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Identifikace vysledku

Redeno v projektu

TACR CK 02000218

Nazev projektu

Wayside diagnostika pojezdu kolejovych vozidel

Nazev vysledku

Expertni SW pro inteligentni diagnostiku pojezdu kolejovych vozidel

Verejna soutéz

2.VS DOPRAVA 2020+ (STA02021CK020)

Obdobi reseni

01.01.2021 -31.6.2024

Hlavni ptijemce

Univerzita Pardubice

Dalsi prijemce

STARMON s.r.o.

Cislo vysledku

CK02000218-V2

Typ vysledku

R - software

Datum dosazeni vysledku

05/2024

Pavodci vysledku

80 % - Univerzita Pardubice

20 % - STARMON s.r.o.

Moznosti vyuZziti

K vyuZiti je potfeba vzdy ziskat licenci, kontaktni osoba:
Ing. Jakub Vagner, Ph.D., Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10
Pardubice, jakub.vagner@upce.cz

Podle zapojeni na tvorbé vysledku je podil na vysledku 80 % Univerzita Pardubice a 20 % Starmon dle

nasledujiciho rozdéleni:

CK02000218-\/2 podil ¢asti podil na ¢asti podil na celku
na celku UPCE STARMON UPCE STARMON

SW - SOL-SPC 15% 80% 20% 12.00% 3.00%
SW - SOL-NAP 15% 80% 20% 12.00% 3.00%
SW - SOL-STAT 20% 80% 20% 16.00% 4.00%
SW - SOL-NST 20% 100% 0% 20.00% 0.00%
SW - SOL-NSD 10% 100% 0% 10.00% 0.00%
SW - SOL-DAQ 20% 50% 50% 10.00% 10.00%

suma 100% 80.00% 20.00%
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Verze dokumentu

Tato dokumentace se vaze k nasledujicim verzim SW moduld. Verze SW se zobrazuje v logu pti spusténi
a pokud ma SW GUI, pak i tam. Pfi dalSim vyvoji se budou funkcionality ménit, pfi vydani nové verze
bude manual korigovan pfip. doplnén.

Verze tohoto dokumentu Verze 1
SOL_SPC, SOL_NAP, SOL_STAT 1.6.2
SOL_NST 1.2.0
SOL_NSD 1.2.0
WEB-CONN 1.0.1
Spolecné knihovny 9.0.0
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Seznam zkratek

BACK-END
DAQ

DB

DFJP
DiPo
DiMet
FRONT-END
GUI

HW

ID

INI

IPC

JSON
MYSQL
NS

oS

POST
RFID
STARMON
SW

TACR
UPCE
VPN

SW ndstroje pro automatické zpracovani dat bez zdsahu uzivatele
Digital Acquisition — digitalni zaznam dat

Databaze (v tomto pfipadé typu MY SQL)

Dopravni fakulta Jana Pernera

systém ,Diagnostika Pojezdu” pro obecné pouziti

systém ,Diagnostika Metra“ — modifikace systému DiPo pro metro
Programy uréené pro komunikaci s uZivatelem pomoci GUI
Graphic User Interface — grafické prostiedi programu.
Hardware

Identifikace méreni (Cislo méreni)

konfiguraéni soubor v textovém formatu ASCII

Industrial PC — primyslovy pocitac

JavaScript Object Notation — typ souboru

dotazovaci jazyk pro databdze, resp. typ relacni databaze
Neuronova sit

Operaéni systém

Dotazovaci metoda HTTP protokolu

Radio Frequency ldentification — bezdratova identifikace
STARMON s.r.o.

Software

Technologické agentura Ceské republiky

Univerzita Pardubice

Virtualni privatni sit
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1 Popis SW DIPO / DIMET

1.1 Navaznost na meérici HW

SW byl vytvoren zejména pro pouziti s HW, ktery vznikl v souvislosti s vysledkem ¢. CK02000218-V1
projektu TACR CK02000218, ale za splnéni potiebnych parametrd Ize pouZit i jiny HW pro sbér dat.
Podminkou je splnéni poZadavk( na vstupni data, parametrl méreni a pozadavk( na konfiguraci
snimacu.

1.2 Modifikace SW

Nazev SW DIPO vychazi ze slov Dlagnostika POjezdu — v tomto pfipadé se jedna o variantu umoziujici
diagnostikovat pouze vystrahy pfi poruse projizdéjiciho vozidla, a to zejména pfi poruse na jizdni plose
kol.

Nazev SW DIMET vychazi ze slov Dlagnostika METra — a jedna se o rozsifenou verzi SW DIPO, ktera
navic umoznuje diagnostik definované flotily vozidel — v tomto pfipadé flotily vozidel metra.

Pouziti systému DIMET je podminéno moznosti identifikace vozidel (nejlépe pfimo na trati), kdezto
systém DIPO lze provozovat i bez nutnosti identifikace vozidel. Poruchy jsou pak reportovany ¢asem
prGjezdu a poctem nalezenych naprav.



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera, Oddéleni kolejovych vozidel
CK02000218-V2: EXPERTNi SW PRO INTELIGENTNi DIAGNOSTIKU POJEZDU KOLEJOVYCH VOZIDEL

2 Ucéel a funkce SW

SW je urcen pro diagnostiku pojezdu kolejovych vozidel, a to pomoci analyzy vibraci mérenych na
kolejnicich pfi prujezdu vozidla.

Cely systém diagnostiky je vytvoren jako distribuovany, obsahujici nékolik moduld, které mezi sebou
komunikuji. Moduly jsou dle funkce a mista rozdéleny na:

1) DAQ — méreni dat v koleji (vice mist) v¢. odesilani dat; identifikace vlakl — bézi v méficim PC
v misté méreni;

2) BACK-END - pfijem dat, archivace v DB, pfedzpracovani vysledkl pro diagnostiku, automatické
vyhodnoceni, zpracovani vysledkl pro vizualizaci, sbér dat z jinych zdroj( a databdazi — obecné
automatické SW moduly, které zpracovavaji data;

3) FRONT-END - vizualizace vysledkd, interakce s uzivateli (napt. zadavani dat z udrzby), logovani
funkce systému, vzdaleny dohled nad DAQ; webové rozhrani (server UPCE) a desktopové
aplikace.

Popisované moduly spadaji do kategorie BACK-END a v nasledujici tabulce je uveden jejich prehled:

Nazev modulu Popis funkce

SOL_SPC Vypocet spektrogram(i a vytvoreni podkladli pro webovou prezentaci
spektrograma

SOL_NAP Vypocet mezivysledkl ve frekvencni oblasti pro jednotlivé napravy a celé
prajezdy

SOL_STAT Vypocet statistickych charakteristik signalQ a jejich vyrez( v okoli naprav

SOL_NST Modul pro trénovani NS na vybranych datech z udrzby nebo z provozu

SOL_NSD Modul pro detekci pfiznakdl pomoci natrénované NS

WEB-CONN Serverova aplikace umoznujici upload, download dat od uzivatell a solver(;
Ize prfenaset také log zpravy a dalSi metadata; umoziuje také konfiguraci DAQ
pro administratory
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2.1 Technické predpoklady pro instalaci SW

Pro chod vsech modull je potieba:

1) Databazovy server MaraDB MySQL verze 10.4.28 nebo vyssi [4].

2) Webovy server Apache verze 2.4.56 (WIN64) nebo vyssi s PHP v 8.2.4 nebo vyssi [3].
3) Sdileny souborovy systém pro ulozeni mérenych dat.

4) Virtualni PC s OS Win 10 64bit nebo vyssi.

Vyse uvedené 4 body lIze realizovat jako jeden server nebo rozdélit do nékolika jednotlivych server(.

Prostor v databazi je nutné dimenzovat na potrebny objem dat. Ten Ize odhadnout takto:

2 X CH x NAP x 2506B + VLAK x 300B

Kde: CH - pocet mérenych kanall
NAP - pocet projetych naprav za dané obdobi
VLAK - pocet prljezdd vlakd za dané obdobi

Napf. pro metro za jeden den: CH = 2, NAP = 250x20 = 5000 / den, VLAK = 250, tedy odhad objemu je:

2 X 2 X 5000 x 250B + 250 x 300B = 5 000 kB + 75 kB
cca 5 MB za den
cca 2 GB za rok

Objem dat v souborovém systému se Spatné odhaduje, protoZe nesouvisi pouze s mnozstvim vlaku (a
naprav), ale také s jejich rychlosti (pomalejsi prajezd delSiho vliaku = vétsi objem dat). U metra se jedna
o cca 1 GB/den pfi 250 vlacich, u konvencni trati se jedna o 0,5 GB/den pfi 150 vlacich za den. Presné;jsi
odhad lze stanovit pfi znalosti hustoty provozu. Jedna se o zdlohu primarnich namérenych dat, které
Ize po vyhodnoceni postupné odmazavat.
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3 Popis funkce jednotlivych moduli

3.1 Topologie systému

Jednotlivé moduly si predavaji data pfimo (napf. SENDER -> WEB-CONN) nebo pomoci DB. Topologie
modulll pro méreni, pfenos a archivaci dat je zobrazena na Obr. 1, na Obr. 2 je topologie modull pro
vyhodnoceni a vizualizaci dat. Obé ¢asti jsou tedy propojeny pomoci DB INUT a FILES INPUT.

DB INPUT

FILES INPUT

WEB GUI
SETUP

Obr. 1 Topologie systému DiPo — édst pro méreni, pfenos a archivaci dat z mériciho/méricich IPC.

WEB GUI
DESKTOP
GUI

Obr. 2 Topologie systému DiPo — ¢dst vyhodnoceni a vizualizaci dat.

(/A 'D WiFi DB LOCAL
internet/

FILES LOCAL @

WEB-CONN

DB INPUT SOL_STAT

DB OUTPUT v

FILES OUTPUT

SOL_SPC

3.2 Struktura DB tabulek

Strukturu tabulek je nutné dodrzet a SW si tabulky sam nevytvofi. Tabulky jsou vidy oznaleny
,doména_tabulka“, kde ,doména“ oznacuje budto lokalitu nebo organizaci, kde se méreni realizuje.
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POZOR! Vyhodnoceni nelze provddét skrze vice domén, ale v kazdé doméné muze byt pouzito vice

méricich zatizeni. Kazda doména ma také svou databazovou tabulku flotily vozidel pro diagnostiku.

P¥i dodani SW bude pfiloZzen skript ve formatu MYSQL, ktery po zadani nazvu domény prislusné

tabulky vytvofri pfi instalaci nové domény.

Pro chod SW jsou potfeba tyto tabulky (kde X je nazev domény):

Nazev a popis

Prehled uloZzenych dat

X_config Nastaveni SW, HW a rezimu prenosu dat

X_log Ukladani udalosti v ¢asové ose a s pfiznakem
daleZitosti

X_files tabulka soubor(, které byly na server nahrany.

X_pass tabulka prljezd( v ¢ase v¢. identifikace vozidel
(pokud se uplatriuje)

X_trains tabulka vlakovych souprav ve sledované flotile

X_trains_health

tabulka vysledk( pro jednotliva vozidla ve formé
hodnoticiho parametru (jedna tabulka pro r(izné
typy poruch), pfifazen ¢as vlozeni

X_trains_km *

Tabulka ndjezdu kilometrd pro sledovand
vozidla/soupravy — pouze pro informaci

X_trains_revize *

Tabulka provedenych revizi pro sledovand
vozidla/soupravy — pouze pro informaci

X_trains_history *

Tabulka udalosti pro sledovana vozidla/soupravy
— pouze pro informaci

X_stat_z1, X_stat_z2, X_stat_?7??

Tabulka statistik pro jednotlivé snimace a
napravy. Zaznamem je naprava pfifazena ID
prGjezd(i a matice hodnot.

* - tabulky nepovinné slouzZici pouze jako podklad pro vizualizaci

10
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4 Vstupni data

4.1 Sbér dat v koleji

Pro sbér dat v koleji je potfeba rozmistit snimace zrychleni, a to nejméné 2 kusy. Vy3si pocet Ize pouzit
pro zpiesnéni vysledkd nebo pro zalohu v pfipadé poruchy. Dale je potfeba umistit detektor ndprav,
ktery detekuje ndpravy projizdéjicich vozidel. Pro pfipad SW DIMET je nutné dale pfidat HW modul
umoznujici identifikaci vozidel (napf. RFID).

Zarizeni musi umét realizovat funkci ,pretrigger”, tedy spusténi méreni jeSté pred prijezdem prvni
napravy k prvnim snimaci. Pretrigger musi mit dostatec¢ny kruhovy buffer — obvykle je potfeba uchovat
cca 1 az 2 sekundy zaznamu.

4.2 Format vystupnich dat z méreni

Casové zaznamy signali musi byt v binarni podobé a to jako 32-bit INTEGER nebo 64-bit FLOAT
hodnoty. Jejich vzorkovani a absolutni poc¢atek méreni v ¢ase je uloZzen v hlavickovych souborech
metadat a to v podobé textovych soubor( INI (vystup programu DiMet-M) nebo JSON (vystup
programu SDAQ). Rozvoj soubor( INI se pti dalSim vyvoji SW jiz dale nepredpoklada.

Vystupem méreni (resp. vstupem pro vyhodnoceni) musi byt data v nasledujicim formatu:

e JSON - hlavi¢kovy soubor pro dany prujezd
e |32 —datovy soubor signald
e |P —soubor identifikace prajezdu (volitelné)

Soubory musi byt organizovany ve vstupnim adresafi v této strukture:

Adresar: . \YYYY\YYYYMMDD\YYYYMMDD-hhnnss\. .

Soubor: ID_ YYYYMMDD-hhnnss_DAQ_CH

YYYY - rok; MM - mésic; DD - den; hh - hodina; nn - minuta; ss - sekunda; ID -
identifikator HW; DAQ - identifikator DAQ

Priklad ndzva soubor(l a adresare pro jeden prijezd dne 30. 5. 2024 v 06:18:13 je:

.. \DATA\2024\20240530\20240530-061813\0P0S001_20240530-061813.json

.. \DATA\2024\20240530\20240530-061813\0P0S001_20240530-061813_DAQ1-chl.I32
. . \DATA\2024\20240530\20240530-061813\0P0S001_20240530-061813_DAQ1-ch2.I32
. . \DATA\2024\20240530\20240530-061813\0P0S001_20240530-061813_DAQ2-ch1.I32
. . \DATA\2024\20240530\20240530-061813\0P0S001_20240530-061813_DAQ2-ch2.I32

11
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Struktura hlavickového souboru méreni JSON je nasledujici:

{

"name": "DIPO",
"Version SW": "1.02",
"Version HW": "1.00",
"DIPO_ID": "OPQOS©01",
"date": "20240530-061813",
"format": ".I32",
"last sync timestamp": 1717041694.722046,
"Vt": 146.16,
"Trigger source DAQ": 2,
"convert to V": 6.097777804879%e-07,
"Temperature": 9,
"DAQ1": {
"fsampl": 25600,
"first ADC sampling time": 1717042682.435046,
"internal time in DAQ [ms]": 989733,
"channels": [
{
"name": "Z1iLp",
"file": "OP0S©01_20240530-061813 DAQ1l-chl.I32"
}s
{

"name": "Z2Lm",
"file": "OP0S©01 20240530-061813 DAQ1l-ch2.I32"

}
15

"Axles": []
¥
"DAQ2": {
"fsampl": 25600,
"first ADC sampling time": 1717042682.436046,
"internal time in DAQ [ms]": 989731,
"channels": [
{
"name": "Z1Pp",
“file": "OP0S@01_20240530-061813_DAQ2-chl.I32"

"name": "Z2Pm",
"file": "OP0S©01 20240530-061813 DAQ2-ch2.I32"
"t": 1717042684.4400458,

"V": 146.16

"t": 1717042684.5220459,
"V": 141.48
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Struktura mGze mit ndsledujici odchylky:

1) Sekce ,Axles” je uvedena u té DAQ jednotky, kterd méfri signdl detekce naprav, resp. u té, kterd
je uvedend v hodnoté , Trigger source DAQ".

2) Pokud sekce , Axles” neni zahrnutda u zadné jednotky je prijezd vyhodnocen jako vydny.

3) DIPO_ID je identifikator mériciho mista, dle tohoto nazvu se pak data tfidi

4) Sekce ,,Channels”“ mliZze obsahovat neurceny pocet kandll, predpokladd se 1 — 8 na jednu DAQ.

Struktura soubord 132 je binarni. Jedna se o posloupnost 32-bit integer hodnot, které je nutno
prepocist na vysledny signdl prepoctovou konstantou a offsetem. Kazdy kandl je ulozen v jednom
souboru. Soubory NEOBSAHUJ{ 7adnou hlavi¢ku, jednd se o RAW data DAQ pfevodniku.

Pro méreni Ize pouzit také vystup v podobé dat v souborech R64, pak se jednd o 64-bit float hodnoty.
Jeden kanal v jednom souboru. Jedna se pak pfimo o redlné hodnoty zrychleni v jednotkach m/s-2 jiz
vypoctené v méficim zafizeni. Soubory R64 vSak maji 2x vétsi velikost a v prfipadé 24-bit DAQ
prevodniku neptindseji vyssi pfesnost.

4.3 SOL_SPC, SOL_NAP, SOL_STAT

Technicky se jednd o jeden spustitelny soubor, ktery v sobé ale obsahuje tfi moduly. Pfi spusténi se
zada parametr, ktery funguje jako , prepinac” urcujici, ktery modul pro vyhodnoceni se ma provést:

- SPC = vypocet spektrogramui véetné metadat pro zobrazeni na webu,

- NAP = vypocet FFT spekter pro jednotlivé ndpravy a dalsi vyhodnoceni ve frekvenéni oblasti,
- STAT = vypocet statistickych charakteristik pro jednotlivé ndpravy,

- CHECK = kontrola integrity DB a souborového ulozisté.

DalSim parametrem je oznaceni kanalu, ktery se ma vyhodnotit, tedy napfr. ,Z1“nebo se uvede znak
» ¥, ktery znaci vyhodnoceni vSech kandld. Avsak program se fidi také konfiguraénim souborem, kde
Ize jednotlivé kandly zapnout, a navic nastavit pro kazdy jinou konfiguraci vypoctu. Lze tak operativné
vyhodnotit jen urcité kanaly a prljezdy.

Déle se uvadi, kolik prljezdd mda program vyhodnotit a po dokonceni se automaticky ukonéi. To
umoziuje vypocCty spoustét v urcitych davkach a casovych intervalech. Program automaticky najde,
ktery prljezd je v poradi k vyhodnoceni dle jeho pfiznaku v tabulce X_pass. Mohou nastat stavy:
vyhodnoceno/nevyhodnoceno/vyhodnocuje se/chyba vyhodnoceni.

Spusténi solveru

Spusténi se provadi spusténim EXE souboru s parametry. Pro automatické zpracovani Ize toto spusténi
naplanovat v operaénim systému. Vhodny interval je 15 min a NEN[ nutné nastavit ,nespoustét novou
instanci®. | kdyzZ se zastavi chod programu nebo program nestihne v 15 minutach data vyhodnoti, Ize
spustit dalsi instanci, protoze diky pfiznakim v DB nem{zZe vzniknout kolize (vyhodnoceni jednoho
prajezdu paralelné).
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Parametry spusténi jsou nasledujici:

SOLVER.EXE AUTO SOL ID CH CNT

AUTO - automatické ukonceni: @ = ne / 1 = ano,
SOL - pozadovany solver: STAT/SPCNAP/FFTNAP,
ID - ID prljezdu pro vyhodnoceni, pri ,,** zvoli se nasleduji nevyhodnoceny,
CH - volba kanalu k vyhodnoceni, pri ,,*“ vSechny zapnuté v INI konfiguraci
CNT - pocet vypoctl, po kterém se SOLVER ukonci, pri ,,0“ vypocte vSe dostupné

Konfigurace solveru

NiZe je uveden popis konfiguracniho souboru, ktery obsahuje konfiguraci spole¢nou pro vsechny

moduly a také nastaveni jednotlivych modult. Pokud se u modulu objevuje parametr zapnuti/vypnuti

kandlu, paki kdyZ je poZzadavek na vyhodnoceni, tak se vyvhodnoceni neprovede. Modul tak Ize spoustét

s parametrem ,,*“ — vyhodnotit vie a v INI souboru nastavit poZzadované kanaly. Naopak lze v INI

nastavit vSechny kanaly jako zapnuté a spoustét solver pouze pro jednotlivé kandly. Prvni varianta je

vyhodnd v tom, Ze neni potfeba resit spousténi mnoha uloh po sobé a vyhodnoceni je rychlejsi.

[setup]

logdir=L0G\
logfile=%s_tmpSolver.log
solve=DEF

[DEF]
maindir=x:\DiPo\Data\
datadir=DATA
resdir=RES

timsep=_

chsep=-

ext=R64

[STAT]
dir=SPCSTAT

[STAT_DB]
name=Lokalni DB DiPo
host=127.0.0.1
user=auto
passwonrds=*¥¥***
database=dipo
timeout=5000

[STAT_CH]
count=8
CH_name_1=71
CH_enab_1=1

CH_name_8=M3
CH_enab_8=0

[SPC]

H H HH

T LT

H H HH

spole¢né nastaveni pro vSechny moduly

adresar pro logovani

vSablona ndzvu souboru (%s c¢as.znacka)

odkaz na konfiguraci definic

konfigurace definic

adresar pro zdrojova data
podadresar dat

adresar pro vysledky

oddélovac¢ ID a casu

oddélovac casu

pripona soubord pro vyhodnoceni

podadresar vysledk( modulu STAT

pristupové udaje k databdzi

prepinace kanald
pocet

jméno 1.kandlu
zap/vyp 1.kanal

jméno 8.kandlu
zap/vyp 8.kanal
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title=Spektrogram # nazev v hlavicce spektrogramu

dir=SPCNAP # adresar vysledkl

L=2048 # délka okna

K=256 # krok okna

fmin=0.0 # minimalni frekvence

fmax=5000.0 # maximalni frekvence

max=1 # nastaveni max. hodnoty Skaly

hann=1 # pouzit hanning okno?

cb=1 # pouzit 1=barevnou Skalu/ 2=Cernobilou Skalu
[SPC_DB] # pristupové uUdaje k databazi

name=Lokalni DB DiPo

host=127.0.0.1
user=auto

passwords=*¥****

database=dipo
timeout=5000

[SPC_CH]
count=8

CH_name_1=71
CH_enab_1=1
CH_maxi_1=1.0

CH_name_8=M3
CH_enab_8=0
CH_maxi_8=1.0

prepinac¢ kandld
pocet

nazev 1.kanalu
vyp/zap 1.kanalu
zména Skaly 1.kanalu

nazev 8.kandlu
vyp/zap 8.kanalu
zména Skaly 8.kanalu

[FTTNAP] # nastaveni modulu NAP
title=fftnap

dir=fftnap

L=2048 # délka okna

fmin=0.0 # minimalni frekvence
fmax=5000.0 # maximdlni frekvence

max=1 # nastaveni max. hodnoty Skaly
hann=1 # pouzit hanning okno?
[FFTNAP_CH] # prepinace kandll @=vyp/l=zap
count=8 # pocet

CH_enab_1=1 # vyp/zap 1.kanalu

CH_enab_8=0 # vyp/zap 8.kandlu
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4.3.1 Vstupy a vystupy SOL_SPC

Modul SOL_SPC provadi vyhodnoceni v ¢asové-frekvencéni oblasti. Jednd se zejména o tvorbu

spektrograml prajezdd. Spektrogramy slouzi pro vizualni kontrolu prljezdd za uUcelem verifikace

detekce a pro hledani zatim neznamé odezvy pro zatim nedetekované typy poruch.

Vstup: 1) Binarni datové soubory R32 nebo R64 Sdileny souborovy systém IN-DIR
2) Hlavickové soubory JSON nebo INI Sdileny souborovy systém IN-DIR
Parametry 3) Kanal a ID pro vyhodnoceni Parametr ,,ID“
4) N, K, fo, [FiNNGEIE INI setup
5) Vystupni soubor Automaticky generovano
Vystup: 1) Soubor spektrogramu JPG nebo PNG Sdileny souborovy systém OUT-DIR

2) Soubor metadat JSON

Sdileny souborovy systém OUT-DIR

Na Obr. 3 je vidét vystup spektrogramu generovany ve webovém prohlizedi. Jedna se o prvek ,canvas”, tedy jej
Ize nasledné uloZit jako PNG soubor (véetné popiskd).

5000

4000

3000

Hz]

= 2000

1000

Spektrogram Z1 [108] - 20240223_073413 (80.3 km/h) [3119 - 3266 - 3298 - 3404 - 3139)
20240223_073413: [2048 x 256 @ 25600.0 Hz] - max=1.0

Obr. 3 Ukazka generovaného spektrogramu.
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Koéd JSON pro spektrogram je v nasledujicim formatu:

{
"souprava": "108",
"CH": "Zl")
"lokalita": "DE-BO_kml5.002",
IlmaCII: II****II,
Ilipll: ll****ll,

3404 - 3139]",

"subTitle": "20240223 073413: [2048 x 256 @ 25600.0 Hz] - max=1.0",

"axisX": {
"Title": "t[s]",
"minimum": 3.8295311927795410E+000,
"maximum": 1.0249530792236328E+001,
"step": 1.000000000000000OE+000

s

"axisY": {
"Title": "f[Hz]",
"minimum": ©.0000000000000000E+000,
"maximum"”: 5.0000000000000000E+003,
"step": 1000

}s

"wheels": [
{
llill: ll1ll,
"Vr": 8.0276351928710938E+001,
"t": 4.9789843749999996E+000

lli": ll2ll,
"Vr": 8.0278892517089844E+001,
"t": 5.0737109374999996E+000

. dalsi napravy .

"i": "20",
"Vr": 8.0387451171875000E+001,
"t": 9.1166796874999996E+000,
"h400": 0.0000000000000000E+000 ,
"min": ©.0000000000000000E+000,
"max": ©.0000000000000000E+000,
"absmax": 0.0000000000000000E+000,
"rms": 0.0000000000000000E+000,
"mean": 0.0000000000000000E+000,
"energy": 0.0000000000000000E+000,
"sdv": 0.0000000000000000E+000 ,
"kurtosis": 0.0000000000000000E+000,
"skewness": 0.0000000000000000E+000,
"crestf": 0.0000000000000000E+000

¥

1
"spc": {

"spc_file": "20240223 073413-71.jpg",

"spc_tmin": 3.8295311927795410E+000,

"spc_tmax": 1.0249530792236328E+001,

"spc_min": ©.0000000000000000E+000,

"spc_max": 1.0000000000000000E+000,

"Title": "Spektrogram Z1 [108] - 20240223 073413 (80.3 km/h) [3119 - 3266 - 3298 -
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"spc_L": 7.9999998211860657E-002,
"spc_K": 9.9999997764825821E-003,
"spc_fvz": 2.5600000000000000E+004 ,
"spc_height": 400,

"spc_width": 643,

"fft_file": "",

"fft_L": 4096,

"fft_f0": 0.0000000000000000E+000,
"fft_f1": 5.0000000000000000E+003,

"Lstat": 256,
"i0_400": 64,
"il 400": 80
3
"temps": {

"T_PC": 2.6500000000000000E+001,
"T_backUP": 1.7250000000000000E+001,
"T_backDOWN": 1.8250000000000000E+001,
"T_frontUP": 1.5750000000000000E+001,
"T_out": 1.4000000000000000E+001,
"T_CPU1": 3.8000000000000000E+001,
"T_CPU2": 3.7000000000000000E+001

}

}

Kde v hlavni sekci JSON jsou informace o soupravé a pruajezdu, v sekcich axisX a axisY nastaveni os,
sekce ,wheels” obsahuje polohy dvojkoli véetné dalSich informaci, sekce SPC obsahuje informci o
nastaveni spektrogramu (za jakych podminek byl vypocten) a sekce temps nese doplrikovou informaci
o teplotach v misté méreni.

Soubor JSON tedy neobsahuje pouze informace nutné pro vizualizaci spektrogramu, ale také dalsi
doplrikové informace k méreni a prljezdu. Toho Ize do budoucna vyuzit k dalSim typlm vizualizaci.
Hlavnim dlvodem je ale to, Ze soubory Ize dale distribuovat véetné informaci, o které by uZivatel pfisel,
protozZe jsou uloZeny jen v databazi. Jedna se tak o ,,dokumentaci” prljezdu, kterou lze k posouzeni
zaslat emailem apod.

4.3.2 Vstupy a vystupy SOL_NAP

Modul vypoéte frekvencni spektra zN hodnot pro kaidou napravu a tyto ulozi do sdileného
souborového systému. Zaroven ve spektrech detekuje priznaky a ulozi je do tabulky vysledku.

Vstup: 1) Bindrni datové soubory R32 nebo R64 Sdileny souborovy systém IN-DIR
2) Hlavickové soubory JSON nebo INI Sdileny souborovy systém IN-DIR
Parametry 1) Kandl a ID pro vyhodnoceni Parametr ,,ID“
2) N, fo, f1 INI setup
3) Vystupni soubor Automaticky generovano
Vystup: 1) Soubor spekter naprav FFTNAP Sdileny souborovy systém OUT-DIR
2) Zaznam v DB v tabulce X_trains_health Databaze
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Soubory FFTNAP se ukladaji do vystupniho adresare vysledk( s automaticky generovanym nazvem.
Adresar muze byt stejny jako vystup SPCNAP, nebo jej Ize smérovat jinam. Vystup v databazi pak slouzi
rovnou pro vizualizaci ¢asovych fad.

4.3.3  Vstupy a vystupy SOL_STAT

Modul vypocte statistiku z N hodnot pro kazdou napravu a hodnoty ulozi do tabulky databdze
X_stat_CH. Dale detekuje priznaky, které ulozi do X_trains_health —ty Ize dale vizualizovat do ¢asové
rady.

Vstup: 3) Bindrni datové soubory R32 nebo R64 Sdileny souborovy systém IN-DIR
4) Hlavickové soubory JSON nebo INI Sdileny souborovy systém IN-DIR
Parametry 4) Kanal a ID pro vyhodnoceni Parametr ,,ID
5) N INI setup
Vystup: 3) Zaznam v DB v tabulce X_stat CH Databaze (CH = nazev kanalu)
4) Zaznam v DB v tabulce X_trains_health Databaze

Vystupem je matice hodnot pro kazdou ndpravu. Tyto data jsou archivovana v DB a dale je pouzivaji
moduly SOL_NST a SOL_NSD.

Vr rychlost napravy

T ¢as prljezdu

Min min. signdlu

Max max. signdlu

Absmax max. odchylka od mean
Rms rms signalu

mean strfredni hodnota
energy energie

sdv smérodatna odchylka
kurtosis hodnota kurtosis
skewness Spicatost signalu
crestf crest faktor

Uvedené statistiky se vypoctou pro okno N vzorkd, kdy stfed okna je v ¢ase prijezdu napravy. Velikost
okna Ize ménit v INI souboru.

4.4 SOL_NST

SOL_NST je modul pro trénovani NS, ktery na zakladé trénovacich mnozin ,nauci“ NS detekovat
prislusnou poruchu.

Vstup: 6) Trénovaci mnozina namérenych dat parovand s mnozina priznaki
(soubory STAT a FFT_NAP) nebo metadata z databaze
7) Soubor topologie sité (*.NNW)

Vystup (pro modul SOL_NSD): 5) Soubor vah (natrénovand data) *.TRD
6) Soubor topologie sité (*.NNW)
7) Soubor *.dat s pridbéhem trénovani
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Definice NS

Pfed trénovanim je potfeba vydefinovat topologii NS. Neda se presné fict, jaka topologie je vhodna,
pro kazdy pfipad to je individudlni a je to pfedmétem zkoumani pred zavedenim dalSiho typu detekce
do systému. To se provede editaci souboru *.NNW, ktery ma nasledujici strukturu:

[info]

te=0.0000197637419108639
count=82579
data=D:\SOL_NST\DATA\detekcel.dat

hodnota posledniho trénovani
pocet krokd posledniho trénovani
datovy soubor uchovavajici prdbéh uceni

name=detekcel # nazev detekce
note=popis detekce # zde 1lze upresnit informace k detekci
nL=3 # pocet vrstev
nI=325 # velikost vstupniho vektoru
nT=1 # velikost vystupniho vektoru
nN[©]=325 # pocet ve vrstvé o
nN[1]=325 # pocet ve vrstvé 1
nN[2]=1 # pocet ve vrstvé 2
tf=0.15 # nastaveni rychlosti trénovani
#
#
#

Priprava trénovaci sady

Dale je potreba sestavit trénovaci sadu. Jedna se o dvourozmérny vektor obsahujici v paru ID prijezdu
a priznak ,tar” (hodnota target). Tento vektor se sestavi databazovym dotazem v sekci A. Pro
zjednoduseni se da vtext SQL dotaz( vyuzit proménnych, které dopini hodnotu z tabulky C (ta je
ulozena v souboru ,,setup.INI“:

[traineol]

rychlost=0.15

eps=2e-4

TRAINfile=trainl108a118_pohon_0_1

CH=z1

souprava=

nap=19

0dt=2022-10-01 00:00:01

dot=2023-01-01 00:00:01

dirfft=x:\DiPo\Data\BORISLAVKA\EXPORT1\

sqlcmd=SELECT ID, souprava, (IF(souprava="108",1,0) + IF(souprava="118",1,0)) as tar,
"19" as nap from passdata WHERE souprava > "100" AND souprava < "120" AND
datetime>"%2:s"

Jména sekci v INI popisuji jednotlivé prednastavené vypocty. Tedy napf. ,train001“ pak lze vybrat
z rozeviraciho seznamu D a nacte se pfislusné nastaveni. Tlac¢itka NEW a OPEN vytvori nebo oteviou
zvolené nastaveni. Pfipadné lze soubor ,setup.ini! editovat ruéné. Lze nastavit rychlost uéeni prahovou
hodnotu pro ukonéeni, vystupni soubor. Parametry CH, souprava, nap, odt, dot jsou nepovinné a daji
se pouzit jako proménné v SQL dotazu, kdy:

%0 :
%1:
%2 :
%3:
%4 :

= CH

= nap

odt

= dot

= souprava

n n . n n n
|
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Tlac¢itkem ,read TRAIN data“ se nactou data do trénovaci sady.
Trénovani NS

Trénovani se spusti tlac¢itkem , TRAIN NN“ a prlibéh trénovani lze vidét v logu a také v grafu v sekci F,
kde se vykresluje chybova funkce v zavislosti na poctu epoch uceni. Jedna se o uceni systémem zpétné
propagace. Vysledek uceni se pribéiné ukldda do souboru *.dat a lze jej pouiZit pro pozdéjsi
vyhodnoceni. Dalsi funkci vSak nema. Trénovani je dostatecné, kdyz hodnota chybové funkce klesne
pod nastavenou prahovou hodnotu ,eps”.

Pribéh trénovani mize byt rizny — ocekava se klesajici funkce. Nékdy se mohou objevit lokalni minima
a maxima, coz nevadi. Pokud hodnota chybové funkce ke konci uéeni roste, je NS preucena. Pak je
potieba zménit rychlost uceni a omezit pocet epoch uceni. Pokud ani to nepomuze je nutné zvazit jinou
trénovaci mnoZinu nebo jinou topologii sité.

Testovani NS

Vysledkem trénovani jsou soubory *.TRD (vahy) a *.NNW (topologie). Tyto je potfeba uchovat, aby
mohla byt provadéna detekce pomoci modulu SOL_NSD. Test Ize ale provést také pfimo v SOL_NST.
V sekci B se nastavi SQL dotaz pro vybér testovaci sady. Lze tak otestovat vektor mnoha prajezdd nebo
pouze jeden vybrany prijezd. Filtry CH, souprava, nap, odt a dot Ize pouzit jako v sekci A. Tlacitko TEST
provede test aktualné vybraného prajezdu v sekci B, tlacitko TEST ALL provede test vSech pruijezdi
nactenych v seznamu sekce B. Vysledky se zobrazuji v textové ¢asti sekce F a také do logu, kde je Ize
kontrolovat. Pfimy vystup do databdze zde mozny neni, protoze se jedna pouze o testovani. Samotnou
detekci pak provadi program SOL_NSD.

Vysledkem detekce je Cislo od 0 do 1, jednd se o pravdépodobnost pfitomnosti nauc¢eného priznaku.
Vysledky se zobrazuji v sekci G, kde na X ose jsou ¢isla souprav a na Y ose jsou hodnoty detekce. Stejnym
zplUsobem provadi detekci program SOL_NSD s tim, Ze se vysledky uklada do databaze.

TESTOVACI SADA ~||| TRENOVACI SADA > Key Value | —l[352287/117 > 0.188550273880725 ~
SELECTID from passdata WHERE SELECTID, souprava, (IF ehlost 1015 355208/118 > 0.149183131119783
" 000" 108 NEW | | OPEN ||[358209/119 » 0.0432108741551622
datetime>"2021-01-01 00:00:00" (souprava="108",1,0) + IF /
- e . eps 2e-4 361320/120 > 0.173291758503287
AND souprava=108 (souprava="118",1,0)) as tar, "19 read TRAIN data 364331/121 > 0.0411604236107466
a5 nap from passdata WHERE TRAINfile  train108a112_pehon_0 367342/122 » 0.140601500033822
souprava > 100" AND souprava < TRAIN NN s '
20 AND datetimes a0 CH 7 370353/123 > 0.146641282743339
: souprava TesTALL || TE 373364/124 > 0.171667647663576
376375/125 » 0.150611486750361
nap 19 0% 379386/126 > 0.133375427874606
ok | [LoaD oK LOAD
. i odt 2022-10-01 00:00:01 382307/127 » 0.126368073055525
HEEBE=2¥%E || HEEPE= e %2 sop $Top!
dot 2023-01-01 00:00:01 385408/128 > 0.152506433388733
souprava |12 2| | e \DiPo\Data\BORISLA || [ visible &md ~ |[ - STOP -
i X
20221107_082023 0K
2022107 g1z |13 sqlemd  SELECTID, souprava, (1 v
2022107082830 | 115
2022107083038 | 101
2022107083526 | 107
2022107033304 | 105
20221107_084358 | 111
20221107_024810 | 112

20221107_085023 | 103

110

< > F
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Obr. 4 Popis GUI programu SOL_NST.
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Nepredpokladd se, Ze byl tento modul béznému uzivateli dostupny, protoze u trénovani NS se jednd o
odbornou ¢innost nastaveni systému. K trénovani je potifeba vhodné vytvofit trénovaci mnozinu
z reprezentativnich dat a tvorba nové NS pro detekci je ¢innost vyzkumna, nikoli uZivatelskd. Proto pf¥i
komerénim vyuziti SW je tento modul dodavan samostatné, pfipadné bude tato ¢innost nabidnuta
jako sluzba.

4.5 SOL_NSD

SOL_NSD je modul pro detekci poruch pomoci natrénované NS. Vstupem je topologie sité a naucené
vahy, vystupem je hodnota pravdépodobnosti detekce ptiznaku poruchy.

Vstup: 1) Soubor vah (natrénovand data) *.TRD
2) Soubor topologie sité *.NNW

Vystup: 1) Zaznam v DB v tabulce X_trains_health

Tento modul nemd grafické prostiedi a spousti se stejnym zplisobem jako modul SOL_STAT. Parametry
spusténi jsou nasledujici:

SOLNSD.EXE AUTO TRD NNW ID CH CNT

AUTO - automatické ukonceni: @ = ne / 1 = ano,

TRD - soubor natrénovanych vah,

NNW - soubor topologie sité

ID - ID prljezdu pro vyhodnoceni, pri ,,*“ zvoli se ndsleduji nevyhodnoceny,
CH - volba kandlu k vyhodnoceni, pri ,*“ vSechny zapnuté v INI konfiguraci
CNT - pocet vypoctl, po kterém se SOLVER ukonc¢i, pri ,,0“ vypocte vSe dostupné

Ve vystupni tabulce je zdznam uloZen pro dané ID prijezdu, soupravu, napravu a kandl. Zdznamem je
Cislo od 0 do 1, kde se jedna o pravdépodobnost detekce pfiznaku poruchy od 0 = bez pfiznaku, 1 =
s pfiznakem. Nastaveni prahovych hodnot pro alarm uz je na strané FRON-END feseni, kde Ize hodnotu
zobrazit v barevné skale.

4.6 'WEB-CONN

Modul WEB-CONN je realizovan PHP skriptem na strané serveru. Tato serverova aplikace umoziiuje
prenos dat mezi serverem a okolnim internetem. Komunikace probihd vidy zabezpeéenou formou
skrze https spojeni a komunikace mlze probihat mezi jinou webovou aplikaci, konzolovou aplikaci nebo
uzivatelskym programem.

Hlavnim Ukolem tohoto modulu je data pfijimat, validovat, tfidit, archivovat a predavat jinym
aplikacim. Pred dorucenim dat se muizZe (ale nemusi) odesilajici strana dotazat, zda bude soubor pfijat
a az v pripadé kladné odezvy soubor odesle. To je vyhodné pfi odesilani vétSich souborl, aby se
zamezilo zbytecnym prenostim dat v pripadé, kdy budou data stejné zamitnuta. Pri zasilani metadat
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malého objemu se validace predem neprovadi. Druhym dulezitym ukolem tohoto modulu je tfidéni dat

podle domény diagnostiky, mérené lokality, méreného kandlu, druhu dat apod. Po vytfidéni jsou

soubory nahrany do pfislusného adresare na serveru a nasledné je do DB uloZena informace o pfijeti

souboru (nazev, typ, zatazeni, velikost apod.).

Parametry pro prenos

Komunikace probiha pomoci HTTPS POST na portu 80. Pfi kazdé komunikaci musi dotaz obsahovat

spravny API KEY, pokud tomu tak neni, pak se dotaz ignoruje. V dotazu lze nastavit parametr ,,cmd =

test” nebo ,,cmd = upload”. V prvnim pripadé se testuje, zda lze soubor odeslat (resp. zda ho server

pfijme), v druhém pfipadé jiz dochazi k odesilani souboru.

Prehled vSsech parametru:

key API key pro povoleni prenosu
cmd prikaz pozadované operace
dom doména diagnostického mista
file nazev souboru

size velikost souboru

Server odesle odpovéd v textové podobé:

[upload]
name=DIPO_connector-2
ver=0.2

cmd=upload

[testfile]
dom=opos
domexists=1
confexists=1

[meta]
hwid=0P0S©01
id=20240202-072119
ch=chl

dag=DAQ1

ext=res
date=20240202
time=072119
uploadl_enable:1
fileexists=0

[upload]
upload_test=0--upload--0OK

[save]
dir=../opos_data/down/2024/20240202/20240202-072119/
dbg _dir=../opos_data/down/2024/20240202/20240202-072119/

[upload]
name=DIPO_connector-2
ver=0.2

cmd=upload
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[testfile]
dom=opos
domexists=1
confexists=1

[meta]
hwid=0P0S©01
id=20240202-072119
ch=chl

dag=DAQ1

ext=res
date=20240202
time=072119
uploadl_enable:1
fileexists=0

[upload]
upload_test=0--upload--0OK

Pokud odpovéd konci znaky ,,--OK“, pak byl soubor v pofadku nahran. Pokud doslo k chybé, pak tato

znacka na konci textu neni a v textu se lze docist o tom, jakd chyba vznikla.

Testuje se:

existence pozadované domény na serveru,

- existence adresare pro upload na serveru,

- velikost a souboru (zda se nahrdl cely),

- existence souboru na serveru — aby nevznikly duplicity,
- spravna pripona souboru,

- volné misto na disku serveru.

Specidlni funkci maji soubory *.JSON. Pokud je nahran tento soubor, pak je serverem analyzovéan a déle

zpracovan. Napr. z *.JSON soubor(l prijezdli se data ulozZi do databdaze prajezdd (ID, rychlost, pocet

naprav, apod..). Dale Ize pomoci JSON soubord ménit nastaveni serveru nebo preddvat jina metadata.

Jednd se o otevrenou funkcionalitu pfipravenou pro dalsi rozvoj. V aktudlni verzi se extrahuji pouze
soubory prajezd(. V pripadé prenosu dat (cmd = upload) jsou k dotazu POST pridana také binarni data.
U hlavickovych souborl je MIME TYPE = application/json, u soubor( binarnich (méfeni) je MIME TYPE

= application/octet-stream.

Nastaveni serveru

V tabulce databdze X_config jsou uloZeny parametry, které ovliviiuji chovani serveru:

upload_only_ json Posilat pouze hlavickové soubory JISON
upload_extes Povolené pripony soubori

upload_enable Povolit upload?

upload_interval Interval v jakém HW kontroluje server
upload_delmode Potvrzené soubory: delete = mazat / move

@ = NE / 1= ANO
r32,json,r64,ini
©@ = NE / 1= ANO
¢islo v sekundach

presunout

na zakladé vySe uvedenych hodnot server rozhodne, zda bude soubor nahran.
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Soubory lze odesilat z aplikace SENDER nebo realizovat jinou aplikaci. Mozné je také vytvorit WEB

formular pro ruéni nahravani souboru.
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