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ABSTRAKT

Cielom prace bol navrh a realizacia zariadenia pre zjednodusenie a urychlenie testovania
vlakového zabezpecovacieho systému AWS/TPWS. Prva kapitola je venovana popisu a
rozdeleniu vlakovych zabezpecCovacich systémov. V dalsej Casti sa charakterizuje proces
uvedenia systému AWS/TPWS do prevadzky a mozna aplikacia zariadenia na tento
proces. Zaverecné kapitoly sa zaoberajd navrhom, Specifikdciou komponentov, realizaciou
zariadenia a overenim jeho funkcnosti.
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3D tlac, elektromagnet, zariadenie, zakaznicka dokumentacia.

ABSTRACT

The aim of the work was design and realization of device to simplify and speed up the
testing of AWS / TPWS train protection system. The first chapter is addressed to
description and division of train protection systems. The next chapter describes the
process of commissioning the AWS / TPWS system and possible applycation of the
device to this process. The final chapters deal with design, specification of components,
realization of device and verification of its functionality.
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crocontroller, radio communication, ISM band, software, scheme, 3D design, 3D print,
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Uvod

Téato praca je zamerand na problematiku vlakovych zabezpecovacich systémov. Kon-
krétne riesi testovaci proces vlakovych zabezpecovacich systémov pouzivanych pre-
vazne v Spojenom Kralovstve. V stcasnosti je hlavnym problémom pri tomto testo-
vacom procese zdlhavost a narocnost jeho jednotlivych krokov.

Hlavnym cielom je priniest inovativne riesenie problémov spojenych s testovacim
procesom vlakového zabezpecovacieho systému a tym prispiet k jeho zjednodusSeniu
a urychleniu.

Praca podrobne charakterizuje testovaci proces tychto systémov pri ich uvedeni
do prevadzky a moznost zjednoduSenia a urychlenia tohto procesu navrhnutim za-
riadenia.

Popisané su aj poziadavky na navrhované zariadenie, vyber vhodného hardvéru s
popisom pouzitych komponentov a specifikacia softvérového vybavenia. Venuje sa aj
navrhu schematickych zapojeni hardvérovych komponentov a 3D navrhu zapuzdreni
zariadenia.

Je tu popisand samotna vyroba jednotiek a vybavenia, ktoré tvoria navrhované
zariadenie. Najdeme tu aj ako bolo zariadenie testované a ¢ spliia poziadavky.

Pracu zakoncuje vytvorena zakaznicka dokumentacia k zariadeniu. Tvori ju tech-

nicky popis a pouzivatelska prirucka, oboje aj v anglickej verzii.
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1 Vlakové zabezpecovace

1.1 Ucel vlakovych zabezpecovacov

Spociatku sluzili vlakové zabezpecovacie systémy (VZ) na riadenie premavky vlakov
a vylicenie pripadnej kolizie. Za jeden z prvych zabezpecovacich systémov by sa

dala povazovat vizualna signalizacia, tzv. navestidlo.

[

o R T

-

ST R

Obr. 1.1: Ukazka klasického zabezpecovacieho systému - Navestidla. [1]

S postupom c¢asu a s potrebou zrychlovania a zhustovania Zelezni¢nej dopravy
zacali vznikat sofistikovanejsie systémy. Bolo nutné zavadzat rézne ochranné opat-
renia, ktoré by zabranili kolizii vlakov, vykolajeniu na nebezpecnych tsekoch trate
a podobne.

Sucasné systémy vo vSeobecnosti slizia hlavne na kontrolu dodrzania maximal-
nej povolenej rychlosti v zavislosti na tratovych podmienkach a dopravnej situdcii,
kontrolu neprekrocenia konstrukcénej rychlosti vlaku, pripadni potrebu zastavenia
vlaku a taktiez na kontrolu ¢innosti a bdelosti rusnovodica. Pri dostato¢nej vybave-

nosti VZ vo vlaku aj na trati je mozné plne automatické riadenie prevadzky vlaku.

2]
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1.2 Zakladné rozdelenie VZ

Zakladné rozdelenie VZ sa odvija od sposobu prenasania informaécie z trate na vlak.
Prenos moze byt nespojity a spojity, z toho vychadza bodovy a liniovy VZ. Bodové
zabezpecCovacie systémy funguju v Zelezni¢nej doprave uz takmer sto rokov, liniové

sa zacali objavovat az v poslednych desatrociach.

1.2.1 Bodovy VZ

Na svoju funkciu vyuziva nespojity prenos informacii. Je realizovany tzv. tratovymi
prenasacmi, ktoré st umiestnené na rozhodujicich miestach na trati, napriklad pred
navestidlami, v mieste obmedzenia rychlosti, pripadne pred nebezpecnym tsekom
na trati, ktorému treba venovat zvyseni pozornost.

Prenos informaécii je relativne kratky a je zabezpeceny lokalne umiestnenymi pre-
nasacmi, napriklad magnetmi, cievkami, rezonanénymi obvodmi. Prikladom pouzitia
magnetického prendsaca moze byt systém AWS (sekcia 1.3.1), cievky v trati vyuziva
systém TPWS (sekcia 1.3.2). V stcasnosti je najmodernej$im bodovym prenasacom

Eurobaliza s datovym prenosom telegramov.

Obr. 1.2: Ukazka eurobalizy a balizovej antény. [2]
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1.2.2 Liniovy VZ

Vyuziva spojity prenos informacii medzi tratovou a vlakovou castou vlakového za-
bezpecovaca. Prenos sa uskutoc¢nuje vo forme telegramov adresovanych konkrétnemu
vlaku. Vyuziva sa napriklad prenos pomocou induktivnej vazby medzi liniovym vo-
dicom ulozenym na pate kolajnice a snimacimi cievkami na hnacom vozidle (systém
Euroloop, Obr.1.3) alebo radiovym prenosom (GSM-R - Global System Mobile-
Railway).

Obr. 1.3: Ukazka systému Euroloop. [1]

1.3 VZ typu AWS/TPWS

Nasledujuce kapitoly detailnejsie opisuji vlakovy zabezpecovaci systém AWS/TPWS

pre hlbsie pochopenie vyznamu a funkcie cielového zariadenia.

1.3.1 AWS

Systém AWS (Automatic Warning System - Automaticky vystrazny systém) je vla-
kovy zabezpecovaci systém pouzivany prevazne na tzemi Velkej Britanie.

Histéria AWS

Vyvoj vlakovych zabezpecovacich systémov sa zacal priblizne v roku 1840. Prvotné
koncepcie vyuzivali mechanické spojenie medzi vlakovou a tratovou ¢astou na ak-
tivaciu brzdového systému v pripade nebezpecenstva. Mechanické VZ (napriklad

systém ATC - Automatic Train Control) vSak nardzali na problémy s kazdodennym
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opotrebovanim a s vplyvmi prostredia. Preto bolo potrebné vyvinut elektricky a
bezkontaktny VZ.

Systém AWS sa zacal vyvijat okolo roku 1930 pod ndzvom Strowger-Hudd sys-
tém. Po zdokonaleni a odstraneni nedostatkov sa zacal implementovat do Zeleznic¢nej

dopravy od roku 1956.

Ucel AWS

Je to vystrazny systém. SlUzi na varovanie rusnovodica pred nebezpecnym tsekom.
Ma dva stavy. "Volno'(zelend), rusnovodi¢ moze ist alebo "vystraha', je nutna zvy-

send pozornost. V pripade ignorovania vystrahy zastavi vlak.

Komponenty AWS

Systém AWS sa sklada z tratovych a palubnych komponentov.

Tratové komponenty - st umiestnené vzdy v strede medzi kolajami. [3]

e Permanentny magnet - vlak sa pri jazde najprv dostava k permanentnému
magnetu. Tento uvedie systém do stavu "set".

o Elektromagnet - napdjany elektromagnet, ktory sa nachadza za permanent-
nym magnetom déva rusnovodicovi informaciu o tom, ze moéze pokracovat bez
obmedzeni ("clear', zelend na navestidle) a obnovi stav systému. Ak nie je na-
pajany, systém ni¢ nezaznamend a po uplynuti jednej sekundy od nastavenia

stavu "set'sa vysle rusnovodicovi vystraha.

Elektromagnet Permanentny magnet

Obr. 1.4: Priklad tratového vybavenia systému AWS. [3]

e Odrusovaci magnet - si pouzivané na potlacenie permanentného magnetu v
pripade, Ze nie je potrebny. Napriklad pri zmene smeru jazdy na jednosmernych
alebo obojsmernych tratiach.

e Depovy testovaci magnet - ide o permanentny magnet, ktory sa pouziva na
testovanie funkcnosti systému AWS po jeho udrzbe v depe.

o Prenosny magnet - tieto magnety st uréené na montaz na miesta, kde doc¢asne

vznikli obmedzenia na trati, napriklad znizena povolena rychlost.
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Palubné komponenty
« Prijimac¢ (Obr.1.5) - je umiestneny na spodnej ¢asti rusna a deteguje sekvencie

polarit magnetickych poli generovanych tratovymi magnetmi.

Obr. 1.5: Ukazka AWS prijimaca umiestneného na podvozku rusna.

o Akusticky indikator - vydava zvukovi indikaciu, ktord sa odliSuje od vSetkych
ostatnych zvukovych indikacii v kabine.

o Vizualny indikator - taktiez nazyvany "slneCnica" pre jeho farbu a tvar.

o Tlacidlo potvrdenia - slizi na potvrdenie vnimania vystrahy rusnovodi¢om.

o Izola¢ny prepinac - pouziva sa na izolovanie systému AWS, napriklad pri jeho
poruche.

« Indikétor izolovania/poruchy - tento indikdtor slizi na zobrazovanie stavu, v
ktorom sa systém nachadza. Ak nesvieti, systém pracuje spravne. Ak blika,

systém zaznamenal chybu a ak svieti, systém je izolovany, ¢ize vypnuty.

Principy AWS

Fungovanie - AWS prijimac rozliSuje polaritu magnetov v kolajisku. Spravna orien-
tacia magnetického pola magnetov a elektromagnetov je preto nevyhnutna. Na ge-
nerovanie signalu vystrahy je v trati umiestneny magnet orientovany juznym poé-
lom nahor z kolajiska. Na generovanie signalu volno je potrebné, aby boli za sebou
umiestnené dva magnety a to najprv s juznym a vzapati severnym polom smerom

nahor z kolajiska v smere jazdy vlaku.

Indikacia a akcia pocas vystrahy - Ak systém AWS zachyti vystrahu, z akustic-
kého indikatoru sa ozve tribenie a vizualny indikator sa zmeni zo zlto-¢ierneho na
¢ierny. Rusnovodi¢ ma cas 2,7 sekundy na potvrdenie vystrahy potvrdzovacim tla-

¢idlom (pre vlaky s maximalnou rychlostou nad 160km/h je Cas skrateny na 2,3s).

16



Po potvreni sa vizualny indikdtor zmeni na zlto-Cierny a tak ukazuje, ze vystraha
bola potvrdena. Ak rusnovodi¢ nepotvrdi vystrahu v stanovenom case, spusti sa
brzdovy systém a zastavi vlak. Vystrahou aktivované brzdy je mozné uvolnit az po

uplynuti 60 sekind (Cas, za ktory urcite vlak zastavi) a potom sa znova rozbehnit.

Indikacia a akcia pocas volnosti - Po zachyteni signalu Volno sa ozve z akus-
tického indikatoru zazvonenie a vizualny indikator sa zmeni na ¢ierny. Rusnovodic¢

nemusi ni¢ potvrdzovat a moze pokracovat v jazde.

1.3.2 TPWS

TPWS (Train Protection & Warning System - Systém ochrany a varovania vlaku)

je vlakovy zabezpecovaci systém, ktory sa pouziva spolo¢ne so systémom AWS.

Histéria TPWS

Tento systém sa zacal vyvijat ako zdokonalenie systému AWS v roku 1994. O par
rokov neskor boli uskutoc¢nené prvé testy a po naslednych tpravach bol instalovany
do vlakov.

Celostatne vybavovanie vlakov systémom TPWS zacalo v roku 2000 s cielom

splnit poziadavky predpisov o bezpecnosti zeleznic z roku 1999.

Ueel TPWS

Sluzi na zastavenie vlaku v pripade, ze presiel vystrazny signal (SPAD - Signal
Passed At Danger), v pripade, Ze sa k vystrahe priblizuje prili§ vysokou rychlostou
alebo v pripade, ze prekrocil povolenti rychlost. Tento systém nezbavuje rusnovodica

povinnosti a zodpovednosti za sledovanie signalov a obmedzeni.

Komponenty TPWS

Tratové komponenty - Frekvenciou striedavého magnetického pola, ktoré je ty-
mito cievkami generované, sa definuje cievka aktivaénd (Arming) alebo cievka spus-
tacia (Trigger). Frekvencii je viacero sad kvoli moznym vzajomnym vplyvom v husto
polozenych kolajistiach. Rozmiestnenim tychto cievok na trati st vytvorené dve fun-

kcionality:
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Obr. 1.6: Ukazka TPWS cievky na trati.

« Systém zastavenia vlaku (TSS - Train Stop System) - obe cievky st namon-
tované vedla seba a umiestniuji sa na miesta, kde by mohlo byt potrebné
zastavit vlak, napriklad pri navestidlach. Cievky st napajané, ak signal pred-
stavuje vystrahu a vlak musi zastavit. Bez napajania su v pripade, ze vlak
moze bez obmedzenia pokracovat dalej.

o Systém snimania prekrocenia rychlosti (OSS - Overspeed Sensor System) -
prva cievka je aktivacna, po prejdeni ponad nu sa spusti vo vlaku odpocita-
vanie Casu. Ak prejde vlak ponad druhi (spustaciu) cievku az po skonceni
odpocitavania ¢asu, vlak neprekroc¢il povolent rychlost. Ak vlak prejde ponad
druht cievku pred skonc¢enim odpocitavania, prekrocil rychlost a aktivuje sa
brzdovy systém. Podla povolenej tratovej rychlosti sa menia vzdialenosti medzi

tymito cievkami (odpocitavanie casu je vzdy rovnaké).

‘ ‘Pﬂ —»

Armmg Tngger Arming Trigger
TSS

Obr. 1.7: Rozmiestnenie TPWS cievok na trati. [3]

18



Palubné komponenty:
e Anténa - je umiestnena v prednej casti na podvozku vlaku. Ked vlak prejde
ponad cievku, riadiaca jednotka pomocou antény zachyti vysielany frekvencny
signal. Ukazka TPWS antény sa nachiadza na Obr.1.8.

Obr. 1.8: TPWS anténa. (3]

o Ovladaci panel - nachadza sa v kabine vlaku a obsahuje indikatory a tlacidla.
Napriklad indikator docasnej izolacie systému alebo chyby systému a tlacidlo
TSO (Train Stop Override), ktoré po stlaceni povoli systému na 20 sekund
ignorovat slucky TSS.

o Tlacidla "OSS", "SPAD"a "BRAKE RELEASE'- st urc¢ené na indikaciu a od-
brzdenie vlaku po automatickej aktivacii brzdového systému pri prekroceni
rychlosti, pripadne pri prejdeni signalu SPAD.

e Docasny izolacny prepinac¢ - slizi na docasné vyradenie systému TPWS z
prevadzky. Nachadza sa v kabine, mimo dosahu rusnovodica z beznej riadiacej
pozicie. Nemé vplyv na systém AWS.

« Uplny izolaény vypinaé - slizi na tdplne izolovanie/vypnutie systému AWS a
TPWS. Musi byt umiestneny mimo dosahu rusnovodica, zvac¢sa mimo kabiny.

Pouziva sa v pripade poruchy na zabezpecovacom systéme.

Principy TPWS

Fungovanie - Frekvencné signdly st zachytené anténou na podvozku vlaku a ro-
zoznavané jednotkou vo vlaku. Aktivacna cievka systému OSS emituje signal s frek-
venciou 64,25kH z a spustacia s frekvenciou 65, 25k H z. Aktivacna slucka systému
TSS emituje signal s frekvenciou 66, 25k H 2z a spustacia pracuje opéf na frekvencii
65, 25k H z. Takto dokéaze jednotka vo vlaku urcit o ktoré slucky ide. Taktiez dokaze

urcit smer jazdy vlaku, ak prechadza vlak cievkami naopak, nebude na ne reagovat.
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Tieto cievky si zvicsa rozmiestnované tak, ako je vidiet na Obr.1.7. Najprv
st umiestnené slucky OSS (50-450m pred navestidlom) a nasledne TSS (vacsinou

umiestnené pri navestidle), ktoré st podla potreby napajané.

Indikacia a ¢innost VZ pocas prechodu signalu STOP bez povolenia - Ak rus-
novodi¢ prejde signdlom SPAD bez povolenia (stlacenie tlacidla TSO pred prejdenim
sluckami), systém reaguje takto. Aktivuje sa brzdovy systém, na ovladacom paneli
zacne blikat tlacidlo "SPAD"a z reproduktoru sa ozve "SPAD Alert, Contact the
signaller'. Systém ostane v tomto stave 60 sekiind, je to c¢as, za ktory musi vlak ne-
vyhnutne zastavit. Po uplynuti tohto ¢asu musi rusnovodic sucasne podrzat tlacidlo
"SPAD"a "BRAKE RELEASE', brzdy sa uvolnia a tlacidlo "SPAD"zhasne.

Indikacia a cinnost VZ pocas priblizenia k SPAD vo vysokej rychlosti - V
pripade prekrocenia povolenej rychlosti sa aktivuje brzdovy systém, na ovladacom
paneli zacne blikat tlacidlo "OSS"a z reproduktoru sa ozve "Overspeed, Contact the
Signaller". Opat musi rusnovodi¢ ¢akat 60 sekind. Po uplynuti ¢asu moze stlacit
sucasne tlac¢idla na ovladacom paneli "OSS"a "BRAKE RELEASE', brzdy sa uvolnia
a tlacidlo "OSS"zhasne.

1.3.3 AWS/TPWS jednotka

Funkcionality oboch systémov st zjednotené do jednej jednotky. Tato jednotka spra-
covava signaly prijaté z trate jednotlivymi prijimacmi a na zaklade ziskanych infor-
macii obsluhuje indikaciu v kabine, pracuje s brzdovym systémom a taktiez spraco-

vava podnety od rusnovodica.

Obr. 1.9: AWS/TPWS jednotka. [14]
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1.4 VZ typu ETCS

ETCS (European Train Control System - Eurépsky systém riadenia vlakov), taktiez
nazyvany aj jednotny eurdopsky vlakovy zabezpecovac, sa zaoberda problematikou

vlakovych zabezpecovacov a ich interoperability. [2]
1.4.1 Filozofia ETCS
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Obr. 1.10: Rozne zabezpecovacie systémy pouzivané na eurdpskych zelezniciach. [1]
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Je to v prvom rade standard zjednocujuci vlakové zabezpecovacie systémy. Zjed-
notenie je tvorené stihrnom volne dostupnych Specifikacii pre VZ, ktoré maju za
ciel zjednotit pouzivané systémy v Eurdpe a dosiahnuf tak interoperabilitu, vacsiu

bezpecnost, zvysit vykonnost a zabezpecit vyssiu kapacitu trati.

1.4.2 Urovne ETCS

Podla vybavenosti trate a vlaku sa deli na niekolko tirovni:

1. Level 0 - tato uroven pokryva prevadzku na tratiach, kde sa pohybuju vozidla,
ktoré st vybavené vlakovou ¢astou ERTMS/ETCS avsak nie st vybavené tra-
tovou castou. Kontroluje maximalnu konstrukénu rychlost vlaku. Zvécsa sa
vyuziva klasicky zabezpecovaci systém (Obr.1.1).

2. Level STM - pokryva prevadzku na tratiach, ktoré nie si vybavené tratovou
castou ERTMS/ETCS avsak st vybavené narodnym zabezpecovacim systé-

mom. Udaje st prendsané na vlak, kde s spracované jednotkou STM (Specific
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Transmission Module, nazyvany aj NTC - National Train Control) pre vlakovi
¢ast ERTMS/ETCS. Urovei dohladu nad jazdou vlaku zévisi od trovne né-
rodného zabezpecovacieho systému.

3. Level 1 - prenos dat z trate na vlak je jednosmerny - nespojity prenos informa-
cii. Tato troven vybavenosti dokaze kontrolovat povolent rychlost, aktivovat
brzdny systém, informovat rusnovodica, vypocitat dynamicky brzdny profil a
sledovat polohu vlaku.

4. Level 2 - prenos dat z trate je u tohto levelu spojity-obojsmerny a taktiez
aj bodovy. Oproti predchadzajicej tirovni ma vyhodu v neustalom prijme in-
formacii. Zakladné funkcie ostavaju rovnaké ako pri leveli 1 avsak spojity a
obojsmerny prenos informécii umoznuje napriklad presnejsi vypocet brzdnych
profilov, sledovanie polohy dispecerom v realnom case, bezpecnostné zastave-
nie v redlnom c¢ase, komunikaciu s vodicom a dalsie.

5. Level 3 - oproti predchadzajicej irovni dokaze kontrolovat pritomnost vlaku a
jeho celistvost. Nevyzaduje existenciu klasickych VZ (névestidiel). Tato troven

zabezpecenia sa zatial vo vlakoch nevyuziva a je v stadiu vyvoja.

1.4.3 Zakladné principy riadenia

Jazda vlaku s VZ typu ETCS je mozné na zaklade povolenia k jazde MA (Movement
Authority), ktoré je adresované konkrétnemu vlaku. Toto povolenie ma ¢asové a
vzdialenostné obmedzenie. Na zdklade povolenia, povolenej rychlosti vlaku, datach
o vlaku a o trati vykonava ETCS dohlad nad jazdou vlaku.

Dohlad spociva v porovnani statickych rychlostnych profilov z informaécii o trati a
vlastnostiach vlaku. Z toho sa urc¢i najviac obmedzujici staticky rychlostny profil a z
neho potom dynamicky rychlostny profil. Jazda vlaku sa potom odvija od tohto pro-
filu porovnavanim so skutocnou aktualnou rychlostou. Na zéklade tychto vypoctov
systém informuje rusnovodica o povolenej rychlosti, pripadne aktivuje prevadzkové

alebo nudzové brzdenie.

1.4.4 Komponenty ETCS

Tratové komponenty

» Eurobaliza - sltzi na prenos informécii na vozidlo. Pouzivaji sa pevné a konfi-
gurovatelné balizy. Su napajané bezkontaktne z vlaku pri jeho prejazde ponad
balizu.

o LEU (Lineside Electronic Unit) - je urCena na prenos informécii z tratového
zabezpecovacieho systému do prepinatelnej balizy.

e Euroloop - umoznuje liniovy prenos informécie o stave trati na vlak.

22



o RBC (Radio Block Center) - je systém, ktory na zaklade informécii ziskanych
z pozemnej Casti VZ vysiela spravy vlaku s povolenim k jazde prostrednictvom
siete GSM-R.

Palubné komponenty

o DMI (Driver Machine Interface) - je standardizované rozhranie pre rusiovo-
dica. Je tvorené dotykovymi displejmi a inymi ovladacimi prvkami podla typu
vlaku a drovne vybavenia.

o EVC (European Vital Computer) - ide o riadiacu jednotku, ktora spracovava
informacie zo snimacov, komunikacnych zariadeni a ovladacich prvkov a vy-
konéva potrebné tikony.

o NVC (National Vital Computer) - je to jednotka, ktord slizi na monitorova-
nie a zaznam stavovych signalov systému a komunikéaciu s pozemnou castou
zabezpecovacieho systému.

o STM - je to jednotka, ktora spracovava signaly/udaje narodného VZ. Moze
pracovat samostatne (standalone) alebo pod systémom ETCS, kedy poskytuje
nadradenému systému pozadované signaly/udaje.

« BTM (Balise Transmission Module) - je zariadenie, ktoré slizi na ¢itanie da-
tovych telegramov z Eurobaliz pomocou prislusnych antén.

o Odometrické senzory - slizia na urcenie prejdenej vzdialenosti a presné urcenie
polohy vlaku medzi jednotlivymi Eurobalizami.

» FEuroradio - ide o zariadenie sliziace na vymenu informacii medzi vlakom a
RBC.

o JRU (Juridical Recording Unit) - je to jednotka, ktora slizi na zaznamenavanie
povelov rusnovodica, parametrov jazdy a stavov signdlov vlaku.

o TIU (Train Interface Unit) - je komunikacné rozhranie medzi komponentmi vo

vlaku, ktoré slizi na prijimanie a posielanie informacii.

1.4.5 ETCS level STM - AWS/TPWS

Projekty firmy Siemens - Thameslink a Moorgate, sa zaoberaju stavbou vlakov pre
zeleznice Spojeného Krélovstva. Ako VZ je vyuzity ETCS a narodny VZ AWS/TPWS.
Narodny systém moze sluzif ako samostatny, alebo ako podsystém systému ETCS.
Vtedy sluzi ako jednotka STM.

Spominané projekty st zaroven spustacim impulzom pre vytvorenie tejto prace.
Parametre cielového zariadenia st definované prave tymito projektami (rozmiestne-

nie komponentov a pouzité rozhrania).
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2

Uvedenie systému AWS/TPWS do pre-
vadzky a aplikacia testovacieho zariadenia

2.1 Metodika testovania AWS/TPWS

Uvedeniu systému AWS/TPWS do prevadzky predchadza komplexny testovaci pro-

ces, ktory je nastaveny na odhalenie pripadnych chyb. Proces sa sklada z velkého

mnozstva krokov, ktoré si zdlhavé a casto aj namahavé. Deli sa na vizualnu kontrolu

a test funkcionality. Testy sa vykonavaju na stojacom vlaku, spravidla v hale nad

montaznou sachtou. [5]

2.1.1 Vizualna kontrola

1.

Identifikacia vozidla a detaily jeho vybavenia - je potrebné zapisat do testo-
vacieho protokolu varianty, sériové cisla, verzie, vyrobné a identifikacné cisla
jednotlivych komponentov.

Kontrola polohy - v tomto kroku sa kontroluje umiestnenie AWS prijimaca a
TPWS antény na podvozku vlaku. S to vzdialenosti od vrchnej hrany kolaji
vo vertikdlnom a horizontdlnom smere, ktoré si predom definované vyrobcom
aj s dovolenymi toleranciami pre jednotlivé snimace.

Kontrola elektrickej instalacie, skiska izolacie a skiiska ukostrenia - ¢ast testu
zaoberajuca sa kontrolou zapojenia elektrickej instalacie podla prislusnej doku-
mentacie, testovanim odolnosti izolacie a preskiisanim ochranného pospéajania
jednotlivych komponentov.

Kontrola bajonetovych konektorov - spociva v kontrole zapojenia konektorov

medzi jednotkami, snimac¢mi a ovladacimi panelmi.

2.1.2 Test funkcionalit AWS/TPWS

1.

Kontrola pred testom - izolacné prepinace v pozicii NORMAL. Pred testom je
potrebné uistit sa, ¢i su vSetky prepinace v spravnej polohe.

Kontrola automatického testu systému pri zapinani - slizi na potvrdenie sprav-
nej funkcionality pri zapnuti systémov.

AWS vystraha, volno a potvrdzovaci test - sliizi na potvrdenie spravnej funkcie
systémov pri nepotvrdeni AWS vystrahy (generovanie signalu AWS Vystraha
a Volno).

Test docasnej izolacie - kontrola spravnej fukcie systému pri jeho izolovani.
TSO a TSS test - test spravnej funkcie systému TPWS.
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6. Test pasazierského a nakladného moédu - overenie spravnej funkcie TPWS v
oboch médoch.

7. Test zastavenia vlaku (SPAD) - test potvrdenia spravnej funkcionality pri
zastaveni vlaku.

8. Test funkcie detegovania poruchy - AWS prijimac - overenie, ¢i pri chybe AWS
nebude ovplyvnené TPWS. (Odpéjanie AWS prijimaca)

9. Test funkcie detegovania poruchy - TPWS anténa - overenie, ¢i pri chybe
TPWS nebude ovplyvnené AWS.(Generovanie AWS vystrahy, odpajanie TPWS
antény )

10. Test restartu jednotky po udalosti, priorita bizd a poziadavka na odbrzde-
nie - overenie, ¢i reStartovanie systému nezrusi aplikdciu niidzového brzdenia.
(Generovanie AWS Vystraha a Volno)

11. Funkcionalita AWS izolécie - overenie, ¢i pri izolovani nebude systém reagovat
na aplikované udalosti. (Generovanie AWS vystrahy)

12. Test prepinaca plnej izolacie - test overujuci funkciu izolacie systémov.

13. ETCS test - overenie funkcionality systému AWS/TPWS pocas jeho potlacenia
systémom ETCS. (Generovanie AWS Vystrahy, odpdjanie AWS prijimaca)

14. ETCS test - overenie zobrazenia udalosti od AWS/TPWS systému zatial ¢o
je potlaceny systémom ETCS. (Odpojenie AWS prijimaca, generovanie AWS
Vystraha a Volno, Odpojenie TPWS antény)

15. ETCS test - "Shunt'modd - sluzi na potvrdenie, Ze systém bude reagovat na
udalosti od AWS pocas aktivneho "Shunt"médu. (Generovanie AWS Vystraha
a Volno)

2.2 Zaclenenie testovacieho zariadenia do testova-

cieho procesu

2.2.1 Dotknuté kroky testovania

Ide o kroky v testovacom procese funkcionality systému AWS/TPWS, ktoré si
zdlhavé a obtiaZne na vykonanie a bolo by ich mozné ulahéit vytvorenim vhodného

zariadenia. [5]

Vykonavanie krokov obsahujicich generovanie signalu Volnho

Pri vykonavani krokov je potrebné pouzit pripravok s rickou a magnetom prichy-
tenym na jej konci. Jeden pracovnik je v kabine vlaku a sleduje signalizaciu, druhy
pracovnik je vedla vlaku a na pokyn musi vlozit magnet pod AWS prijima¢ juznym

pélom a vzapéati ho rychlo otocif severnym poélom smerom k prijimaca. Len malo
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pokusov skon¢i tispesne. Podvozok je Clenity a pritahuje magnet pri snahe vlozit ho

pod prijimac.

Vykonavanie krokov obsahujicich generovanie signalu Vystraha

Vykonavanie tychto krokov prebieha podobne ako pri signdle Volno. Pri signale Vy-

straha staci vlozit magnet pod prijimac len juznym pélom.

Vykonavanie krokov obsahujicich rozpojenie AWS prijimaca

Jednotlivé kroky, ktoré obsahuji odpojenie AWS prijimaca je potrebné vykonat pod
vlakom. Aj v tomto pripade musi byt jeden pracovnik v kabine vlaku a druhy pod
vlakom a cakaf na pokyny. Ked pracovnik pod vlakom dostane pokyn na odpojenie
AWS prijimaca, musi sucasne odpojit Sest vodicov zo svorkovnice. Aj tento postup
je narocny na vykonanie.

Po zaznaceni potrebnych informacii do testovacieho protokolu, vyda pracovnik v
kabine pokyn na opéatovné zapojenie. Pracovnik pod vlakom musi Sest vodic¢ov vratit

spat do svorkovnice. Toto sa opakuje niekolkokrat pocas testovacieho procesu.

Vykonavanie krokov obsahujicich rozpojenie TPWS antény

Vykonévanie tohto kroku prebieha rovnako ako pri odpajani AWS prijimaca. TPWS
anténa je pripojena bajonetovym konektorom. Preto nie je potrebné vytahovat vo-
dice zo svorkovnice, postacuje odpojift konektor. Ni¢ to vSsak nemeni na tom, zZe sa
konektor nachadza pod vlakom v fazsie dostupnych miestach a opéat je potrebné

proces odpojenia a pripojenia vykonat niekolkokrat.

2.3 Aplikacia a funkcie testovacieho zariadenia

Tato kapitola sa venuje Specifikacii funkcionalit cielového testovacieho zariadenia,
ktoré vychadzaju z predchadzajicej kapitoly. Popisuje, akym spésobom by bolo

mozné ulahcit zdlhavé a naroéné kroky v testovacom procese.

2.3.1 Generovanie signalu Volno

Na generovanie signalu sliuzi obsluhe zariadenia tlacidlo "AWS Clear'na jednotke
ovladania. Po stlaceni sa prikaz prevedie do hlavnej jednotky po komunika¢nom ka-
nali a odtial do jednotky emitovania magnetickych signalov. Po vykonani prikazu
posle hlavna jednotka spravu jednotke ovladania a informécia o vykonani bude zo-

brazené obsluhe.
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Jednotka emitovania magnetickych signalov pracuje na tomto principe. Gene-
rovanie a tvar signalu pre AWS prijimac st jasne definované v literatire [12]. Ide
o Specifikdciu vyrobcu zabezpecovacieho zariadenia ¢. GE/RT8075. Je tu popisané
magnetické pole pre standardne silné, extra silné a depové testovacie AWS magnety.
V prvom rade je popisany tvar priestoru, v ktorom je magnetické pole definované
(Obr.2.1, Tab.2.1).

Rovina, v ktorej je
magneticka indukcia

Pozd[Zna stredova giara

definovana
magnetického pola
(zodpoveda_‘..osi kolajiska) P Rozmer A
’ _.-Rozmer B
Vyéka nad
urovriou kolaji
Rozmer C

I I I Stredové os kolaji

Obr. 2.1: Priestor definujici magnetické pole nad magnetom AWS. [12]

Tab. 2.1: Rozmery priestoru definujiceho magneticki indukciu AWS magnetov. [12]

Typ AWS magnetu | Rozmer A [mm| | Rozmer B [mm]
Standardne silny 150 100
Extra silny 70 100
Depovy testovaci 50 50

Generovany signdl bude urceny na testovanie systému AWS simulovanim real-
nych podmienok. Preto nas budu dalej zaujimat informacie o Standardne silnom
tratovom magnete. Standard dalej definuje potrebni velkost magnetickej indukcie
B (Magneticka indukcia [T - Tesla]) v zavislosti na vyske nad droviiou kolaji (Rozmer
C, Obr.2.1), ktort mdzeme vidiet v tabulke Tab.2.2.

Signalu vygenerovanému podla predchadzajicich Specifikacii je potrebné zvolif
uz len spravnu polaritu. Na vytvorenie signalu Volno je potrebné generovat mag-
netické pole najprv s juznym a potom severnym polom smerom k prijimaca. Kedze
prechadza vlak magnetmi na trati roznymi rychlostami, je mozné zvolit si rozne dlhy
¢as trvania generovaného signalu. Pre tento signal bolo zvolenych 200ms pre juzny

pél, 100ms prestavka a 200ms pre severny pol ako je vidiet na Obr.2.2.
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Tab. 2.2: Velkost magnetickej indukcie pre standardne silny AWS magnet. [12]

Rozmer C [mm] | Min. B [mT]
100 5,0
120 41
140 3.4
160 2.8
180 2.3
200 2,0

2.3.2 Generovanie signalu Vystraha

Obsluhe na generovanie signalu Vystraha slizi tlacidlo "AWS Warning" na jednotke
vzdialeného ovladania, ktoré funguje podobne ako v pripade tlacidla "AWS Clear".
Jednotka vysle spravu hlavnej jednotke a ta vygeneruje prislusny signal pomocou
jednotky emitovania magnetickych signalov.

Generovanie signalu Vystraha jednotkou emitovania magnetickych signalov pod-
lieha rovnakym $pecifikicidm a podmienkam ako tomu je pri signale VoIno. Speci-
fikacia magnetického pola potom vychadza rovnako z Obr.2.1 a tabuliek Tab.2.1 a
Tab.2.2.

Generovanie signdlu Vystraha sa lisi len vo zvolenej polarite. Pri generovani sa
vysle len signal s juznym pélom. Opét je mozné zvolit si dizku trvania signalu. Pre

jednoduchost bolo zvolenych opat 200ms.

U (V) U (V)4
5V 5V
—  AWS Clear
— AWS Warning
| L | )
0 100 200 300 400 500 0 100 200 30
-5V -5V T

Obr. 2.2: Generovanie signalov Volno a Vystraha.

28



2.3.3 Generovanie povelu pre odpojenie AWS prijimaca

Na generovanie povelu pre odpojenie AWS prijimaca sa nachadza na jednotke vzdia-
leného ovladania tlacidlo "AWS disc./conn.". Po stlaceni tlacidla vysle jednotka ovla-
dania spravu hlavnej jednotke, ktora vykona odpojenie AWS prijimaca. Po odpojeni
vysle spravu o vykonani povelu. Opatovné stlacenie tlacidla sposobi pripojenie AWS
prijimaca. Takze tlacidlo slizi na pripojenie a odpojenie AWS prijimaca.

Ak je AWS prijimac¢ dlhsiu dobu odpojeny, hlavna jednotka ho automaticky
pripoji a vysle o tom spravu jednotke ovladania. Tato funkcia je urcend na Setrenie

energie.

2.3.4 Generovanie povelu pre odpojenie TPWS antény

Odpojenie TPWS antény je mozné vykonat stlacenim tlacidla "TPWS disc./conn."na
jednotke vzdialeného ovladania. Jednotka posle spravu hlavnej jednotke a ta od-
poji TPWS anténu pomocou jednotky rozpajania TPWS. Po vykonani povelu posle
hlavna jednotka spravu jednotke vzdialeného ovladania, ktora informuje obsluhu po-
mocou prislusného indikatoru. Opétovné pouzitie tlac¢idla sposobi pripojenie TPWS
antény.

Ak je TPWS anténa odpojena dlhsiu dobu, hlavna jednotka ju pripoji a posle
o tom spravu jednotke vzdialeného ovladania. Samotny testovaci proces nevyzaduje

dlhodobé rozpojenie antény a usetri to energiu hlavnej jednotke.

2.4 Ostatné funkcie testovacieho zariadenia

2.4.1 Zobrazovanie stavov a prikazov

Aby obsluha zariadenia mala prehlad o stavoch, ktoré zariadenie ovlada, je nevy-
hnutné zobrazovat ich. DalSou z funkcionalit cielového zariadenia je zobrazovanie
stavov a prikazov od obsluhy priamo na jednotke vzdialeného ovladania.

Obsluhe je zobrazovany aktualny prikaz, ktory je pozadovany od zariadenia aj s
tym, ¢i bol ispesne vykonany. Taktiez je zobrazeny predchadzajuici prikaz. Jednotka
postupne prikazom priradzuje cisla.

Spolu s prikazmi sa obsluhe zobrazuje aj stav pripojenia a rozpojenia AWS pri-
jimaca a TPWS antény od systému. Stavy st zobrazované na zaklade potvrdzujticej

spravy od hlavnej jednotky.
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2.4.2 Komunikacia medzi jednotkami

Na komunikaciu medzi hlavnou jednotkou a ovladacou jednotkou cielového zaria-
denia bola zvolena bezdrotova aj drotova komunikacia. Drétova komunikacia bola
zvolena ako zalozna komunikacia v pripade nadmerného rusenia z okolitého prostre-
dia.

Komunikacia funguje v oboch pripadoch na principe sériovej komunikacie. Ide o
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) protokol. Prebieha po dvoch
vodicoch Rx (Receive) a Tx (Transmit), ktorymi st prepojené zariadenia. Tvar
spravy je zobrazeny na Obr.2.3. Jednotka vzdialeného ovladania vysle spravu hlavnej
jednotke s informaciou o tom ako ma nastavit vystupy a hlavna jednotka odpoveda
spravou o stave vystupov. Komunikacia je tiez zabezpecena c¢asom, v ktorom musi

jednotka odpovedat. Inak bude ovlddacia jednotka vysielat novi spravu.

Paritny bit
Start bit - o (volitelny) - stop bit -
prechod z 1do 0 Datove bity prechod z 0 do 1
| | N
START DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB |STOP
log. 0

Obr. 2.3: Tvar spravy medzi jednotkami.

Pocas neudelovania prikazov jednotke ovladania od obsluhy, prebieha komuni-
kacia periodicky kazdych 5s. Takto je zabezpecené, Ze st informéacie o stave hlavnej
jednotky zariadenia stale aktudlne. Ak pride prikaz od obsluhy, je sprava vysielana
okamzite a po uplynuti casu opat periodicky.

Ak nebude hlavna jednotka odpovedat jednotke vzdialeného ovlddania, bude to
vyhodnotené ako prerusenie komunikacie a zobrazi sa strata prepojenia obsluhe.

Zariadenie dokaze automaticky rozoznat pri Starte ¢i ide o drétova alebo bez-

drotovi komunikaciu tym, Ze overi ¢i je komunikacny kabel pripojeny alebo nie.

2.4.3 Sprava napajania

Pri testovani spominanych zabezpecovacich systémov je vlak casto v stadiu kom-
pletizacie a nie je zarucend moznost napajania zariadenia v kabine vlaku. Taktiez
je obtiazne mat so sebou dostatocne dlhy predlzovaci kabel aby bolo mozné napa-
jat zariadenie pod vlakom. Z tychto dovodov je nutné pouzif nezavislé napajanie
batériami.

Zariadenie disponuje okrem iného aj zobrazovanim stavu napdjania. CiZe zo-

brazovanim zostavajucej kapacity batérii, ktorymi je napajana hlavna jednotka aj
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jednotka ovladania. Tieto informécie st predavané jednotke ovladania pomocou ko-
munikac¢ného kanélu a hned nato si zobrazované obsluhe. Takto je ¢iastoCne zame-
dzené vzniku neocakavanej udalosti sposobenej nizkym napdajacim napatim.

Ak dojde k vybitiu zariadenia, je mozné nabijat ho viacerymi spésobmi. Kedze sa
nabija napajacim napéatim 5V je mozné pouzit USB konektor z notebooku, pripadne
nabijacku na mobilny telefon.
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3 Vyhotovenie testovacieho zariadenia

3.1 Poziadavky na vyhotovenie

3.1.1 Prostredie

Cielové zariadenie sa bude pouzivat pri testovacom procese systémov AWS a TPWS.
Rozmiestnenie komponentov, dizky kdblov, Struktira zapojenia aj uchytenie jedno-

tiek musia byt navrhnuté tak, aby vyhovovali tomuto prostrediu.

\ L Kabina vlaku

AWS/TPWS Jednotka

B -

S N Y
Prijl'mac';/' ' — @ \
— RO TPWS

s Anténa

Obr. 3.1: Rozmiestnenie AWS/TPWS komponentov vo vlaku.

Vzhladom na rozmiestnenie komponentov AWS/TPWS vo vlakoch projektov
Thameslink a Moorgate (Obr.3.1) sa rozdelili aj komponenty cielového zariadenia.
V kabine vlaku bude umiestnenda jednotka vzdialeného ovladania. Pod vlakom, na
prvej osi vlaku bude umiestnena hlavna jednotka, ktora komunikuje s jednotkou
vzdialeného ovladania a zaroven slizi na odpajanie AWS antény. Na AWS prijimaci
bude umiestnena jednotka emitovania magnetickych signalov, pripojena k hlavnej
jednotke, ktora jej dava povely. Pri TPWS anténe bude zasa umiestnend jednotka
rozpajania TPWS, taktiez pripojend k hlavnej jednotke. Od tohto rozloZenia sa

odvijaju aj zvolené dizky kéblov.

3.1.2 Ergonémia

Jednou z poziadavok na cielové zariadenie je jeho ergondmia. Vysledné zariadenie
musi byt lahké na prenasanie. Je napajané batériami aby nebolo potrebné v okoli

vyhladavat pripojenie do siete. Taktiez musi byt zapuzdrenie dostatocne masivne
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aby nedoslo k jeho poskodeniu. Uchytenie zariadenia na podvozok vlaku musi byt
zvolené vhodne, aby bolo v tychto podmienkach vyuzitelné. Jednotka vzdialeného
ovladania by mala byt dobre uchopitelna, s dobre pristupnymi tlac¢idlami a dobre

viditelnou indikaciou.

3.1.3 Jednoduchost pouzivania

Cielové zariadenie musi byt jednoduché na pouzitie. K tomuto prispieva jednoducha
instalacia zariadenia, kedze je osadené vlastnymi batériami a nepotrebuje iny zdroj
energie. M4 vhodne zvolené uchytenie na podvozok vlaku. Na komunikéciu vyuziva
bezdrétové moduly, preto nie je potrebné pouzitie dlhych kablov na prepojenie jed-
notky ovladania a jednotiek pod vlakom. Ovladanie zariadenia je ¢o najjednoduchsie

a intuitivne.

3.1.4 Indikacia stavov

Cielové zariadenie vyzaduje indikaciu viacerych stavov, ktoré by bolo obtiazne zo-
brazit pomocou led diéd. Vsetko, ¢o je treba zobrazit, je vypisané v sekcii 2.4.1. K
tomu je potrebné zobrazovat stav batérii a stav komunikacie. Preto bol na indika-
ciu zvoleny maly displej. Takto budi obsluhe zobrazené komplexnejsie informacie a

ovladanie bude jednoduchsie.

3.2 Specifikacia hardvéru

3.2.1 Hlavna jednotka

Hlavna jednotka slizi na prijimanie prikazov od jednotky vzdialeného ovladania a
ich vykonavanie. Vykonanie spociva v rozpojeni AWS prijimaca alebo TPWS antény
od systému, pripadne vysle signal jednotke emitovania magnetickych signdlov. Na

tieto tikony bol zvoleny tento hardvér.

Mikrokontrolér

Pri vybere mikrokontroléru zohravali hlavni dlohu viaceré faktory. NajdolezitejSie
boli malé rozmery, nizka spotreba energie, pocet vstupov a vystupov, komunikacné
zbernice a v neposlednom rade moznost a jednoduchost konfiguracie mikroprocesoru.

Do tvahy pripadali viaceré vyvojové platformy urcené pre tento icel. Potrebnym
poziadavkam zodpovedali dve vyvojové platformy, STM a Arduino. Konkrétne boli
porovnavané mikrokontroléry STM32 s procesorom STM32F103C8T6 a Arduino

Micro s procesorom ATmega32u4.
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Tab. 3.1: Porovnanie parametrov mikrokontrolérov.

Kontrolér Procesor I/O | Napajanie Zbernice Frekvencia
Arduino Micro | ATmega32u4 | 20 5V SPLLI2C,UART | 16 MHz
STM 32 STM32F103 | 33 33V SPLI2C,UART | 72 MHz

Oba mikrokontroléry st pre tito tlohu postacujice. Rozhodujicim faktorom
bolo v tomto pripade napajacie napétie, kedze su aj zvysné komponenty napajané
napatim 5V a nie je potrebny taky vysoky pocet vstupov a vystupov, bol zvoleny
mikrokontrolér Arduino Micro.

Obr. 3.2: Mikrokontrolér Arduino Micro. [10]

Vyvojova platforma Arduino, z ktorej bol zvoleny mikrokontrolér na riadenie cie-
fového zariadenia, ma k dispozicii vlastné vyvojové prostredie. Toto prostredie nesie
nazov Arduino IDE (Integrated Development Environment - Integrované vyvojové
prostredie).

Arduino IDE je multi-platformova (Windows, MacOS, Linux) aplikacia, ktora
je primarne urcend na pisanie, kompilaciu, ladenie a nahravanie programov do do-
siek mikrokontrolérov Arduino. Podporuje pisanie kédu v jazykoch C a C++. V
programe je dodavanych mnoho softvérovych kniznic, ¢o znacne ulahcuje pracu pri

programovani mikrokontroléru.

Radiovy komunikator

Ako bolo spomenuté v sekcii 2.4.2, je potrebna bezdrotova komunikacia ovladaca a
ovladaného zariadenia. Pre tento ticel bola zvolena radiova komunikacia.

KedZze bude zariadenie pracovat v priemyselnom prostredi (v depe), kde budi
umiestnené vlaky, je nutné aby bola komunikacia ¢o najspolahlivejSia a zaroven
nie je potrebna vysoka rychlost, pretoze sa nebude prenasat velké mnozstvo dat.
Na zéklade tychto poziadavok boli vyhladavané moduly pre radiovi komunikaciu s
komunikacnou frekvenciou 433 MHz.

Na trhu je dostupnych mnoho modulov, ktoré sa skladaju z vysielaca a prijimaca,

to znamena, ze st urc¢ené pre jednosmernu komunikéaciu. Toto vSak nie je spolahlivé,
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pretoze nemame spatni vazbu od ovladaného zariadenia a nevieme, ¢i dostalo spravu
a spracovalo ju. Preto bolo vhodnejsie pouzit moduly, ktoré obsahuji aj vysielac¢ aj
prijimac, tzv. "transceiver".

Z dostupnych bol najvhodnejsim adeptom modul HC-12. Komunikuje na spo-
minanej frekvencii 433MHz a funguje ako bezdrdtova sériova linka. S modulom
staci prepojit bezdrétovo dva mikrokontroléry a po konfiguracii komunikovat po-
dobne ako po sériovej linke. Modul umoznuje volbu kanalov (433,4-473,0MHz, s
krokom 0,4MHz), prenosovej rychlosti (baud rate, 1200-115200bps - bauds per se-
cond), pracovného rezimu a vysielacieho vykonu (-1-20dBm - Decibel-milliwatts, t.j.
0,8-100mW). Taktiez je mozné konfigurovat tvar sériovej komunikécie, pocet stop
bitov, kontrolny stcet a podobne. [11]

Napajacie napéatie tohto modulu je od 3,2-5,5V. Vyznacuje sa vysokym vysielacim
vykonom, velkou komunikacnou vzdialenostou, malymi rozmermi a nizkou spotrebou

energie.

Obr. 3.3: Komunikator HC-12. [11]

Tento modul je vhodnym kandidatom aj z toho dovodu, Ze je mozné nastavovat
vysielaci kanal a vykon. Tieto tdaje st totizto regulované prislusnymi tradmi pre
regulaciu elektronickych komunikacii. Vyber vhodného vysielacieho kanalu spada
pod volne pouzitelné PAsma ISM (Industrial, Scientific, Medical). Pre nekomercné
a amatérske tcely je urcené pasmo v rozsahu frekvencii 433.05 MHz - 434.04 MHz.
Toto pasmo je mozné vyuzivat v oblasti, ktorda sa v odbore radiovej komunikacie
nazyva Region 1. Tu patri celd Eurépa, Afrika, byvaly Sovietsky Zvéaz a dalsie.

Pri vysielani v ISM pésmach treba taktiez uvazovat vysielaci vykon zariadenia.
Na tizemi Slovenskej Republiky je mozné tieto tdaje ziskat z Uradu pre reguldciu
elektronickych komunikacii a postovych sluzieb. Vo vSseobecnom povoleni, ¢. VPR —
10/2014 [7] na pouzivanie frekvencii pri prevadzkovani nespecifikovanych vysielacich
radiovych zariadeni s kratkym dosahom, je tento vykon obmedzeny na hodnotu ERP
10 mW (Effective Radiated Power - efektivny vyziareny vykon) pri maximalnom
pracovnom cykle mensom ako 10% (¢ast jednohodinového intervalu, pri ktorom je
zariadenie aktivne v prevadzke). Tato hodnota zaroven podlieha rozhodnutiu komisie
EU ¢. 2013/752/EU - pasmo 44b. [8]
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Po testovani komunikacnej vzdialenosti, boli zistené nedostatky. Preto som pri-
stupil k pouzitiu externych antén, ktorymi som nahradil antény pripevnené priamo
na komunikac¢ny modul. K tomu som potreboval prepdjaci kdbel z komunikac¢ného
modulu (konektor IPEX/UFL/pigtail) na anténu (konektor SMA samica) a samotnu
anténu. Na hlavnej jednotke som pouzil pravouhld anténu SW433-WT36 s dlzkou

45mm, urc¢ent na komunika¢ni frekvenciu 433 Mhz. Anténa ma zisk 2,5 dBi (Decibel

[sotropic).
Obr. 3.4: Anténa s prepajacim kablom.
Napajanie

Je dolezité aby sa zariadenie jednoducho pouzivalo, preto bolo zvolené napajanie
batériami. Batériové ¢lanky si tvorené dvoma Li-ion (Lithium-ion - litium-i6n) ba-
tériami typu 18650 s kapacitou 2600mAh. Tento typ batérii bol zvoleny, pretoze si
velmi casto pouzivané vo velkom mnozstve beznych zariadeni akym st napriklad po-
werbanky a podobne. Taktiez st lahko dostupné v roznych kapacitnych variantoch.

Pre ochranu zvolenych batérii, ich nabijanie a stabilizovanie vystupného napé-
tia bol dohladany a pouzity modul, ktory obsahuje vsetky tieto funkcie. Predajca
modulu uvadza moznost nabijat batérie jednosmernym napétim 4,5-8V, batérie sa
nabijaji maximalnym priadom 1A, vystupné napétie je mozné stuvisle nastavovat v
rozmedzi 4,3-27V DC (Dirrect Current - Jednosmerny prid) a modul méze poskyt-
nut maximalny priad 2A. Disponuje taktiez indikaciou nabijania a plného nabitia

batérie. K modulu vSak nie je dostupny nijaky podrobnejsi technicky popis.
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Obr. 3.5: Ukazka pouzitych batérii a nabijacieho modulu.

Spinanie vystupnych periférii

Na spinanie a rozpinanie AWS prijimaca a na emitovania magnetickych signalov
bol zvoleny relé modul s 6smimi kandlmi (AWS prijimac¢ - 6 kanalov, emitovanie
magnetickych signalov - 2 kanaly).

Napéajacie napétie tychto modulov je 5V, ¢o koresponduje so zvySnym zvole-
nym hardvérom. Relé moduly obsahuju zaroven ochranu vystupnych periférii mik-
rokontroléru optoclenmi a majui vlastné napajanie a spinanie jednotlivych relé cez
tranzistory, z toho vyplyva, ze nezatazuju vystupy mikrokontroléru.

Moduly st osadené relé typu SRD-05VDC-SL-C, ktorého kontakty st typu SPDT
(Single-Pole Double-Throw) oznacované tiez ako "Forma C". Toto relé zvladne pri-

dové zatazenie 10A pri jednosmernom napéati 30V a striedavom 250V.

Obr. 3.6: Relé modul s 6smimi kanalmi.
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Ostatné komponenty

Na nabijanie zariadenia som pouzil kovovy napajaci DC konektor na panel s roz-
mermi 5,5x2,1mm.

Na zapinanie a vypinanie som pouzil dvojpolovy koliskovy spina¢ do panelu s
oznacenim MRS-101-5-C3-B/B.

Pripajanie jednotiek som vyriesil pouzitim priemyselnych skrutkovacich konek-
torov s roznym poctom pinov pre kazdu jednotku.

Jednoduché uchytavanie jednotky na podvozok vlaku som zabezpecil pouzitim

styroch okrihlych neodymovych magnetov s rozmerom ¢20x4mm.

Obr. 3.7: Zvysné hardvérové komponenty.

3.2.2 Jednotka rozpajania TPWS

Téato jednotka obsahuje len relé modul na rozpajanie TPWS antény a konektory na
jej pripojenie.

Je tu pouzity stvorkanalovy relé modul, pretoze na TPWS anténe postacuje pre-
rusit styri vodice. Zvysné vodice predstavuju tienenie, ktoré nie je potrebné rozpajat.
Ma rovnaké vlastnosti ako modul popisany v kapitole 3.2.1. Jeho ukazku mozeme
vidiet na Obr.3.8.

Obr. 3.8: Relé modul so styrmi kanalmi.
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Konektory na prepojenie TPWS antény boli zvolené tak aby sedeli do konek-
torov, ktoré sa redlne pouzivaju na vlakoch. Boli zvolené podla literatury [13],
ktora sa venuje popisu TPWS komponentov. Samec konektoru méa oznacenie AB-
CIRHO3T1819PCNF80M32V0 a samica ABCIRHSEO6T1812SCNF80M32V0. K nim

boli zakipené piny a matice s gumenou vlozkou na uchytenie pinov.

Obr. 3.9: Pouzité TPWS konektory.

3.2.3 Jednotka emitovania magnetickych signalov

Jednotka obsahuje len elektromagnet, ktorého vyrobou sa zaoberaju tieto kapitoly.
V kapitole 3.5.4 je uvedend vyroba zapuzdrenia a kostricky pre navijanie elektro-

magnetu a kapitola 3.6.3 je zamerana na samotni vyrobu.

3.2.4 Jednotka vzdialeného ovladania

Jednotka vzdialeného ovlddania obsahuje z vicsej casti podobné komponenty ako
hlavna jednotka. Ma rovnaky mikrokontrolér, radiovy komunikator a aj suciastky
pre napajanie. Podrobny popis sa nachadza v kapitole 3.2.1.

Oproti hlavnej jednotke som v tejto jednotke pouzil ini anténu. Zatial ¢o v
hlavnej jednotke bolo vyhodnejsie pouzit pravouhli anténu, tu som pouzil priamu.
Jej dizka je len 27,5mm. Znizuje sa tak riziko zachytenia a odlomenia antény. Zisk
antény dosahuje 2,15dBi.

Jednotka dalej obsahuje komponenty na indikaciu stavov a vysielanie prikazov.

Indikacia
Zariadenie ma velké mnozstvo stavov, ktoré je potrebné zobrazovat obsluhe zariade-

nia, preto bol zvoleny na indikaciu displej. Je to OLED displej s rozmermi 128x64
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pixelov. Je bielej farby a ma uhlopriecku 0,96". S mikrokontrolérom komunikuje po
zbernici 12C. Vyhodou tohto displeja je jeho maléa spotreba, ktora pri plnom vysvie-
teni dosahuje 80mW.

Obr. 3.10: Ukazka displeja na indikaciu stavov.

Ovladanie

Na ovladanie zariadenia a zadavanie pokynov od obsluhy bola zvolend membranova

klavesnica so Styrmi tlacidlami. Tlac¢idld maji velkost 10mm.

-

Obr. 3.11: Ukazka pouzitej klavesnice.

40



3.3 Specifikacia softvéru

Hlavnou tlohou softvéru v oboch jednotkach je ovladanie komunikacie. Pomocou
hardvéru prepdja obe jednotky a na pokyn obsluhy ovlada jednotlivé komponenty.

Podrobnym popisom funkcionality oboch jednotiek sa zaobera kapitola 2.3.

3.3.1 Jednotka vzdialeného ovladania

Na Obr. 3.12 je vidiet zédkladna funkcionalita softvéru v jednotke vzdialeného ovla-
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Obr. 3.12: Vyvojovy diagram softvéru jednotky vzdialeného ovladania.

Ukazku casti softvéru, ktora ovlada komunikaciu jednotky, overuje stav tlacidiel
a vypisuje symboly na displej, je mozné vidiet v prilohe prace vo vypise B.1.

Softvér tiez ovlada kontrolu stavu batérie, inicializdciu jednotky, nadviazanie
komunikacie a zvolenie spravneho komunika¢ného médu.

Kompletny softvér jednotky sa nachadza na prilozenom pamétovom médiu.
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3.3.2 Hlavna jednotka

Ukazku zakladnej funkcionality softvéru hlavnej jednotky mozeme vidiet na Obr.
3.13.
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Obr. 3.13: Vyvojovy diagram softvéru hlavnej jednotky.

Ukazku casti softvéru, ktora ovlada komunikaciu jednotky a spinanie vystupov,
je mozné vidiet v prilohe préce vo vypise B.2.

Softvér tiez ovlada kontrolovanie stavu batérie, inicializaciu jednotky a kontrolu
dizky zopnutia vystupov a ich rozopnutie po prekroceni stanoveného asu.

Kompletny softvér jednotky sa nachadza na prilozenom pamétovom médiu.

3.3.3 Konfiguracia komunika¢nych modulov

Pred pouzitim radiovych modulov ich bolo potrebné nakonfigurovat podla pozia-
davok. Prostredie, v ktorom bude cielové zariadenie pracovat moze byt zarusené
inymi signdlmi. Su to velké haly (depd), kde je pritomnych casto viac vlakov sui-
casne. Preto je potrebny vyssi dosah ovladacej jednotky a zaroven postacuje nizsia
komunikacna rychlost, pretoze sa prendsa malé mnozstvo dat. Dalsie poziadavky
vychddzaji zo smernice EU pre ISM pasmo, ktoré si popisané v predchadzajtce;
kapitole. Z tychto dovodov bol modul nakonfigurovany na vysielaci vykon 10 mW,
komunikacna rychlost na 1200 bps a komunikac¢ny kanal na 433,8 Mhz.

Softvér, ktory bol pouzity na konfiguraciu modulov vychadza z ¢lanku v litera-

ture [15]. Tento softvér bol nahraty do procesorovych modulov a pomocou sériového
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rozhrania v programe Arduino IDE som nakonfiguroval jednotlivé moduly na spomi-
nané hodnoty. Ukazka hlavnej casti konfiguracného softvéru sa nachadza v prilohe
prace vo vypise B.3

Proces konfiguracie je podrobne popisany v navode ku komunika¢nému modulu,
literatira [11]. Funk¢nost komunikdcie som si overil zaslanim prikazu "AT", modul
odpoveda v tomto pripade "OK". Aktualne nastavenie modulu je mozné zistit po-
mocou prikazu "AT+RX". Modul vypise nastaveni komunika¢ni rychlost, kanal,
vysielaci vykon a rezim, v ktorom pracuje.

Po overeni som zacal nastavovanim prenosovej rychlosti. Odoslal som prikaz
"AT+B1200"(pre 1200 bps), modul odpovedal "OK+B1200".

Komunikaény kanal sa nastavuje zaslanim ¢isla kanalu. Je mozné nastavovat v
rozsahu 433,4-473,0 MHz s krokom 400 KHz. Tymto kanalom potom prislichaji
¢isla 001-127. Mnou pozadovany kanal som nastavil prikazom "AT+C002", modul
odpovedal "COK+C002".

Nakoniec bolo potrebné nastavit uz len vysielaci vykon. Nastavuje sa zaslanim
hodnoty v rozsahu 1-8. Cislu 5 prislicha vysielaci vikon 10 dBm, ¢o je po prevode
10 mW. Modulu som zaslal prikaz "AT+P5", odpovedal "OK+P5".

Takto boli nastavené oba komunikac¢né moduly.

3.4 Schematické definicie zariadenia

3.4.1 Logicka schéma
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Obr. 3.14: Nazorna ukazka prepojenia jednotiek do celku.

Hlavna jednotka
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Na Obr. 3.14 je mozné vidiet prepojenie jednotiek do celku. V nasledujtcich

kapitolach st zasa podrobné schémy jednotlivych jednotiek.

3.4.2 Elektricka schéma Jednotky vzdialeného ovladania

Komponenty pouzité v tejto jednotke st podrobne popisané v kapitole 3.2.4. Ich
prepojenie je mozné vidiet v schéme. Tlac¢idla SW1-SW4 slizia na ovladanie zaria-
denia. Tlacidlo S1 slizi na zapinanie a vypinanie jednotky. Konektor COM sluzi na

kablovi komunikéciu s hlavnou jednotkou.
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Obr. 3.15: Elektricka schéma Jednotky vzdialeného ovladania.

3.4.3 Elektricka schéma zapojenia Hlavnej jednotky

Komponenty pouzité v tejto jednotke st podrobne popisané v kapitole 3.2.1. Ich

prepojenie je mozné vidiet v schéme. Konektor WIRE COM sluzi na kablova ko-
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munikaciu s jednotkou vzdialeného ovladania. Konektor MAGNET sluzi na pripo-
jenie k jednotke emitovania magnetickych signalov a konektor TPWS k jednotke
rozpajania TPWS. Konektory AWS1 a AWS2 slizia na pripojenie AWS prijimaca

a tym k jeho spajaniu a rozpajaniu.
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Obr. 3.16: Elektricka schéma zapojenia Hlavnej jednotky.
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3.4.4 Elektricka schéma Jednotky rozpajania TPWS

Konektor TPWSI1 slizi na pripojenie k hlavnej jednotke, ktora tito jednotku ovlada.
Konektory TPWS samec a samica slizia na prepojenie TPWS antény, piny 1-6 v
schéme st na skutocénych konektoroch oznacené pismenami A-F. Prepojenia pinov
cez relé a neprerusovanie prepojenych pinov vychadzaji z projektovych schém za-
pojenia TPWS antény.
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Obr. 3.17: Elektricka schéma zapojenia jednotky rozpajania TPWS.

3.4.5 Elektricka schéma Jednotky emitovania magnetickych sig-
nalov

Konektor MAGNET1 slazi na pripojenie k hlavnej jednotke, ktord pomocou tejto

jednotky emituje magnetické signaly.
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Obr. 3.18: Elektricka schéma jednotky emitovania magnetickych signalov.

3.4.6 Zapojenie komunikacného vodica

Tento vodic¢ slizi na kablovi komunikéaciu, napriklad ked nie je mozné vyuzit bez-
drétovi.

Piny 2 a 3 slizia na komunikéciu. Prepojenie pinov 1 a 4 déva zariadeniu in-
forméaciu o tom, zZe je pripojeny komunikac¢ny vodi¢. Prepojenie pinov 5 slizi na

vyrovnanie potencidlov zariadeni.

COM1-1 O— — ) COM2-5

comi-2 O —) COM2-4
com1-3 O ) com2-3
comi-4 O O comz-2
COM1-5 O O com2-1

Obr. 3.19: Schéma zapojenia komunikac¢ného vodica.
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3.5 3D navrhy

Vsetky 3D néavrhy v tejto praci boli vytvarané v softvéri SOLIDWORKS - verzia

2018 s akademickou licenciou.

3.5.1 Hlavna jednotka

Tato jednotka pozostava z hlavnej casti, ktora tvori konstrukciu celej jednotky. St tu
uchytené vsetky potrebné hardvérové komponenty a obsahuje otvory pre konektory
a pre vodi¢e. Dalej sa sklada z vrchného krytu, v ktorom s otvory pre signaliziciu.
Na spodnej strane je umiestneny dalsi kryt, ktory slizi na uchytenie magnetov.
Magnety tu plnia tilohu uchopenia na podvozok vlaku.

Rozmery vysledného zapuzdrenia st 132x85x48mm (DxSxV). Tieto rozmery sa
odvijaju od zvoleného hardvéru, ktory je pouzity v tejto jednotke a od jeho umiest-

nenia.

Obr. 3.20: 3D navrh hlavnej jednotky.
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3.5.2 Jednotka vzdialeného ovladania

Bolo vytvorenych viacero 3D navrhov jednotky réznym rozlozenim HW komponen-
tov. Liili sa v pomere §irky a dlzky zapuzdrenia. Z nich bol zvoleny navrh, ktory
najviac vyhovuje ergonomickym poziadavkam a prostrediu, v ktorom sa bude vy-
uzivat. Jeho celkové rozmery st 100x65x33mm(DxSxV).

Sklad4 sa zo spodnej cCasti a vrchného krytu. V spodnej casti si umiestnené
batérie, mikrokontrolér, konektory, anténa, vypinac¢ a napajaci modul. Vo vrchnom

kryte je uchyteny displej, klavesnica a komunikacny modul.

Obr. 3.21: 3D navrh jednotky vzdialeného ovladania.

3.5.3 Jednotka rozpajania TPWS

Tato jednotka sa skladé zo zapuzdrenia pre hardvérové komponenty a z krytu TPWS
konektoru.

Zapuzdrenie hardvérovych komponentov sa sklada z hlavnej casti, kde je uchy-
teny relé modul a jeden z TPWS konektorov. Obsahuje aj otvory pre kable. V
stenach si vytvorené zapustenia tak, aby bolo mozné jednoducho namotat pripojo-
vaci kdbel. V stendch nie je vytvoreny ziadny tchyt, pretoze je jednotka dostatocne
lahk4, takze moze visiet na TPWS konektoroch po ich zapojeni do antény.

Kryt TPWS konektoru slizi aj na prichytenie vodica, ktory je do neho pripo-
jeny. Jeho rozmery sa odvijaji od zakipeného konektoru, ktory je mozné vidiet na
Obr.3.9.
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Rozmery jednotky sa odvijaji od modulu, ktory je umiestneny vo vnttri a od
spomfnaného TPWS konektoru. St 104x84x45mm (DxSxV).

Obr. 3.22: 3D navrh jednotky rozpajania TPWS.

3.6.4 Jednotka emitovania magnetickych signalov

Sklada sa zo zapuzdrenia, uchytenia a vystredenia elektromagnetu na AWS priji-
magci.

Po navrhu elektromagnetu, ktorému sa venuje sekcia 3.6.3, bolo podla jeho roz-
merov vyrobené zapuzdrenie elektromagnetu. Toto zapuzdrenie bolo potom testo-
vané na realnom AWS prijimaci (sekcia 4.2). Po testovani bolo zistené, ze emitovanie
magnetickych signalov funguje v urcitej oblasti AWS prijimaca. Z toho dévodu sa
navrh zapuzdrenia rozsiril aj o vymedzenie umiestnenia elektromagnetu. Rozmery
umiestnenia vychadzaju z literattry [14]. St zndzornené na obrazku (Obr. 3.23) AWS
prijimaca, z ktorého rozmerov vychadza navrh tejto jednotky. Stred elektromagnetu

bol umiestneny na poziciu snimac¢a v AWS prijimaci.
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Na vrchnom kryte bolo navrhnuté zapustenie na prevlec¢enie popruhu. Popruh
slizi na uchytenie jednotky na AWS prijima¢. Drazka je navrhnutd na popruh s
maximalnou sirkou 20mm. Vymedzovacie hroty boli navrhnuté na vlepenie do kon-
strukcie jednotky kvoli jednoduchsiemu tlaceniu na 3D tlaciarni.

Celkové rozmery kostricky pre cievku st: vonkajsi priemer 40mm, vniitorny prie-

mer 23mm a vyska 12mm. Celkové rozmery poskladanej jednotky st 212x50x38mm
(DxSxV).

Obr. 3.24: 3D navrh jednotky emitovania magnetickych signalov.

Obr. 3.23: Rozmery AWS prijimaca. [14]
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3.6 Vyroba zariadenia

Vacsina sucasti, z ktorych sa sklada cielové zariadenie, bola vytlacend na 3D tla-
¢iarni. Konkrétne na tlaciarni Prusa i3. Na tlacenie bolo pouzité vlakno z materialu
PLA (polylactic acid) s hribkou 1,75mm.

Pri tlaceni bol zvoleny 'rectilinearny'sposob vytvarania struktiry stien zapu-

zdreni. Pri tladeni zlozitejsich objektov bola zvolend stipcova podpora.

Obr. 3.25: Ukazka tlace zapuzdrenia jednotky.

3.6.1 Vyroba Hlavnej jednotky

Zapuzdrenie sa po vytlaceni ocistilo a skontroloval som umiestnenie jednotlivych
komponentov a overil tak spravnost navrhu. Po overeni som pristipil k postupnej
kompletizacii jednotky. Prvé boli do zapuzdrenia umiestnené a prilepené batérie.
Priskrutkoval som relé modul a pripojil k nemu ovladacie vodic¢e. Potom som vlozil do
otvorov vodicCe na rozpajanie AWS prijimaca. Zvolil som typ 2x4x0.8mm, z ktorého
som oddelil dva kusy s dizkou 0,5m. Vodife som podla ich ozna¢enia pripojil k
jednotlivym relé. Pouzil som vodice s oznacenim 1 az 6.

Pokracoval som postupnym pripojenim jednotlivych konektorov a ich usadenim
v zapuzdreni. Taktiez som pripojil napajaci modul a nastavil na jeho vystupe po-
tenciometrom napétie 5V. Pripojil som aj vypinac¢ a pokracoval pripdjanim mikro-
procesoru a komunikacného modulu podla schémy.

Po dokonceni zapajania a prichytenia komponentov som presiel k priprave vrch-

ného krytu. V nom bolo potrebné vycistit otvory, prilepif navrhnuté svetlovody a
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vlozit do nich svetlovodivé vlakno. Pouzil som vlakno s priemerom 2,2mm a skra-
til ho podla potreby. Takto som vytvoril indikator zapnutia zariadenia a indikator

stavu nabijania batérie. Kryt som priskrutkoval na jednotku Siestimi skrutkami.

Obr. 3.26: Ukazka vnutra hlavnej jednotky.

Dalej bolo potrebné vytvorit komponenty, pomocou ktorych by sa zjednodusilo
prepajanie AWS prijimaca. AWS prijimac sa prepaja v boxe, ktory je vidiet na ob-

razku 3.27. Je potrebné odpajat a pripajat vodice s oznacenim 4 az 9 zo svorkovnice.

Obr. 3.27: Prepojovaci box AWS prijimaca.
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Pre tento ticel som vyrobil hroty, ktoré st urcené na vlozenie do svorkovnice.
St vyrobené z velmi pevného ocelového drotu s priemerom 2mm. Narezal som si
6 kusov s dlzkou 100mm. Droty som zabrisil a vytvoril tak hroty, kvoli lepsiemu
vkladaniu do svorkovnice. Na uchopenie vodi¢ov vytiahnutych zo svorkovnice som
pouzil malé klieste. Vodice, na ktorych su tieto komponenty pripojené, si oznacené
¢iselne. Napriek tomu som ich oznacil aj buzirkami s réznou farbou. Pripajanie je

tak jednoduchsie a rychlejsie, znizuje sa riziko prepojenia nespravnych vodicov.

Obr. 3.28: Komponenty na prepojenie AWS prijimaca.

Nakoniec bolo potrebné dokoncif uz len uchytenie jednotky na podvozok vlaku.
V miestach kde sa bude jednotka pri testovani nachadzat je umiestnend jedna z osi
vlaku. Preto som sa rozhodol pre magnetické uchytenie jednotky. Z tohto dévodu
bol v spodnej ¢asti vytvoreny priestor pre tabulku ocelového plechu a styri magnety.
Plech slizi na uzavretie magnetického obvodu a magnety, ktoré sa nachadzaju vedla
seba si otocené vzdy naopak. Na magnety som naniesol vrstvu silikonu, jednotka
tak nebude kizat po povrchu.

Po testoch zariadenia (sekcia 4.3) som presiel k osadeniu externej antény. Z tohto
dovodu som do zapuzdrenia jednotky vytvoril otvor a vlozil prepojovaci kdbel na
anténu a priskrutkoval ho. Zapojil som ho do komunika¢ného modulu a naskrutkoval

nanho anténu.
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Obr. 3.29: Hlavna jednotka.

3.6.2 Vyroba Jednotky rozpajania TPWS

Vytlacené zapuzdrenie bolo ocistené a podpora potrebna pri tlaceni bola vylamana.
Overil som spravnost navrhu prirovnanim komponentov a nepresnosti pri tlaceni
som obrusil.

Kompletizdciu som zacal vlepenim ovlddacieho vodica (4x0,08mm?, dizka 3m)
a vodica k samici konektoru TPWS antény (4x2x0,8mm?, dizka 10cm). Vlozil som
do zapuzdrenia relé modul a priskrutkoval ho na pripravené pozicie. Podla schémy
som k nemu pripojil napédjacie a ovladacie vodice. Samca a samicu TPWS konektoru
som si pripravil vloZenim pinov a pripojenim vodicov k tymto pinom podla schémy
zapojenia. Samca konektoru som priskrutkoval do zapuzdrenia a zapojil do relé
modulu. Rovnako som zapojil aj kabel, ktory viedol od samice konektoru a bol
vlepeny do zapuzdrenia. Po dokonceni zapajania som prilozil na vrchni stranu kryt
a upevnil ho styrmi skrutkami.

Nakoniec bolo potrebné upevnit uz len kryt TPWS konektoru, ktory slizi zaroven
na uchytenie vodic¢a a zabraneniu jeho vytrhnutia. KedZe bol tento kryt navrhnuty
s jemnym presahom, nahrial som maticu na TPWS konektore a plastovy kryt k
nej prilozil, takto sa plast poddal. Po vychladnuti a nasadeni na konektor dosadal

spravne a drzal pevne.
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Obr. 3.30: Jednotka rozpajania TPWS.

3.6.3 Vyroba Jednotky emitovania magnetickych signalov

Hlavnou ¢astou jednotky emitovania magnetickych signalov je elektromagnet, ktory
slizi na emitovanie tratovych magnetov systému AWS. Aby bolo mozné tuto jed-
notku vyrobit, bolo potrebné najprv zostrojit elektromagnet.

V sekcii 2.3.1 je vysvetlena funkcionalita a taktiez Specifikacia, ktora musi byt
dodrzana pri emitovani signalu.

Pri vyrobe som zacal s prvym prototypom, ktorého komponenty pochadzali z
transformatoru uré¢eného na transformovanie napatia 230V AC na 16V. Tvorilo ho
jadro z transformatorovych plechov v tvare E a primarne a sekundarne vinutie.
Boc¢né casti jadra som odrezal a vzniklo tak jadro v tvare I. Odvinul som staré vinu-
tia a pouzil vodi¢ z primarneho vinutia. Vznikol tak elektromagnet s 98 zavitami z
drotu s priemerom lmm. Rozmery jadra st 32x20x43mm a je z transformatorovych
plechov s hribkou 0,5mm. Tento elektromagnet vSak pri merani nevyhovoval pozia-
davkam. Preto bol previnuty drotom s priemerom 0,5mm. Postupne bolo navinutych
a premeranych 99, 180 a 270 zavitov. Pri 270 zavitoch mal elektromagnet odpor vi-
nutia R = 2,6 (). Pri napajani s napatim U = 2 V a prudom [ = 0,77 A vykazoval
na povrchu jadra magneticki indukciu s hodnotou B = 5,4 mT. Pri postupnom
zvySovani a znizovani napajacieho napétia sa aj magneticka indukcia zvysovala a

znizovala.
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Obr. 3.31: Prvy prototyp elektromagnetu.

Napriek tomu, ze by pri vhodne zvolenom napajani elektromagnet vyhovoval po-
ziadavkam, bolo by potrebné vytvarat prudovy zdroj na napdjanie a taktiez rozmery
a hmotnost elektromagnetu nie st najvhodnejsie. Z tychto dovodov som sa rozhodol
v navrhu pokracovat a vytvorit mensie elektromagnety, ktoré by mohli byt napajané
priamo napétim 5V.

Najprv boli vytvorené kostricky elektromagnetov v dvoch rozmeroch, na ktoré by
sa dal navijat medeny drot. Kostricky boli vytvorené pomocou 3D navrhu (Obr. 3.24)
a naslednej 3D tlace. Obe maju kruhovy otvor pre jadro s priemerom 23mm. Drot
je navijany na priemer 27mm, ¢o bolo priblizne odvodené z prierezu jadra prvého
prototypu elektromagnetu. Vonkajsi priemer oboch kostriciek je 40mm, vyssia z nich
ma vysku 17mm a nizsia 12mm.

Vinutie je tvorené navijacim medenym drotom s priemerom 0,3mm. Navijanie
prebiehalo za pomoci uchytenia kostricky do vitacky gumenym pripravkom so skrut-
kou a pocitania zavitov optickym prerusovacim ¢lenom (nazyvany tiez opticky end-

stop spinac¢), mikrokontrolérom Arduino Uno a displejom, kde sa zobrazoval aktu-

alny pocet zavitov.

Obr. 3.32: Navijanie elektromagnetov a pocitanie zavitov.

Kedze dosahoval prvy prototyp pozadovanych parametrov pri 270 zavitoch s
vodi¢om s priemerom 0,5mm, navinuli sme na oba nové elektromagnety 450 zavitov

s priemerom vodica 0,3mm.
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Po ukonceni navijania prisla na rad vyroba jadier. Na vyrobu bola zvolena oce-
Tova liatina. Nasli sme start remenicu z liatiny, ktora posluzila ako zdroj materialu.
Odrezali sme kus vhodny na vyrobu a upevnili do stustruhu. Vyststruzili sme dva

kusy s priemerom 23mm a vyskou vhodnou pre kazdy elektromagnet zvlast.

|

Obr. 3.33: Sustruzenie jadier elektromagnetov.

Takto vznikli dva elektromagnety, ktoré mali rozdielnu vysku.

Obr. 3.34: Jeden z vytvorenych elektromagnetov.

Po vyrobe prislo na rad meranie a doladovanie elektromagnetov, ktoré je popisané
v sekcii 4.1. Meranie ukazalo, ze je vhodnejsi nizsi z vyrobenym elektromagnetov.

Od neho sa odvijal dalsi navrh a vyroba.
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Na rad prislo vytlacenie zapuzdrenia na 3D tlaciarni. Po vytlaceni som najprv
prilepil vymedzovacie hroty. Do zapuzdrenia som vlepil aj pripojovaci kdbel tak, aby
ho nebolo mozné vytrhnat. Pouzil som kabel 4x0,08mm? s dizkou 0,9m. Vkladanie
elektromagnetu do puzdra si vyzadovalo obozretnost. Bolo dolezité dbat na jeho
spravne zapojenie. Kedze ma symetricky tvar a rovnaké vyvody z medeného drétu,
bolo jednoduché nespravne ho otocit alebo prepdlovat. Ako pomdcka slizilo pravidlo
pravej ruky pri urc¢ovani polarity elektromagnetu alebo cievky. Ak prstami na pravej

ruke obopneme cievku v smere toku priadu, palec ukazuje na severny pol cievky.

Obr. 3.35: Urcenie polarity cievky - pravidlo pravej ruky.

Po spravnom pripojeni elektromagnetu, bolo potrebné pripojit spravne aj konek-
tor. Bol pouzity dvojpinovy konektor na pripojenie k hlavnej jednotke.

Vhodnymi skrutkami som potom priskrutkoval vrchny kryt jednotky. Tento kryt
obsahuje aj drziaky na prevlecenie popruhu, ktory slizi na prichytenie jednotky k
AWS prijimacu. Pouzil som plateny ¢ierny popruh so sirkou 20mm, hruby priblizne
Imm a dlhy 1Im. K tomuto popruhu som prisil plastové pracky, ktoré budu ulahco-
vat pripinanie k anténe. Nemohla byt pouzitd kovova pracka, pretoze v snimacom

priestore antény nesmu byt umiestnené kovové predmety.

Obr. 3.36: Jednotka emitovania magnetickych signalov.
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3.6.4 Vyroba Jednotky vzdialeného ovladania

Po vytlaceni navrhnutého zapuzdrenia som vyskusal, ¢i vsetky suciastky dosadaju

spravne a obrusil som pripadné nerovnosti.

Obr. 3.37: Zapuzdrenie jednotky vzdialeného ovladania.

Osadzanie suciastok som zacal vlozenim a prichytenim napajacieho modulu, po-
kracoval som nabijacim konektorom, vypinacom, batériami a komunikac¢nym konek-
torom. Po ich prilepeni a priskrutkovani som si predpripravil a pripojil vodice. Vlozil
som do zapuzdrenia mikrokontrolér a vSetko k nemu popripajal.

Potom som zacal pracovat na vrchnom kryte. Vlozil som a prilepil do neho displej
a klavesnicu. Na urcené miesto som prilepil komunikac¢ny modul. Tieto komponenty
som hned nato pripojil k mikrokontroléru. Nakoniec som ku komunika¢nému modulu
pripojil prepédjaci kdbel na anténu a zaskrutkoval don anténu. Vrchny kryt som

prilozil na zapuzdrenie a zoskrutkoval ich Styrmi skrutkami.

Obr. 3.38: Jednotka vzdialeného ovladania.
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Po skompletizovani jednotky som sa rozhodol vytvorit ndvrh polepu jednotky.
Polep by sluzil na oznacenie tlacidiel a tym padom by prispel k jednoduchsiemu
pouzivaniu jednotky. Vytvoril som obrazok s proporciami zariadenia, podla ktorého
som dal vyrobit polep. Nebol vsak vyrobeny dostatocne rychlo, z tohto dovodu
je mozné na obrazku vidief iba jeho navrh. Jeho vonkajsie rozmery by mali byt
95x60mm.

Disconnect
Connect /
Disconnect

=
0
Q
c
c
[o]
o

AWS/TPWS TESTING DEVICE

Obr. 3.39: Navrh polepu jednotky vzdialeného ovladania.

3.6.5 Vyroba prislusenstva

Okrem jednotiek, ktoré tvoria zariadenie, som vyrobil aj nabijacie kable, komuni-
kacny kabel a kufrik, ktory slizi na jednoduchsi a bezpecnejsi prenos zariadenia.

Komunika¢ny kébel som vyrobil z tieneného vodica 4x0,08mm? s dizkou 5m a
dvoch 5 pinovych konektorov. Tieto komponenty som pospajal podla schémy zapo-
jenia v sekcii 3.4.6.

Obr. 3.40: Prislusenstvo k zariadeniu.
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Nabijacie kdble som vytvoril z prepdjacieho kdblu "USB A-USB A" dlhého 3m,
ktory som predelil na dve polovice. Takto vznikli dva kéble. Na ich volné konce
som pripojil uhlové napéjacie konektory 5,5x2,1x14mm. K napajacim kablom som
zakupil adaptér na nabijanie s vystupnym napéatim 5V a priadom 1500mA.

Na uskladnenie a prenos zariadenia som zakupil hlinikovy kufrik s vonkajsimi roz-
mermi 345x285x105 (DxSxV) a vnitornymi rozmermi 330x245x90 (DxSxV). Podla
vnutornych rozmerov som si dal narezat 8 kusov nehorlavého technického molitanu
typu CV2533 na hribku 10mm. Do tychto molitanovych dosiek som platkovym no-
zikom vyrezal potrebny tvar podla jednotlivych casti zariadenia. Vyrezané molita-
nové casti som zlepil k sebe lepidlom na ¢aliinenie. Do vrchnych dvierok kufriku som
prichytil suchy zips, ktory brani vypadavaniu vlozenych komponentov pri otvarani
kufriku.

Obr. 3.41: Kufrik na zariadenie.
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4 Testovanie funkcionality zariadenia

4.1 Test jednotky emitovania magnetickych signalov

laboratérnym meranim

Po vyrobe elektromagnetov nasledovalo ich meranie a doladovanie. Prebiehalo v
skolskom laboratoriu, kde bolo dostupné potrebné vybavenie.

Na napdjanie elektromagnetu bol pouzity napéajaci zdroj GW INSTEK GPD-
33038 v rezime prudového obmedzenia. Magneticka indukcia bola snimana GAUS-
S/TESLAMETROM MODEL 5080 znacky F.W.BELL.

Obr. 4.1: Meracia zostava pri merani parametrov elektromagnetu.

Meranie prebiehalo nastavovanim réznych pridov pretekajicich elektromagne-
tom a odc¢itanim hodnot zo stredu a okraju jadra elektromagnetu.

Popri merani bolo neustale potrebné odpajat elektromagnet od napéajania, pre-
toze sa po chvili pri pripojenom napéajani zvysovala jeho teplota, ¢o malo za nasledok
zmenu odporu. Kedze sa v redlnej prevadzke bude budit magnetické pole vzdy len
na kratke casové useky, elektromagnet sa neohreje. Preto bolo potrebné merat pa-
rametre elektromagnetu hned po jeho zopnuti.

Oba elektromagnety mali namerany odpor priblizne R = 11 Q v zavislosti na ich
teplote. Ako je mozné vidiet z nameranych tdajov pre vyssi a nizsi elektromagnet
na obrazku 4.2, dosahuje nizsi elektromagnet pri napajacom napiti U = 5V a
prade I = 0,45 A magnetickt indukciu B = 6,52 mT" a vyssi elektromagnet B =
7,63 mT'. Z toho vyplyva, ze by pri zvoleni vhodnej vzdialenosti od AWS prijimaca

mali fungovat oba navrhnuté elektromagnety. Na dalSie testovanie som si vybral
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nizsi elektromagnet, pretoze sa viac blizi pozadovanym hodnotam a ma mensie

rozmery.
Tab. 4.1: Namerané hodnoty pre nizsi a vyssi elektromagnet
Nizsi Vyssi
Napétie [V] | Prad [A] | Mag. indukcia [mT] | Prad [A] | Mag. indukcia [mT]
0,502 0,045 0,57 0,051 0,62
1,005 0,087 1,25 0,099 1,52
1,504 0,129 1,95 0,148 2,33
2,003 0,172 2,65 0,196 3,12
2,503 0,214 3,35 0,243 3,88
3,003 0,255 4,03 0,292 4,70
3,006 0,296 4,70 0,336 5,41
4,006 0,335 5,33 0,387 6,24
4,505 0,371 5,93 0,433 7,00
5,004 0,408 6,52 0,472 7,63
5,505 0,452 7,25 0,511 8,25
6,005 0,491 7,92 0,543 8,77
Zavislost magnetickej indukcie elektromagnetu na

— prechadzajicom prude

9,00

8,00 )/
E 7,00 / )'/
;‘E 6,00 //
% 5,00 /// _)K_\':"Zi"
% o // == \/yS5i
EP 3,00 /
= 2,00 /

1,00

0,00 ; : . ; : ; . ; ; ; ; .

0,045 0,087 0,129 0,172 0,214 0,255 0,296 0,335 0,371 0,408 0,452 0,491
Prid [A]

Obr. 4.2: Graf nameranych hodno6t elektromagnetov.
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Po premerani parametrov elektromagnetu som sa zameral na sledovanie precho-
dovych charakteristik. Napajacie napétie na elektromagnete sa po pripojeni alebo
odpojeni ustélilo vzdy maximélne do 9 ms. Prekmit napajacieho napatia taktiez

nebol velky, pri pripojeni aj odpojeni dosahoval maximalne 150 mV .

4.2 Test jednotky emitovania magnetickych signalov
na realnom prijimaci

Napriek tomu, ze namerané hodnoty elektromagnetu koresponduju s pozadovanymi,
je potrebné tento elektromagnet otestovat s redlnymi komponentami a zistit tak, ¢i
funguje podla ocakavani. V okoli sa nenachadza laboratérium na otestovanie funké-
nosti avsak naskytla sa moznost nechat elektromagnet otestovat v laboratériu v
Berline. Aby tam mohol byt jednoducho a rychlo otestovany, bolo potrebné vytvo-
rif jednoduché zariadenie, ktoré vybudi magnetické pole s pozadovanou polaritou a
¢asovym intervalom (Obr. 2.2).

Zariadenie sa sklada z batérie, nabijaciecho modulu, mikrokontroléru a modulu
so Styrmi relé. St to komponenty, ktoré boli popisané v kapitole 3.2.1. Samozrejme
nemoze chybat vytvoreny elektromagnet a tlacidla na ovladanie zariadenia.

Funkcionalita generovania magnetickych signalov je popisana v sekcii 2.3.1. Podla
tohto popisu som vytvoril softvér, ktory pomocou spinania relé a privadzania napétia

na elektromagnet emitoval signal Volno a Vystraha.

3D navrh

Obr. 4.3: 3D navrh testovacieho zariadenia elektromagnetu.
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Pre hardvér zvoleny na testovanie elektromagnetu bolo potrebné vytvorit vhodné
zapuzdrenie.

Kryt elektromagnetu bol navrhovany s ohladom na pevnost a odolnost. Po jeho
obvode som vytvoril rebrovanie na celkové spevnenie obalu. V kryte je umiestneny
otvor na vysunutie jadra elektromagnetu a priloZzenie k AWS prijimacu. Taktiez sa
na vrchnej ¢asti krytu nachadza tchyt na prevlecenie popruhu.

Vzapéti postacovalo vytvorit jednoduchy kryt pre umiestnenie zvysnych kompo-
nentov, ktory je urceny len na jednorazové otestovanie a nebude dalej pouzivany,

preto bol zvoleny jednoduchy tvar a uchytenie hardvérovych komponentov.

Schematicka definicia
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Obr. 4.4: Elektricka schéma testovacieho zariadenia elektromagnetu.

66



Pri zapdjani elektromagnetu je potrebné dodrzat spravnu polaritu. Pri zamene
polarity by emitovanie signalov prestalo fungovat. Testovacie zariadenie elektromag-
netu je zapojené podla schémy na obr.4.4.

Elektromagnet je zapojeny ku konektoru "MAGNET"podla schémy, ktora je vy-

obrazena v sekcii 3.4.5.

Vyroba

Obr. 4.5: Vysledné zariadenie na otestovanie elektromagnetu.

Po vytvoreni krytov pomocou 3D tlac¢iarne bolo uz len potrebné umiestnit do

nich hardvérové komponenty, prichytif ich a pospajat.

Obr. 4.6: Overenie funkénosti elektromagnetu na AWS prijimaci.
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Po dokonceni bolo zariadenie otestované pracovnikmi v Berline. Bolo zistené, ze
jednotka emitovania magnetickych signalov pracuje spravne a podla ocakavani.
Nefunguje vsak spravne po celej ploche AWS prijimaca. Kvoli tomuto zisteniu bolo
zapuzdrenie jednotky prerobené tak, aby stucasne slizilo ako vymedzenie polohy

elektromagnetu na AWS prijimaci. Tomuto sa venuje sekcia 3.5.4.

4.3 Komunikacny test jednotiek

Komunikaéni vzdialenost jednotiek som najprv testoval s pruzinovymi anténami,
ktoré boli pripojené priamo na komunikac¢né moduly. Pri vyvoji softvéru zariade-
nia este nebolo hotové zapuzdrenie jednotiek. Moduly s tymito anténami dosahovali
vynikajicu komunikacént vzdialenost. Z tohto dévodu som pristipil k umiestneniu
antén do zapuzdreni jednotiek. Odstranilo by sa tak riziko mozného odlomenia an-
tény.

Po vytvoreni zapuzdrenia pre jednotlivé jednotky a po kompletizacii stratili jed-
notky povodne dosahovanti komunikaénui vzdialenost. Preto som pristupil k pouzitiu
externych antén. Vybral som a zakupil dve antény, ktoré st popisané v hardvérovej
specifikacii (sekcia 3.2.1). Po osadeni tychto antén dosahuje zariadenie opét dosta-
tocnt komunikac¢nu vzdialenost.

Zariadenie dokéaze bez problémov pracovat v budovach hned cez niekolko po-

schodi, cez niekolko stien a na volnom priestranstve sa dosah blizi k stovkam metrov.
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5 Zakaznicka dokumentacia

Poslednym bodom prace je vytvorenie dokumentacie pre zakaznika. Zhrnutim in-
formaécii z prace som vytvoril kompletny technicky popis zariadenia a pouzivatelski

prirucku. Vytvorena zdkaznicka dokumentacia sa nachadza v prilohe prace A.

5.1 Pouzivatelska prirucka

V prvej casti prirucky st uvedené vseobecné upozornenia, ktoré je potrebné dodr-
ziavat pri praci so zariadenim. V dalsej casti sa nachadza popis zariadenia a jeho
jednotlivych jednotiek. Je tu aj popis symbolov na displeji zariadenia a nakoniec
podrobny popis postupu pri praci so zariadenim a taktiez ako zariadenie spravne
nabijaf.

Slovenska verzia pouzivatelskej prirucky sa nachadza v prilohe A.1. Anglicka

verzia "User’s manual" sa nachddza v prilohe A.2.

5.2 Technicky popis

Technicky popis zariadenia obsahuje v prvej casti informacie o celom zariadeni. St
to informécie ohladom rozmerov, dizok vodi¢ov, hmotnosti, konektorov na nabfja-
nie a podobne. V druhej casti dokumentu su takto popisané jednotlivé jednotky
zariadenia.

Slovenska verzia technického popisu sa nachadza v prilohe A.3. Anglickd verzia

"Technical description" sa nachddza v prilohe A.4.
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6 Zaver

Na zaciatku prace som sa zoznamil s vlakovymi zabezpecovacimi systémami. Neskor
som sa venoval Specidlne systému AWS/TPWS. Konkrétne problematike testovania
tohto systému pred jeho uvedenim do prevadzky. Skiimal som jednotlivé kroky testo-
vacieho procesu a zistoval, ako by bolo mozné navrhom vhodného zariadenia, tento
proces zjednodusit a urychlif. Potom som vytycil funkcie, ktoré by malo navrhované
zariadenie obsiahnuf.

Informoval som sa ohladom prostredia, v ktorom by malo zariadenie pracovat a
vytycil tak dalsie vlastnosti zariadenia. Pokracoval som vyberom vhodného hard-
véru, ktory dokéze splnit poziadavky a $pecifikoval som funkciu softvéru. Dalej som
sa venoval schematickym zapojeniam elektronickych komponentov. Presiel som na
3D navrhy zapuzdreni pre jednotlivé jednotky zariadenia, ktoré boli nasledne vytvo-
rené pomocou 3D tlac¢iarne. Do tychto zapuzdreni som osadil pripravené komponenty

a vytvoril tak vsSetky Casti zariadenia.

Niektoré komponenty zariadenia som pocas vytvarania aj testoval. Prvym tes-
tom bolo laboratérne meranie elektromagnetu po jeho vytvoreni. Potvrdilo spravnu
tivahu pri navrhu.

Dalej bol elektromagnet otestovany v laboratériu v Berline, ktoré je vybavené re-
alnymi komponentami systému AWS/TPWS. Tento test ukazal nedostatky elektro-
magnetu v zachyteni jeho signalu AWS prijimacom iba v uréitej polohe. Nedostatky
som odstranil navrhom vymedzenia polohy elektromagnetu.

Po dokonceni zariadenia som testoval aj komunikac¢nt vzdialenost. Overoval som
ju napriklad v budovach, pripadne aplikovanim réznych prekazok. Tento test ukazal
problém v umiestneni antén vo vnutri jednotiek. Z tohto dévodu som pristipil k

vyvedeniu antén na vonkajsiu stenu zapuzdrenia jednotiek.

Po testovani zariadenia som pristupil k vytvoreniu zakaznickej dokumentacie.
Tvori ju technicky popis a pouzivatelska prirucka. Dokumentéacia ulahcuje pouziva-

telom ovladdanie zariadenia.

Prinos zariadenia vyplyva uz zo zadania prace. Ulahcuje a zrychluje testovaci
proces systému AWS/TPWS. Odpada nutnost pritomnosti dalsieho pracovnika pri
testovacom procese. Kroky, ktoré st bez pouzitia zariadenia zdlhavé a ¢asto aj na-

rocné, vyriesi stlacenie jedného tlacidla na jednotke vzdialeného ovlddania.

Celé zariadenie sa po dokonceni zatial nedostalo k overeniu jeho funkénosti v

skutoénom testovacom procese. Toto overenie moze odhalif dalsie nedostatky jed-
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notiek zariadenia.

Moznosti ako v tejto praci pokracovat nadalej, ¢ize moznosti ako zariadenie zlep-
sit je niekolko. Bolo by mozné pridat bezdrétovi komunikéaciu aj do dalsich jednotiek
zariadenia, odpadalo by pouzitie kdblov a praca so zariadenim by bola jednoduchsia.

DalSou moznostou na zlepsenie je elektronicky overovat pripojenie jednotky emi-
tovania magnetickych signalov a jednotky rozpajania TPWS k hlavnej jednotke.
Pouzivatel by tak bol informovany, Ze nespravne zapojil konektor alebo je posko-
deny prepojovaci kabel.

Na overenie spravneho spojenia a rozpojenia AWS prijimaca a TPWS antény
by bolo mozné pouzit relé moduly s kontaktmi typu DPST (Double Pole - Single
Throw). St to relé s dvoma elektricky oddelenymi kontaktmi, ktoré spina jeden
mechanicky ¢len. Privedenim elektrickych signalov na jeden z kontaktov relé a ich
vyhodnotenim pomocou logickych hradiel by bolo mozné urcit, kedy s kontakty relé
skutocne spojené a kedy rozpojené. Nemohlo by djst napriklad k zlepeniu kontaktu
relé bez toho, aby o tom pouzivatel nevedel.

V testovacich procesoch sa v tejto dobe uz pouziva zariadenie, ktoré slizi na ge-
nerovanie signalov pre systém TPWS. Moznostou vylepsenia zariadenia by bolo jeho
rozsirenie aj o tuto funkcionalitu. Zariadenie by tak obsiahlo vSetky funkcionality,

ktoré testovaci proces vyzaduje.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

VZ Vlakovy zabezpecovac
ERTMS European Rail Traffic Management System - Eurépsky systém

riadenia zeleznic¢nej dopravy

ETCS European Train Control System - Eurépsky systém riadenia vlakov

AWS Automatic Warning System - Automaticky vystrazny systém

TPWS Train Protection & Warning System - Systém ochrany a varovania
vlaku

STM Specific Transmission Module

SPAD Signal Passed At Danger

ISM pasmo Industrial, Scientific, Medical - Priemyselné, vedecké a zsravotnicke
pasmo

EU Eurépska tinia

ERP Effective Radiated Power - efektivny vyziareny vykon [W - Watt]

B Magnetickd indukcia [T - Tesla]

U Napatie [V - Volt]

I Prad [A - Ampér]

R Odpor [€2 - Ohm)|

DC Dirrect Current - Jednosmerny prad

AC Alternating Current - Striedavy prud

G Energeticky zisk izotropnej antény [dBi - Decibel Isotropic]

3D Trojrozmerny

f frekvencia [Hz - Hertz|

I/0 Inputs/Outputs - Vstupy/Vystupy

Li-ion Lithium-ion - Litium-ién

SPDT Single-Pole Double-Throw

OLED Organic Light Emitting Diode - Organicka svetlo emitujica diéda

PLA PolyLactic Acid - polymlie¢na kyselina
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AWS/TPWS Testovacie zariadenie Pouzivatelskd prirucka

1 Pred pouzitim

o Toto zariadenie je urc¢ené vyhradne na pouzitie v testovacom procese systému
AWS/TPWS pred jeho uvedenim do prevadzky.

« Zariadenie smie pouzivat len osoba poverend testovanim systému AWS/TPWS.

e Pri praci so zariadenim je nevyhnutné dodrziavat postup uvedeny v tejto pri-
rucke.

e V ziadnom pripade sa nepokusajte zariadenie rozoberat alebo svojpomocne
opravit.

e Pred pouzitim skontrolujte, ¢i nie je zariadenie poskodené.

o Nepouzivajte zariadenie, ak je vonkajsi kryt nejakej jednotky poskodeny alebo
je vidiet odhalené vodice.

o Zabrante kontaktu zariadenia s tekutinami alebo latkami, ktoré by ho mohli
poskodif.

o Ak zistite, ze zariadenie nepracuje spravne, nepouzivajte ho.

o V pripade, Ze je zariadenie poskodené alebo nepracuje spravne, kontaktujte

predajcu alebo vyrobcu zariadenia.

Strana 1 z 11



AWS/TPWS Testovacie zariadenie Pouzivatelskd prirucka

2 Popis

4 3

5 2

6

1
1 Hlavna jednotka
2 Jednotka vzdialeného ovladania
3 Prislusenstvo
4 Jednotka emitovania magnetickych
signalov

5 Jednotka rozpajania TPWS
6 Obal na zariadenie

2.1 Hlavna jednotka
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AWS/TPWS Testovacie zariadenie

Pouzivatelskd prirucka

© o0 N O

Vypinac
Vodice k AWS prijimacu
Konektor -> Jednotka rozpajania

TPWS
Komunikacény konektor

Konektor -> Jednotka emitovania
magnetickych signalov

Nabijacie konektory

Indikacia zapnutia

Indikacia nabijania

Anténa

Magnetické uchytenie

2.2 Jednotka vzdialeného ovladania

© 00 J O Ot

Vypinac

Displej
Tlacidlo AWS disconnection/con-

nection
Tlacidlo TPWS disconnection/con-

nection

Tlacidlo AWS clear
Tlac¢idlo AWS warning
Komunikacény konektor
Nabijacie konektory
Indikacia nabijania

Anténa
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2.3 Jednotka rozpajania TPWS

Konektor -> Hlavna jednotka
TPWS konektor k anténe
TPWS konektor do vlaku

2.4 Jednotka emitovania magnetickych signalov

Konektor -> Hlavna jednotka
2 Uchytenie popruhom
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AWS/TPWS Testovacie zariadenie Pouzivatelskd prirucka

3 Instalacia

Zacnite instalaciou hlavnej jednotky. Vojdite pod vlak do montazneho kanéalu. Tuto
jednotku umiestnite k prepojovaciemu boxu AWS prijimaca, pred prvi os vlaku.
Jednotku pomocou magnetického tchytu umiestnite na prednt stranu prvej osi

vlaku. Odkryte vrchny kryt z prepojovacieho boxu AWS prijimaca.

Obr. 3.1: Prepojovaci box AWS prijimaca.

Zaznacte alebo odfotte ¢isla vodicov pripojenych na pozicie 4 az 9 v svorkovnici.
Zacnite postupne odpdjat vodice zo svorkovnice a prepojte ich hrotmi a kliestami z
hlavnej jednotky (Hlavna jednotka, pozicia 2). Napriklad vytiahnite vodi¢ zo zdierky

¢. 4 a pripojte nanho klieste lubovolnej farby. Do zdierky ¢. 4 néasledne vlozte hrot
rovnakej farby. Takto to opakujte pri vsetkych Siestich spojoch.

Uistite sa, Ci ste vodice spravne zapojili.

Pokracujte umiestnenim jednotky emitovania magnetickych signalov na snimaciu

plochu AWS prijimaca. Dbajte na to, aby vymedzovacie hroty jednotky spravne
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dosadali na telo AWS prijimaca. Prilozeny popruh prevlecte okolo AWS prijimaca

Obr. 3.2: AWS prijimac.

a uchytte jednotku. Ovladaci vodi¢ (Jednotka emitovania magnetickych signalov,
pozicia 1) pripojte do hlavnej jednotky (Hlavna jednotka, pozicia 5).
Nakoniec nainstalujte jednotku rozpajania TPWS. Rozpojte bajonetovy konek-

tor na TPWS anténe, ktora sa nachadza za druhou osou vlaku. Medzi rozpojené casti

Obr. 3.3: TPWS anténa.

pripojte jednotku rozpajania TPWS. Na stranu antény samicu konektoru (Jednotka
rozpajania TPWS, pozicia 2) a na stranu vlaku samca konektoru (Jednotka rozpé-
jania TPWS, pozicia 3). Potom prejdite k pripojeniu ovladacieho vodica jednotky
(Jednotka rozpajania TPWS, pozicia 1) do hlavnej jednotky (Hlavna jednotka, po-
zicia 3).

Uistite sa, ze st vSetky konektory spravne zapojené. Overte, Ci su
komunikac¢né antény spravne zaskrutkované (Hlavna jednotka, pozicia 9;
Jednotka vzdialeného ovladania, pozicia 10).

Po ukonceni testovania uvedte vSetko do p6vodného stavu.
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4 (Qvladanie

Na obrazku je mozné vidiet vysvetlenie jednotlivych symbolov na displeji jednotky

vzdialeného ovladania (Jednotka vzdialeného ovladania, pozicia 2).

10 7/ (@) XM\ 9 11

\ .. B
/B1 @ \' A e
6 L || N
™ || d a

Stav: Rozpojeny

Stav: Spojeny

Aktualny prikaz od obsluhy
Minuly prikaz od obsluhy
Prikaz bol vykonany

Poradové ¢islo prikazu

N O Ot e W N

Bezdrotova komunikacia v po-

riadku
Vypadok komunikacie

Kablova komunikécia v poriadku
10 Stav batérie jednotky vzdialeného

ovladania
11 Stav batérie hlavnej jednotky

4.1 Zapinanie a komunikacia

Po instalacii jednotiek na podvozku vlaku prejdite k zapnutiu zariadenia. Vypinacom

zapnite jednotku vzdialeného ovladania (Jednotka vzdialeného ovladania, pozicia 1).

Strana 7 z 11
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Jednotka sa zacne inicializovat a vypise zvoleny typ komunikacie. V tomto pripade
'"Communication: wireless'. Potom prejde do pracovného rezimu.

Vypinac¢om zapnite hlavni jednotku (Hlavna jednotka, pozicia 1).

Na displeji jednotky vzdialeného ovladania sa zobrazi symbol bezdrétovej komu-
nikacie (Displej, pozicia 7). Prejdite do kabiny vlaku.

Ak sa stale zobrazuje symbol bezdrotovej komunikacie, mozete prejst na testovaci
proces.

Ak sa zobrazi symbol vypadku komunikacie (Displej, pozicia 8) a nezmizne ani
po pohybe s jednotkou po kabine vlaku, prostredie je nadmerne zarusené a nie je
mozné vyuzit bezdrotovi komunikaciu. Prejdite na vyuzitie kablovej komunikéacie. Z
obalu zariadenia vyberte komunikacény kabel (Zariadenie, pozicia 3). Natiahnite ho
z kabiny k podvozku vlaku. Pripojte ho do jednotky vzdialeného ovladania (pozicia
7) a do hlavnej jednotky (pozicia 4).

Pred pouzitim kablovej komunikicie je potrebné jednotky vypnit a
znova zapnut.

Pri inicializacii vypise jednotka vzdialeného ovladania hlasku "Communication:
cable". Po zapnuti jednotiek skontrolujte, ¢i sa na displeji jednotky vzdialeného
ovladania zobrazil symbol kablovej komunikacie (Displej, pozicia 9). Ak sa stale zo-
brazuje symbol vypadku komunikacie, skontrolujte zapojenie komunikacného kabla
a restartujte jednotky.

Pocas prace so zariadenim kontrolujte stav komunikacie. Ak déjde k
jej vypadku, indikovany stav na displeji nemusi odpovedat skutoénému

stavu.

4.2 Stav batérii

Na displeji v lavom hornom rohu (Displej, pozicia 10) sa zobrazuje stav batérie
jednotky vzdialeného ovlddania. V pravom hornom rohu (Displej, pozicia 11) sa
zobrazuje stav batérie hlavnej jednotky.

Pocas prace so zariadenim kontrolujte priebezne stav batérii.

Ak je batéria vybita, nepouZivajte zariadenie, moéze reagovat neoca-

kavane. Prejdite k nabijaniu zariadenia, sekcia 5.
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4.3 Stavy a prikazy

Displej jednotky vzdialeného ovlddania je rozdeleny na dve casti. Vo vrchnej casti
st vypisané prikazy. Vrchny riadok zobrazuje minuly prikaz (Displej, pozicia 4).
Spodny riadok zobrazuje aktudlny prikaz (Displej, pozicia 3). Ak je prikaz vykonany
uspesne, zobrazi sa symbol na pozicii 5. Prikazy st postupne ocislované poradovym
¢islom (Displej, pozicia 6).

V spodnej ¢asti displeja je obsluhe zobrazovany stav pripojenia a rozpojenia AWS
prijimaca a TPWS antény od systému. Stav rozpojenia je zobrazeny symbolom na
pozicii 1 a stav pripojenia symbolom na pozicii 2.

Testovaci proces
Prejdite na testovanie systému AWS/TPWS a nasledujte body v testovacom pro-
tokole. Ak sa v protokole objavia tieto tikony, vykonajte nasledujuce kroky:
« Odpojte/Pripojte AWS prijimac

1. Skontrolujte stav systému AWS na displeji. Ak je taky, aky pozadujete,
preskocte nasledujice kroky.

2. Stlacte tlacidlo "AWS disconnection/connection'(Jednotka vzdialeného
ovladania, pozicia 3).

3. Sledujte reakciu vlakového systému.

4. Ak reakcia zodpovedd ocakavaniam, prejdite k bodu 7.

5. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 3, vypisal pozadovany prikaz. Ak nie,
opakujte bod 2.

6. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 5, zobrazil symbol potvrdzujici vyko-
nanie prikazu. Ak nie, skontrolujte, ¢i nevypadla komunikacia.

7. Overte, Ci sa zmenil stav systému v spodnej Casti displeja.

8. Pokracujte pokynmi v testovacom protokole.

« Odpojte/Pripojte TPWS anténu

1. Skontrolujte stav systému TPWS na displeji. Ak je taky, aky pozadujete,
preskocte nasledujice kroky.

2. Stlacte tlacidlo "TPWS disconnection/connection' (Jednotka vzdialeného
ovladania, pozicia 4).

3. Sledujte reakciu vlakového systému.

4. Ak reakcia zodpovedd ocakavaniam, prejdite k bodu 7.

5. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 3, vypisal pozadovany prikaz. Ak nie,
opakujte bod 2.

6. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 5, zobrazil symbol potvrdzujici vyko-
nanie prikazu. Ak nie, skontrolujte, ¢i nevypadla komunikacia.

7. Overte, ¢i sa zmenil stav systému v spodnej casti displeja.
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8. Pokracujte pokynmi v testovacom protokole.
» Vygenerujte signal AWS Clear
1. Stlacte tlacidlo "AWS Clear"(Jednotka vzdialeného ovlddania, pozicia 5).

Sledujte reakciu vlakového systému.

W N

Ak reakcia zodpoveda ocakavaniam, prejdite k bodu 6.

>

Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 3, vypisal pozadovany prikaz. Ak nie,
opakujte bod 1.
5. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 5, zobrazil symbol potvrdzujici vyko-
nanie prikazu. Ak nie, skontrolujte, ¢i nevypadla komunikacia.
6. Pokracujte pokynmi v testovacom protokole.
« Vygenerujte signal AWS Warning
1. Stlacte tlacidlo "AWS Warning'(Jednotka vzdialeného ovladania, pozicia
6).
2. Sledujte reakciu vlakového systému.
3. Ak reakcia zodpoveda ocakavaniam, prejdite k bodu 6.
4. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 3, vypisal pozadovany prikaz. Ak nie,
opakujte bod 1.
5. Sledujte, ¢i sa na displeji, pozicia 5, zobrazil symbol potvrdzujici vyko-
nanie prikazu. Ak nie, skontrolujte, ¢i nevypadla komunikacia.

6. Pokracujte pokynmi v testovacom protokole.

Ak pocas pouzivania zistite vypadok komunikacie, pokuiste sa ju nad-
viazat pribliZenim jednotky vzdialeného ovladania k hlavnej jednotke.

Stlacanie tlacdidiel nemda Ziaden ucéinok.
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5 Nabijanie

Na nabijanie zariadenia moézete vyuzit prislusenstvo pribalené k zariadeniu (Zaria-
denie, pozicia 3). Obsahuje dva nabijacie kable a nabijaci adaptér. Ak toto prislusen-
stvo momentalne nemate k dispozicii, mozete pouzit nabijacku na mobilny telefon s
konektorom Micro USB.

Hlavna jednotka ma nabijaci konektor na pozicii 6. Do tohto konektoru pripojte
nabijaci kabel. Nabijaci kabel vzapati pripojte do adaptéru alebo napriklad do USB
portu notebooku. Indikécia nabijania (Hlavné jednotka, pozicia 8) sa musi rozsvietit
na cerveno. Ak sa tak nestane, overte pripojenie nabijacieho kablu alebo ho vymerite.
Pocas nabijania priebezne sledujte indikaciu nabijania. Ked sa rozsvieti na zeleno,
batéria je nabita. Odpojte nabijaci kabel.

Pri nabijani jednotky vzdialeného ovladania postupujte rovnako. Nabijaci konek-
tor sa nachadza na pozicii 8 a indikacia nabijania na pozicii 9 na jednotke vzdialeného
ovladania.

Jednotky je mozné pocas nabijania pouzivat.

Pocas nabijania dbajte na volné polozenie jednotiek. Neprekryvajte
ich a nevkladajte do kufriku!

Ak sa pocas nabijania jednotka prehrieva, odpojte ju od zdroja a ne-

pouzivajte.
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AWS/TPWS Test Device User’s manual

1 Before use

« This device is specific for use only in test process of AWS/TPWS system before
it is commissioned.

« The device may only be used by a person authorized to testing the AWS/T-
PWS system.

o When working with the device it is necessary to follow the procedure described
in this manual.

o Under no circumstances should you attempt to disassemble or repair the device
yourself.

e Check that the device is not damaged before use.

e Do not use the device, if the outer cover of a unit is damaged or the exposed
wires are visible.

e Avoid the device to contact with liquids or substances that could damage it.

e Do not use the device, if it is not working properly.

o If the device is damaged or not working properly, contact your dealer or the

device manufacturer.
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2 Description

4 3
5 2
6

1

Main unit

Remote control unit
Accessories

Magnetic signal emitting unit
TPWS disconnection unit

Device package

S O = W N~

2.1 Main unit
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Power switch
Cables to AWS receiver
3 Connector -> TPWS disconnection

unit

Communication connector
Connector -> Magnetic signal emit-
ting unit

Charging connectors

Power-on indication

Charging indication

© o0 N O

Antenna
10 Magnetic fixation

2.2 Remote control unit

1 Power switch
2 Display
AWS disconnection/connection

button
4 TPWS  disconnection/connection

button
AWS clear button

AWS warning button
Communication connector

Charging connectors

© 00 J O Ot

Charging indication
10 Antenna
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2.3 TPWS disconnection unit

Connector -> Main unit
TPWS connector - aerial side
3 TPWS connector - train side

2.4 Magnetic signal emitting unit

Connector -> Main unit

2 Fixation by strap
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3 Installation

Start with installation of main unit. Go under a train to mounting canal. Place this
unit next to the junction box of AWS receiver, before the first train axis.
Place the unit on the front side of the first train axis with the magnetic grip.

Uncover the junction box of AWS receiver.

Fig. 3.1: AWS receiver’s junction box.

Mark or take the photo of the wire’s numbers connected to positions 4 to 9 in the
terminal block. Start to disconnect the wires from the terminal block and replace

them with the tips and pliers from the main unit (Main Unit, position 2).

For example, pull the wire out of socket no. 4 and attach the pliers of any color
to it. Then insert the tip of the same color to socket no. 4. Repeat it for all six
connections.

Make sure that the wires are properly connected.

Page 5 of 11



AWS/TPWS Test Device User’s manual

Continue by placing the magnetic signal emitting unit on the sensing surface of
AWS receiver. Make sure that the unit’s delimiting spikes are correctly seated on
the AWS receiver’s body. Pass the included strap around the AWS receiver and

Fig. 3.2: AWS receiver.

hold the unit. Connect the control wire (Magnetic signal emitting unit, position 1)
to the main unit (Main unit, position 5).

Finally, install the TPWS disconnection unit. Disconnect the bayonet connector
of TPWS aerial located behind the second train axis. Connect the TPWS disconnec-

Fig. 3.3: TPWS aerial.

tion unit between the diconnected connectors. The female connector on the aerial
side (TPWS disconnection unit, position 2) and the male connector on the train side
(TPWS disconnection unit, position 3). Then connect unit’s control wire (TPWS
disconnection unit, position 1) to the main unit (Main unit, position 3).

Make sure all connectors are properly connected. Make sure that the
communication antennas are properly screwed in (Main Unit, Position 9;
Remote Control Unit, position 10).

When the test process is complete, bring all back to its original state.
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4 Control

The figure shows the explanation of each symbol on the display of remote control

unit (Remote control unit, position 2).

10 7/ (@) XM\ 9 11

\ - ,
(o1 mm T, mowm )
6 /l/ H }‘/3 i\ _____
™ ANt

State: Disconnection
State: Connection

Current command from the opera-

4 ioafst command from the operator
5 Command was executed

6 Order number of the command

7 Wireless communication - okay

8 Communication failure

9 Cable communication - okay

10 Remote control unit battery status
11 Main unit battery status

4.1 Switching on and communication

After installing the units on the train chassis, go to the power on. Use the power
switch to turn on the remote control unit (Remote control unit, position 1). The
unit starts to initialize and shows the selected communication type. In this case

"Communication: wireless". Then it turns into working mode.
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Turn on the main unit (Main unit, position 1) with the power switch.

The wireless communication symbol (Display, position 7) appears on the remote
control unit display. Go to the train cabin.

If the wireless communication symbol is still displayed, you can go to the test
process. If a communication failure symbol (Display, position 8) is displayed and
does not disappear after moving the unit around the train cabin, there is signal
noise in the environment and wireless communication cannot be used. Then use the
cable communication. Pick out the communication cable from the device packaging
(Device, position 3). Place it between the train cabin and chassis. Connect it to the
remote control unit (position 7) and to the main unit (position 4).

Before using cable communication, the units must be switched off and
on again.

When initializing, the remote control unit shows "Communication: cable". After
turning on the units, make sure that the cable communication symbol appears on
the remote control unit display (Display, position 9). If the communication failure
symbol is still displayed, check the communication cable connection and restart the
both units.

Check the communication status while working with the device. If
it fails, the indicated state of system on the display may not match the
actual state.

4.2 Battery status

The display shows the battery status of the remote control unit in the top left corner
(Display, position 10). In the top right corner (Display, position 11) shows the status
of the main unit’s battery.

Check the status of the batteries while working with the device.

If the battery status is low, do not use the device, it may respond

unexpectedly. Charge the device, section 5.
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4.3 States and commands

The remote control unit display is divided into two parts. At the top part are
commands. The top row shows the previous command (Display, Position 4). The
bottom row shows the current command (Display, Position 3). If the command is
executed successfully, the symbol in position 5 is displayed. The commands are
numbered with a sequence number (Display, position 6).

The state of AWS and TPWS systems is displayed to the operator at the bottom
part of the display. Whether the TPWS aerial and the AWS receiver are connected
or disconnected. The disconnection state is indicated by the symbol at position 1

and the connection state by the symbol at position 2.

Test process
Go to AWS/TPWS test process and follow the points in the test protocol. If these
tasks appear in the test protocol, follow these steps:
« Disconnect/Connect AWS receiver

1. Check the state of the AWS on the display. If the state is as expected,
skip the following steps.

2. Push the "AWS disconnection /connection" button (Remote control unit,
position 3).

3. Watch the response of the train system.

4. If the response is as expected, go to step 7.

5. Check that the display, position 3, shows the desired command. If not,
repeat step 2.

6. Check that the display, position 5, displays a symbol confirming the ex-
ecution of the command. If not, check the communication state.

7. Make sure that the system state has changed at the bottom of the display.

8. Continue with the test protocol instructions.

« Disconnect/Connect TPWS aerial

1. Check the state of the TPWS on the display. If the state is as expected,
skip the following steps.

2. Push the "TPWS disconnection/connection’ button (Remote control unit,
position 4).

3. Watch the response of the train system.

4. If the response is as expected, go to step 7.

5. Check that the display, position 3, shows the desired command. If not,
repeat step 2.

6. Check that the display, position 5, displays a symbol confirming the ex-
ecution of the command. If not, check the communication state.
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7. Make sure that the system state has changed at the bottom of the display.

8.

Continue with the test protocol instructions.

o Generate AWS Clear signal
1. Push the "AWS Clear" button (Remote control unit, position 5).

= W N

6.

Watch the response of the train system.

If the response is as expected, go to step 6.

Check that the display, position 3, shows the desired command. If not,
repeat step 1.

Check that the display, position 5, displays a symbol confirming the ex-
ecution of the command. If not, check the communication state.

Continue with the test protocol instructions.

 Generate AWS Warning signal

1.

Push the "AWS Warning" button (Remote control unit, position 6).

2. Watch the response of the train system.
3.
4. Check that the display, position 3, shows the desired command. If not,

If the response is as expected, go to step 6.

repeat step 1.
Check that the display, position 5, displays a symbol confirming the ex-
ecution of the command. If not, check the communication state.

Continue with the test protocol instructions.

If you notice a communication failure during use, try to establish a com-

munication by bringing the remote control unit closer to the main unit.

Pressing the buttons has no effect.

Page 10 of 11



AWS/TPWS Test Device User’s manual

5 Charging

You can use the accessories included with the device to charge the device (Device,
position 3). It includes two charging cables and a charging adapter. If you do not
currently have this accessory, you can use a mobile phone charger with a Micro USB
connector.

The main unit has a charging connector in position 6. Connect the charging
cable to this connector. Then connect the charging cable to the adapter or, for
example, to the notebook USB port. The charging indication (Main unit, position
8) must turn red. If it does not, check the connection of the charging cable or replace
it. Check the charging indication while charging. When it turns green, the battery
is charged. Disconnect the charging cable.

Follow the same procedure to charge the remote control unit. The charging
connector is at position 8 and the charging indication at position 9 on the remote
control unit.

Units can be used during charging.

Be sure to place the units freely during charging. Do not cover them
and do not put them in the package!

If the unit overheat during charging, unplug it and do not use it.
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AWS/TPWS Testovacie zariadenie Technicky popis

1 Zariadenie

| - t : ‘,
~ v g g —

Celkové rozmery 345x285x105mm (DxSxV)
Hmotnost celého zariadenia 2950 g
Hmotnost prazdneho obalu 1380 g
Dizka komunika¢ného vodica 5m
Dizka nabijacich vodicov 1,5m
Napétie nabijacieho adaptéru 5V
Prad nabijacieho adaptéru 1500 mA
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2 Hlavna jednotka

Celkové rozmery 145x300x78mm (DxSxV)
Rozmery zapuzdrenia jednotky 132x85x48mm (DxSxV)
Hmotnost jednotky 515 g
Dizka vodicov k AWS prijimacu 0,5 m
Nabijacie napétie 5V
Nabijaci prud 1000 mA
Nabijaci konektor Micro USB/DC 2,1mm
Uchytenie Magnetické

Strana 2 z 5



AWS/TPWS Testovacie zariadenie Technicky popis

3 Jednotka vzdialeného ovladania

Celkové rozmery 140x65x33mm (DxSxV)
Rozmery zapuzdrenia jednotky 100x65x33mm (DxSxV)
Hmotnost jednotky 205 g
Nabijacie napétie 5V
Nabijaci prud 1000 mA
Nabijaci konektor Micro USB/DC 2,1mm
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4 Jednotka rozpajania TPWS

Celkové rozmery 135x190x60mm (DxSxV)
Rozmery zapuzdrenia jednotky 104x84x45mm(DxSxV)
Hmotnost jednotky 400 g
Dizka ovladdacieho vodica 3m
Dizka TPWS vodi¢a 10 cm
Uchytenie Nie
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5 Jednotka emitovania magnetickych signa-

lov

Celkové rozmery 220x60x45mm (DxSxV)
Rozmery zapuzdrenia jednotky 212x50x38mm(DxSxV)
Hmotnost jednotky 175 g
Dizka ovlddacieho vodica 0,9 m
Uchytenie Popruh
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AWS/TPWS Test Device Technical Description

1 Testing device

Overall dimensions 345x285x105mm (LxWxH)
Full package weight 2950 g
Empty package weight 1380 g
Communication cable length 5m
Charging cables length 1,0 m
Charging adapter voltage 5V
Charging adapter current 1500 mA
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2 Main unit

Overall dimensions 145x300x 78mm (LxWxH)
Unit case dimensions 132x85x48mm (LxWxH)
Unit weight 515 g
AWS receiver cables length 0,5 m
Charging voltage 5V
Charging current 1000 mA
Charging connector Micro USB/DC 2,1mm
Fixation Magnetic
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3 Remote control unit

Overall dimensions 140x65x33mm (LxWxH)
Unit case dimensions 100x65x33mm (LxWxH)
Unit weight 205 g
Charging voltage 5V
Charging current 1000 mA
Charging connector Micro USB/DC 2,1mm
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4 TPWS disconnection unit

Overall dimensions 135x190x60mm (LxWxH)
Unit case dimensions 104x84x45mm (LxWxH)
Unit weight 400 g
Control cable length 3m
TPWS cable length 10 cm
Fixation No
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5 Magnetic signal emitting unit

Overall dimensions 220x60x45mm (Lx WxH)
Unit case dimensions 212x50x38mm (LxWxH)
Unit weight 175 g
Control cable length 0,9 m
Fixation Strap
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B Vypis softvérového vybavenia
B.1 Jednotka vzdialeného ovladania

Vypis B.1: Cast programu Jednotky vzdialeného ovladania (komunikécia, overenie

vstupov, displej).

//0Overenie zmeny vstupov 1
for (dnt i = 0; 1 < 4; i++) 2
{ 3
if (!'digitalRead (pins[i])) 4

{ 5
//0dstranenie zakmitov tlacidiel 6
switch (PinState[i]){ 7

case 0: PinState[i] = 1; break; 8

case 1: PinState[i] = millis(); break; 9

case 2: break; 10
default: if(millis()-PinState[i] > 50) 11
{output [i] = !output[i]; PinState[i] = 2;} break; 12

} 13

} 14
else {PinState[i] = 0;} 15

} 16
17

// Bell a warning nemozu byt stlaceme sucasne 18
if (output [2] && output [3]) {output[2] = 0; output[3] = 0;} 19
20

// Zlozenie bytu z bitow 21
out = output[0] | (output[1]1<<1) | (output[2]<<2) | 22
(output [31<<3) | (output[0]<<4) | (output[1]1<<5) | 23
(output [2]1<<6) | (output [3]1<<7); 24
25

// Ak sa zmenia vstupy, odoslanie spravy 26
if (state != out ) 27
{ 28
if (ComMode) {HC12.write(out);} 29
else {Cable.write (out);} 30
timeout = millis(); // Cas kedy bola odoslana 31
state = out; 32
RegAnswer = 1; // Poziadavka na odpoved 33

} 34
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// Prisla sprava od hlavnej jednotky
while ((HC12.available() && ComMode) ||

(Cable.available () &&! ComMode))

if (ComMode){in = HC12.read();} else {in = Cable.read ();}

// Sprava nesplnila poziadavky, posli novu
if (in == 255) {state = -1; no_sig = 1; in = in_old;}

// Sprava obsahuje poturdenie nastavenia vystupov

else if (((in & OxFO0)>>4)==(in & OxOF) || (in & OxF0)==192)

{

(in & 0x1) !=
(in & 0x2) !=
(in & 0x4) !=
input [3] = (in & 0x8) !=

input [0]

input [1]

input [2]

if (in == out ){ReqAnswer = 0; no_sig = 0;}//Potvrdenie
if (in < 205 && in >= 192) //Poziadavka na vypnutie

A

output [0] = input [0];
output [1] = input[1];
output [2] = input[2];
output [3] = input[3];
in = (in&0x0F) | ((in&0x0F)<<4); out = in;

state = -1;

}

//Sprava je info o bateriti,7bitov=adresa,3bity=hodnota

else if ((in & O0xF8)==240){b_two_state = (in & 0x07);
in = in_old; no_sig_old = -1;}

//neznama sprava

else {in = in_old; no_sig_old = -1;}

// Ukazka symbolu disconnected vytvoreneho pomocou
// bitmapy a jeho wvypisanie na displej

const uint8_t disc[] PROGMEM = {
0x02,0x00,0x40,0x1E,0x00,0x78,
0x3E,0x00,0x7C,0x3E,0x07 ,0xFC,
0x3E,0x00,0x7C,0xFE,0x00,0x7F,
0x3E,0x00,0x7C,0x3E,0x07 ,0xFC,
0x3E,0x00,0x7C,0x1E,0x00,0x78,

0x02,0x00,0x40,};

DISP.drawBitmapP( 30, 39, 3, 11, disc);
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B.2 Hilavna jednotka

Vypis B.2: Cast programu Hlavnej jednotky - komunikécia, nastavenie vystupov.

// Prisla sprava
while ((HC12.available() && ComMode) ||
(Cable.available ()&&! ComMode)) {

// Vycitanie doruceneho bytu

if (ComMode){in = HC12.read();} else {in = Cable.read ();}

// Ak sprava splna poziadavky - dalsie spracovante
if (in < 188 && in >= 0 && ((in & OxF0)>>4)==(in & O0xOF))
{ input[0] = (in & Ox1l) !'= 0; //Eztrahovantie bitov 2z bytu
input [1] = (in & 0x2) != 0;
input [2] = (in & 0x4) !'= 0;
input [3] = (in & 0x8) != 0;

digitalWrite (AWS, !input[0]); //Nastavenie wvystupov
digitalWrite (TPWS, !input[1]);

// V pripade Bell a Warn vykonanie pomocou CasSovacuy

if (input[2] && !Bell) {Bell = 1; TCNT1 = 65535;}
if (input[3] && !'Warn) {Warn = 1; TCNT1 = 65535;}
answer = 1; //poziadavka na odpoved

if ((in & O0xOF)==(out & 0xO0F)) {request = 0;}}

// Ak sprava nesplna poziadavky
else {if (ComMode){HC12.write (255);}
else{Cable.write (255);}}
}
if (answer)/*0dpoved jednotke vzdialeneho ovladaniax*/ {
if(request){ //Poziadavka na vypnutie vystupov, adresa
out = output [0] ]| (output [1]<<1) | (output [2]<<2)]
(output [3]1<<3)|(0<<4)|(0<<5) | (1<<6)|(1<<7);}
elseq //0Overenie spravneho nastavenia vystupov
output [0] = !(0!=(*portOutputRegister(
digitalPinToPort (AWS) ) & digitalPinToBitMask(AWS)));
output [1] = ! (0!=(*portOutputRegister(
digitalPinToPort (TPWS) ) & digitalPinToBitMask (TPWS)));
out = output [0]] (output [1]<<1) ]| (input[2]<<2) ]|
(input [3]1<<3) | (output [0]<<4) | (output [1]<<5) |
(input [2]<< 6) | (input [3]<<7);
} //0doslanie spravy
if (ComMode){HC12.write(out);} else {Cable.write(out);}

answer = 0; //Potvdenie odpovede
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B.3 Konfiguracia komunikaéného modulu

Vypis B.3: Hlavna cast konfiguracného programu modulu HC-12.[15]

void loop() {
// Prijimanie znakov od HC-12
while (HC12.available()) {
HC12Znak = HC12.read ();
HC12S8prava += char (HC12Znak);
if (HC12Znak == ’\n’) {
HC12KoniecSpravy = true;}
}
// Prijimanie znakov od PC
while (Serial.available()) {
serialZnak = Serial.read();
serialSprava += char(serialZnak);
if (serialZnak == ’\n’) {
serialKoniecSpravy = true;}
}
// Prijata cela sprava od PC, spracuje sa
if (serialKoniecSpravy) {
// Znaky AT na zactatku - konfiguracia
if (serialSprava.startsWith("AT")) {
digitalWrite (pinSet, LOW);
delay (100) ;
Serial.print(serialSprava);
HC12.print (serialSprava);
delay (500);
digitalWrite (pinSet, HIGH);
delay (100) ;

b

else {HC12.print(serialSprava);}
serialSprava = "";
serialKoniecSpravy = false;

}
// Prijata cela sprava od HC-12, spracuje sa
if (HC12KoniecSpravy) A

Serial.print (HC12Sprava);

HC12Sprava = "";

HC12KoniecSpravy = false;}
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C Obsah prilozeného CD

P korenovy adresar prilozeného CD
| 2019 F Majchrdk.......coiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn hlavny dokument prace
| Zakaznicka dokumenticia........ dokumentacia pre pouzivatelov aj zakaznikov

| PouzZivatelskd prirucka.pdf

| Users manual.pdf

| Technicky popis.pdf

| Technical description.pdf

S T i v < ol programy jednotiek zariadenia
| Hlavna jednotka.ino

| Jednotka vzdialeneho ovladania.ino

| _Konf HC-12.ino............. softvér na konfiguraciu komunika¢ného modulu
| 3D ndvrhy........oviiiiiiiiann. navrhy zapuzdreni vo formate SLDPRT aj STL
| Elektromagnet spodok.................... kostricka vinutia elektromagnetu
| Elektromagnet vrch................oonn.. kostricka vinutia elektromagnetu
L HT KTyt . e e e vrchny kryt hlavnej jednotky
| HI puzdro.....oooiiiiiiiiii i zapuzdrenie hlavnej jednotky
| HJ spodny kryt ......c.cciiiennnn.. spodny kryt magnetov hlavnej jednotky
| HJ svetlovod bateria.... svetlovod na indikdciu nabijania hlavnej jednotky
| HJ svetlovod zapnutie....svetlovod na indikiciu zapnutia hlavnej jednotky
| JEMS hrot 1........... prvy hrot jednotky emitovania magnetickych signalov
| JEMS hrot 2.......... druhy hrot jednotky emitovania magnetickych signalov
| JEMS kryt........... vrchny kryt jednotky emitovania magnetickych signdlov
| JEMS puzdro......... zapuzdrenie jednotky emitovania magnetickych signalov
| JEMS puzdro Stare .............eeeennn zapuzdrenie pre test elektromagnetu
| JRTPWS konektor ........covviiiiiniiinnnennn. Kryt samice TPWS konektoru
| JRTPWS Rryt....ccovvviiinnnnennnn.. vrchny kryt jednotky rozpajania TPWS
| JRTPWS puzdro .....covvvvvunnnnnn. zapuzdrenie jednotky rozpajania TPWS
| JVO Rryt.eeneneiiii i vrchny kryt jednotky vzdialeného ovladania
| JV0 puzdro...ceeeeiiiinnnnnnn.. zapuzdrenie jednotky vzdialeného ovlddania
| Test elektromagnet kryt..... vrchny kryt testovacieho HW elektromagnetu
| Test elektromagnet puzdro .. zapuzdrenie testovacieho HW elektromagnetu
| Schémy zapojenia......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. schémy aj vo formate pdf
| Hlavna jednotka.sch.......... obsahuje schému hlavnej jednotky, jedmotky
emitovania magnetickych signalov a jednotky rozpajania TPWS
| Jednotka vzdialeneho ovladania.sch........... obsahuje schému jednotky
vzdialeného ovlddania a komunika¢ného kabla
| Test elektromagnet.sch........ schéma testovacej jednotky elektromagnetu
| Navrh polep.png........ovvuuuunn Navrh polepu jednotky vzdialeného ovlddania
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