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Abstrakt

Cilem této prace je vybrani vhodnych technologii, které lze pouzit pro lokalizaci tramvaje
pri prijezdu mistem, kde by mélo dojit ke stazeni ¢i vytazeni pantografu, navrzeni a imple-
mentace lokalizacniho systému. V feseni je jako hlavni lokalizace pouzita lokalizace pomoci
radiové frekvence a jako zalozni satelitni navigace urcujici vzdalenost od daného mista.
Jadrem systému je platforma Arduino.

Abstract

The goal of this thesis is selecting appropriate technologies, that can be used to locate tram
while passing through a section where the pantograph should be lowered or raised, design
and implementation of localization system. In this solution, radio frequency identification
is used as main source of localization, distance from given place is determined by satellite
navigation which is used as backup source of localization. The core of the system is the
Arduino platform.
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Kapitola 1

Uvod

V centru Brna, ale nejen Brna, ale i fady vétsich mést se nachazi mnoho tramvajového
vedeni, jehoz pritomnost narusuje vyhled na pamétky a Casto se objevuje na fotografiich
turisti. V soucasné dobé je tramvajové vedeni potirebné, avsak kdyby se do tramvaji nain-
stalovaly baterie, z nichz by byla tramvaj napajena, nutnost tramvajového vedeni v centru
zmizi. V pripadé bateriového provozu tramvaje na ¢dstech trati je nutné, zajistit bezproblé-
movy prechod mezi sekcemi s tramvajovym vedenim a bez tramvajového vedeni. Pro pre-
chod je nutné, spravné lokalizovat tramvaj blizici se k mistu kon¢iciho ¢i za¢inajiciho vedeni.
Pomoci s timto problémem je cilem této prace.

Tato prace se zabyva lokalizaci mista pro stahnuti nebo vytdahnuti pantografu v oka-
mziku, kdy méa tramvaj nad sebou vedeni. Spravnou lokalizaci takového mista je mozné
zabranit potenciondlni nehodé, ke které by mohlo dojit pti vytazeni pantografu v nesprav-
nou chvili.

U tramvaji bez baterii, neni takova lokalizace potieba. Tramvaje v bézném provozu ne-
prejizdi mezi misty s vedenim a bez vedeni. V pripadé zavedeni bateriovych tramvaji by
takova lokalizace byla potieba. Ve svété v soucasnosti existuje nékolik feseni této problema-
tiky. Vétsina téchto feSeni pocita s celkovou prestavbou tramvaje nebo zakoupeni novych
tramvaji. Jednim z cilii této prace je TeSeni, které by se dalo nainstalovat do soucasnych
tramvaji. Nemusely by se tedy porizovat nové tramvaje a tim by se usetrilo.

Cilem préce je tedy prostudovani a vybrani lokaliza¢nich technologii, vhodnych pro
lokalizaci tramvaje a navrhnuti a implementace spolehlivého lokalizacniho systému.

Moznost potencionalniho redlného vyuziti v provozu ¢i jen jako zaklad dalsi prace, byla
pro mé hlavni motivace pro vybér tohoto zadani.

V nasledujici kapitole 2 jsou popsany lokaliza¢ni technologie vhodné pro lokalizaci tram-
vaje. V kapitole 3 je popsano nékolik souc¢asnych feseni této problematiky. Dale v kapitole 4
lze nalézt zhodnoceni soucasného stavu, upresnéni pozadavki na systém a popsani zvole-
nych komponentt. A v kapitole 5 je popsan navrh feSeni, zapojeni jednotlivych komponentii,
postup implementace softwaru a také testovani jednotlivych moduli a celého systému.



Kapitola 2

Lokaliza¢ni a IT technologie

Tato kapitola popisuje lokaliza¢ni technologie a platformy vhodné pro implementaci téchto
technologii. Nejednd se o encyklopedicky popis, ktery zde neni mozno uvést mimo jiné i
kvili tomu, Ze to rozsah prace neumoznuje. Jsou zde uvedeny pouze takové informace,
které maji bezprostiedni vztah k této praci.

2.1 Satelitni navigace

Satelitni navigace je systém, ktery vyuziva satelity umisténé na Zemské obézné draze k ur-
¢eni polohy uzivatele tohoto systému. Systém pouziva data z nékolika druzic (minimalné 4)
pro urceni polohy. Pro kazdy satelit, pfijimac vypocita vzdalenost od satelitu vynasobenim
propaga¢niho ¢asu' rychlosti svétla [18]. Pokud zndme vzdéalenost alesponi od ¢tyt satelit,
miuizeme spocitat pomoci tzv. Trilaterace svoji polohu. Na obrazku 2.1 je zobrazen prusecik
vzdélenosti od tif{ sateliti. Priddme-li vzdalenost od ¢tvrtého satelitu, zbude ndm pouze
jedna mozna poloha.

Hodiny p¥ijimace nejsou vétdinou tak pfesné, jako hodiny na satelitu. Casovy rozdil mize
zpusobit chybu pfi urcovani polohy. Prijimac¢ proto po zjisténi ¢asového rozdilu upravi své
hodiny podle hodin satelitii, aby zvysil pfesnost pfi ur¢ovani polohy [18].

Pozice na jednom ze dvou
moznych bodii

Obrézek 2.1: Prusecik vzdélenosti dvou bodt od t¥ sateliti.?

'Rozdil mezi ¢asem piijeti signalu a éasem, kdy satelit odeslal signal
2Pfevzato z [8].



Pro zachyceni signdlu z globalniho satelitniho systému (GNSS) se pouzivdi GNSS priji-
mac. V dnesni dobé je to vétsSinou mobilni telefon se zabudovanym GNSS modulem. GNSS
prijimac¢ muze prijimat signal z jednoho nebo vice systému. Pro nejpresnéjsi urceni polohy
je dobré kombinovat nékolik GNSS. Na obrazku 2.2 je GNSS modul ze série Neo—M8 od
firmy u-blox.

Obrazek 2.2: GNSS modul Ublox Neo-M8.?

Takovy systém poskytuje zemépisné soufadnice (Sifku a délku), nadmotskou vysku,
rychlost a ¢as. V souCasné dobé existuje nékolik globalnich navigac¢nich satelitnich systému.

GPS

Mezi nejznameéjsi globalni satelitni navigaéni systémy patii GPS neboli Globalni poziéni
systém provozovany ministerstvem obrany Spojenych statu americkych. GPS poskytuje
navigacni a ¢asové iidaje po celém svété. Momentalné ma GPS 31 funkénich satelittl, kazdy
satelit obleti Zemi pfiblizné jednou za 12 hodin [17]. GPS bylo vytvofeno ptivodné pro
armadni vyuziti. Od roku 2000 je globalné dostupné i pro civilni vyuziti. Pfesnost GPS
s béznym prijimacem jako je mobilni telefon je pfiblizné 5 metru [16].

GLONASS

Dalsim GNSS je Rusky GLONASS (Globalni navigacni satelitni systém). Stejné jako GPS
poskytuje navigacni a ¢asové tidaje po celém svété. V soucasnosti ma GLONASS v provozu
24 satelitti. Doba, za kterou satelit obleti Zemi je ptiblizné 11 hodin a 16 minut. Presnost
systému je podobné jako u GPS tedy pfiblizné 5 metra [19].

Galileo

Galileo je globélni navigac¢ni satelitni systém provozovany Evropskou GNSS agenturou se
sidlem v Praze. Na rozdil od GPS a GLONASS je pod civilni kontrolou. Cilem tohoto
systému je vytvoreni nezavislosti zemi Evropské unie na systémech jinych zemi jako GPS
a GLONASS [11]. Prvni faze systému byla spusténa v roce 2016. Dokonceni Galileo se
predpoklada v 2020 s celkovym poctem 30 sateliti. Presnost Galilea je priblizné 4 metry,
je tedy o néco presnéjsi nez ostatni systémy [12].

3Pievzato z [24].



BeiDou

Naviga¢ni satelitni systém BeiDou (BDS) je Cinska alternativa, k jiz existujicim globalnim
satelitnim systémtm. Beidou mé byt dokonceno v roce 2020 s celkovym poctem 30 satelitii.
V prosinci roku 2018 byl systém spustén globalné. S presnosti 10 metri je Beidou méné
pfesné nez jeho konkurenti [7].

Signal z GNSS muze byt zpfesnén pomoci regiondlniho systému SBAS (Satellite-based
Augmentation System). SBAS systém zlepsuje presnost a spolehlivost dat z GNSS pomoci
korekce chyb a poskytovani informaci o signalu jako jsou presnost, integrita, kontinuita a
dostupnost [10]. Na obrazku jsou zobrazeny SBAS systémy a oblast pokryti téchto systém.

Obrézek 2.3: Mapa pokryti momentalné existujicich SBAS systémii.”

Standart NMEA

Informace pro ¢ast ohledné standartu NMEA jsem cerpal z [28] a z [9].
NMEA standart byl puvodné definovdn pro ndmorni komunikaci. Dnes je podporovan
vétsinou GNSS prijimact a vSemi Globalnimi satelitnimi systémy.

12:10:29 $GNRMC,121029.00,A,4859.00095,N,01542,10852,E,0.114,,300419, , ,A*6C
12:10:29 $GNVTG,,T,,M,0.114,N,0.212,K,A%38

12:10:29 $GNGGA,121029.00,4859. 00095,N,01542.10852,€E,1,12,0.82,462.5,M,43.0,M, ,%40
12:10:29 $GNGSA,A,3,25,12,02,14,31,32,06,24,,,,,1.43,0.82,1.17%17

12:10:29 3$GNGSA,A,3,81,79,80,82,71,,,..,,,1.43,0.82,1.17%14

12:10:29 $GPGSvV,3,1,09,02,43,080,29,06,21,042,22,12,56,084,31,14,27,280,38%78
12:10:29 $GPGsv,3,2,09,24,18,158,29,25,78,321,31,29,54,222, ,31,28,310,26%75
12:10:29 $GPGSV,3,3,09,32,23,261,37%41

12:10:29 %GLGsv,3,1,11,70,00,272,,71,12,316,22,72,08,003,25,73,02,311,%6A
12:10:29 $GLGSv,3,2,11,78,09,128,,79,59,117,32,80,60,322,27,81,64,054,24%69
12:10:29 %GLGSv,3,3,11,82,55,188,19,83,07,202,,88,17,032,%5D

12:10:29 $GNGLL,4859.00095,N,01542.10852,E,121029. 00,A,A*TE

12:10:30 $GNRMC,121030.00,A,4859.00086,N,01542.10840,E,0.141,,300419, , ,A%&5

Obrézek 2.4: Ukazka vét standartu NMEA.

1Ptevzato z [10].



NMEA standart definuje véty, které GNSS prijimac odesild zafizeni pro dalsi zpracovani.
Kazd4 véta zacind symbolem $ a konéi koncem rddku, nasleduje oznac¢eni GNSS ze kterého
byla data ziskdna. Oznaceni GNSS méa 2 znaky napriklad pro GPS je to GP, GLONASS
je to GL a pro libovolnou kombinaci systému je to GN. Po oznaceni GNSS nasleduje typ
zpravy. Standart definuje velké mnozstvi vét. Mezi nejcastéji vyuzivané patii véty GGA,
GLL, VTG, GSA, RMC a GSV. Vice o téchto vétach lze nalézt v pouzitych zdrojich. Od
verze 4.10 standart NMEA podporuje systém Galileo a Beidou. V dobé psani je nejnovéjsi
verze 4.11. Mozné alternativy standartu NMEA jsou standarty RTCM a UBX.

2.2 Identifikace pomoci radiové frekvence

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal predevsim z [4] a [21]. Identifikace pomoci radiové
frekvence (dale jen RFID) vyuziva radiovych vin ke ¢teni dat z RFID ¢ipu. Technologie
RFID mé& mnoho vyuziti, napiiklad jako ndhrada klasického ¢arového kédu nebo se také
pouziva pro lokalizaci zvitat. Typicky RFID systém se sklada z RFID ctecky a ¢ipu. Ke
¢teCce muze byt pripojena externi anténa pro zvysSeni dosahu. Na obrazku 2.5 je ukazka
RFID komunikace. Ctecka pomoci antény vysle signal pozadujici data od ¢ipu. Cip pak
posle zpét pozadovana data a ¢tecka je preda pocitaci ke zpracovani.

Reader or
Interrogator

Tag or
Transponder

Computer

Obrézek 2.5: Zakladni princip RFID.”

RFID komunikace se déli podle pouzité frekvence (bézné pouzivané frekvence jsou uve-
deny v tabulce 2.1). Od pouzité frekvence se odviji dosah komunikace a cena komponent.
Pouziti vysich frekvenci byva regulovano napriklad v Evropé je Ultra—vysoka frekvence
omezena na rozsah 865 — 868 MHz a v USA je to 902 — 928 MHz.

Pfevzato z [6].



Frekvence Rozsah Dosah komunikace
Nizka frekvence (LF) 120 — 140 KHz 10 — 20 cm
Vysoka frekvence (HF) 13,56 MHz 10 — 20 cm
Ultra-vysoka frekvence (UHF) | 868 — 928 MHz 3 m
Mikrovlny 2,45 a 5.8 GHz 3m
Ultra-siroké pasmo (UWB) 3,1 - 10,6 GHz 10 m

Tabulka 2.1: Bézné pouzivané RFID frekvence.’

RFID komunikace je také délena na aktivni a pasivni, podle pouzitého RFID c¢ipu.
Aktivni ¢ip méa svilj vlastni zdroj energie. Diky tomu miize vyhledévat ¢tecky v okoli.
Hlavni vyhodou aktivniho ¢ipu je vétsi dosah. Nevyhodou je nutnost napédjeni a ¢asto vyssi
cena oproti pasivnim ¢ipum. Existuji také polo-aktivni ¢ipy, které maji vlastni zdroj energie,
ale nemohou vyhledavat ¢tecky v okoli.

Obréazek 2.6: Aktivni ¢ip napéajeny baterii.”

Pasivni ¢ip (na obrazku 2.7) je na rozdil od aktivniho napéjen z signilem z ¢tecky. M&
mensi dosah nez aktivni Cipy, ale je vétsinou levnéjsi nez aktivni ¢ip.

Obréazek 2.7: Pasivni ¢ipy, kde Sseda plocha je anténa a samotny ¢ip je ¢erna tecka uprostred.

SPievzato z [29].
"Pfevzato z [21].



RFID ¢ip se skldda z mikrocipu a z antény. Existuje nékolik druhtt RFID ¢ipi, které se
déli do tfid. Vice o rozdéleni RFID ¢ipt do tfid lze nalézt zde [5]. Na RFID ¢ipt mohou
byt ulozeny rtzné informace dle zptisobu vyuziti. Standart EPC Gen2® pro RFID ¢ipy
popisuje ¢tyfi druhy informaci (TID, EPC, uzivatelskd pamét a hesla), které jsou ulozeny
v ¢ipu. TID je unikatni identifikator ¢ipu o velikosti 120 bitd. TID neni mozné prepsat.
EPC je prepisovatelna pamét, vétSinou o velikosti 12 bajtia, ¢asto vyuzivana jako unikatni
oznaceni produktu. Uzivatelskd pamét je stejné jako EPC prepisovatelnd, jeji velikost miize
byt 0 az 64 bajti. RFID ¢ip mé dvé hesla tzv. Access password a Kill password. Access
password zabranuje prepsani dat na ¢ipu bez znalosti tohoto hesla. Kill password se pouziva
k trvalému deaktivovani ¢ipu.

2.3 Platforma Arduino

Arduino je platforma zaloZzena na otevieném hardwaru a softwaru [3]. Je tedy mozné si
desku bud zakoupit nebo vyrobit a nahrat na ni libovolny software. Diky tomu, ze se jedna
o otevieny hardware, existuje mnoho kopii oficidlnich desek tzv. kloni. Desky je mozné
rozsifovat pomoci tzv. shieldi napriklad Wifi shield (zobrazen na obrazku 2.8), RFID shield

nebo Ethernet shield [27]. Rozsifeni je také mozné pomoci ruznych modult pfipojitelnych
k desce napriklad displej nebo GPS modul.

Obrézek 2.8: Arduino Wifi Shield se slotem pro SD kartu.”

Typy desek

Nejvétsi rozdily mezi deskami tvoii jejich procesor a velikost Flash paméti. Vétsina desek
mé& doporucené napajeni mezi sedmi a dvanacti volty.

e Arduino UNO je jednou z nejoblibenéjsich desek. Deska ma USB port typu B pro
pripojeni k pocéitaéi a nahravani programu. Na desce je také konektor pro napéjeni a
tlacitko pro reset.

e Arduino Mega 2560 (na obrizku 2.9) je jedno z vétsich Arduin. Diky vétsi Flash
paméti a vétSimu poctu pinu je vhodné pro vétsi a narocnéjsi projekty.

e Arduino Micro patii mezi nejmens{ Arduino desky. Tuto desku je mozné na pocitaci
po pripojeni pomoci USB portu rozpoznat jako klavesnici nebo mys [27].

8Vice informaci zde https://www.gsl.org/epcglobal
9Pfevzato z [2].



e Arduino Due m4, na rozdil od vétsiny Arduin, 32 bitovy ARM procesor. Velikosti
se podoba Arduinu Mega. Na desce jsou dva microUSB porty. Jeden pro napéjeni a
pripojeni k pocita¢i a druhy pro pfipojeni periférii [27].

Obréazek 2.9: Arduino Mega.'"

Programovaci prostredi

Arduino lze naprogramovat v softwaru Arduino IDE od vyrobce originalnich desek Arduino.
Lze pouzit i jiné programovaci prostredi, naptiklad PROGRAMINO nebo PlatformIO.

2
lvoid setup() f{ i
2 // put your setup code here, to run once:

3

4}

5

6void loop () {

7 // put your main code here, to run repeatedly:

a x

8
9}
Obréazek 2.10: Arduino IDE.

Arduino IDE nabizi nékolik ptikladt zékladnich programii pro Arduino. Soubory s pro-
gramem pro Arduino maji piiponu .ino. Silnou strankou Arduina je velky pocet volné
dostupnych knihoven. Pro programovani Arduina je mozné pouzit jazyk C nebo C++. Ar-
duino mé i svuj vlastni jazyk zalozeny na C++ knihovné Wiring [3]. Na obrazku 2.10 jsou
zobrazeny v Arduino IDE dvé funkce. Tyto dvé funkce tvori zakladni strukturu programo-
vactho jazyka Arduino. Funkce setup() obsahuje ¢ast kodu, kterd se provede pfi spusténi
(vétsinou inicializace zdroju). Ve funkci loop() je ¢dst programu, kterd se opakuje az do
odpojeni Arduina. Funkce setup() a loop() musi byt vzdy pritomné [27]. Alternativou k
Arduinu muze byt mikrokontrolér Teensy nebo Raspberry PI.

OPfevzato z [1].



Kapitola 3

Existujici reseni bateriovych

tramvaji a jejich lokalizace

V této kapitole je popsdno nékolik moznych feSeni bateriovych tramvaji a jejich lokalizace
v provozu. Pro informace o téchto feseni jsem kontaktoval firmy Skoda, Siemens, Bombar-
dier, Ansaldo, SAS, Alstom a Dopravni podnik mésta Brna.

3.1 Lokalizace tramvaje v Brné

Informace ohledné souc¢asného fungovani lokalizace a pantografu (véetné obrazkt) v Brnén-
skych tramvajich jsem obdrzel od pana inzenyra Kopfivy a pana inzenyra Jarolina z Do-
pravniho podniku mésta Brna.

Soucasné Teseni stahovani a vytahovani pantografu, u tramvaji v Brné je zcela manualni.
V kabiné Fidi¢e je umisténo tlacitko, které ovlada stahnuti a vytahnuti pantografu. Cést
kabiny s tlacitkem je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Kabina fidi¢e s tla¢itkem pro ovladani sbérace tramvaje Skoda 137T.!

V Brné v soucasné dobé existuji dvé moznosti, jak lokalizovat tramvaj. Prvni moznost
poskytuje pribliznou polohu mezi zastavkami. Tato moznost je zalozena na radiové siti.

!Obréazek mi byl poskytnut v ramci emailové komunikace s Ing. Janem Kopfivou.
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Tramvaj kazdych 25 sekund odesild informace, mezi kterymi je i ¢as odjezdu ze zastavky.
Tramvaj ma pristup k databazi vsech zastavek. Po zadani linky, na které se bude tramvaj
nachdazet, je urceno poradi zastavek, kterymi bude tramvaj projizdét. Lokace tramvaje je
tedy urcena databazi zastavek, zadanim linky, na které se tramvaj nachézi a odeslanim sku-
te¢ného casu odjezdu ze zastavky. Porovnanim skutec¢ného ¢asu odjezdu a predpokladaného
casu odjezdu lze zjistit zpozdéni tramvaje. Tato metoda je povazovana za spolehlivéjsi nez
satelitni navigace. Je proto pouzivana u systému, které jsou klicové pro bezproblémové fun-
govani tramvajové sité. U nékterych systému je pouzivana také v pripadé vypadku GNSS.
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Obréazek 3.2: Vzhled aplikace DPMBinfo, zalozka poloha vozidel.

Merhautova

Hvézdarna a
planetériu@rno

Jak je zminéno vyse, druhou moznosti lokalizace v Brnénskych tramvajich je satelitni na-
vigace. GNSS se u Brnénskych tramvaji vyuziva k uréeni polohy pro méné dilezité systémy,
napfiklad urceni lokality, ve které se promazavaji kola tramvaje. V ptipadé vypadku GNSS
probiha promazavani po urcitych ¢asovych intervalech. GNSS je také vyuzivana pro aplikaci
DPMBinfo, kterda mimo jiné informace, poskytuje i pribliznou polohu vozidel (vzhled apli-
kace je na obrazku 3.2). GNSS se pouziva jako zdlozni systém predevsim z duvodu moznych
nepresnosti GNSS, napriklad pii prijezdu tunelem. Antény, jak radiové komunikace, tak
GNSS jsou umistény na strese vozu.
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3.2 Lokalizace ve vozech firmy Skoda Transportation

Informace pro tuto kapitolu jsem cerpal z prezentace poskytnuté v ramci emailové komu-
nikace s panem inzenyrem Milanem Sramkem z firmy Skoda Transportation. Poskytnuté
prezentace je umisténa v piilozeném DVD. Skoda Transportation se zabyva vyrobou vozidel
pro zelezni¢ni a méstkou hromadnou dopravu.

Bateriové tramvaje ForCity Classic od firmy Skoda Transportation vyuzivaji pro svou lo-
kalizaci systém VETRA od firmy Elektroline. Tramvaje maji na jedno nabiti dojezd az
15 kilometri. Baterie jsou umistény na stfese tramvaje. Soucasné jsou vyuzivany napriklad
v Tureckém mésté Konya. Ve mésté Konya je bateriovy provoz tramvaji vyuzivan predevsim
v historickém centru mésta kolem mesity.

Systém VETRA, je systém pro lokdlni komunikaci mezi tramvaji a vozovkou. Systém
je primarné vyuzivan jako signaliza¢ni systém pro tramvaje. Vyuziva obousmérnou radio-
vou komunikaci na frekvenci 2,4 GHz. Tedy bézné Wi-fi frekvenci. Oproti komunikaci na
mensich frekvencich, vyssi frekvence umoznuje nainstalovat anténu i do oblasti s ocelovou
vyztuzi v betonu. Komunikace probihd mezi anténou nainstalovanou na tramvaji a anté-
nou umisténou v zemi na trati. Kvili své malé velikosti, mtize byt venkovni anténa také
umisténa na tramvajovém vedeni. Moznosti umisténi antény jsou zobrazeny na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Moznosti umisténi venkovni antény.”

Frekvence 2,4 GHz umoznuje vysokou rychlost komunikace. Diky tomu, je mozné pou-
zivat systém pro tramvaje jedouci rychlosti az 100 Km/h. Veskera komunikace je Sifrovana
a data posilana mezi anténami jsou nastavitelna. Je tedy mozné, upravit komunikaci podle
potreb. Soucasti vybaveni tramvaje pri vyuziti systému VETRA je terminal a modul pro
urcen{ casu. Obousmérnd komunikace umoznuje vyslat signdl z venkovni antény vozidlu.
Venkovni anténa je zobrazena na obrazku 3.4.

2Ptevzato z prezentace poskytnuté v emailové komunikaci s panem Ing. Milanem Sréamkem z firmy Skoda...
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Obrézek 3.4: Piiklad umisténi venkovni antény systému VETRA.*

Soucésti vybaveni u traté je také modul, pro urceni ¢asu. Synchronizaci ¢asu, je mozné
vozidlo lokalizovat a sdélit mu, ze se blizi ¢ast traté bez tramvajového vedeni.

3.3 Bateriové tramvaje Siemens Avenio

Informace pro tuto ¢ast, jsem Cerpal z ¢lanku v ¢asopisu Railway Gazzete [13] a z emailové
komunikace se zastupcem firmy Siemens panem Tobiasem Kochem.

Siemens, je mezinarodni koncern firem, se sidlem v Berliné a v Mnichové. Siemens patii
mezi nejvétsi svétové vyrobce elektroniky. Tramvaj Siemens Avenio s moznosti bateriového
napajeni je vyuzivana napiiklad v hlavnim mésté Kataru Doha. Ve mésté Doha se sekce
bez tramvajového vedeni nachazi u jizniho a severniho kampusu univerzity v Doha. Dojezd
na baterii je 12 kilometrti. Baterie vyuzivaji technologii Sitras HES od Siemensu.

Lokalizace tramvaje k urceni mista pro stdhnuti ¢i vytahnuti pantografu neni u tram-
vaje Siemens Avenio potieba. Tramvaj mé maly pantograf nad kabinou, ktery je vzdy ve
stejné pozici. Tramvaj tedy pantograf nestahuje ani nevytahuje. Tramvajové vedeni mé na
kazdém konci lehce zesikmenou sekci, pro vedeni pantografu z a na tramvajové vedeni. Pro
maximalni vyuziti energie muze byt vozidlo napdjeno i z tramvajového vedeni.

3Ptevzato z prezentace poskytnuté v emailové komunikaci s panem Ing. Milanem Srdmkem z firmy Skoda.
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Obrézek 3.5: Tramvaj Siemens Avenio v zastavce s rampou pro pantograf.’

Tramvajové vedeni je umisténo predevsim na zastavkach. Ve mésté Doha je primérna
délka tramvajového vedeni 600 m. Na obrazku 3.5 je zobrazena tramvaj Siemens Avenio
s upravenym tramvajovych vedenim.

3.4 Systémy APS a SRS firmy Alstom

Zdroje pro tuto sekci mi poskytl zastupce firmy Alstom pan Andrés Lépez Morancho.
Poskytnuté prezentace jsou umistény na prilozeném DVD.

Alstom, je mezinarodni firma se sidlem ve Francii. Zabyva se vyrobou zafizeni a vozidel
pro zelezniéni dopravu. Mezi nejznaméjsi vozidla patii TGV a Pendolino. Alstom vyuziva
pro své bateriové tramvaje systémy APS a SRS, predevsim v tramvajich Citadis.

[ Contact shoes and antennae ] [ Switching cubicle ] [ Back-up battery unit ]

AN

| \
T 5
Conductiveseg.8 m \ Insulated seg.3 m

\ Buried power units /

Obrézek 3.6: Systém APS.”

4Obréazek mi byl poskytnut v rémci emailové komunikace s panem Tobiasem Kochem z firmy Siemens.
SPtevzato z prezentace poskytnuté v emailové komunikaci s panem Andrésem Moranchem z firmy Alstom.
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Systém APS umoznuje tramvajové vedeni umistit do traté. Tim odpada nutnost tram-
vajového vedeni nad tramvaji. Traf je rozdélena do ¢asti po 11 metrech. Osm metra tvori
cast vodiva, ze kterych je tramvaj napdjena a tii metry c¢ast izolovana. Rozdéleni traté je
vidét na obrazku 3.6. Aktivni je vzdy pouze jedna sekce, a to ta nad kterou se tramvaj
nachézi.

Ve spodni ¢asti tramvaje jsou umistény antény, které umoznuji detekci tramvaje nad
urcitou sekci. Tramvaj je detekovana pomoci kédovanych radiovych signélua, které jsou pre-
posilany do napéajeci jednotky dalsi sekce. Na tramvaji je umisténa zalozni baterie v pripadé
vypadku proudu.

A

Obrazek 3.7: Tramvaj se systémem SRS.°

Druhym systémem firmy Alstom je systém SRS (zobrazen na obrazku 3.7). SRS je sys-
tém pro bateriové tramvaje a autobusy. Systém funguje na podobném principu jako systém
APS. Na rozdil od systému APS jsou tramvaje, ¢i autobusy napdjeny pouze v zastavkach.
Napéjeci desky na zastavkach komunikuji s vozidlem radiovymi signaly a tim je vozidlo
lokalizovano, stejné jako u systému APS. Napdjeci jednotka, kterd komunikuje s tramvaji
je umisténa na zastavce (na obrazku 3.7 jako velkd cernd krabice). Systém SRS umoziuje
také vyuzivat energii generovanou, pri brzdéni pro nabijeni baterii.

3.5 Ostatni reSeni bateriovych tramvaji

V této sekci jsou popsédny systémy firem Ansaldo, Bombarier a CAF. Informace pro tuto
¢ast jsem cerpal z [26], [25] a z emailové komunikace s panem Inaki Escrig ze spoleénosti
CAF. Poskytnuté materialy jsou umistény na ptilozeném DVD.

Sviz. pozndmka po ¢arou 4.
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Ansaldo Tramwave

Ansaldo, je Italska spolecnost, zabyvajici se Zelezni¢ni a hromadnou dopravou. V dubnu
2019 byla spole¢nost pfejmenovana na Hitachi Rail STS. Systém Tramwave vyuziva stejné
jako systém APS od Alstom umisténi tramvajového vedeni v trati, misto nad tramvaji. Trat
je rozdélena do sekci po tfech az péti metrech. Systém umoznuje napajeni bud pouzitim
systému Tramwave, nebo z tramvajového vedeni umisténého nad tramvaji. Sekce je aktivni
pouze, kdyz se tramvaj nachazi nad sekci. Ve spodni ¢asti tramvaje je umistén magneticky
shérac¢. Shéra¢ pomoci magnetu aktivuje sekci, nad kterou se nachézi. Sbérac lze vytahnout.
Systém je pouzivan v Neapoli a v Milané.

Bombardier Primove

Bombardier, je Kanadsky koncern zabyvajici se vyrobou letadel a kolejovych vozidel. Systém
Primove, podobné jako systémy Ansaldo Tramwave a Alstom APS vyuzivaji tramvajového
vedeni umisténého v kolejisti. Stejné jako v téchto systémech, je aktivni pouze ta sekce,
nad kterou se tramvaj nachazi. Podobny systém stejného nézvu je dostupny i pro elektrické
autobusy. Technologie je zalozend na indukénim prenosu. Pod tramvaji je vytvoreno mag-
netické pole a pomoci civky, umisténé ve spodni ¢asti, tramvaje dochézi k jejimu napéjeni.
Jedna se tedy o bezkontaktni napajeni tramvaje a tim se snizuje opotiebeni soucastek. Na
tramvaji je umisténa baterie, kterd je nabijena pri obsluze cestujicich. Na obrazku 3.8 je
zobrazeno umisténi jednotlivych komponent systému na tramvaji.

Powoer
mangemant

7

Obrézek 3.8: Systém Primove v tramvaji.

"Pievzato z [15].
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CAPF Greentech Freedrive

CAF je Spanélské firma, zabyvajici se vyrobou zelezni¢nich vozidel, vybaveni a také vy-
robou autobusu. Systém Freedrive umoznuje pohyb tramvaje bez tramvajového vedeni, na
urc¢itych castech traté. Tramvaj je vybavena bateriemi, které jsou umistény na stfese tram-
vaje. Nabijeni baterii probiha na zastavkach, kde jsou umistény i napajeci draty. Greentech
je oteviené feSeni bateriovych tramvaji. Je tedy mozné je libovolné upravovat. Systém Fre-
edrive je pouzivan ve méstech Sevilla, Birmingham, Newcastle a v mnoha dalsich.
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Kapitola 4

Zhodnoceni soucasného stavu a
vybér komponenti

Pred navrhem a implementaci lokaliza¢ni systému bylo prvné provedeno zhodnoceni soucas-
nych Teseni a jejich moznosti, dale byly upresnény pozadavky zadani a také probéhl vybér
komponentii pro implementaci systému.

4.1 Zhodnoceni soucasnych reseni

Existuje nékolik feseni bateriovych tramvaji, vybér nejzndméjsich je popsin v predchozi
kapitole. Soucasné feseni lokalizace u tramvaji v Brné je dostacujici, pti sou¢asném vyuziti.
Avsak v pripadé instalace bateriovych tramvaji, je metoda urceni lokace mezi zastavkami
nedostate¢na. GNSS modul je v takovém piipadé také sim o sobé nedostacujici, z divodu
moznych vypadki.

Lokalizace vozu pro spravné urceni mista stazeni ¢i vytazeni pantografu neni u tramvaji
Siemens Avenio potieba. Je to tomu tak, kvili pevné pridélanému pantografu.

Systém Vetra ve vozech ForCity Classic od Skoda Transportation mé vyhodu oproti
ostatnim v mensim zasahu do traté. Zasah do traté, je na nékterych mistech presto nutny.
U systému Vetra, je nutné nainstalovat venkovni anténu a modul pro urceni ¢asu. Systém ma
siroké spektrum moznych aplikaci, z dalsich moznosti napriklad automatické prehazovani
vyhybek.

U systému APS a SRS od Alstom je hlavni vyhoda v moznosti iplného odstranéni
tramvajového vedeni nad tramvaji. U systému APS je lokace tramvaje predavana mezi na-
péjecimi jednotkami. Lokace tramvaje se tedy urcuje v zdvislosti na napajecich jednotkéch.
Tento druh lokalizace lze vyuzit pouze v pripadé plné implementace tohoto systému. Sys-
tém SRS umoznuje detekovani tramvaje pouze na zastavkach (nebo jinych mistech), kde
je umistén. Tato moznost je vhodna pouze v pripadé, pokud by se tramvaj nabijela pri
obsluze cestujicich nebo pti ¢ekani na zastdavce. Stejné jako u APS lze tuto lokalizaci vyuzit
pouze pri plné implementaci. U obou systému je potieba zasah do traté, kvili instalaci treti
koleje.

Ansaldo Tramwave je podobny systému Alstom APS. Ziskani lokace je zavislé na akti-
vovani sekce pomoci magnetu. Lokace pti pouziti tohohle systému neni bez pouziti dalsich
komponenti, dile vyuzitelna.
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Bombardier u systému Primove blize nespecifikuje, jak ziskava lokaci vozidla. Systém je
podobny systémum APS a SRS. Stejné tak firma CAF také blize nespecifikuje jak a zdali
vitbec ziskava lokaci vozidla pro sviij systém FREEDRIVE.

4.2 Pozadované parametry reseni

V predchozi podkapitole je shrnuti vyhod a nevyhod soucasnych feseni bateriovych tramvaji
a jejich lokalizace. Zde jsou popsany pozadavky, pro vhodné reseni lokalizac¢niho systému v
Brnénskych tramvajich.

Vhodné predani informaci ridici. Je nutné vybrat a vhodné predat informace,
ohledné lokace tramvaje, ridici.

Presnost v ramci metra. Presnost systému musi byt v rdmci metru pro spolehlivé
urceni prijezdu tramvaje, zvolenym mistem.

Minimalni zasah do traté. Jeden z pozadavkil tohoto zadani, je pokud mozno,
zadny zasah do prostoru traté. V idealnim pripadé by systém byl pouze v tramvaji.

Nezavislost na jedné lokalizaéni technologii. Ziskdvani lokace by nemélo byt
zavislé na jedné lokalizac¢ni technologii. V pripadé pouziti komerénich systému by
byl systém zavisly na spravci toho systému. Lokace by méla byt urcena, i v pripadé
vypadku nebo nedostupnosti jedné technologie.

Co nejmensi naklady. Samozrejmosti je i minimalizace ndkladd na systém, pri
miniméalni ztraté kvality.

Moznost integrace s ostatnimi systémy. Systém by mél byt schopen komunikovat
s existujicimi systémy, napriklad pro poskytovani poc¢tu prijezdi urcitym mistem.

Tyto pozadavky jsou vyuzity jako zédklad pro navrh feseni, ktery je popsan v néasledujici
kapitole. V piipadé zvoleni automatického ovladani pantografu, by tento systém slouzil jako
zdroj lokaliza¢nich informaci.

4.3 Zvolené komponenty

Dalsim krokem je vybrani vhodnych komponenti. Tato podkapitola popisuje jednotlivé
komponenty a jejich vlastnosti, pro které byly vybrany.

Arduino UNO

Platforma Arduino je vice popsdna v kapitole 2.3. Arduino UNO bylo, oproti vétsim a
vykonnéjsim modelim uprednostnéno, kvili jednodussimu zapojeni nize popsaného RFID
shieldu.

Platformu Arduino jsem zvolil, z divodu velkého mnozstvi dostupnych névodua a kniho-
ven. Dal$imi duvody, pro zvoleni Arduina oproti ostatnim platformam, byly jednoduchost
implementace moduli, nizka cena, nizky odbér elektiiny a jeho vhodnost pro opakujici se
¢innosti.
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RFID c¢tecka SparkFun M6E Nano

RFID ¢tecka od firmy SparkFun' s ¢ipem ThingMagic M6E - Nano byla vybrana, piede-
vs$im pro jednoduchost prace se ¢teckou. Dalsim divodem jsou dostupné navody a priklady
naprogramovani pro Arduino piimo od firmy SparkFun’. Tato ¢tecka je kompatibilni s Ar-
duinem a je mozné ji k Arduinu zapojit jako shield. Na ¢tecce je U.FL konektor pro zapojeni
externi antény. Nevyhodou je vétsi odbér elekttiny a zahtivani ¢tecky pri plném vykonu.
Kvuli zahrivani je u ¢tecky keramicky prouzek plnény silikonem pro odvod tepla.
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Obrazek 4.1: Vzhled RFID c¢tecky SparkFun M6E Nano.

GNSS modul Ublox NEO — MS8N

Jako GNSS modul byl zvolen NEO — M8N? od firmy Ublox. Tento modul je schopen pfiji-
mat data, az ze tii globalnich satelitnich systému soubézné. Na vybér je z téchto satelitnich
systému GPS, GLONASS, Galileo a Beidou. Tim je zvysena presnost a dostupnost lo-
kalizacnich dat. Vybrana deska, na které je modul umistén je GY-GPSV3-NEO. Deska
disponuje zalozni baterii, EEPROM paméti pro uloZeni konfigurace, reguldtorem napéti
(doporucené napéti je 3,3V) a zdlozni baterii. Modul predava lokaliza¢ni data vyuzitim
standartu NMEA.
'Dokumentace a dalsi informace lze nalézt zde https://www.sparkfun.com/products/14066

2Navod je dostupny z https://bit.ly/2J£C5vr
3Vice informaci o modulu lze nalézt zde https://www.u-blox.com/en/product/neo-m8-series
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Obrézek 4.2: Vzhled GNSS modulu.

UHF RFID Anténa

Tato anténa’ byla vybrana, kviili otestované kompatibilité se ¢teckou M6E Nano. Anténa,
je vybavena konektorem TNC, ktery ale neni umistén na ¢tecce. Proto je potieba k anténé
i dvojice nize zminénych redukénich kabeld.

Obrazek 4.3: Vzhled RFID antény.

4Vice informaci o anténé lze nalézt zde https://www.sparkfun.com/products/14131
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TFT LCD displej

Hlavnimi kritérii pro vybér displeje byly velikost a kompatibilita s Arduinem. Jako displej
byl vybran klon® ptivodniho Arduino LCD displeje. Displej m4 tihlopticku 1,77", s Arduinem
komunikuje pomoci SPI a ze zadu na displeji je umistén slot pro SD kartu.

Obrazek 4.4: Vzhled TFT displeje.

K vyse popsanym komponentiim bylo potfeba toto prislusenstvi:

e Nepajivé pole pro ucely testovani

Napéjeci zdroj s konektorem 5,5 mm, napétim 7,5 V a vstupem 1,5 A
e Propojovaci kabely k Arduinu
e USB kabel s konektorem typu B

Redukéni kabel z TNC na RP-SMA

Redukéni kabel z RP-SMA na U.FL

UHF RFID éipy

Dvojici redukénich kabeltl, lze nahradit jednim redukénim kabelem, a to z konektoru
U.FL na TNC. Tato moznost byla zvolena z diivodu vétsi dostupnosti téchto kabelt. Také
je tohle k vybrané anténé doporucené a otestované reseni. Napéti napajeciho zdroje mize
byt az 20 V, doporucenych je vSsak maximélné 12 V.

Vice informaci o displeji lze nalézt zde https://bit.1y/2VgGoxd
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Kapitola 5

Implementace a testovani

Tato kapitola se vénuje pribéhu implementace lokalizacniho systému. V nasledujicich pod-
kapitolach je popsidn navrh reseni a zapojeni hardwaru, déale je popsana zakladni struktura
kédu a princip fungovani RFID a GNSS modulu. Posledni podkapitola popisuje pribéh a
vysledky testovani jednotlivych modult a celého systému.

5.1 Navrh reseni a zapojeni hardwaru

Navrh feseni vychazi z pozadavki popsanych v podkapitole 4.2. Jako vhodné lokaliza¢ni
technologie byly vybrany lokalizace s vyuzitim druzicovych systému (GNSS) a lokalizace
pomoci radiovych frekvenci (RFID). Obé technologie jsou popsény v kapitole 2. Konkrétni
komponenty jsou popsany v podkapitole 4.3.

Na obrazku 5.1 je mozné vidét propojeni jednotlivych casti systému. Blokové schéma
bylo vytvoreno v programu Fritzing'.

Jako hlavni zdroj lokace byl vybran RFID, pracujici na ultra vysoké frekvenci (UHF)
s vyuzitim pasivnich ¢ipt. Predpokladany dosah ¢teni je priblizné 5 metra. U této moznosti
by v tramvaji byla nainstalovand ¢tecka s vhodnou anténou a na trati by byl umistén RFID
¢ip. RFID ¢ip by byl umistén v dostatecné vzdélenosti od konce tramvajového vedeni.
Zaznamenanim ¢ipu ¢teckou, by systém mél mit informaci o blizicim se konci tramvajového
vedeni. Kdyby naptiklad byl ¢ip umistén ve vzdélenosti 500 metrt pred koncem vedeni a
tramvaj by jela rychlosti 50 km/h. Lze jednoduchym vypoctem pomoci vzorecku t = d/v
(kde t je cas na reakci, d je vzdalenost a v je rychlost tramvaje) vypocitat c¢as, ktery mé
tidi¢ na reakci. V tomto pfikladu je to 36 sekund.

Tuto moznost lokalizace jsem zvolil, kvuli minimdlnimu zésahu do traté (na trat by se
umistili pouze malé ¢ipy). Vyhodou je také nizka cena ¢ipi. Dalsim divodem byla moznost
vcasné ziskani informace o konci tramvajového vedeni, oproti jinym zplisobtim, naptiklad
detekci tramvajového vedeni kamerou.

Jako zalozni zdroj lokace byla vybrana lokalizace pomoci GNSS. Zalozni zdroj lokace by
mél byt vyuzit v pripadé vypadku, hlavniho zdroje. Predpoklddana presnost urceni lokace je
priblizné 10 metri. Tato moznost bude vyuzita i pro orienta¢ni urceni vzdalenosti k dalsimu
umisténi RFID ¢ipu. Jako zdlozni byla tato moznost zvolena z divodu zavislosti fungovani
systému na jinych subjektech. A také kvuli moznému vypadku v nékterych Castech trati,
naptiklad pii priajezdu tunelem.

'Dostupny z http://fritzing.org/home/
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Obrazek 5.1: Blokové schéma lokaliza¢niho systému.

Platformou pro implementaci vyse zminénych technologii bylo zvoleno Arduino. Duvod
pro zvoleni Arduina je popsédn v podkapitole 4.3.

Posledni ¢asti navrhovaného systému je displej. Na displeji je nutné zobrazit potrebné in-
formace pro ridice, aby v pfipadé manudlniho stahovani ¢i vytahovani pantografu mohl vcas
zareagovat. Na displeji bude zobrazena vzdalenost k dalsimu RFID ¢ipu, informace o tom
zda ¢tecka skenuje ¢i nasla ¢ip a indikator, zda se tramvaj nachazi ve zvolené vzdalenosti
od konce vedeni. Indikdtor bude ve formé Cerveného (v pfipadé, Ze je tramvaj dostateéné
daleko) a zeleného (v pripadé, ze se tramvaj blizi ke konci vedeni) kolecka.

Zapojeni hardwaru

Dalsim krokem po névrhu systému a vybéru komponentu je jejich sestaveni. Sestavovani
komponentii probihalo podle navrhu, ktery je zobrazen na obriazku 5.3. RFID ¢tecka je
v tomto navrhu zapojena k Arduinu jako shield.

Obréazek 5.2: Vzhled péjeciho miistku pro vyuziti externi antény.”

*Pievzato z [20].

24



Pro sestaveni komponentti bylo, nejprve nutné napajet konektory na RFID c¢tecku a
prepajet pajeci mustek, na pozici pro pouziti externi antény. Vzhled pajeciho mustku po
prepdjeni je na obrazku 5.2. Podrobnéjsi popséni postupu je dostupné zde [20] v kapitole
Hardware Hookup a Using an External Antenna. Po napajeni konektorti, mize byt ¢tecka
zapojena do Arduina jako shield.

8 GNSS modul

RFID ctecka

Displej

o1beyburyy

[ J
o
Q
o
=)
=
c
=
o
[ )

Obrazek 5.3: Navrh zapojeni komponenti.

Dale je ke konektoru U.FL na ¢tecce pripojen redukéni kabel s koncovkou RP-SMA.
Kabel je ke ¢tecce pripevnén izola¢ni paskou, kvili své kiehkosti. K tomuto kabelu je
pripojen druhy redukéni kabel na konektor TNC, ke kterému je pripojena anténa.

Obréazek 5.4: Zapojeni redukéniho kabelu z U.FL na RP-SMA.
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U ostatnich komponentii nebyly potieba dalsi ipravy. Pro zapojeni komponentt byla
vyuzita deska nepdjivého pole. Jak je zminéno vyse RFID ¢tecka je k Arduinu pripojena
jako shield. Ostatni moduly jsou tedy ptfipojeny ke ¢tecce. Displej byl ptipojen podle navodi
dostupného zde [14]. Oproti ndvodu se mé zapojeni lisi v zapojeni konektori RESET na
pin 4, D/C-LD na pin 5, CS-SD na pin 6 a CS-LD na pin 7. Odli$nosti, oproti ndvodu jsou
z divodu uvolnéni pintt 8 a 9 pro GNSS modul a vyuziti pinu 10 pro bzucdk. Pin CS-5D
byl pfidan pro pripadné vyuziti SD karty. Displej je napajen z Arduina 5V konektorem.

GNSS modul je napédjen z Arduina 3,3V konektorem. Modul muze byt napéjen i 5V
diky reguldtoru napéti, doporucené napéti modulu je vsak 3,3V. Konektor TX je pripojen
na pin 8 a RX konektor je pfipojen na pin 9.

Obrazek 5.5: Vzhled sestaveného lokaliza¢niho systému.

Pro systém byla navrzena a vytisknuta krabicka. Krabicka byla navrzena v programu
Solidworks. Ke krabicce bylo vytisknuto také viko, ve kterém je umisténa dira pro umisténi
displeje. Krabicka je na obrazku 5.6.
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Obréazek 5.6: Lokaliza¢ni systém v krabicce.

Na vétsiné tiskaren, nelze krabicku tisknout v osové poloze, protoze tvar kvadru vyvolava
vlivem teplotni roztazivosti materidlu velké pnuti. Tim dochéazi k prasklinam pri tisku. Tento
problém, lze vyresit nato¢enim krabicky pri tisku, priblizné o pét stupnu tak, aby jeden
vrchol dna byl nejblize k podlozce a protilehly vrchol nejdéale. Lepsi vysledek byl dosazen
pri tisku materidlem PLA, neZ materidlem ABS.

5.2 Zdakladni struktura kédu

Po sestaveni jednotlivych komponent, bylo potieba je naucit spolu komunikovat. Vysledny
kéd vznikal postupnou implementaci moduli jednoho po druhém a néslednym otestovanim
funk¢nosti daného modulu. Implementaci GNNS a RFID modulti se vice vénuji nasledujici
podkapitola. Testovani jednotlivych moduli a vysledného systému je podrobnéji popsdano
v podkapitole 5.5.

Pro jednodusi implementaci byli pouzity tyto knihovny:

Ucglib® je vyuzita pro vykreslovani informaci na displej.

SPI* je vyuzita pro komunikaci s displejem se sbérnici SPI.

NeoGPS® je v programu pouzita pro komunikaci s GNSS modulem. Hlavickové sou-
bory pouzité v programu jsou NMEAGPS.h a GPSport.h.

SparkFun_UHF RFID Reader® je vyuzita pro ovladani RFID ¢tecky.

SoftwareSerial” je vyuzita pro komunikaci s RFID ¢teckou.

o AltSoftSerial® je vyuzita pro komunikaci s GNSS modulem.

3Knihovna, je dostupna zde https://github.com/olikraus/ucglib

4Knihovna pati{ mezi standardni Arduino knihovny

"Knihovna je dostupna zde https://github.com/SlashDevin/NeoGPS

SKnihovna, je dostupna zde https://bit.1y/2h5mAKr

"viz. poznadmka pod ¢arou 3

8Knihovna je dostupna zde https://github.com/PaulStoffregen/AltSoftSerial
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Obrazek 5.7: Konecny automat stavi systému.

Pro implementaci kédu bylo pouzito Arduino IDE. IDE bylo vyuzito predevsim kvuli
jednoduchému a primocarému prostredi. Zakladni strukturu kédu tvori dvé hlavni funkce
pouzivané v jazyku Arduino, tedy funkce loop() a setup(). Ve funkci setup() probihd
zakladni nastaveni jednotlivych komponenti. Prvné probéhne nastaveni displeje, poté na-
staveni RFID ctecky, a nakonec nastaveni GNSS modulu. Pro nastaveni RFID ctecky je
pouzita funkce setupNano’.

Na obrazku 5.7 je zobrazen koneény automat moznych stava systému. Systém miize mit
dva mozné stavy, které urcuje globdlni proménné state. Tyto stavy jsou rozpoznavany ve
funkei loop (). Pfi spusténi je systém v prvnim stavu (proménnd state se rovna 0), kdy se
systém pokousi ziskavat lokaliza¢ni data z GNSS modulu. Po pokusu ziskat data z GNSS
modulu, at Gspésném nebo netspésném, se systém prepne do druhého stavu (proménna
state se rovnd 1).

V druhém stavu systém ziskava data z RFID c¢tecky. Po urcitém intervalu se systém
prepne zpét do prvniho stavu. Ve funkeci loop () lze nalézt vykreslovani kolecka, které podle
barvy indikuje, zda se vozidlo pfiblizilo (zelené kolecko) k mistu pro stdhnuti ¢i vytahnuti
pantografu, nebo ne (¢ervené kolecko).

Na displeji se zobrazuji informace (na obrazku 5.8) o vzdalenosti k dalsimu bodu, infor-
mace o tom, zda ¢tecka skenuje nebo nasla RFID ¢ip a barevné kolecko, které je popséno
o par radka vyse.

9Tato funkce je pfevzata z knihovny SparkFun UHF RFID Reader [23].
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Obrézek 5.8: Informace zobrazované na displeji.

Soucasti implementace byla také SD karta. Slot pro SD kartu je umistén na displeji,
je ho mozné vidét ve spodni ¢asti obrazku 5.8. SD karta nebyla implementovana z divodu
nedostatku paméti pro proménné. Po optimalizacich kédu zbylo v RAM paméti 1051 bajti

z celkovych 2048 bajti. Po pridani knihovny SdFat a potfebnych proménnych zbude 395
bajtl, a to je pro pouziti lokalnich proménnych malo.

5.3 Implementace GNSS modulu a RFID ctecky

Tato podkapitola popisuje priibéh implementace a princip fungovani GNSS modulu a RFID
¢tecky. Vypisovani informaci na displej bylo implementovano souc¢asné s témito komponenty.

Implementace RFID c¢tecky
Pro implementaci RFID étecky byla vyuzita knihovna SparkFun_ UHF_RFID_ Reader [23],

poskytovand vyrobcem ¢tecky firmou SparkFun. Pri psani kédu obsluhujiciho ¢tecku, jsem
vyuzival prikladu prilozenych u pouzité knihovny.

Obrazek 5.9: Zapisovani informaci na ¢ip.
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Pro spravné fungovani programu, je potieba prepnout spinac na ¢tecce do polohy SW-
UART. Po nastaveni, regionu (pro ur¢eni pouzivané frekvence) a ¢teciho vykonu, nasleduje
¢teni ¢ipu. Ctenf ¢ipti a zpracovani dat ziskanych z nich ziskanych je umisténo v samostatné
funkci. Informace o stavu nalezeni ¢ipu, je predavana pomoci globdlni proménné. Pokud je
¢ip nalezen funkce na dobu 10 sekund pozastavi cely systém.

Systém zaznamend pouze ¢ipy, které nesou spravné oznaceni'’. Ostatni ¢ipy jsou pre-
¢teny, ale systém je ignoruje. Toto oznadeni je ulozeno v EPC paméti''.

Zapsano nebylo pouze do paméti EPC, ale byla zménéna také hesla na ¢ipu. Bylo zmé-
néno heslo pro vyfazeni ¢ipu a pro prespani ¢ipu'?.

18]

Send

13:05:47.355 - ~
13:05:47.355 -> Initializing...
13:05:47.402 -> Get all tags out of the area. Press a key to read PWs from first detected tag.
13:06:01.699 -> PW read!
13:06:01.699 -> KillPW: [5E 36 14 9C ]
13:06:01.752 -> PW read!
13:06:01.752 -» AccessPW: [SE 36 14 9C ]
13:06:01.752 -» Get all tags out of the area. Press a key to read PWs from first detected tag.

v
Autoscroll Show timestamp Newline ~ | [115200baud  ~ Clear output

Obrézek 5.10: Cteni hesla z ¢ipu programem Example6 Read Passwords.

Cipy byli oznaéeny, kvili omezeni moznosti ¢teni jiného ¢ipu nez toho, ktery k tomu
byl urcen. Zapsani hesel na Cipy je dobré, v tom pripadé, kdyby se nékdo pokousel Cipy
prepsat, nebo i trvale vyradit.

Implementace GNSS modulu

Cteni dat z GNNS modulu pomoci Arduina bylo implementovdno s vyuzitim knihovny
NeoGPS [22]. Tato knihovna byla zvolena, kvuli nizkym narokim na pamét, oproti jinym
knihovnam. Nejdiive bylo nutné na modul nahrat nejnovéjsi verzi firmwaru (v dobé psani
to byla verze 3.01)'%. Tato verze oproti ptivodni verzi v modulu (v2.01), podporuje i sys-
tém Galileo. Nahrani firmwaru bylo provedeno vyuzitim funkce Firmware Update Utility
programu u-center. Pro nahrani firmwaru bylo Arduino pouzito jako prevadé¢ USB na Se-
rial. Tohoto bylo docileno propojenim konektortt Reset a GND. Zapojeni je zobrazeno na
obrazku 5.11.

Tohle zapojeni bylo také vyuzito pii konfiguraci modulu. Modul byl konfigurovan v pro-
gramu u-center. Zménény, oproti pivodnimu nastaveni, byly pouzité satelitni systémy. Mo-
dul tedy po pfenastaveni vyuziva systémy GPS, GLONASS a Galileo.

Pro pouziti Galilea bylo také nutné, zménit pouzivanou verzi standartu NMEA na
verzi 4.1. Konfigura¢ni soubor je umistén na prilozeném DVD.

10Pro wicely testovani bylo zvoleno oznadeni TestTag#0001 az TestTag#0005
1 Cipy byly oznadeny s vyuzitim programu Example3_ Write_ EPC

12Pro tyto tcely byl vyuzit program Example7_ Write_ Passwords

I3Firmware a vice informaci o modulu lze nalézt zde https://bit.1y/2Q2zpC6
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Pouzitd knihovna byla optimalizovand pro mensi vyuziti RAM paméti. Nejvétsi zmény
byli provedeny v souboru GPSfiz_cfg.h, kde byli zakomentovany nepotiebné informace
ziskdvané z modulu. Uprava souboru probihala podle nédvodu [22].

vCC

17 Neo MgN
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Arduino
Uno

(Rev3)

L[

|

Obrézek 5.11: Zapojeni GNSS modulu k Arduinu pfi nahravani firmwaru.

Misto doporucenych pintt 0 a 1 pro pripojeni TX a RX na Arduino, byli pouzity piny
8 a 9 a knihovna AltSoftSerial. Tato zména byla provedena, kvuli vyuziti pini 0 a 1 RFID
cteckou. Jelikoz v systému neni potreba odesilat data do GNSS modulu, je mozné vyuzit i
bzucak a tim nechat pin 9 nezapojeny.

Modul po zapojeni a nalezeni sateliti odesila véty, dle NMEA standartu. Tyto zpravy
je potreba precist v Arduinu. Po tpravach knihovny jsou zpracovavany pouze véty RMC,
¢ili doporucené minimum.

Vzdalenost < 200

Vzdalenost > 200 m

Vzdélenost > 200 m

Vzdalenost < 200 m

Vzdélenost < 200 Vzdélenost <200 m  Vzdalenost < 200 m

Lokace 4

Vzdélenost > 200 m

Vzdalenost > 200 m

Vzdalenost < 200 m

Obrazek 5.12: Prepinani mezi lokacemi.
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7 odeslanych vét, jsou precteny zemépisné souradnice. Pomoci téchto souradnic a sou-
fadnic zvoleného mista, je vypocitana vzdédlenost ke zvolenému mistu. Tato vzdalenost
(v metrech) je poté vyspana na displej. Tento systém vSak potfebuje urcovat vzdalenost od
vice mist nez jednoho.

V piipadé ptiblizeni vozidla na méné jak vybranou vzdalenost (na obrazku 5.12 je to 200
metri1), nebo zaznamenédnim RFID ¢ipu, je vypocet vzdédlenosti prepnut na dalsi zvolené
misto. Princip prepinani je zndzornén na obrazku 5.12, za pouziti ¢ty moznych lokaci.
Tyto lokace jsou ulozeny v globalnich proménnych. V plvodnim navrhu mély byt tyto
lokace ulozeny v souboru na SD karté pro jednodussi manipulaci a rozsifitelnost lokaci.
Tato moznost vsak, z diivodu popsaného na konci sekce 5.2, nebyla implementovana.

5.4 Mozné vyuziti v praxi

Potenciondlni nasazeni lokalizacniho systému jsem diskutoval se zastupci Dopravniho pod-
niku mésta Brna, s Ing. Janem Kopfivou a Ing. Zdenkem Jarolinem. Lokaliza¢ni systém byl
také konzultovan s Ing. Jaromirem Marusincem, ktery chysta studii ohledné bateriovych
tramvaji.

- L FENETEEEEE

L
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Obréazek 5.13: Mozna umisténi systému v tramvaji Skoda 137T.'*

1 Obrazky mi byli poskytnuty v rémci emailové komunikace s panem Ing. Janem Kopfivou.
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Pan Ing. Kopriva navrhl nékolik moznych umisténi lokaliza¢niho systému v tramvaji.
Prvni navrzené misto se nachdzi v kabiné fidice, pod palubni deskou (Na obrézku 5.13 oba
horni snimky). Dalsimi misty jsou rozvadéce a skiinky umisténé bud v kabiné fidi¢e, nebo
vedle kabiny (Na obrdzku 5.13 spodni snimky).

Pro napéajeni systému by byl potieba regulator napéti z 24 V na 7,5 V nebo 12 V.
Tramvaj je schopna dodavat dostatecny elektricky proud, pro lokalizac¢ni systém. Odbér
systému je jeden ampér. Jako jedny z moznych mist vyuziti bateriovych tramvaji se nabizi
nameésti Svobody, oblast Hlavniho nadrazi nebo prodlouzeni stavajicich linek.

Pro nasazeni bateriovych tramvaji v centru, by bylo potifeba zménit objizdné trasy a
zajistit funkénost v pripadé dopravni zacpy. Pohled Dopravniho podniku na satelitni navi-
gaci neni prilis pozitivni. Nevyhovuje jim predevsim zavislost fungovani satelitni navigace
na jejim provozovateli. Soucasné feSeni satelitni navigace je sice ve vétsiné pripadech pfesné
v radech metria, v nékterych pripadech, je vSak odchylka az ve stovkach metria. Jednou se
udajné, podle satelitni navigace, nachéazela tramvaj az v Jizni Africe.

Obrazek 5.14: Prezentace systému.

Lokalizac¢ni systém byl dne 25.4.2019 prezentovan na jednani Komise rady mésta Brna
pro chytré a oteviené meésto. Fotografie z prezentace je na obrazku 5.14. Prezentace roz-
poutala diskuzi o samotném feseni, ale i o zdméru vybudovat bateriové tramvaje v Brné.
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5.5 Testovani

Pro ovéreni funkénosti lokalizacniho systému v pripadé realného nasazeni, by bylo potieba
systém testovat za plného provozu. Kritériem funkcénosti systému, u takového testovani, je
predevsim presnost, urcena poc¢tem zaznamenanych ¢ipu a presnosti urceni polohy. Ve vzda-
lenosti do 4 metri od antény, se ocekava zaznamenani vSech Cipti. Ve vzdalenosti mezi 4 a 5
metry je o¢ekdvand ispésSnost zaznamendani ¢ipu 90%. Ve vétsich vzdédlenostech se neocekava
prilis velka presnost. U presnosti urceni polohy, satelitni navigaci, je ocekdvana odchylka do
5 metrt. Dalsim kritériem je spolehlivost. Tedy pocet pripadi, ve kterych systém spravné
zaznamena zvolené misto, at pomoci RFID, nebo satelitni navigace. Sledovanym kritériem
je samozrejmeé také stabilita systému nebo také odolnost vaci ruseni.

Pri takovém testovani by byl systém umistén v krabi¢ce na jednom z navrzenych mist.
U traté by byly umistény ¢ipy v riznych vzdalenostech od antény. Testl je samoziejmé
potfeba udélat vice nez jeden. V pripadé uspésného urceni vSech vybranych mist, at pomoci
¢tecky (pri umisténi ¢ipu do 5 metri), nebo pomoci satelitni navigace (s toleranci 5 metru),
by systém byl pripraven pro provoz.

Tato podkapitola popisuje testovani jednotlivych moduli a celého systému, které bylo
provedeno v ramci bakalarské prace. Cilem testovani je odhalit pripadné chyby v implemen-
taci a ovérit funkénost lokaliza¢niho systému. Nejprve byly otestovany jednotlivé moduly
a po upravach nastaveni modulu i cely lokaliza¢ni systém. Testovani modult probihalo bé-
hem jejich implementace. Systém jako celek byl otestovan jiz s findlnim kdédem. Kritéria
testovani, jsou stejna jako u pripadného testovani za plného provozu.

Testovani RFID c¢tecky

U RFID c¢tecky, byl testovan dosah ¢teni za t¥1 riiznych podminek. Prvni test mél za cil zjistit
maximalni spolehlivy dosah ¢teni, za témér idedlnich podminek. P¥i druhém testu byla mezi
¢tecku a cip postavena prekdzka. Byli pouzity dva druhy prekazek, a to ¢lovék a dievéna
plocha. U tretiho testu bylo cilem zjistit dosah ¢teni v pripadé destivého pocasi. Dést byl
simulovan rozprasovacem. Simuloviny byly dvé intenzity desté (mensi a vetsi intenzita).
Pro testovani dosahu ¢teni, byl pouzit program Range_ Test, ktery je soucasti knihovny
vyuzité k implementaci ¢tecky [23].

Obrazek 5.15: Testovani dosahu ¢teni na vzdalenosti 6 metru.
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Testované vzdalenosti byli t¥i, ¢tyfi, pét, Sest a sedm metrti. Vysledky testovani jsou
zobrazeny v tabulce 5.1. Hodnoty zapsané v tabulce reprezentuji podil zaznamenanych
¢ipt. Cip byl béhem testovani umistén na dievéném koliku, aby bylo vyloudeno mozné
ruseni oproti drzeni Cipu v ruce.

Testovand vzdalenost Prvni test Druhy test Treti test
Clovék | Deska | Mensi | Vétsi
3 metry 100% 100% | 100% 100% | 100%
4 metry 100% 90% | 100% 100% | 100%
5 metri 100% 70% | 90% 100% | 90%
6 metri 90% 0% | 70% 85% | 65%
7 metru 55 % 0% | 10% 20% | 0%

Tabulka 5.1: Procento dspésnych sniméni ¢ipa.

V prvnim testu byl prvni problém zaznamenan az na Sestém metru, kde se vyskytlo par
nezaznamenanych ¢ipti. Na sedmém metru uz byl ¢ip zaznamenan v poloviné pripadu.

Druhy test byl rozdélen na dvé ¢asti podle pouzitych prekazek. V pripadé, kdy si mezi ¢ip
a Ctecku stoupl ¢lovék, tspésnost zaznamenani Cipu klesala rychle. Oproti tomu u drevéné
desky byla tspésnost o néco vyssi.

Obrazek 5.16: Testovani dosahu ¢teni.
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U treti testu, ktery byl stejné jako druhy rozdélen na dvé ¢asti, byl vliv mensi intenzity
simulovaného desté, oproti vétsi intenzité maly. Zatim co, u vétsiho desté se problémy
s detekei vyskytli jiz u vzdalenosti péti metri, menstho to bylo az metr dale.

7 téchto vysledkt lze vycist, ze u vzdalenosti pét metri, pokud si do cesty signalu
nestoupne clovek, je RFID ¢tecka spolehlivda. Ovsem Sance, ze se mezi ¢teckou a ¢ipem
bude nachazet clovék, je v pripadném nasazeni velmi mald. U péti metra je spolehlivost
¢tecky, pokud nebude v cesté signalu stat prekazka, stejnd jako u ¢ty metri. Ve vétsich
vzdalenostech jiz neni ¢tecka tak spolehliva.

Testovani GNSS modulu

Hlavnim testovanym parametrem u GNSS modulu byla odchylka od skutecné lokace. Zapo-
jeni modulu k Arduinu bylo pfi testovani stejné jako u nahrédvani firmwaru. Pro testovani byl
vyuzit program u—center. Testovani probihalo po dobu 90 minut. Maximéalné bylo vyuzito
dat z 12 satelitt, prumérné ze 4 satelitu. Pouzity byli systémy GPS, GLONASS, Galileo
a podpurné systémy SBAS. Data byla ziskdvdna kazdou sekundu. Ocekavand primérna
odchylka béhem testovani je 10 metri.

Obrazek 5.17: Zapojeni GNSS modulu pri testovani.

Jak je mozné vidét na obrazku 5.18 maximalni odchylka po dobu méreni byla 11 metri.
Pfitom primérna odchylka byla pfiblizné dva a ptl metru. I presto, ze méfeni probihalo
v budové, je tohle dobry vysledek. Vysledna presnost tedy, predcila ocekavani o sedm a ptl
metra. Obrazek, ale nereflektuje pripady, kdy modul hlasil chybu méreni. Z divodu mensi
antény, modul béhem méreni lokaci nékolikrat nezaznamenal.
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Obrazek 5.18: Vzdalenosti od skutecné lokace po dobu méreni.

Probéhlo také testovani kédu modulu, které bylo zaméfreno na spravnost urceni lokace
a spravné prepinani lokace. Testovani uréeni lokace probihalo pomoci programu u-center.
Prepinani lokace bylo testovano, zvolenim ti{ mist vzdalenych od sebe 30 metri a prechaze-
nim mezi nimi. Arduino bylo pfipojeno k powerbance, pro lehkou pfenositelnost. Obé tato
testovani byli ispésné, s odhalenim mensi chyby v kédu u prepinani lokace.

Testovani celého systému

Po testovani jednotlivych moduli nésledovalo testovani lokalizacniho systému jako celku.
Celkem probihali dvé testovani systému. Prvni testovani bylo testovani lokalizace a druhé
testovalo zahrivani systému. Test zahrivani systému byl proveden z duvodu varovani na
RFID ctecce, které varuje pred moznym vétsim zahiivanim pii plném provozu.

Test zahtivani systému probihal po dobu 8 hodin. Zahrati systému bylo kontrolovano
kazdou hodinu, kdy byl otestovan potencionalni vliv na funkénost systému c¢tenim cipu
a kontrolou namétfené lokace. Systém byl po hodiné provozu lehce zahiaty, jak se dalo
ocekavat, ovsem po osmi hodinach se stav zahtati vyrazné nezménil. Tento test neprokazal
vliv takového zahtivani na chod systému.

Druhym testem byl test samotné lokalizace. Testovanymi parametry byli pocet zazna-
menanych ¢ipt z celkového poctu a spravnd detekce priblizeni vozidla k ¢ipu na zvolenou
vzdélenost. Po vybrani vhodného mista bylo nutné rozmistit ¢ipy ve vhodné vzdalenosti
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mezi sebou. Celkova vzdélenost méreného tseku byla 220 metri. Vzdalenost mezi ¢ipy byla
60 metrt, kromé vzdalenosti mezi tretim a ¢tvrtym c¢ipem ta byla 40 metri. Rozmisténi
¢ipt 1ze vidét na obrazku 5.19.
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Obrézek 5.19: Rozmisténi ¢ipti béhem testovani.

Systém byl umistén v auté, které projizdélo kolem rozmisténych cipt ve vzdéalenosti
priblizné 3 az 4 metri od ¢ipu. Prumérnd rychlost auta pii testovani byla 20 km/h. Cipy
byli umistény na dfevénych kolicich stejné jako u testovani RFID ¢tecky. Cipy je mozné
vidét na obrazku 5.20.

Obrézek 5.20: Umisténi ¢ipu na dfevénych kolicich.
Systém byl nastaven tak, aby upozornil na blizici se ¢ip 25 metrt pred ¢ipem. Interval

zastaveni systému po precteni ¢ipu byl snizen z 10 sekund na 5 pro tcely testovani. Pii prv-
nim prijezdu kolem ¢ipi, byla odhalena chyba u prepindni lokaci pro vypocet vzdalenosti.
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Kvli chybé v kddu byla lokace prepnuta dvakrat. Prvni prepnuti probéhlo pii priblizeni se
k vybranému mistu na méné jak 25 metra a druhé pti zaznamenani ¢ipu. Testovani pokra-
¢ovalo po opravé chyby. Pii druhém pokusu byli ¢teckou zaznamenany vsechny ¢ipy, ovsem
GNSS modul hlasil mezi 3 a 4 ¢ipem chybu ziskani lokace.

Systém byl pii tfetim priijezdu umistén na palubni desku, ve snaze ziskat lepsi signdl
pro GNSS modul. Predtim byl umistén v prostoru vedle radici paky. Zaroven byla zvysena
vzdalenost mezi anténou a ¢ipem na 4 az 5 metri. Tento test ukazal lepsi vysledky GNSS
lokalizace, kdy byla vzdalenost (s toleranci 5 metri) spravné uréena. Zvyseni vzdalenosti
vSak zpusobilo nezaznamenéni ¢tvrtého ¢ipu.

Obrazek 5.21: Priabéh testovani.

Ctvrty prijezd byl opakovan se stejnymi parametry jako tieti. Tentokrat byli zazna-
menany vsechny ¢ipy a od nich spravné urcéend vzdalenost s toleranci 5 metrii. Tento test
byl nékolikrat zopakovan pro ovéreni vysledki. Zaznamenéani ¢ipa probéhlo u téchto po-
kusti tspésné, avsak GNSS modul nékolikrat zahlasil chybu ziskani lokace. Pti poslednim
prujezdu byla zvysSena vzdalenost antény od ¢ipu na 6 az 7 metru. U tohohle prijezdu byl
zaznamenam pouze druhy ¢ip.

7 vysledku testovani lze konstatovat, ze spolehlivost systému, pri zvoleni vzdalenosti
antény od ¢ipu 4 az 5 metri, je témdéi 100%. OvSem pii vétsi vzdalenosti zacne klesat. Pri
stejné zvolené vzdalenosti je presnost ¢teni vysoka, ovsem GNSS modul obcas vynechava.
Systém byl po dobu testovani stabilni.

Pri testovani se ukazalo, ze nejvétsim nedostatkem systému je maly vykon antény GNSS
modulu. Tento problém by se dal vyfesit zakoupenim vykonnéjsi antény. Dalsim nedostat-
kem je nutny zasah do kédu v pripadé zmény mérenych lokaci. Toto by se dalo vyresit
implementaci SD karty, na které by tyto lokace byli ulozeny. Pro implementaci SD karty je
ovSem na zvoleném mikrokontroléru mélo paméti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo prostudovat moznosti lokalizace tramvaje, v piipadé napajeni z baterie, a
nésledné navrhnout a implementovat lokalizacni systém. Tento cil byl splnén.

Nejprve bylo nutné nastudovat lokaliza¢ni technologie vhodné pro lokalizaci polohy
dopravniho prostredku. Po nastudovani nasledovalo vybrani takovych technologii, které 1ze
pouzit pro lokalizaci mista, kde by mélo dojit k stazeni nebo vytazeni pantografu. Byly
zvoleny dva zdroje lokace. Jako hlavni byla zvolena lokalizace pomoci radiové frekvence
a jako zalozni satelitni navigace. Jako platforma pro implementaci téchto technologii bylo
zvoleno Arduino. Na zakladé zvolenych technologii byl vytvoren ndvrh systému. Systém byl
poté podle navrhu sestaven a byl implementovan kéd obsluhujici tento systém. Po sestaveni
a implementaci byl systém otestovan.

Lokaliza¢ni systém tedy vyuziva k lokalizaci mista pro stahnuti nebo vytahnuti panto-
grafu dva zdroje lokace. Témito zdroji jsou lokalizace pomoci radiové frekvence a satelitni
navigace. Systém obsahuje displej, na kterém jsou zobrazeny informace o vzdalenosti k dal-
simu bodu a informace o stavu skenovani ¢ipti. Jadrem tohoto systému je mikrokontrolér
Arudino UNO. Ridi¢ je upozornén dvéma zpiisoby, a to pipnutim a rozsviceni upozornéni
na displeji. Satelitni navigace je na zdkladé testovani schopna lokalizovat vozidlo s presnosti
na metry a dosah ¢teni ¢ipu je v idedlnim piipadé az Sest metru.

Béhem préce jsem si rozsiril znalosti ohledné satelitni navigace a existujicich satelitnich
systémech. Také jsem se dozvédél nové informace o lokalizaci pomoci radiovych frekvenci.
Velice mé zaujala préace s platformou Arduino a jeji moznosti. Na Arduinu mé predevsim
zaujala moznost rozsiteni funkcionality pomoci jednotlivych moduld a jednoduchost jejich
implementace pomoci velkého mnozstvi dostupnych knihoven.

V praci by bylo mozné pokracovat otestovanim systému v realném provozu. Také im-
plementaci funkcionality SD karty, tedy pouzitim mikrokontroléru s vétsi operacni paméti.
Vhodné by také bylo implementovat vyménu dat se soucasnymi systémy, které jsou po-
uzity v tramvajich. Dalsi moznosti, jak pokracovat v této praci je implementace jinych
nez pouzitych technologii, jako jsou naptiklad detekce tramvajového vedeni kamerou nebo
technologie Ultra-wideband.
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Priloha A

I

Navod k zapojeni a pouziti
lokaliza¢niho systému

A.1 Zapojeni
K zapojeni lokaliza¢niho systému jsou potfeba tyto komponenty:
e Arduino UNO
e SparkFun Simultaneous RFID Reader - M6E Nano
e UHF RFID Antenna
e Deska s GNSS modulem NEO-MS8N a anténou
e Nepajivé pole
e Napdjeci zdroj s konektorem 5,5 mm, napétim 7,5 V a vstupem 1,5 A
e Propojovaci kabely k Arduinu
e USB kabel s konektorem typu B
e Redukéni kabel z TNC na RP-SMA
e Redukéni kabel z RP-SMA na U.FL

Pred pripojenim RFID c¢tecky k Arduinu nutné prepdjet pajeci mustek, pro pouziti
externi antény'. Déle je potfeba nahrat nejnovéjsi firmware? (v dobé psani je to verze 3.01)
na GNSS modul, pokud tam jiZ neni. Firmware je mozné nahrat pomoci programu u-center’
s vyuzitim Arduina. Zapojeni pro nahrati firmwaru je na obrazku A.1. Je mozné taky nahrat
konfigura¢ni soubor, ktery se nachazi na prilozeném DVD. Poté je mozné zapojit, jak GNSS
modul, tak displej. PTi zapojovani postupujte podle schématu na obrazku A.2.

'Podrobny popis zde https://bit.1ly/2YpD2Vy
2Dostupny zde https://bit.1y/30is1G4
3Dostupny zde https://www.u-blox.com/en/product/u-center
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Obréazek A.2: Zapojeni systému.
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A.2 Pouzivani systému

Pro prelozeni kédu je potieba nainstalovat tyto knihovny:
o Ucglib*
o SPI®

NeoGPS°

SparkFun_UHF RFID Reader”

SoftwareSerial®

AltSoftSerial’

Knihovny Ucglib, NeoGPS, SparkFun_ UHF RFID_Reader a AltSoftSerial jsou v pfi-
lozeném DVD. Ostatni patii mezi standardni Arduino knihovny a neni je nutné, pti pouziti
Arduino IDE, doinstalovavat. Pro preklad a nahrani kédu byl pouzit program Arduino IDE.

Lokaliza¢ni systém, je mozné nékolika zptsoby nastavit. Je mozné zménit dobu poza-
staveni systému, pfi zaznamenani ¢ipu v makru INTERVAL, ptvodni hodnota je 10000
ms. Dale je mozné zménit v jaké vzdéalenosti od konce vedeni bude systém upozornovat
v makru DIST, pivodni hodnota je 25 metrti. Pokud je zvoleno jiné oznaceni ¢ipli je nutné
ve funkci RFIDread zménit proménou CorrectEPC na nové oznaceni.

Také je mozné zménit mérené lokace, pridanim nebo odebranim proménnych typu Neo-
GPS::Location_t. V zévorkach je uvedena zemépisnd sitka a délka vynasobend 107. Makro
LOCNUM udava pocet mérenych lokaci. Ve funkei GPSprint je nutné do podminky switch
doplnit pridané nebo odebrané lokace.

“Knihovna je dostupné zde https://github.com/olikraus/ucglib

SKnihovna pati{ mezi standardni Arduino knihovny

5Knihovna je dostupné zde https://github.com/SlashDevin/NeoGPS

"Knihovna je dostupna zde https://bit.1y/2h5mAKr

8viz. poznamka pod ¢arou 5

9Knihovna je dostupné zde https://github.com/PaulStoffregen/AltSoftSerial
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Priloha B

Obsah DVD

Na prilozeném DVD se nachazi tyto slozky a soubory.
e Navod k zapojeni a pouziti systému
e Préce ve formatu PDF
e Dokumentace kédu vygenerovand nastrojem Doxygen
e Ve slozce Binary je prelozeny program.
e Ve slozce BPsrc jsou latexové soubory pouzité pro vytvoreni préce.
e Ve slozce Krabicka jsou soubory pro tisk krabicky a vika.

e Ve slozce Src je zdrojovy kéd, knihovny potiebné pro jeho pfelozeni a konfiguracni
soubor pro GNSS modul.

e Ve slozce Zdroje jsou prezentace poskytnuté v ramci emailovych komunikaci:

— Prezentace systému VETRA.
— Prezentace systému APS.

— Prezentace systému SRS.

Prezentace systému Greentech.

Clének z ¢asopisu Railway Gazzete.
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