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Anotacia

Praca sa zaobera navrhom emulacného zariadenia, ktoré ma za ucel nahradit
tratovu cast zabezpecCovacieho systému PZB v podmienkach infrastruktiury, kde tento
systém nie je inStalovany, aby sa docielilo obozndmenie persondlu veduceho vozidlo
o charakteristikach systému a sp6soboch jeho ovladdania, pricom emulator nemoZno
povazovat za plnohodnotnd ndhradu zabezpecovacieho zariadenia a pomocou neho nie je
moZzné povazovat jazdu vlaku za zabezpecenu.

Klicové slova
Magnet, rezonancia, zabezpecovacie zariadenie, demonStracia.

Title

Trackside part emulation of PZB national train control system.

Abstract

The work deals with the design of an emulation device, which is intended to replace
the trackside part of the PZB safety system in infrastructure conditions where this system
is not installed, in order to familiarize the personnel driving the vehicle with the
characteristics of the system and its control methods, while the emulator cannot be
considered a full-fledged replacement safety device and with its help the train ride cannot
be considered as additionally safe.
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Zoznam skratiek

BRA Bremsart (Parameter bfzd vlaku)

BRH Bremshundertstel (Brzdiace percentd)

ETCS European Train Control System (Eurépsky systém riadenia chodu vlaku)
Indusi Induktive Signalsicherung (Induktivne poistenie navesti)

LZB Linienférmigen Zugbeeinflussung (Liniovy vlakovy zabezpecovac)

PZB Punktférmige Zugbeeinflussung (Bodovy vlakovy zabezpecovac)

TZZ Tratové zabezpecovacie zariadenie

ZSR Zeleznice Slovenskej republiky
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1 Uvod

V dnesnej dobe si stale viac dopravcov nakupuje, alebo si prenajima interoperabilné
hnacie vozidlad od roznych vyrobcov, ktoré si vybavené mimo jednotného eurépskeho
zabezpecovaca ETCS aj dalsimi r6znymi narodnymi vlakovymi zabezpecovacmi
pouzivanymi réznych v krajinach. Jednym z tychto zabezpecovacov byva spravidla aj
poévodne nemecky bodovy vlakovy zabezpecova¢ PZB, ktory sa pre svoju spolahlivost
a nendroc¢nu aplikaciu do infrastruktury, rozsiril aj do dalSich krajin v Eurépe aj vo svete.
V podmienkach Zelezni¢nej dopravy Ceskej a Slovenskej republiky sa v$ak tento systém
nikdy nevyskytoval, personal pracujuci na tychto vozidlach vo viac¢sine pripadov nevie ako
ho spravne obsluhovat asobavami zo zaucinkovania tohto zabezpecovaca pocas
prevadzky vlaku na inom zabezpeCovacom systéme, sa casto utiekaju k vypnutiu
ostatnych zabezpecovacCov, vratane PZB pomocou poruchovych spinacov, ¢o ma za
nasledok signalizaciu poruchy na riadiacom systéme vozidla. Z popisaného dévodu je
vhodné tomuto persondlu systém PZB predstavit a demonstrovat’ mu jeho prevadzkové
stavy v podmienkach domdcej infrastruktiry tohto persondlu. Na tento tucel by mohlo
sluzit emulacné zariadenie navrhované a popisované v tejto praci.
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2 Vlakovy zabezpecovac PZB

Sahrnny nazov PZB oznacuje rozne systémy pre zabezpecenie jazdy vlaku, ktoré
umoznuju dohlad nad kolajovymi vozidlami vo vybranych bodoch na trati, spravidla
najma pri navestidlach. V sucasnosti je primarna funkcia tohto zabezpecovaca prevencia
a kontrola prejdenia navesti ,stoj“, ¢i kontrola uplatiiovania predzvesteného rychlostného
limitu. Sekundarne sa potom moZe pouzit aj pri kontrole tratovej rychlosti (tzv. rychlostné
pasce). Potrebné signaly vodic¢ kolajového vozidla potvrdi takzvanym tlacidlom bdelosti
(nem. Wachsam). V sdcasnosti pouzivana verzia PZB 90 vychadza zo systému Indusi,
ktory bol zavedeny v roku 1934 v trojfrekvenc¢nom prevedeni na baze rezonancie.

Prislusné obmedzenie alebo informacia sa prenasa do vozidla v urcitych bodoch
rezonan¢nymi obvodmi na trati tzv. ,magnety“ (vSeobecne zauZivany vyraz v tejto oblasti)
avyhodnocuje ich mobilnd ¢ast umiestnend na vozidle. Ak je preneseny signdl ignorovany,
pripadne ak vodi¢ kolajového vozidla nestihne zareagovat vcas, na vozidle sa spusti
rychlocinné brzdenie.

PZB moZe byt inStalované na trati paralelne s inymi vlakovymi zabezpecovacmi, ako
napriklad so systémom LZB. V takom pripade sluzi PZB ako zaloZny systém v pripade
vypadku LZB, pripadne ak sa na trati vybavenej tymto systémom vyskytne vozidlo, ktoré
nie je vybavené mobilnou ¢astou zabezpecovaca LZB. Rovnaky princip je mozné uplatnit’
pri pouziti systému ETCS paralelne inStalovaného popri systému PZB.

Systém PZB sa rozsiril aj do inych krajin okrem Nemecka a Rakuska, ktoré su
hlavnymi pouzivatelmi tohto systému. Podla zndmych informacii je systém PZB
inStalovany aj v Slovinsku, Chorvatsku, Srbsku, Ciernej Hore, Rumunsku, Severnom
Macedonsku, ale aj napriklad v Cine, Turecku a Izraeli.

2.1 Vyvoj systému PZB 90

0d roku 1909 boli na uzemi Nemecka pokusy o vytvorenie zariadenia, ktoré bude
kontrolovat' jazdu vlaku. Spociatku boli testované rézne sposoby prenosu informacie z
tratovej Casti na vozidlo, ako napriklad elektromechanicky, magneticky, ¢i opticky systém,
no Ziaden z nich sa v praxi neosvedcil. Elektromechanicky systém nedokazal fungovat
spolahlivo pri snehu a zvySenej prasnosti, magneticky systém potreboval prisun energie,
¢o vo vtedajsej dobe nebolo zdaleka idedlne, opticky systém sa ¢asto znecistil a tym padom
nedokazal plnit' svoju funkciu, atd.

V roku 1919 bol navrhnuty indukény vlakovy zabezpecovac. Po sérii pripravnych faz
bol vyvinuty dizajn s tromi frekvenciami. Systém riadenia vlaku, ktory bol vtedy znamy
ako ,Induktiver Zugsicherung” bol testovany na tratiach Berlin-Hamburg a Hamburg-
Brémy od roku 1927. Tento systém nevyZadoval napdjanie tratovej Casti elektrickou
energiou, ¢o bola vel'ka vyhoda, nakol'’ko pri v tej dobe hojne pouZivanych mechanickych
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navestidlach sa spravidla ani elektrické pripojenie nenachadzalo. Prvé experimentdlne
zariadenia mali uz zakladnu konStrukciu s 500, 1000 a 2000 Hz, ktoré sa pouZivaju dodnes.

Prvym sériovym typom tohto zabezpecovaca bol Indusi I 34, v ktorom potrebné
striedavé napadtie s frekvenciami 500, 1000 a 2000 Hz v parnych rusiioch generoval
turbogenerator. Pokojovy prud v magnete vozidla bol okolo 1 A. V roku 1935 bolo
systémom Indusi vybavenych uz 165 rusSiiov a 4 500 kilometrov trati.

obr. 1 Prototyp systému Indusi z roku 1930 [2]

V povojnovom obdobi v roku 1954 bol Standardizovany novy typ Indusi [ 54 a neskor
typ Indusi I 60, ktoré uz nepouzivali turbogeneratory, ale tranzistorové generatory, ¢im
sa pokojovy prad v magnete vozidla zniZil na pribliZne 200 mA. To znamenalo, Ze tratové
magnety mozu byt mensie a IahSie, no tieZ uZ tym padom neboli spitne kompatibilné s
predoslym typom Indusi I 34.

Systém Indusi sa nasledne rychlo rozsiril po celej sieti Nemeckych spolkovych
Zeleznic a uz v roku 1966 bolo tymto systémom vybavenych asi 67 % hnacich vozidiel a
riadiacich voznov a asi 77 % hlavnych Zelezni¢nych trati.

V 80-tych rokoch 20. storocia bol vo vtedajSej NDR vyvinuty vlastny systém PZ 80,
ktory bol kompatibilny s existujicou tratovou ¢astou pévodného Indusi. D6vodom vyvoja
bol ciel' nahradit dovoz komponentov z kapitalistického zapadného Nemecka. Tento
systém uz obsahoval aj niekolko pokrocilych funkcii ako napriklad reZim posunu, v
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ktorom bolo moZné prejst okolo navesti ,stoj“ bez zareagovania nidzového brzdenia.
Maximalna dovolend rychlost v tomto reZime bola 40 km/h. V beZznom prevadzkovom
reZime bola maximalna dovolena rychlost odvodena od jedného z troch typov vlaku, ktoru
bolo mozné dodatotne obmedzit po prirastkoch 10 km/h. Tym pddom bolo moZné
nastavit rychlost vlaku na 50 az 160 km/h. TaktieZ bola pridana funkcia kontroly brzdnej
krivky priebezne a nie len v urcitych bodoch vdaka pouzitiu mikroprocesorovej techniky.

Po niekolkych nehodach v 90-tych rokoch 20. storocia a rozdieloch v pouzitych
zariadeniach na uzemiach byvalého zapadného a vychodného Nemecka sa rozhodlo o
Standardizacii nového typu zabezpecCovacieho zariadenia, ktoré vychadza z po6vodnych
zariadeni Indusi, ale riadiaca jednotka na vozidle je v plnom rozsahu riadena
mikroprocesorovou technikou. Novy typ mal ndzov PZB 90. V tomto type boli v opravené
bezpecnostné nedostatky a boli pouzité mierne upravené vylepsSenia, ktoré priniesol
systém PZ 80.

2.2 Princip Cinnosti systému PZB 90

2.2.1 Parametre vlaku

Jednym zo zakladnych prvkov mobilnej ¢asti PZB je riadiaci pocitac, do ktorého je
potrebné pred zaciatkom jazdy vlaku zadat potrebné udaje. Jednd sa o parametre
oznacované ako BRH a BRA. BRH predstavuju skuto¢né brzdiace percenta vlaku, ktoré su
zname napriklad zo spravy o brzdeni. Podla parametru BRA sa potom rozlisuje, ¢i sa jedna
o vlak osobnej alebo nakladnej dopravy, v akom reZime je tento vlak brzdeny a akym
typom brzdy je vlak vybaveny. M6Ze nadobudat hodnét 1 aZ 9, pricom jednotlivé hodnoty
tohto parametru su blizsie Specifikované v tab. 1.

tab. 1 Hodnoty parametru BRA

12

ReZim T
BRA brzdenia Typ brzdy Vl:lfu

1 G - nakladny
2 G klatikova | nakladny
3 G kotucova | nakladny
4 P - nakladny
5 _ _

6 R+Mg, RP | klatikova osobny
7 - - osobny
8 R+Mg, R, P - osobny
9 R+Mg, R, P | kotucova osobny
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Nastavenie spravnych hodnét BRH a BRA je ddleZité pre cinnost systému PZB,
nakol'’ko na zdklade zadanych hodnot systém rozhodne, ktory z troch typov vlaku (O, M,
U) bude pre ¢innost zapezpecovaca pouZzity. Tieto typy vlaku maji medzi sebou viacero
rozdielov, najma v maximalnej dovolenej rychlosti vlaku, maximalnej dovolenej rychlosti
pri zaznamenani obmedzenia, ¢asu, za ktory treba toto obmedzenie dosiahnut, atd.
VSeobecne pre vyber typu vlaku na zaklade zadanych parametrov BRH a BRA platia
pravidla podla tab. 2.

tab. 2 Rozdelenie typov vlaku

v ., Maximalna
ReZim Zodpovedajuce ,
Typ vlaku BRH , dovolena
brzdenia BRA
rychlost’
Alezi G laz3
U nezalezi az 105 km/h
<66
M 66 az 110 5 125 km/h
P/R 4az9
0 >110 165 km/h

2.2.2 Stav bez obmedzenia

V stave, kedy nebol zaznamenany Ziaden magnet, ktory by obmedzoval rychlost
vlaku, na zobrazovacej jednotke umiestnenej na stanovisti rusSniovodica staticky svieti
jedna z ¢iselnych hodnét, ktord oznacuje prislusny typ vlaku. Cislo 55 prislicha typu U,
¢islo 70 prisldcha typu M a ¢islo 85 prislucha typu O. Vyznam tychto ¢isel je dolezity pri
stave detekcie obmedzenia.

obr. 2 Kontrolky PZB [1]
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2.2.3 Stav detekcie obmedzenia 1000 Hz

Magnet s rezonancnou frekvenciou 1000 Hz sa umiestiiuje k samostatnym
predzvestiam a hlavnym navestidlam zlicenym s predzvestou. Magnet je aktivny, ak sa
predzvesti nejaké obmedzenie, teda ak na navestidle svieti navest ,vystraha“, alebo
navesti, ktoré by sme nazvali sthrnnym nazvom ,ocakavajte rychlost..."

Ak prejde vlak okolo miesta s aktivnym magnetom 1000 Hz, systém PZB o tom neda
vodicovi kolajového vozidla Ziadnu informaciu a ten musi do doby Styroch sekind od
detekcie tohto magnetu potvrdit pomocou tlacidla ,Wachsam“ prijatie informacie o
obmedzeni. Pokial tak neurobi, d6jde k nidzovému brzdeniu.

Po potvrdeni obmedzenia sa na zobrazovacej jednotke rozsvieti kontrolka 1000 Hz
a Cislo, ktoré predtym staticky svietilo, teraz zacne pravidelne kmitat. To dava vodicovi
informaciu, Ze musi zacat' spomalovat tak, aby do stanovenej doby nebola rychlost’ vlaku
vysSia neZ je hodnota kmitajicej kontrolky na zobrazovacej jednotke. Ak sa nestihne do
daného ¢asu dosiahnut’ potrebnu rychlost, bude zavedené nidzové brzdenie. Jednotlivé
Casy, za ktoré je nutné spomalit' na stanovenu hodnotu rychlosti, st uvedené v tab. 3.

tab. 3 Doba spomalenia pri detekcii 1000 Hz

, . Cas na dosiahnutie

Typ Zmena rychlosti pri , o

, rychlosti pri

vlaku obmedzeni )

obmedzeni
U 105 km/h - 55 km/h 38s
M 125 km/h - 70 km/h 29s
0 165 km/h - 85 km/h 23s

Po prejdeni drahy 700 metrov kontrolka 1000 Hz zhasne, no obmedzenie nadalej
trva, ¢o je signalizované kmitanim prislusného ¢isla typu vlaku. V tomto momente sa vsak
vodi¢ mo6zZe pomocou tlacidla ,Frei“ uvolnit z obmedzenia. Nasledne kontrolka s ¢islom
zacne opat staticky svietit a vlak mdéZe zacat akcelerovat na pdévodni maximalnu
dovolent rychlost.

Ak vlak v stave obmedzenia spomali na dobu aspon 15 sekiind na rychlost niZsiu ako
10 km/h, zavedie sa stav dodatocného obmedzenia rychlosti. Ten je pre vSetky tri typy
vlaku rovnaky a vyznacuje sa striedavym blikanim kontroliek s ¢islami 70 a 85. V tomto
stave rychlost vlaku nesmie prekrocit 45 km/h. V pripade ak uZ zhasla kontrolka 1000 Hz,
je mozné sa z tohto stavu taktieZ uvolnit pomocou tlacidla ,Frei“.

Po 1250 metroch od detekcie magnetu 1000 Hz sa stav obmedzenia automaticky
ukonci, teda, aj kontrolka s ¢islom prestane kmitat a opat zacne staticky svietit. Vlak méze
opat zacat zvySovat rychlost.
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2.2.4 Stav detekcie obmedzenia 500 Hz

PribliZzne 250 metrov pred hlavnym navestidlom sa umiestiiuje magnet s
rezonanc¢nou frekvenciou 500 Hz, ktory je aktivny, ak prislusné navestidlo navesti navest’
zakazujucu jazdu. Pri prechode vozidla cez takyto magnet, nesmie byt jeho rychlost vyssia,
nez stanovena hodnota odvodena od typu vlaku.

Bez potreby potvrdenia sa na zobrazovacej jednotke rozsvieti kontrolka 500 Hz, ¢o
vodicovi prikazuje spomalit na drahe 153 metrov na stanovenu rychlost podla typu vlaku.
Ak tak neurobi d6jde k nudzovému brzdeniu. Prislusné rychlosti udava tab. 4.

tab. 4 ZniZenie rychlosti pri detekcii 500 Hz

Typ Zmena rychlosti pri
vlaku detekcii 500 Hz
U 40 km/h = 25 km/h
M 50 km/h < 35 km/h
0] 65 km/h - 45 km/h

Podobne ako pri detekcii 1000 Hz, aj teraz v pripade poklesu rychlosti pod urcitu
hodnotu, sa zavedie stav dodato¢ného obmedzenia. Pri detekcii magnetu 500 Hz sa tato
rychlost’ odvija od typu vlaku a v pripade typu ,0“ sa jedna aj o priebeh rychlosti. Blizsie
je tento stav popisany v tab. 5.

tab. 5 Rychlosti pri dodato¢nom obmedzeni pri detekcii 500 Hz

Typ Sledovanie dodatoc¢ne Podnet na dodatoc¢né
vlaku obmedzenej rychlosti obmedzenie rychlosti
U konst. 25 km/h V<10 km/h
M konst. 25 km/h IV'<10 km/h
0 45km/h =2 25 km/hna153m | 30 km/h—=> 10 km/hna 153 m
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2.2.5 Stav detekcie magnetu 2000 Hz

Magnet s rezonancnou frekvenciou 2000 Hz je umiestneny pri hlavnych navestidlach
a je aktivny ak navestidlo navesti navest zakazujicu jazdu vlaku, pripadne privolavaciu
navest. Pri prechode vozidla cez magnet 2000 Hz d6jde k nadzovému brzdeniu.

V pripade situacie, kedy vodi¢ kolajového vozidla dostal prikaz na prejdenie
navestidla v takejto polohe, aktivuje tlacidlo ,Befehl’, ktoré musi zostat zatlacené
(aktivne) az do momentu, kedy neprejde okolo takéhoto navestidla a na zobrazovacej
jednotke sa rozsvieti kontrolka , Befehl 40 Pocas aktivacie tlacidla znie suvisly akusticky
ton, pripadne pri novSich vozidlach sa jednd o opakovanie frazy ,vlakovy
zabezpecovac” (nem. Zugbeeinflussung). NajvysSia dovolena rychlost je 40 km/h aZ do
momentu zhasnutia kontrolky ,Befehl 40

2.3 Popis snimaca mobilnej casti PZB

Pre snimanie magnetov v kolajisku sa pouZivaju snimace, ktoré si umiestnené pri
kazdej kabine rusnovodica, vZdy na pravej strane v primarne zmyslanom smere jazdy
vozidla.

Popisovany snimac je z rusna typu HXD.1D cinskych statnych Zeleznic od vyrobcu
CSR Zhuzhou Electric Locomotive, zndmej$om pod nazvom CRRC. Cinske $tatne Zeleznice
mo6zu mat mierne odliSné podmienky pre prevadzku tohto typu vlakového zabezpecovaca,
nez je zvykom v Eurdpe, preto sa moZe vnatorna stavba snimaca mierne liSit' od toho,
ktory sa pouziva v Eurépe.

Popis zariadenia zabezpe¢il prednosta Zelezni¢nej dopravy KTZ (Kazakhstan Temir
Zholy) Viktor Ulrich, MSc. v depe Pavlodar, kam tieto ruSne zachadzajui na pravidelnych
vlakoch z Cinskej ludovej republiky.

obr. 3 RuSent HXD.1D [zdroj: wikipedia.org]
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Elektromagneticky indukény senzor PZB 90 nesie oznacenie ZSS-190. Pod krytom
vyrobenym z hlinika, chraniacim zariadenie pred vonkajSimi vplyvmi, sa nachadzaja dve
cievky o diZzke 750 mm, z ktorych kazda ma tri vinutia.

Jedna cievka obsahuje vinutia, na ktoré sa jednotlivo prendSaju signaly z
rezonanc¢ného generatora o nizsich frekvenciach, nez su tie nominalne, konkrétne 1980
Hz, 990 Hz a 495 Hz. Nadruhej cievke sa potom nachadzaju vinutia pre signdly o
frekvenciach vyssich, nez st tie nominalne, teda 2020 Hz, 1010 Hz a 505 Hz. Vo vysledku
sa tak zabezpeci snimanie nomindalnych frekvencii 2000 Hz, 1000 Hz a 500 Hz. Samotné
zosnimanie signdlu z tratovej ¢asti zaznamend meraci transformator na meranie pradu,
ktory nameranu hodnotu zosilni. Na tento podnet zareaguje bistabilné polovodicové relé.

2.4 Fyzikalny princip funkc¢nosti systému PZB

Systém PZB je zaloZeny na principe odoberania energie pomocou rezonancnej
indukcnej vazby medzi jeho mobilnou a tratovou castou.

V mobilnej casti systému sa nachddza sériovy rezonan¢ny obvod tvoreny
kondenzatorom a cievkou, ktora zaroven sldzi ako anténa. Tento rezonan¢ny obvod je
pripojeny ku generatoru, ktory neustdle pocas svojej ¢innosti generuje signal na pevnej
frekvencii. Pomocou cievky, ktord je navinutd na magnetickom obvode sa potom Siria
silo¢iary magnetického pola do priestoru pod cievkou.

Tratova cast, teda tzv. kolajovy magnet, je tvoreny paralelnym rezonan¢nym
obvodom, ktory nie je ni¢im napdjany. Jediné, ¢o obvod dokaze vykonavat, je prepinat
svoje kontakty. Prepinanim kontaktov moZe nastat niekol'ko stavov. Obvod moZe byt
zapojeny v aktivnom stave, kedy kondenzator a cievka tvoria paralelny rezonan¢ny obvod
a su pripravené rezonovat na svojej rezonancnej frekvencii. V praxi sa mo6Ze na jednom
kolajovom magnete nachadzat aj viac aktivnych stavov, typicky sa vyskytuju vjednom
takomto magnete obvody pre 1000 a 2000 Hz, ktoré sa pouZivaju pri navestidlach
zlicenych s predzvestou.
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©

obr. 4 Zjednodu$ena schéma systému PZB (Cervena - vozidlova ¢ast; modra - tratova cast) [2]

V deaktivovanom stave tratového magnetu sa jeho kontakty zapoja tak, aby bol
paralelny rezonan¢ny obvod skratovany, Co zabezpeci jeho rozladenie, o ma za désledok,
ze dalej nebude moct rezonovat a odoberat energiu z vozidlovej cievky.

Pri prechode vozidla s jeho vozidlovym magnetom ponad kolajovy magnet nastane
stav, pri ktorom sa pomocou elektromagnetickej indukcie prenesie prostredim energia
ana cievke kolajového magnetu sa tak zacnu indukovat napdtia o frekvenciach
vysielanych z vozidla. v pripade, Ze signdl prijaty tratovym magnetom ma inu frekvenciu,
neZ na ktoru je jeho paralelny rezonanc¢ny obvod naladeny, alebo v pripade, Ze je obvod
skratovany ateda je vneaktivnom stave, nenastane stav rezonancie, ateda zmena
obvodovych veli¢in v obvode vysielaca na vozidle bude minimdalna. Ak je vSak tratovy
magnet aktivny, indukované napatie na prisludnej frekvencii spésobi stav rezonancie, ¢o
sposobi, Ze obvodom zacne pretekat o poznanie vac¢si prad. Tento jav sposobi odobratie
energie zrezonancného obvodu na vozidle o prislusnej frekvencii, o ma viiom za
nasledok pokles prudu, ¢o nasledne vyhodnotia dalSie obvody vo vozidle ako reakciu na
prechod ponad aktivnym magnetom o konkrétnej frekvencii.
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3 Rezonancna indukcna viazba

Zjednodusenym spdésobom by sme mohli nazvat vzajomne pracujicu vozidlovd
a tratovu Cast systému PZB ako vzduchovy transformator, ktorého primarne vinutie
sa nachadza na vozidle, sekundarne vinutie je v tratovom magnete na trati a magneticky
obvod je tvoreny jadrami cievok a vzduchovou medzerou medzi nimi.

V transformatore je pre jeho poZadovanu funkcénost kl'i¢ovy magneticky obvod, na
ktorom je navinuty. Pri beZnych transformatoroch je snahou vytvorit magneticky obvod
tak, aby sa v ilom magneticky tok medzi cievkami $iril s ¢o najmensimi stratami, ktoré su
v podobe rozptylu silo¢iar magnetického pola primarnej cievky do volného priestoru, ¢o
znamend, Ze by neboli schopné na sekundarnej cievke vyvolat elektromagneticku
indukciu a teda vytvorit na nej napatie.

Pre urcenie toho, ako je pouZity magneticky obvod schopny prenaSat’ magneticky
induk¢ny tok z primarnej cievky do cievky sekundarnej, teda aké mnozstvo silociar
magnetického pola vyvolanych primarnou cievkou sa prenesie aZ k sekundarnej cievke
bez rozptylenia do okolia, sa pouziva tzv. Cinitel vazby, ktory je definovany vztahom (1),
kde ¢ udava magneticky tok vyvolany primarnou cievkou a { uddva magneticky tok, ktory
prechadza sekundarnou cievkou.

k== (1)

Zo vztahu (1) vyplyva, Ze hodnota cinitela vazby sa mo6Ze pohybovat v intervale
<0; 1>, pricom hodnota 0 predstavuje nulovi vazbu medzi cievkami, teda cievky sa
vzajomne neovplyviiuji ahodnota 1 predstavuje idedlnu viazbu medzi cievkami.
V beZnych redlnych transformatoroch je ¢initel' vazby asi 0,99 a beZne sa aproximuje na
hodnotu 1.

Voltmeter

2]

Resistance

4—— Induced emf ———»
Induced ! l

current

giii‘~—"f/f>*/

AC power suply

obr. 5 Znazornenie vazby medzi cievkami [zdroj: sciencefacts.net]
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PretoZe systém PZB ma vo svojom magnetickom obvode zna¢nu medzeru, Cinitel
vdazby sa rapidne zniZi, o by v beznom stave bez rezonancie znamenalo, Ze cievkou
umiestnenou v tratovom magnete, neprejdu takmer Ziadne silo¢iary magnetického pola,
nakol’ko sa rozptylia do okolia v tesnej blizkosti vozidlového magnetu, teda tratova cievka
by nebola schopnd odobrat zvozidlovej cievky energiu potrebni na zareagovanie
vyhodnocovacich obvodov systému PZB na rusni.

Z popisaného doévodu su vtomto systéme pouzité principy rezonancie. V stave
rezonancie sa sice Cinitel' vazby nezvysi, nakol'ko ten je urceny vyhradne geometriou
systému, ale zvySuje sa vzajomny magneticky tok medzi cievkami, a teda na tratovej cievke
sa moéZe naindukovat o poznanie vySSie napdtie, ktoré vyvold prud medzi cievkou
a kondenzatorom, ktoré spolu rezonuju aodoberaju energiu zobvodu na vozidle,
v ktorom sa to prejavi zmenou charakteru prudu.

3.1 Prostredie emulacie

Magnety, ktoré su sucastou systému PZB sa nachadzaji umiestnené vedla kolajnice,
pricom ich horna plocha, pod ktorou sa nachadza samotna cievka, je na zaklade
katal6gového listu kolajovych magnetov od spolo¢nosti GTB Bahntechnik GmbH [7]
situovana priblizne 35 mm nad vyskou hlavy kolajnice.

Einzuhaltende EinbaumaBe (Skale G
an der Gleismagnetpriiflehre) Justierpunkt fir GM-Prifgerat

2905 / . 240

|
/ 186

Lichtraumprofil GC

von Metall freizu-
haltender Raum

Schlauchschelle

Ne¥e¥e¥e% DIN3017, Edelstahl
: Schutzschlauch
= o | ca. 2m lang
u
i fallend verlegt
2 ! -
i L) /
3 180 e
. N - | L \/]K Schotter
[=]
i
Empfehlung:
Mutter ist so anzuziehen, dass sich der Ring D?;pMitfuerl]‘gist nach den 5. Montage-
gerade so noch von Hand drehen (a03t. prozess auszutauschen,

obr. 6 Vykres z katal6gového listu spoloc¢nosti GTB Bahntechnik GmbH [7]
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Na zdklade vlastnych merani v Zst. Bratislava - PetrZalka na hnacom vozidle typu
Siemens Vectron MS bolo zistené, Ze vozidlovy magnet sa nachadza vo vyske pribliZzne 145
az 150 mm nad hlavou kolajnice, o znamena, Ze medzi vozidlovym a tratovym magnetom

je volny priestor asi 110 mm.

obr. 7 Vyskové umiestnenie vozidlového magnetu

Pre ucely emulécie sa zmyslany emulator pripevni na vozidlovy magnet trvale, teda
vzduchova medzera sa tym zniZi na minimum. To by malo za nasledok pomerne znacné
zvySenie hodnoty Ccinitela viazby medzi vozidlovou aemulovanou cievkou oproti
zvyCajnému pouzitiu s cievkou tratovou, ¢o by spdsobilo tym padom aj vacSiu hodnotu
indukovaného napdtia a prudu v tejto cievke. Z tohto dévodu je teda mozZné uvazovat
mensi pocet zavitov emulovanej cievky, nez sa nachadza v beZnej tratovej cievke.

Vysledné parametre emulovanej cievky vSak nie je z verejne dostupnych zdrojov
moZné presne urcit, pretoZze v ZzZiadnom zndjdenych zdrojov tykajucich sa tejto
problematiky neboli uvedené parametre vozidlovej cievky, ani parametre tratovej cievky.
Jedna sa najma o kli¢ové parametre ako pocet zavitov, typ, tvar a rozmery pouZitého jadra
kazdej z cievok a s tym spojena pomerna permeabilita tychto jadier.
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NajrelevantnejSie elektrotechnické informdcie o niektorom z prvkov systému PZB
boli ndjdené v uz spominanom katalégovom liste kolajovych magnetov od spolo¢nosti
GTB Bahntechnik GmbH, avSak jedna sa len o informadciu o cCiniteli akosti a sériového
odporu obvodov pre jednotlivé frekvencie 500, 1000 a 2000 Hz. Z tychto informacifi je
mozné odvodit vztah (3) pre vypocet indukc¢nosti.

_a)-L 5
0=% 2)
L:Q.RL (3)

w

Nedostupnost’ dalsich podrobnych informacii k tomuto systému je pochopiteln,
kedZe Zelezni¢nd doprava patri k déleZitym prvkom strategickej infrastruktury kazdého
Statu, a preto je ddleZité ju ochranit’ voci vonkajSim utokom, napriklad ovplyvnenim
zabezpecenia jazdy vlaku.

Vzhladom k malému mnozstvu existujucich verejnych podrobnych informacii, ktoré
by boli nutné pre podrobnejsi navrh cievky, sa tato praca nebude viac zaoberat navrhom
parametrov samotnej cievky.
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4 Navrh emulatora - obvodové riesenie

Obvodové riesenie spociva v komplexnom magnete ur¢enom pre vsetky 3 frekvencie
pouzité v systéme PZB, pricom sa pomocou dialkového ovladania bude podla potreby
spinat’ v jednom okamihu vZdy len jeden z obvodov.

4.1 Elektrické zapojenie prvkov emulatora

Schému zapojenia tvori emulovana cievka, trojica kondenzatorov, kazdy pre
jednotlivé vytvorenie rezonanc¢nych obvodov na prislusnych frekvencidch, rezistory
urcené na vybijanie cievky a kondenzatorov a kontakty Styroch relé, ktorych ovladanie je
popisané v kapitole 4.2.
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obr. 8 Schéma zapojenia emulatora
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Na zdklade katalégového listu kolajovych ~magnetov od spolo¢nosti
GTB Bahntechnik GmbH vyplyva, Ze pre magnet urceny na frekvencie 1000 a 2000 Hz sa
pouziva odliSna cievka, neZ pre magnet urCeny pre frekvenciu 500 Hz. TaktieZ to vyplyva
z optického pohladu na tieto magnety, priCom méZeme pozorovat, Ze magnet urceny pre
frekvenciu 500 Hz je o nieco dlhsi oproti tomu pre frekvencie 1000 a 2000 Hz. Toto by
mohlo znamenat, Ze pre pouzitie jednej univerzalnej cievky by bolo na mieste pouzit
cievku, ktora by mala odbocky, pomocou ktorych by sa menila indukénost' v zavislosti od
poziadavky na aktivaciu prislusnych obvodov.

Kvoli vyraznému zmenseniu vzduchovej medzery medzi vozidlovou a emulovanou
cievkou, ktoré ma za nasledok mensi rozptyl magnetického pola, moZno predpokladat, Ze
jedna univerzalna cievka bude méct dostatocne pokryt vSetky tri frekvencie, teda systém
zmeny indukénosti cievky pomocou zmeny poctu zavitov zapojenych do rezonancného
obvodu nebude potrebny.

obr. 9 Tratovy magnet pre 1000 a 2000 Hz (pozdizne krats) [1]
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obr. 10 Tratovy magnet pre 500 Hz (pozdiZne dlhsf) [1]

Oproti konvencne pouZivanému deaktivovaniu obvodu pomocou skratovania
vyvodov, je pouZity spdsob vybijania prvkov, ktoré su stcastou rezonan¢nych obvodov do
dvoch rezistorov - zvlaSt pre cievku azvlast pre kondenzatory, kde sa energia
akumulovana v prvkoch zmari na tepelni energiu. PouZité rezistory su uvaZované
s pomerne nizkym elektrickym odporom asu urfené najmd na obmedzenie velkosti
prudu, ktorym sa budu prvky vybijat tak, aby nedoslo kich poSkodeniu, pripadne
poskodeniu iného prvku obvodu. V pripade cievky sa jedna tieZ o ochranu vo¢i moZnému
napatiu, ktoré by sa na nej mohlo naindukovat' v stave naprazdno, ktoré by mohlo ohrozit
osoby manipulujtice s emulatorom. Dalsi pripadny vyskum méZe ukazat, ze najma vybijaci
rezistor cievky by mohol mat’ aj nulovy odpor, teda namiesto rezistora by stacilo vyvody
skratovat.

4.2 RieSenie spinania (aktivacie) rezonanc¢nych obvodov

Kvéli komplexnému mechanizmu sa vyZaduje aj zloZitejsSi mechanizmus spinania
jednotlivych obvodov. Ak by sa uvazovalo len s jednym rezonan¢nym obvodom, mohlo by
sa uvazovat aj s priemyselne vyrabanym dialkovym ovladanim spinacich prvkov, aj ked’
by sa jednalo o plne manudlne spinanie bez prevencie voci poruchovym stavom.

Z popisaného dovodu bola zvolena ako najvhodnejSia moZnost pre ovladdanie
prepinacich kontaktov pouzitie programovatelného mikroprocesora, konkrétne bola
zvolena platforma Arduino, ktora bude spinat jednotlivé prvky na zaklade impulzného
podnetu osoby obsluhujucej emulator na aktivaciu niektorého z obvodow.
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4.2.1 Zapojenie prvkov Kk platforme Arduino

Pre pouzitie platformy Arduino, bola zvolena doska Arduino Nano, nakol'ko jej
parametre bez problémov postacuju pre ucely ovlddania niekol'kych relé, ktoré by riadili
spinanie jednotlivych prvkov, ktoré su sucastou rezonancnych obvodov a vdaka svojim
malym rozmerom je ju mozné bez problémov umiestnit' do emulatora.

Pre simuldciu zapojenia bol vybrany nastroj Wokwi, ktory pomocou webovej
aplikacie umoziuje zapojenie roznych prvkov k vybranému mikrokontroléru, vytvorenie
programu pomocou programovacieho jazyka C a nasledné simulovanie priebehu tohto
programu.
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obr. 11 Pripojenie prvkov k platforme Arduino
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Na obr. 11 mdéZeme sledovat navrhnuté pripojenie prvkov k doske Arduino Nano.
Dominantnymi prvkami pouZitymi v navrhu su Styri relé, ktorych kotvy st pripojené na
digitalne vstupno-vystupné piny, pomocou ktorych sa samotné riadenie odohrava
(v obrazku znazornené pomocou hnedo sfarbenych vodicov).

Na kontakty relé su pripojené LED didédy, ktoré su vsimulacii urCené pre
znazornenie funkcie prepinania kontaktov. Na kontakty relé je vZdy pripojeny vodic
zapojeny na pin dosky Arduino, ktory neustidle dodava napatie o velkosti 5 V pre
napdjanie LED di6d. Na dalSie dva kontakty relé su pripojené samotné LED di6dy.

Na kontakty, ktoré su vzakladnom stave otvorené su v pripade troch relé
ovladajucich prepajanie kondenzatorov, pripojené biele LED diddy, ktoré svojim svietenim
signalizujui zapojenie kondenzatorov do aktivneho stavu. V pripade relé, ktoré ovlada
prepdjanie kontaktov cievky, je na v zadkladnom stave otvorenom kontakte pripojena ZIta
LED, ktora svojim svietenim signalizuje pripojenie cievky do aktivneho stavu.

Na kontakty, ktoré sud v zakladnom stave uzavreté, si potom pripojené v pripade
troch relé ovladajucich kontakty kondenzatorov fialové LED di6dy signalizujuce svojim
svietenim pripojenie k vybijaciemu odporu Ro2. V pripade relé ovladajuceho kontakty
cievky, je na normalne uzavrety kontakt pripojena modra LED, ktora signalizuje pripojenie
cievky k jej vybijaciemu odporu Ro.

Pomocou vodica znazorneného modrou farbou je na digitalny pin pripojena priamo
aj Cervena LED didda, ktora je urcena na signalizaciu poruchového stavu, ktory vznikol
pomocou trvalej dlhodobej aktivacie niektorého z ovladacich prvkov, pripadne ich
viacnasobnému aktivovaniu.

Ako ovladacimi prvkami pre tcel simulacie boli pouzité tlacidla, ktoré su pripojené
na digitadlne piny aktorych impulznym =zatlacenim ddjde k aktivacii prisluSného
rezonanc¢ného obvodu pomocou navrhnutého programu. V pripade pouZitia navrhu do
redlnej podoby, nie si uvaZované fyzické tlacidla, ale pouzitie Bluetooth modulu
pripojenom k platforme Arduino, ktory by zabezpecil pohodlné dialkové ovladanie
priamo z kabiny na rusni pomocou mobilného telefénu..

VSetky vodic¢e znazornené ciernou farbou pripajaju jednotlivé prvky na niektory
z pinov oznacenych ako GND, teda urc¢enych na uzavretie obvodu.
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4.2.2 Priebeh programu ovladania emulatora

Samotny kdéd, pomocou ktorého sa toto ovladanie deje, je umiestneny v Priloha 1.
Pre Ucely simuldcie pomocou webovej aplikacie Wokwi sa tento k6d umiestiiuje do stiboru
s predvolenym ndzvom sketch.ino. Kéd, ktory urcuje umiestnenie a spojenie jednotlivych
prvkov pre webovu aplikaciu Wokwi, sa nachadza v Priloha 2, pricom jej obsah sa
umiestiiuje do predvolene nazvaného suboru diagram.json. Obsah tychto priloh je do
webovej  aplikacie  mozZné  vloZit po  prejdeni na  webovd  adresu
https://wokwi.com/projects/new/arduino-nano.

Program je situovany tak, Ze po zatlaCeni prislusného tlacidla sa vykona najprv
prepojenie kontaktov prislusného kondenzatora a po malom ¢asovom oneskoreni, ktoré
je aktudlne nastavené na 200 ms, sa prepne do aktivneho stavu aj kontakt cievky. Takéto
prepinanie je navrhnuté z dévodu, Ze bez pripojenia k vybijaciemu odporu, pripadne ku
kondenzatoru v aktivnom stave, sa na cievke, ktora by bola v danom stave v stave
naprazdno, moZe objavit neZelané nebezpecné napatie.

Po prepojeni potrebnych kontaktov pre aktivovanie niektorého z obvodov, je tento
aktivovany po dobu jednej sekundy andasledne sa reverznym spdsobom prepoji do
deaktivovaného stavu, teda najprv sa prepoji cievka asmalym oneskorenim aj
kondenzator. Nasledne pocas doby 3 sekundy nie je moZné vykondvat dalSiu aktivaciu
niektorého z obvodov ako prevencia proti nechcenému aktivovaniu obvodov, nakol'ko
v praxi nie je potrebné po takejto kratkej dobe opat aktivovat niektory z obvodov.
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obr. 12 Priklad stavu aktivacie jedného z obvodov
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Ak sa po aktivacii niektorého zobvodov zisti, Ze tlacidlo je stdle zatlaCené,
predpoklada sa, Ze sa jednd o poruchu a program spadne do poruchového stavu, ktory je
signalizovany kmitanim cervenej LED diddy, priCcom z tohto stavu je moZné vyjst len po
vykonani restartu zariadenia. Rovnaky stav nastane, ak sa pocas programu v stave ¢akania
na aktivaciu niektorého z obvodov zisti sticasné zatlaCenie viacerych tlacidiel naraz, teda
predpoklada sa, Ze sa opat jedna o poruchu.
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obr. 13 Program v stave indikécie poruchy
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5 Navrh emulatora - mechanické riesenie

Nakol'’ko navrhnuty emuldator je urceny aj na demonstracie pocas jazdy, je nutné ho
upevnit na vozidlo tak, aby mohol interagovat s vozidlovym magnetom, €o v praxi
znamena, Ze je nutné ho umiestnit priamo nan.

5.1 Vonkajsie vyhotovenie emulatora

Ako bolo spomenuté v kapitole 3.1, medzi vozidlovym magnetom a hlavou kolajnice
je vyskovo priblizne 15 cm. Tato hodnota sa mo6Ze mierne lisit napriklad v zavislosti od
priemeru Kolies, ktoré podliehajui opotrebeniu aje nutné im podla potreby upravovat
jazdny profil pomocou sustruhu v rozsahu prijatelnych medzi. Vozidlovy magnet nie je
sice priamo nad kolajnicou, ¢o by mohlo nabadat’ k neviazaniu sa na tento limit, no
napriklad pri prechode cez vyhybku sa hlava kolajnice objavi aj priamo pod vozidlovym
magnetom, ¢o znamend, Ze mozno uvazovat len s tymto volnym priestorom.

V pozdiZznom a prie¢nom smere st iné prvky rusiia dostato¢ne vzdialené, ak
moZeme predpokladat, Ze cely emulator bude mat’ podobné rozmery v tychto smeroch
ako vozidlovy magnet.

Z obr. 6 méZeme vypozorovat, Ze Cast tratového magnetu, kde sa moZe nachadzat
cievka, je vySkovo pomerne Uizka a na zaklade inych kot je tato ¢ast velka asi 55 mm (tento
rozmer sa z vykresu neda presne urcit). Tento poznatok je dblezity, nakol'’ko na zaklade
neho moézZeme predpokladat, Ze cievka urcena pre emuldtor bude mat’ rozmery velmi
podobné.

obr. 14 Vozidlovy magnet upevneny na ram podvozku
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Na zaklade tychto poznatkov bol vytvoreny ndkres obsahujici mierne zjednoduseny
vozidlovy magnet zobrazeny z viacerych pohladov tak, aby zndzortnoval jeho hlavné
vonkajSie rozmery, ku ktorému je pridany a pripevneny box, v ktorom sa nachadzaju
vSetky prvky emulatora, teda samotna cievka, tri kondenzatory, Styri relé a doska Arduino.

obr. 15 Mechanicky navrh - pohlad spredu (na bo¢nu stranu rusia)

Ciernou farbou je znazorneny samotny vozidlovy magnet, ktorého dizka je 800 mm.
Tato ista diZka je uvaZovana aj na boxe s emulatorom, ktory je zndzorneny modrou farbou.
Jedna sa o jednoduchy kvader, ktory ma na spodnej Casti dchyty. Tie su situované tak, aby
bola hmotnost emulatora v rdmci moZnosti rovnomerne presunutd na vozidlovy magnet,
ktory je na ram podvozku pripevneny dvomi konzolami, ktoré sd v ndkrese znazornené
oranzovou farbou.

PouZzité dchyty moézZu byt realizované napriklad pomocou prichytiek, ktoré budu
pomocou skrutiek pripevnené na box emulatora. Tieto prichytky mézu mat réznu vel'kost,
najma v zavislosti od pouzitého prvku na upevnenie emuldtora o vozidlovy magnet a ich
znazornenie v nakrese je len orientacné.

obr. 16 Priklad prichytiek pre umiestnenie na emulator [zdroj: eshop.mmploty.cz]

Pre samotné pripevnenie emuldtora na vozidlovy magnet sa javi ako najvhodnejsia
moznost pouZitie upinacich popruhov, ktoré by sa prevliekli cez pouzité prichytky (kvoli
fixacii v pozdiZnom smere) a nasledne sa nimi obopol vozidlovy magnet. V nakrese na obr.
15 su popruhy znazornené ¢ervenou farbou.
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5.2 Vnutorné usporiadanie emulatora

Vnutorné priestory emuldtora je nutné prispdsobit’ tak, aby vnich mohli byt
osadené vsetky potrebné prvky.
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obr. 17 Nakres pohladu na spodnu ¢ast emulatora

Na nakrese spodnej Casti emulatora, za ktorym sa nachadza vozidlovy magnet,
moZeme pozorovat aj plochu vozidlového magnetu, ktora je v bezprostrednom kontakte
s emuldtorom (zobrazené Ciernou ciarkovanou ¢iarou). Dominantna cast tejto plochy je
priestor za ktorym sa nachadza vozidlova cievka. V tejto Casti sa preto zakonite musi
nachadzat aj cievka emulatora, ktorej rozmery mozno uvazovat najviac 710x125x50 mm.
Tuato plochu dotvara 15 mm Siroké oramovanie. Od podoby cievky sa moZe odvijat viacero
aspektov vyhotovenia. Tym najdoleZitejSim je hmotnost, ktord bude znacne odlisSng, ak by
sa dal$im vyskumom zistilo, Ze pre dostato¢né odsatie energie z vozidlového magnetu
bude postacovat cievka bez jadra, alebo naopak sa ukaze, Ze jadro je nevyhnutné.
0Od hmotnosti sa potom odvija material boxu emulatora. V pripade l'ahkych komponentov
(cievky bez jadra) by postacovalo, aby bol pouzity box vyhotoveny z plastu. Ak by sa vSak
musela pouZit cievka s jadrom, plastovy box by uZ nemusel zniet namahanie pod vel'’kou
hmotnostou, preto by bolo nutné pouzit napriklad box z niektorej zliatiny hlinika, alebo
iného pevného kovu, ktory nema magnetické vlastnosti a tym pddom sa v niom nemozZu
indukovat virivé prudy.

Nakresy spojenia vozidlového magnetu a emuladtoru vo vyssej kvalite sa nachadzaju
v Priloha 3.
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obr. 18 Pohlad na vozidlovy magnet zospodu

Mimo plochy urcenej pre cievku sa v boxe emuldtora nachiddza dostatok dalSieho
miesta pre zvySné komponenty. Do volného priestoru vpravo od miesta pre cievku mozZno
najvhodnejSie umiestnit akumulator (vo forme powerbanky), ktory bude napajat dosku
Arduino pomocou konektoru USB-C. Jeho maximalnu vel'kost je nutné obmedzit na
dostupné rozmery, ktoré su zndzornené aj srozloZenim dalSich prvkov na obr. 19.
Powerbanku do takychto rozmerov nie je problém beZne zohnat, nakol'’ko jeho potrebna
kapacita nemusi byt vel'kd, kedZe doska Arduino Nano obsluhujtca len 4 relé ma vel'mi
nizku spotrebu elektrickej energie. Samotnu dosku Arduino Nano je nutné umiestnit' tak,
aby mala dobry pristup k napdjaniu z akumulatora a zaroven dobry pristup k ovlddanym
komponentom, preto je najvhodnej$ie ju umiestnit v rohu. Do pozdiZneho volného
priestoru pod cievkou sa potom umiestnia relé, kondenzatory. Relé riaditelné napatim 5 V
(dodavaného doskou Arduino) sa predavaju zvycajne v prevedeniach do rozmerov
uvedenych na obr. 19. Presnud potrebnu kapacitu kondenzatorov zatial nepozname, preto
treba uvazZovat' s najvacsimi rozmermi aké nadm priestory umoziuju.

obr. 19 RozloZenie prvkov v boxe emuldtora
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6 Scenare demonstracie zariadenia

Zariadenie pre emuldciu tratovej cCasti systému PZB je urcené najma pre vyukové
ucely personalu, ktory pocas naplne svojej prace vedie kolajové vozidla vybavené tymto
systémom po infrastruktire, ktora nim vybavena nie je. Tento personal Casto nema
predstavu o fungovani tohto systému, ¢o untho najcastejSie vedie k situaciam, v ktorych
tento zabezpecovac vyradi z ¢innosti napr. pomocou poruchového spinaca. V pripade
vozidiel, ktoré su pre zabezpecenie jazdy vlaku vybavené len systémom PZB potom
poznaju len zdkladni obsluhu pre zadanie udajov auvolnenie sa zpociatocného
obmedzenia po spusteni systému do prevadzkového stavu alebo po vykonani zmeny
smeru jazdy. Emulator stacionarnej casti systému PZB ma zabezpecit, Ze poverend osoba,
ktora dobre pozna tento systém, bude ovladat emulator na zaklade aktudlnej situacie na
trati, pricom osobe veducej vozidlo sa bude javit, akoby vozidlo viedla po trati vybavenej
tymto systémom, pricom vSak za Ziadnych okolnosti nemoZno povaZovat signdly prijaté
pomocou emulatora za relevantné z hladiska zabezpecenia jazdy vlaku a aj nadalej sa
musi riadit vyhradne tak, akoby Ziadne signdly z tohto systému nedostaval. Signaly prijaté
vozidlovou castou sldzia len na edukacné ucely personalu, ktory sa takejto demonstracie
zucastni.

6.1 Podmienky pre prevadzku emulatora

NajefektivnejSi sposob demonsStracie zariadenia je prostrednictvom takzvanej
skusSobnej jazdy. Jedna sa o Specidlnu jazdu vlaku, pri ktorej nie si splnené niektoré
podmienky, ktoré si nutné k beznej prevadzke daného vozidla podla platnych zakonov
a predpisov. Vo vacSine pripadov sa jedna napriklad o skiSobné jazdy nového, zatial
neschvaleného vozidla pre prevddzku na danej infrastruktire, testovanie vysSej nez
tratovej rychlosti stanovenej rychlostnikmi, ¢i napriklad pri jazde rusniového vlaku vysSou
rychlostou, nez ktorej vyhovuju brzdiace percentd daného vozidla, najcastejSie za icelom
vykonania praktickej skasky pri ziskavani licencie ruSniovodica. V tomto pripade by Slo
o prevadzku vlaku, ktorého jazdu a reakcie mobilnej Casti vlakového zabezpecovacieho
zariadenia ovplyviiuje Specidlny prvok, ktory nie je sicastou zabezpecovacieho zariadenia
inStalovaného na infrasStrukture.

SkuSobna jazda ma svoje bezpecCnostné podmienky, aby nebola ohrozena
bezpecnost ostatnej okolitej prevadzky, ale aj bezpecnost vozidla a posadky samotne;j
sktigobnej jazdy. Napriklad podla predpisu ZSR Z1 - Pravidld prevddzkovania drdhy
generalne riaditelstvo ZSR ur¢i medzistaniéné tseky, v ktorych sa méZu sktisobné jazdy
vykonavat' len pri neprekroceni tratovej rychlosti atieZ urc¢i dseky, v ktorych sa tato
rychlost méze prekrocit. Taktiez urci najvysSiu rychlost, ktorou moZe vlak v ramci
sktisobnej jazdy dany tsek prechadzat. Dalej ak vlak prekracuje maximalnu tratovi
rychlost, musia sa uviest priecestia do vystrazného stavu a hlavné navestidld musia
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navestit navest’ dovolujucu jazdu (postavenie vlakovej cesty), a to eSte pred odchodom
vlaku zo stanice. V pripade, Ze nie je potrebné prekracovat tratovd rychlost, predpis
umoznuje, Ze na useku s tratovymi oddielmi staci, Ze budd najmenej dva tratové oddiely
pred vlakom volné tak, aby sa vlak mohol rozbehnut na svoju skdSobnu rychlost
a nasledne bezpecne zastavit na konci druhého tratového oddielu. V pripade trate, na
ktorej je pouzité TZZ automatického bloku, musi byt volny cely medzistani¢ny usek,
pricom rychlost’ vlaku sa musi regulovat' tak, aby bol schopny bezpec¢ne zastavit pred
vchodovym navestidlom susednej stanice. Z bezpecnostnych doévodov by bolo vsak
v naSom pripade najvhodnejSie zabezpecit, Ze na useku skusSobnej jazdy by bola vylucena
prevadzka ostatnych vozidiel aplne.

Pri beZnej prevadzke na sieti ZSR je moZné bez prenosu kédu liniového vlakového
zabezpecovaca LS, alebo prenosu navesti ztrate na palubni jednotku pomocou
zabezpecovaca ETCS, jazdit tratovou rychlostou, najviac vSak 120 km/h. Systém PZB
dovoluje jazdu najvySSou rychlostou 165 km/h. KedZe jazda vlaku s navrhnutym
emuldtorom by bola zabezpecena len I'udskym cinitelom v podobe osoby obsluhujuce;j
emuldtor, nemoZno povazovat tuto jazdu za zabezpecenu, takZe aj napriek statusu
skdaSobnej jazdy, pri ktorej sa toto obmedzenie dodrzat nemusi, by sa uvaZovala najvyssia
rychlost’ vlaku 120 km/h, kedZe dcel demonstracie zniZenie rychlosti na tito hodnotu
neovplyvni, nakol'ko podla tab. 3 pri detekcii magnetu 1000 Hz, teda pri prvotnom
obmedzeni, vo vietkych kategoériach vlaku rychlost, na ktoru treba spomalit’ je niZsia ako
120 km/h, preto moZno uvazovat o tejto rychlosti ako najvyssej v rdmci demonStracie
funkcii systému PZB pomocou emulatora.

6.2 Uvedenie emulatora do prevadzky

Pri uvedeni emula¢ného zariadenia do prevadzky je nutné prihliadat na bezpecnost’
a ochranu zdravia os6b, ktoré s nim manipulujy, preto treba dodrzat urcity technologicky
postup, ktory toto zabezpeci.

Pri inStalacii zariadenia na vozidlovy magnet je nutné presvedcit sa, Ze vozidlo je
odzbrojené, alebo aspon Ze je mobilnad cast systémov PZB/LZB vyradend pomocou
poruchového spinaca, nakol'ko je nutné, aby vozidlovy magnet nebol budeny, aby bol za
kazdych okolnosti vyliceny traz elektrickym pridom, spdsobeny moZnym indukovanym
napatim na emulovanej cievke.
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obr. 20 Skrina vlakovych zabezpecovacov v strojovni HKV typu Vectron [zdroj: Prirucka na obsluhu rusia X4-E]

Na zaklade uspeSného overenia funkénosti emuldtora je moZné pokracovat
vyzbrojenim rusna, pripadne deaktivovanim poruchovych spinacov systémov PZB/LZB.
Po uvedeni mobilnej casti systému PZB do prevadzky sa zadaju do riadiacej jednotky udaje
potrebné pre jazdu vlaku a stlacenim prisluSného tlacidla sa automaticky vykona test
PZB/LZB, ak to dany typ vozidla vyZaduje.

13:47:24 nastaveni dat vlaku PZB

ol ". bl | _ acinné ha
A 100 120 f“/: q
140 -~ 0c

160 <~

‘\
km/h 220

obr. 21 Obrazovka potvrdenia dat do systému PZB na HKV typu Vectron [zdroj: Prirucka na obsluhu rusia X4-E]
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Po UspeSnom upevneni emuldtora a sprevadzkovani mobilnej ¢asti je nutné overit
funkcénost emuladtora. KedZe informdcia, ¢i mobilna cast reaguje na signaly aj v nulovej
rychlosti, nebola najdena, bude sa uvazovat s moznostou, Ze aj v nulovej rychlosti sa
dostavi reakcia, ako aj s moZnostou nutnosti vykonania skusky s nenulovou rychlostou.

Ako prvé by sa mala overit funk¢nost snimania kolajovych magnetov v nulovej
rychlosti, pricom samotné overenie funk¢nosti je vtomto pripade jednoduché.
Po sprevadzkovani mobilnej ¢asti sa pomocou ovladacieho zariadenia emulatora aktivuje
obvod 1000 Hz a potvrdi sa pomocou ovladaca ,Wachsam® Na palubnej jednotke by sa
mala rozsvietit Zltd kontrolka ,1000 Hz“. Ak bolo zosnimanie uspesné, mébze sa
pokracovat aktivaciou obvodu 500 Hz. Po aktivovani tohto obvodu na palubnej jednotke
zhasne kontrolka ,, 1000 Hz“ arozsvieti sa Cervena kontrolka ,500 Hz“ bez nutnosti
potvrdzovania. Ak aj toto bolo Uspesné, moze sa vykonat aktivacia obvodu 2000 Hz, po
ktorej by malo dojst’ k zavedeniu nddzového brzdenia, pricom na palubnej jednotke zacne
kmitat’ kontrolka ,S pripadne sa na displeji zobrazujicom stav tohto zabezpecovaca
zobrazi hlasenie stextom ,Nutené brzdenie“ (v zdavislosti od aktudlne nastaveného
jazykového rozhrania). Z tohto stavu sa uvolni pomocou ovladaca ,Frei, ¢im prebehlo
uspesSné overenie funkc¢nosti aktivacie jednotlivych obvodov emulatora.

Nasledne je moZné previest overenie v nenulovej rychlosti, na ktoré mala by podla
vSetkych indicii postacovat aj velmi nizka rychlost (napr. 1 km/h). Rozbeh na takuto
rychlost’ nie je z hladiska bezpecnosti zadvazny aje mozné ho vykonat prakticky na
akejkolvek kolaji, ktora ma dostato¢nt dizku zodpovedajiicu tejto rychlosti a doby
vykonania overenia. Nakol'ko rychlost 1 km/h sa na kolajovych vozidlach zlozito udrzuje,
bude sa dalej uvaZovat s pouZitim vy$Sej rychlosti, do 5 km/h. Cinnosti spojené
s jednoduchym overenim funkcnosti obvodov netrvaji dlho a na zaklade nich méZeme
uréit potrebnd minimalnu dizku kolaje na vykonanie tohto overenia.

Rozbeh vozidla na rychlost do 5 km/h ajej stabilizovanie je mozZné vykonat
odhadom do 10 sekund. Nasledna aktivacia obvodu 1000 Hz a potvrdenie obmedzenia
v praxi zaberie najviac dalSich 10 sekund. Po tejto aktivacii je nutné uvazovat' miernu
psychologicku prestavku medzi ikonmi, budeme ju uvaZovat tiez na 10 sekiind. Nasledna
aktivdcia obvodu 500 Hz, zareagovanie obvodov rusSina aopdtovnd psychologicka
prestavka dava dalSich najviac 20 sekund. Ako posledna ¢ast overenia je aktivacia obvodu
2000 Hz, po ktorej nastane zastavenie vozidla. Aktivicia obvodu a zastavenie vozidla
vplyvom nuidzového brzdenia systémom PZB sa spolu udeju najviac za dobu asi 10 sekund.
Po sucte tychto dob dostavame cas priblizne 60 sekind na prevedenie overenia funkcnosti
pri nenulovej rychlosti. Ak zjednoduSene uvazujeme, Ze sa vozidlo po dobu jednej minuty
pohybuje konStantnou rychlostou 5 km/h, znamenalo by to, Ze po dosadeni do
jednoduchého vztahu (4) dostaneme prejdenu drahu priblizne 83 metrov. Je nutné
predpokladat, Ze rychlost vozidla méZe stipnut aj na mierne vyssiu rychlost a odhadnuté
Casy na vykonanie overenia sa mozu liSit pre jednotlivcov aktualne vykonavajucich tento
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tikon, preto z bezpe¢nostnych dévodov stanovime najmensiu zostavajicu dizku kolaje
pred vlakom, na ktorej sa ma overenie odohrat, na 200 metrov. To znamen4, Ze overenie
sa moéze udiat eSte napr. v priestoroch depa, pripadne pocas konania posunu, ¢i po
prichode na kolaj, z ktorej vlak odide na ski$obnu jazdu pri splneni dostato¢nej dizky
kolaje.

1
s=V-t=5km/h-—=h=00833km (4)

6.3 Ovladanie emulatora pocas demonstracie

Ovladanie zariadenia emulujuceho tratovu cast systému PZB by mala zabezpecovat’
vyhradne osoba, ktora dobre pozna tento systém a tieZ ktora ma dobré poznanie trate, na
ktorej sa demonsStracia vykonava, nakol'’ko je doleZité, aby poznala polohu navestidiel, pri
ktorych by bola potreba aktivovat niektory z obvodov, aby osoba veduca vozidlo mohla
ocakavat prijatie tychto signalov na predpokladanych miestach.

6.3.1 Aktivacia obvodu 1000 Hz

Obvod naladeny na frekvenciu 1000 Hz je nutné aktivovat vZdy v Urovni navestidla,
ktoré predzvesti obmedzujicu navest nasledujiceho navestidla, ktora urcuje maximalnu
rychlost mensiu nez 100 km/h (v praxi navestenie rychlosti 80 km/h, alebo niZsej). Pri
vysSich rychlostiach 1000 Hz magnet v praxi nie je aktivny, preto nie je potrebné v takom
pripade aktivovat obvod 1000 Hz ani na emulatore.

Obvod 1000 Hz sa teda aktivuje pri prechode okolo samostatnej predzvesti,
hlavného ndavestidla zli¢enym s predzvestou, alebo oddielovym navestidlom
automatického bloku, ktoré navestia niektord znasledujucich navesti, pripadne
nasledujuce navesti tvoria cast celkovej navesti zobrazovanej na navestidle:

- navest ,ocakavajte rychlost 80 km/h“ (pomaly kmitava zelend)
- navest ,ocCakavajte rychlost 60 km/h“ (rychlo kmitava Zlta)

- navest ,ocakavajte rychlost 40 km/h“ (pomaly kmitava ZIt4)

- navest ,vystraha“ (staticky svietiaca ZItd)

Pri opakovani niektorej z navesti pomocou opakovacej predzvesti, alebo hlavného
navestidla, pripadne oddielového navestidla ,Stvorznakého“ automatického bloku,
pomocou staticky svietiaceho bieleho svetla, sa znovu neaktivuje obvod 1000 Hz.
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obr. 22 Samostatna predzvest s navestou "vystraha" [zdroj: vlaky.net]

6.3.2 Aktivacia obvodu 2000 Hz

Aktivovany magnet s rezonanc¢nou frekvenciou 2000 Hz sa pouZiva ako ochrana
proti nedovolenému prejdeniu navesti zakazujucej jazdu. TaktieZ je tymto sp6sobom
chranené navestidlo navestiace privolavaciu navest. Prechod cez takyto magnet znamena
podnet pre zapocatie nidzového brzdenia, pokial nebolo aktivované premostenie tohto
stavu pomocou tlacidla ,Befehl”, ktoré umoZnuje prechod okolo navesti zakazujicej jazdu,
pripadne privolavacej navesti, rychlostou najviac 40 km/h.

Samozrejme, prechod okolo navesti zakazujucej jazdu nie je vo vacSine pripadov
Zelany a dovoluje sa zvac¢sa len pri poruche na stani¢cnom alebo tratovom zabezpecovacom
zariadeni. Preto je nutné uplatnit pri demonStrovani situdcie prechodu navesti
zakazujucej jazdu iny spdsob, neZ prechod okolo takéhoto navestidla skutocne
zobrazujiceho tuto navest, ak posadke vozidla toto nebolo ozndmené vypravcom, alebo
dispeCerom na zaklade poruchy stani¢ného, ¢i tratového zabezpecovacieho zariadenia.

Ako najefektivnejsi sposob sa javi tento stav riesit sposobom dohody medzi osobou
obsluhujicou emuldtor a osobou vedicou vozidlo. Osoba obsluhujica emuldtor by
upozornila osobu veducu vozidlo, aby konal tak, akoby sa bliZil k navesti zakazujucej jazdu,
popritom vlakova cesta bude postavena a navestidla budu navestit navesti dovolujtce
jazdu vlaku. Pri prechode okolo takéhoto navestidla, ktoré len pomyselne navesti navest’
zakazujucu jazdu potom osoba obsluhujiuca emuldtor aktivuje obvod naladeny na
rezonan¢nu frekvenciu 2000 Hz.

39



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
EMULACIA STACIONARNE] CASTI NARODNEHO VLAKOVEHO ZABEZPECOVACA PZB

Privolavacie navesti
100. Privolavacou navestou sa dovoluje jazda vlaku popri hlavnom
navestidle, ktoré je v poruche alebo sa neda obsluhovat.
101. Navest 38, Opatrne na privolavaciu navest’

Samostatné biele prerusované
svetlo alebo v kombinacii
s ¢ervenym svetlom

obr. 23 Privolavacia navest stanovena predpisom ZSR Z1 [6]

6.3.3 Aktivacia obvodu 500 Hz

Tratovy magnet srezonanc¢nou frekvenciou 500 Hz je aktivovany vtedy, ak na
hlavnom navestidle, ku ktorému sa viaZe, je ndvestend navest zakazujica jazdu.

Tratové magnety 500 Hz nie si umiestnené priamo pri navestidle, ale urcitu
vzdialenost pred nim. Tato vzdialenost ktomu nie je pevne stanovend a modzZe sa
pohybovat od 150 do 300 metrov pred hlavnym navestidlom, pric¢om typicky tam, kde to
miestne pomery umoZziuju, sa umiestiiuje 250 metrov pred hlavné navestidlo. Z tohto
dovodu sa len tazko urcuje presna poloha, kde by mal byt pomocou emulatora aktivovany
obvod 500 Hz, preto osoba obsluhujica emuldtor musi vediet vopred, kde by mali byt na
zdklade miestnych pomerov umiestnené magnety pre 500 Hz a ich pomyselnu polohu by
mal vztiahnut na niektory z prvkov infrastruktary, podla ktorého sa bude méct osoba
veduca vozidlo lahko zorientovat, na akom mieste by mal ocakavat vplyv zaucinkovania
obvodov 500 Hz. MoéZe sa jednat napriklad o kilometrickd polohu oznacenu
hektometrovnikmi, vztiahnutie k stipom trakéného vedenia, vzdialenostnym
upozornovadlam, ¢i pouzitiu funkcie vozidla na zameriavanie drahy od predzvesti. Osoba
obsluhujica emulator informuje osobu veducu vozidlo o mieste aktivacie obvodu 500 Hz
napriklad nasledujicim sp6sobom: ,Tratovy magnet 500 Hz je pre vchodové navestidlo
1S stanice Piestany pomyselne umiestneny pri stipe trakéného vedenia oznaceny &islom
9, teda piaty stip trakéného vedenia pred navestidlom.”

OGS PECCR PATEEES el TR s

obr. 24 Hlavné navestidlo v polohe zakazujtcej jazdu [zdroj: zeleznicne.info]
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7 Zaver

Na zdklade dostupnych informacii o ndrodnom vlakovom zabezpecovaci PZB bol
spracovany navrh emulacného zariadenia ureného na demonStraciu jeho stavov za
ucelom edukacie personalu obsluhujuceho vozidla nim vybavené, ktoré nepoznaju jeho
charakteristiky a vedu toto vozidlo len na infrastruktirach, ktoré nie st tymto systémom
vybavené. Emulator bol navrhnuty ako objekt, ktory sa upevni na vozidlovy magnet tak,
aby sa nedostal do moznej kolizie s prvkami infrastruktdry a aby ho bolo mozné dial'kovo
ovladat zo stanovista na vozidle osobou znalou tohto systému, zatial' ¢o bude vozidlo
riadit’ osoba, ktorej sa funkcnost tohto systému demonstruje. Navrh elektrotechnickych
vlastnosti prvkov interagujuicich s prvkami na vozidle, najma emulovanej cievky, nebol
prevedeny, pretoze absentuje verejne dostupny popis vlastnosti zariadeni na vozidle,
pri¢om sa jedna hlavne o vlastnosti vozidlovej cievky a obvodovych veli¢in v jej obvodoch,
na zaklade ktorych by bolo moZné navrhnut' cievku ur¢ent na emulaciu. Zvysok prace je
uvazovany tak, aby boli navrhované casti univerzalne prisp6sobené na rézne moznosti
realizacie prvkov podla poZiadaviek zistenych v dalSom moZnom vyskume problému
v budticnosti. Proces demonstracie zariadenia nie je zavisly na vlastnostiach tychto
prvkov aje navrhnuty vzhladom Kk bezpecnostnym zdsadam spojenych s prevadzkou
emulatora vo forme skisobnej jazdy.

Emuldator staciondrnej cCasti ndarodného vlakového zabezpecovaca PZB by svojou
funkciou prispel kvzdelanosti avSeobecnému prehladu persondlu v prevadzke
Zelezni¢nej dopravy, ¢im by sa dosiahlo vacsej efektivity, moZznému zlepSeniu rieSenia
poruch v oblasti vlakovych zabezpecovacov inStalovanych na vozidle pocas prevadzky
a minimalizovanie zobrazenia zdanlivych poruch v riadiacom systéme vozidla vplyvom
pouzitia poruchovych spinacov vlakovych zapezpecovacov.
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Priloha 1 - Programovy kdd ovladania spinania

void porucha();

zoid setup(Q

pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);

p'i nMode (11, INPUT_PULLUP);
pinMode(12, INPUT_PULLUP);
pinMode(13, INPUT_PULLUP);

pinMode(8, OUTPUT);
digitalwrite(8, LOW);

digitalwrite(3, LOW);
digitalwrite(4, LOW);
digitalwrite(5, LOW);
digitalwrite(6, LOW);

}

void Toop()

if((!digitalRead(13)
&& !digitalrRead(11)) || (!digitalRead(11l) && !digitalRead(13)))
porucha();

}f(!digita]Read(13))
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}

digitalwrite(6, HIGH);
delay(200);
digitalwrite(3, HIGH);

deTay(1000);
digitalwrite(3, LOW);
delay(200);
digitalwrite(6, LOW);
deTay(3000);

if(!digitalRead(13))
porucha(Q);

if((!digitalRead(13)
&& !digitalrRead(11)) || (!digitalRead(1l) && !digitalRead(13)))
porucha();

}f(!digita1Read(12))

digitalwrite(5, HIGH);
delay(200);
digitalwrite(3, HIGH);
deTay(1000);
digitalwrite(3, LOW);
delay(200);
digitalwrite(5, LOW);
deTay(3000);

if(!digitalrRead(12))

&&

&&

ldigitalRead(12))

IdigitalRead(12))

(!digitalRead(12)

(!digitalrRead(12)
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porucha(Q);

if((!digitalRead(13) && !digitalRead(12)) | (!digitalRead(12)

&& !digitalrRead(11)) || (!digitalRead(1l) && !digitalRead(13)))
porucha();

}f(!digita1Read(ll))

digitalwrite(4, HIGH);
delay(200);
digitalwrite(3, HIGH);

deTay(1000);

digitalwrite(3, LOW);
delay(200);
digitalwrite(4, LOW);

deTay(3000);

if(!digitalread(11))
) porucha();
}

void porucha()
?hi1e(1)

digitalwrite(8, HIGH);
delay(500);
digitalwrite(8, LOW);
delay(500);
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Priloha 2 - Konfiguracia obvodu pre aplikaciu Wokwi

{
"version": 1,
"author": "Anonymous maker",
"editor": "wokwi',
"parts": [
{ "type": "wokwi-arduino-nano", "id": "nano", "top": 43.2, "left": -48.5,
"attrs": {} },
"type": "wokwi-ks2e-m-dc5", "id": "relayl", "top": -33.9, "left":
43.9, "attrs": {} },
{ "type": "wokwi-ks2e-m-dc5", "id": "relay2", "top": -33.9, "left": 61.7,
"attrs": {} 1},
{ "type": "wokwi-ks2e-m-dc5", "id": "relay3", "top": -33.9, "left": 167.3,

"attrs": {} },
{
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"type": "wokwi-ks2e-m-dc5",
"id": "relay4",

"top": 63,

"Teft": 148.2,

"rotate": 90,

"attrs": {}
3,
{ .

"type": "wokwi-Ted",

ll1'dll: ll']edlll’

"top": -90,

"Teft": -63.4,
y "attrs": { "color": "white", "flip": "" }
{ .

"type": "wokwi-Ted",

ll_idll: ll'Iedzll’

"top": -90,

"left": 42.2,
) "attrs": { "color": "white", "flip": "" }
{ .

"type": "wokwi-Ted",

ll1'dll: ll']ed3ll’

"top": -90,

"Teft": 147.8,
) "attrs": { "color": "white", "flip": "" }
{ .

"type": "wokwi-Ted",

ll1'dll: ll']ed4ll’

"top": 18,

"left": 217.8,
"rotate": 90,

) "attrs": { "color": "yellow", "flip": "" }
{ .
"type": "wokwi-pushbutton",
llidll : llbtnlll ,
"top": 133.8,
"Teft": -64.2,
"rotate": 90,
) "attrs": { "color": "green" }
{ .
"type": "wokwi-pushbutton",
ll_idll: llbtnzll’
"top": 133.8,

"lTeft": -16.2,
"rotate": 90,
"attrs": { "color": "green" }
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I
{ "
typ
ll_ldll:

"top" :
"left":
"rotate":
"attrs":

ll_pr
II_I dll :

"top" :
"left":
"attrs":

"type
ll_idll :

"top" :
"left":
"rotate":
"attrs":

ll_pr
II_I dll :

"top" :
"left":
"attrs":

ll..typ
II_I dll :

lltopll :
"left":
"attrs":

"type
"id" .

lltopll :
"left":
"rotate":
"attrs":

e .

e .

e":

e":

"wokwi-pushbutton",
nbtngn,
133.8,
31.8,
90,

{ "color": "green" }

"wokwi-led",
"led5",
-90,

71.4,

{ "color": "purple", "flip

: "wokwi-Ted",
"led6",

47.2,

217.8,

90,

{ "color": "blue", "flip":

"wokwi-Ted",
"led7",
-90,

-34.2,

{ "color": "purple”, "flip

"wokwi-Ted",
"led8",
-90,

177,

{ "color": "purple", "flip

: "wokwi-led",
"Ted9",
136,
119.4,
180,
{ "color":

"o "1" O}

"y

"o 1"}

"o 1"}

"I"ed", II_F'I_ipII: nn }

}
1,

"connections":

[ "relayl:NC2", "led7:A",
[ "relayl:N02", "ledl:A",
[ "led2:A",
[ "Ted5:A",
[ "led3:A",
[ "Ted8:A",

"green", [
"green", [
"relay2:N02", "green", [
"relay2:NC2", [
"relay3:N02", "green", [
"relay3:NC2", "green", [
2", "relayl:P2", "red",

ngreenu’

"nano:5V.

124.8" 1 1

[

"naﬁo:SV.Z", "relay2:pP2", '"red",

19.2" ] ]

A", "relay4:N02", "green",
5v.2", "relay4:P2", "red",
GND.1", "btn3:1.r", "black",
GND.1", "btn2:1.r", "black",
GND.1", "btnl:1.r", "black",
13", "btnl:2.1", "gold",
12", "btn2:2.1", "gold",

[ "hO"
[ "hO"
[ "vO" ] ]

[ IIVOII ,
[ "v38.4"
11", "btn3:2.1", "gold", [ "v28.8",

]
]
]
]
]
]
[ llvoll
[ llvoll ,

11
11

[ "v105.6",
[ "v105.6",
[ "v105.6",
"h29.6"
, "h38.2
"h38.4",

"h19.2",
"h19.2",

[ "nano:5v.2", "relay3:P2", "red", [ "vO0", "h19.2", "v-57.6", "h86.4" ] ],
[ "relay4:NC2", "led6:A", "green",
[ "led4:
[ "nano:
[ "nano:
[ "nano:
[ "nano:
[ "nano:
[ "nano:
[ "nano:

llh_
llh_

"v-57.6",
"v-57.6",

"h-9.6" 1 1,
"h-67.2""11,

"h-115.2" ] 1],
1.1,

11,
"v38.4", "h38.4" ] 1,
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[ "nano:GND.2", "ledl:cC", "black", "v-9.6", "h-134.4" ] ],

[ "nano:GND.2", "led7:C", "black", "v-9.6", "h-86.4" 1 1,

[ "nano:GND.2", "led2:cC", "black", "v-9.6", "h-19.2" ] 1],

[ "nano:GND.2", "led5:cC", "black", "v-9.6", "h19.2" ] 1],

[ "nano:GND.2", "led3:C", "black", "v-9.6", "h86.4" 1 1,

[ "nano:GND.2", "led8:C", "black", "v-9.6", "h124.8" 1 1],

[ "nano:GND.2", "led4:c", "black", "v-9.6" 1 1,

[ "nano:GND.2", "led6:C", "black", "v-9.6", "h86.4", "v38.4" ] 1],

[ "relayl:coI1Ll", "nano:6", "#8f4814", [ "vO0" ] 1],

[ "relay2:co1Ll", "nano:5", "#8f4814", [ "v10.8", "h-97.3" ] 1],

[ "relay3:coILl", "nano:4", "#8f4814", [ "v20.4", "h-193.3" ] ],

[ ]"?ano:GND.Z", "relayl:corL2", "bTlack", [ "v-9.6", "h-19.2", '"v-
67.2" ,

[ "nano:GND.2", "relay2:co1L2", "black", [ "v-9.6", "h86.4", "v-67.2" 1 ],
) [ "n?n?:GND.Z", "relay3:coIL2", "black", [ "v-9.6", "h124.8", "v-57.6",
] 38.4" ,

[ "nano:3", "relay4:corL1l", "#8f4814"™, [ "v48", "h105.6", "v19.2" ] 1,

[ "nano:GND.1", "relay4:CcoIL2", "black", [ "v19.2", "h105.6" ] 1],

[ "nano:GND.1", "Ted9:C", "black", [ "v19.2", "h48" ] 1,

[ "nano:8", "led9:A", "blue", [ "v9.6", "h124.8", "v9.6" ] ]

"aependencies": {}

}
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Priloha 3 - Spojenie emulatora a vozidlového magnetu
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Priloha 4 - 3D model vnutorného usporiadania emulatora
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