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ABSTRAKT

Tato prace zkouma optimalni umisténi antén pro systém ETCS (European Train Control
System) na dréaznich vozidlech a analyzuje vliv okolni zastavby na vyzafovaci charak-
teristiku téchto antén. Cilem je analyzovat a navrhnout umisténi antén tak, aby bylo
dosazeno maximalni spolehlivosti komunikace mezi vozidlovou anténou a infrastrukturou
ETCS. V praci jsou predstaveny simulace riiznych umisténi antén na jednotkach 18Ev a
15Ev a také metodika redlného méreni téchto jednotek. Prace se dotyka problematiky
méreni a simulacim vyzafovani antén na velkych objektech, jenz se nedaji umistit do
bezodrazové komory.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis investigates the optimal placement of antennas for the system ETCS (Euro-
pean Train Control System) on railway vehicle and analyzes the impact of surrounding
structures on the radiation characteristics of these antennas. The goal is to analyze and
propose antenna placement to achieve maximum reliability in communication between
vehicular antennas and the ETCS infrastructure. The thesis presents simulations of var-
ious antenna placements on 18Ev and 15Ev units as well as the methodology for real
measurement of these vehicles. The thesis addresses the measurement and simulation
of antenna radiation on large objects that cannot be placed in an anechoic chamber.
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Uvod

Moderni zelezni¢ni infrastruktura a provoz na ni vyzaduje adekvatni tiroven zabez-
peceni a co nejvétsi eliminaci chyb lidského faktoru konkrétné vypravéiho/dispecera
a strojvedouciho.

Se snahou zvysovat maximalni tratovou rychlost na konvenénich koridorech nad
soucasnou mez 160 km/h v Ceské republice a zarovenn budovani vysokorychlostnich
trati (VRT) se zamyslenymi rychlostmi nad 200 km/h je nezbytné dosadit zabezpe-
covaci systém, ktery je schopen hlidat jizdu vlaku v realném case.

V ramci evropského projektu ERTMS (European Rail Traffic Management Sys-
tem) se na evropské zeleznicni siti buduje novy jednotny zabezpecovaci systém ETCS
(European Train Control System), ktery ma nahradit narodni zabezpecovaci sys-
témy jednotlivych statl, které jsou znacné odlisné. Hlavnim cilem projektu ERTMS
je interoperabilita. Po zprovoznéni prvni traté v Ceské republice s vihradnim pro-
vozem pod systémem ETCS z Olomouce do Unicova dne 1. ledna 2022 dochézi k
castym rozpadim spojeni mezi palubni ¢asti zabezpecovaciho zarizeni a radiobloko-
vou centrdlou (RBC), které maji mnoho pticin. Pfi¢inami jsou problémy v prenosové
soustavé, vypadky na strané tratové ¢asti (neboli na strané RBC) a v neposledni
radé vypadek radiového spojeni z divodu Spatného prijmu zptsobeného nevhod-
nou instalaci datovych GSM-R antén na strechach hnacich vozidel. Kazdy rozpad
spojeni je z hlediska principu funkce tohoto zabezpecovaciho zarizeni vyhodnocen
jako riziko a vlak je automaticky nouzové zastaven. Casté rozpady spojeni vedou
k castému nouzovému brzdéni, coz ma za nasledek zpozdéni vlaka (dopad na do-
pravni spolecnost) a také vznik skod na dvojkolich dréznich vozidel (vznik plochych
dvojkoli zejména pti zhorsenych adheznich podminkach).

Tato prace se vénuje prave rozpadim zpusobenym ze strany mobilni ¢asti ETCS,
tedy casti na hnacim vozidle, které mohou byt zpiisobeny nevhodnym umisténim
antén na stfese vozidla. Jako prvni se zméti antény v idedlnim prostiedi, dale se
prace vénuje simulacim v prostiedi HFSS a poté i mérenim na realném draznim
vozidle. Samotny vlakovy zabezpecova¢ ETCS neni predmétem této prace, nicméné
pro pochopeni dilezitosti stabilniho spojeni a casoprostorové dostupnosti radiové
sité GSM-R je popisu zakladnich principti tohoto systému vénovano nékolik stra-
nek. Je zde kladen diraz na pochopeni problematiky umistovani antén na strechach
draznich vozidel. Pfi nevhodném umisténi totiz neni kvalita radiového signalu do-

statecna a vlakovy zabezpecova¢ ETCS neni schopen korektni funkce.
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1 Teorie

1.1 Vlakové zabezpecovace napric¢ Evropou

Evropské zeleznice jsou velice riznorodé, co se tyce zabezpecovacich a tidicich sys-
tému od riznych evropskych dodavatelii. Tato situace predstavuje hlavni prekazku
pro zajisténi interoperability! Zelezni¢ni sité v Evropé.

Cim dal vic vzristd poptavka po mezinarodnim provozu v souvislosti s vystav-
bou novych vysokorychlostnich trati (VRT) v Evropé a vystavbou nékolika néa-
kladnich koridori nebo konvenénich koridorii?, které se stavaji sou¢dsti sité TEN-T
(Transevropska dopravni sit) [1]. Momentélné se v Evropé nachazi vice nez 20 riz-
nych zabezpecovacich systémii. To znamena, ze drazni vozidlo uvazované pro mezi-
narodni provoz musi byt vybaveno minimélné kazdym typem narodniho vlakového
zabezpecCovace zemé, v niz je provozovano. Dopravni predpisy jednotlivych statnich
zeleznicnich sprav umoznuji jizdu vlaku nevybaveného prislusnym vlakovym zabez-
pecovadem pouze omezenou rychlosti, nebo ji neumoziuji vibec. Castéji jsou vSak
opatreny i nékolikatery riiznymi zabezpecovaci. Napriklad “The Thalys”, ktery spo-
juje Pariz-Brusel-Kolin nad Rynem, musi byt vybaven sedmi riznymi typy narod-
nich zabezpecovacu [2]. Kromé toho nékteré zemé predpovidaji vyznamny narust
hustoty dopravy a pfehodnocuji svou strategii infrastruktury, aby se prizptsobily
intenzivnéjsi dopraveé. Obrazek 1.1 ukazuje rozmanitost zabezpecovacich zarizeni
pouzivanych v Evropé v roce 2003 [3]. Za povsimnuti stoji existence vicero typu
vlakovych zabezpecovacich systémt v nékterych zemich, zejména v zapadni Evropé.

V této souvislosti prijala Evropska komise iniciativu na objednani vyvoje no-
vého standardniho vlakového zabezpecovaciho systému. Konkrétné smérnice (EU)
2016/798 [4] zajistuje bezpeny, nepreruseny a konkurenceschopny provoz mezina-
rodnich vlaki.

Mimo jiné systém ERTMS byl ptijat v nékolika projektech mimo Evropu, na-
priklad v Jizni Koreji, Tchaj-wanu, Turecku, Alzirsku, Argentiné a Novém Zélandu.
Navic existuje ekvivalentni ¢insky zabezpecovaci systém nazvany CTCS (Chinese

Train Control System), ktery je silné inspirovan principem systému ERTMS [5].

L Interoperabilita Zeleznicniho systému zajistuje mimo jiné kompatibilitu zelezni¢ni infrastruktury
jednotlivych ¢lenskych stata EU; zajisténi zelezniéni interoperability spociva v nastaveni podmi-
nek pro integraci evropského Zelezni¢nfho prumyslu a vznik jednotného trhu (jednotny zabezpe-

Covaci systém, jednotné telekomunikacni rozhrani).
2konvencni koridor je trat obvykle do 160 km/h, na které soucasna legislativa (piftomnost tirov-

novych prejezdl, apod.) a technické provedeni kolejového spodku a svrsku neumoziiuje zvysit

tratovou rychlost
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Obr. 1.1: Vlakové zabezpecovace v Evropé, stav k 2003 [3]

Obr. 1.2: Pouziti ETCS ve svété v roce 2018 [6]
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1.2 ERTMS

ERTMS (The European Rail Traffic Management System) je jednotny systém pro
evropské staty definovany technickymi specifikacemi, ktery zajistuje zabezpeceni
jizdy vlaku zahrnujici hlidani rychlosti. Hlavnim divodem zavadéni takového sys-
tému je interoperabilita. Mezi dalsi cile patii: snizeni ceny udrzby, zvyseni rychlosti

vlakil, zvyseni kapacity infrastruktury a navyseni bezpecnosti ve vlakové dopravé.

ERTMS ma dvé zakladni ¢asti:

- ETCS (The European Train Control System) je automaticky interoperabilni
vlakovy zabezpecovac;

- GSM-R (Global System for Mobile Communications for Railway) je radiovy
systém, ktery zajistuje hlasovou a zejména datovou komunikaci mezi draznim
vozidlem a radioblokovou centralou (RBC), pricemz systém GSM-R je zalo-
zen na klasickém GSM vyuzivajici vyhrazené frekvence urcené vyhradné pro

zelezni¢ni spravy.

Systém ETCS se implementuje ve trech aplikacnich trovnich (L1, L2 a L3), které
se v ramci definované vzajemné kompatibility lisi irovni a rozsahem prolinani tratové
a palubni casti zarizeni ETCS, které vzajemné kooperuji pti zabezpeceni jizdy draz-
nich vozidel vybavenych OBU (On-board unit). S ohledem na dalsi varianty provozu
OBU ETCS se dopliuji i dalsi provozni médy (L0 a LSTM) [7].

1.2.1 Aplikacni arovné ETCS

Uroven L1 spociva v prenosu informaci z tratové ¢asti do palubni ¢asti bodové pro-
strednictvim eurobaliz (zkracené baliz). Tyto balizy jsou umistény v kolejovém sys-
tému na prazcich a slouzi k predavani jak konstantnich informaci o rychlosti na trati,

stoupani a klesani terénu, tak i proménnych informaci v zavislosti na aktualni poloze

/ Navéstidlo
Ovldddni navéstidla
Eurobaliza I/

=i =

Snimac eurobaliz

Obr. 1.3;: Néakres L1
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GSM-R BTS

GSM-R anténa

EBurobaliza
/ ‘

GSIE

Snimac eurobaliz

Obr. 1.4: Nékres L2

kolejové cesty (napiiklad dovolend rychlost a vzdélenost k dalsimu navéstidlu). Déle
prenaseji proménné a konstantni idaje nezbytné pro provoz systému ETCS, jako je
maximalni povolena rychlost pii posunu. Jednotlivé balizy jsou primo propojeny se
zabezpecovacim zafizenim na trati.

Uroveti L2 vyuZiva radiovy pfenos informaci z tratové ¢dsti prostfednictvim da-
tového radia GSM-R. V kolejich jsou umistény neprepinatelné balizy, které identi-
fikuji polohu vozidla a prenaseji nékteré nezbytné neménné informace. Tyto balizy
jiz nejsou pripojeny ke stani¢nimu/tratovému zabezpecovacimu zafizeni a jsou zcela
pasivnimi prvky. Kromé baliz tvori tratovou ¢ast i tzv. radioblokova centrala. RBC
zajistuje prenos informaci o tratové rychlosti, stoupani a klesdni, omezeni rych-
losti na zékladé postavené vlakové cesty, misto zastaveni pred stanovenym mistem a
vSechny tyto tidaje piimo ziskava od stani¢niho/tratového zabezpecovaciho zarizeni.

Uroveti L3 je velice podobné troveni L2 s tim rozdilem, Ze je vyzadovano zajisténi
celistvosti vlaku, tedy zda nedoslo k roztrzeni soupravy. V Ceské republice se v
soucasnosti nepocita se zavedenim trovné L3, ale napiiklad ve Svédsku trat v drovni
L3 funguje od roku 2012 [§].

Uroveti LSTM je méd, v némz drézni vozidlo vybavené OBU ETCS jede po
trati nevybavené tratovou casti systému ETCS, ale je opatfena narodnim vlakovym
zabezpecovacem. To plati za predpokladu, ze palubni ¢ast je vybavena odpovidajici
prijimaci anténou a specifickym modulem, ktery plni funkci prislusného narodniho
vlakového zabezpecovace.

Uroveri L0 se nastavi v palubn{ ¢4sti v situaci, kdy trat nenf vybavena tratovou
casti systému ETCS a neni ani vybavena narodnim vlakovym zabezpecovacem. Al-
ternativné je LO aktivovana v pripadé, kdy sice trat disponuje tratovou casti narod-

niho vlakového zabezpecovace, ale vozidlo neni vybaveno odpovidajicim specifickym
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Obr. 1.5: Mapa trati vybavenych ETCS v CR, stav k 2024 [11]

stykovym modulem.

Nevyhodou trovné L1 je bodovy zpiisob predavani informace a to tak, ze vlak
prejede nad balizou. To znamend, Ze napf. informace o zméné naveésti s prikazem
,stiaj“ se vlak dozvi az po prejeti a nacteni balizy. Tim padem OBU pracuje s
informacemi, které uz nemusi byt aktudlni.

Oproti tomu v drovnich L2 a L3 se informace prenasi prostirednictvim radiové
sité (v Evropé je standardizovana prozatim sit GSM-R), takze RBC neprodlené
po zméné o ni informuje palubni ¢ast, tedy dréazni vozidlo. Dalsi prednosti L2 a L3
je moznost zadat pres palubni ¢ast povel pro nouzové zastaveni jednoho nebo vsech
vlaki komunikujicich s RBC (tzv. generalni stop).

Uroveti L1 mé jistou vyhodu v nakladech na zavedeni, jelikoZ neni potieba bu-
dovat sit GSM-R podél trati. Tento fakt je vsak diskutabilni z hlediska nutnosti
digitalni telekomunikacni sité pro ucely hlasové komunikace. Nevyhodou je, ze ba-
lizy musi byt pripojené k zabezpecovacimu zarizeni, coz znamené kabelizaci v okoli
kolejisté [9].

7 vyse uvedenych divoda bylo u nas doporuceno pro hlavni traté budovat troven
L2. Stejné postupuji i zeleznicéni spravy, které jiz vybavily nékteré své traté trovni
L1. Na obrazku 1.5 je uvedena mapa planovaného pokryti zelezniéni sité v Ceské
republice do roku 2024 [10]. Z popisu trovné L2 (respektive L3) vyplyva, Ze pro
spravnou funkci systému ETCS je ¢asoprostorova dostupnost a kvalita radiového
spojeni z hlediska definované kvality sluzeb (QoS) GSM-R kli¢ova.
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1.2.2 Protokol EURORADIO

Jak vyplyva z vysSe napsaného, zakladem funkce ETCS v L2 je datova komunikace
mezi RBC (tratova ¢ést) a OBU (palubni ¢ast). Pro realizaci komunikace slouzi pro-
tokol EURORADIO, jenz je definovany normou CSN EN 50159 ed. 2 [12]®. Protokol
je navrzeny pro zajisténi interoperability i s ostatnimi zZelezni¢nimi subsystémy. Da-
tova komunikace je v ramci tohoto protokolu strukturovana do zprav, které obsahuji
jeden ¢i vice paketi. Zpravy a pakety jsou standardizovany a popsany v Subsetu-026

[13] vyddvanym Evropskou Zelezni¢ni agenturou.

Opravnéni k jizdé ,,Movement Authority

K zajisténi bezpecné jizdy vlaku je nutné vhodnym zptsobem prenaset informace o
stavu infrastruktury a radu dalsich dil¢ich informaci pro jizdu. Jednou ze stézejnich
zprav zasilanych z RBC na OBU je zprava MA (Movement Authority) neboli oprav-
néni k jizdé. Tato zprava (dle Subsetu-026 oznacend jako Msg &) se sklada obvykle
z 5 pakett a je aktualizovana a posilana OBU kazdych 15 sekund. Pravidelné prijeti
této zpravy OBU (vozidlem) umoznuje jizdu drézniho vozidla pod plnym dohledem
vlakového zabezpecovace ETCS. OBU na zakladé této zpravy dohlizi na dodrzovani
rychlosti, v redlném case dopocitava dynamickou brzdnou krivku, ¢imz zajistuje
bezpecnou jizdu vlaku a jeho pripadné bezpecné zastaveni pred koncem opravnéni k
jizdé (typicky navest ,stiaj“). Vydani opravnéni k jizdé je totiz zavislé na postaveni
vlakové cesty®. Na piijeti MA reaguje OBU potvrzovaci zpravou Msg146 [13] ¢imz
da RBC najevo, ze drazni vozidlo MA prijalo a prenos byl bezchybny.

Casovaé¢ T_SECTIONTIMER

Slouzi k zajisténi bezpecnosti v pripadé ztraty spojeni RBC s jedoucim draznim
vozidlem. Tento ¢asova¢ je implementovany v adresném softwaru (ASW) tratové
¢asti ETCS i v softwaru palubni ¢asti (OBU). V rdmci Ceské republiky je nastaven
na 18 sekund ve vazbé na stani¢ni zabezpetovaci zaifzeni. Casovaé uréuje platnost
vydani (a poslani) MA. Kazdé prijeti nového platného MA zpusobi novou inicializaci
casovace, ktery v idedlnim pripadé nepretece. V pripadé navazaného spojeni zasle
RBC na OBU stejné nebo nové MA kazdych 15 sekund. V pripadé ztraty spojeni

3CSN EN 50159 (342670) Drazni zaiizeni - Sdélovaci a zabezpecovaci systémy a systémy zpracovani
dat - Komunikace v prenosovych zabezpecovacich systémech

4ERA, European Union Agency for Railway

5 Vlakovd cesta je uréena pro jizdu draznich vozidel, zajistuje spravné postaveni vyhybek, spravnou
indikaci navésti na navéstidlech a umoznuje zabezpeceny pohyb draznich vozidel po Zelezni¢ni
infrastruktufe (spravné a koncové polohy prvki, volnost kolejovych tiseki); je ohranifena hlavnimi

naveéstidly.
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neobdrzi OBU zadné nové MA a RBC zadnou odpovéd od OBU a dojde k vyprseni
casovace. V takovém pripadé bude vlaku nasledujici sekce povoleni k jizdé odeprena

a vlak bude nouzové zastaven.

1.2.3 Legislativni ramec ERTMS

Dle nafizeni Komise (EU) 2016/919 (TSI CCS) (technické specifikace pro interope-
rabilitu pro fizeni a zabezpeceni na strané palubni i tratové) [14] ze dne 27. kvétna
2016 musi byt vSechna nova vozidla s povolenim k prvnimu uvedeni do provozu,
pokud se maji pouzit na tsek traté, jenz je vybaven nebo ma byt vybaven ETCS
do péti let po schvaleni uvedeni do provozu. V navaznosti podle pravnich predpisi
CR (Vyhlagka Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb.) [15] musf byt od 1.1.2017 ves-
kerd hnaci drazni vozidla a iidici vozy nové schvalované do provozu na tizemi CR
(¢ili jakékoliv novéa vyroba, ale i modernizace) vybavena palubni ¢asti zabezpecova-
ciho zarizeni ETCS. Od 1.1.2020 se tato povinnost tyka i specialnich hnacich vozidel
nebo Fidicich vozidel soupravy specidlnich vozidel (MVTV, MTW, specidlni vozidla
pro idrzbu trakéniho vedeni) a netykd se pouze specidlnich vozidel, které smi byt
samostatné provozovany v dopravnach nebo v tratovych tsecich jen na vyloucenych
kolejich (napftiklad rtzna pracovni mechanizace typu dvoucestny bagiik, apod.).
Nérodni impelmenatcni plan [10] dale fesi migra¢ni obdobi, tedy obdobi dudl-
niho provozu interoperabilniho nové budovaného zabezpecovace ETCS a stavajicitho
narodniho vlakového zabepecovace LS. TSI CCS [10] stanovuje strategii prechodu z
narodniho systému tiidy B typu LS k ETCS. Vybaveni trati vytvari podminky jak k
provozu pod ETCS, tak i pod stavajicim systémem typu LS. Migracni doba je obdobi
od zavedeni zkusebniho provozu ETCS na dané trati do okamziku, kdy je na trati
spustén rutinni provoz a tudiz na ni nesmi byt vypraven vlak jedouci mimo dohled
ETCS. Nutno podotknout, Ze rutinni provoz jesté neznamena vyhradni provoz.
Narodni implementacni plan pocita s urcitymi faktory, které ovlivni postup im-
plementace ETCS (na strané palubni i tratové), zejména ¢asovy harmonogram. [10]
Mezi témito faktory vSak nefiguruje fakt, ze zastavba na vozidlech (zejména umisténi
antén) neodpovidé platnym normam a pozadavkim a vozidlo tak neprojde ESC (pfi-
padné RSC) testy (tzv. testy kompatibility). Legislativni pozadi ESC je definovano
TSI CCS (NK 2016/919 [14] ve znéni PNK 2019/776 [16], 2020/387[17] a 2020/420
[18] [kapitola 6.3.3.1 a s tim souvisejici 4.2.17 - CCO/CCT]); ERA ESC/RSC tech-
nical document - TD/011REC1028 (ESC-CZ-01 a ESC-CZ-02) [19]; SZ PPD-2/2018
ve znéni zmény ¢. 1 (41 funkénich provoznich testi1) [20] a Metodickym postupem

DUCR-2834/19 [21].
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1.3 Radiové sité

V Ceské republice se momentalné pouzivaji ¢tyfi riizné typy zakladniho tratového
radiového spojeni. Digitalni GSM-R a tii analogové systémy MRS, SRD a SRV. Sou-
casnym trendem je postupné nahrazovani analogovych systému systémem digitalnim
kvuli pozadavkim ETCS.

M10 Zakladni tratové radiové spojeni \ " usTinL
Primary g rain radio

von

PRAHA

NYMBURK'

Obr. 1.6: Zékladni tratové radiové spojeni [22]

1.3.1 Analogové radiové sité

MRS (mistni radiova sit) je analogovy komunika¢ni systém, ktery umoziuje spojeni v
dopravnach a prilehlych ¢astech mezistani¢nich tsekt. Slouzi pro obsluhu a zajisténi
provozu drahy. Systém pracuje v simplexnim rezimu, to znamend, Ze v jednu chvili
muze mluvit pouze jeden. Pracuje v rozsahu kmitoc¢tt od 148,2 MHz do 153,65 MHz.

TRS SRV (tratové radiové sité sit radiodispecerskd vlakova) je analogovy sim-
plexni tratovy komunikacni systém. Pracuje v rozsahu kmitoc¢ti od 148,2 MHz do
153,65 MHz.

TRS SRD (tratové radiové sité sit radiodispecerska) je analogovy duplexni sys-
tém. Systém SRD mé vazbu na nérodni vlakovy zabezpecova¢ LS (funkce generdlni
stop). Pracuje v rozsahu kmitoc¢ti od 457,400 MHz do 468,450 MHz [23].
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1.3.2 Digitalni radiové sité

V poslednich letech se sité vyvijeji a systémy druhé generace (GSM) zacinaji byt
omezené svou technologii i kapacitou. Je tedy relevantni, aby se nahradila stava-
jici radiova sit GSM-R novym zZelezni¢nim komunikac¢nim systémem pristi generace.
Systémy ctvrté generace (LTE) zvladaji vyssi rychlosti a maji vétsi kapacitu [29].
LTE-R ma vétsi kapacitu kanali. Je to plné paketové orientovand sit, takze je vhod-
neéjsi pro datovou komunikaci. Také ma snizenou prodlevu packetii, coz je klicovy
pozadavek ETCS, diky tomu je pfijatelnym systémem [24].

Dale je ve hire TETRA, ke které se priklonilo Finsko. Hlavné z divodu, Ze ope-
ruje na nizsich frekvencich. Diky tomu, ze ztraty jsou primo umérné jejich frek-
venci, GSM-R potiebuje daleko vice stanic nez TETRA k dosazeni stejného pokryti
(zhruba 2x). To znamend podstatné zlevnéni provozu Zeleznice [3].

Pro srovnani parametrta jednotlivych siti pouzivanych v Evropé je uvedena Ta-
bulka 1.3.2, ktera je z duvodu nékterych standardizovanych pojmu v oblasti radio-

vych siti uvadéna v angli¢tiné.

Parametr GSM-R TETRA LTE-R
DLS: 921-925 MHz, 450 MHz, 800 MHz,
Frekvence 400 MHz
UL": 876-880 MHz 1.4 GHz, a 1.8 GHz
Sifka kanalu 200 kHz 25 kHz 1.4-100 MHz
DL: 50 Mbps,
Peak data rate 172 Kbps 5-10 Kbps
UL: 10 Mbps
All-TP Not standalone Ne Ano
Standard,
Handover hard hard

soft (bez ztraty dat)

DPSK QPSK, 16-QAM,

Modul GMSK TDMA

oduace TDMA a 64-QAM
Mobilita 500 ki /h 332 km/h 500 ki /h
UspéSnost

SPOSRos > 99.5% > 94.9% > 99.9%
handoveru

Tab. 1.1: Porovnani siti

Sdownlink, smér komunikace z antény BTS k vozidlové anténé
"uplink, smér komunikace z vozidlové antény k anténé BTS
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1.4 GSM-R

GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway) predstavuje mezina-
rodni standard pro bezdratovou komunikaci v zelezni¢ni dopravé. Cilem je efektivni
a bezpecna vyména informaci mezi vlaky a dispecerskymi centry, které 1idi Zelezniéni
provoz. Tento standard vychazi z technickych specifikaci normy GSM a EIRENE —
MORANE, coz zajistuje spolehlivou komunikaci i pfi vysokych rychlostech vlaki
bez preruseni signalu.

GSM-R vyuziva infrastrukturu verejné sité GSM, avSak jeho design a funkce
jsou optimalizovany pro specifické potireby zelezni¢niho prostredi. GSM-R posky-
tuje bezpecnou platformu pro hlasovou i datovou komunikaci mezi zaméstnanci ze-
leznic (strojvudet, dispecerii, vypravéich, posunovaéii, vozmistri). Mezi jeho klicové
funkce patti obousmérné skupinové volani (VGCS), jednosmérné skupinové volani
(VBS), moznost volby volaného na zdkladé polohy volajictho a prioritizace pro tis-

nova volani.

1.4.1 Radiové rozhrani GSM-R

Rédiové rozhrani systému GSM-R se zabyva spojenim mezi MS (Mobile Station)
a BTS (Base Transceiver Station). GSM-R pouziva sitku pasma 4 MHz rozdéle-
nou mezi 876-880 MHz pro Up-link a 921-925 MHz pro Down-link a sitku pasma
jednotlivych kandalt 200 kHz, diky cemuz tento systém disponuje 16 kandly. Né-
které zemé vyuzivaji jesté dodatecné pasmo pro zeleznice E-GSM-R s dodateénym
ochrannym pasmem 200 kHz pro ochranu pred rusenim pasma E-GSM. Systém vy-
uzivd modulaci GMSK (Gaussian Minumum Shift Keying). Prenos dat je provadén
v periodickych ramcich TDMA s periodou 4,615 ms pro kazdy nosny kmitocet, kde
kazdy ramec je rozdélen do osmi timesloti. Timesloty vytvareji fyzické kandly o
délce 577 ps. V nich se nachézeji tzv. bursty, coz jsou skupiny 148 biti.

Systém GSM-R funguje ve dvou rezimech a to v rezimu necinnosti (idle mode) a
rezim pridéleného spojeni (dedicated mode), pricemz druhy zminény nastava, kdyz
je mobilni zafizeni zapojeno do spojeni s prepojovanim okruht (circuit switching). V
rezimu nec¢innosti mobilni zafizeni monitoruje sif v realném case a skenuje dostupné
BTS, aby zjistilo, zda neni voldno. [25]

7 pohledu prenosu dat existuji sité s prepojovanim okruhti a sité s prepojovanim
datovych jednotek (paketir). Pricemz sité s prepojovanim okruha vytvari dedikova-
nou pevnou cestu mezi partnery diive, nez se prenasi data. Vyhodou této cesty je,
ze jediné zdrzeni pti prenosu informaci je doba siteni signalu. Ovsem systém je kvili

trvalé alokaci bez ohledu na provoz neefektivni.
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Prepojovani paketii naopak nezrizuje trvalou cestu, ale vyuziva principu mezi-
skladti, kde jsou data rozdélena na pakety, které mohou byt prendseny rtznymi
cestami a mohou dorazit v jiném potadi, nez byly odeslény. [26]

Aby byly splnény potieby ETCS, je nutné na sit GSM-R aplikovat ptisnéjsi QoS
(Quality of service) popsanych v EIRENE. Pozadavky na kvalitu sluzeb jsou popsany
v Subsetu-093 [28]. Jeho shrnuti je uvedeny v Tabulce 1.2. Jelikoz prijimany vykon je
proménny v ¢ase i v prostoru vlivem vicecestného siteni a Dopplerova jevu. Priklad
tohoto vlivu je vidét na Obrazku 1.4.1. Je zfejmé, Ze v tomto pripadé se prijimany
vykon misty méni o 30 az 40 dB oproti priimérné hodnoté. Z tohoto diivodu se musi

QoS vyhodnocovat statisticky, jak je vidét v Tabulce 1.2.

received power [dB]

“Tois

o o et

position y position x

Obr. 1.7: Piiklad kvality kanalu pro fyzicky kandl zavisly na poloze [27]

Tab. 1.2: Shrnuti pozadavki QoS pro GSM-R dle EIRENE [29]

Pozadavek Hodnota

Zpozdéni navazani spojeni < 8,55 (95%), < 10 s (100%)
Chybovost pfi navazani spojeni < 1072 (100%)

Mira ztraty spojeni < 1072/h (100%)
Zpozdéni prenosu uzivatelskych dat < 0,55 (99%)

Doba ruseni prenosu < 0,85 (95%), < 1s (99%)
Obdobi bezchybného pienosu > 20 s (95%), > 7s (99%)
Zpozdéni registrace do sité < 30 s (95%), < 355 (99%), < 40 s (100%)
Doba sestaveni hovoru < 10 s (100%)

Doba sestaveni tistiového hovoru < 25 (100%)

Délka trvani pfenosovych chyb < 1s(99%)
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Obr. 1.8: GSM-R spektrum

1.4.2 GSM-R BTS

GSM-R bézné vyuziva vyhrazené stozary zakladnovych stanic umisténé pobliz zelez-
nic¢ni infrastruktury. Tyto stozary jsou typicky vysoké od 20 m do 30 m. Vzdélenost
mezi témito zakladnovymi stanicemi je obvykle v rozmezi 4 az 15 kilometri, ovsem
to na konvencnich tratich a koridorech ne vzdy zaruci uréitou miru redundance.
Nicméné na tratich VRT (vysokorychlostnich tratich) bude muset byt v budoucnu
redundance zarucena. Diky tomu je GSM-R klicovym prvkem pro modernizaci ze-
lezni¢niho provozu, zvySovani bezpecnosti a optimalizaci komunikace mezi vSemi

ucastniky zelezni¢ni dopravy.

Obr. 1.9: GSM-R BTS

Zastavba BTS (Base Transceiver Station) kolem zeleznic je situovana vyhradné
v okoli trati a snahou je budovani zastavby na pozemcich Spravy zeleznic. To ztézuje

radiové planovani a pokryti trati raddiovym signalem, které pravé komplikuje reliéf
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trati samotné i okoln{ krajinny raz. V okolf prvni zprovoznéné trati v Ceské republice
s vyhradnim provozem pod systémem ETCS z Olomouce do Unicova, je prostiedi
velmi rovinaté a bez prekazek (mimo méstskou zastavbu v Olomouci). Tratové useky
jsou v okoli Olomouce rovinaté a geograficky fesené tak, ze jsou blizko sebe a jsou
témér paralelni, jak je vidét v Obrazku 1.10. To ma za nasledek, zZe se vlivem smé-
rovosti antén na BTS dostane na vozidlovou anténu silny signal ze sousedni traté
smérem na Stépanov a Ceskou Tiebovou. Tim padem se miiZe stat, Ze se anténa pri-
poji k jinému tseku RBC (Radioblokova centrala), pticemz kazda cesta méa predem
dané, jaké jsou jeji sousedni stanice RBC, se kterymi ma definovany handover. Tudiz
se anténa snazi pripojit na sousedni RBC ve sméru na Stépanov, i prestoze se od této
cesty vzdaluje a kvili tomu nedokaze navazat spojeni. Tato situace se vyhodnoti jako
chyba spojeni. Jedna z moznosti, jak tento problém vytesit, je takzvany ,zachranny

8«

handover®“, jenze toto feseni by prineslo vice problému nez vyhod. Jelikoz by mohl

vzniknout takzvany ,ping-pong“ mezi dvéma RBC okruhy.
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Obr. 1.10: Pokryti v okoli Olomouce

8Schopnost systému piipojit se na jiné RBC nez na definované sousedni na trase.
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1.5 Antény na Zeleznici

Antény se instaluji na stfechy vozidel zpravidla dle uvazeni dodavatele. Jedna z
véci, kterou se vyrobci 1idi, je zndzornéna na Obrazku 1.11, kde je naznaceno, ze v
pfimém okoli antény (0,8 metru kolem) by neméla byt zadnd jind anténa ¢ ko-
vovéa prekazka. Jelikoz v Ceské republice neni piijaté zadna norma na RSC (Radio
System Compatibility) testy (stav k 2024, planuje se definice novych RSC test),
dodavatelé dodrzuji primarné pozadavky vyrobce antény z datasheetu, kde vyrobce
uvadi, ze anténa by méla byt co nejblize OBU. Technik pii ozivovani zafizeni pro-
vede pouze test impedancniho pfizptisobeni mérenim PSV (pomér stojatych vin).

Meéreni pozadavki EIRENE na izotropni zari¢ se pri funkénich testech neprovadi.

Obr. 1.11: Minimalni vzdélenost mezi anténami

Ze specifikaci EIRENE je troven pokryti definovana jako intenzita pole na an-

téné na strese vozu a predpoklada se izotropicka anténa.

" 3.2 Pokryti

3.2.1 Pri planovani sité je uroven pokryti definovdna jako pole sily signdlu u an-
tény na strese vlaku (nomindlné ve vysce 4 m nad koleji). Predpokladd se izotropni
anténa se ziskem 0 dBi. Toto kritérium bude splnéno s urcitou pravdépodobnosti

v oblasti pokryti. (Cilovd tdroven vijkonu pokryti zdvisi na statistickjch fluktuacich

zpusobenych skutecngmi podminkami $irent) [30]."

V Ceské republice se zavadi troven L2, kterd vyzaduje nepretrzité spojeni OBU
s RBC. V definici QoS (Quality of Service) systémovych specifikaci GSM-R [31] je
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definovand doba, jak dlouho miize trvat handover. Proto je nutné hnaci vozidlo vyba-
vit dvéma anténami. Handover mezi dvéma BTS, kdy kazda nélezi jiné radioblokové
centrale ETCS (RBC ETCS), pak probihéd nésledovné:
1) hnaci vozidlo jedouci pod dohledem RBC "A"komunikuje pres jednu datovou
anténu;
2) na hranici dvou RBC hnaci vozidlo prejizdi balizu ptikazujici navazani spo-
jeni s BTS pridruzené k nasledné RBC "B’
3) po navazani spojeni komunikuje jedna datovd anténa s RBC "A'(stale do-
hlizejici na jizdu vlaku), zatimco druha datova anténa jiz komunikuje s RBC
'"B"(ptesla z IDLE médu do DEDIKOVANEHO)
4) prejeti dalsi balizové skupiny piikdze OBU provést soft-handover, ktery
je diky jiz navazanému spojeni s RBC "B'pomoci druhé antény rychly i pri
vétsich rychlostech
5) dohled jizdy hnaciho vozidla je predan RBC "B'"a spojeni s RBC "A"pomoci

prvni z antén je rozvazano.

1.5.1 Prajezdny profil

7, nevhodného umisténi antén na nékterych vozidlech mohou nastat problémy se
zarenim do sméru nésledujici BTS. Jelikoz se stanice BTS pro sit GSM-R umistuji
podél trati, mohou na nékterych tsecich vznikat problémy s handoverem. Kdyz je
dalsi BTS rovné ve sméru trati, tak je moznost, ze se OBU pripoji na sousedni
BTS na jiné trati, kterd ovSem nemd definovany handover s nasledujici BTS ve
sméru jizdy, protoze clonénd anténa na strese svym ziskem zvyhodnuje piijem z
bocnich stran, viz. obrazek 1.10. Je dulezité, aby anténa méla vSesmérovy vyzarovaci
diagram a nezvyhodnovala nékteré sméry. Pokud anténa nespliuje pozadavek na
vsesmeérovost a nedokaze navazat spojeni do definovaného casovace, jak je zminéno
v 1.2.2, OBU tento stav vyhodnoti jako chybu spojeni a za¢ne nouzové brzdit.
Resenim by bylo dat anténu vyse, nez je vibava na stiese. OvSem to u vétsiny
hnacich vozidel nejde kvili tomu, ze fyzické rozmeéry vozidla jsou na hranici maxi-
malnfho povoleného prijezdného profilu definovaného normou CSN EN 15273-1+A1
[32] viz. Obrazek 1.12. Mimo tento prujezdny profil nesmi nic kromé shérace proudu

vycnivat a pripadnd tprava narazi na legislativni limity.

1.5.2 Typy antén na Zeleznici

Pro ETCS se pouzivaji v Cesku antény hlavné dvou vyrobcii
(Hubner & Suhner, Polo Marconi). Jelikoz naptiklad mobilni terminadl RIU-ETCS

5E vysild az 8 W [33], musi byt vnitini struktura odlisnd od béznych sharkfin antén
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Obr. 1.12: Referencni ¢ary statickych hrani¢nich car GA, GB a GC [32]

pouzitych napiiklad v automobilovém primyslu. Pro predstavu, jak vypada vnitini

struktura, byl proveden rentgen antény od vyrobce Polo Marconi QDBLUD1 [45].

Obr. 1.13: Anténa QDBLUDI1 a jeji vnitini struktura

Z rentgenu je vidét, ze anténa obsahuje nékolik modifikovanych a tvarovanych di-
poli, jenz jsou prizpusobeny pro rizna pasma, ve kterych anténa funguje. K anténé
je pridana spirala jako obvod zkratu, ktery anténu chrani pred poskozenim vysokym
napétim pri padu troleje na stfechu hnactho vozidla. Déle je vidét, ze polykarbona-
tovy obal je pouze skofepina pro ochranu struktury.

Dalsi moznosti, jak mohou byt realizovany antény pro drazni vozidla, je pomoci

modifikované invertované F antény. Modifikace spociva v pridani dalsich ramen pro
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docileni vicepasmovosti, dale slotem pro Sirsi pasmo prizptisobeni a pomoci pahylu
nastaveni impedanc¢niho prizpusobeni [35]. Priklad struktury této antény je vidét v
Obréazku 1.14.

Déle bylo provedeno srovnani antén z riznych védeckych ¢lankt a antén, které
se instaluji prfimo na drazni vozidla v Tabulce 1.5.2. Je vidét, ze veskeré antény jsou

vSesmérové (omnidirectional) a maji podobny zisk kolem 5 dBi.

Tab. 1.3: ReSerse porovnani riznych struktur vozidlovych antén

zdroj struktura zisk charakteristika pasma
USPCS, UMTS,
[36] PIFA 2,86 dB vSesmerova
ISM, WLAN

GSM 900 MHz, 1800 MHz,

[37] PIFA 2,6 dB vSesmérova

UMTS, WLAN
[38] PIFA - vSesmeérova LTE, GPS, WLAN
[39] PIFA 2,28 dBi vSesmeérova LTE, 5G
[40] dipdl 4,27-9,82 dBi vSesmérova GSM, LTE, Wi-Fi
[41] flickova 4,89 dB vSesmerova sub 6 GHz
[42] PIFA - v8esmérova LTE
[43] - 2 dBi vSesmeérova UHF-GSM/R
[44] - 0-2 dBi vSesmerova UHF-GSM-R
[45] - 5,167 dBi vSesmerova GSM, DCS, UMTS

. oL, GSM 900 MHz, 1800 MHz,

[46] - 6 dBi vSesmeérova

UMTS, WLAN
[47] - 6 dBi vSesmeérova GSM-R

GSM 900 MHz, 1800 MH

[48] ; 5 dBi viesmérovi - -

UMTS, WLAN

Obr. 1.14: Vnitini struktura invertované F antény [42]
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1.6 Aspekty zastaveb draznich vozidel

1.6.1 Umistovani antén na drazni vozidla

Napiiklad na vozech Skoda 18Ev jsou antény umisténé vedle sebe a v blizkosti kovo-
vého krytu klimatizace, trakéniho ménice a vybavy EDB (elektrodynamicka brzda),
nad které antény nepresahuji, jak je vidét na Obrazku 1.16. U téchto nizkopodlaz-
nich jednotek je problém s umistovanim diky tomu, zZe veskera vybava vlaku musi
byt kvili bezbariérovosti a pohodli cestujicich na strese. Z toho davodu jsou tyto
jednotky svymi rozmeéry na hrané maximalniho prijezdného profilu, jak je vidét na
Obréazku 1.15. Z divodi, jenz jsou popsané o kapitolu vyse, tedy vyplyva, ze projek-
tanti jsou velmi limitovani moznostmi umisténi antén na stiechu. Dalsim faktorem
je snaha o unifikaci vyroby. Jelikoz jsou tyto jednotky vyrabény ve vice variantach,
které se lisi svou délkou a vybavou na stfese, musela by se pro kazdou verzi zvlast
upravovat projektova dokumentace pro idealni umisténi antén.

Na stirechach vlaku totiz nejsou pouze antény slouzici pro datové prenosy GSM-R,
ale je jich tu mnoho a z toho dlivodu jsou projektanti nuceni délat urcité kompromisy.
Vétsi problém predstavuji drazni vozidla, kde je stfecha daleko vice zastavéna, jak
je vidét na Obrazku 1.17. Na tyto stari lokomotivy (retrofity”), u jejichZ vyroby
nebylo uvazovano s umistovanim antén pro datovou komunikaci, jsou projektanti
nuceni instalovat stale nové antény pro obsluhu rtznych systému. V tomto pripadé
je to nékolik antén pro analogovou komunikaci MRS a TRS, dale anténa pro GSM
datarail, ktera slouzi pro sbér provoznich a diagnostickych dat z vozidel, jako jsou
poloha, rychlost, ujeté kilometry, spotfebovana energie a podobné. Dale jsou tu 2
antény pro datovou komunikaci systému ETCS, jak bylo popsdno v minulé kapitole

a v neposledni fadé antény pro hlasovou komunikaci ETCS.

Obr. 1.15: Pritjezdny profil GA a zastavba u jednotky Skoda 18Ev RegioPanter

9starsi lokomotivy na které je zpétné instalovano ETCS
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Obr. 1.16: Zastavba na jednotce Skoda 10Ev, fada 651

TRS a MRS antény GSM datarail GSM-R datové antény

GSM-R hlasové antény

Obr. 1.17: Zastavba na hnacim vozidle 362.172

1.6.2 ViIiv troleje

Pti pohybu vlaku maji na anténu vliv riizné prechodné i trvalé elektromagnetické ru-
sivé jevy. Diky tomu, zZe jsou vétsinou GSM-R antény vicepasmové a nejsou striktné
selektivni, takze pfijimaji i jiné pasma nez cistée GSM-R. V praxi se tomuto jevu
zamezuje pomoci filtrt mezi vozidlovou anténou a mobilnim terminalem v OBU, o
kterém nejsou verejné data k dispozici. V ¢lanku [49] je uvedeno, ze systém GSM-R
je predevsim ovlivnén rusenim elektromagnetického pole mezi dratem trakéniho ve-
deni a sbéracem. Pokud dojde ke sSpatnému kontaktu mezi dratem trakéniho vedeni
a sbéracem, muze se objevit elektricky oblouk a tyto prvky se mohou chovat jako
antény vysilajici EMI (Elektromagneticka Interference), které mize GSM-R anténa
prijimat viz. obrazek 1.18. Zranitelné je zejména down-link pasmo, jelikoz se pohy-

buje v daleko mensich trovnich signali. Kromé toho systém GSM-R pouziva frek-
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Obr. 1.18: Ruseni vlivem pantografu

vencéni pasma blizka verejnym pasmim GSM-P. Kdyz verejné BTS stanice pouzivaji
sousedni frekvencni pasma GSM-R, zvysSuje se riziko ruseni pro komunikaci GSM-R.

Toto se nejvice projevi v blizkosti mést.

1.6.3 Vozy s témér idedlni zastavbou strechy

V Ceské republice ve vlastnictvi Spravy Zeleznic existuji 2 takovéto drazni vozidla,
které se pouzivaji pro diagnostiku radiovych siti. Jednim z nich je motorovy viiz,
jak je vidét na Obrazku 1.19, ktery vznikl v roce 2014 prestavbou vozu tady 851.
Pouziva hlavné diagnostiku digitalnich i analogovych radiovych systémti — plnéni
vyhlasky ¢. 177/1995 Sb., testu indikdtora horkobéznosti, diagnostiku narodniho
LVZ, diagnostiku systému ETCS a snimkovani naveéstidel.

Celkem je na stfese mériciho vozu rozmisténo 17 antén:
- 3 antény pro vozidlovou radiostanici MTR10 (150 MHz, 450 MHz, GSM-R, +
GPS, GSM-P);
- 2 antény pro datovou komunikaci ETCS;
- 9 antén pro métici ucely (GSM-R, TRS, 150MHz);
- 3 antény pro ostatni ucely (CDMA, UMTS, komunikace EZS). [50]

Druhym takovym prikladem je tazeny viiz, ktery vznikl uz v roce 1995 prestavbou
postovniho vozu fady POST-W 2.47. Zajistuje predprojekéni métreni, méteni béhem
vystavby i po jejim dokonéeni (pro tcely konecného ovéreni a prevzeti dila) a pra-
videlnou periodickou diagnostiku vSech analogovych (pasmo 150 MHz, 450 MHz) a
digitalnich (GSM-R, GSM) radiovych systému — plnéni vyhlasky ¢. 177/1995 Sh..
Tento vuz ovSem nedisponuje rovnou stiechou, ale ovilnou, to mé dle [54] vliv na
vyzarovaci charakteristiku antén i na jejich zisk.

V Holandsku napriklad operuje jednotka vyfocena na Obrazku 1.20. Tento viz
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byl také roku 1992 prestavén z postovniho motorového vozu. V 1été 2014 byla jed-
notka BRT-91 vybavena kryty na strese, které mély zabranit nepresnostem meéreni
vlivem vyzarovani antén. Za povsimnuti stoji, Ze podobnou cestou se pti realizaci
meériciho vozu vydala i Sprava zeleznic, kterda vybavu taky zakryla plechem a srov-
nala celou vybavu stfechy do roviny. V této praci budou tedy tyto vozy brany jako

idealni pripad pro srovnani.

Obr. 1.21: Tazny vz pro méteni radiovych siti
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2 Prakticka cast

2.1 Meéreni realné antény

Meétila se anténa QDBLUDI od vyrobce Polo Marconi [45], jenz se instaluje na hnaci
vozidla fady 362/363, jak je vidét na Obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Zastavba antén na voze 362 019 - 2

Meéreni probéhlo ve dvou variantach, jednou primo v bezodrazové komore, kde
se mérilo vyzarovani v E a H roviné, S11 parametr a poté i pfimo pfi provozu na

lokomotivé 362 113 - 3, kde se métilo spektrum.

2.1.1 Meéreni v idealnich podminkach
Méfeni v bezodrazové komore

Meéril se prijem na mérené anténé a jako vysilaci anténa se pouzila mérici anténa HL
56271 s vysilacim generatorem Rohde & Schwarz SMLO03 Signal Generator 9 kHz
To 3,3 GHz. Signal z mérené antény se meéril pomoci Rohde & Schwarz ESU26 EMI
Test Receiver 20 Hz to 26.5 GHz. Vysledky byly zpracovany ve vyvojovém prostiedi
MATLAB.
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Bezodrazova komora

Generator
\4

EMI test | Mérena > Maérict

reciver anténa anténa

Obr. 2.2: Diagram méteni antény

A

Anténa se mérila v roviné E a H. Anténa byla pfipevnéna na stativu a byla
otdcena v ose x 0 360°, odecital se prijimany signal méfrené antény. Anténu se takto
dalo mérit diky metodé méreni zvané metoda dvou antén, ktera je zaloZzena na
principu Friisového prenosového vzorce, ktery k pouziti potiebuje 2 znamé antény,
které jsou skoro totozné ve smyslu impedance a polarizace, pricemz jedna je vysilaci

a druhd prijimaci. Poté se muze pouzit nasledujici vztah (2.1) [56]

P, A\
(2} GGy, kde Gy =G, =G, 2.1
P, (47TR> ' oo 21)
nebo v dB,
1 4T R P,
GdB = 5 : |:2010g10 ()\) + 1010g10 (R)] . (22)
Reaktivni ¢ast Frenselova Gast Vzdalené pole
Anténa i i
D3 2D?
0,62 * = maz (T’ 10)\)

Obr. 2.3: Uréeni vzdaleného pole [57]
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Jediny problém této metody je, ze musi byt znaméa vzdalenost mezi anténami
r (coz v tomto pripadé bylo 420 c¢m), vysilany vykon P, prijimany vykon P, a
frekvence, kterd se d& vypocitat pres f = c/A.

Pti méreni bylo uvazovano meéreni ve vzdaleném poli diky vzdalenosti r mezi
méfici a méfenou anténou. Kde byl zvolen vzorec ze ¢lanku [57], v némz se uvadi,
ze pokud nejsou znamy rozméry antény, da se vychazet z nasobku vinové délky diky

pouziti Rayleighova kritéria.

Obr. 2.4: Mérfeni v bezodrazové komore

90 Prijimany vykon [dBm)]

—876 MHz
—878 MHz

270

Obr. 2.5: E rovina
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Obr. 2.6: H rovina

Méreni S11

Meéteni parametru S11 bylo uskutec¢néno na pristroji E5071C Agilent Network Ana-
lyzer, ktery byl zkalibrovan pomoci N4433A Electronic Calibration Module.

Obr. 2.7: Fotografie pracovisté pro méreni S11

Vysledky jsou rozdélené do dvou grafi, kde jeden ukazuje prizpiisobeni na celé
spektrum dle datasheetu [45] a druhy se zaméfuje na prizpusobeni siti GSM. Z

vysledkt je vidét, Ze anténa je prizptsobena pro pasma GSM, DCS a UMTS.
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Obr. 2.8: S11
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Obr. 2.9: Detail S11
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2.1.2 Méreni na lokomotivé

Meéreni probéhlo v depu kolejovych vozidel Brno Malométice. Méreni na lokomotive

362 113-3 probihalo zaroven s ozivovanim a funkénim testem OBU systému ETCS.

Na méreni byly pouzity dva spektralni analyzatory: Anritsu SiteMaster S332E a
Rohde & Schwarz FSHS.

Obr. 2.10: Fotografie pristroju pouzitych pii méreni

Na lokomotivé se pripojilo k anténnimu vystupu mobilniho termindlu MT2 [58]
pouzivaného pro hlasovy modul lokomotivni radiostanice. Tento terminal, stejné jako
mobilni termindly MT5/MT5e [59] a celd vybava OBU ETCS se nachdzi ve strojovné
lokomotivy, kterd je pri jizdé pod napétim 25 kV /50 Hz. Vstup do strojovny je
chranén koncovym spinac¢em obsluhovanym dvefmi mezi stanovistém strojvedouciho
a strojovnou [60].

Ze zmérenych dat pro S11 je vidét podobnost s mérenim v idealnich podminkach
viz. Obrazek 2.7.

Na Obrazku 2.12 je vidét sila signalu jednotlivych BTS v Brné, pticemz BTS
Brno Zidenice a BTS Brno Maloméfice byly umistény ve sméru jizdy lokomotivy a
BTS Brno Lesna byla umisténa v boénim pohledu, zhruba kolmo od lokomotivy. Z
Obréazku 2.12 je vidét, ze nejsilnéjsi signdl je prijiman z BTS Brno Lesna, ktera je
pravé ptimo zboku kolmo na lokomotivu. To miize byt zptisobeno bud nevhodnym
radiovym planovanim a nebo to muze poukazovat na fakt, ze vozidlova anténa zvy-
hodnuje piijem z uréitych smérta. Také je zfejmy odstup signalu od Sumu (SNR),
ktery se pohybuje v rozmezi od 5 dB do 26 dB.

Cilem toho méreni bylo ovéfeni prizplsobeni antény na konkrétni zastavbeé,

urovné prijimaného signalu z okolnich BTS a hladiny Sumu.
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Obr. 2.12: Piijem z riznych BTS v okoli Brna FSH8
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2.2 Simulace antény pro GSM-R pasmo

2.2.1 Simulator Ansys HFSS

HFSS (High-Frequency Structure Simulator) od Ansys je néstroj pro simulaci elek-
tromagnetickych poli, ktery se pouziva k analyze vysokofrekvenénich a vysokorych-
lostnich elektronickych zatizeni. Existuji rizné typy solverti v HFSS, véetné solverti
s metodou konec¢nych prvki a hybridnich solvert.

Metoda konecnych prvka je numerickd metoda obecné pouzivana k feseni di-
ferencialnich rovnic s okrajovymi podminkami. Koncept metody kone¢nych prvki
spoc¢iva v rozdéleni oblasti na koneéné mnoho mensich oblasti nazyvanych prvky
a priblizeni feseni diferencialni rovnice na téchto prvcich pomoci vhodné sady ba-
zovych funkei. Simulace ve frekvencéni oblasti je ¢asto vypocetné narocna zejména
pro siroké frekvencni spektrum, protoze je tfeba provést samostatné simulace pro
kazdou frekvenci.

Hybridni fesi¢ kombinuje rtizné simulac¢ni techniky, ¢asto zahrnuje metody jak ve
frekvencni tak v casové oblasti. Miize zahrnovat kombinaci metod, jako jsou Finite
Element Method (FEM), Method of Moments (MoM), Finite Difference Time Do-
main (FDTD) a dalsi. Tento pfistup muze byt vypocetné efektivnéjsi pro komplexni
problémy, protoze umoznuje pouziti nejvhodnéjsi metody pro rtzné c¢asti simulo-
vaného systému. Naptiklad FEM mitze byt pouzit pro detailni modelovani malych
¢asti, zatimco MoM muze byt pouzit pro vétsi oblasti [53].

Nejobecnéjsi tvar jednorozmérné vinové rovnice:

2 2
gtg—l—ﬁ—i-ku—ch—i-F(xt) (2.3)
kde ¢ je rychlost viny a & je tlumici koeficient, k je externi obnovovaci faktor a
F(z,t) je libovolna vnéjsi sila.
Diky dostatecné vykonnému hardwaru byla tedy zvolena presnéjsi metoda ko-

necnych prvk.

wy

\f/\
e

T AN NN

Obr. 2.13: Priklad rozdéleni oblasti na konecéné mnoho mensich oblasti
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2.2.2 Simulace antény

Pro simulace v programu Ansys Electronics Desktop byla zvolena /4 monopdlova
anténa kvili tvaru stfechy draznich vozidel a protoze monopdl, ktery pracuje nad
nekone¢nou zemni rovinou, je ekvivalentni konvenéni A/2 dip6lové anténé. Toto roz-
hodnuti 1ze povazovat za vhodny pristup k realité, protoze monopdly jsou obvykle
instalovany uvniti aerodynamické struktury. Ve vétsiné pripadii jsou antény pouze
monopoélem zabalenym v krytu, aby mély lepsi aerodynamické vlastnosti. Nékres je

mozné vidét na obrazku 2.14. Délka L byla vypoctena pomoci vinové délky

[m] (2.4)

[m], (2.5)

kde ¢ = 3 x 103 ms™! je rychlost elektromagnetické viny ve vakuu (potazmo vzdu-
chu), jenz vysla 0,3261 m. Pro ¢tvrtvinny monopdl se délka ramene urci dle vzorce
(2.5) na 8,15 cm. [54]

monopole radius

L Y plate o) Ylen

I S——]
Xlen

gap
I_JLT h height N

X plate

N
N4

M
AL

X plate

Obr. 2.14: Naért ¢tvrtvilnného monopdlu se ¢tvercovym reflektorem

Predlohou pro model krytu byla rovnéz anténa QDBLUDI1, kterd se instaluje
na drazni vozidla, z jejiz technického listu vyplyva tvar a material krytu. Material
byl zvolen podle informaci poskytnutych vyrobcem v technickém listu a to jako
polyethylen, jehoz relativni permitivita je e, = 2,25 a konduktivita ¢ = 0Sm™1.
Kryt byl vymodelovan dle technického listu vyrobce, kde uvadi rozméry a technicky
nakres celé antény. Déle byl pouzit SMA RF Jack, ktery je soucasti knihoven HFSS.
Na konektor byl vyveden 10 mm dlouhy koaxidlni kabel, ktery je zakoncen kratkym
valcem, z néhoz se vytvoril pomoci exciations wave port. Zemnici kovova plocha pro

pripevnéni antény byla vymodelovana opét dle technické dokumentace.
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Obr. 2.15: Simulovana anténa

Vsechny simulace byly provedeny na pocitaci, ktery se skladal z AMD Ryzen 9
5900X 12-Core Processor s rychlosti 3,70 GHz a s 64 GB paméti RAM. Anténa s vy-
poctenymi rozméry byla podrobena parametrické analyze. Na zakladé této analyzy,
byly rozméry optimalizovany pro ptizptusobeni rezonané¢ni frekvence 918 MHz (sted
spolecného GSM-R a GSM pésma) s parametrem S11 pod -10 dB, coz znamend, ze
i v nejhorsim pripadé je pouze 10 % vyslaného signalu odrazeno.

Prvnim parametrem analyzy byla délka monopélu L. Dle ocekavani délka mo-
nopélu byla zvétsena pro snizeni rezonancni frekvence, viz. Obrazek 2.16.

Déle byla provedena parametricka analyza priméru monopodlu, kde se ovétilo, ze
s rostoucim prumérem monopolového zéarice klesd parametr S11 (zlepsuje se prizpu-
sobeni) a tim padem dochéazi k rozsiteni pasma, viz. Obrazek 2.17.

Diilezity rozmér je i velikost reflektoru, ktery je v praxi na draznich vozidlech
350 mm, coz je velikost, kterou vyrobce vyzaduje v rdmci technické dokumentace.
Byla provedena i simulace s rozmérem 500 mm, kterd vsak na prizpisobeni neméla
markantni vliv, viz. Obrazek 2.20. Mensi rozméry jiz vice ovliviiovaly parametr S11.

V posledni parametrické analyze uz byla pritomna zemni plocha o velikosti
350 mm a pevna délka monopélu byla 79 mm. Proménny byl tedy pouze primér

monopolu, ktery pro nase potieby byl nakonec zvolen 7,5 mm, viz. Obrazek 2.19.
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Obr. 2.16: Parametrickd analyza rozméru L
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Obr. 2.17: Parametricka analyza rozméru monopole radius
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Parametr Si;
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Obr. 2.18: Parametricka analyza rozméru reflektoru
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: Parametricka analyza rozmért s pridanim zemni plochy
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Tab. 2.1: Findlni parametry antény pro simulaci

Nézev proménné Hodnota proménné

gap 1,2 mm
monopole radius 7,5 mm
L 79 mm

Xlen 130 mm

Ylen 100 mm
h_height 3,2 mm

X _plate 350 mm

Y_ plate 350 mm

Ve vyzarovaci charakteristice byly do jednoho polarniho grafu vlozeny 2 kiivky.
Jedna, ktera vysla ze simulace monopélu a druhd, kterda byla mérena v kapitole
2.1.1. V E roviné vyzarovaci charakteristika vysla skoro totoznd, to je docileno tim,
ze vyzarovaci charakteristika monopélu je toroid. V H roviné uz je rozdil znatelny,
tento graf je v elektronické priloze. U simulované antény jsou pouze dva laloky z
divodu pouziti pouze zdkladniho monopoélu, ktery nezaii do své osy pri analyze ve
vzdalené oblasti. To by slo vyfesit nahrazenim zakladniho monopélu PIFA (Planar
Inverted F Antenna) anténou, kterd by byla schopné docilit lepsich vysledki. OvSem
dle zkusenosti z provozu je idealni, aby anténa nejvice zarila pod thlem 30° od

reflektoru, takze pro simulace byl monopdl vyhodnocen jako vyhovujici [55].

Prijimany vykon [dBm]

90
120 -20 60 Simulace
Redlné meéreni
-40
150 30
-60
180 -80 0 61
210 330
240 300
270

Obr. 2.20: Diagram vyzarovani antény v roviné E
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2.3 Simulace zastavby vlaku

Jednotky RegioPanter se vyrabi v mnoha sériich, které se lisi poc¢tem vozti a mnoz-
stvim vybavy elektrovyzbroje na strese. Obecné problematické jsou dvouvozové va-
rianty, které maji stfechu vice zastavénou. Pro simulace a ovéreni soucasného stavu
byly vybrany nasledujici varianty: dvouvozova 15Ev, ¢tyfvozova 18Ev (Moravia).
Tyto jednotky byly zvoleny kvili jejich hlavni odlisnosti a to je pocet vozu. Protoze
i pri odlisném poctu vozi zistava pocet elektotrovyzbroje podobny, v pripadé 15EV
jsou dokonce néjaké moduly navic diky tomu, Ze je jednotka dvousystémova. Z toho
vyplyva, ze v ptipadé 15EV je stiesni prostor jednotky daleko vice zaplnén a pro
vhodné umisténi antén nezbyva moc prostoru.

Veskeré polarni grafy jsou uvadény v realizovaném zisku v decibelech.

2.3.1 Jednotka 18Ev

V této casti byla provedena dukladna analyza vlivu prekazek a pozice antén na
vyzarovaci charakteristiku. Jak uz bylo diive uvedeno, nejvétsi prekazkou pro anténu
je na jednotkach 18Ev trakéni méni¢, brzdovy odpornik a jednotka klimatizace,
respektive jejich kryty. V simulacich byla ménéna vyska podstavy antény h_offset
a jejl pozice na strese drazniho vozidla. Tyto pozice jsou mezi sebou a trakénim
meénicem vzdaleny 1200 mm viz. Obrazek 2.22. Z obrazku je vidét, ze treti pozice je
z hlediska vzdalenosti od prekazek nejvétsim kompromisem. Jelikoz pozice 4 uz se

opét blizi clonicimu krytu klimatizace.

4260 mm

ﬁT h offset

0 3e+03 6e+03 (mm)

Obr. 2.21: Jednotka 18Ev zboku
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2820

Obr. 2.22: Jednotka 18Ev pohled shora (rozméry v mm)

180

Obr. 2.23: Vzajemna orientace modelu pro rizné thly ¢ a jejich vyzatrovaci charak-

teristiky pii simulacich

Pro simulaci byly zvoleny ruzné vysky antén (konkrétné 150 mm, 300 mm,
500 mm a 600 mm). Vyska 300 mm zhruba odpovidd redlnému umisténi antény,
nicméné technické vykresy jednotky k dispozici nejsou. Zatimco vyska 500 mm se
nachazi na hranici prijezdného profilu GA. Vyska 600 mm tento prijezdny profil
presahuje, coz ma své specifické komplikace pro pouziti v realném provozu. Simulace
tedy zahrnuji jak standardni tak i hraniéni a nadlimitni podminky, ¢imz poskytuji
komplexni pohled na chovani antén v rtiznych situacich.

Déle byly vybrany ¢tyfi razné pozice pro umisténi antén. Prvni pozice odpo-
vida soucasnému umisténi antén na jednotkach 18Ev. Druhd, treti a ¢tvrta pozice
predstavuji nové mozné zpusoby instalace, které jsou momentalné v testovaci fazi.

Ze zpracovanych vysledktl jsou patrné rozdily vyzatovaci charakteristiky pro
rizné vysky antén, ale i pro jejich umisténi. V prvnich tifech polarnich grafech je

vidét, ze vyska podstavce 150 mm je naprosto nevyhovujici, jelikoz je vyzarovaci
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charakteristika velice nekonzistentni oproti ostatnim vyskam podstavce. U grafu v
Obréazku 2.24 jsou vidét i nekonzistentnosti pro ostatni krivky, tento rozdil mezi ma-
ximélni hodnotou a minimalni, zvany margin, by z praxe nemél u idedlni vSesmérové
antény presahnout 3 dB, tato hranice neni nikde v literature zminéna. Pozadavky EI-
RENE pouze vyzaduji vSesmérovy zari¢, pri praktickém navrhu se ovSem berou 3 dB
jako ve vétsiné pripadu vyhovujici. Na Obrazku 2.25 je vidét, ze pro vysku 150 mm
antény nad stfechou vozidla se miize misty charakteristika podobat ,pasmové za-
drzi“ pro urcité thly. U Obrazku 2.26 je vidét, ze kdyz je vyzatovaci charakteristika
pro 6 = 90°, neboli rovnobézna se stfechou, tak se nejméné podoba kruznici, kterou
by idedlni vSesmérova anténa méla opisovat a tim padem zvyhodnuje urcité smeéry.
Detail marginu u tohoto grafu je poté vykreslen na Obrazku 2.27, kde je zfejmé, ze
margin pro anténu s podstavcem vysokym 300 mm je 16,2 dB oproti podstavci s
vyskou 500 mm (kdy je anténa na hranici prujezdného profilu) 12,6 dB, coz je roz-
dil 3,6308 dB mezi marginem jednotlivych antén. OvSem ani jedna z variant stale
nedosahuje pozadovaného marginu, tudiz se ani vzdalené nepfiblizuje definovanému
pozadavku systémovymi specifikacemi viz. Kapitola 1.5.

Déle bylo provedeno srovnani rtiznych pozic, na které se daji antény instalovat.
U graft byla pouzita stejnad vyska a to v praxi pouzivanych 300 mm. Z toho divodu
maji nasledujici grafy odlisné méritko nez predchozi. Z Obrazku 2.28 je ocividné,
ze dosud pouzivana Pozice 1, ma nejvétsi margin. U Obrazku 2.30 je vidét, jak pti
pohledu pod velmi malym thlem vzhledem k reflektoru (ktery mize nastat pokud
je anténa BTS velice vzdalena), anténa ve své vyzarovaci charakteristice zvyhodnuje
pfijem z bocnich stran (¢ = 0° a 180°) oproti prijmu ve sméru cela vlaku, kde bude
ovsem pravdépodobnéji umisténa nejblizsi BTS. V Obrazku 2.31 je srovnani marginu
pro pozici 1 a pozici 3. Zde je zcela patrné, ze pozice 3 ma daleko nizsi margin a je
tedy daleko vice vhodna pro instalaci antén. Ovsem stale se tato pozice nedokaze
priblizit pozadovanym 3 dB.

Na poslednich Obrézcich 2.32 a 2.33 je zobrazena elektrickd intenzita v zavis-
losti na vzdalenosti od antény. Byla zvolena spojnice mezi vozidlovou anténou a
domnélou BTS, jenz je 1 km daleko, vysoka 25 m a postavena 5 m od kolejiste.
Z tohoto diivodu je thel polyline definované v HFSS, podle které se vykresluje in-
tenzita elektrického pole, vypocten na 6 = 1,348°. U Obrazku 2.33 je vidét, jak
elektricka intenzita prudce klesa, kdyz polyline reprezentujici piimou viditelnost
mezi vozidlovou anténou a anténou BTS prochézi skrz prekdzku (trakéni ménic).
Rozdily ve vzdalenosti jednotlivych kfivek jsou dany odstupem simulovanych pozic
mezi sebou. D& se vysledovat, ze signal se sifi i mnohacestnym sitenim, coz neni
ovsem pro GSM-R uplné zadouci z diavodu casového zpozdéni. Také je zde vidét,
jak je prubéh zvInény, coz je zpusobeno vinoplochami a interferencemi zptisobenymi

znacnymi odrazy od prekézek na strese (kryty ménicu, klimatizace, ...).
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Obr. 2.25: Vyzatovaci diagram pro rizné vysky podstavce pti § = 60°
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Obr. 2.26: Vyzarovaci diagram pro riuzné vysky podstavce pti § = 90°
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Obr. 2.27: Vyzatovaci diagram pro vysky 50 mm a 30 mm podstavce pti 6 = 90°
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Obr. 2.28: Vyzarovaci diagram pro rizné pozice pti 8 = 30°
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Obr. 2.29: Vyzarovaci diagram pro rizné pozice pii 8 = 60°
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Realized gain [dB|
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Obr. 2.30: Vyzarovaci diagram pro ruzné pozice pti 8 = 90°

0 =90

Obr. 2.31: Vyzarovaci diagram pro pozice 1 a 3 pti § = 90°
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Obr. 2.32: Pozice 1 rtizné vysky podstavce

Elektricka intenzita na vzdalenosti
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Obr. 2.33: Elektrickd intenzita na vzdalenosti
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2.3.2 Jednotka 15Ev

V této casti byla podrobena analyze jednotka 15Ev. Uz z modelu je vidét, Ze prostoru
pro umisténi antény z duvodu nahusténé elektrovyzbroje moc nezbyva. Proto byla na
tomto modelu uvazovana pouze jedna pozice a jedind proménna byla vyska antény,
v simulacich byl zkouman jeji vliv na vyzatovaci charakteristiku.

Model byl pouzit stejny jak v predchozi ¢asti s tim rozdilem, Ze byly na stfechu
pridany vzuchojemy a kryty elektrovyzbroje viz. Obrazek 2.34. Orientace a hlavni
rozméry modelu jsou tedy totozné.

Uz na prvni pohled je z vysledki vidét, ze vyzatovaci diagram nespliuje poza-
davky na vsSesmérovost popsané o podkapitolu vyse. Toto tvrzeni se potvrzuje na
Obrazku 2.37 kde margin pro vysku 30 cm vysel 20,2 dB a pro vysku 50 cm 26,6 dB.
Coz je velmi vzdalené pozadovanym 3 dB. V Obrazcich 2.35 a 2.36 je krasné vidét,
jak vlivem zastavby je vyzarovaci charakteristika deformovana a dost vyrazné zne-

vyhodnuje urcité sméry.

0 de+03 8e+03 (mm)

Obr. 2.34: V¥bava na stfese jednotky Skoda 15Ev
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Obr. 2.35: Vyzatovaci diagram pro rizné vysky podstavce pti § = 30°
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Obr. 2.36: Vyzarovaci diagram pro rizné vysky podstavce pti § = 60°
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Obr. 2.37: Vyzatovaci diagram pro rizné vysky podstavce pti § = 90°
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Obr. 2.38: Vyzarovaci diagram pro vysky podstavce 30 cm a 50 cm pti 6 = 90°
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Obr. 2.39: Elektrickd intenzita na vzdalenosti

Umisténi antény pro Datarail na jednotce 15Ev

Tato anténa slouzi pouze pro sbér dat vyrobci draznich vozidel, jak je popsano v
Kapitole 1.6.1. Tato anténa tedy nevyzaduje neustalé spojeni, ale posilad data pouze v
urcitych intervalech. Toto spojeni nemusi spliiovat zadné normy QoS. Z toho divodu
neni na instalaci kladen takovy diraz a na jednotky se instaluje bez reflektoru a je
umisténd mezi kryty elektrovyzbroje na kovovém stojanu.

Simulace probéhly pro stejnou vysku a pozici. V Obrazku 2.41 jsou tedy zob-
razeny pribéhy pro rizné 6, ze kterého je vidét, jak moc deformovany vyzarovaci
diagram této antény je. Pro 6 = 30° je ovsem margin prekvapivé dobry. Ovsem
ostatni prubéhy jsou velice nevyhovujici a jejich margin se pohybuje kolem 20 dB,
jak je vidét na Obrazku 2.42. Nejvétsi zména je ovsem u parametru S11, jak je vi-
dét na Obrazku 2.43, kde je ziejmé, ze prizplisobeni antény bez reflektoru kleslo na

-17 dB a zaroven prizpusobilo i pasmo 590 MHz.
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Obr. 2.41: Vyzarovaci charakteristiky pro riazna 6
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2.3.3 Porovnani jednotek 18Ev a 15Ev

Do jednoho grafu byly vlozeny vyzarovaci charakteristiky pro stejnou pozici a vysku,
z jednotek 15Ev a 18Ev. Z Obrazku 2.45 je vidét, jak ma hustéjsi stresni zastavba
elektrovyzbroje negativni vliv na margin antény. Kde pro jednotku 15Ev je vyza-
rovaci charakteristika daleko vice nekonzistentni a margin dosahuje 26,6 dB. Daéle
byla vloZena vyzarovaci charakteristika pro anténu pro Datarail, kde byl margin 20,2
dB. Ze srovnani na Obrazku 2.45 je tedy vidét, Ze ani jedna z téchto instalaci neni

vhodné pro zachovani vsesmeérovosti vozidlovych antén.

0 =90
) ‘ ~18Ev 30cm
margin = 16,1799 dB —15Ev 30cm
A - " 15Ev datarail

Realized gain [dB]

Af::::::::j::::::::::::::::::::::::::::::::: / ~ 18Ev 50cm
’ ‘ —15Ev 50cm

Realized gain [dB|

Obr. 2.45: Porovnéani vyzatovaci charakteristiky
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2.4 Moznosti méreni v praxi

Metody pro méreni vyzarovacich parametri antén jiz instalovanych na velkych vo-
zidlech jsou casto problematické, avsak existuji zptisoby, jak tyto vyzvy prekonat.
Mezi tyto metody patfi vyuziti dronil, objizdéni méreného objektu anténou nebo
srovnavaci metoda. Méfeni vyzafovacich parametri jiz nainstalovanych antén, které
se standardné provadi v bezodrazové komore, je v oblasti dopravnich prostredki

dostupné pouze pro osobni a mensi nakladni automobily.

2.4.1 Méreni srovnavaci metodou

Pro drézni vozidla, jako je motorova jednotka, je takové méfeni v CR nedostupné.
Proto byla pro posouzeni vSesmérovosti vyzarovani antén instalovanych na jednotce
RegioPanter pouzita srovnavaci metoda. Tato metoda vyuziva srovnavaciho méreni
urovneé signalu posuzovanych antén vici referenéni tirovni signalu zdokumentovaného
za srovnatelnych podminek pomoci méfictho vozu SZ (viz. Kapitola 1.6.3), ktery je
urcen pro diagnostiku rddiového rozhrani systému GSM-R, kde je kladen diraz
na presnost méfeni a maximalni vSesmérovost vyzarovacich charakteristik méricich

antén.

Prvni méreni

Meérteni probihalo ve spolupraci s oddélenim radiovych siti Centra techniky a dia-
gnostiky Spravy zeleznic. Behem méteni byla tazena souprava, ktera byla slozend ze
t11 jednotek. Prvni jednotka byla taznd a pracovala pod dohledem ETCS, protoze
na méreném tuseku je vyhradni provoz. Druhd jednotka slouzila jako métena, za-
timco treti jednotka v soupraveé byla vybavena zafizenim pro métreni radiovych siti.
Vysledky méreni byly nasledné zpracovany a porovnany mezi sebou, coz umoznilo
detailni analyzu a vyhodnoceni vlastnosti antén v redlnych provoznich podminkach.

Vysledky méfeni jsou zpracovany jako absolutni porovnani antén pri starém a
novém umisténi na stiese. Nad kazdym grafem je uvedeno, v jakém tseku byl méten
a jméno BTS pokryvajici dany tsek. V grafech jsou zobrazeny stopy prezentujici
uroven signalu dané BTS s jednotlivymi anténami. Pricemz zelend stopa prezen-
tuje referen¢ni troven signalu pofizenou méficim vozem. Cervena, modra a fialova
stopa pak trovné zmérené pti jednotlivych jizdach v daném sméru na jednotlivych
GSM-R anténéch jednotky RegioPanter. U kazdého grafu je uveden seznam vyhod-
nocovanych soubort (jizd) s rozliSenim barvy stopy. Pro antény RegioPanteru je také
uvedeno ¢islo jizdy (1-6), smér jizdy cela jednotky (kde byly umistény posuzované
antény) a informace, kterd anténa byla pouzita pro mérfeni, tedy leva (L-RX), nebo
prava (R-RX).
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Obr. 2.46: Uroven signalu z BTS Unicov
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Obr. 2.47: Uroveti signalu z BTS Bohuiovice

Po zpracovani vysledki je patrné, ze signdl je podstatné slabsi nez referencni
signal a dochézi k zasadnim zménam trovné vzhledem k referenénimu signalu i

mezi posuzovanymi anténami navzajem, a to i v zavislosti na orientaci vozidla. Lze
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tedy vyvodit, ze posuzované GSM-R antény jednotky RegioPanter urcené pro ETCS
vykazuji vyrazny zaporny zisk (ztratu) a jejich vyzarovaci charakteristiky se zasadné
odlisuji od pozadované vSesmérové charakteristiky.

Z grafu je patrné, Ze rozdil v irovni prijimaného signdlu mezi jednotlivymi ETCS
anténami RegioPanteru mize byt az 16 dB, coz znamen4, Ze na jedné anténé je signél
az 40x slabsi nez na druhé. Pti srovnani s referen¢ni drovni zméfrenou pomoci MV
ERTMS je signal na ETCS anténéch casto slabsi o 20 dB (tj. 100x), ale také az o
24 dB, coz znamend, ze prijimany signal mize byt u RegioPanteru vice nez 250x

slabsi, nez by mél byt.

Druhé méreni

Druhé méreni navazovalo na prvni s tou zménou, ze antény byly nainstalovany na

nové pozici, jak je vidét na Obrazku 2.48.

Plvodni reseni Noveé reseni
Antény umisténé Antény umisténe
po stranach vozu vyS a v ose vozu

Obr. 2.48: Uroveti signélu z BTS Bohutiovice

Na zékladé predchoziho méreni byla pouzita stejnd metodika méteni, ktera je
popsana v predchozi podkapitole. Tedy srovnavaci méreni irovné signalu posuzova-
nych antén vzhledem k referenéni drovni signalu.

Podobné jsou také zpracovany vysledky, jak je popsano o podkapitolu vyse, s tim
rozdilem od predchozi podkapitoly, kde byla zobrazovana a graficky porovnavana
absolutni troven zmérenych signalii na jednotlivych anténach ve stejném misté na
trati. To znamena, ze iroven se méri v ramci celého dynamického rozsahu méticiho

prijimace. Z diivodu moznosti presnéjsi vizualizace s rozliSenim i malych troviovych
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rozdilii pri soucasné veétsim poctu porovnavanych signalti bylo pouzito diferenc¢ni
zobrazeni relativnich drovni vztaZenych k referencni trovni. Urovei byla dand Grovni
signdlu na meétici anténé mérictho vozu CTD. Tento zpiisob umoznil zobrazeni a
porovnani vlastnosti ptivodniho i nového zptisobu feseni instalace antén navzajem,
tak i porovnani kazdého z feseni vzhledem k referencni drovni mériciho vozu CTD.

Referencéni troven 0 dB je predstavena zelenou stopou, jenz prezentuje tiroven
signdlu porizenou méticim vozem CTD. Ostatni barevné stopy predstavuji irovné
zmérené postupné pri jednotlivych jizdach na jednotlivych GSM-R anténach jed-
notky RegioPanter. V Obrézku 2.49 jsou zobrazeny priibéhy, jak ptivodniho zpiisobu
instalace (v nazvu stopy nad grafem uvedeno OLD), tak i nového zpusobu feSeni
instalace antén (v ndzvu NEW) a to v obou smérech jizdy a smérech cela jednotky
(vpred/vzad, kde byly umistény posuzované antény).

Poloha pribéhi nad nulovou trovni (nad zelenou carou vyjadiujici referencni
uroven 0 dB) predstavuje silnéjsi signal, nez jaky byl pofizen na méficim voze (mé-
fitko na kladné y ose po 1 dB do max +10 dB, coz odpovida 10x siln¢jsimu signalu
v linedrni mite). Naopak poloha stopy pod nulovou trovni znamena slabsi droven
signalu, nez jaky byl méfen na méficim voze (méfitko na zaporné y osy po 1 dB do
max -20 dB, coz odpovida 100x slabsimu signalu, nez ktery byl zméren v pripadé
mériciho vozu CTD). Z hlediska vyzafovacich parametrii posuzovanych antén by
pro vSesmérovy zatri¢ (tedy pozadovany stav) mélo pii jednotlivych jizdach dochéa-
zet jen k minimalnimu rozdilu a odchylkam od referen¢ni tirovné dané vsesmérovou
meérici anténou mérictho vozu CTD. V idedlnim pripadé by se vSechny stopy mély
nachéazet v blizkosti nulové zelené referencni trovné a jakakoliv vétsi odchylka, at
uz do kladnych, nebo zapornych hodnot, je nezddouci. Pro porovnani jednotlivych
feseni obecné plati, ze lepsi feseni predstavuje to, u kterého je stopa blize nulové
referencni linii a lepsi je zejména to Teseni, které ma konzistentnéjsi prubéh (co
nejmensi zvlnéni).

Tento zptisob zobrazeni vyzaduje pro spravnou synchronizaci a korelaci dle GPS
dat vétsi miru pramérovani namérenych signall, proto je i vysledny signél vice vy-
hlazen a dochézi k potlaceni rychlych zmén, coz méa za nasledek snizeni propadu
zobrazovaného signalu o cca 3 dB, nez ve skutecnosti byl. Méteni probihalo v pri-
béhu dne za bézného provozu, z toho divodu byl slozity postproces dat, jelikoz mé-
fici terminaly meérily i v pripadé stani ve stanici ¢i pti ¢ekani na navést. Navic neni
mozné celou trat projet stejnou rychlosti. VSechny tyto aspekty museli byt brany v
potaz pri postprocesu dat, se kterym pomohl zaméstnanec ze stiediska radiovych

siti Spravy zeleznic a nejsou tedy néplni bakalarké prace [61].
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Obr. 2.49: Uroveti signélu z BTS Bohuiiovice

Noveé navrzeny zpusob instalace vozidlovych antén je ve vétsiné provoznich situaci
podstatné lepsi nez ptivodni feSeni, jak je patrné z vyse uvedenych vysledki. Z toho
vyplyva, zZe i relativné mald zména v umisténi antén miize zajistit podstatné silnéjsi
a konzistentnéjsi signal.

7 uvedenych vysledkt také vyplyva pomérné vysoka citlivost vozidlovych antén
na zpusob instalace a vysledné dosahované parametry. Z toho vychazi, Zze zptisob
umisténi a instalace antén je zasadni a je potfeba celému procesu vénovat zvysenou
pozornost a péci, jak ve fazi navrhu a realizace, tak ve fazi ovérovani a schvalovani.

Je patrné, ze se s priblizovanim vozidla k BTS, vozidlové antény svym ziskem vice
blizi k pozadovanému vsesmérovému diagramu a pii vzdalovani dochazi vétsinou k
propadu zisku, neboli dochézi k zeslabeni pozadovaného signalu vzhledem k trovni,
jaké by mél signal u vsesmérové antény dosahovat.

Pokles zisku v predo-zadnim sméru vyzarovani vozidlové antény z Obrazku 2.49
nastava pri vetsim vzdaleni vozidla od BTS, tedy zhruba v oblasti predani hovoru
mezi jednotlivymi BTS na trati, kde vSak z boc¢nich smért k zddnému vyse uvede-
nému zaclonéni nedochazi a kde maji antény do stran neruseny ,,vyhled“. Pokud by
se pro popis uvedeného chovani a vlivu pro jednoduchost a ndzornost zvolil napriklad

stfed grafu na Obrazku 2.49, lze predpokladat, ze antény v nové navrzeném TeSeni
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budou zvyhodnovat nezadouci prijem z boc¢nich smérta vzhledem k pozadovanému
predo-zadnimu sméru o cca 4-5 dB, kdezto ptivodni feseni bude zvyhodnovat ptijem

z nezadouciho boéniho sméru dokonce o 9-14 dB.

2.4.2 Dalsi metody méreni velkych vozidel

Dalsi metody, které se v praxi povétsinou pouzivaji, zahrnuji drony a UAV (bezpi-
lotni letouny). Metody jsou vcelku nové, ovsem maji v sobé velky potencidl. ANTF
(Airborne Near-field Test Facility) uzavird technologickou mezeru v testovani ven-
kovnich mobilnich antén a otevira nejmodernéjsi technologii méreni antén aplikac-
nim oblastem, kde dosud byl mozny pouze omezeny pristup k presnym informacim o
vyzarovacich charakteristikach anténnich systémii. Tato metoda by usnadnila ziska-
vani informaci o vyzarovani témeér jakéhokoli venkovniho anténniho systému kdykoli
béhem jeho zivotnosti a také by umoznila pravidelné kontroly vlastnosti antén, které
mohou degradovat kvili environmentdlnim a provoznim vliviim. Jak je zminéno v
¢lanku [62], tato metoda a jeji presnost zavisi velmi na pocasi, kdy pfi vétrnych
dnech RC letadlo s automatizovanym letem neopisuje kruznici nybrz elipsu. Naproti
tomu ¢lanek [63] vyuzivd RC helikoptéru. V ¢lanku [64] vyuziva dron s Bayesovskou
optimalizaci hyperparametrit pomoci Gaussovskych procesii pro vypocet maximal-
niho laloku antény. Existuji i metody, které se vydali jinym smérem a to zmensenim
diive zminéné, ovsem vysledky jsou dle autora velmi presné a cili na dodrzovani

prisnych norem [65].

Obr. 2.50: Sférickd nearfield sestava pro méfeni antén na modelech lokomotiv [65]
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Tab. 2.2: Reserse problematiky méreni vyzarovacich ch. elektricky velkych objektt

Zdroj Sumarizace

[63] Clanek pojednéva o méfeni vyzafovaci charakteristiky leteckych vozidel
pomoci zafizeni ANTF pro méreni v blizkém poli. ANTF je mobilni
systém pro sondovani elektromagnetickych poli pomoci dalkové ovla-
daného vrtulniku, cileny na generovani presnych Far-field vyzarovacich
charakteristik. Porovnava ANTF s tradi¢nimi zafizenimi a zkoum4 jeho
potencialni aplikace v letectvi, radarovych systémech a komunikac¢nich
sitich. Jsou zde popsany technické pozadavky, systém a plan rozvoje
ANTF. Clanek konstatuje, ze ANTF vypliuje technologickou mezeru v

testovani venkovnich antén.

[65] Clanek se zabyvé simulaci a méfenim instalovanych antén lokomotiv
pomoci zmensenych modeld. Studie predstavuje vysledky méreni antén
zmensSenych modela lokomotiv, které ovéruji pristup pomoci numeric-
kych simulaci. Je zkouméan vliv geometrie stfechy a nadstaveb na radi-
alni vzory antén pro rlizné provozni frekvence. Vysledky ukazuji dobrou
korelaci mezi simulacemi a méfenimi, s rostoucim parazitickym vlivem

prostiedi pri vyssich frekvencich.

[64] Clanek predstavuje automatizovanou metodu pro charakterizaci vyzaio-
vaciho diagramu antén pomoci dronu s radiofrekvenénim zafrizenim na
gimbalu. Spektralni analyzator zaznamenéava data o sile signalu pro real-
nou charakterizaci antény. Metoda urychluje lokalizaci dilezitych prvki,
jako je hlavni paprsek, a snizuje potifebu nasledného zpracovani. Baye-
sovskd optimalizace napoméhé planovani cesty dronu, coz Setti baterie a
snizuje potfebu vzorkovani. Studie cili na efektivni automatizaci procesu

charakterizace antén.

[62] Tento ¢lanek diskutuje o vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedki
(UAV) k méfeni vyzafovani antén, zejména pro antény s nizkymi frek-
vencemi na slozitych platformach, jako jsou véleéné lodé. Clanek navr-
huje pouziti modelového letadla R/C vybaveného autopilotnim systé-
mem pro tento ucel a demonstroval proveditelnost pouziti UAV k mé-
feni vyzarovani. Studie ukazuje slibné vysledky s dobrou shodou mezi
naméfenymi a simulovanymi vzory. Zduraznuje potencial UAV v tom,

Ze méfeni antén je pristupnéjsi a cenové efektivnéjsi.
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Zavér

V této praci bylo ovéreno jak simulacemi tak redlnym meérenim, Ze antény pro sys-
tém GSM-R pouzivané na zastavbach hnacich vozidel jsou vSesmérové a tim padem
vyhovujici. Déle bylo ovéreno prizplisobeni ¢initele odrazu pro jednotlivé frekvence
GSM-R pasma, které téz vyhovuji. Z toho vyplyva, ze chyba a davody rozpadu
spojeni na fyzické vrstvé museji byt opravdu zpusobeny (mimo jiné) nevhodnym
umisténim antén na stfechach hnacich vozidel. Jak je vidét ze srovnani obou meé-
feni, v E roviné jsou skoro totozna. Simulovana anténa tedy byla zvolena vhodné a
dala se pouzit na néasledné simulace.

U simulaci pro jednotku 18Ev je patrné, ze ruzné vysky antén a jejich umisténi
vyrazné ovliviiuji vyzarovaci charakteristiky. Vyska podstavce 150 mm je naprosto
nevyhovujici kvili nekonzistentnimu vyzarovani. Idealni vSesmérova anténa by méla
mit rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou (margin) do 3 dB, coz zaddna z tes-
tovanych antén nespliuje. Podstavec s vyskou 300 mm ma margin 16,2 dB, zatimco
podstavec s vyskou 500 mm ma margin 12,6 dB. Ani jedna z téchto variant tedy ne-
dosahuje pozadovaného marginu. Pti vysce antény 150 mm nad stfechou vozidla se
vyzarovaci charakteristika muze podobat ,pasmové zadrzi“ pro urcité sméry. Kdyz
je anténa rovnobézna s reflektorem (0 = 90°), charakteristika nejméné pripomina
kruznici, kterou by méla idedlni vSesmérova anténa opisovat, coz znamena, ze anténa
zvyhodnuje urcité smery. Celkové vysledky ukazuji, Ze ani jedna z testovanych vysek
podstavcti nedosahuje pozadovaného vykonu dle systémovych specifikaci.

U simulaci hustéjsi zastavby na strese jednotky 15Ev vyplyva, ze dosud pouzi-
vana Pozice 1 ma nejvétsi margin. Nicméné, kdyz je anténa umisténa v Pozici 3, ma
tato pozice nizsi margin a je tedy vhodnéjsi pro instalaci antén, ale ani zde nedosa-
huje pozadovanych 3 dB. Pti pohledu pod velmi malym tithlem vzhledem k reflektoru,
napriklad kdyz je anténa BTS vzdalena, zvyhodnuje anténa pfijem z bocnich stran
(¢ = 0° a 180°) oproti piijmu ve sméru ¢ela vlaku, kde je s nejvétsi pravdépodob-
nosti umisténa nejblizsi BTS. Simulace ukazaly, ze elektricka intenzita prudce klesd,
kdyz priméa viditelnost mezi vozidlovou anténou a BTS prochézi skrz prekazky jako
trakéni ménice, coz zpusobuje nezadouci ¢asové zpozdéni a interference signélu.

U simulaci pro jednotku 15Ev a umisténi jeji antény pro datarail vyplyva, ze
vyzarovaci diagram antény je znac¢né deformovany. Pro tthel 6= 30° je margin pre-
kvapivé dobry, ale ostatni pribéhy jsou nevyhovujici s marginem kolem 20 dB.
Nejvétsi zména byla u parametru S11, kde prizptisobeni antény bez reflektoru kleslo
na -17 dB a zaroven se prizptisobilo pasmo 590 MHz.

7 porovnani vyzarovacich charakteristik ruznych pozic a vySek antén vyplyva,
ze hustsi stfesni zastavba elektrovyzbroje negativné ovliviiuje margin antény. Pro

jednotku 15Ev dosahuje margin 26,6 dB, zatimco pro jednotku 18Ev je margin
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20,2 dB. Ani jedna z téchto instalaci neni vhodna pro zachovani vSesmérovosti vozi-
dlovych antén. Hustsi stresni zastavba negativné ovliviiuje margin antén, coz ukazuje
na nutnost hledani lepsich feseni pro instalaci antén na vozidlech.

7 méreni na redlném vozidle pak lze vyvodit néasledujici. Pokud by ve stejném
misté na trati bylo vozidlo s anténou nainstalovanou podle ptivodniho umisténi na
pozici 1, tak uzitecny signal bude mit troven -79 az -84 dBm, zatimco rusivy signal
bude mit troven -85 dBm, tedy odstup od Sumu v tomto pripadé bude 6 az 1 dB,
coz nevyhnutelné povede k zasadnimu zhorseni kvality signalu hranicici s rozpadem
volani a pokud bude moznost, sit GSM-R zajisti predani hovoru na jinou bunku ve
snaze hovor udrzet.

V pripadé nového umisténi na pozicich 3 a 4 vozidlové antény bude mit uzitecny
signal Uroven -74 az - 75 dBm a rusivy signdl bude mit iroven -85 dBm, tedy odstup
sumu v tomto pripadé vychéazi 11 az 10 dB, coz se projevi jen mirnym zhorSenim
kvality signélu.

Obecné v radiotechnice plati, ze nejlepsi zesilovac je anténa, nebot slabsi signal
(napt. diky horsi anténé) se muze sice pti dalsim zpracovani libovolné zesilit, ale
zesilenim vzdy dojde ke zkresleni signalu, pridani Sumu atd., tedy k zhorseni odstupu

sumu, ktery ma primy vliv na chybovost.
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