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PRIPADOVA STUDIA

Lokalizaéna jednotka: Vystupy inovaéného
vyskumného projektu v zeleznic¢nej doprave

Presné urcenie polohy vlaku zohrdva kl'i¢ovu Ulohu v zabezpeceni zZeleznicnej
dopravy. Je to kriticky prvok pre znizenie rizika nehod na trati a slizi ako
zékladné vychodisko pre autonémnu prevadzku vlakov. Spolo¢nost IXPERTA
realizovala v Ceskej republike v poslednych troch rokoch vyskumny projekt

na presné urcovanie polohy vlakov, ktorého vystupom je funkénd vzorka
lokalizacnej jednotky.

POPIS PROJEKTU

Nazov projektu Presné urcovanie polohy pre autondmnu prevadzku vlakov so zabezpecenou
komunikéciou v novych sietovych standardoch 5G+

Ciel projektu Vyvinut funkénu vzorku zariadenia na presnu lokalizaciu Zelezni¢nych
kol'ajovych vozidiel v redlnom Case, pricom proces lokalizacie bude ¢o najviac
nezavisly od sucasnej zelezni¢nej infrastruktury

Trvanie projektu 1.1.2020-31.12. 2022

Finanéna podpora Projekt bol spolufinancovany so statnou T A
podporou Technologickej agentury Ceskej ¢ R
republiky v ramci programu TREND 1 — Program

na podporu priemyselného vyskumu
a experimentalneho vyvoja

Spolutéastnik projektu  Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT)

Vystupy Funkéna vzorka lokalizacnej jednotky

VYSTUP PROJEKTU: Funkénd vzorka lokalizaénej jednotky

Lokaliza¢na jednotka je prvok zabezpecenia zelezni¢nej dopravy, ktory slizi pre urcovanie presnej polohy
vlaku a odosielanie dat do cloudu (5G) a vlakom v najblizS§om okoli (Tra|n2Tra|n) Systémovy model funkcnej
vzorky je chraneny Gzitkovym vzorom na Urade priemyselného vlastnictva CR.

Z hladiska zabezpecenia je lokalizacna jednotka mozno este ddlezitejSia ako detekcna jednotka, ktora bola
vystupom dalSieho projektu spolo¢nosti IXPERTA realizovanom v rovhakom obdobi. Dopravca musi

v dostatocnom ¢asovom predstihu vediet, ak ide vlak po nespréavnej kolaji alebo ma pred sebou prekazku.
Brzdna draha vlaku je totiz v porovnani s brzdnou drahou osobného automobilu neporovnatelne dlhsia

a moOze predstavovat aj 2 — 3 km. Ked méa dopravca informécie o tom, na akej trati a kol'aji sa vlak nachadza,
s akou rychlostou a vektorom sa pohybuje, moZe vopred riadit komunikaciu medzi vlakmi, a zamedzit tak
pripadnym zrazkam na trati.

AKO FUNGUJE URCOVANIE POLOHY

Vlak v pociatoCnej stanici zameria svoju polohu s presnostou na 10 cm, zisti kol'aj a smer. KedZe zameranie
sa realizuje dvoma GNSS anténami, presnost lokalizacie je podmienena dostupnostou GNSS signalu
a korekenych dat PointPerfect, ktoré su prendsané satelitom v L-pasme.
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Prostrednictvom map-matchingu sa priradi poloha vlaku do topologickej mapy trate. Po rozjazde vlaku
sa sleduje absoludtna poloha vlaku prostrednictvom GNSS signalu. V pripade nedostupnosti signalu sa
poloha dopocita na zaklade fuzie udajov z:

e IMU akcelerometrov, vdaka ktorym je lokalizacna jednotka schopna urcit, s akou rychlostou a vektorom
sa vlak pohybuije,

* map-matchingu, ktory vychadza z existujicich map Zelezni¢nej dopravy,

* odometrie, pri ktorej sa pre odhad zmeny polohy pouZziva meranie prejdenej vzdialenosti od pociatoéného
bodu v Case.

Vdaka svojej presnosti jednotka spolahlivo urCuje kolaj, po ktorej sa vlak pohybuje. Rychlost je vypocitana
z odometra a redundantne z dopplera GNSS signalu.

Poloha vlaku sa overuje v module integrity, a nasledne sa bezpecne odosiela do cloudu v 5G sieti alebo
prenesie prostrednictvom Train2Train komunikéacie okolitym zariadeniam (iné Zelezni¢né vozidl3, tratova
infrastruktura). Dopravca je takymto spésobom schopny merat vymeny, a spravne tak uréit zmenu kolaje
aj bez GPS alebo GNSS signalu. Pre operaciu teda nie je potrebny mobilny datovy signal.

TECHNICKE PARAMETRE

Pouzity hardvér

e CPU modul iBASE ET876

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

* PointPerfect prijimac uBlox D9S

e IMU jednotka OpenIMU 383ZA

e Train2Train komunika¢ny modul Digi XBee SX 868

» senzor rychlosti (opticky alebo uW doppler)

e napdjanie zeleznicnym DC menicom MW RSD-60G-12

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

» 5G modem Telit FN-980 pripojeny ku komunikaénej jednotke CVUT F-Tester

Pouzity softvér
e ovladace GNSS modulu, IMU jednotky

e modul fuzie — kombinuje vstupy z viacerych zdrojov (GPS/GNSS signal, korek¢éné data RTK, pozicia
z PointPerfect, data z akcelerometrie a p.)

» modul integrity — realizuje korekciu neplatnych poldh, ktoré nespifiaju poziadavky na presnost (napriklad
ak bezpec¢nostna zéna zasahuje do ochrannej zény inej kolaje),

e modul map-matchingu - priradi polohu vlaku do topologickej mapy trate
e modul simuldcie - zaistuje predikciu polohy sledovaného vlaku bez potreby mobilného signalu
e komunika¢ny modul — zabezpecuje komunikaciu Train2Train vo vzdialenosti 5 km od sledovaného vlaku

Zaujimavé éisla

» presnost urCenia polohy: <10 cm (20 95%)

e stacionarna poloha s presnostou az 2,5 cm

e doba garancie kolaje bez signalu GNSS: 2 hodiny

e vzdialenost odosielania dat Train2Train: 2 — 5 km v bezlicencnom pasme 868 Mhz
* rychlost vlaku: do 250 km/h (testované do 90 km/h)

 teplotnd odolnost rieSenia od -40°C do 85°C
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SPOLUPRACA S AKADEMICKYM PROSTREDIM

Projekt bol rieseny v spolupréci s riesitelmi z Fakulty elektrotechnickej CVUT v Prahe, ktori sa podielali

na tvorbe komunikacného modulu. Bol vytvoreny softvér pre vyhodnocovanie parametrov komunikacie
zalozeny na platforme F-tester. Softvér umoznuje testovanie datovej komunikacie v podobe kratkodobych
i dlhodobych merani, so zohladnenim topoldgie testovacej siete. Testy st prisposobené mobilnym sietami
na lokalnych tratiach:

* testy priepustnosti pomocou protokolu TCP, UDP alebo kombinovane pomocou oboch protokolov,
e zaznam aktualnej polohy (stradnice GNSS),
e zaznam parametrov radiového rozhrania a ID siete.

VYHODY LOKALIZACNEJ JEDNOTKY IXPERTA

Sucasni dopravcovia uz technoldgie na lokalizaciu pouzivaju, rieSenie IXPERTY je vSak vyrazne dalej
predovsetkym:

e v presnosti polohovania - aktudlne pouzivané zariadenia potrebuju na svoju prevadzku mobilny signal
a pri vypadku GPS alebo GNSS signalu (napriklad pri prechode tunelom) je lokalizacia nepresna,

 zariadenie lokalizacnej jednotky je koncipované na akykolvek typ vlaku (da sa jednoducho umiestnit
na strechu supravy) a akékolvek napatie, o umoziiuje aj pouzitie aj na vlakoch riadenych trakciou
(Vectrony), u ktorych st bezné problémy s presnym uréenim polohy kvoli silnému ruseniu,

 zariadenie zabezpecuje okrem samotnej lokalizacie aj komunikaént cast,

e technoldgia vyuziva viacero systémov detekcie, co do budicnosti predpoklada zvladnutie certifikacie
pre zabezpecenu dopravu v ramci autonémneho systému,

e pouzity hardvér je urceny do narocného zZelezniéného prostredia a splfa teplotny rozsah -40 °C - 85 °C,

» ziskavanie dat funguje na otvorenom systéme a cez API je mozné integrovat ich do existujtcich
systémov dopravcoy,

e zariadenie je koncipované pre 5G siete, ktoré su perspektivne pre vyuzitie v Zelezniciach vdaka svojej
spolahlivosti, rychlosti a moznosti prenosu velkych objemov dat.

D& sa povedat, Ze dnesné snahy dopravcov nie s smerované k tomu, aby boli vlaky autonémne.

V sucasnosti je cielom urc¢ovania polohy ziskavanie presnych informdcii o tom, kde sa vlak nachadza, kde
vznikla havaria, pripadne z dévodov vypoctov meskania spojov, vytazenia liniek a podobne. Riesenie
zistovania polohy od spoloc¢nosti IXPERTA mo6ze byt do budicna stc¢astou technoldgii, ktoré riadia
autonémnu zelezni¢nu dopravu.

Potencial technoldgie spociva aj vo vyuziti v inych typoch dopravy. Hoci lokalizacna jednotka bola vyvinuta
s cielom implementécie v Zelezni¢nej doprave, niektoré Ciastkové technoldgie je teoreticky mozné vyuzit
aj v inych typoch dopravy (napriklad modul fizovania a podobne).

ZAVER

IXPERTA pocas rieSenia vyskumného projektu rieSila mnohé technologické a iné problémy. Medzi najvacsie
vyzvy patrilo dostat sa na pozadovanu Groven presnosti s ¢im najniz$imi nakladmi na hardvérové vybavenie.
Lokaliza¢nd jednotka je pomerne drahsSie rieSenie v porovnani s technoldgiami, ktoré dopravcovia
momentalne vyuzivaju a ti hladaju lacnejSie rieSenia. Aj napriek tomu, Ze st menej spolahlivé.

Funkéna vzorka lokalizaénej jednotky ako vysledok trojroéného projektu vSak rozhodne predstavuje
unikatne rieSenie na svetovej trovni a splfia poziadavky na zabezpecenie, robustnost a technologicku
spolupracu s ¢eskymi a eurépskymi Zelezni¢nymi systémami. Zariadenie dokaze zabezpecit presnu
lokalizaciu zelezni¢nych kolajovych vozidiel v redlnom ¢ase a proces lokalizacie je maximalne nezavisly

od sucasnej zelezni¢nej infrastruktury pracujucej mimo vlak. Pri vyvoji boli pouZité inovativne pristupy

v kombinacii modernych lokalizacnych systémov, systémov bezpecnej komunikacie a decentralizacie dat ich
umiestneni do cloudového centra.
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O SPOLOCNOSTI IXPERTA

Spoloc¢nost IXPERTA posobi vo svete informacnych technoldgii na ¢eskom a slovenskom trhu uz viac ako 30
rokov. Specializuje sa na infrastruktdrne rieSenia, kybernetickl bezpeénost, dizajn softvérov na mieru a
umelu inteligenciu. Technologicky tim IXPERTA ma za sebou viacero unikatnych a technologicky
komplexnych rieseni, vratane slovenského superpocitaca Devana. Spolo¢nost sa podiela aj na vyskumnych
projektoch, v poslednych troch rokoch realizovala v Ceskej republike dva vyskumné projekty v oblasti
zabezpecenia Zelezni¢nej dopravy.

O Fakulte elektrotechnickej CVUT v Prahe

Histéria Fakulty elektrotechnickej Ceského vysokého ugeni technického (CVUT) v Prahe v éeskom
akademickom prostredi siaha uz viac ako 70 rokov dozadu. Fakulta vyvija okrem vzdelavacej ¢innosti

aj mnozstvo vyskumnych a vyvojovych ¢innosti. Vysledkom vyvoja fakulty je napriklad platforma F-Tester
urCena pre meranie parametrov komunikacnych sieti zalozenych na rodine protokolu TCP/IP, ktora bola
vyuzita v ramci uvedeného projektu.

ZDROJE

IXPERTA Software: Drazni vyskumné projekty (prezentacia)
https://www.ixperta.com/sk/vyskum/

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