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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace je zaméfena na automatizované viceurovilové testovani
fidiciho pocitace kolejového vozidla. Cela prace se soustfeduje na testovani stavi
sttidavého hlavniho vypinae, ktery je nedilnou soucasti vysokonapétové vyzbroje
lokomotivy. Prvni ¢asti je obecny popis vysokonapétové vyzbroje lokomotivy
S konkrétnéjsSim popisem samotného hlavniho vypinace pro danou lokomotivu
a manualnim ovladanim. V dal$i c¢asti se zacindm zabyvat algoritmy pro softwarové
ovladani hlavniho vypinace ajeho chovani piinepozadovanych stavech. Ty souvisi
S nasledujici Casti zamétenou na bezpecnost SW a zplsoby testovani. Prakticka Cast se

vztahuje na automatizované testovani funkci hlavniho vypinade testovacim softwarem

UTS1 vytvofeny spoleénosti Skoda Transportation.

Klic¢ova slova

Hlavni vypina¢, lokomotiva, testovani, V diagram, Univerzalni Testovaci Systém, LCC,

ochrany, softwarovy modul, SIL
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Abstract

This bachelor thesis is focused on automated multi-level testing of the control computer of
the rail vehicle. The whole work concentrates on testing the conditions of the alternating
main power switch, which is an integral part of the high voltage equipment of the
locomotive. The first part is a general description of the high voltage equipment with
a more specific descripton of the main switches for the engine and manual control. Other
parts are already starting to adress algorithms for software control of the main switch a it’s
behavior when equipment not required states. Those related to the following parts of the
security-oriented software and methods of testing. The practical part refers to the
automated testing functions of the main power switch to test the software UTS1 created by

te company Skoda Transportation.

Keywords
The main switch, locomotive, software testing, V-diagram, the Universal Testing System,

LCC, protection, software module, safety integrity level
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Seznam symboll a zkratek

AC Alternating Current - Stiidavy proud

ADD Automatic Drop Device — Systém, ktery zajist'uje automatické a rychlé
stazeni sbérace V ptipadé poskozeni kontaktni liSty sbérace.

ATO Automatic Train Operation — Jednotka realizujici centralni regulator
vozidla zadavajici taznou a brzdnou silu pro pohon.

CAN Controller Area Network — Sit’ v oblasti fidicich prvki. Je vyuzivana diky

vysokému zabezpeCeni dat kodu adiky symetrickému vedeni i dobré
odolnost viici rusenti.

CSN Ceskoslovenska norma — Chrané oznadeni ¢eskych technickych norem.
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi ma
na starost vydavani a tvorbu.

D8206P1 | Pocita¢ nadfazeného fizeni. Jednotka urCena pro realizaci nadfazenych
tidicich systémi. Jednotka je ovlddana 16-bitovym mikrokontrolérem.

DC Direct Current - Stejnosmérny proud
DCC Diagnostic Computer — Diagnosticky pocitac.
ETH Ethernet — Nazev pro souhrn technologii pocitacovych siti. Pouzivaji se

kabely s kroucenou dvojlinkou nebo optické kabely. Pfenosové rychlosti
dosahuji od 10Mbit/s do 100Gbit/s. Ethernet realizuje fyzickou i linkovou
vrstvu modelu ISO/OSI.

HV Hlavni vypina¢ — Slouzi k odpojeni a pfipojeni lokomotivy K vysokému
napéti.

HW Hardware — Soubor vsech fyzicky existujicich prvki. Technicka vybava
lokomotivy.

1/0 Input/Output — Vstupné/Vystupni moduly, zajistuji komunikaci mezi

informacnim systémem zpracovavajici data a vn¢jSim systémem. Vstupy
jsou data piijaté systémem a vystupy jsou data odeslana do informac¢niho
systému.

LCC Leading Command Computer - Ridici poéita¢ slouzici k fizeni logiky
vozidla a zajisténi distribuce dat pro ostatni subsystémy Ve spravném
formatu. Logika vozidla je fizena primarné¢ na zakladé vstupa od obsluhy
vozidla ziskanych prostiednictvim I/O modult.

MBF Modul of Base Functions — Modul zéakladnich funkci. Programovatelna
fidici jednotka fyzickymi (analogovymi i binarnimi) vstupy a vystupy
a komunika¢nim rozhranim. Primarnim ukolem je ovladat fyzické vystupy
I v ptipadé, kdy MBF nedostava po komnikaci informaci o tom, jak maji
byt tyto vystupy nastaveny.

MTBF Mean Time Beween Failures — Stfedni doba mezi poruchami. Statisticka
veli¢ina pro ohodnoceni spolehlivosti vyrobkli. UrCuje se jen U vyrobkd,
které se opravuji.

MVB Multifunction Vehicle Bus — Multifunkéni vozidlova sbérnice. Slouzi
K pfenosu signalti (datovych souborti) pro fizeni a diagnostiku v ramci
lokomotivy nebo ucelené jednotky.

PDF Portable Document Format — Format vytvofeny firmou Adobe
pro nezavislé pouzivani dokumenti. MiiZze obsahovat text i obrazky.
Hlavni vyhodou je, Ze se na vSech zatfizenich zobrazi stejné.
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RS232 Sériova linka — Pouzivd se jako komunika¢ni rozhrani. Umoziuje
propojeni a vzajemnou sériovou komunikaci dvou zatizeni.

SIL Safety Integrity Level — Stupen integrity bezpecnosti. Relativni troven
rizika zajiSténého bezpecnostni funkci.

SW Software — Soucast pocitacového systému, slozeny zkodovanych
informaci nebo strojovych instrukci.

TCU Traction control unit — Samostatny fidici systém pro fizeni trakénich
ménica a jejich ochran.

THR Tolerable hazard rate — Povolend mira rizika neboli snesitelné nebezpeci.
Pouziva se k definovani urovné bezpecnosti integrity.

uiC International Union of Railways — Globalni spole¢nost, ktera koordinuje

rozvoj a fungovani Zelezniéni dopravy ve viech ¢lenskych statech. Resi
naptiklad vytvafeni novych a zachovani stdvajicich mezindrodnich spoja,

r~r

unifikaci Zelezni¢ni techniky a dohlizi na dodrzovani bezpec¢nostnich

kritérii.

UTS1 Universal testing systém — Univerzalni testovaci software pro testovani
a diagnostiku. Vytvofen spole¢nosti Skoda Transportation.

VCU Vehicle control unit — Redundantni tidici pocita¢ lokomotivy slozeny
ze tii procesorovych karet (LCC+ATO+DCC).

VN Vysoké napéti

4Q Four quadrant — M¢ni¢ fungujici ve vSech ¢tyfech kvadrantech

momentové charakteristiky. Vyuzivd se pouze tehdy, kdy to umoziiuje
napajeci soustava.
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Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyva automatizovanym viceuroviiovym testovanim
fidiciho potitade kolejového vozidla NIM Express 109E pro Némecké drahy. Rizeni
softwarem je vdne$ni dobé velmi stéZejni pro Sirokou Skalu zafizeni a ktomu
neodmyslitelné patii testovani. Testovani se provadi pro zabezpeceni spravné ¢innosti
zafizeni, ochrany vozidla vii¢i poruchdm a ochrany zivota cestujicich.

V této praci se testuje hlavni vypina¢, ktery je dulezitou soucasti
vysokonapétové vyzbroje lokomotivy. Rizen je pomoci fidiciho po¢itage LCC, ktery je
soucasti nadfazeného fizeni a je jednou ze tii procesorovych karet v jednotce VCU.

Uvodem jsou shrnuty zékladni technické parametry vysokonapétové vyzbroje
lokomotivy a detailni popis testovaného hlavniho vypinace. Je zde popsano manualni
ovladani hlavniho vypinace strojvedoucim a algoritmy pro ovladani ¢i ochrany hlavniho
vypinace. V dalsi Casti je stru¢né vysvétlen vyvojovy proces software pro drazni tidici
a ochranné systémy, ktery je popsan normou CSN EN 50128. V zavéru se prace zabyva
praktickou casti, kde je popsan priab¢h testovani, testovaci prostiedi, ukazka testovaciho

skriptu, textovy vystup zpracovatelny strojové a vysledkovy protokol.

Obrazek 1 - Lokomotiva NIM 109E [2]
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1. Lokomotiva NIM - 109E3

Lokomotiva NIM - 109E3 je ctyinapravova elektricka lokomotiva pro trakéni
napajeci systém 15kV 16,7 Hz AC. Lokomotiva je skiiiového provedeni s kabinami
strojvedouciho na obou koncich. Uspotfadani lokomotivy je se dvéma strojovnami
po stranach lokomotivy a S pruchozi ulickou mezi nimi. Vstup do ulicky je dvefmi
v mezisténé kazdé kabiny.

Zakladni technické parametry lokomotivy jsou podrobnéji popsané V nasledujici

kapitole.

1.1 Zakladni technické parametry lokomotivy

1.1.1 Zakladni udaje lokomotivy

Nejvyssi konstrukéni rychlost 200 km.h™
Provozni hmotnost 89,1t

Trvaly vykon trakénich motortd 6400 kW

Maximalni vykon elektrodynamické brzdy 6900 kW
Rozjezdova tazna sila 274 kN
Maximalni brzdna sila na obvodu kol 130 kN

Tabulka 1 - Zakladni udaje lokomotivy [2]

1.1.2 Zakladni rozméry lokomotivy

Obrys UIC 505-1

Maximalni Sitka 3080 mm

Vyska lokomotivy se zaklesnutym sbéracem 4278 mm
Délka lokomotivy pies narazniky 18 000 mm
Rozvor lokomotivy 11 200 mm

Rozvor podvozku 2500 mm

Jmenovity primér nového kola 1250 mm

Tabulka 2 - Zakladni rozméry lokomotivy [2]

1.2 Popis schématu obvod( vysokého napéti

V dal$im textu jsou strucné popsany zakladni komponenty lokomotivy, které
souvisi S feSenym ukolem. Na obrazku ¢islo 2 je uvedeno zjednodusené schéma obvoda
vysokého napéti. Z hlediska obsahu této prace je kli€ovou komponentou hlavni vypinac,

trakéni pohon a fidici systém.
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e Trakéni transformator

Transformator je jednofazovy lokomotivni transformator uréeny K provozu
na jednofazovych napajecich systémech 15 kV AC / 16,7 Hz. Kizolaci je pouzit
material vyhovujici provozu zafizeni az do vysokych teplot.

Lokomotiva je prostfednictvim transformatoru schopna napdjet vlak napétim
1000 v 16,7 Hz.

Chlazeni soustavy transformatoru je feSeno dvéma chladi¢i umisténymi
v prostoru nad transformatorem. Chlazeni je feSeno nezavisle, tudiz pii vypadku

jednoho okruhu Ize transformator provozovat na 50% jmenovitého vykonu.

e Skrin trakénich ménicia

Ve strojovnach lokomotivy jsou instalovany dvé identické méni¢ové skiing.
Kazda skiin ménicl tvoii mechanicky uzavieny celek, ktery slouzi k napajeni jednoho
podvozku (dva trak¢éni motory) a souvisejicich pomocnych pohonti.

Skiin trakénich pohont obsahuje trakéni 4Q usmériovac, trakéni sttidace, pulzni
ménic elektrodynamické brzdy, snizovaci meéni¢ pro napajeni pomocnych pohonti. Skiin
menicl je vybavena samostatnym fidicim systémem oznacenym TCU (Traction Control
Unit).

TCU zajistuje fizeni jednotlivych ménich a stfidaci a jejich ochrany. Soucasné také
zajistuje tzv. lokomotivni ochrany (nadproudova ochrana, diferencidlni ochrana,
ochrana zemniho spojeni). Elektricka zafizeni pro napajeni trak¢énich motorti jednoho

podvozku, jednoho bloku elektrodynamické brzdy a pomocnych pohonti lokomotivy.

e Trakéni motor
Pohon dvojkoli zajistuje asynchronni ttifaizovy motor. Trakéni motor je 6
pélovy asynchronni motor. Jmenovity vykon je 1600 kW a maximalni provozni otacky
3700 min™.

e Napravovy sbhéra¢
Napravovy sbéra¢ slouzi Kk pfevodu elektrického proudu z lokomotivy
do kolejnic. Omezuje tim na minimum nezadouci proudy. Pfechod elektrického proudu
Z pevné Casti napravového sbérace na pohybujici se sbéraci kotouc je proveden pomoci

7 wo

uhlikovych kartact ptitlacovanych k tomuto kotouci pruzinami.
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e Sbéra¢ trakéniho proudu
Na steSe lokomotivy jsou umistény dva polopantografové sbérace identického
typu. Sbérace jsou vybaveny zafizenim ADD, které slouzi k automatickému a rychlému

stazeni sbérace V piipadé poskozeni kontaktni listy. Ovladani je elektropneumatické.

e Lokomotivni ochrany
Hardwarové lokomotivni ochrany vyhodnocuji nadproud troleje na AC systému,
diferencialni ochranu na AC systému ¢i nadproud napéjeni vlaku, déale se hlida prepéti
na AC systému. Jsou feSeny pomoci méficich transformdatort, které ale nejsou

piredmétem této bakalarské prace.

e Odpojovac shérace
Odpojovac je oto¢na hlavice, ktera ma rtizné polohy a slouzi kK odpojeni sbérace
prinéjaké jeho poruse. Ovlada¢ odpojovace je ovladan pakou na stanovisti

strojvedouciho.

e Bleskojistka
Bleskojistka je ochrana, ktera chrani lokomotivu pted vyraznym naristem napéti
Vv trak¢nich obvodech. To se muiZe stat tieba pfi Spatnych atmosférickych podminkach
jako je naptiklad boutka. Pfi vniku takového napéti do lokomotivy by se poskodila.

Proto je u kazdého sbérace piipojena bleskojistka.

e 1/0O moduly
I/O moduly jsou pouZzivany pro zpracovani informace danym systémem.
Do vstupti jsou pfijata data 0 stavu daného systému a vystupy jsou odesilany do tidiciho
pocitace, ktery data dale zpracovava. Termin I/O modul se da lehce vysvétlit z pohledu

pocitace — mys a klavesnice je vstup PC a napftiklad tiskarna je vystup PC.

e Ridici obvody — Systém nadiazeného Fizeni
Lokomotiva je vybavena procesorovym distribuovanym fidicim systém. Jadrem
fidiciho systému je redundantni fidici poc¢ita¢ (VCU - Vehicle Control Unit).
Redundance je pro moznost zalohovani fidiciho pocitace. Pro pfipad poruchy je
lokomotiva vybavena dvojici identickych a na sobé nezavislych modul VCU. Kazdy

modul se sklada ze tfi procesorovych karet:

17
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LCC (Leading Command Computer) - Ridici pogita¢ LCC slouzi k fizeni logiky
vozidla a zajisténi distribuce dat pro ostatni subsystémy ve spravném formatu.

Logika vozidla je fizena primarné nazakladé vstupu od obsluhy vozidla
ziskanych prostfednictvim /O moduli. Pozadavky obsluhy jsou blokovany nebo
povoleny na zakladé informaci o0 stavu technologické casti vozidla (blokady -
defenzivni pfistup). Na zaklad¢ téchto informaci jsou pomoci algoritm LCC vytvéareny
pozadavky na ovladdani jednotlivych zafizeni. Pfislusné pozadavky jsou odesilany
do jednotlivych zatizeni pfedem dohodnutym zptsobem a formatem.

Ochrany systému jsou realizovany na zaklad¢ informace 0 nesplnéni pozadavku
nebo po vyhodnoceni zakazaného stavu (napf. nemuze byt soucasné zapnut spinaci
i rozpinaci kontakt jednoho pfistroje). Zasah ochran je realizovan zruSenim pozadavku
(vypnutim) nebo vytvofenim pozadavku na vypnuti ptislusného subsystému (vysoké
napéti, jizda, atd.).

Zarizeni realizuje funkce do urovné bezpecnosti SIL2.

ATO (Automatic Train Operation) - ATO zajistuje regulaci jizdy vlaku V SirSim
smyslu. Na zakladé pozadavku z jizdni paky nastavuje pozadavek na taznou a brzdnou
silu trakéniho pohonu natrovni lokomotivy ivlaku (vice¢lenné fizeni). ATO také
disponuje vy$s$imi rezimy fizeni - regulatorem rychlosti.

V rezimu regulatoru rychlosti ATO, nastavuje pozadavek na taznou a brzdnou
silu tak, aby bylo dosazeno poZadované rychlosti. Pro snizovani rychlosti mize pouzit
také pneumatickou brzdu vlaku prostfednictvim vlastniho rozhrani. Zpétnou vazbu
0 rychlosti ziskava z vlastnich ¢idel rychlosti.

Zarizeni realizuje funkce do urovné bezpecnosti SIL1.

DCC (Diagnostic Computer - zajist'uje nasledujici ¢innosti:
e Distribuce diagnostického systému LCC do ethernetu;
e Uzivatelsky diagnosticky systém (diagnosticky systém nad proménnymi LCC,
které lze modifikovat bez zdsahu do schvalovaného SW;
e Brana do LCC pro ¢teni jeho proménnych po ethernetu;
e Distribuce systémového ¢asu z DPM na ethernet;
e Brana mezi ethernetem a ladici linkou MCAN.

Zatizeni realizuje funkce do urovné bezpeénosti SILO.

18
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Pfedmétem této prace je testovani algoritmu fidiciho pocitace LCC. SW i HW
fidiciho pocitate LCC je certifikovan pro fizeni bezpecnostné relevantnich funkci
pro SIL2 podle EN50128. Ridici po¢itaé komunikuje s periferiemi prostfednictvim
komunikace MVB. Periferie pocitace mohou byt bezpe¢nostné relevantni (napt. 1/O
moduly, TCU, displej, vlakovy zabezpecovac) nebo bez vlivu na bezpecnost (pomocné
pohony, ...).

Ridici pocitad zprostiedkovava vazbu mezi strojvedoucim a jednotlivymi
subsystémy lokomotivy arovnéz mezi jednotlivymi subsystémy. Provadi operace
logického fizeni a ovladani vozidla, poveluje jednotliva zatizeni trakénich a pomocnych
pohont a zajist'uje jejich vzajemné blokovani, ovlada sbérace, hlavni vypinac, zatizeni
v pneumatickych obvodech a komunikuje se systémy pro zabezpeceni jizdy vlaku.

Kli¢ovymi komponenty distribuovaného systému nadfazeného ftizeni jsou 1/0
moduly (vzdalené vstupy a vystupt)). Tyto moduly tvoifi rozhrani mezi jednotlivymi
pristroji (stykace, pifepojovace, hlavni vypinace, relé,...), které sfidici jednotkou
komunikuji pomoci komunikac¢ni sbérnice.

Soucasti fidiciho systému je provozni diagnostika (DCC). Ten vyhodnocuje
informace o provoznich, poruchovych a havarijnich stavech vSech klicovych zafizeni
a informuje strojvedouciho textovym i mluvenym hlasenim. Poruchova a diagnosticka
hlaseni jsou t¥idéna do nékolika urovni jednotlivych sledovanych zafizeni. Diagnostika
nevykonava zadné bezpecnostni funkce, z dvodu vyssi flexibility pti adrzbé SW
a usnadnéni zpracovani vétstho mnozstvi dat. Pro pfenos diagnostickych informaci
po lokomotivé i po vlaku je lokomotiva vybavena sbérnici Ethernet.

Uzivatelské rozhrani fidictho systému je tvofeno plnobarevnymi displeji

s uhloptickou 10.4* a s ovladanim pomoci dotykove obrazovky.

e Hlavni vypinac

Hlavni vypinac je podrobné&ji vysvétlen a popsan V nasledujici kapitole.

1.3 Hlavni vypinaé

Stiidavy hlavni vypina¢ je umistén na stieSe lokomotivy a slouzi jako hlavni
jisti¢ lokomotivy na sttidavém trakénim napdjecim systému. Ovladaci ¢ast vypinace je
piistupnd z ulicky strojovny. Pohon vypinaée je elektricky. Vypina¢ je sepnut
piivedenim ovladaciho napéti na civku vypinace. Civka je napajena pies bezpecnostni

smycku, vystup fidiciho systému a rozpinaci vystupy ochran vV ménicovych skftinich.
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Hlavnim tc¢elem hlavniho vypinace je ochranit lokomotivu pied vysokymi zkratovymi
proudy co nejrychlej$im rozepnutim od napajeni. Dalsi funkce je prostd, obycejné
»zapnuti a ,,vypnuti lokomotivy. Pokyny K rozepnuti hlavniho vypinace jsou dany

bud’to zasahem ochran nebo povelem od obsluhy lokomotivy ze stanoviste.
1.3.1 Provedeni stfidavého hlavniho vypinace

Hlavni vypina¢ Sécheron typu MACS je jednopodlovy rychlovypinac¢ stiidavého
proudu, uréeny pro instalaci uvnité nebo na stfeSe trak¢éniho vozidla. Vypina¢ slouzi
pro pfipojovani a odpojovani vozidla od troleje. Uzemnovac zajist'uje bezpecnou funkci
trakéniho vozidla a bezpecnost persondlu pfi provadéni prohlidek udrzby a oprav.
Uzemiovaé se ovlada zevniti vozidla. Pfestavenim uzemnovace do polohy uzemnéno,
jsou uzemnény stiesni obvody lokomotivy. Vysokonapétova ¢ast je 0d nizkonapét'ové

¢asti oddélena zakladni deskou.

Obrazek 3 - Hlavni vypinac [2]

Vypina¢ MACS se sklada ze tii hlavnich casti:

e (A) Vysokonapétovy obvod: Hlavni kontakt (1) je umistén ve vakuové
spinaci trubici (VST), kterd zajiStuje vedeni proudu a pferuSeni
elektrického oblouku.

e (B) Elektrickd izolace: Izola¢ni tahlo spojuje, skrz izolator, pohyblivy
kontakt s ovladacim mechanizmem (2).

e (C) Ovlddaci mechanismus a nizkonapétovy obvod: Ovladaci
mechanismus umistény pod zakladni deskou (3) vypinaée MASC zajistuje

zapinani a vypinana rychlovypinace a uzemiovace.
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1.3.2 Parametry hlavniho vypinace

Typ MACS
Umisténi Strecha lokomotivy
Jmenovité napéti 15kV AC/ 16,7 Hz
Jmenovity pracovni proud 1000 a pii 15 kV AC
Jmenovité ovladaci napéti 24 v DC
Pracovni teplota -40°C —70°C
Hmotnost véetné uzemnovace a bleskojistky 122 kg + 5%
Mechanické zivotnost 200 000 cykla
Hlu¢nost 80dB - 113dB
Hodnota MTBF 0,5x10%h

Tabulka 3 - Parametry hlavniho vypinace [2]
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2. Ovladani hlavniho vypinace
Povel k zapnuti hlavniho vypinade dava strojvedouci Snutnym souhlasem

fidiciho systému. Povel k vypnuti hlavniho mtze dat bud’ strojvedouci, nebo fidici
systém. K vypnuti fidicim systémem dojde, pokud zasdhnou ochrany nebo nejsou
splnény podminky pro zapnuti.

Ovladani hlavniho vypinale je feSeno pomoci software. Dlvodem pouziti
software je pomérné velka slozitost ovladani s velkym mnozstvim vstupnich podminek
a vzajemnych vazeb. Pro zvyseni bezpecnosti vV zdvaznych piipadech je hlavni vypinac
navic jesté vypindn paralelni hardwarovou cestou. Tato paralelni hardwarova cesta je
tvofena sériovym spojenim kontakti zapojenych do obvodu ovladani hlavniho

vypinace. Vlastnosti této paralelni smycky nejsou predmétem této prace.

2.1 Ovladani hlavniho vypinace strojvedoucim
Strojvedouci ovlada hlavni vypina¢ ovladacem S017 umisténym na pultu. Polohy

prepinace vysokého napéti jsou nasledujici:

e Zapnout HV (nearetovand)

e Vychozi poloha (aretovana)

é
e Vypnout HV (nearetovana)

Ovladac¢ S017

Obrazek 4 - Umisténi ovladace hlavniho vypinace [2]
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Polohou ZAPNOUT HV je nastaven pozadavek Kuvedeni lokomotivy
do provozu. Tento pozadavek je Fidicim systémem vykonan, pouze pokud jsou splnény
vSechny zapinaci podminky. Poté je uvedeni lokomotivy do provozu zajisténo zcela
automaticky.

VYCHOZIi POLOHA je neutralni. Tato poloha nevyvol4 zadnou akci.
Polohou VYPNUTI HYV je rozepnuty hlavni vypina¢, sbéra¢ mize byt zvednuty.
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3. Algoritmy pro ovladani hlavniho vypina€e a ochran

Tato kapitola se zabyva algoritmy pro ovladani hlavniho vypinace a ochran.
Sttidavy hlavni vypina¢ je monostabilni pfistroj, ktery je ovladan prostfednictvim
jednoho vystupu z fidicitho systému. Zakladni poloha hlavniho vypinace je poloha
,»Vypnuto®.

Ochrany hlavniho vypinace se d€li navlastni ochrany hlavniho vypinace
a ochrany vedouci k vypnuti hlavniho vypinace.

Vlivem zasahu ochran hlavniho vypina¢e mize byt hlavni vypina¢ kdykoliv
vypnut a tim pferusit napajeni lokomotivy. Tyto funkce jsou vytvofeny pro bezpecnost
vlaku a cestujicich.

Ovladaci aochranné funkce jsou popsané V dalSich kapitolach pomoci
vyvojovych diagrami. Vyvojové diagramy nam zobrazuji pribéh ¢i stavbu programu.
Vyvojovy diagram je vlastné grafické znazornéni urcitého algoritmu, ktery ndm pomaha
k vétsi prehlednosti. Skladaji se z danych grafickych znacek, kazdd znacka ma svij
vyznam. Pomoci znafek se simuluji rizné situace artzné piikazy. K této praci jsou

pouzity jen tfi zékladni znacky:

Zacatek a konec programu

BéZny piikaz

Podminény piikaz

Tabulka 4 - Znacky vyvojového diagramu
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3.1 Ovladani hlavniho vypinace
Celkovy algoritmus sepnuti hlavniho vypinace nam popisuje obrazek 5. Jedna se
0 zékladni podminky, které musi byt splnény pro sepnuti hlavniho vypinace a piipojeni

lokomotivy K trolejovému napéti.

Start

f

>
P4
(o]

<

Povoleni VN NE

>
z
O

Povoleni sbéracu NE

>
P4
o
<
\—‘l

Povel na sbérace NE

>
z
o

v v

Povoleni hlavniho
vypinace

NE

>

P

o

<

<
T—l

Povel na zapnuti N

oL
<

ANO

Sepni HV

il
N

Konec

Obrazek 5 - Vyvojovy diagram ovladéani hlavniho vypinace
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3.1.1 Povoleni vysokého napéti
Souhrnna informace 0 tom, ze obvody lokomotivy jsou ve stavu, kdy je mozno

ptipojit lokomotivu K vysokému napéti. Povoleni vysokého napéti slouzi k blokovani

samocinného opétovného zapnuti do poruchy.

NE
Start

Kvitace obsluhou
Vypnuty HV

Zéasah ochran
TOTAL STOPem

NE
Y

Zachranna brzda

NE
Y

CENTRAL STOP

NE
Y

Stiesni uzemriovac
uzemnén

NE

Y

Povoleno VN

Konec

Obrazek 6 - Povoleni vysokého napéti
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3.1.2 Povoleni sbéracu
Souhrnna informace o tom, Ze je povoleno zvednuti sbérac¢i. Povoleni sbéracu
slouzi bud’ ke zvednuti sbérac nebo ke stazeni ¢i jejich blokovani ve stazené poloze.

Po zasahu ochran nebo jejich deaktivaci nesmi dojit K samovolnému zvednuti sbéracu.

NE
Start
ANO ,
Kvitace obsluhou
Y
NE

Povoleno VN ————————
ANO

Y

Bezpednostni linka\_NE
v poradku

ANO
Y

Neni zasah ochran NE
sbéracu

ANO
Y

Sbérace povoleny

Konec

Obrazek 7 - Povoleni sbéracu
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3.1.3 Pozadavek na ovladani sbéracu
Ovladani obou sbéracli je pouze jednim vystupem. Funkce bude pro kazdy

sbéra¢ nezavisle. Vystupem binarniho signdlu je civka elektropneumatického ventilu

sbérace. Pokud je civka pod napétim, sbérac je zvednut.

Start

(

NE
Sbérace povoleny

ANO
Y

Povoleno
vysoké napéti

ANO
Y

NE
Neni vypadek troleje

ANO
Y

Neni kolize
stanovist

ANO
Y

Povel na zvednuti SB

Y

Konec

Obrazek 8 - Povel na zvednuti sbérac¢u
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3.1.4 Povoleni hlavniho vypinace
Povoleni hlavniho vypina¢e slouzi K povoleni ovladani hlavniho vypinace.

Povoleni je dano za téchto podminek:

Start

<
/

Povoleno NE
vysoké napéti?

ANO
Y

NE
Sbérace povoleny?

ANO
Y

Napéti troleje
v poradku?

ANO
Y

Zasah ochran NE
hlavniho
vypinace?

ANO v

Napajeci systém NE

v poradku?

ANO
Y

HV povolen

Konec

Obrazek 9 - Povoleni hlavniho vypinace
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3.1.5 Povel na zapnuti hlavniho vypinace
Povel na zapnuti hlavniho vypina¢e miiZze byt vykonan, pouze kdyz jsou splnény

nasledujici podminky. Pokud jsou splnény, je zapnut hlavni vypinac.

Start

4

Povolen hlavni NE
vypina¢?

ANO
Y

Start vysokého NE

napéti?

ANO
Y

Povoleny NE

sbérace?

ANO
Y

Vypnuté linkové \_NE
stykace?

ANO
Y

Povel na sepnuti HV

Y

Konec

Obrazek 10 - Povel na sepnuti hlavniho vypinace
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3.2 Ochrany hlavniho vypinaée

Cilem ochran hlavniho vypinace je indikovat poruchu hlavniho vypinace, jeho
pomocnych kontakti ¢i poruch ur€itych subsystémd, které vyzaduji vypnuti hlavniho
vypinace. V piipadé takové poruchy dojde k okamzitému odpojeni lokomotivy

od trolejového vedeni kviili bezpeénosti cestujicich a pro ochranu zafizeni lokomotivy.

3.2.1 Ochrany vedouci k vypnuti hlavniho vypinace

Cilem této funkce je definovat souhrnny ptiznak zasahu ochran vyZzadujici
vypnuti hlavniho vypinace. Pfiznak je aktivovan, pokud je splnéna jedna nebo vice
nasledujicich podminek. Zasahem této ochrany dojde K vypnuti hlavniho vypinace

a linkovych stykac.

elky odbér proudu
pri stani?

Z&sah ochrany
sbérace ADD?

Zasah prepétové
ochrany ?

Ochrana odpojovace
sbhérace?

Prekrocena max
rekuperace?

Vse v poradku

v ANO
Vypni HV od ochran

Y

Konec <
Obrazek 11 - Ochrany vedouci k vypnuti hlavniho vypinace
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3.2.2 Vlastni ochrany hlavniho vypinace

Vlastni ochrany hlavniho vypinae slouzi K opatieni proti poruse ¢i
neodpovidajicimu chovani. Pfi zasahu této ochrany dojde k Total Stopu a vypnuti
hlavniho vypinace. Pro odmazani ochrany musi byt vypnuty hlavni vypinac, systém

v poradku a zadan povel strojvedoucim na kvitaci poruchy.

e Souhrnna funkce pro vlastni ochrany hlavniho vypinace
Souhrn vSech vlastnich ochran hlavniho vypinace v jedné funkci, kterd ma na starost
pii aktivaci nahodit povel pro Total Stop. Tim dojde K uplnému odpojeni lokomotivy

od vysokého napéti.
Start
Y

ANO Hlavni vypina¢

nepfipraven?

NE
Y

ANO Hlavni vypinaé

nevypnul?

NE

Y

Y

ANO . . ~
Zasah ochran HV [ €——— Al Gl
nezapnul?

NE

Kvitace obsluhou?

Y
> HV v poradku

Y

Konec

Obrazek 12 - Souhrnné funkce pro vlastni ochrany HV
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e Hlavni vypinaé€ nezapnul
Cilem ochrany je indikovat, Ze hlavni vypina¢ pii povelu na zapnuti nezapnul
do 2s. ZruSeni chyby se provadi povelem strojvedouciho a hlavni vypina¢ musi byt

v poloze vypnuto.

Start ]

A
Zadan povel na NE i »
zapnuti HV? Vse v poradku
A

Je hlavni vypina¢ ANO
zapnut?

Kvitace obsluhou

Nezapnul do 2s

Y
Porucha HV

Havni vypinag
vypnut?

Obrazek 13 - Hlavni vypina¢ nezapnul
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e Hlavni vypinaé nevypnul

Tato ochrana ma zacil indikovat, Zze hlavni vypina¢ po povelu Kk vypnuti
nevypnul v ¢asovém intervalu 1s. V pfipadé poruchy se nahodi Total Stop a odpoji se
lokomotiva od trolejového vedeni. Zruseni chyby se provede povelem strojvedouciho

na kvitaci a vypnutim hlavniho vypinace.

Start

Konec ]

Zadan povel na o o ]
vypnuti HV? 1 Vse v pofadku

A

Je hlavni vypina¢ ANO
vypnut?

Kvitace obsluhou

Nevypnul do 1s

Y
Porucha HV >

Havni vypinaé
vypnut?

Obrazek 14 - Hlavni vypina¢ nevypnul
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e Hlavni vypinaé nepfipraveny

Tato funkce indikuje, Ze hlavni vypina¢ po zapnuti nahlésil poruchu fidiciho

systému stiidavého hlavniho vypinace. Porucha je hlaSena 10s od zapnuti hlavniho

vypinace. ZruSeni chyby se provadi povelem strojvedouciho, pokud je fidici systém

Vv poradku.

Start ]

Ridici jednotka HV

v poradku?

Tolerance poruchy 10s

Porucha HV

HV v poradku
A

ANO

Kvitace obsluhou?

Obrazek 15 - Hlavni vypinac¢ nepiipraven
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e Dalsi funkce pro indikaci poruch hlavniho vypinace

Ochrannych funkci stfidavého hlavniho vypinace lokomotivy je velkd fada.
Pro stru¢nost a prehlednost prace, nckteré dalSi funkce nebudou popsany pomoci
vyvojovych diagramd, ale jen slovné.

Dalsi dtlezitou vlastni ochranou hlavniho vypinace je indikovat samovolné
vypnuti. Tato porucha hlavniho vypinace je z pficin nezavisejicich na fidicim systému.
V ptipadé samovolného vypnuti je nutno synchronizovat stav fidiciho systému se
stavem vozidla. Samovolné vypnuti mlize nastat pteruSenim bezpecnostni smycky nebo
poruchou kabeldze. Ochrana je zpozdéna 0 600ms. Zpozdéni je nastaveno pro piipadné

Samovolné vypnuti hlavniho vypina¢e bude vyhlaseno, pokud:

e Je povel pro zapnuti hlavniho vypinace,
e detekovan prechod vypinace ze stavu zapnuto do stavu vypnuto.

Porucha bude zrusena, pokud:

e Hlavni vypina¢ je vypnut,
e zasah ochrany byl potvrzen strojvedoucim.

Nasledujici ochrana se zabyva pocitanim vypnuti hlavniho vypinace
pod vykonem. To znamend, ze pokud bude zapnuty hlavni vypina¢ nebo bude povel
na zapnuti hlavniho vypinace pfi proudu troleje vétsim nez 1kA, zvysi se pocet vypnuti
hlavniho vypinace pod vykonem 0 1.

Posledni popisovanou funkci je zpozdéni zapnuti hlavniho vypinace. Splnéni
téhle funkce je nutné k opétovnému zapnuti hlavniho vypinace. Z divodu technologie (a
poruchovosti) pohonu vypinace je opétovné zapnuti povoleno:

e 3s po vypnuti hlavniho vypinace a zruSeni pozadavku na jeho sepnuti,

e zapnuti je zpozdéno 01,55 od vzniku povoleni hlavniho vypinace
z divodu nevhodného omezeni soub&hu podminek ochrany povoleni
hlavniho vypinace,

e hlavni vypina¢ je mozné sepnout 5s poté, co hlasi nabity kondenzator

(slouzi K rychlému vypnuti hlavniho vypinace).
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4. Bezpeénost SW
Soucasny stav techniky je takovy, ze ani pouzivani metod zajisténi jakosti (tak
zvana opatieni pro vyhnuti se vadam), ani pouzivani pfistupli odolnych proti vadam
softwaru nemize zarucit absolutni bezpecnost systému. Neexistuje zddny znamy zptisob
prokazani absence vad Vv pfimétené slozitém softwaru vztahujicim se K bezpecnosti,
zejména absence poruch specifikace a navrhu.
Principy pouzité ve vyvijeni softwaru S vysokou integritou zahrnuji nize
uvedené polozky s tim, Ze, nejsou omezeny jen nNa n¢:
e metody navrhu shora dolu;
e modularitu;
e oveiovani kazdé etapy zivotniho cyklu vyvoje;
e oveiené moduly a knihovny modult;
e jasnou dokumentaci;
e provétitelné dokumenty;
e validac¢ni testovani.
V zasad¢é lze bezpeCnost SW shrnout do konstatovani, ze ¢im vys$s§i ma byt
bezpecnost SW, tim vice musi byt provedeno testii a kontrol. Vice testi vyzaduje

podrobné;jsi a dikladnéjsi dokumentaci, kterd vyzaduje diikladnéjsi kontroly integrity.

4.1 Urovné integrity bezpeénosti softwaru - SIL
Integrita bezpecnosti je specifikovana jako jedna ze ¢tyf diskrétnich urovni.

Uroveti 4 ma nejvys§i uroven integrity bezpe¢nosti; uroveit 1 nejnizsi. Uroven 0 se
pouzivd pro informaci, Ze neexistuji zadné pozadavky na bezpecnost. SIL ma byt
zaméiena na kvalitativni posouzeni takovych faktorti, jako je fizeni jakosti
a bezpecnosti @ podminky technické bezpecnosti.

Uroveti integrity bezpeénosti je definovana tolerovana frekvence nebezpeénych

poruch [1].
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Tolerovatelna intenzita nebezpeci g - . v .
. . Uroven integrity bezpecnosti
na hodinu a na funkci
THR SiL

107 < THR < 10°®

4
10®% < THR < 107 3
107 < THR < 10° 2

10° < THR < 107 1

Tabulka 5 - SIL podle tolerovatelné intenzity nebezpeci [1]

Uroveti SIL je pro jednotlivé funkce systému pfifazena vV ramci analyzy rizik,
kde je riziko spojené s urcitym nebezpecim. Bez dalSich opatfeni musi byt urovné SIL
realizovana pomoci software minimalné stejna jako integrity bezpecnosti systému.
Existuje-li mechanismus zabranujici, aby porucha SW modulu zpusobila, Ze systém

ptejde do nebezpecného stavu, mize byt SIL SW modulu sniZena.

Rizika, ktera se musi brat v potaz, jsou rizika s nasledujicimi disledky nebezpeci:
e Ztrata lidského zivota;
e Zranéni nebo onemocnéni osob;
e Znecisténi zivotniho prostiedi;
e Ztrata nebo poSkozeni majetku.
Pro evropskou normu CSN EN 50128 musi byt integrita bezpe¢nosti softwaru

specifikovana jednou z péti urovni:

Urovei integrity bezpeé&nosti softwaru Popis urovné SIL
4 Velmi vysoka
3 Vysoka
2 Stiedni
1 Nizka
0 Nevztahuje se kK nebezpeci

Tabulka 6 - Popis turovni SIL [1]

Urovné integrity bezpednosti softwaru musi byt specifikovany ve specifikaci

pozadavku na software.
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4.2 Analyza rizika
Ve strucnosti je Vtéhle kapitole popsana analyza rizika, ktera je dulezita

pro vyvoj software. Analyza rizika je proces, ktery udava tolerovatelné intenzity
nebezpeci.
Sklada se z urcitych casti:
e Definice syst¢tmu — Povinnost drdzni organizace definovat systém (nezavisle
na technické realizaci);
e Identifikace nebezpeci — Proces, ktery urCuje nebezpeci, ke kterému muze dojit
behem zivotniho cyklu;
e Analyza nasledkid — Musi jednoznac¢né urcit vysledné riziko;
e Odhad rizika — Kritéria odhadu rizika jsou definovany narodnimi ¢i evropskymi
pozadavky;

e Pritazeni THR — Piifazeni tolerovatelnych intenzit nebezpeci;

Definice systému > Identifikace nebezpeci —>»| Analyza nasledkd > Odhad rizika > Ur¢eni THR

Obrazek 16 - Proces analyzy rizika

4.3 Zivotni cyklus software

4.3.1 V -diagram

V — diagram je systém aplikovany na celé fad¢ riiznych modeld. Koncepéni
model je urCeny K zjednoduSenému chapani slozitosti vyroby spojené Srozvojem
systému. Grafické znazornéni vyvoje systémi zivotniho cyklu, ten shrnuje hlavni kroky,
které je tifeba ucinit Vsouvislosti s odpovidajicimi vystupy Vramci pocitacové
systémové validace. V — diagram predstavuje sled krokti Vvrozvoji projektového
zivotniho cyklu, to popisuje ¢innosti, které maji byt provedeny a vysledky, které maji
byt ptfedlozeny V pribéhu vyvoje. Levad strana ,,V*“ znamend rozklad pozadavkl
a vytvareni specifikace systému. Prava strana ,,V“ zastupuje integraci dili a jejich

validaci. Tato prace je zam¢&fena na pravou stranu V — modelu.
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|

Etapa udrzby softwaru
Etapa vyvoje systému Zaznamy o (drzbé softwaru
Specifikace poZzadavki na systém Zaznamy o zméné softwaru
Specifikace poZadavkl na bezpeénost systému '
Popis architektury systému -
Plan bezpecnosti systému Etapa hodnoceni softwaru
Zprava o hodnoceni softwaru

||

Etapa specifikace pozadavk( na software Etapa validace softwaru
Specifikace pozadavkii na software Zprava o validaci softwaru
Specifikace testovani pozadavku na software '

Zprava o ovéfovani poZadavk( na software

Etapa planovani softwaru

Etapa integrace softwaru/hardwaru

Zprava o testovani integrace

Plan vyvoje softwaru

Plan zajisténi jakosti softwaru

Plan fizeni konfigurace softwaru

Plan ovéfovani softwaru

Plan testovani integrace softwaru

Plan testovani integrace softwaru/hardwaru
Plan validace softwaru

Plan udrzby softwaru

softwaru/hardwaru
Etapa architektury a navrhu softwaru Etapa integrace softwaru
Specifikace architektury softwaru Zorava o testovani int
Specifikace navrhu softwaru sc?frt?v\‘;'t? estovant Integrace

Zprava o ovéreni architektury
a navrhu softwaru

Etapa testovani modulu softwaru

Etapa navrhu modulu softwaru

Specifikace navrhu modulu softwaru Zprava o testovani modulu softwaru
Specifikace testovani modulu softwaru

Zprava o ovéfeni modulu softwaru

Etapa kédu

Dokumentace zdrojového kodu softwaru
a podpurna dokumentace
Zprava o ovéfovani zdrojoveho kodu softwaru

Obrazek 17 - V — diagram [1]
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5. Testovani software

Funkéni testovani softwaru bude provadéno na cilovém hardwaru S moznosti
vyuziti diagnostickych nastroji SW. Testy, které se neprovadi na cilovém hardwaru,
nelze povazovat za soucast oveétovani. Jakykoliv testovaci zdznam musi obsahovat
podrobny popis SW a HW nastroji, pouzivanych K testovani. Specifické zkuSebni
metody jsou zavislé na konkrétnim HW a SW a mohou se lisit pro rizné typy zatizeni.

Veskera simulace atestovani probihd Vvredlném case a Vlaboratornich
podminkach. Diky tomu miiZzeme vlastn¢ testovat, jak se bude hlavni vypina¢ chovat
ve skuteéné lokomotivé za bézného provozu. Laboratorni podminky umoziuji testovat i
za extrémnich stavii, kterych lze Vlokomotivé dosahnout jen za komplikovanych

podminek, nebo viibec.

5.1 Testovani softwarovych modult

Testovani SW moduli si lze predstavit a interpretovat na klasickém,
jednoduchém zapojeni obvodu S relé a zarovkou. Pokud se testuje softwarovy modul,
tester se zametuje na samotné relé, jeho vnitini stavy a chovani. Pfi téhle fazi testovani

se nestarame 0 t0, jestli se pii sepnuti rozsviti zarovka ¢i ne.

5.2 Testovani integrace SW modulu
Integrace softwarovych modulil se da popsat jako spojovani raznych

softwarovych komponent ¢i subsystému Vv jeden fungujici celek. Hlavnim ukolem je,
aby celek pracoval co moznd nejefektivnéji. Piitéto fazi testovani se soustfedime
na spole¢nou funkénost a komunikaci vSech subsystému v jednom daném celku. Sepnu

relé — sviti zarovka.

5.3 Validace SW
Hlavnim cilem validace software je zanalyzovat a otestovat integrovany systém,

aby validator zajistil shodu se specifikaci daného pozadavku na SW s danym dirazem
na funkénost a bezpecnost podle trovné SIL. Pokud integrovany systém nevyhovi
danym pozadavkim, je nutné se vratit na zacatek a opravit chybu daného integrované¢ho

systém.
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5.4 Zpulsoby provedeni testu

5.4.1 Manualni testovani

Manuélni vstup ze vstupnich signélti a vizudlni kontroly hodnot vystupniho
signalu miZe byt pouZita Vomezené mife, kdy je tfeba ovéfit specificky detail
testovaného softwaru. Pfedpokladem je podrobnd dokumentace provedenych testl tak,
aby byla zajiSténa jeho opakovatelnost. Vysledky manudlniho testovani musi byt

zahrnuta do testovaciho protokolu a zaznamenano ve zkuSebnim SW.

5.4.2 Automatizované testovani

Vstup programové fizené simulace ze vstupnich signall a automaticky snimani
a vyhodnoceni vystupnich signala je preferovany zptsob pro testovani softwaru. Opét
plati, Ze podminkou pouZivani je zajistit opakovatelnost testli. V tomto piipadé¢ je nutné
archivovat testovaci skripty, podpurnym softwarem a popisy pro jejich pouzZiti.
Vystupem automatizovaného testovani jSou testovaci protokoly, ze kterych lze
jednoznacné ovéfit, zda software provadi pozadovanou funkci. Vysledky pak musi byt

zaznamenany Ve zprave 0 testovani SW.

5.5 Testovaci prostiedi UTS1

Tester UTS1 miize ¢ist a zapisovat data v rozhrani Ethernet, MVB, CAN, RS232

a "simulaci proménnych” v jednotkach D8206P1, MBF modulech a pocitace AMIT.
Pii pouziti testeru UTSI, specifikaci testi (napf. softwarovy modul) je vytvoreny
testovaci skript. Testovaci skript je poskytovan s komentafem popisujici test na urovni
zamérl. Soucasti skriptu je kritérium vyhodnoceni vysledkd. V prubéhu zkousky je
generovan protokol. Protokol je strukturovany textovy soubor vhodny pro ¢teni lidskou
bytosti, ale také vhodny pro strojové zpracovani. Z tohoto protokolu Ize automaticky
vytvofit "papirovou" zpravu ve formatu PDF.

Pii testovani softwarovych moduli jsou typicky simulované vstupy
do jednotlivych softwarovych modulti a UTS tester ovéfuje zménu hodnoty vystupni
proménné. V piipad€ zobrazeni na obrazovce, testovani, Se zpétna vazba provadi pomoci
testeru (¢loveka).

Béhem testovani integrace SW jsou simulované vystupni proménné na sbérnici
a UTS1 ovétuje ocekavané hodnoty. Vstupni signal UTSI tester nejprve piecte
a ocekava zménu signalu na zkouSené sbérnici. Pak se ovéfi, zda dosSlo K ofekavané

zméng vstupni proménné na testovaném SW.
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Béhem validace, UTS1 bude pouzito pro zdznam ocekdvané chovani systému
v ptipadech, kde je to vhodné. Simulace hodnot se provadi pouze ve vyjimecnych
piipadech, kdy by testovani skutecnych hodnot mohlo byt nebezpecné pro personal
(pohyb, vysoké napéti, atd.), nebo kde vozidlo mize byt vazn€ poskozeno (napt. vybuch

ventilu transformatoru).

5.5.1 Komunikace UTS1
Tester UTS1 umi c¢ist a zapisovat data na rozhrani ETH, MVB, CAN, RS232

a ,,simulaci proménnych* v jednotkach D8206P1, modulech MBF a pocitaci Amit.

MVEBUS

& =
W‘ | d

ETHERMET
e
ﬁ S-—Il:lﬂcl“ﬁ '—}

Obrizek 18 - Komunikace UTS1

5.5.2 HIlavni okno aplikace UTS1

Hlavni okno obsahuje menu, pracovni plochu aplikace a stavovy fadek. V. menu
je mozno oteviit okno pro praci s konkrétnimi objekty, ¢i okno pro tvorbu a spousténi
testovacich skripti.

Na pracovni ploSe mlze byt otevieno libovolné mnozstvi oken. Kazdé pracuje
nezavisle na sobé.

Stavovy fadek ma hlavni pracovni plocha, ale ikazdé oteviené okno zvlast.
Obsahuje signalku komunikace. Sviti-li modfe, komunikace je aktivni, pokud Cervené,
je vypadek komunikace.

Dalsi jsou parametry komunikace. Zobrazuji aktudlni nastaveni IP adres a portd.
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@ uUTst - ] X

MVB MVB-DCC CAN LCC VCU Test Okno MNapovéda

Univerzalni testovaci systém
v1.51
(build: 5882 29758)

(=)

—

(C) 2014-16 Petr Solc - SKODA TRANSPORTATION a.s.

Komponenty tfetich stran:
FastColored Text Bowe (C) 2011-2013 Pavel Torgashov
PDF Library iText Sharp (C) 1999-2012 Bruno Lowagie and Paulo Soares
CANib 5.7.0/(C) 2014 Kvaser Inc.
TgeCha‘t._Lie 2.0(C) 2001-2006 Steema Software

DigMonDriver

] Piipojent: Vychozi MVB: 10.128.64.20:4447 MVB-DCC: 127.0.0.1:40600 LCC: 10.128.64.15(n1) VCU: 10.128.128.10

Obrazek 19 - Popis prostiedi UTS1

5.5.3 Cyklus vyvoje testovani SW modult

Pti pouziti testeru UTS1, napiiklad pii specifikaci zkousek softwarového modulu
je tvoten testovaci skript. Testovaci skript musi byt opatfen komentarem popisujici test
natrovni zameért. Soucdsti skriptu je hodnoceni vysledkl. V pribéhu testu je
generovan protokol — zkuSebni zprava softwarového modulu. Protokol je strukturovany
textovy soubor vhodny pro ¢teni lidmi, ale také vhodny pro strojové zpracovani.
Z tohoto protokolu lze automaticky vytvotit zpravu ve formatu PDF. Pfi testovani SW
moduld je obvyklym postupem simulovat vstupy do jednotlivych modulti a UTS1 tester

ovétuje zmeénu hodnoty vystupni veli€iny.
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START UTS1

Y

Dokumentace
testovaného SW

Meni Oprava dokumentace

Testovaci skript + komentaf

l

Chyba v dokumentaci?

T

Meniv pofadku

Viyhodnoceni testu

W poradku

Y

Generovani logu (td, pdf)

KOMEC

Obrazek 20 - Proces testovani

5.5.4 Testovaci skripty a jeho vystupy

Testovaci model — Zakladni dokument pro testovani software. Dokument, ve kterém je
popsan dany pozadavek pro testovani konkrétniho modulu pii konkrétni situaci.

V tomto dokumentu jsou popsané vychozi podminky, které musi byt pii testu splnény.

Testovaci skript - Vychazi zurCitého testovaciho modelu. Mize byt kombinaci
n¢kolika testovacich modell, které spolu musi tvofit urcity logicky celek. Testovaci
skript obsahuje souhrn vSech vstupnich pozadavki. Jsou to vlastné zadand vstupni data.

Dale uvadi jednotlivé testovaci kroky, které jsou pfi testovani vykonany. U kazdého
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testovaciho kroku je uveden vysledek. Tester, ktery dany model testuje, postupuje podle
jednotlivych krokti a u jednotlivych krokti vyhodnocuje, jestli test probéhl dle
pozadavku. Testovaci modul je uspéSné otestovan, jen V tom piipade, Ze testovaci skript

probéhl v potadku a vystupy odpovidaji danému pozadavku.

Test - Vzor.uts EI@

J—I.. WQS‘@ VI*

1 Hlavifka ;wr_,“_ Ny

“

3 Porucha link. nebo nab. stykadu v M2 — SK LE0T0 Mz dzev poZadavku & ¢isle
4

El kddu
&

g

10

11

12

13 lco.proménnd

14 | mse end

15

16 | declare wvariable

17 prom&nnid = hodnota

g8 | declare end

19

20| // Téle skriptu //

21 uji
22

23

24 | setkeys 1 nych LCC proménnych *+ wal nastawvi key
25 - -
26

27

28 Vydet nejpouzi

29

30| // Oznadeni keonkétniho testu

31 TEST " Nazev test

32| // Kontrola, zda hodnota proménné odpovidd konkrétni hodnoté

33 CBECK Proménna Hodnota

34 / Steiné jako check + £skd definovany £as na splnéni podminky

35 WAITFO-R Proménnd Hodnota Cas

36| S/ i Fdd} } bud podmingné 1 nepodminénég skoky

37

38

39

40

41

4z / i ¥ 1 i v pFikazu

43 IFG-OTO- Prome*:'ha Hod*:ota Na.rest_

44

45

46

47 setkeys O anyeh LCC proménnyvech * a2l nastavi key

Obrazek 21 - Vzorovy testovaci skript

Vystupni protokol - Je soucasti ptilohy.
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Zaver

Z divodu slozitosti SW ftidiciho pocitace kolejového vozidla nebylo mozné
popsat testovani vSech modult, které jsou spjaty s lokomotivou NIM Express 109E.
Na zaklad¢ toho, byl po konzultaci s vedoucim zvolen jeden modul, a to stfidavy hlavni
vypina¢. Ale piesto, na zakladé nize popsanych bodi lze konstatovat, Zze byly splnény
vSechny body zadani.

V prvni €asti byly shrnuty technické parametry kolejového vozidla, které uzce
souvisi S problematikou testovani stfidavého hlavniho vypinace. Byl popsan vyznam
a funkcionalita jednotlivych technickych parametrd a soucasti vysokonapétové
vyzbroje.

V druhé casti prace je obecné popsano ovladani hlavniho vypinace a umisténi
ovladace hlavniho vypinace na stanovisti strojvedouciho.

Ve tfeti ¢asti jsou popsany algoritmy softwarového ovladani sttidavého hlavniho
vypinace a jeho ochrany. Tato kapitola popisuje provozni a poruchové stavy sttidavého
hlavniho vypinace. Bezpecnostni funkce vypinaCe, pro zajisténi bezpecného stavu
a ochrany zafizeni pted poSkozenim.

Ve ctvrté Casti je definovana bezpe€nost, kterou musi software spliiovat
pro uréité funkce dle Geské technické normy CSN EN 50128. Popsan je i struény proces
vyvoje celého software pro drazni fidici a ochranné systémy.

Pata cast definuje metody testovani, testovaci scénafe a popis testovaciho
prostiedi. Na tuto ¢ast navazuji ptilohy, kde je konkrétn¢ zobrazen testovaci skript, log

report testovaciho skriptu a papirovy protokol 0 dosazenych vysledcich daného testu.
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Seznam literatury a informacénich zdroju
[1] CSNENS50128

[2] DOKUMENTACE SWMDS
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Pfilohy
Priloha A — Ukazkovy test Ochrany hlavniho vypinace

// OCHRANA HLAVNIHO VYPINACE Q02

// Cilem ochrany je indikovat souhrn poruch stridavého hlavniho vypinace.
// Indikdtor je nastaven:

// a) Chyba ridici jednotky HV

// b) Nevypnul hlavni vypinac

// c) Nezapnul hlavni vypinac

// na zdkladé tohoto indikdtoru poruchy, bude lokomotiva vypnuta TOTAL
stopem tj. odpojena staZenim sbéracli a vypnutim HV.

// Ochrana hlavniho vypinace Q02 - TD013644 LH 3804
// @src file procs\090 Ochrany\Ochrany HV.c

// @requirement TD013162 SK 0002

// @author Vaclav Priticha

// Created 24.6. 2015

name " Ochrana hlavniho vypinace Q02 - TD013644 LH 3804 "

use lcc

B HV SYS E val // Hlavni vypina¢ nepripraven

B HV VYP E wval // Hlavni vypinac nevypnul

B HV ZAP E wval // Hlavni vypinal nezapnul

BI Q02 SYs OK wval // Ridici systém v porddku

B HV _STOP Q wval // Kvitace obsluhou

B HV EN wval // Povoleni hlavniho vypinace

DI Q02 HVAC wval // Stav ovladace hlavniho vypinace
B Q02 OCH // Ochrana hlavniho vypinace

use end

declare variable

DK Q0x HVAC V = 0x01 // HV vypnut

DK _QO0x HVAC 7z = 0x02 // HV zapnut

declare end

setkeys 1

call Kvitace // Volani funkce

test " Bezporuchovy stav - Neni zédsah ochran hlavniho vypinace

"B HV SYS E wval =0 // Hlavni vypinal nepripraven

B HV VYP E wval =0 // Hlavni vypinaé nevypnul

B HV ZAP E val =0 // Hlavni vypinal nezapnul

BI Q02 SYS OK val =1 // Ridici systém v porddku

B HV STOP Q wval = 0 // Kvitace obsluhou

B HV EN val =1 // Povoleni hlavniho vypinace
DI Q02 HVAC val = DK QO0x HVAC Z // Stav ovladace hlavniho vypinace
check B Q02 OCH 0 // Ochrana hlavniho vypinace
test " Zasah ochran HV - Hlavni vypinac neptipraven "

B HV SYS E wval =1 // Hlavni vypinal nepripraven
check B Q02 OCH 1 // Zadsah ochran hlavniho vypinace

test " Deaktivace ochran HV - Hlavni vypinac¢ v poradku "
B HV SYS E wval =0 // Hlavni vypinac v pordadku
check B Q02 OCH 1 // Zadsah ochran hlavniho vypinace

call Kvitace // Voldni funkce
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call ZruseniKvitace // Volani funkce

test " Z&sah ochran HV - Hlavni vypinac¢ nevypnul "

B HV VYP E wval =1 // Hlavni vypinac¢ nevypnul

check B Q02 OCH 1 // Zasah ochran hlavniho vypinace

test " Deaktivace ochran HV - Hlavni vypinac¢ v poradku "

B HV VYP E wval =0 // Hlavni vypinacé v poradku

check B 002 OCH 1 // Zadsah ochran hlavniho vypinace
call Kvitace // Volani funkce

call ZruseniKvitace // Voldni funkce

test " Z&sah ochran HV - Hlavni vypinac¢ nezapnul "
B HV ZAP E wval =1 // Hlavni vypinacé nezapnul
check B Q02 OCH 1 // Zadsah ochran hlavniho vypinace

test " Deaktivace ochran HV - Hlavni vypinac¢ v poradku "

B HV ZAP E val =0 // Hlavni vypinad v poradku

check B Q02 OCH 1 // Zdsah ochran hlavniho vypinace
call Kvitace // Volani funkce

call ZruseniKvitace // Volani funkce

label Kvitace // Navésti funkce

test " Kvitace poruchy obsluhou "

B HV STOP Q wval =1 // Kvitace obsluhou

B HV EN val =0 // Blokovdn hlavni
vypinacDI Q02 HVAC val = DK QOx HVAC V // HV vypnut

check B Q02 OCH O // Neni zdsah ochran hlavniho vypinace
return

label ZruseniKvitace // Ndvésti funkce

test " ZrusSenl kvitace "

B HV STOP Q wval =0 // ZruSena kvitace

B HV EN wval =1 // Povolen hlavni vypinac

DI Q02 HVAC val = DK QOx HVAC 7 // HV zapnut

check B Q02 OCH 0 // Neni zdsah ochran hlavniho vypinace
return

setkeys 0
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Priloha B — Textovy report vygenerovany pro test ochran hlavniho vypinace

10:35:13.317
10:35:13.317
10:35:13.317
10:35:13.317
10:35:13.317
10:35:13.692
10:35:13.693
10:35:13.694
10:35:13.695
10:35:13.696
10:35:13.697
10:35:13.698
10:35:13.699
10:35:13.700
10:35:13.701
10:35:13.702
10:35:13.703
10:35:13.704
10:35:13.705
10:35:13.706
10:35:13.707
10:35:13.727
10:35:13.754
10:35:13.768
10:35:13.798
10:35:13.893
10:35:13.907
10:35:13.922
10:35:13.923
10:35:13.924
10:35:13.925
10:35:13.925
10:35:13.925
10:35:13.948
10:35:13.965
10:35:13.984
10:35:14.035
10:35:14.049
10:35:14.050
10:35:14.051
10:35:14.051
10:35:14.051
10:35:14.070
10:35:14.098
10:35:14.115
10:35:14.302
10:35:14.326
10:35:14.348
10:35:14.363
10:35:14.414
10:35:14.428
10:35:14.429
10:35:14.429
10:35:14.429
10:35:14.454
10:35:14.505
10:35:14.527
10:35:14.528
10:35:14.528
10:35:14.528
10:35:14.548

Datum  :31.3.2016

Soubor testu: C:\Users\Administrator\Desktop\Testy pro HV\TD013644_LH_3804.uts

@requirement TD013162_SK_0002
@author Vaclav Pricha

NAME
use

Ochrana hlavniho vypina¢e Q02 — TD013644_LH_3804
Icc
B_HV_SYS E_val
B_HV_VYP_E_ val
B_HV_ZAP_E_val
Bl_Q02_SYS OK_ val
B_HV_STOP_Q_ val
B_HV_EN_ val
DI_Q02_HVAC_ val
B_Q02_OCH
use end
declare variable
DK_QO0x_HVAC_V =0x01 [1]
DK_QO0x_HVAC_Z =0x02 [2]
declare end
SET LCC __key VARIABLES TO 1
B HV_SYS E key=1
B HV VYP E_ key=1
B HV_ZAP E key=1
Bl_Q02_SYS OK__key=1
B_HV_STOP Q_key=1
B_ HV_EN_key=1
DI_Q02_HVAC_key= 1
Kvitace
Kvitace

CALL
label

TEST 1 Kvitace poruchy obsluhou

B HV STOP Q wval=1 [1]

B HV EN_ val=0 [0O]

DI_Q02_HVAC_ val=DK_QO0x_HVAC V (1) [1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02_OCH (0) 0
RETURN

OK

TEST 2 Bezporuchovy stav - Neni zasah ochran hlavniho vypinace

B_HV SYS E_val=0 [0]

B HV VYP E_val=0 [0]

B HV ZAP E_val=0 [0]
Bl Q02_SYS OK_val=1 [1]
B_HV_STOP Q_ val=0 [0]

B HV EN_val=1 [1]
DI_Q02_HVAC__val = DK_QOx_HVAC_Z (2) [2]
DELAY 50ms

CHECK B Q02 OCH (0) 0 OK

TEST 3 Zasah ochran HV - Hlavni vypina¢ neptipraven
B_HV_SYS E val=1

[1]
DELAY  50ms

CHECK B_Q02_OCH (1) 1 OK

TEST 4 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v potadku

[0]

B HV_SYS E val=0

Vaclav Priicha 2015/16
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10:35:14.599
10:35:14.618
10:35:14.619
10:35:14.620
10:35:14.621
10:35:14.621
10:35:14.621
10:35:14.655
10:35:14.669
10:35:14.719
10:35:14.771
10:35:14.800
10:35:14.801
10:35:14.802
10:35:14.803
10:35:14.804
10:35:14.804
10:35:14.804
10:35:14.824
10:35:14.852
10:35:14.870
10:35:14.921
10:35:14.947
10:35:14.948
10:35:14.949
10:35:14.949
10:35:14.949
10:35:15.046
10:35:15.097
10:35:15.111
10:35:15.112
10:35:15.112
10:35:15.112
10:35:15.129
10:35:15.180
10:35:15.200
10:35:15.201
10:35:15.202
10:35:15.203
10:35:15.203
10:35:15.203
10:35:15.224
10:35:15.248
10:35:15.265
10:35:15.316
10:35:15.350
10:35:15.351
10:35:15.352
10:35:15.353
10:35:15.354
10:35:15.354
10:35:15.354
10:35:15.369
10:35:15.398
10:35:15.429
10:35:15.480
10:35:15.498
10:35:15.499
10:35:15.500
10:35:15.500
10:35:15.500
10:35:15.520
10:35:15.571
10:35:15.610

DELAY 50ms

CHECK B_Q02_OCH (1) 1
CALL Kuvitace

label Kvitace

OK

TEST 5 Kvitace poruchy obsluhou
B_HV STOP. Q val=1 [i]
B_ HV_EN_val=0 [0]

DI_Q02_HVAC__val = DK_QOx_HVAC_V (1) [1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02_OCH (0) 0 OK
RETURN
CALL  ZruseniKvitace

label  ZruseniKvitace

TEST 6 ZruSeni kvitace

B HV_STOP Q_ val=0 [0]

B HV EN_val=1 [1]

DI_Q02_HVAC__val = DK_QOx_HVAC Z (2)[2]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0
RETURN

OK

TEST 7 Zasah ochran HV - Hlavni vypina¢ nevypnul
B HV_VYP_E_ val=1

[1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02_OCH (1) 1 OK

TEST 8 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v poradku
B HV_VYP_E_val=0

[0]
DELAY 50ms
CHECK B_Q02_OCH (1) 1
CALL Kuvitace
label Kvitace

OK

TEST 9 Kvitace poruchy obsluhou
B_HV STOP. Q val=1 [1]
B HV_EN_val=0 [0]

DI_Q02_HVAC__val = DK_QOx_HVAC_V (1) [1]
DELAY  50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0 OK
RETURN
CALL  ZruseniKvitace

label  ZruseniKvitace

TEST 10 Zru$eni kvitace

B HV_STOP_ Q_ wval=0 [0]

B HV EN_ val=1 [1]

DI_Q02_HVAC_ val=DK_QO0x HVAC Z (2)[2]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0
RETURN

OK

TEST 11 Zésah ochran HV - Hlavni vypina¢ nezapnul
B_HV_ZAP E_ val=1

[1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02_OCH (1) 1 OK
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10:35:15.611
10:35:15.611
10:35:15.611
10:35:15.628
10:35:15.679
10:35:15.699
10:35:15.700
10:35:15.701
10:35:15.702
10:35:15.702
10:35:15.702
10:35:15.747
10:35:15.759
10:35:15.775
10:35:15.826
10:35:15.847
10:35:15.848
10:35:15.849
10:35:15.850
10:35:15.851
10:35:15.851
10:35:15.851
10:35:15.870
10:35:15.899
10:35:15.924
10:35:15.975
10:35:15.995
10:35:16.005
10:35:16.015
10:35:16.025
10:35:16.025
10:35:16.025
10:35:16.055
10:35:16.075
10:35:16.095
10:35:16.155
10:35:16.396
10:35:16.406
10:35:16.416
10:35:16.426
10:35:16.426
10:35:16.426
10:35:16.466
10:35:16.506
10:35:16.536
10:35:16.596
10:35:16.616
10:35:16.626
10:35:16.636
10:35:16.646
10:35:16.666
10:35:16.696
10:35:16.706
10:35:16.746
10:35:16.766
10:35:16.796
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896
10:35:16.896

TEST 12 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v potadku

B HV ZAP E_val=0 [0]

DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (1) 1 OK
CALL Kvitace

label Kvitace

TEST 13 Kvitace poruchy obsluhou

B HV STOP Q val=1 [1]

B HV EN_val=0 [0]

DI_Q02 HVAC val=DK_QO0x_HVAC V (1) [1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0 OK
RETURN

CALL ZruseniKvitace

label  ZruseniKvitace

TEST 14 ZruSeni kvitace

B HV STOP Q val=0 [0]

B HV EN_val=1 [1]
DI_Q02_HVAC_val=DK_QO0x_HVAC Z (2)[2]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0 OK
RETURN

label Kvitace

TEST 15 Kvitace poruchy obsluhou

B_HV_STOP Q val=1 [1]

B HV EN_val=0 [0]

DI_Q02_HVAC_ val=DK_QO0x_HVAC V (1) [1]
DELAY 50ms

CHECK B_Q02 OCH (0) 0 OK
RETURN

label  ZruseniKvitace

TEST 16 ZruSeni kvitace

B HV STOP Q val=0 [0]
B HV EN val=1 [1]
DI_Q02_HVAC_ val=DK_QO0x_ HVAC Z (2)[2]
DELAY 50ms
CHECK B_Q02 OCH (0) 0 OK
RETURN
SET LCC __key VARIABLES TO0
B HV_SYS E _key= 0
B HV VYP_E key=0
B_HV ZAP_E_ key= 0
BI_Q02_SYS OK__key= 0
B_ HV_STOP Q_ key= 0
B HV EN_key=0
DI_Q02 HVAC_ key= 0

Total tests: 16

Total OK : 16
Total NOK : 0
Total Skip: 0

Running time: 0:00:03
CommitLCC: 0
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Priloha C — PDF protokol k testovacimu skriptu ochrana hlavniho vypinace

Test protocol @ §KODA

Name: Ochrana hlavniho vypinate Q02 — TD013644 |LH_3804
Pozadavky: TD013162_SK_0002
Date, time: 31.3.2016 10:35:21
Autor: Vaclav Pricha
Tested by: Vaclav Prlicha
Place: SKODA Transportation - laboratory
File: TD013644 L H_3804.uts
Tests Results
Result
ID Test name oK INOK | SKIP
1 Kvitace poruchy obsluhou v
2 Bezporuchovy stav - Neni zasah ochran hlavniho vypinace v
3 Zasah ochran HV - Hlavni vypina¢ nepfipraven v
4 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v pofadku v
5 Kvitace poruchy obsluhou v
6 Zruseni kvitace v
7 Zasah ochran HV - Hlavni vypina¢ nevypnul v
8 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v pofadku v
9 Kvitace poruchy obsluhou v
10 | ZruSeni kvitace v
11 Zasah ochran HV - Hlavni vypina¢ nezapnul v
12 Deaktivace ochran HV - Hlavni vypina¢ v poradku v
13 Kvitace poruchy obsluhou v
14 | Zru$eni kvitace v
15 | Kvitace poruchy obsluhou v
16 | Zru$eni kvitace b
Total tests: 16
Total OK: 16
Total NOK: 0
Total SKIP: 0
MDS5 of Text log: 8A7E6D2FBE18F323A958643B1CID75F5
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