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PRIPADOVA STUDIE

Lokalizaéni jednotka: Vystupy inovativniho
vyzkumného projektu v zelezni¢ni dopravé

Presné urceni polohy vlaku je zéasadni vyznam pro zabezpeceni zelezni¢ni
dopravy. Mize zabranit srazkam na trati a predstavuje také zakladni vychodisko
pro autonomni provoz vlakd. Spole¢nost IXPERTA realizovala v Ceské republice
v poslednich tfech letech vyzkumny projekt presného urc¢ovani polohy vlaki,
jehoz vystupem je funkéni vzorek lokalizacni jednotky.

POPIS PROJEKTU

Ndazev projektu Presné urcovani polohy pro autonomni provoz vlakl se zabezpecenou
komunikaci v novych standardech sité 5G+

Cil projektu Vyvinout funkéni vzorek zafizeni pro presnou lokalizaci kolejovych vozidel
v realném Case, aby byl proces lokalizace co nejvice nezavisly na stavajici
zelezni¢ni infrastrukture

Délka projektu 1.1.2020-31.12. 2022
Finanéni podpora Projekt byl spolufinancovan se statni podporou T A
Technologické agentury Ceské republiky v ramci ¢ R
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pramyslového vyzkumu a experimentalniho
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VYSTUP PROJEKTU: Funkéni vzorek lokalizaéni jednotky

Lokalizacni jednotka je prvek zabezpeceni zeleznicni dopravy, ktery slouzi k uréeni presné polohy viaku
a odesilani dat do cloudu a do vlakl v bezprostredni blizkosti (TrainZ]'rain). Systémovy model funkéniho
vzorku je chranén uzitnym vzorem u Ufadu primyslového vlastnictvi CR.

vystupem jiného projektu spolecnosti IXPERTA realizovaného ve stejném obdobi. Dopravce musi védét s
dostatecnym predstihem, ze vlak jede po Spatné koleji nebo ma pred sebou prekazku. Brzdna draha vlaku je
v porovnani s automobilem nesrovnatelné delsi. Mize dosahovat az 2 — 3 km. Pokud mé dopravce
informace o tom, po jaké trati a koleji vlak jede, jakou rychlosti a jakym vektorem se pohybuje, mize pfedem
ridit komunikaci mezi vlaky a zabranit pfipadnym srazkam na trati.

JAK URCOVANI POLOHY FUNGUJE

Ve vychozi stanici vlak ur¢i svou polohu s presnosti na 10 cm, zjisti kolej a smér. Jelikoz se zamérovani
provadi pomoci dvou antén GNSS, zavisi pfesnost lokalizace na dostupnosti signalu GNSS a korekénich dat
PointPerfect vysilanych satelitem v L-pasmé.
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Pomoci map-amtchingu se poloha vlaku pfifadi k topologické mapé trati. Po rozjeti vlaku se sleduje absolutni
poloha vlaku prostfednictvim GNSS signalu. V pfipade nedostupnosti signalu se poloha vypocita slou¢enim
dat z:

» akcelerometrd IMU, diky nimz je lokalizacni jednotka schopna urcit, jakou rychlosti a s jakym vektorem se
vlak pohybuje,

* map-matchingu, ktery vychazi z existujicich map Zelezni¢ni dopravy,
» odometrie, kterd k odhadu zmény polohy vyuziva méreni vzdalenosti ujeté od vychoziho bodu v ¢ase.

Diky své presnosti jednotka spolehlivé urci kolej, po které se vlak pohybuje. Rychlost se vypocitava
z pocitadla ujeté vzdalenosti a redundantné z dopplerovského GNSS signalu.

Poloha vlaku je ovéfena v modulu integrity a poté bezpecné odeslana do cloudu v siti 5G nebo prenesena
prostfednictvim komunikace Train2Train do okolnich zafizeni (jiné ZelezniCni vozy, tratova infrastruktura).
Dopravce je timto zplisobem schopen méfit zmény a spravné tak urcit zménu koleji i bez signalu GPS nebo
GNSS. K provozu tedy neni potfeba zadny mobilni datovy signal.

TECHNICKE PARAMETRY

Pouzity hardware

* CPU modul iBASE ET876

e GNSS modul uBlox F9P (Galileo, GPS, GLONASS, BeiDou)

* PointPerfect pfijimac¢ uBlox D9S

* IMU jednotka OpenIMU 383ZA

e Train2Train komunikac¢ni modul Digi XBee SX 868

» senzor rychlosti (opticky nebo pW doppler)

* napajeni zelezni¢nim DC ménicem MW RSD-60G-12

* antény 2xTW3972E, ANT-MAGLB-L6, JC 5G 4x4 MIMO, XBee 868

» 5G modem Telit FN-980 pfipojeny ke komunikaéni jednotce CVUT F-Tester

Pouzity software
e ovlada¢e GNSS moduld, IMU jednotky

 flzni modul — kombinuje vstupy z vice zdroji (GPS/GNSS signal, korekéni data RTK, poloha z
PointPerfect, data akcelerometrie atd.)

e modul integrity — opravuje neplatné polohy, které nesplnuji pozadavky na presnost (napf. pokud
bezpecnostni zéna zasahuje do ochranné zony jine koleje),

e modul map-amtchingu - pfifadi polohu vlaku k topologické mapé trati
e simula¢ni modul — poskytuje predpovéd polohy sledovaného vlaku bez potfeby mobilniho signalu
» komunikaéni modul - zajistuje komunikaci Train2Train na vzdalenost 5 km od sledovaného vlaku

Zajimava éisla
» presnost urceni polohy: <10 cm (26 95 %)

e doba garance koleje bez signéalu GNSS: 30 s bez externiho pocitadla kilometr(, 2 h s externim pocitadlem
kilometr(i

» vzdalenost odesilani dat Train2Train: 2 — 5 km v bezlicen¢nim pasmu 868 Mhz
 rychlost vlaku: do 250 km/h (testované do 90 km/h)
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SPOLUPRACE S AKADEMICKYM PROSTREDIM

Projekt byl feSen ve spolupréci s vyzkumniky z Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze, ktefi se podileli na
tvorbé komunikaéniho modulu. Byl vyvinut software pro vyhodnocovani parametrii komunikace zaloZeny na
platformé F-tester. Software umoznuje testovani datové komunikace formou kratkodobych a dlouhodobych
méreni s ohledem na topologii testovaci sité. Testy jsou pfizplsobeny mobilnim sitim na mistnich tratich:

e testy propustnosti pomoci protokolu TCP, UDP nebo kombinace obou protokold,
e zaznam aktualni polohy (souradnice GNSS),
e zaznam parametr( radiového rozhrani a ID sité.

VYHODY LOKALIZACNI JEDNOTKY IXPERTA

Soucasni dopravci jiz tuto technologii k lokalizaci vyuzivaji, nicméné reSeni IXPERTY je vyrazné dal:

e v presnosti uréovani polohy — aktualné pouzivana zafizeni potrebuji ke svému provozu mobilni signal
a pri vypadku GPS nebo GNSS signalu (napf. pfi prechodu tunelem) je lokalizace nemozna,

* lokalizacni jednotka je urcena pro jakykoli typ vlaku (Ize ji snadno umistit na stfechu vlakové soupravy)

a jakékoli napéti, coZz umoziuje pouziti i u vlaki fizenych trakci (Vectrony), kde jsou bézné problémy
s presnym urcenim polohy v dlsledku silného ruseni,

e zarizeni poskytuje kromé samotné lokalizace také komunikaéni ¢ast,

e technologie vyuziva vice detekénich systém, coz v budoucnu znamena zvladnuti certifikace
pro bezpecnou prepravu v ramci autonomniho systému,

e pouzity hardware je urceny do narocného Zeleznic¢niho prostredi a splfiuje teplotni rozsah -40 °C - 85 °C,

e shér dat funguje na otevieném systému a lze je integrovat do stavajicich systému dopravcl
prostrednictvim rozhrani API,

e zafrizeni je koncipovano pro 5G sité, které jsou diky své spolehlivosti, rychlosti a moznosti pfenosu
velkych objemu dat perspektivni pro pouziti na Zeleznici.

Lze Fici, Ze dnesni snahy dopravcd nesméruji k tomu, aby byly viaky autonomni. Momentélné je cilem
uréovani polohy ziskat presné informace o tom, kde se vlak nachazi, kde doslo k nehodé, pfipadné z divodu
vypoétll zpozdéni spojd, vytizeni linek atd. ReSeni detekce polohy spoleénosti IXPERTA miize byt souéésti
technologii, které budou v budoucnu pohanét autonomni zelezni¢ni dopravu.

Potencial této technologie spociva také v jejim vyuziti v jinych druzich dopravy. Ackoli byla lokaliza¢ni
jednotka vyvinuta s cilem implementace v Zelezni¢ni dopravé, nékteré dil¢i technologie Ize teoreticky vyuzit
i v jinych typech dopravy (napf. fizni modul atd.).

ZAVER

IXPERTA se béhem vyzkumného projektu zabyvala mnoha technologickymi a dalSimi otdzkami. Jednou z
nejvétsich vyzev bylo dosahnout pozadované urovné presnosti s co nejniz§imi naklady na hardware.
Lokalizacni jednotka je relativné drazsi reSeni ve srovnani s technologiemi, které dopravci v sou¢asnosti
pouzivaji, a hledaji levnéjsi reseni. | kdyz jsou méné spolehlivé.

Funkéni vzorek lokalizacni jednotky jako vysledek triletého projektu rozhodné predstavuje unikatni reSeni na
svétové urovni a splnuje pozadavky na bezpecnost, robustnost a interoperabilitu s Ceskym i evropskym
zeleznicnim systémem. Zafizeni dokaze zajistit presnou lokalizaci zeleznicnich kolejovych vozidel v redlném
Case a proces lokalizace je maximalné nezavisly na stavajici zelezniéni infrastruktufe provozované mimo
vlak. Pfi vyvoji byly pouzity inovativni pfistupy, které kombinuji moderni lokalizacni systémy, bezpecné
komunikacni systémy a decentralizaci dat jejich umistnénim do cloudového centra.
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O SPOLECNOSTI IXPERTA

Spolecnost IXPERTA plsobi ve svété informacnich technologii na ¢eském a slovenském trhu jiz vice nez
30 let. Specializuje se na infrastrukturni feseni, kybernetickou bezpecnost, navrh softwaru na zakazku

a umélou inteligenci. Technologicky tym spole¢nosti IXPERTA ma za sebou nékolik unikatnich

a technologicky slozitych reSeni, véetné slovenského superpocitace Devana. Spolecnost se také podili

na vyzkumnych projektech, v poslednich tiech letech realizovala v Ceské republice dva vyzkumné projekty
v oblasti zabezpeceni zelezni¢ni dopravy.

O Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze

Historie Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického (CVUT) v Praze v eském
akademickém prostredi trva jiz vice nez 70 let. Kromé vzdélavaci ¢innosti fakulta provadi fradu vyzkumnych
a vyvojovych ¢innosti. Vysledkem vyvoje fakulty je napf. platforma F-Tester pro méfeni parametrd
komunikaénich siti zaloZenych na rodiné protokoll TCP/IP, které byly pouzity v rdmci vySe uvedeného
projektu.

ZDROJE

IXPERTA Software: Vyzkumné Zeleznicni projekty (prezentace)
https://www.ixperta.com/vyzkum/

https://comtel.fel.cvut.cz/cs/projekty/presne-urcovani-polohy-pro-autonomni-provoz-vlaku-se-
zabezpecenou-komunikaci-na-novych
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