

Zakladnim prvkem, ktery ma umoznit FDFTO je digitalni automatické sprahlo (DAC — digital

automatic coupler). Projekt jeho nasazovani na evropskych Zeleznicich pracoval s nékolika

18 Europe’s Rail (zkracené ERJU — Europe’s Rail Joint Undertaking) je nastupnickou organizaci
iniciativy Shift2Rail. Jde o organizaci zalozenou organy Evropské unie s cilem vedeni vyzkumnych
aktivit v oblasti Zeleznice sdruzujici zastupce vefejného a soukromého sektoru (narodni spravci
infrastruktury, vyzkumné instituce, primyslové podniky apod.)
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variantami sprahla, oznacovanymi jako DAC typ 1 az 5. Stavajici zplsob spojovani

zelezniénich voz( pomoci Sroubovky a naraznikll je oznaCovan zkratkou SC (angl. screw

coupler). [18]

DAC typ 1 - tato varianta umoznuje automatické mechanické spojovani vozidel pfi
jejich najeti na druhé vozidlo, propojeni hadic brzdového potrubi musi byt provedeno
manualng, stejné tak je potfeba ruéné vozidla rozpojovat

DAC typ 2 — typ 2 oproti varianté 1 umozfiuje automatické spojovani brzdového
potrubi, rozpojovani je vSak stale manualni, typ 1 a 2 neumozniuji propojovani
komunika¢niho ani napajeciho vedeni mezi vozy

DAC typ 3 — typ 3 je vybaven zafizenimi pro automatické spojeni mechanické,
pneumatické a elektrické (napéjeni), vozidla mohou spfahlo rovnéz poskytuje
rozhrani pro propojeni ovladani elektropneumatické brzdy, rozpojovani je manualni
DAC typ 4 — typ doplriuje typ 3 o propojeni komunikaénich kabelll mezi jednotlivymi
vozidly

DAC typ 5 — posledni typ 5 je maximalistickou variantou, kromé moznosti DAC typu 4
rovnéz podporuje proceduru automatického vzdaleného rozpojeni soupravy

v pozadovaném misté

Zavadéni DAC je aktualné Siroce diskutovanym tématem. V ramci ERJU byl vytvoren

zvlastni program EDDP (european DAC delivery programme), ktery ma za cil vytvofit

podminky pro rychlé a efektivni nasazeni DAC napfi¢ Evropou. [19] V prabéhu roku 2025 je

planovan zaCatek nasazovani do provozu zafizeni DAC typ 4 v tzv. ,pre-deployment® fazi.

Celkové by mélo jit o 100 vlaku, které budou operovat na Zeleznicich riznych evropskych

statl a maji prokazat spolehlivost technologie DAC, dokazat potencial celoevropského

ploSného nasazeni digitalniho sprahla a zajistit postupnou plynulou adaptaci celého

Zelezni¢niho systému na zmény spojené s jeho zavadénim. [20]

Jako hlavni vyhody FDFTO jsou uvadény [20]:

ZvySeni maximalni mozné délky a hmotnosti nakladnich viaku
Snizeni potfebného objemu manualni prace pfi manipulaci svozy a zvySeni
bezpec€nosti pracovnikld. Mezi tyto aspekty patfi:
o Automatické spojovani a rozpojovani vozl v&etné brzdového a vSech dalSich
propojeni
o Automatické sestaveni rozboru vlaku a soupisu jednotlivych vozl

o Automaticka zkousky brzdy a stanoveni brzdnych parametr
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e ZvySeni vykonosti a komfortu pro obsluhu pfi posunu (automatické zajiStovaci brzdy,
varovani okolnich pracovnikll pfi pohybu vlaku, moznost monitorovani prostoru za
koncem vlaku pfi sunuti)

o Poskytovani informace o integrité a bezpecné délce soupravy

e Automatické dalkové ovladani zafizeni pro nakladku a vykladku (otevirani a zavirani
klapek apod.)

e Rozvoj telematickych aplikaci shirajicich dat o provozu jednotlivych vozu (prediktivni

udrzba, monitorovani a zabezpeceni nakladu béhem prepravy)

2.2.2. Systémy TIMS pracujici se senzorickou siti

Nékteré pristupy ke zjiStovani celistvosti vlaku zkoumané vramci projektu X2RAIL 2
vyuzivaji pro plnéni svého cile senzory a vyhodnocovaci zafizeni rozmisténa na riiznych
mistech v soupravé, které mezi sebou komunikuji bezdratové!®. Hlavnim z nasazenych typu

senzoru byl ultrazvukovy senzor vzdalenosti od okolnich objektd. [15, s. 32]

Demonstrace nasazeni téchto systému probéhly na vlacich s vozidly, u nichz bylo mozné

jednotlivé senzory centralné napajet elektrickou energii.

2.2.3. Systémy TIMS vyuzivajici brzdové potrubi pro detekci celistvosti

Zejména ve statech Severni Ameriky a zemich s podobnym charakterem provozovani
Zelezni¢ni dopravy je (hlavné u nakladnich vlaku) rozSifeno pouZzivani zafizeni umisténych
na poslednim vozu soupravy, ktera urCitym zplsobem monitoruji pohyb daného vozu a
sleduji aktuélni hodnotu tlaku v brzdovém potrubi. Tato zafizeni (angl. end of train device —
EoT) nahradila zvlastni sluzebni (Ci brzdafské) vozy fazené na koncich velmi dlouhych
nakladnich vlakd, jejichz posadky mély za ukol asistovat pfi posunu, za jizdy vlaku
kontrolovat chod soupravy a v pfipadé nebezpei obslouzit zachrannou brzdu, ktera

vypustila vzduch z prabézného potrubi.

19 Vystup projektu X2RAIL 2 v kontextu vyuziti senzorickych siti pro realizaci systému TIMS popisuje
projekt DEWI, ktery provedl demonstraci systému monitorujiciho slozeni a integritu viaku na historické
zeleznici v Litvé, a na néj navazujici projekt SCOOT, ktery se zabyvat konceptem tzv. virtualniho
spojovani vlakl, kdy diky komunikaci mezi dvéma za sebou jedoucimi vilaky tyto od sebe udrzuji
pevné danou vzdalenost.
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Obréazek 8 Sluzebni viz (angl. caboose) na Zeleznici ve staté lllinois (zdroj [21])

Moderni zafizeni EoT funguji jako telemetrické jednotky a na poslednim vozu soupravy méfi
fadu parametrt, ktera nasledné odesilaji pomoci radia fidici a zobrazovaci jednotce na
lokomotivé (angl. head of train device — HoT). Pfenos dat zkonce vlaku slouzi
strojvedoucimu k ziskavani lepSiho pfehledu o stavu celé soupravy. Obrazek 9 z manualu

k jednomu z takovych zafizeni ukazuje pfiklad provedeni EoT. [22]

Jednou z veli€in, kterou tyto systémy na konci vlaku méfi, je tlak vzduchu v pribézném
potrubi. Tato hodnota je dulezita pro ovéfeni prlchodnosti brzdového potrubi a v€asné
zjisténi pfipadného uzavieni nékterého z brzdovych kohouttd nebo zaskrceni brzdové hadice.
Zatizeni EoT jsou dale schopna na zakladé povelu z fidici ¢asti HoT otevienim ventilu

vypoustét vzduch z brzdového potrubi. [15, s. 49]

Zarizeni typu EoT a HoT mohou byt vyuzita k implementaci systému TIMS pracujicim na
principu vyhodnocovani stavu pribé&zného brzdového potrubi. Tato varianta ma vyhodu
absence nutnosti vybavovani vozidel v soupravé dodateCnou technologii (s vyjimkou
posledniho vozu a EoT). Nevyhodou takového feSeni je dlouha doba nutna k vyhodnoceni
ztraty integrity zplisobena omezenou rychlosti Sifeni zmény tlaku pfi pferuSeni brzdového

potrubi soupravou. [15, s. 49]

Zafizeni EoT zpravidla také informuji, zda se konec vlaku pohybuje, jaka je aktualni poloha
zarizeni (GPS soufadnice), a dale o provoznich parametrech jako je stav radiového spojeni,

zbyvajici kapacita baterie EoT apod. [15, s. 52]
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- T3 s

Figure 2-1 Unlatching the Crank Handle

Obrazek 9 Priklad zafizeni EoT namontovaného na sprahle vozu (zdroj [23])

Na zakladé dostupnych materiall byly porovnany 3 zafizeni typu ETD rdznych vyrobcu.

2.2.3.1. Trainguard EOT

Zarizeni Trainguard EoT je vybaveno LiFePO, baterii s kapacitou 4,5 Ah a nominalnim
napétim 12,8 V, deklarovana doba provozu pfi vypadku napajeni je minimalné 36 hodin. Pro
informovani obsluhy slouzi dva displeje schopné zobrazit trojici Cislic a jeden alfanumericky
displej s osmi pozicemi. Hmotnost jednotky je 8,3 kg. Pro pfipojeni, stahovani zaznamd,
konfiguraci zafizeni a aktualizaci firmware zafizeni Ize pouzit USB, WiFi, mobilni sit 4G, LTE
¢i loT nebo linku RS232. Méfena data jsou ukladana na SD Kartu s vychozi velikosti 8 GB.
PFi instalaci zafizeni na vlak a spusténi je definovan presny postup sparovani jednotky
s HoT, ktery umozni pouziti nouzové brzdy na poslednim voze pomoci EoT na pfikaz
jednotky HoT. Tento parovaci postup je popsan na pfikladu v kapitole 3.3.7. Neni-li zafizeni
v provozu (tj. neni méfen zadny tlak na vstupu a zafizeni neni po dobu del$i nez 60 vtefin
postavené vzpfimené (tj. v poloze, ve které by bylo namontovano na konci viaku), dojde
k jeho prfechodu do rezimu spanku. Ztohoto rezimu se zafizeni probudi stisknutim

ovladdaciho tla¢itka na bo¢ni strané jednotky. Toto tlacitko je jedinym fyzickym ovlddacim
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prvkem, veSkera obsluha a nastavovani zafizeni se provadi pomoci kombinaci rizné
dlouhych stiskl tlac¢itka podle navodu. DalSi moznost nastavovani je pomoci uvedené
sériové linky RS232 nebo WiFi rozhrani (po zapnuti dané volby zafizeni zacne pracovat jako
WiFi pfistupovy bod, po pfipojeni knému lze v prostfedi webové aplikace provadét
konfiguraci nebo prohlizeni zaznamu). Pfipojeni pomoci 4G modemu slouzi ke vzdalenému
monitorovani pohybu zafizeni. Za snizené viditelnosti je aktivovano intenzivni Cervené

zableskové svétlo jednotky. [24]

2.2.3.2. DPS 2020-He-LD ETD

Toto zafizeni je vybaveno externi prutovou anténou. Hmotnosti 8,16 kg je srovnatelné
s jednotkou Trainguard. Vyrobce deklaruje, Ze vyména baterie je u tohoto typu nutna jednou
za 3 roky, coz by mélo byt tfikrat méné Casto nez u ostatnich podobnych produktl. Uvadéna
kapacita ulozisté je 2 GB. Ostatni parametry jsou srovnatelné s predchozim uvedenym
zafizenim. V dostupném materialu se vyrobce nezminiuje o moznosti pfipojovani k zarizeni

pres webové rozhrani. [25]

2.2.3.3. TrainLink NG5ATX
ETD TrainLink NG5ATX je v porovnani s pfechozimi dvéma zafizenimi nejlehc&i, s hmotnosti
5,9 kg. Podle dostupnych podkladid je v konstrukci zafizeni kladen dliraz na snadnou

vymeénitelnost jednotlivych Casti. [26]

V8echny analyzovana zafizeni podporuji komunikaci na dvojici kmito¢td 457.9375 MHz (TX)
and 452.9375 MHz (RX), na které probihd komunikace mezi zafizenimi EoT a HoT podle
standardu AAR?® S-9152.

3. Projekt INTELIGENT_ENDA4TRAIN

Vroce 2023 byl na FD CVUT v Praze zah&jen projekt ,Vyzkum provoznich aspekti
inteligentniho konce vlaku“, jehoz cilem je vyvoj a provozni ovéfeni systému ,inteligentniho
konce vlaku“, zejména pfenosové, méfici, Fidici a napajeci Casti. Kromé zastupcu Fakulty
dopravni a Fakulty elektrotechnické CVUT jsou sou&asti projektového tymu také odbornici ze
souvisejicich Zelezni¢nich obord z CD Cargo, TRS Pardubice a Vyzkumného Ustavu

Zelezniéniho (VUZ). Souéasti Fesitelského tymu projektu je i autor této prace. [27]

Projekt END4TRAIN je podpofen grantem Technologické agentury Ceské republiky
s oznatenim TACR CK04000156. Pro dosaZeni definovaného cile projektu, tedy
prozkoumani provoznich aspektu systému zafizeni typu ,inteligentniho konce viaku®, ma byt

vytvofen funkéni vzorek tohoto zafizeni sestavajiciho z jednotky EoT a HoT.

20 AAR je zkratka americké standardizaéni organizace Association of American Railroads
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3.1. Vychodiska projektu

Projekt INTELIGENT_END4TRAIN zvolil ve svém pocatku koncepci inteligentniho konce
vlaku podobnou vys$e popsanému zplUsobu telemetrickych aplikaci pro méfeni veli¢in na
konci vlaku pomoci zafizeni EoT s bezdratovym pfenosem dat a vyhodnocovanim méreni v
zafizeni HoT na vedoucim hnacim vozidle. Tato architektura systému byla zvolena s cilem
v budoucnu umoznit co nejjednodussi a finanéné zvladnutelnou aplikaci vyvinutého zafizeni
v podminkach &eské, resp. evropské Zeleznice. Primarné se oCekava vyuziti popisovaného
systému u nakladnich vlakl a je cilem umoznit jeho nasazeni bez nutnosti Uprav nékladnich
Zelezninich vozu — nutny by byl pouze zdsah na hnacich vozidlech, ktera se budou muset

vybavit ¢asti HoT.

Jednotka EOT je konstruovana tak, aby byla schopna vyuziti generatoru elektrické energie
pracujiciho na stlateny vzduch z pribézného brzdového potrubi viaku pro dobijeni

integrovaného akumulatoru.
Mezi zkoumané provozni aspekty navrhovaného systému patfi napf.:

o Dostupnost a funk&nost radiového spojeni mezi EoT a HoT v zelezni¢nim prostredi

o Typicka spotfeba energie jednotky EoT a s ni souvisejici maximalni pfedpokladana
doba provozu zafizeni po nabiti akumulatoru.

o MozZnost vyuZiti elektrického generatoru odebirajicihno ur€ité mnozstvi stlaeného
vzduchu z pribézného potrubi pro dobijeni jednotky EoT pfi provozu

¢ Moznosti upevnéni jednotky EoT na rGzné druhy Zelezni¢nich nakladnich vozu

e Stanoveni vhodnych postupl pro instalaci a sejmuti jednotky EoT na posledni viz
vlaku b&éhem jeho sestavovani

e Odhad ocekavané hmotnosti a rozmérl jednotky EoT vzhledem k dostupnym
technologiim

e Moznost integrace jednotky HoT na hnacim vozidle, zejm. dostupnost moznych
rozhrani umozrujicich méfeni tlaku v hlavnim potrubi a sniméani stavu lokomotivniho

brzdice

Primarnim zaméfenim aktivit projektu je vyvoj systému ,inteligentniho konce vlaku®
poskytujiciho informaci o celistvosti viakové soupravy na zakladé vyhodnocovani hodnoty a
pribéhu tlaku v hlavnim brzdovém potrubi na konci soupravy a porovnani s hodnotou
méfenou na strané hnaciho vozidla. Vstupem pro vyhodnocovaci algoritmus ma byt téz
informace o stavu lokomotivniho brzdi¢e (resp. poloze ovladace brzdi€e na aktivnim

stanovisti strojvedouciho). [27]

Puvodni koncepce navrhovaného systému pocitala se soustfedénim vyhodnocovaci logiky

v Casti HoT, zafizeni na konci vlaku mélo slouzit t¢émeér vyhradné k méfeni potfebnych veli¢in
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(kromé tlaku v brzdovém potrubi také napf. zemépisna poloha zafizeni [GPS soufadnice]
vCetné informace o sméru a rychlosti pohybu, informace o stavu nabiti integrovaného
akumulatoru a dalsi). Dlvodem tohoto rozhodnuti byla snaha omezit spotfebu energie
jednotky EoT a umoznit jednodussi konstrukci celého zafizeni, které musi vzhledem
k umisténi ve venkovnim prostfedi na pohybujicim se Zelezni¢nim voze splfiovat naroéné

podminky na odolnost.

Projekt END4TRAIN ma podle planu skoncit a odevzdat pozadované vystupy v prosinci roku
2024. V dobé vzniku této diplomové prace jsou dokon&eny prace na HW jednotky EoT a HoT
vcetné jejich oziveni a zakladniho otestovani. 22. 4. 2024 probéhly zkousky na zkusebnim
brzdovém stavu spolecnosti DAKO Tfemosnice, béhem kterych byl zkouman vliv pfipojeni
jednotky EoT k brzdovému potrubi a chodu pneumatického generatoru na pribéznou brzdu

simulovaného vlaku pfi riznych stavech.

Zapojeni autora této diplomové prace do projektu spocivalo ve spolupraci na sestaveni
seznamu pozadavkl na systém TIMS jako celek a ve vyvoji vizualizaniho nastroje pro

zobrazovani priubéhu a vysledk( méreni pfi testech systému.

Podrobnéjsi popis feseni projektu END4TRAIN je popsan v nasledujicich kapitolach.

3.2. Vyzkumna cesta do USA

V srpnu roku 2023 se ¢lenové projektového tymu zacastnili vyzkumné cesty do USA s cilem
ziskani blizSich informaci o fungovani systému kontroly celistvosti vlaku na principu
telemetrickych zafizeni typu EoT a HoT. Béhem cesty ¢lenové projektu navstivili areal
spolecnosti BNSF v Denveru, kde probéhla prezentace ohledné provoznich aspekti
nasazeni jednotek EoT na nakladnich vlacich. Soucasti této prezentace bylo také fyzické
pfedvedeni instalace jednotky EOT a ukazka procesu parovani s fidici ¢asti HoT na

lokomotivé.

Jak bylo zjisténo, u dané spolecnosti se zafizeni typu EoT (oznacovano také jako ETD — end
of train device) s pneumatickym generatorem nepouzivaji tak dlouhou dobu, aby bylo mozné
komplexné vyhodnotit praktickou Zivotnost integrovanych baterii a turbiny pro generovani
elektrického vykonu pro dobijeni akumulatoru v téchto jednotkach. Reseni, které bylo
pouzivano pfed nasazenim ETD s pneumatickymi generatory, bylo zaloZzeno na
vyménitelnych bateriich, které musely byt zkontrolovany a pfipadné vyménény pred kazdym

nasazenim na viak.

Dulezitym zjisténim bylo také to, Ze brzdova potrubi viakd provozovanych v USA (resp.

spole¢nosti BNSF) se pIni na tlak o hodnoté 8 bar. Na zakladé toho Ize oCekavat, ze
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potencidlni zisk energie pomoci pneumatického generatoru bude vysSi, nez s jakym Ize

pocitat v podminkach evropské zeleznice, kde nominalni tlak v brzdovém potrubi je 5 bar.

Manual popisujici zasady provozovani jednotek ETD, ktery byl ¢lenim delegace poskytnut
ke studiu, popisuje rozdily mezi praci se zafizenim ETD dodavanym spolecnosti Wabtec a
obdobnym zafizenim od spolecnosti DPS Electronics. OdliSnosti mezi témito zafizenimi jsou

zejména ve zpUsobech indikaci na displeji jednotky.

Prakticky poznatek, ktery ¢lenové projektu béhem exkurze ziskali, je informace o dllezitosti
snadné manipulace s jednotkou EoT pfi vlakotvorbé. Velky ddraz by mél byt kladen na

hmotnost celého zafizeni a na jeho kompaktnost.?

3.3. Reseni projektu
Na projektovych schizkach v po€atku feSeni byly vedoucim projektu END4TRAIN, panem
doc. Ing. Martinem Lesem, Ph.D. pfedstaveny zakladni vychodiska a cile. Byly vyjasnény

organizacni aspekty a doslo k rozdéleni oblasti prace podle odbornosti jednotlivych fesiteld.

Jednim z prvnich UkolG bylo sestaveni prvotniho navrhu pozadavkld na systém TIMS, od
kterého se odvijely dalSi kroky. Seznam pozadavkl byl postupné upravovan a doplfiovan,
podle toho, jak postupovaly prace na projektu. Kromé vySe uvedenych vychodisek projektu
byly pfi sestavovani seznamu pozadavkl vzaty v Gvahu také informace zjisténé c¢leny
Fesitelského tymu ze spoleénosti CD Cargo ohledné& ¢&innosti doprovodu vlaku pfi roztrzeni
soupravy a ohledné Cetnosti takovychto udalosti??. Priblizné se objevuji jednotky takovychto

udalosti ro¢né. [27]

3.3.1. Radiova komunikace

Dulezitym aspektem celého feSeni byla volba frekvenéniho pasma a odpovidajiciho HW pro
bezdratovou komunikaci mezi jednotkami HoT a EoT. Byly zvazovany varianty vyuzivajici
licencovand a nelicencovana pasma, vzhledem k planovanému nasazeni na Zeleznici byla
z licencovanych pasem uvazovana ta, kterd jsou podle platného Planu vyuziti kmito¢tového
spektra vydavaného Ceskym telekomunikaénim ufadem vyhrazen pro Zelezniéni aplikace

(aplikace PMR — private mobile radio — pro Zeleznici). [28]

V uvazovanych nelicencovanych pasmech 430 — 430,45 MHz a 433,04 — 437,79 MHz je

podle VSeobecného opravnéni k provozovani uzivatelskych terminalu radiovych siti

21 DalSim poznatkem, ktery vSak nesouvisi pfimo s provozem jednotek EoT, byla zjevna pomérné
Casta potfeba vymeény centralnich automatickych spfahel voz(i pouzivanych u spole¢nosti BNSF, kv(ili
jejich opotfebeni €i poSkozeni. Tento fakt mlze byt zajimavy ve vztahu k projektu EDDP zminénému
v kapitole 272.2.1.1, ktery usiluje o zavedeni automatickych sprahel na evropské zZeleznici.

22 Dle ptedpisu SZ D17 pro $etfeni mimoradnych udalosti se v ptipadé pretrzeni viaku nakladni
dopravy nejedna o mimofadnou udalost. [53]
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elektronickych komunikaci vydaného CTU povoleno pro aplikace SRD (short range device —
zafizeni kratkého dosahu) pouzivat maximalni vysilaci vykon 100 mW, resp. 10 mW e.r.p.%
Testy provedené zastupci FD CVUT ve spolupraci s TRS Pardubice je$té pred zahajenim
projektu ENDATRAIN v roce 2021 ukdzaly nutnost pouziti pomérné vysokého vykonu
(minimalné 300 mW) pro spolehlivy pfenos na vzdalenost pfiblizné 700 m, kterou Ize
oCekavat u dlouhych nakladnich vlak(. Ztoho divodu bylo rozhodnuto o pouziti
licencovaného pasma na frekvencich kolem 450 MHz, které jsou vyuzivany tratovymi
radiovymi sitémi typu SRD (sit' radiodispeCerska) provozovanymi na zeleznicni infrastruktufe
Spravy Zeleznic. Ziskani potfebného povoleni k experimentalnimu provozu od CTU a
k testovani komunikace na téchto kmitoétech od Spravy Zeleznic bude pfedmétem dalsi

prace na projektu. [29, s. 33]

Z duvodu nedostupnosti radiového modemu schopného provozu v pozadovaném pasmu 450
MHz zajistil spolufesitel spole¢nost TRS Pardubice dovezeni vhodného zafizeni vyrabéného

spolegnosti americkou RITRON?* do CR spolu s obstaranim potfebnych povoleni. [27]

3.3.2. Pneumaticky generator

Pro ziskavani elektrické energie z potrubi prabézné brzdy pomoci pneumatického
generatoru bylo pouzito zafizeni Pneumo Power italského dodavatele Metal Work. Jde o
systém se vzduchovou mikroturbinou pohanéjici bezkartaCovy elektromotor a podpurnou

elektronikou, ktera generuje stejnosmérné vystupni napéti o hodnoté 24 V. [30]

Béhem testovani generatoru byla zjisténa problém s moznosti efektivni regulace zatézovani
generatoru. Zarizeni je osazeno indikacni zelenou LED diodou, ktera po vétSinu ¢asu chodu
generatoru blikd. Dokumentace k zafizeni neobsahovala upfesnéni vyznamu této indikace.
B&hem experimentovani se zafizenim feSitelsky tym vyvodil, Ze pfi zméné pFeruSovaného
sviceni uvedené LED na stalé se generator nachazi ve stavu, kdy je jiz pfetizen a dochazi

k pomérné rychlému poklesu otacek turbiny az do jejiho zastaveni.

Bylo provedeno méfeni, s cilem zjisténi maximalniho vykonového zatiZeni generatoru pfi
rliznych urovnich vstupniho tlaku, podle kterého by bylo mozné efektivné regulovat dobijeni

akumulatoru jednotky EoT. Vysledek méfeni ukazuje Obrazek 10.

23V pasmu 433,05-434,79 MHz existuje jesté omezeni maximalniho klic¢ovaciho poméru na 10%.
24 Konkrétné jde o analogovy transceiver DTX-446.
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Zavislos maximalniho dostupného vykonu generdtoru na
vstupnim tlaku
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Tlak vzduchu na vstupu do generatoru [bar]

vykon Linear (vykon)

Obrazek 10 Vysledky pokusu se zatézovanim pneumatického generatoru

Méreni bylo provedeno v rozsahu vstupniho tlaku od 3 do 5 bar, ktery odpovida hodnotam,
jez lze ocCekavat v prabézném potrubi pfi jizdé vlaku. Jak naznaluje regresni pfimka
proloZzena naméfenymi daty, ve zkoumaném intervalu roste dostupny vykon pfiblizné
linearné se vstupni tlakem. Na kazdé zvySeni tlaku o 1 bar pfipada narist dostupného
vykonu pfiblizné o 3 W.

Za ucelem efektivniho vyuziti dostupného vykonu generatoru pfistoupili feSitelé projektu
k zasahu do jeho fidici elektroniky. Bylo zjiSténo, Ze generator je navrzen tak, aby pracoval
s konstantnimi otac¢kami turbiny. Pokud je na jeho vystupu odebiran mensi vykon, nez jaky je
pfi téchto otackach generovan, je prebytecna energie pfeménovana na teplo v integrovaném
vykonovém odporu. Ridici obvod reguluje proud timto odporem pomoci PWM signalu.

Pfivedenim zminéného signalu na vstup fidiciho procesoru jednotky EoT ziskava tento
procesor informaci o tom, zda je v kazdém okamziku generator schopen poskytovat vyssi
vykon, nez jaky je aktualné odebiran (zejména pro dobijeni akumulatoru jednotky EoT).
Pokud se stfida tohoto PWM signalu blizi nule, znamena to, Ze generator se blizi pfetizeni.
Na zakladé této informace muZze fidici procesor jednotky EoT regulovat nabijeci proud

akumulatoru a efektivné vyuzivat dostupny vykon na maximum.

3.3.3. Technologie akumuléatoru jednotky EoT
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Vzhledem k nutnosti provozovani systému TIMS i v zimnim obdobi bylo stanoveno, ze
pouzity elektrochemicky akumulator jednotky EoT musi umoznovat nabijeni i v zapornych
teplotach. Tim doSlo ke znaénému zuzeni moznych variant pouzitelnych technologii
akumulatori. Nakonec byla zvolena technologie LTO (lithium-titanium-oxide), ktera
umozfuje rychlé nabijeni i v zapornych teplotach. Akumulator v jednotce EoT bude tvorfen
nékolika LTO ¢lanky, Fidici procesor bude proto muset zajiStovat jejich balancovani pfi
nabijeni. [31]

3.3.4. Energeticka bilance jednotky EoT

Po zvoleni typu radiového modulu pro zajisténi bezdratového spojeni mezi jednotkami EoT a
HoT byl proveden orientacni vypocet oGekavané spotieby elektrické energie jednotky EoT?.
Nejvyznamnéjsi podil na celkové spotfebé energie jednotky EoT bude mit radiovy modu,
predpoklada se pouziti standardu MPT1327, modulaéni rychlost 2400 baud -s. Tabulka 2

ukazuje oCekavanou energetickou naroénost pfenosu podle objemu pfenasenych dat.

Tabulka 2 Predpokladana energeticka naro¢nost radiového prenosu

Délka ramce [byte] | Doba prenosu [ms] | Energie [W - s]
4 84 0,9
20 138 1,7
64 284 3,9
128 498 7,1

Pro ucely testovani a scilem ziskani konzervativniho odhadu energetické narocnosti
provozu jednotky EOT pfipadného komeréné vyrabéného zafizeni se pfedpoklada odesilani
ramce o délce 128 byte v kazdé komunikacni periodé. Po zahrnuti pfikonu dalSich soucasti

jednotky EoT byla oCekavana spotifeba 6 W. [27]

Porovnanim s grafem na Obrazek 10 je zfejmé, Zze pro dosazeni vyrovnané energetické
bilance je nutné, aby na vstupu pneumatického generatoru byl tlak vzduchu na hodnoté
pfiblizné 3,9 bar. Projektovy tym na zakladé informaci a zku$enosti fesiteld za VUZ a CD
Cargo pfedpoklada, Zze béhem jizdy vlaku by mél tlak v hlavnim potrubi byt vétSinu €asu na
hodnoté 5 bar, ktera odpovida odbrzdéni soupravy. Pfesné zméfeni energetické bilance
bude provedeno béhem pokracujicich praci na projektu, zejména v ramci zkuSebni jizdy na

bézném nakladnim viaku o délce vice jak 400m.

25 Pro jednotku HoT je pocitano s napajenim z palubni elektrické sité na hnacim vozidle. Potfebny
pfikon jednotky HoT bude pfed integraci na hnacim vozidle zjistén méfenim. Nepredpoklada se, ze by
prikon dosahl hodnot, které by mély negativné ovlivnit dot€enou elektrickou sit vozidla.
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Pro minimalizaci ztrat energie a za ulelem prodlouzeni zivotnosti baterie bylo rovnéz
rozhodnuto, ze jednotka EoT bude umoziiovat pfechod do pohotovostniho rezimu, kdy
vesSkera komunikace a méfeni budou preruseny. ,Probuzeni“ z pohotovostniho rezimu zpét
do standardniho provozu bude mozné provést bezkontakiné (pfilozenim magnetu na
vyznacené misto na krytu jednotky, ¢imz dojde k sepnuti jazyCkového kontaktu umisténého

uvnit§.2®

3.3.5. Zastavba jednotky HoT na lokomotivé

Zastupci spolecnosti CD Cargo z fesitelského tymu pfislibili zaji$téni moznosti provozniho
ovéfeni vysledného systému ,inteligentniho konce vlaku“ na realném vilaku jedoucim po
Zeleznicni siti. Za timto ucelem byla provedena analyzy mozZnosti zastavby funkéniho vzorku

jednotky HoT na rekonstruované lokomotivé fady 363.5.

B&hem prohlidky lokomotivy pfistavené v depu provozni jednotky Ceské Budé&jovice byly
¢lentim projektového tymu zastupci CD Cargo sdéleny pozadavky na zastavbu, zejména ze
vSechny vedené kabely musi byt umistény vrozvodnych kandlech pro elektroinstalaci
umisténych na lokomotivé. Tyto kanaly nejsou pfistupné bez demontaze nékterych krytl a
zafizeni na lokomotivé, zastavba proto bude muset byt provedena v dilnach a bude ji muset

byt vénovana nalezita pozornost a pfedchazet ji diikladna pfiprava.

Béhem prohlidky lokomotivy bylo téz zjisténo, Ze pro instalaci antén jednotky HoT na stfechu
lokomotivy (pobliz klimatiza¢ni jednotky nad stanovistém strojvedouciho) bude muset byt

vyroben specialni drzak.

Podle provedené analyzy legislativnich dokumentl je téz nutné pro jizdu lokomotivy
s instalovanou jednotkou HoT zajistit povoleni ke zkuSebnimu provozu, které vydava Drazni

Urad.

3.3.6. Nap4ajeni jednotky HoT na hnacim vozidle

Jednotka HoT je napdajena z nizkonapétové elektrické sité na hnacim vozidle. Navrzeny
vstupni obvod umozriuje pfipojeni stejnosmérného napéti az do hodnoty +48 V. Pri
provedenych prohlidkach lokomotivy, jejiz poskytnuti pro uely zkousek bylo pfislibeno ze
strany CD Cargo, bylo zji§téno, Ze vozidlova sit napajena z lokomotivni baterie ma napéti
+24 VDC s maximalni proudovou zatizitelnosti 6 A. Pro uCely zachovani funkce jednotky
HoT pfi kratkodobém vypadku napajeni (napf. odpojeni napajeciho konektoru pfi manipulaci

s jednotkou na stanovisté strojvedouciho pfi provadéni zkousek) byla jednotka vybavena

26 DGvodem pouziti jazyckového kontaktu misto bézného tlacitka je snaha o maximalizaci odolnosti
jednotky EoT proti vniknuti vihkosti.
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zalozni olovénou baterii. Tato baterie je pfi pfipojeni externiho napajeni stdle dobijena.

Provoz HoT po delSi dobu pfi napajeni touto zalozni baterii se nepfedpoklada.

3.3.7. Problematika parovani jednotek HoT a EoT na vlaku pfi jeho sestavovani
V pocate¢ni fazi navrhu zafizeni byla planovadna implementace mechanismu péarovani
jednotky EoT a HoT. Jednou z uvazovanych variant bylo pfidéleni unikatniho identifikatoru
kazdé jednotce stim, Ze tento identifikator bude pfi navazovani komunikace mezi obéma
jednotkami zadavan obsluhou. Cilem tohoto opatfeni je zabranit nespravnému sparovani
zafizeni pfi realném provozu vice vlakl vybavenych navrhovanym systémem TIMS

soucasné.

Takovéto procesy jsou zavedeny napf. u telemetrickych systémua pouzivanych v USA, jak je
popsano v kapitole 2.2.3. U jednoho z analyzovanych zafizeni probiha proces parovani pfi

sestavovani vlaku nasledovné: [24, s. 3-15]

1. V ovladacim rozhrani HoT se zada Cislo pfidélené jednotky EoT.

2. Po zkontrolovani, Ze Cislo bylo zadano spravné, se na jednotce EoT stiskne tladitko
START/ARM. EoT indikuje odeslani zpravy zobrazenim symbolu kosoctverce na
displeji a kmitanim indikaéni LED. Viz Obrazek 11.

3. Po pfijeti zpravy jednotkou HoT se na displeji obsluhy (strojvedouciho) zobrazi vyzva
LArm now®. Do péti sekund od jejiho zobrazeni musi byt na jednotce HoT stisknuto
tlacitko COMM TEST/ARM.

4. Pokud proces probéhl spravné, EoT indikuje pfijeti zpravy zobrazenim symbolu
presypacich hodin na displeji a kmitanim indikacni LED, poté se na displeji zobrazi
text ARMED. Jednotka HoT informuje obsluhu o UspéSném sparovani s EOT zpravou

,Emergency Enabled®. Viz Obrazek 11.
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Figure 3-5 Transmit and Receive LEDs

Obrazek 11 Indikace odesilani a pfijimani zpravy od HoT (zdroj [24, s. 3-10])
Po diskusi mezi &leny projektového tymu bylo rozhodnuto, Ze v ramci vyvoje funkéniho
vzorku nebude funkcionalita parovani implementovana, protoze vzdy bude testovana pravé
jedna jednotka EoT a jedna jednotka HoT. Navrzeny systém TIMS vSak bude pfipraven na

jeji doplnéni.

3.3.8. Zkousky elektromagnetické kompatibility a odolnosti vnéjSim vlivim

V dohledné dobé (kvéten roku 2024) je planovano provedeni zkouSek elektromagnetické
kompatibility zprovoznénych zafizeni HoT a EoT v laboratofi RICE (Research and Innovation
Centre for Electrical Engineering) Fakulty elektrotechnické ZapadoCeské univerzity v Plzni.
Rovnéz jsou planovany testy funk&nosti zafizeni v naroCnych klimatickych podminkach

(teplota, vihkost).

3.3.9. Architektura systému TIMS

Ve spolupréci s ostatnimi ¢leny projektového tymu sestavil autor této diplomové prace
architekturu navrhovaného systému TIMS tak, jak byla nakonec po prodiskutovani nékolika
variant stabilizovana. Obrazek 12 zobrazuje celkové propojeni ¢asti systému umisténych na
konci vlaku a na vedoucim hnacim vozidle. Podrobné&;jSi popis jednotlivych €asti poskytuje
Obrézek 13 a Obrazek 14.

Vyznam zkratek na obrézcich je nasleduijici:

e MPC (master PC) — osobni pocita¢ (laptop) slouzici k monitorovani, konfiguraci a
stahovani dat z jednotek HoT a EoT

e HC (HoT Controller) — fidici jednotka ,subsystemu® HoT
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e HPRS (HoT pressure sensor) — elektronické zafizeni tvofici rozhrani pro méreni

tlaku v hlavnim potrubi a v fidicim vzduchojemu lokomotivniho brzdi¢e?’

e BSE (brzdi¢ samocinny elektricky) — lokomotivni brzdi¢, resp. skupina ventill

slouzicich k ovladani brzdiée

e BSE-breakout — obvod umoznujici pfipojeni k ovladacim elektropneumatickym

ventilim lokomotivniho brzdice
e ETH —rozhrani Ethernet
e RF —radiové komunikace

e ANT —anténa

Detailni popis jednotlivych prvkil a jejich funkci je uveden v kapitole 3.3.10.
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Obrazek 12 Celkové schéma architektury navrhovaného systému TIMS (zdroj autor)

27 Jednotka HPRS byla také vyvinuta v ramci feSeni projektu END4TRAIN.
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Hnaci vozidlo - diagram komponent
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Obrazek 13 Schéma architektury ¢asti systému na hnacim vozidle (HoT) (zdroj autor)

Konec vlaku - diagram komponent
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Obrazek 14 Schéma architektury ¢asti systému na konci vlaku (EoT) (zdroj autor)
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3.3.10. Komunikaéni protokoly v systému TIMS

Pro pfedavani dat mezi jednotlivymi ¢astmi systému TIMS definovanymi v kapitole 3.3.9 byly
definovany dva zplsoby komunikace — on-line a off-line protokol. Tyto protokoly byly
navrzeny Cleny feSitelského tymu, ktefi pracovali na navrhu HW a SW pro jednotky HoT a
EoT.

3.3.10.1. On-line protokol

On-line protokol slouzi k pfenosu aktualné méfenych a vyhodnocovanych dat mezi
jednotkami HoT a EoT navzajem a pfipadné také mezi kazdou z jednotek a diagnostickou
aplikaci spusténou na MPC pfipojenému k dané jednotce. Rovnéz jsou s jeho pomoci

posilany pokyny jednotlivym zafizenim.

Na transportni vrstvé je pro on-line komunikaci pouzit nespolehlivy protokol UDP (user
datagram protocol) s pevné nastavenym cCislem portu 3635. V pfipadné ztraty pfenasenych
dat je mozné pomoci off-line protokolu chybéjici zaznamy nacist zpétné. V Tabulka 5 jsou

vyjmenovany definované zpravy. Druh zpravy je uveden na prvni pozici daného UDP paketu.

Tabulka 3 Zpravy on-line komunikaéniho protokolu (zdroj [27])

Typ Vyznam Délka zpravy [Byte]
zpravy
I zadost o identifikaci zafizeni 2
J Odpovéd na zadost o 2
identifikaci zafizeni
P Pfenos procesnich dat Proménliva podle délky
prenasenych dat
R Zadost o zasilani procesnich Proménliva podle poctu
dat pozadovanych veli¢in dat
S Potvrzeni zadosti o zasilani 6
procesnich dat
T Zadost o zaslani aktualniho 1
Casu
G Odpovéd na zadost o zaslani 7
aktualniho ¢asu
C Pokyn pro HoT k navazani 1
radiového spojeni s EOT
D Pokyn pro HoT k ukonéeni 1
radiového spojeni s EOT
E Nastavovani intenzity sviceni 2
displeje EoT
FFFF Pokyn ke smazani obsahu 4
interni paméti pro ukladani
zaznamll
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V pfipadé zaslani zadosti o zasilani procesnich dat je v odpovédi na tuto zpravu uvedeno,
zda bylo mozné vSechna pozadovana data ziskat lokalné ze zafizeni, kterému byl
pozadavek poslan, Ci jestli budou nékteré zaznamy vyzadany a pfeneseny pomoci radiového
spojeni mezi jednotkami HOoT a EoT. Tento druh odpovédi je implementovan pouze pro
zadost o zasilani dat z jednotky HoT, jednotka EoT nepodporuje vyzadani dat ze vzdaleného

zarizeni. [27]

3.3.10.2. Off-line protokol

Ugelem definovaného off-line protokolu je umoznéni &teni v paméti zaznamenanych dat
jednotek EoT a HoT z vyhodnocovaciho PC (MPC). Pro pfenos byl zvolen protokol TCP
(transmission control protocol), ktery je spolehlivy a zajisti pfeneseni ucelenych bloku dat.
Navrzeny protokol pocita s implementaci mechanismu, ktery dovoli stazeni dat za zvolené
obdobi definované pomoci pocateCnich a koncovych €asovych znacek. V sou¢asné podobé
bylo pouzito zjednoduSeni, kdy po navazani TCP spojeni ze strany MPC jsou odeslana

v§echna data ulozena v paméti daného zafizeni (jednotky EoT &i HoT).

Pfenos probiha po ucelenych blocich, které odpovidaji sektorlim pouzitého pamétového
média (flash pamét). Kazdy sektor je opatfen hlavi¢kou, ktera obsahuje informace o ¢asu
z4pisu sektoru, kontrolnim souctu, podle néhoz je mozné ovéfit integritu dat v téle sektoru,
sériovym Cislem informujicim o navaznosti na sousedni sektory (postupné zvySuijici se Cislo
znamena, ze sektory navazuji), a informaci o odsazeni obsazenych dat od zaCatku téla
sektoru. Sériové Cislo a informace o odsazeni dat od zaCatku téla sektoru se pouzije ke

spojeni ¢asti zaznamenanych dat, ktera byla rozdélena hranici sektoru. [27]

V téle sektoru jsou uloZeny jednotlivé zaznamy z méfeni a provozu jednotky (EoT ¢i HoT).
Kazdy zaznam zacina identifikatorem, ktery urCuje typ zaznamu a jeho délku v bytech,
nasleduje ¢asova znacka (v sekundach), ke které se zaznam vaze a poté samotna ulozena
data. Jsou definovany dva typy zaznaml — zdznam textového vypisu a zaznam procesnich
dat. V pfipadé textového zaznamu nasleduje za Casovou znackou upfesnéni Casu jeho
vypisu v milisekundach a poté vlastni fetézec znak(.?® Pokud se jedna o zaznam procesnich
dat, nasleduji tato data ihned za ¢asovou znackou. Uvedena €asova znacka identifikuje tzv.
epochu, coz je Casovy interval, v kterého jednotky EoT a HoT provedou méfeni vstupnich
veli¢in, komunikaci pomoci radiového spojeni, vyhodnoceni dat a jejich zapsani do paméti.

Délka epochy je stanovena na 1 sekundu.

3.3.10.3. Procesni data

28 Retézec je ukladan bez ukondujiciho znaku (NULL) protoZe z identifikatoru zaznamu je zndma jeho
délka.
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Ve struktufe procesnich dat jsou ukladany datové objekty reprezentujici jednotlivé veli€iny
mérené jednotkami HoT a EoT. Kazdy objekt zacina kddem informujicim o tom, o jaky objekt
se jedna. Podle tohoto kddu je poté dana struktura obsahujici samotna data. V dobé vzniku

této diplomové prace bylo definovano 12 rGznych objektu, jak ukazuje Tabulka 4:

Tabulka 4 Seznam definovanych objektl procesnich dat (zdroj [27])

Cislo objektu | Délka objektu [bit] Obsah objektu

0 8 Verze datového slovniku

1 24 Dvojice tlaki A a B jednotky EoT

2 24 Dvojice tlaki A a B jednotky HOT

3 100 Pole zaznamd tlaku A jednotky EoT méFenych
v intervalu 100 ms v pfedchazejici epose

4 100 Pole zaznam tlaku A jednotky HoT méfenych
v intervalu 100 ms v pfedchazejici epose

5 94 Informace z GPS?° EoT

6 94 Informace z GPS HoT

7 32 Seznam (bitové pole) hlaSenych chyb EoT

8 32 Seznam (bitové pole) hlaSenych chyb HoT

9 64 Informace o stavu napajeni a teploté EoT

10 8 Teplota HoT

11 40 Pole zaznama stavu lokomotivniho brzdice

mérenych jednotkou HoT v intervalu 100 ms
v pfedchazejici epose

3.3.11. Specifikace pozadavkl na systém
Jednim z Ukoll autora této diplomové prace v projektu END4TRAIN bylo vytvofeni

specifikace pozadavkl na cely systém TIMS.

V pocatecni fazi projektu byla pro tvorbu seznamu pozadavki na systém zvolena forma
dokumentu aplikace MS Word. Pozadavky byly rozdéleny na obecné celkové pozadavky na
systém, kterym byly pfidéleny identifikatory G.XX, kde XX udavalo pofadové Cdcislo
poZadavku. Slo o pozadavky napf. G.04 — Napajeni, G.05 — Provozni podminky nebo G.08 —
Bezpecnost. Ke kazdému pozadavku bylo doplnéno upfesnéni, zpravidla pomérné podrobné

(pfiblizné Ctyfi Fadky textu). Obecnych pozadavku bylo sestaveno celkem 18.

29 Data ziskavana z GPS modulu jsou kromé aktudlnich zemépisnych soufradnic také, nadmorska
vySka a rychlost a smér (azimut) pohybu. Pokud je zafizeni v klidu, smér pohyby ma zvlastni
neplatnou hodnotu.
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Pro jednotlivé obecné pozadavky byly nasledné definovany dil¢i pozadavky, které popisovaly
zpusob, jakym maji byt dané obecné pozadavky implementovany. Oznaceni dil€ich

pozadavkUl bylo provedeno podle nasledujiciho vzoru:
H/E.SW/HW.YY[-G.XX1:G.XX2: ...]
Vyznam jednotlivych €asti oznaceni je nasleduijici:

o H/E — pozadavek na subsystém HoT, nebo EoT

e SW/HW — pozadavek na software, ¢i hardware

e YY —identifikaéni Cislo dil¢iho pozadavku

o G.XX1, G.XX2, ... — volitelné: odkazy na obecné poZadavky s identifikaCnimi Cisly

XX1, XX2 atd., jeZ jsou danym dil¢im pozadavkem YY implementovany
Pozadavky implementujici napf. obecny pozadavek G.04 — Napajeni byly:

¢ H.HW.5-G.4 — Napajeni HoT

o H.SW.27-G.4 — Napéjeni HoT

o E.HW.6-G.4 — Napdjeni EoT

e E.HW.28-G.4 — Napajeni EoT

e E.HW.29-G.4 — Pfipojeni EoT k HP

e E.SW.30-G.4 - Firmware generatoru EOT
e E.SW.7-G.4 — Napgjeni EoT

Tyto uvedené dil¢i pozadavky také vyzadovaly pomérné rozsahlé upfesfiovani. Nevyhodou
bylo obtizné hledani vazeb mezi dilcimi a obecnymi pozadavky, které nebylo mozné
provadét jinak nez prostym vyhledavanim v textu. Matouci byly také opakované pouzivané
nazvy pro rizné pozadavky. Komplikované bylo rovnéz upravovani pozadavkl a pfidavani

novych.

Z vySe uvedenych duvodu bylo rozhodnuto o vyuziti SW nastroje pro spravu pozadavki a

pFevedeni existujiciho dokumentu do nové podoby.

3.3.11.1. Modelovani pozadavku
PFi vybéru nastroje k modelovani pozadavkl na systém TIMS bylo cilem autora zvolit pokud
mozno standardizované feSeni tak, aby prace na specifikaci obsahovala minimalni potfebu

nastavovani a konfigurace daného SW.

PFi vybéru modelovaciho grafického jazyka byl nejprve zvazovan jazyk UML2, tento ve své
zakladni specifikaci v§ak neobsahuje prostiedky pro modelovani pozadavku, jak ukazuje. Je

mozné pro pozadavek definovat vlastni tfidu s potfebnymi atributy a jednotlivé poZadavky
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poté oznaCovat odpovidajicim stereotypem. Diagram pozadavku by poté byl formalné
diagramem tfid. [32; 33]

Diagram
[ |
Behavour Structure
Diagram Diagram
i 7
[ | [ | [
Activity State Class Component Object
Diagram Machine Diagram Diagram Diagram
Diagram
Interaction Use Case Composite Deployment Package Profile
Diagram Diagram Structure Ciagram Diagram Diagram
Diagram

7

Communication Interaction Sequence Timing
Diagram Overview Diagram Diagram Motation: UML

Diagram

Obrazek 15 Hierarchie diagramu v jazyce UML 2.2 (zdroj [33])

Modelovacim jazykem, ktery podporuje modelovani pozadavku a tvorbu jejich diagramd, je

jazyk SysML (Systems Modeling Language). Kazdy pozadavek je oznacen identifikatorem a

nazvem, ke kterym se dopini samotny text pozadavku. SysML specifikuje Fadu vazeb, které

je mezi jednotlivymi pozadavky modelovat, v ramci vytvofeného seznamu pozadavku byly
pouzity tyto vazby [34, s. 181, 182]:

Odvozeni (angl. derive dependency) — tato vazba zpravidla vyjadfuje vztah mezi
zdrojovym a odvozenym pozadavkem, kdy odvozeny pozadavek rozviji Ci
implementuje zdrojovy pozadavek na vy$Si urovni podrobnosti popisu systému
Upresnéni (angl. refine dependency) — vztah upfesnéni mezi dvéma pozadavky
nastava v situaci, kdy jeden pozadavek popisuje obdobnou vilastnost ¢&i funkci
modelovaného systému, ale pouziva k tomu jiny zplsob vyjadreni, pfikladem je vztah
mezi popisem jednoho funkéniho pozadavku nejprve textovou formou a poté napf.
diagramem aktivity*°

A obsahuje B (angl. namespace containment relationship) — tento vztah se
objevuje mezi slozenym pozadavkem a jeho jednotlivymi dil€imi pozadavky, timto

zpusobem je definovana také hierarchie pozadavku

80 Vztahy nemusi byt modelovany pouze mezi pozadavky (objekty stejného druhu), mohou spojovat
rdzné konstrukty jazyka SysML.
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Obrazek 16 ukazuje znazornéni jednotlivych vazeb mezi pozadavky v modelovacim SW.

&

A

'
i
)

[#] Napajeni MPC
id=

'
l
i
C I . 7
B N «Requirements
i i
; ! Komunikace mezi HoT/EoT a MPC
systému : : jid=
i :
'télr PC ! : text=MPC s ostatnimi zafizenimi
' . 2 komunikuje pomoci pevného spojen
i .
! «Requirements» kahelom
!
i
!
i
!

—— .
) text=MPC je
1b traction. Darver napéjen z rozvodu
b
«33 straction, qnve -%hVAr n
3
I
)
3
i
)
3
i
)

«Requirement»
ETH rozhrani

2
«Requirement»

o ] o ] e e T e ]

5 ) ) id= [ TCP protokol
— : «abstraction; DeriveReqt» text=Komunikace id=
«Requirements mezi MPC a i
- text=Komunikace
Propojeni s MPC ostatnimi mezi MPC a
id= o
astatnimi
| text=MPC <
zpracovava data z .
Hol i EoT l

Obrazek 16 Ukazka zobrazeni jednotlivych poZadavk( a vazeb mezi nimi v SW Eclipse Papyrus (zdroj
autor)

Kromé grafického zobrazeni je dllezité, ze jednotlivé pozadavky propojené vazbami je
mozné zobrazit v pfehledovém okng, ¢imz Ize rychle ziskat pfehled o zavislostech mezi nimi.
Obrazek 17 zobrazuje hierarchicky propojené pozadavky, Obrazek 18 pak ukazuje seznam

odvozenych pozadavkd.

# papyrus - tims/tims.di - Papyrus

File Edit MNavigate Search Papyrus Project Run  Window Help

f? - Ei - a;ﬂ - 'y B4 — | | ﬁé{ - D% .
B Model Explorer = ?:EE B E.;‘? BAEES § =0
: o ~

B S-;fSML 1.6 Requirermnent Diagram
'?;; <Package Import> UML Primitive Types
Bl" <Package Impert> Libraries

w [ requirements

v «Requirement« Funkce TIMS
v =Requirement» Méfene velidiny

v =Requirement= Méfené veliginy EoT
«Requirement» Tlak HP (EoT)
«Requirements Zrychleni
=Requirement= Tlak na vstupu pneu generatoru
«Requirements GPS (EoT)

W «Requirements Meéfené veliiny HoT
«Requirement» Tlak HP (HoT)
=Requirement= Stav nabit’ akumulatoru
«Requirements GPS (HoT)
=Requirements Stav brzdice
«Requirement» Tlak RV

v =Requirement= Vyhodnocavacr algoritmus
«Requirement» Distribuovany algoritmus
&l wRenirements Razhrani TIMS

Obrazek 17 Hierarchie pozadavki zobrazenych v okné Model Explorer SW Eclipse Papyus (zdroj autor)
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Struktura

SysML 1.6 Id REQ-016 MName Struktura

UL Text Systém je rozdélen na &ast HoT (Head of Train) a EoT (End of Train).

Comments HaT je umistén na lokomotivé, EoT na kanci soupravy.

Profile

Style ls abstract Otrue @ false Is leaf Otrue @ false
Appearance Master

Rulers And Grid

Derived Derived from
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Prapojeni s MPC

Méfené veliciny EoT
Distribuovany algeritmus

Obrazek 18 Zobrazeni pozadavk( odvozenych od pozadavku REQ-016 v okné Properties SW Eclipse
Papyrus (zdroj autor)

Podrobnosti, komentafe a oduvodnéni pozadavkl, které netvofi samostatny pozadavek, je
mozné doplnit pomoci objektd typu ,komentai“ a ,odlvodnéni* (angl. rationale), jak ukazuje
Obrazek 19.
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Obréazek 19 Ukazka pfipojeni komentare a odiivodnéni k poZzadavkiim v prostiedi SW Papyrus (zdroj
autor)

SW prostredi pro tvorbu specifikace pozadavkd muselo byt volné dostupné, aby byly vystupy
pouzitelné i zpétné po skonceni projektu bez nutnosti pofizovani komerénich licenci. Z toho

ddvodu doslo k volbé mezi nastroji Eclipse Papyrus a Eclipse Capella.

Eclipse Papyrus je integrované prostiedi pro modelovani vramci tzv. EMF (Eclipse
Modelling Framework). V zakladni verzi tento SW obsahuje knihovny pro tvorbu UML

modelu, jeho dllezitym rysem je vSak dliraz na moznost Upravy nastroje tak, aby umozroval
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modelovani pomoci libovolnych prvkl( a struktur vytvofenych uzivateli. Soucasti SW jsou

také nastroje pro generovani spustitelného kdédu na zakladé definovanych modelu. [35]

Eclipse Capella patfi do podobné skupiny nastroju jako Papyrus, vyznamnym rozdilem je
vSak pfima podpora a integrace pracovnich postupl navrzenych podle MBSE metody
Arcadia. Capella po spusténi nabizi uzivateli pomoci privodce postupné nastroje k tvorbé

modell pouzivanych v jednotlivych krocich metody Arcadia®!.

Vzhledem k uvazovanému rozsahu projektu END4TRAIN a faktu, Ze nastroj pro modelovani
systémovych pozadavku byl vybiran az dodatecné v pribéhu FeSeni, bylo rozhodnuto o
pouziti SW Papyrus. Nastroje dostupné v SW Capella byly vyhodnoceny jako pfili§

komplexni pro definovany ucel.

Oproti zpusobu popisu v plvodnim dokumentu se autor rozhodl formulovat texty pozadavku
modelované pomoci SW vzdy co mozna nejstruc¢néji a jejich podrobnosti a souvislosti
modelovat pomoci vazeb s dalSimi pozadavky. Pfikladem aplikace tohoto pfistupu je
pfevedeni puvodniho poZzadavku definujiciho, které veli¢iny maji jednotky EoT a HoT méfit,
na skupiny pozadavkl na méfeni vzdy jedné veli€iny svazané pomoci hierarchické vazby
pod jeden nadfazeny pozadavek na provadéni méreni obecné. Celkové bylo v novém
modelu identifikovano 97 pozadavkd. Oproti prvotnimu navrhu bylo jednotlivym pozadavkim
pridélovano pouze sekvencéni oznaceni bez rozliSovani podle vzoru uvedeného v kapitole
463.3.11.

3.3.11.2. Zakladni pozadavky
V SW Papyrus byly jako zaklady celé hierarchie definovany 4 pozadavky:

e Funkce TIMS
e Fyzicka omezeni
e Provozni ovéreni

e Struktura
Vznikly tedy 4 zakladni vétve, které byly dale rozvijeny, upfeshovany a vzajemné
propojovany jednotlivymi dil¢imi poZadavky, jak naznaCuje Obrazek 20. Nize jsou popsany

uvedené zakladni pozadavky.

81 Arcadia (Architecture Analysis and Design Integrated Approach) je MBSE metoda postupuje
v krocich: analyzy uzivatelskych potfeb, analyza pozadavkd na systém, tvorba funkéni a logicke
architektury, tvorba fyzické architektury, navrh vyvojovych a vyrobnich procest.[54]
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Obrazek 20 Zakladni identifikované pozadavky (zdroj autor)

3.3.11.2.1. Funkce TIMS

Pozadavek ,Funkce TIMS* (REQ-000) definuje nutnost, aby cely systém pinil svou zakladni
funkci, kterou je monitorovani integrity vlakové soupravy a poskytovani vysledné informace
spolupracujicim systémum. Dil¢i pozadavky, definované jako soucasti tohoto zakladniho
pozadavku, stanovuji, Ze systém musi informaci o celistvosti soupravy zjistovat na zakladé
méfeni definovanych veli€in a provadéni vyhodnocovaciho algoritmu. Jednotlivé méfené
veli¢iny jsou potom definovany jako dil¢i pozadavky poZadavku na méfeni, jak bylo popsano

v pfikladu uvedeném v kapitole 3.3.11.1.

Oproti pavodnimu zaméru na centralizaci vyhodnocovaci funkce systému v jednotce HoT
doSel béhem fFeSeni problematiky projektovy tym kzavéru, Zze vhodnéjdi z hlediska
pozadavku na minimalizaci spotfeby energie jednotkou EoT je pouziti ur€ité formy
distribuovaného vyhodnocovaciho algoritmu, ktery bude vyzadovat menSi objem dat
prenasenych mezi jednotkami EoT a HoT. Konkrétni podoba tohoto algoritmu je pfedmétem

dalSi prace na projektu.

Jako pozadavky odvozené od zminéného pozadavku na pouZiti distribuovaného
vyhodnocovaciho algoritmu byly identifikovany pozadavky na obousmérnou komunikace
mezi jednotkami HoT a EoT a s nimi souvisejici pozadavky na kvalitu radiového spojeni
umozfujiciho komunikaci mezi nimi.

Posledni soucasti pozadavku na provadéni funkce TIMS je pozadavek na definici rozhrani,
pomoci kterého je vystup této funkce poskytovan spolupracujicim systémum. V ramci vyvoje
funkéniho vzorku systému béhem prace na projektu END4TRAIN bylo jako FeSeni zvoleno
osazeni jednotky HoT kontaktni sadou, kterd umozhuje spinani pfipojenych vstupnich

obvodU pfipadnych spolupracujicich systém

3.3.11.2.2. Fyzicka omezeni
Pozadavek ,Fyzicka omezeni® (REQ-039) fika, ze systém TIMS musi byt stabilné
provozovatelny v Zelezni€nim prostfedi. Hlavnimi body, které jsou timto a odvozenymi

pozadavky definovany je odolnost vné&jSim vlivim pfi umisténi jednotek HoT i EoT na
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jedoucim vlaku a zajisténi napajeni elektrickou energii. Problematika napdajeni, zejména

pokud jde o jednotku EoT je podrobné popsana v kapitole 3.3.4.

3.3.11.2.3. Provozni ovéreni

Jako soucasti pozadavku ,Provozni ovéfeni® (REQ-023) jsou uvedeny vSechny
identifikované aspekty vztahujici se k provozu navrhovaného systému TIMS v prostiedi
Zelezni¢niho provozu. U nékterych pozadavku se nejedna pfimo o funkce nebo vlastnosti,
které by mél systém mit, ale jde o uvedeni zkouSek ¢&i dalSich ukoll, které musi byt
provedeny, aby byl spInén cil projektu END4TRAIN spocivajici v ovéfeni provoznich aspekt

mozneho nasazeni systému TIMS na Ceské (resp. evropské) Zeleznici.

3.3.11.2.4. Struktura

Pod pozadavkem s nazvem ,Struktura® (REQ-016) byla spojena vSechna identifikovana
rozdéleni systému TIMS na dil¢i Casti tak, jak je popsano v kapitole 3.3.9 hovofici o
architektufe systému. Od tohoto zakladniho pozadavku byly rovnéz odvozeny pozadavky na
komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi a takové pozadavky, které specifikovaly zajisténi urcité

funkce ¢&i vlastnosti pro obé jednotky zvlast (napf. napajeni).

3.3.11.3. Dalsi dulezité pozadavky
Cely model se specifikaci pozadavku je pfilohou Cislo 1 této diplomové prace. V odstavcich
nize jsou zvlast zminény dalSi vybrané pozadavky, které urcitym zplsobem ovlivnily navrh

systému TIMS.

3.3.11.3.1. Navést Konec viaku

Vzhledem k planovanému uchyceni jednotky EoT na Zelezni¢nim voze v mistech, kde jsou
standardné zavésovany odrazky (tzv. ,koncovky“) tvofici navést Konec vlaku®, kterou musi
byt posledni vozidlo kazdého vlaku podle predpisu SZ D1 oznadeno, bude kryt jednotky EoT

proveden tak, aby bylo touto jednotkou mozné nahradit jednu z koncovek.[3, s. 230]

82 Je planovano pfimo zavéseni jednotky EoT za hak slouzici k umisténi koncovek.
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Koncovky

Obrazek 21 Znazornéni umisténi dvojice €ervenobilych desek davajicich navést Konec vlaku na
poslednim voze soupravy, desky nejsou zobrazeny v odpovidajicim méritku (zdroj [3, s. 229])

Podle analyzy existujicich FeSeni jednotek EoT pouzivanych v USA jsou tato komercni
zafizeni zpravidla vybavena Cervenym zableskovym svétlem, které za snizené viditelnosti
konce vlaku oznacuje. V prostfedi evropské Zeleznice vSak takové feSeni neni mozné,

protoZe provozni predpisy vyZaduji pouziti dvojice stalych svétel.® [3, s. 230; 24]

Upravu navrhované jednotky EoT tak, aby nahrazovala ob& koncovky svétly, povaZuje
projektovy tym za nevhodnou, protoZze by tim byl negativné ovlivnén proces montaze
zafizeni na vozidlo, stejné jako spotfeba elektrické energie z akumulatoru ¢i pneumatického

generatoru.

3.3.11.3.2. Zdznam dat

Pro ucely zpétné analyzy dat zmérenych jednotkami HoT a EoT béhem provadénych
experimentl a zkouSek byly definovany pozadavky na uchovavani zaznamenanych dat
v nevolatilni paméti obou zafizeni. Ve fazi vyvoje funk&niho vzorku byla minimalni doba
uchovani zaznamu definovana jako 3 hodiny provozu zafizeni. Podle pfedbéznych vysledku
testovacich méfeni a vypoctu je kapacita uloznych medii u obou jednotek dostatecna i pro
ukladani dat po dobu celych dni nepfetrzitého provozu. Adekvatnost takového feSeni a

vhodnost pfipadné optimalizace bude pfedmétem dalSi prace na projektu.

3.3.11.3.3. Datovy slovnik

Za ucelem umoznéni dynamické konfigurace jednotek EoT a HoT a procesu zpracovani dat
ve vyhodnocovacim pocita¢i (MPC) byla stanovena datova struktura oznacena jako ,slovnik
procesnich dat“, kterda popisuje zpusob reprezentace jednotlivych meéfenych a
vyhodnocovanych veli€in v datové komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi. Tento slovnik je
mozneé pfed nacitanim dat z paméti €i jejich on-line zobrazovani pfi méfeni pouZit

k automatickému rozkdédovani datovych zprav.

33 Kombinovani jedné koncovky a jednoho svétla neni povoleno. [3, s. 230]
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Alternativou k pouziti tohoto slovniku by bylo pouziti formatu umoznujiciho prenos dat ve
strukturované podobé (pfipadné spolu s dalSimi metadaty), jako je napf. format JSON.
Protoze vSak pfi radiové komunikaci mezi jednotkami EoT a HoT je zapotfebi zachovat
pokud mozno nizky objem pfenasenych dat, a zaroven bylo béhem navrhu dalSich rozhrani
rozhodnuto o pouziti stejné reprezentace dat pfi veSkeré komunikaci za ucelem omezeni
potfeby opakovaného prevadéni mezi jednotlivymi formaty, byla zvolena uvedend varianta

s datovym slovnikem.

3.4. Plan dalSi prace na projektu END4TRAIN

Jak bylo naznaceno v pfechozich kapitolach, prace na vyvoji navrhovaného systému TIMS
vramci projektu INTELIGENT_END4TRAIN dospély v dobé odevzdavani této diplomové
prace do stavu, kdy jsou obé jednotky HoT i EoT vyrobeny, otestovany a pfipraveny
k provedeni experimentl smérfujicich k finalnimu zjisténi provoznich aspektl této systému

sinteligentniho konce vlaku®.

Jako nasleduijici hlavni cil bylo stanoveno pfipraveni algoritmu pro vyhodnocovani celistvosti
vlaku na zakladé mérenych veli¢in. V Tabulka 5 jsou popsana zakladni pravidla pro toho
vyhodnoceni tak, jak byly definovany spolufesiteli za VUZ. Spolu s Uspé&Snym ovéfenim
¢innosti jednotky EoT pfi testech na zkusebnim stavu spole€nosti DAKO TremoSnice byla

provedena mérfeni s cilem stanovit potfebné parametry uvedené v tabulce

Z hlediska vypracované specifikace pozadavku na systém bude pokraCovat prace zejména
na validaci systému. Pro jednotlivé pozadavky budou stanoveny podminky splnéni a budou
definovany testovaci scénare. Validace pozadavki bude téz modelovana pomoci SW
Papyrus definovanim objektd testovacich scénaill a jejich svazanim s danymi pozadavky

pomoci vazeb typu ,spliuje” (angl. satisfy) a ,ovéfuje (angl. verify).
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Tabulka 5 Definovana pravidla pro rozhodnuti o roztrzeni vilaku na zakladé mérenych veli€in (zdroj [27])

brzdi¢ na lokomotivé tlakomér na konci vlaku indikuje HPeng poznamka
tlak v Fidicim
poloha ) HP = konst. HP roste HP klesa
vzduchojemu
plnéni brzdy = OK
O,P,S HP roste trva-li pfili§ dlouho = OK roztrzeni vlaku 1
chyba zafizeni
if AHP < 0,2 bar/s » OK
if AHP > 0,2 bar/s = roztrzeni
J HP konstantni OK chyba zafizeni vlaku 2
or
if AHP < 3 bar = roztrzeni vlaku
HP klesa if 3 bar < HP < 5 bar » OK
B chyba zafizeni chyba zafizeni
HPmin 2 3 bar if AHP < 3 bar = roztrzeni vlaku
HP hlesa if 1 bar < HP < 3 bar = OK
R chyba zafizeni chyba zafizeni
1 bar < HP < 3 bar if AHP < 1 bar = roztrzeni vlaku
if AHPeng> AHPfon ® OK
HP hlesa
P < 1 bar chyba zafizeni chyba zafizeni if AHPgng < AHPgon = roztrzeni
vlaku

Polohy brzdi¢e: O = odbrzdovaci, P = pfebiti, 8 = 8vih, J = jizda, B = provozni brzdéni, R = rychloginné brzdéni

Poznamky:

1 Pro identifikaci chyby je potfeba zkouskou stanovit €asové zpozdéni narlstu tlaku vzduchu na koci viaku v
disledku pInéni vlaku po Uplném provoznim zabrzdéni resp. po rychlobrzdé.

2 Hodnoty poklest tlaku vzduchu a jejich trvani na konci vlaku nutno stanovit zkouskou. Dvé podminky

nutné, protoze nezname délku vlaku a misto, kde se vlak roztrhl.

4. Nastroj pro vizualizaci a vyhodnoceni dat z méreni

Podle zadani této diplomové prace byl vytvofen SW pro vyhodnocovéani a vizualizaci dat
méfenych jednotkami HoT a EoT. Z pohledu navrzené architektury systému kontroly
celistvosti vlaku bude tento SW spoustén na vyhodnocovacim a fidicim pocitaci (MPC).
Vzhledem ke komplexnosti algoritmu detekce ztraty integrity soupravy vlaku bylo b&hem
feSeni projektu rozhodnuto, Ze tato vyhodnocovaci logika nebude zatim v SW MPC
implementovana. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.11.2.1, je planovano navrzeni
vyhodnocovaciho algoritmu v urcité distribuované podobég, jeho implementace bude tedy
provadéna na HW vybaveni jednotek HoT a EoT. Z toho duvodu nebylo projektovym tymem
vyhodnoceno jako ucelné vytvaret prototyp tohoto algoritmu v prostfedi MPC, protoze by

pravdépodobné musel byt pro kone¢né nasazeni zna¢né prepracovan.
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4.1. Pouzité technologie
Nasledujici kapitoly popisuji pouzité technologie a nastroje, které ovlivnily tvorbu vizualizani

aplikace.

4.1.1. Programovaci jazyk

Autor se rozhodl pro implementaci vizualizaniho SW s vyuzitim skriptovaciho jazyka
Python34. Hlavnim divodem této volby byly autorovi dosavadni zku$enosti s praci v tomto
jazyce, dale také jednoduchost a obvykla vyssi rychlost vyvoje SW nez u jazykd, jakymi jsou
napf. C, & C++. Oproti uvedenym jazykim je Python méné vykonny (z divodu pouZiti
interpretu), zpracovavani dat pfi vyhodnocovani méfeni by v8ak nemélo byt natolik
vypocetné narocné, aby se tento fakt negativné projevil na pouzitelnosti vysledného SW. [36;
37]

4.1.2. Tvorba grafického uzivatelského rozhrani
Vizualizaéni SW bude vytvofen jako aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI —
graphical user interface). Pro tvorbu téchto rozhrani existuje v jazyce Python fada knihoven,

napft.:

e tkinter — tkinter (Tk interface) je baliCek, ktery je soucasti standardni knihovny
distribuované s interpretem jazyka Python. Jak ndzev napovida, jde o jakési rozhrani
(angl. termin je ,wrapper‘ — obalka), které umozfiuje programim psanym v jazyce
Python pouzivat knihovnu Tk skriptovaciho jazyka Tcl slouzici ke tvorbé grafickych
uzivatelskych rozhrani. tkinter je pomérné snadny na pouZzivani, vysledna vytvarena
rozhrani ale v zakladnim nastaveni pusobi pomérné zastarale a nejsou pfili$ intuitivni
pro uzivatele. Obrazek 22 ukazuje pfiklad grafického uzivatelského rozhrani

vytvofeného pomoci knihovny tkinter. [38; 39]

34 Python je vysokouroviiovy interpretovany programovaci jazyk. Interpret jazyka Python spousti tzv.
bytecode, ktery vznika kompilaci pavodniho zdrojového kédu. Python se vyznacuje tim, ze soucasti
jeho syntaxe jsou odsazeni jednotlivych blokd kédu. Nepouzivaji se tedy obvyklé prvky jako zavorky
nebo klicova slova. Python podporuje rGzna programovaci paradigmata, tj. je v ném mozné
strukturované, objektové orientované, ale napf. i funkcionalni programovéani. Python je dynamicky
jazyk a je navrzen s dlirazem na pfehlednost a pochopitelnost kédu. [37]
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Obrazek 22 Ukazka grafického uzivatelského rozhrani vytvoreného pomoci balicku tkinter (zdroj [40, s.
46])
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diového odporu

V+[0.00033 W

e PySide — Balicek PySide* poskytuje nastroje pro tvorbu grafickych uzivatelskych
rozhrani s vyuzitim nastroji frameworku Qt, ktery je plvodné vyvinut pro pouziti
v C++., Tato knihovna nabizi Sirokou paletu predpfipravenych prvkil, které Ize pro
tvorbu GUI pouzit. Oproti tkinter je jeji pouZiti o néco slozitéjsi a vyzaduje delSi
studium dokumentace. Pfiklad okna aplikace vytvoreni pomoci Qt zobrazuje Obrazek
23. Balicek PySide je publikovan pod dvoji licenci, LGPLV3/GPLv3%*¢ a Qt komeréni
licenci. PySide umozniuje definovani struktury oken a dalSich prvku aplikaci pomoci
grafického editoru QtDesigner, ¢imz je umoznéno oddéleni programovani aplikaéni
logiky od popisu rozmisténi napf. tlaCitek v okné. [41; 42]

¢ Kivy — Knihovna Kivy je zaméfena na vyvoj tzv. cross-platform aplikaci. Tyto aplikace

podporuji napf. ovladani pomoci gest na dotykové obrazovce a dal$i funkce.

Z uvedenych moznosti byla pro vyvoj vizualizaCni aplikace zvolena knihovna PySide,

zejména diky moznosti definice rozloZeni oken v grafickém editoru.

35V dobé psani této diplomové prace je posledni vydanou verzi PySide6.
36 Licence GPL je tzv. copy-leftova. Pfi distribuci dila, jehoz soucast je kryta touto licenci, musi byt
zverejnén zdrojovy kéd odvozeného dila. [55]
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Obrazek 23 Ukazka aplikace vytvorené pomoci frameworku Qt (zdroj [43])

4.1.3. Zpracovani dat

Pro préaci s daty pfijimanymi z jednotek HoT a EoT se autor rozhodl pouzit bali¢ek pandas,
ktery nabizi uzite¢né funkce pro nacitani, upravovani, filtrovani a dalSi operace s daty.
Zakladni strukturou pouzivanou v tomto bali¢ku je tzv ,dataframe®, ktery reprezentuje data
jako tabulku. Vyhodou je, Ze jednotlivé sloupce téchto tabulek jsou ukladany v paméti jako
standardni pole (pouzivana napf. jazykem C) a operace nad nimi jsou efektivnéjSi nez
obvyklé cykly v jazyce Python. Funkce pracujici se sloupci (reprezentovany jako objekty tfidy
Series) jsou definovany jako vektorové, stadi jim tedy pfedat objekt reprezentujici dany

sloupec namisto jednotlivych prvku. [44]

4.1.4. Dekédovani binarnich dat

Komunikace mezi jednotkami HoT a EoT a vizualiza¢ni aplikaci spusténou na MPC je
definovana na urovni paketd a binarni reprezentace. Pro pfevod téchto dat na snadnéji
zpracovatelné struktury (objekty) bude pouzita knihovna Kaitai Struct. Tento nastroj
umoziuje pomoci specialni syntaxe deklarativni zplisobem definovat strukturu objektd na
urovni bytl ¢i bitl a pomoci kompilatoru poté na jejim zakladu vygenerovat kéd ve zvoleném
programovacim jazyce, ktery je schopen provadét prevod mezi binarni a objektovou
reprezentaci. Mezi podporovanymi cilovymi jazyky pro preklad specifikace formatu je o
Python. Na webové strance tohoto nastroje je mozné pouzit vyvojové prostiedi pro definici
specifikaci, diky kterému je ihned mozné sledovat, jak bude dany vstupni binarni soubor

dekddovan. Nahled tohoto prostfedi nabizi Obrazek 24.
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't LRecordanject]
Obrazek 24 Webové vyvojové prostiedi Kaitai Struct (zdroj autor)

4.1.5. Vytvareni grafa v prostredi PySide
Jednou z hlavnich udloh vyvijené aplikace je vizualizace prabéhd veli€in méfenych a
vyhodnocovanych jednotkami HoT a EoT. Pro tuto funkcionalitu bylo tfeba vybrat vhodny

nastroj. Byly analyzovany 3 mozné pfistupy:

e QtCharts — soucasti balicku PySide je i modul QtCharts, ktery umoznuje tvorbu graft
a dalSich vizualizaci v ramci aplikaci vytvarenych timto balickem. Modul pouziva
podobny styl definice struktury a chovani grafl jako zbytek baliCku PySide.
Poskytované tfidy pro vykreslovani grafl neposkytuji pfili§ rozsahlou funkcionalitu a
pfi potfebé implementace netrividlnich funkci (napf. dynamické prekreslovani grafl
pfi postupné prfidavani dalSich dat, jako tomu bude v pfipadé této vyvijené

vizualiza¢ni aplikace) si musi tyto funkce programator vytvorit sam. [45]
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Obrazek 25 Priklad grafu vytvofeného pomoci modulu QtCharts (zdroj [46])
Matplotlib — popularni knihovna Matplolib pouzivana pro vizualizaci dat v aplikacich
vyvijenych v jazyce Python umoziiuje umisténi vykreslovanych objekid do oken
aplikaci vytvafenych pomoci knihovny PySide. Primarni zaméfeni této knihovny je
v8ak na tvorbu vystupl v publikaéni kvalité a dynamicka aktualizace dat v grafech u
ni vyzaduje vétsi upravy a tvorbu vlastnich funkci. Vykreslovani grafli navic neni pfilis
dobfe optimalizovano a pfi Castém opakovaném prekreslovani by mohlo zpusobovat

zhorSeni odezvy aplikace. [47]

® | python - O *

AEI PQEV B

25 A — A

20 A

15 4

10 A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Obrazek 26 Graf vytvoreny pomoci balicku Matplotlib viozeny v okné PySde aplikace (zdoj [47])
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e PyQtGraph — PyQtGraph je knihovna pro tvorbu grafickych vystupl a celych
grafickych uzivatelskych rozhrani zaméfena na funkcionality, které jsou cCasto
vyuzivany v inzenyrskych a védeckych aplikacich. Jednim z cild je umoznéni tvorby
vystupl v redlném cCase tak, jak jsou pfijimana vstupni data, bez nutnosti vyraznych
uprav. Vytvarené grafy mohou byt uzivateli vysledné aplikace také interaktivné
exportovany do souboru rliznych formatd, a to v€etné zdrojovych dat pouzitych pro

vizualizaci.

Obrazek 27 Priklad grafu vykresleného pomoci balicku PyQtGraph (zdroj autor)
Na zakladé vySe uvedenych charakteristik byl k vytvafeni grafu ve vizualizaCnim SW zvolen

balicek PyQtGraph.

4.2. Popis softwarového reseni
Obrazek 28 popisuje zakladni tfidy implementované ve vizualizatnim SW a jejich vzajemné
vztahy. Cervené vyznadeny atribut ,plot“ tfidy Monitor je pouze odkazem na atribut

,chart_view* tfidy MainWindow, resp. Ui_MainWindow.

Logika vizualiza¢ni aplikace byla navrzena v ramci jedné hlavni tfidy nazvané Monitor. Tato

tfida pIni nasledujici funkce:

¢ Inicializace aplikace a spusténi hlavni smycky

e uchovéavani a aktualizace dat pfijimanych z pfipojenych zafizeni

e zpracovavani povell uzivatele

e zahajovani a ukon€ovani stahovani a pfijimani dat z jednotky HoT nebo EoT
e vybér dat pro zobrazeni v tabulce zdznamu

e zobrazovani, aktualizace a mazani graft
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Kromé vykreslovani uzivatelem pozadovanych grafli v pfislusném okné aplikace hlavni tfida
Monitor neinteraguje pfimo s zadnymi prvky grafického rozhrani. Toto feSeni vyuziva
architekturu podporovanou balickem PySide pro vytvareni vazeb mezi datovymi strukturami,
s nimiz aplikace pracuje (tzv. business logic), a jejich reprezentaci v grafickém rozhrani. Jde
o architekturu typu MVVM (model-view-viewmodel). Vykreslovani grafa je Fizeno pfimo tfidou

Monitor, protoZe knihovna PyQtGraph, z niZ pochazi tfida pouzita

Propojeni mezi zobrazenim a daty zajistuji tfidy TracesModel a PandasModel, které dédi od
abstraktnich tfid QAbstractListModel a QAbstractTableModel a implementuji potfebné
metody. Implementace tfidy PandasModel byla pfevzata z oficialni dokumentace balicku
PySide6. [48]

(© Monitor
data : DataFrame
data_model: PandasModel
downloader: LogDownloader
listener: OnLineListener
@ OnLineListener main_window: MainWindow @ LogDownloader
host : str plot: Graphlcsl._aycuﬁ".’ldget downloader_socket : socket
) plot_traces : dict )
listener_socket : socket - . downloading : bool
listening : bool s host : str
port : int add_data(data, source: DataSource) port ; int
receive_data_handler; Callable add_plot{trace: str) receive_data_handler ; Callable
listen(host: str) delete_plot(race: s,u) download()
stop(host: str) domlgad_log{host. str) stop()
\ load_file()
runi)
select_traces(selection)
shutdown()
toggle_listener(host: str, listen: bool)
update_plot(traces: List[str])
© MainWindow
request_download_callback : Callable @ PandasMode @ TracesModel
select_traces_callback : Callable dataframe: DataFrame
toggle_listener_callback : Callable columnCount{parent) -> int traces : list
get_selected_host() -> str data(index: QModelindex, role) data(index, role)
get_selected_traces() headerData(section: int, orientation: Qt. Orientation, role: Qt. temDataRole) rowCount(index)
request_download() rowCount(parent) -> int update_traces(traces)
request_trace_change() set_new_data(data: pd.DataFrame) -
toggle_listener()

”T

(©) Ui_MainWindow

chart_view : GraphicsLayoutWidget
table view
traces_list_view

setupUi(MainWindow)

Obrazek 28 Diagram tfid vizualizaéni aplikace (zdroj autor)
Tridou, ktera zajiStuje zachytavani udalosti provadénych uzivatelem a zobrazovani dat
v okné aplikace, je tfida MainWindow. Tato tfida neimplementuje Zadné operace s daty, pfi
vyskytu definované udalosti pouze zajisti volani odpovidajici metody (tzv. ,callback® — zpétné

volani), ktera ji byla pfedana v konstruktoru volaném tfidou Monitor. Obslouzeni dané
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udalosti pak zajisti tato pfedané metoda (napf. zahajeni stahovani logu) Tfida MainWindow
dédi od tfidy Ui_MainWindow, ktera popisuje pouze strukturu a rozlozeni okna aplikace bez
definice jejiho chovani. Tato tfida je vygenerovana utilitou uic.exe ze souboru
main_window.ui vytvofeného pomoci aplikace QtDesigner. Obrazek 30 zobrazuje ukazku
tvofeni specifikace rozlozeni prvka okna v této aplikaci. Aby bylo mozné do okna umistit
oblast pro vykreslovani grafli knihovnou PyQtGraph, byl na jeji misto vloZzen zastupny objekt
obecné tfidy QWidget, ktery byl volbou ,Promote to...“ zménén na potfebny objekt tfidy
pygtgraph.GraphicsLayoutiWidget.

communication ', main_window |,

¥
| dataframe_model ', | main_window_ui', | traces_model,

Obrazek 29 Diagram moduli vizualizaéni aplikace (zdroj autor)
TFidy OnLineListener a LogDownloader implementuji komunikaci s jednotkami EoT a HoT
a stahovani Ci pfijem dat. Po zavolani metody 1listen() resp. download() tyto tfidy vytvofri
spojeni se zafizenim EoT & HoT pomoci objektu socket.socket (soucast standardni
knihovny jazyka Python), v novém vlakné spusti smyCku pfijmu dat a pomoci zpétného
volani metody add_data tfidy Monitor pfedavaji pfijata binarni zakédovana data k dalSimu

zpracovani.

Dekdédovani binarnich dat je implementovano pomoci funkci soustfedénych v modulu
binary_parser.py. Pfehled vSech modull, do nichz je rozdélen kod celého vizualizaéniho
SW popisuje Obrazek 29. Modul binary_parser.py importuje nékteré tfidy z moduld

p_packet.py a log file.py. Tyto dva moduly byly vygenerovany pomoci kompilatoru
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nastroje Kaitai Struct ze specifikace binarniho formatu v souborech p_packet.ksy, resp.
log file.ksy. Kompilator Kaitai Struct nespravné vkladal v ¢asti pro dekédovani sekvence
objektd procesnich dat pfikaz k zarovnani na celé byty za kazdym zpracovanym objektem.
Tento pfikaz na fadce 155 v souboru p_packet. py byl proto ruéné zakomentovan.
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Obrazek 30 Tvorba rozlozeni prvkl okna vizualizaéni aplikace (zdroj autor)

4.3. Ukézka vizualizace dat z méreni v DAKO TfemosSnice

Ve vytvofeném vizualizanim programu byla za u€elem ovéfeni funk&nosti zobrazena data
naméfenda pfi experimentech provadénych dne 22. 4. 2024 s jednotkou EoT na zkuSebnim
brzdovém stavu spolecnosti DAKO Tfemosnice. Data z méfeni byla z jednotky stazena do
binarniho souboru, ktery byl poté nadteny vizualizacni aplikaci pomoci zvlastni funkce
vytvorené k tomuto Ucelu. Data uloZzena v souboru maji stejnou strukturu, jakou by méla data
stazena z jednotky prostfednictvim protokolu pro off-line &teni, bylo tedy mozné pouzit stejny
postup dekdédovani. Data zobrazena po nadteni souboru a vybéru Ctyf datovych fad (tlak A,
tlak B, teplota a napéti akumulatoru EoT) ukazuje Obrazek 31. Jak je vidét na vizualizaci,
méreny tlak se v pribéhu experimentd ménil podle toho, jak byly provadény jednotlivé

zkou$ky a dochazelo k naplfiovani a vyprazdhovani brzdového potrubi simulovaného viaku.

Autor této prace se nemohl zkousek v DAKO TifemoS$nice ucastnit osobné, vychazel proto pfi
ovéfeni spravnosti dekédovani a zobrazeni dat z dostupné informace o tom, kdy byly
provedeny dvé zkousky, pfi nichz byl simulovan zavér na lokomotivnim brzdici a byl sledovan
pokles tlaku v pribézném potrubi pfi chodu pneumatického generatoru jednotky EoT.
Uvedené Casy téchto zkouSek byly pfiblizné 16:42 a 17:00. Prvni z téchto zkousek byla

provadéna se simulovanym vlakem s péti vozy, druha pak pouze s jednim vozem. Podle
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vizualizace jsou v datech viditelné tyto dvé oblasti postupného poklesu tlakt A i B v ¢asech

odpovidajicich uvedenym zkouskam. Ve druhém pfipadé je pokles strmé&jsi nez v prvnim, i

toto odpovida o¢ekavanému prabéhu, poprvé s péti vozy, podruhé pouze s jednim.

Leg
Downlosd

Openfile

Obrazek 31 Celé okno vizualizacni aplikace pfi zaméreni na nactené zaznamy z méreni v DAKO
Tfemosnice (zdroj autor)

Obrazek 32 Vykreslené grafy prubéhu tlaku A a B pfi provedeném zavéru brzdi¢e a chodu pneumatického
generatoru (zdroj autor)
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Obrazek 32 ukazuje detail prvni zkousky se zavedenim zavéru. P¥iblizné v poloviné doby
poklesu tlaku byl na jisty okamzik vypnut pneumaticky generator. Na prubéhu tlaku A
meéfeného pred vypinacim ventilem je vidét skokovy narlist méfeného tlaku v této dobé. Tlak
B, ktery je méfen za vypinacim ventilem pfed vstupem do generatoru, po tuto dobu klesa na

nulu.

1 wiiz, zaver, béiici turbinka
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o \

Tlak {mbar)
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3600 \\\R\‘“m
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Cas (s)

Obrazek 33 Pokles tlaku pfi zkousce s jednim vozem vyhodnoceny jednim ze spoluresSitelli projektu (zdroj
[27])

o
Obréazek 34 Stejny prubéh jako zobrazuje Obrazek 33, zobrazen pouze tlak A (zdroj autor)

DalSi ovéfeni spravnosti navrhu vizualizaéniho SW bylo provedeno porovnanim prubéh
tlaku pfi zkouSce zavéru brzdice s jednim simulovanym vozem, které zobrazuje Obrazek 33,
ktery byl nezavisle na autorovi této diplomové prace vytvofen jednim ze spolufesitelt
projektu, a Obrazek 34, ktery byl pofizen ve vizualiza¢ni aplikaci. Podle Obrazek 33 klesl tlak
A z vychozi hodnoty na hodnotu 4,2 bar za pfiblizZné 2 minuty, podle Obrazek 34 zacal
pokles z hodnoty 5 bar pfiblizné v 17:00:25 a hodnoty 4,2 bar (v obrazku na urovni
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vodorovné osy) dosahl pfiblizné v 17:02:22. Vystupy vytvofené obéma metodami se tedy

shoduji.

4 .4. DalSi mozné rozsirovani vizualizacniho SW

Po ovéfeni funkénosti navrzeného vizualizacniho SW byly identifikovany dalSi mozné sméry

vyvoje a funkcionality, které by bylo mozné v SW implementovat, aby prace s nim pfi

provadéni dalSich testu byla komfortng;si:

Moznost uzivatelského nastaveni barev jednotlivych grafu

Zobrazeni proménnych vyétového typu (napf. poloha ovladage brzdiCe) formou
barevnych pruht s legendou indikujicich aktuélni hodnotu v ¢ase

Doplnéni datového kurzoru, ktery bude indikovat hodnotu na ose x a y v misté
umisténi kurzoru na grafu

Automatické zvyraznéni hodnoty vybrané v tabulce zaroven v grafu a obracené

Doplnéni mapy zachycujici pohyb jednotek v prostoru (na zakladé GPS soufadnic)
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5. Zavér

V ramci této diplomové prace byla provedena analyza soucasnych existujicich systému
zjistovani celistvosti vlaku vlakovych souprav. Tato analyza byla pouzita pfi aktivité autora
prace ve vyzkumném projektu ,Vyzkum provoznich aspektl inteligentniho konce vlaku®,
ktery prob&hl na Fakulté dopravni CVUT v Praze v letech 2023 az 2024. B&hem tohoto
projektu se autor podilel na specifikaci pozadavki na systém inteligentniho konce vlaku®,

ktera byla vytvofena pomoci modelovaciho SW Eclipse Papyrus.

Posledni Cast prace se pak vénovala vyvoji softwarového nastroje pro analyzu a
vyhodnocovani dat méfenych v ramci experimentld provadénych pfi praci na uvedeném
projektu. Navrh tohoto SW byl proveden v jazyce Python a byly vyuzity knihovny umoznujici
efektivni zpracovani binarnich dat ziskavanych z jednotek EoT a HoT, které byly vyvinuty

Cleny feSitelského tymu.

Oproti puvodnimu predpokladu nebyl souéasti navrhu SW algoritmus vyhodnocovani
integrity vlaku na zakladé méfenych veli€in a to z toho ddvodu, ze tento algoritmus se po
ziskanych zkuSenostech a poznatcich bude implementovat jako distribuovany a jeho vyvoj
pro platformu PC by nebyl pfinosny pro pozdéjsi prepracovani pro spousténi na HW

vestavénych systému

Bé&hem prace mél autor moznost spolupracovat s odborniky z oblasti, ve kterych nema pfilis
veliky rozhled (zejm. navrh nizkouroviiovych algoritmd a HW) a byl nucen se naucit

v takovém prostiedi efektivné pracovat.

Vytvorené vystupy — specifikace pozadavku na systém a vizualizaéni software — budou i
nadale pouzivany pfi dokon&ovani ukoll projektového tymu. V tomto sméru by chtél autor
vyjadrit uspokojeni nad tim, Ze vysledek této prace nebude ihned po jejim obhjeni ,odlozen

do Supliku®.
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