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Abstrakt

;;;;;;

néjsiho zabezpecovaciho zafizeni, pouzivaného na skutecné Zeleznici, elektronického staveé-
dla. V préaci je popsana price zabezpecovaciho zafizeni, redlie provozu zabezpetovaciho
zafizeni na modelové Zeleznici a v neposledni fadé ndvrh a implementace takovéhoto zatizeni.
Diskutovana je téz realizace ¢asti systému s vyuzitim vyukové platformy FITkit.

Abstract

This work discusses a controller for model railroad derived from a state- of - art railway in-
terlocking system, electronic signalbox. Work of interlocking and model railroad signalling
issues are described among the design and implementation parts of such system. Also analy-
ses creation of parts for the controller using FITkit, a microcontroller educational platform.
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Kapitola 1

Uvod

Modelova zZeleznica je jednu z modelarskych oblasti, kde je aj v zmengenej podobe mozné
do detailu napodobnit skutocnt prevadzku. A to aZ do takej miery, Ze ju vidno aj v tre-
nazéroch pre vyuku zamestnancov v skuto¢nej Zelezni¢nej prevadzke. Dokonca tieto casto
nebyvaju zalozené na ryzdo pocitacovej simulacii, ako napriklad letecké ¢i cestné, ale prave
na modelovej Zeleznici.

Pri prevadzke modelovej (a ostatne aj skutocnej) zeleznice je nutné realizovat dva pro-
cesy. Prvym je samotna jazda vlaku, druhym je usmerfiovanie tejto jazdy a zabezpecCenie
jej priebehu. Ked7e jazda vlaku sa na skuto¢nej aj modelovej Zeleznici riadi len fyzikalnymi
zédkonmi, je rovnakai vo vSetkych krajinach sveta. To umoznilo vznik dostatoéného dopytu
a tiez vznik standardu NMRA DCC. Vdaka tomuto su k dispozicii rézne kompatibilné
proprietarne rieSenia alebo zaloZené na komunitnej baze.

Na druhej strane ostava nemenej dolezita problematika usmernenia a zabezpecenia jazdy.
A préave toto je ulohou riadiacich systémov Zeleznic —Zeleznitného zabezpecovacieho zaria-
denia. Ak sa teda ma v tejto suvislosti hovorit o zabezpeceni a zabezpecovacom zariadent,
nemysli sa tym zariadenie na ochranu napr. proti krddezi ¢i elektrickému poskodeniu, ale
prave zariadenie riadiace dopravu a braniace nehodam. V skutocnosti pritom préve tento
proces zarucuje maximalnu bezpecnost vSetkych ziucCastnenych. Na modelovej Zeleznici sa-
motna bezpecnost ustupuje do pozadia, kedZe sa neriskuju I'udské Zivoty ani materialne
gkody, kazdopadne poziadavka na precizne, a pokial mozno bezkolizne, riadenie dopravy
zostava. Na modelovej Zeleznici je tak mozné zabezpecovacie zariadenie vytvorit na roznej
irovni vernosti. Od oby¢ajného panelu, s niekolkymi tlacidlami & spina¢mi bez akychkolvek
zévislosti, az po systémy takmer do detailu zodpovedajiuce tym skutocénym.

Sam sa aktivne venujem Zelezni¢nému modelarstvu a pri stavbe modelového koTajiska
u jedného znameho som bol poziadany o vytvorenie ¢o najvernejSieho zabezpecovacieho a
riadiaceho zariadenia pre jednu zo stanic.

V tej dobe bol k dispozicii vyradeny pocita¢, a ja som v tej dobe robil pokusy s ri-
adenim vonkajsich zariadeni pomocou PC, rozhodol som sa pre zariadenie vychadzajice
z najmodernejSieho systému pouzivaného na 7Zeleznici - pocitacového elektronického stava-
dla. Nagtudoval so principy prace takéhoto systému a skiimal existujuce sofwarové rieSenia.
Napokon vznikla myslienka vytvorit vlastny systém. Vznikla tak prva verzia modelového
elektronického stavadla (MES). Tato vyuzivala na ovladanie jednotlivych prvkov komer¢ne
dostupny hardware. Systém bol pomerne nékladny a neumozioval niektoré funkcie posky-
tované skutoénymi systémami.

Nésledne som sa teda pokusil systém prepracovat, aby az do detailov verne napodobio-
val pouzivané systémy na skutocnej zeleznici. TieZ som sa pokisil znizit ndklady na systém



a cely systém zjednodusit s vyuzitim mikrokontrolérov, menovite potom kompletu FITKkit.
Vysledkom je nové verzia systému, MES-2, ktora je predmetom tejto préce.

V prvych dvoch kapitolych sa budem venovat popisu problematiky a analyzou systému,
ktory je vzorom pre popisovany systém, elektronického stavadla s Jednotnym obsluznym
pracoviskom. Nésledne podrobnejsie rozoberiem rozdiely v zabezpecéeni skuto¢nej a mode-
lovej Zzeleznice, existujuce systémy v oblasti modelovej Zeleznice a pokusim sa definovat
poziadavky, ktoré ma dané zariadenie spliat.

Dalsie kapitoly budu potom uz venované systému MES-2. Bude popisany navrh jednot-
livych Casti systému, jeho implementécia a testovanie. Venovat sa budem aj overovaniu a
praktickému nasadeniu tohto systému na modelovom kol'ajisku.



Kapitola 2

Zabezpecovacie zariadenie z pohladu
Zeleznice, popis problému

2.1 Zelezni¢na prevadzka

2.1.1 Rozdelenie prevadzky

Stanoviste obsluhy ) o . Vlaky
Vyhybky - Navestidla :
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L o

= i

Dopravia ; Sira trat’
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Obréazek 2.1: Prostredie zelezni¢nej dopravy

Siet zeleznic je rozdelena na dve prostredia. Siru trat a dopravne. Siru trat predstavuju
kolaje polozené medzi jednotlivymi dopraviiami, na ktorej sa vlaky nemoézu predchadzat
alebo krizovat'. Dopravne? st potom podstatne zloZitejsie prostredie, kde dochadza ku kri-
zovaniu a predchadzaniu vlakov, manipulacii s vlakmi a pohybu cestujuacich vlakov osobnej
dopravy. Celé prostredie je dokumentované na obrazku 2.1.

Zelezniéna dopravu spociatku riadili vyhradne dopravni zamestnanci zeleznic —vyprav-
covia, signalisti a hradlari. Clovek je vSak tvor omylny a so zvySovanim intenzity a rychlosti
vlakov vSak Coraz CastejSie dochadzalo k ich omylom a nehodam. Zagcali teda vznikat rozne
technické pomocky, ktoré mali za tlohu kontrolovat ich ¢innost a postupne ich ¢innost aj
nahradzat a automatizovat.

Lpri tratiach s viac kolajami toto plati pre jednu kolaj
27elezni¢n4 stanica je jeden z druhov dopravni



Obrazek 2.2: Nasledky ¢elnej zrazky vlakov.[7]

2.1.2 Nebezpeéné situicie na zeleznici

Zékladnou vlastnostou vlaku je, ze je viazany na pevni kolajovil drahu, zelezni¢ni trat.
7 toho vyplyva, Ze vlaky sa nemozu vyhnut inak, neZ prejazdom cez vyhybku na inua kolaj.
Preto, ak sa na jednej koTaji vyskytnu proti sebe iduce vlaky, ididci vlak vojde na kolaj
kde stoji iny vlak, alebo sa pri prejazde po vyhybkach stretni v jednom mieste, zrazka je
nevyhnutna. Sposob vzniku takejto udalosti je naznaceny aj na obrizku 2.1 a jej néasledky
st ukdzané na obrazku 2.1.2. Je preto nevyhnutné vlaky navigovat tak, aby k takejto situdcii
nedoslo.

DalSou vlastnostou, tentokrat zelezniénej trate je, ze obluk o uréitom polomere je mozné
bezpecne prejst len uréitou maximalnou rychlostou. V pripade, Ze ide vlak vysSou rychlostou,
hrozi jeho vykol'ajenie. gpeciﬁckym pripadom st potom vyhybky, kde sa pri odbocovani na
int kolaj vytvéara oblik o polomere umoziiujicom spravidla rychlost omnoho mensiu nez
je rychlost pre jazdu v smere rovno. Je preto nutné informovat rusiovodi¢a o bezpecnej
rychlosti.

Napokon, vlaky pre svoju jazdu s vyhodou vyuzivaji relativnhe malé trenie koleso—
kol'ajnica. To v8ak znamena, Ze sa dlho rozbiehaju, ale hlavne, dlho brzdia. Teda, v pripade,
ze rushovodi¢ veduci vlak zbada bez varovania prekazku, zékaz jazdy, alebo inlt mimoriad-
nu situéciu, nemédZze uz vcas zastavit. Je teda nutné zabezpecit, aby ruSnovodi¢ mal dost
informacii, aby mohol v pripade, 7Ze nemé volna trasu, véas zastavit.

2.1.3 Rezimy Zelezni¢nej prevadzky

Na Zeleznici sa doprava odohrava v dvoch, stiéasne prebiehajtcich rezimoch, ktoré sa samo-
zrejme nesmu ohrozit v vo svojom ramci, ani vzajomne|2].

e jazda vlaku Vjazd vlaku z trate do dopravne, vyjazd vlaku z dopravne na trat, resp.
jazda vlaku po trati. Vlak musi mat v kazdom pripade voInt cestu, takisto kolaj na
ktora vlak v stanici vchadza musi byt volna. Rughovodi¢ musi mat informaciu o tom,
akou rychlostou smie st resp. ¢i ma zastavit.



e posun Manipula¢ny rezim prebiehajici v stanici®. Vyzaduje mengie zabezpecenie ako
jazda vlaku. Rychlost je pri iom obmedzena tak, aby nemusela byt predavana informé-
cia o rychlosti. Smie posunovat na obsadent kolaj. Takisto je pri posune pritomnych
viacero zamestnancov, ¢o znizuje riziko chyby.

e nidzovy rezim Pri poruchéch alebo mimoriadnych situdcidch musia byt jazda vlaku
a posun umoznené, s uréitymi obmedzeniami, aj ked nie je mozné splnit vietky pod-
mienky pre bezpeénu jazdu.

2.2 Zakladné principy prace zabezpecovacieho zariadenia

2.2.1 Pojem zabezpecovacieho zariadenia

Zeleznicné zabezpecovacie zariadenie je zariadenie, ktoré v sivislosti s jazdou kolajovych
vozidiel vozidel prispieva k zaisteniu bezpecnosti Zeleznicnej dopravy kontrolovanim a nd-
hradou podielu ludského faktoru, umoZiiuje automatizdciu dopravného procesu a zvySovanie
vgkonnosti Zeleznicnijch stanic a trati. Takto chépe zabezpetovacie zariadenie u nas* platné
oborové norma TNZ 34 2620[10]. Dalej budeme pre oznalenie zabezpecovacieho zariadenia
pouzivat aj skratku Z7.

Zabezpetovacie zariadenie tak funguje ako sprostredkovatel medzi obsluhou a kol'ajis-
kom. Na jednej strane je zariadenie, ktorym obsluha zadava povely, d'alej je tu vnutornéa
logika Z7Z, ktory na zaklade informécii o stave v kol'ajisku vyhodnoti bezpeénost povelu a,
ak dany povel uzna za bezpecény, tento povel vykond pomocou rozhrani na kolajisko. Za-
bezpetovacie zariadenie pri tom nepretrzite informuje obsluhu o stave v kolajisku a o plneni
jednotlivych povelov.

Délezitou vecou na zabezpefovacom zariadeni skuto¢nej Zzeleznice je, ze ak mé kont-
rolovat ¢innost Tudi riadiacich Zelezni¢nui dopravu, za Ziadnych okolnosti nemoéze vytvorit
nebezpecént situdciu vlastnou chybou. Jedné sa preto o ndkladné systémy s vnitornou alebo
zlozenou bezpetnostou (redundaciou).

2.2.2 Kategorizacia zabezpecovacich zariadeni

Zabezpecovacie zariadenia sa dalej rozdeluju podla urcenia[l0]

e Staniéné Zabezpecuju jazdu vlakov v stanici. Riadia jazdu vlakov v stanici, zabez-
pecuju pozicie v8etkych vyhybiek a spravnu informaciu o dovolenej rychlosti vlaku.
Brénia kolizidm v stnaici.

e Tratové Tratové zabe’pecovacie zariadenia, zabranuju kolizidAm vlakov na trati a
umozihuja jazdu viacero vlakov medzi dvomi stanicami.

e Priecestné Priecestné zab. zariadenie upozoriiuje motoristov na bliZiaci sa vlak k prie-
cestiu.

e Vlakové Vlakové zabezpecovacie zariadenie, sluzi na kontrolu rushovodica a zabez-
pecuje prenos navesti na stanoviste.

e Spadoviskové Staniéné ZZ uréené Specidlne na mechaniziciu a automatiziciu spé-
dovisk (zoradovacich stanic).

3pripadny posun medzi dopraviiami ma podobné podmienky ako jazda vlaku
4Terminom u nas budeme rozumiet Zeleznice na tzemi CR a SR



Najdolezitejsie su stani¢né (spadoviskové) a ¢iastocne aj vlakové zabezpecovacie zariadenia,
ktoré v modernej dobe ako jediné prichadzaju do styku s l'udskou obsluhou. Ostatné zaria-
denia, okrem zastaralych typov uz pracuji plne automaticky a pripadné zasahy obsluhy sa
integrované do SZ7. Cielom tejto prace je vytvorit funkény model elektronického staniéného
77, integrujiceho aj casti TZZ.

2.3 Praca zabezpecovacieho zariadenia

2.3.1 Povely davané zariadeniu

Zariadeniu je moZné vydat povel na zmenu stavu jednotlivych prvkov. Zariadenie si musi
zistit, & je mozné zmenit stav prvku, a ak dno, ho zmenit. V opac¢nom pripade musi dat ob-
sluhe na javo, Ze tikon nie je mozné vykonat. S narastaujicim rozsahom Zelezni¢nej dopravy
v8ak bolo od zadavania jednotlivych konkrétnych povelov upustené a pre zabezpecenie vlaku
sa vyuziva tzv. je tzv. stavanie jazdnych ciest. Prestavovanie jednotlivych prvkov sa vyuziva
uz len doplnkovo.

2.3.2 Vlakové a posunové cesty

Cestou sa v tomto ponimani mysli poZzadovany stav vSetkych zariadeni, ktoré maji vplyv
na jazdu vlaku v danej oblasti tak, aby fiou mohol vlak bezpec¢ne prejst. Postavenim cesty
potom rozumieme prestavenie v8etkych vonkajsich prvkov ZZ do takéhoto stavu. V zavislosti
od rezimu Zelezni¢nej prevadzky sa oznacuju ako vlakové, resp. posunové cesty.

Kazda cesta ma definovany svoj zaciatok a koniec. V pripade, ze je mozné vlakom prejst
tato trasu prejst viacerymi sp6sobmi, je mozné definovat eSte variantné body, cez ktoré mé
cesta prechadzat. Dalej je nutné definovat stavy vSetkych zariadeni na trati, akou rychlostou
je mozné cestu prejst, na ktorych priecestiach je nutné dévat vodi¢om cestnych vozidiel
vystrahu, v ktorych miestach sa nesmie vyskytovat vlak a ktoré d'alsie vlakové cesty nesmu
byt v tej chvili postavené.

Zavérova tabulka navésti
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Obrazek 2.3: Ukazka zaverovej tabulky. Autor: Ing. Ji¥i Hajzl

2.3.3 Zaverova tabulka

Predstavuje abstraktny model zabezpecovacieho zariadenia. Jedna sa o sthrn vSetkych jazd-
nych ciest so vSetkymi podmienkami, ktoré st k jednotlivym cestam vztiahnuté. Obsahu-
je polohy potrebnych vyhybiek, vzajomne vylu¢ené vlakové a posunové cesty, informacie



o rychlostiach a iné podmienky, na zaklade ktorych je mozné cestu postavit|2]. Konstrukcia
zakladu zabezpetovacieho zariadenia potom spociva v implementacii tejto tabulky.

2.4 Riadenie a zabezpecenie dopravy na modelovej Zeleznici

Zabezpetovacie zariadenie pre skuto¢nt Zeleznicu je vdaka narotnému zaisteniu vnatornej
bezpecnosti vysoko nékladné zariadenie. Kazdopadne v skutoénych situdciach sa na bezpec-
nosti neoplati Setrit, kedze v stavke su I'udské Zivoty a mnohomiliénové materialne Skody.
Takisto zeleznicu prevadzkuju velké organizacie, ktoré si podobné zariadenia mézu dovolit.

Oproti tomu na modelovej Zeleznici sa Ziadne takéto hodnoty neriskuja. K stratdm na
Tudskych zivotoch dojst principidlne nemoze a pripadné hmotné gkody, ak vobec nejaké
vznikna, sa pohybuji v rddoch desiatok az stoviek korun. Nemé teda zmysel pouzivat tu
naro¢né zariadenia s vnutornou bezpecnostou. Takéto zariadenie teda plni skor tlohy ria-
diaceho systému a v niektorych pripadoch (predvadzacie kolajiskd) aj ulohu automatizécie
celej dopravy. Je preto vhodné skér hovorit o riadiacom ¢ ovladacom systéme. Modelova
zeleznicu prevadzkuju tiez spravidla fyzické osoby s obmedzenymi finanénymi moznostami.

Ludia, prevadzkujici modelovi Zeleznicu, s viak spravidla nadSencami a sii znali pome-
rov na skutodnej zeleznici. Takéto zariadenie by sa preto malo svojim vzhladom, ovladanim
a funkciami ¢o najviac podobat na svoje skutocéné vzory. Pritom ale nemusi pokryvat vetky
dostupné poruchové ¢ mimoriadne stavy.

2.5 Zabezpecovacie zariadenie ako pocitac¢ovy systém

Z pohladu poditacovych systémov mozeme zabezpefovacie zariadenie chapat ako logicky
systém a jeho pracu je mozné modelovat pomocou koneénych automatov (vid priloha F).
Logiku pouzivanu v zabezpecovacom zariadeni mézeme rozdelit na kombina¢ni a sekvenénu.
Prvé seridzne zabezpecovacie zariadenia, ktoré uz dokizali obsluhe zabranit vo vydani chyb-
ného povelu, obsahovali len kombina¢nu logiku (implementaciu zaverovej tabulky). Prislusné
logické funkcie pritom boli ¢asto realizované mechanicky. Sekvenéna néaslednost tkonov bola
vykonavand obsluhou, pri¢om zariadenie mohlo len dohliadat na spravne poradie ukonov.

Takisto vi¢gina prvkov je dvojstavova. Vyhybka bud je alebo nie je v spravnej pozicii,
usek trate bud volny je, alebo nie je. Samotné zaverova tabulka tak nie je ni¢ iné ako
tabulka logickych funkcii. Zabezpecovacie zariadenie tak funguje na principe if - else.

Moderné zabezpecovacie zariadenia uz obsahuja aj prvky sekvenénej logiky a umozhuja
aj vykonévanie logicky zavislych sekven¢ne nasledujicich tkonov automaticky. Napriklad
umoziuju postavenie celej cesty na zdklade jedného povelu alebo stavanie viacero ciest
stcasne.

Dalej mozeme logicky rozdelit jednotlivé Casti zabezpeCovacieho zariadenia. Ak za zaklad
povazujeme samotnii riadiacu logiku, mézeme hovorit o ostatnych ¢astiach ako o jej periféri-
ach. Zakladnymi perifériami buda uzivatel'ské rozhranie vo¢i obsluhe a rozhranie na riadent
zelezniéna trat. f)alej mozno za periférie povazovat integrované zabezpecovacie zariadenia,
napr. priecestia alebo tratové zabezpecovacie zariadenia medzi stanicami. Tiez by ako pe-
rifériu 8lo definovat aj pamét, kde bude ulozeny aktualny stav kolajiska a v8etky vlakové
cesty. Ak si pod tymito celkami predstavime pocitacové systémy, dostaneme elektronické
stavadlo.



Kapitola 3

Analyza prace elektronického
stavadla

Elektronické stavadlo je primarne staniénym zabezpetovacim zariadenim najvyssej (3.) ka-
tegorie. Moze v8ak do ovladat aj priecestné a tratové zabezpecovacie zariadenia.

3.1 Architektiara elektronického stavadla

Elektronické stavadlo sa sklad4 z viacerych trovni[14]. Urovne st popisané v jednotlivych
castiach celej tejto kapitoly.

1. Zadéavacia droven - vstup povelov od obsluhy a indikacia stvavu
2. Riadiaca turoveil - bezpe¢nd riadiaca logika stavadla

3. Vykonavacia troveil - kontrola vonkajsich prvkov a zaistenie niektoryc pokrodilejsich
funkecii (napr. zistovanie stavu svetiel na névestidlach)

4. Vonkajsie prvky - navestidla, vyhybky, a iné prkvy umiestnené priamo v kol'ajisku.

3.2 Vonkajsie prvky

Periférie elektronického stavadla. Kym ulohou dalgich arovni elektronického stavadla je pri-
jimat pokyny obsluhy a na ich zaklade vydavat (pokial mozno) bezpetné povely, vonkajsie
prvky maja za tlohu ich vykonat. Dalej sltZia aj na zber informacii, potrebnych pre spravne
vyhodnotenie bezpecnosti povelov obsluhy. Nie st priamou stucastou elektronického stavadla,
st vSak od neho zavislé.

3.2.1 Kolaje

Zaklad zeleznice. Draha po ktorej jazdia vlaky. Nejedné sa priamo o vonkajsi prvok ZZ,
ale tvoria prostredie do ktorého sa tieto prvky umiestiiuja, ¢ uz priamo do kolaji alebo do
ich blizkosti. Kazdy vonkajsi prvok zabezpetovacieho zariadenia je v presne definovanom
vztahu ku konkrétnej kolaji/kolajam. V niektorych pripadoch sa sleduje ich neporugenost.
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Obrézek 3.1: Architektira systému AZD ESA11[1]

3.2.2 Vyhybky

Vyhybka je elektromechanické zariadenie, kde sa spajaju z kazdej strany 1-2 kolaje'. Jej
zékladom je prestavnik, ktory dokéze na zdklade povelu zo zabezpecovacieho zariadenia
vytvorit suvisli drahu medzi vybranou kolajou z jednej aj z druhej strany. Niekedy je
prestavnikov viacero. Z pohladu geometrie ma vyhybka dve polohy, priamu a odbo¢ni?.
Délezité je tiez, ze pri jazde cez vyhybku v odbocénej polohe vznika obluk, ktory moZno
prejst len obmedzenou rychlostou, spravidla 40-100, alebo najnovsie az 120 km /h.

Obréazek 3.2: Vyhybka s elektromotorickym prestavnikom

Pri vyhybke sa sleduji nasledovné podmienky|[10]:

e Sprdvna poloha vijhybky: Nesmie dojst k jazde vlaku na ina kolaj, nez bolo uréené.
Takisto, ak ide vlak na stranu, na ktorej je len jedna kol'aj, kedZe jazda po vyhybke
postavenej na inu kolaj, neZ na tu z ktorej prichddza vlak, znamena destrukciu (tzv.

!Existuji aj iné konfiguracie, u nas sa viak nepouZivaji
2Existuji aj vyhybky len s odbo¢nymi polohami
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rozrez) prestavnika’vyhybky, popripade az vykolajenie vlaku.

o Uplné dosadnutie jazykov vjhybky: Jazda vlaku cez vyhybku, ktorej jazyky nedoliehaju
ku kolajam, je nebezpecna a moze dojst k vykolajeniu.

o Nemennost polohy vijhybky pocas prejazdu vlaku: Ak by sa vyhybka zacCala prestavovat
pod vlakom idtcim, alebo stojacim na vyhybke, doslo by k vykolajeniu vlaku.

Speciélnym pripadom vyhybky je kolajovy kriz. To je miesto, na ktorom prechadzaju
cez seba dve kolaje bez moznosti prejst z jednej kolaje na druhii. Neméa jazyky, nemoze sa
prestavovat a spravidla sa nemusi ovladat. Je viak nutné zabezpecit, aby na kolajovom krizi
nedoslo ku koliznemu stretu dvoch vlakov.

3.2.3 Navestidla

Pojem néavestidlo sa na zeleznici pouziva ako stthrnné oznacenie pre vSetky zariadenia a
prostriedky, ktoré sluzia na informovanie rusiovodic¢a o situdcii na trati pred nim. Patria
sem vSetky znacky, navesti davané gestami rik, zvukom a v neposlednom rade radiostanice.

7 pohladu zabezpetovacieho zariadenia si dolezité svetelné navestidla?, ktoré priamo ovla-
da.

Ocakavaj

rychlost 80km/h
@ Svietiace svetlo
= Pomaly blikajuce svetlo Rychlostné obmedzenie
#Jk Rychlo blikajuce svetlo najviac 100km/h

Obrazek 3.3: Svetelné navestidlo a vyznam navesti

Svetelné névestidla slizia na vyjadrenie premennej informacie, ktora tak nie je mozné
vyjadrit navestidlami nepremennymi, a to sihlas k jazde vlaku a maximéalnu dovolent rych-
lost pri prejazde cez vyhybky. Vyjadrenie tychto informacii je komplexné zaleZitost a hovori
sa 0 tzv. navestnej siustave. Navestnd sustava pouzivani u nés je podrobnejsie popisana
v prilohe B. Néavestné ststava sa skladd z informécie o rychlosti, ktorou moze ist vlak okolo
navestidla a rychlosti o¢akévanej na dalom névestidle. Spojenim tychto dvoch ¢asti vzniké
konkrétna sekvencia rozsvietenych svetiel, takzvand vysledna navest. Pre zniZenie poétu
svetiel, sa vyuZiva okrem svietenia svetiel aj ich blikanie, a to na dvoch frekvenciach.

3.2.4 Prostriedky spolupdsobenia vlaku

Zlahka krkolomny nazov pre zariadenia, ktorych cielom je detekcia pritomnosti vlaku na
ur¢itom mieste[2]. Pre skratenie budeme v tejto praci dalej hovorit o detekcii vlaku, popri-
pade o kolajovijch dsekoch & obvodoch. KoTajisko je rozdelené na mnozstvo fyzickych tisekov,
na ktorych sa pritomnost vlaku tymito zariadeniami overuje. Rozmiestnenie tychto tsekov
stvisi so stavanim jazdnych ciest.

Zistovanou podmienkou je volnost daného tuseku. Usek je volny v pripade, Ze na fiom
bezpectne nestoji Ziadne vozidlo. Inak sa tsek musi povazovat za obsadeny.

30krem tzv. samovratnych vyhybiek, kde je sa s rozrezom poécita, vid elektricky
“Termin ,semafor sa na Zeleznici pouZiva vyhradne pre navestidla mechanické, ktoré sa dnes uz nezria-
duja
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Na detekciu vlaku sa kladi obzvlast prisne kritéria na bezpecnost a spolahlivosti, kedze
pri ich pripadnom zlyhani a oznaceni obsadeného tseku za volny by mohlo déjst ku zrazke
vlakov a naopak pri oznaceni volného tiseku za obsadeny dochadza k vyraznému naruSeniu
plynulosti zelezni¢nej dopravy. Obzvlast medializovanym pripadom bola nehoda v Zelez-
ni¢nej stanici Moravany z leta 2008 , kde doglo k odizolovaniu vlaku vplyvom vysypania
nadmerného mnozstva piesku, jeho naslednému ,zmiznutiu® a naslednému narazu nasleduj-
tceho vlaku do jeho zadnej casti. Ako jedna z pri¢in bolo vo vySetrovacej sprave uvedené aj
zlyhanie riadiacej casti ZZ, ktora na tento stav nespravne zareagovala|’].

3.2.5 Komunikicia a dohl'ad vonkaj$ich prvkov

Vgetky vonkajsie prvky maji jednu zdkladnid vlastnost a to je komunikacia. T4 hovori, ¢i
je mozné sa s danym vonkajsim prvkom spojit. To je rozhodujice pre to, aby bolo mozné
nad danym prvkom vykonédvat povely. Nad nekomunikujicim prvkom nemé vykonavanie
ziadneho povelu zmysel.

Navestidla a vyhybky maju potom este druhu vlastnost —dohl'ad. V skuto¢nosti a ostatne
aj na modelovom kolajisku trva ich prestavenie, od vydania povelu na prestavenie az po
zmenu stavu, nejakd dobu. Pocas tejto doby nie je ich stav presne znamy. Vtedy hovorime,
7e na takyto prvok nie je dohl'ad. Na vykonanie d'alsich krokov v suvislosti s jazdnou cestou
je nutné pockat az kym dohlad nie je obnoveny.

3.3 Vykonéavacia troven

Vykonévacia aroven je na skutoc¢nom stavadle bezpetny hardware (bezpe¢nostné relé, bez-
pe¢né PLC automaty), ktory sluzi ako radi¢ periférii (vonkajsich prvkov). Na zaklade povelov
z vy§8ich arovni ovlada jednotlivé vonkajsie prvky (rozsvecuje svetla na navestidlach, otaca
motormi v prestavnikoch vyhybiek a pod.) a do vy$gich trovni naopak posiela informacie zo
systémov detekcie vlaku (fazovo citlivych relé v kolajovych obvodoch & vystupy z poéitacov
osi).

3.4 Riadiaca troven

Najdélezitejsia cast celého zabezpecovacieho zariadenia. Prebera povely od obsluhy, vy-
hodnocuje ich bezpetnost a v pripade, Ze je povel vyhlaseny za bezpecny, odovzava ho
do vykonavacej drovne. Jednd sa spravidla o redundantny pocitacovy systém fungujuci na
principe 20f2; tzn. bezia vzdy dva rozdielne pocitade (ingy HW, iny OS, rozdielny SW, spra-
vidla dokonca od dvoch roznych firiem) a vykonavacia trovenn povel vykona iba vtedy, ak
sa na nom obe vetvy zhodni, teda vydaja povel rovnaky. Do riadiacej Grovne je potom
implementované aj zaverova tabulka.

3.4.1 Stavanie ciest

Po zadani povelu na postavenie vlakovej alebo posunovej cesty dojde k zlozitej sekvencii
iikonov. Najprv musi zabezpecovacie zariadenie skontrolovat & zamyslané cesta vobec exis-
tuje. Ak existuje, musi overit jej volnost, teda z informacii detekcie vlaku zistit, ¢i sa na
kolajach nenachadzaju vozidla. Ak sa toto podari, musi systém cestu zablokovat, aby nebolo
mozné postavit ina vlakova cestu, ktord by ju krizila. Ealej musi Z7Z zabezpecit prestave-
nie vyhybiek tak, aby bola vytvorena suvisla kolajova draha medzi zaciatkom a koncom
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cesty. Akonahle sa v8etky vyhybky v spravnych polohéach, musi zariadenie vybrat vhodnu
navest na navestidlo. Najprv podla informécie zo zaverovej tabulky zist{ rychlost cesty. Na-
sledne zisti névest névestidla na konci cesty (ak je) a podla tohto vytvori znak, ktory necha
rozsvietit na navestidle. Po rozsvieteni znaku je cesta postavend.

Akonéahle prejde vlak okolo pociatoného navestidla, prechadza cesta do tzv. rozpadu.
Rozpad je kontrolované uvolfiovanie jednotlivych prejdenych tsekov vlakovej cesty za idu-
cim vlakom. Akonahle vlak prejde vSetky tuseky okrem ciel ového, je cesta rozpadnutéd a moze
byt zo systému vymazana

Pocas celého procestu stavania cesty aj po jej postaveni musi zariadenie kontrolovat ¢i
nedo$lo k naruSeniu cesty, teda ¢i je cesta stale volna. Takisto musi dohliadat na spravny
priebeh rozpadu postupnym uvolfiovanim a obsadzovanim ciest.

3.4.2 Zasobnik vlakovych ciest

V riadiacej arovni elektronického stavadla sa pouziva takzvany zasobnik vlakovych ciest.
Tento umozituje vykonat obsluhe predvolbu jednej alebo viacero vlakovych ciest. Z po-
hladu informatiky je nazov zasobnik chybny®, kedze implementacne sa v skuto¢nosti jedna
o frontu. Avak, ked7Ze v literatire sa uvadza pojem zasobnik, budeme d’alej hovorit o z4-
sobniku®. Obsluha vtedy spo¢iva v tom, Ze navolena vlakova cesta sa radi do fronty a prva
cesta vo fronte je odosland na postavenie. Mozno tak prednastavit sled vlakov a nasledne ho
len kontrolovat. Obsluha sa vtedy moéze venovat ostatnym tkonom (administrativa, komu-
nikdcia s dispecermi, predaj cestovnych listkov,. .. ). Obsluha moze vyuzit okrem volby ciest
do zasobnika aj rezim tzv. prednostnej volby. V tomto rezime sa vlakové cesty vykonévaju
priamo a vlakové cesty v zasobniku sa nestavaja. V pripade, Ze cestu v zasobniku nie je
mozné postavit, ostava v zasobniku a ¢akd sa na to az podmienky znemoziujice jej posta-
venie pomint. Nesplnitelny povel v reZime priamej volby sa zahodi a vystupom je potom
informaécia pre obsluhu.

3.4.3 Blokové podmienky

Aj ked je zaverova tabulka zékladom funkcie ZZ, pri rozboroch nehod a mimoriadnych
udalost{, ku ktorym v histérii zeleznic doslo sa v8ak preukézalo, Ze len pouzitie zéverovej
tabulky nepostacuje. V pripade elektronického stavadla tak vznikli rozne doplnkové fun-
cie, okrem iného kontrola postupného obsadzovania jednotlivych kolajovych tisekov idiicim
vlakom (tzv. upln& blokova podmienka), ktora brani narugeniu vlakovej cesty pri prejdeni
navesti ,stoj“ inym vlakom a tieZ ¢iastocne detekuje zlyhanie detekcie vlaku.

Uplnu blokovii podmienku moézeme vyjadrif takto: ,Kolajovy tisek moéZze byt uvolneny
v pripade, Ze prostriedky spolupoésobenia vlaku prestani detekovat dsek ako obsadeny a
zaroven doglo k obsadeniu nasledujiceho kolajového tiseku v smere jazdy vlaku.“[10]

Uplna blokova podmienka sa realizuje na trati a tiez v postavenej vlakovej/posunovej
ceste, kde sa sleduje spravnost poradia obsadzovania aj uvolnovania tisekov. V postavenej
ceste je uplné blokova podmienka rozsirend o detekciu ¢i st tiseky obsadzované od zaciatku
cesty. 2]

Co ostatne konstatuje sama norma
5A implementacne, ako si ukaZeme, to bude napokon linedrny zoznam
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3.4.4 Casové stbory

Dalsou doplnkovou funkciou je zabranenie odvolaniu povelu a néslednému okamzitému na-
riadeniu iného, s poévodnym povelom nevykonatelného, v situacii kedy uz rugnovodic vlaku,
ktorého sa odvolavany povel tykal, nemoze uz bezpecne zastavit. Ako ochrana proti také-
muto konaniu boli vytvorené tzv. ¢asové subory’.

Pri rugeni vlakovej cesty sa aktivuje prvy casovy subor (5s), po ktoré sa caka & sa
neobjavi pred navestidlom vlak. Ak ostane tisek pred navestidlom volny, cesta sa zrusi.
V opacnom pripade ostane cesta zadrzané 60 sekind v pripade posunovej, a az 180 sekund
v pripade vlakovej cesty [10]. Tento ¢as sluzi na to, aby bolo mozné bezpectne zastavit vlak
alebo posun. Dalsia ¢innost po uplynuti tejto doby zavisi od toho kde vlak zastavil.

3.4.5 Nnudzové zabezpecenie

Standardnou reakciou riadicich a zabezpefovacich systémov je, Ze po zisteni nezrovnalosti
alebo poruchy uvedd systém do bezpec¢ného stavu a ponechat ho v hom az do jej odstrane-
nia. Zeleznicné ZZ sa chova podobne, aviak s jednou vynimkou. Zelezniéné zabezpecCovacie
zariadenie musi v pripade svojej poruchy umoziovat, za urcitych obmedzujicich podmi-
enok, premostit ¢ast svojich podmienok a na zodpovednost personalu umoznit vykonanie
a] potenciondlne nebezpedénych tkonov. Pritom musi stéle poskytovat ¢o najvacsiu pod-
poru obsluhujicemu personalu pri rozhodovani a nesmie ho uviest do omylu. Prave tento
fakt odliSuje Zelezni¢né zabezpecovacie zariadenia od vac8iny ostatnych riadiacich a auto-
matiza¢nych systémov, ktoré bez zabezpecenia bezporuchového stavu neumoznuja riadeny
systém prevadzkovat.

Kazdé zariadenie tak musi umoznit nudzové prestavenie vyhybiek bez ohladu na to ¢i
je cez ne postavend vlakova cesta alebo st obsadené vozidlami (moéze sa jednat o poruchu
detekcie vlaku). Aj mimo poruchovy stav, ak to situacia vyzaduje, musi byt mozné zvlast-
nym spdsobom vydat povely, ktoré aj priamo odporujiu podmienkam (napr. jazda vlaku na
kol'aj obsadent vozidlami), ale vdaka inym opatreniam (vyrozumenie rughovodi¢a, zniZenie
rychlosti) ich vykonanie nehorozi bezpecnost. K tomu slazi zvlastna navest (tzv. privolava-
cia navest, skratk PN) na svetelnom névestidle, ktora pre rushiovodic¢a znamend prikaz pre
opatrna jazdu v nasledujucom useku. Zariadenie moze umoznit postavenie vlakovej cesty na
privolavaciu névest, kedy nevynucuje podmienky, ale obsluhu upozorni na pripadné rizika.
Tiez viak musi umoznit aj rozsvietenie takejto navesti nezavislé na kontrolovani akychkol'vek
podmienok, rydzo na zodpovednost obsluhy[10].

Ked7e st tieto povely vydavané na zodpovednost obsluhy, nesma byt takéto nidzové
povely vydané bez vedomia obsluhy a musi byt maximalnou mierou branené ich vydaniu
omylom. Obsluha teda musi to, Ze si uvedomuje aké povely vydava, spravidla potvrdit
nejakym zvlas§tnym tkonom. Zvlastnym tkonom v pripade elektronického stavadla je vyzia-
danie zadania potvrdzovacieho retazca ,asdf“ do pocitacal4].

Uréitou vynimkou si stavy, ktoré umoziuji pri poruche niektorého z vonkajsich prvkov
dovolit jazdu za urcitych viac restriktivnych podmienok|10]. Napriklad pri poruche zeleného
svetla moze zabezpecovacie zariadenie samo nariadit rozsvietenie navesti ,;Oc¢akavaj rychlost
60km /h* (rychlo blikajice horné 71té svetlo) namiesto navesti ,.Volno“, ¢o v tomto pripade
zjavne nijak nemoéze ohrozit bezpefnost. Podobne moZno postupovat dalej a v pripade
potreby je moZné aj automaticky rozsvietit privolavaciu navest.

"Nazov vznikol podla zariadenia na baze bimetalickych prazkov, ktoré povodne realizovalo ¢asové odpocty
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3.5 Zadéavacia turoven

Kym starsie druhy zabezpecovacich zariadenf maja §pecidlne ovladacie pulty, kde st umiest-
nené véetky ovladacie prvky, elektronické stavadlo vyuziva na komunikéiciu s obsluhou stan-
dardné pocitacové periférie. Vystup sa zobrazuje na monitore, na vstup idajov sa pouziva
klavesnica a mys.

Obrazek 3.4: Pracovisko JOP. Autor: Martin Betak

Tento stav umoziuje velku variabilitu usporiadania prvkov na monitore ¢ sposobov
ovladania systému. Aby v8ak nemusela obsluha elektronického stavadla ovladat obsluhu
roznych systémov od roznych vyrobeov, bol na SZDC prijaty standard ZTP-JOP|14]. ktory
upravuje spdsob, akym sa mé stavadlo ovladat, a ako maja byt zobrazené jednotlivé prvky.
To umozihuje unifikdciu jednotlivych systémov z pohladu obsluhy a ulah¢uje obsluhe orien-
téciu a pracu so zariadenim. Aj systém MES-2, ktory je predmetom tejto prace je vytvoreny
tak, aby splhal §tandard ZTP-JOP. Na ZSR ziadny podobny standard neexistuje. Ak na Slo-
vensku systém realizuje niektory z ¢eskych vyrobcov, jedné sa spravidla o zariadenie podla
ZTP-JOP, v pripade pouzitia zariadeni zo zapadnej Europy sa potom spravidla vyuziva
standardu ESTWP? platného v Nemecku[3].

Podrobnejsie informécie o rozhrani zadévacej trovne sa k dispozicii v prilohe C.

8Elektronischer Stellwerksplan
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Kapitola 4

Zabezpecovacie zariadenie na
modelovej Zeleznici

4.1 ZjednoduSenia prijatené pre modelové zariadenie

Zakladné rozdiely medzi prevadzkou na skutoénej a modelovej Zeleznici boli spomenuté
v Casti 2.4. Vdaka tomu je moZné realizovat nasledovné zjednodusenia:

e Spétna viizba: Zo systému moézeme s kludom odstranit takmer v8etku spatni vizbu.
Nebudeme teda kontrolovat polohu vyhybiek, to ¢ spravne svietia svetla na navestidle,
a podobne. Vonkajsie prvky na modelovej Zeleznici (vyhybky, navestidla) maju viac
nez dostatocnu spolahlivost. Preto sta¢i, ked si budeme polohu vyhybky pamétat
v zariadeni a pri poziadavku na jej zmenu sa ju ,pokisime” prehodit, teda vySleme
pradovy impulz do prestavnika. Ak po tomto impulze raz za Cas nebude nasledovat
prestavenie vymeny, v zésade sa ni¢ nedeje. Jedinym vstupom do zabezpecovacieho
zariadenia tak ostane detekcia vlaku, ktoréd je délezita pre spravne riadenie dopravy.

e Redundancia a vnutorna bezpec¢nost: Suvisi s predoslym bodom. Tak ako pri
zlyhani vonkajsieho prvku spravidla nedéjde k Ziadnym Skodam, takisto k nim nedé6jde
ani v pripade zlyhania systému ako takého. Pripadné poruchy sa tak mézu ladit aj za
prevadzky.

4.2 Architektira modelového riadiaceho zariadenia

Vo vSeobecnosti sa zariadenie rozdeluje na dve ¢asti. Pri porovnani so skuto¢nou architek-
tarou v kapitole 3.1 je hardwarovo spravidla realizovana len vykonévacia tiroven a vonkajsie
prvky. Spravidla s jednoduchou moznostou ovlddania stavu prvkov bez zabezpecovacich za-
vislosti. V8etko ostatné je nutné realizovat v PC. To so sebou prinifa niekolko nevyhod
v podobe oneskorenia reakci systému a nutnosti pouzit komplikovanejgie zariadenia vo vy-
konévacej arovni.

4.2.1 Realizacia vonkajSich prvkov a integrovanych zariadeni

Vonkajgie prvky ZZ na modelovej Zeleznici st s ohladom na naklady realizované ¢o najjed-
noduch8im sposobom, s vyuZzitim vSeobecne dostupnych stciastok. Takisto su zjednodusené
niektoré integrované zabezpeCovacie zariadenia, teda tratové a priecestné ZZ. Jednotlivé
prvky mozu byt realizované napriklad takto:
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Vihybky: Bistabilné relé s mechanickym kontaktom pripojenym k jazyku.

Ndvestidld: Svetelné diédy, spravidla so spoloénou katédou.

Detekcia vlaku: Dibdovy mostik s opto¢lenom, TTL vystup.

Tratovy sihlas: Dva prepinace (ak nie je stucastou ES) a vystupné relé.

Priecestie: Jednoducha pevna logika riadena jednym vstupom (otvorit /zavriet).

Obrézek 4.1: Navestidlo a vyhybka pre modelova Zeleznicu

4.3 Prehl'ad produktov digitidlnych ovladacich systémov na
modelovt Zeleznicu

Digitalne ovladacie systémy pre modelovi Zeleznicu st vstavané systémy, primarne urcené
pre ovladanie samotnej jazdy vlaku (pripojenie ovladacov, tvorba povelov pre vlaky podla
prvkov zabezpetovacieho zariadenia, skladajtcu sa z riadiacej jednotky (centraly) a mnoz-
stva periférii, pripojenych k jednotlivym vonkaj$im prvkom (vyhybky, névestidla, detekcia
vlaku). Centrala komunikuje s perifériami spravidla pomocou sériového prenosu, pomocou
vyrobcom definovaného protokolu.

4.3.1 Intellibox

Systém intellibox je vyrobkom firmy Uhlenbrock|!2]. Vyuziva jednoduchii open-collector sé-
riova zbernicu a komunikaény protokol LocoNet®firmy DigiTrax. Nevyhodou tejto zbernice
je, ze je spolo¢na s ovlada¢mi a tak sa pomerne rychlo zahlti. Nie je preto vhodnda na pre-
nos ¢asovo kritickych informaécii ako st informéacie o obsadenosti tsekov. Jedné sa zrejme
o najrozsirenejsi systém, ktorého rozsirenost je podmienend najma otvorenostou Specifikacie.

Tento systém bol p6vodne zvazovany pre pouzitie v MES-1. V dobe rozhodovania sa pre
tvorbu vlastného vstupno/vystupného systému vsak nebolo mozné pracovat s névestnou
ststavou platnou u néas a existovali aj urcité problémy s pripojenim systému k PC pomocou
USB (prislusné zariadenie pouzivalo konektor RS-232 a vyzadovalo vicginu jeho signélov).
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4.3.2 Lenz Digital Plus

Digitélny systém firmy LENZ|[3] patri medzi najrozsirenejsie systémy svojho druhu. Na roz-
diel od predoslého systému, ktory je zaloZzeny na tstrednej centrale a relativne jednoduchych
perifériach (miestami), tento systém je zalozeny na pomerne jednoduchej centréle a zlozitej-
gich, viac autonémne pracujucich periféridch. Zalozeny je na sériovom protokole XpressNET
vychédzajicom z RS-485, ktory vSak umoziuje odovzdavanie len dvojstavovych povelov.

LH100
L |
Boag
KreceNET =
» 8|

i "

Obrazek 4.2: Struktara systému so zbernicou XpressNET

Toto je aj zakladnou nevyhodou celého systému. Je nutné pouzit mnozstvo adries na
jeden prvok, ¢o zvySuje cenu dekodérov navestidiel (s ohladom na mnozstva potrebnych
navestidiel) a systém znacne predrazuje. Jednym z cielov spracovavaného systému by tak
malo byt umoznenie ovladania navestidiel ¢o najjednoduch8im a najlacnejsim spdsobom.

4.3.3 Zimo digital

Vyrobok Nemeckej firmy ZIMO[16]. Jedna sa o najprepracovanejsi, kazdopadne aj najdrahsi
dostupny digitalny riadiaci systém. Ako jediny mé k dispozicii ovladacie moduly pre tratové
sthlasov, priecestia a dokonca aj pre prenos ¢isiel vlakov. Jeho zékladnou nevyhodou je cena.

4.4 Prehl'ad produktov obsluzného software pre modelovi Ze-
leznicu

V pripade riadenia modelového kolajiska z PC je nutné nad digitalnym riadiacim systémom
zvolit eSte nadstavbu - obsluzny SW. Casto st k dispozicii baliky obsluzného SW, dodéavané
priamo vyrobcom digitdlneho systému, existuju vSak aj softwarové produkty vyvijané neza-
visle na digitdlnych systémoch.

4.4.1 Railroad&CO Train Controller

Tento systém vytvorila nemecka firma Freiwald Software|!|. Podporuje pouZitie na mnohych
digitdlnych systémoch. Obsahuje editor kolajiska, kataldog vozidiel a rozne dalsie doplnky.
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M4 tieZ rozsiahlu podporu automatizicie. NajniZzdia verzia, s minimom automatiza¢nych
funkcii je k dispozicii v cene 99 EUR.

Obrazek 4.3: Obrazovka Train Controller

Zakladnym obmedzenim tohto systému je, Ze umoziiuje na jednom névestidle maximalne
4 névesti, ¢o je aj pri pripadnom pouziti nadstavbovej logiky (dalej zvySujiacej naklady na
cely systém) zna¢ne obmedzujtice (museli by sme oZeliet privoldvacie navesti a tiez navestenie
jazdy inou rychlostou nez je 40 km/h a plna tratova rychlost). Takisto neumoziuje realizovat
¢asové stibory ani iné funkcie popisané v Gasti 3.4 a vzhlad nezodpovedd ZTP-JOP.

4.4.2 ModelJOP

ModelJOP[9] je zrejme jediny, v stufasnej dobe dostupny obsluzny software, ktory dokéze
ovladat modelovu Zeleznicu v sulade s principmi uvedenymi v kapitole 3. Vyvija ho spoloc-
nost Marathon Model s.r.o. Brno, pri¢om systém je v tejto chvili v kone¢nej faze vyvoja.
Na zdklade informécii zo stranky vyrobcu by mal systém pontkat rovnaku paletu funkeii,
akd je uvazovanid v MES-2. Odvodenina tohto systému sa zrejme pouziva aj v Skoliacom
stredisku AZD v Brne.

[ersz Stanice | OBORA A
Navéstidlo E s, o * | [ skrit pii provozu kolsjigts Predvist
Pétizvételné + rychlostni prubhy w PFHL v
Havéstni znak | Stlj v
S Ee— v
. [ Movs ] [ Oprava nazvu ][ Ulodit wolby ][ Smazat Zablonu ][ Ulodit staw ][ Nadist stav ]
Digitalni systém | Lenz Digital Plus v Podet elemertl i
Adress LA 47 3 435 44 45 46 5 a7 > 48 0
By siitel | @ | OO | OO | OO |00 |00 |00 |00 |00
Wstup |+ - + - + - + - + - + - + - + - + -
Konfigurace | 5 @ m o= = om BoE BoE wmoE B o® B o® B R

Cee Cec [Fve en [W] opséng pofadi poveld [ "Privolavact ndvést’  Interval mezi povely 0 |[ms]

Obréazek 4.4: Obrazovka editoru v ModelJOP

Systém je predavany ako komer¢ny produkt a v stucasnej dobe je naviazany vyhradne
na digitalny ovladaci systém Lenz Digital Plus. Systém by mal obsahovat aj vlastny edi-
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tor kol'ajiska, avSak znatne zjednodugeny, kedZe sa primarne predpoklada, Zze cely projekt
vratane HW doda a nainstaluje firma Marathon Model. To robi tento systém pre instalaciu
na, hoc vaésom domacom ¢ klubovom, kol'ajisku len obtiazne nedostupnym.

4.4.3 Zhodnotenie

V sticanej dobe sa v oblasti riadenia modelovej Zeleznice pouzivaju takmer vzdy zahrani¢né
softwarové rieSenia. Tieto rieSenia maju vyhodu v dlhoro¢nom vyvoji a tiez v rozsiahlej
funk¢nosti v oblasti automatizacie riadenia dopravy. To prispieva k jednoduch§iemu ovla-
daniu a vi¢siemu komfortu obsluhy.

Na druhej strane tieto systémy spravidla neres$pektuji normativne prostredie nagich zZe-
leznic. Navestna ststava CD / ZSR je na nich takmer nerealizovatelna, alebo realizovatelnéa
len s vyraznymi obmedzeniami. Takisto tieto systémy svojim vyzorom nezodpovedaju sys-
témom pouzivanym na skutocnej Zeleznici.

4.5 Systém MES-1

Systém MES-1 mozno povazovat za priameho predchodcu systému MES-2, ktory je predme-
tom tejto prace. Vznikol ako ovladaci systém pre kolajisko jedneho méjho znameho. Vietka
riadiaca a Ciastotne aj vykondavacia logika stavadla je v tomto pripade ststredend v PC,
ako periférie sa potom, kvoli zniZeniu nakladov, nepouziva digitalny ovlddaci systém, ale
obyc¢ajné elektronické stavebnice Velleman K8000 a K8055. Pre jazdu vlakov sa na kola-
jisku pouziva jednoduchsi digitdlny riadiaci systém, ktorého moznosti v oblasti riadenia
prislugenstva st znadne obmedzené.

Zakladnou nevyhodou tohto pristupu je, Ze periférie pripojené k PC vyzaduja kon-
gtrukciu netrivialneho radica, ¢o spolu s poziadavkami na uréita robustnost vedie na stéle
pomerne zlozité a nadkladné zariadenia. To sa prejavuje aj na cenach ovladacich kariet K8000
a K8055. S kartami K8000 st pritom na kolajisku zna¢né problémy (¢asto nie je mozné sa
na kartu pripojit). Takisto maju tieto zariadenia obmedzeny pocet vstupov a vystupov,
¢o uz pri systéme MES-1 viedlo k vytvoreniu jednoduchej vlastnej zbernice pouzivanej na
ovladanie navestidiel. Na obsluhu vyhybiek zatial postacuje jedna karta K8000. Tieto karty
by tiez umoziiovali aj zber informécii z detekcie vlaku, avSak softwarovo sa nepodarilo
vytvorit dostato¢ne rychly prenos informaécii a musel byt pouzity komerény systém od firmy
LDT, ¢o napokon systém znac¢ne predrazilo.
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Kapitola 5

Navrh systému MES-2

5.1 Zakladné poziadavky a ciele systému

5.1.1 Vlastnosti systému

Cielom prace je vytvorit systém, umoznujuci riadenie modelovej Zeleznice spoésobom podob-
nym, ako umoznuje na skutoénej zZeleznici elektronické stavadlo, pricom déraz je kladeny na
realistickost obsluhy. Zariadenie ako také by malo byt pritom prispdsobené realidm mode-
lovej prevadzky.

S tym sdvisi ovladanie v zmysle ZTP-JOP a minimalne naklady na realizidciu. Elektro-
nické stavadlo musi vediet ovladat zékladné vonkajsie prvky, teda vyhybky a navestidla,
taktiez by malo vediet ziskavat informacie o volnosti kolajovych obvodov a na ich zaklade
umoziovat riadenie dopravy.

Pri riaden{ dopravy by zariadenie malo umoziovat pracu s ndvestnou ststavou pouziva-
nou na SZDC / 7SR, vratane névestenia posunu, privolavacej navesti, rychlostnej navestnej
sustavy, predzvestenia a navestenia znizenych rychlosti via¢sich nez 40km/h v ramci moz-
nosti. Malo by byt skonstruované tak, aby periferné zariadenia nemuseli implementovat nic
viac, nez jednoduchy sériovy protokol a ovladanie vystupov.

Dalej z prevadzky systému MES-1 vyvstala poziadavka na to, aby systém umoznoval
ovladanie aj bez pouzitia PC. Bolo by dalej vhodné, aby sa cely systém k PC pripajal
pomocou jediného rozhrania, najlepsie USB. S ohladom na rychlost je tiez vhodné, aby cela
riadiaca elektronika mimo PC.

V praci bude vhodné sa sustredit na samotné jadro systému. Fyzicka realizacia pripojenia
k perifériam sa bude ligit a je mozné ju dodatocne realizovat podla potreby.

5.1.2 Prinosy systému

Realistické ovladanie modelovej zeleznice dovoli obsluhe vyskusat si prakticky pracu riadia-
ceho personalu skutoénej Zeleznice bez toho, ze by svoji poéinanim mohla spésobit vaznejsie
Skody. Moze sa tak oboznamit s navestnou sustavou, zédkladmi riadenia dopravy a pribli-
7it si procesy prebiehajice mimo samotny vlak. Oproti rydzo pocitac¢ovym simulicidam ma
modelova Zeleznica vyhodu v tom, Ze obsluhujici priamo vidi dosah vydanych povelov na
situaciu na kolajisku.

Uzivatelovi znalému riadenia dopravy poskytuje systém moznost vyskusat si niektoré
extrémne prevadzkové situacie. Takyto systém by tiez mohol byt pouZity na rekonstrukciu
nehodovych udalosti.
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Prvok Dolna hranica | Horna hranica
Navestidla 80 120
Vyhybky 60 100

Kol'ajové obvody 100 150
Tratové sihlasy 10 20
Priecestia ) 10
Sucasne postavené cesty 20 30

Tabulka 5.1: Teoretické Limity ovladanych vonkajsich prvkov

Oproti systému MES-1 by mal systém priniest tisporu realiza¢nych nakladov vypustenim
proprietarneho systému na prenos informécii od detekeie vlaku. Dalej by mal priniest rych-
lejgie reakéné ¢asy, ktoré sa v pripade MES-1 ¢asto v rddoch sekund. V neposlednom rade
by sa mala zvysit celkova spolahlivost vynechanim problematickych I/O kariet, pouzivanych
v MES-1.

5.2 Podrobnejsie poZiadavky na systém

5.2.1 Konfigurovatel'nost

S ohladom na univerzalnost pouZitia a moznost ladenia chyb v datach by systém nemal
obsahovat napevno uloZent informéciu o stanici.

K ulozeniu tychto dat v MES-1 bol pouzity textovy stibor vo forméte CSV. Pri pouziti
tohoto forméatu sa ukazalo ako vel'mi obtiazna editacia a stbor bol neprehladny. Napriek
vyhladovej moZnosti tvorby editora, ktory by uzivatela systému od priamej prace s tymito
sibormi odlahéil, je vhodné, aj s ohl'adom na zmeny formatu pocas vvoja, pouzit format,
ktory by umoziioval jednoduché zasahy do struktiry aj obsahu. Z tohto dévodu bude v MES-
2 ako preferovany datovy formét pouzity jazyk na baze XML.

Konfigura¢né data st dvoch druhov. Prvym su informécie o rozmiestneni vonkajsich
prvkov v kolajisku a tie# o schéme zobrazovaného kolajiska. Dalsim typom dét je potom
samotnd zaverova tabulka obsahujica jednotlivé vlakové a posunové cesty.

5.2.2 Limity ovladanych prvkov

Komerény systém od firmy LENZ, popisany v casti 4.3.2 podporuje 1024 adries pre pri-
slusenstvo, pricom na kazdu z adries dokaze poslat jednobitovy povel vyp/zap. Na jednu
vyhybku tak potrebuje 2 adresy a na jedno navestidlo 2-5 adries. Ak by sme chceli pouzivat
vymoZzenosti ako posun ¢i privolavacia navest a k tomu rychlostni navestni sistavu, budeme
takmer na vSetky navestidla potrebovat minimalne 5 adries. To znamena, Ze takyto systém
by vedel zvladanut priblizne 200 vyhybiek a 100-150 navestidiel. ZvySok by potom pripadol
na spitny ohlas od detekcie vlaku.

Ako etalén najzlozitejsieho ovladaného koTlajiska tiez mézeme pouzit kolajisko s 3. stani-
cami a priblizne 10 kol'ajami na stanicu, spojenymi dvojkolajnou tratou. V pripade kol'ajisk
s Vac8im poctom stanic spravidla nezostava dost priestoru na realizaciu dvojkolajnej trate.
Ked uvazime ku kazdej kolaji v priemere 2 vyhybky, 2 névestidla a realizaciu troch oddielov
tratového ZZ s navestidlami, po pridani rezervy sa s ohladom na vysgie uvedené dostaneme
na priblizne nasledovné &isla:
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Tieto ¢isla st ¢isto subjektivny odhad najvicgej narocnosti kolajiska a si uvedené v za-
sade na orientdciu. Na samotné presné stanovovanie poctu ¢isel mozno skor pouzit fyzické
danosti pocitacového systému. V kazdej polozke je vhodné ponechat jednu hodnotu vy-
jadrujijcu nepritomnost daného prvku. Dalej napriklad pre sthrnny pocet navestidiel a
vyhybiek je vhodnym limitom 255, aby bolo moZné ich vo vystupnej zbernici adresovat 8 bit
adresou. Kolajovych obvodov je potrebny vyssi pocet, s ohladom na pouZitie zbernice by
opat ako vhodné horna hranica mohlo byt vzaté ¢islo 255. Pri vyhybkach je spravidla nutné
spolu s adresou ulozit aj polohu vyhybky, reprezentovani jednym bitom. Z tohto dévodu je
vhodnym pocétom pre vyhybky ¢&islo do 127. Limity ostatnych prvkov je mozné volit v zésade
Tubovolne, s ohladom na moznosti HW.

5.3 Vyber pouzitych technolégii

5.3.1 Obsluzny software

Technolégie a programové prostriedky na vyvoj programu v ovlddacom PC vychéidzaja
v zasade z prvej verzie MES, z ktorej st prebraté niektoré casti. Jadro obsluzného sys-
tému MES-1 aj MES-2 je vSak napisané v Cistom C++, vratane pouzitia STL. gpeciﬁkz’x
Borlandovského prekladaca ako refazcové trieda AnsiString sa vyuzivaju len okrajovo, pri
napojeni na komponenty GUIL. Z tohto dévodu je moZzné systém portovat aj do iného pro-
stredia a na iny prekladac, a to len s vymenou tried tykajacich sa GUI a prace s niektorymi
systémovymi prostriedkami. V ramci tejto prace bolo pévodne planované aj prenesenie ob-
sluZzného SW na open-source platformu MinGW + wxWidgets, avSak z Casovych dévodov a
problémov s obsluhou ¢asovacov (zndma chyba vo wxWidgets, opravené len prednedavnom)
sa toto zatial realizovat nepodarilo.

5.3.2 Vyber technolbgie pre realizaciu riadiacej tirovne

Samotnt riadiacu a vykonavaciu iiroveni je mozné realizovat v kazdom z dvoch zakladnych
zariadeni umiestnenych na FITkite. Je moZno ju riesit ako software pre MCU a tiez ako
néavrh blokov v FPGA. Implementaciou zabezpetovacieho zariadenia v FPGA, hoc pre pou-
zitie na skutocnej zeleznici sa zaobera okrem iného diplomova praca Ing. Martina Zatiepalka
7 FEL CVUT][15]. Nejedna sa tieZ konkrétne o realizaciu elektronického stavadla, ale o imple-
mentaciu reléového ZZ do FPGA. Vo svojej praci rozobera aj naro¢nost takéhoto zariadenia
na vyuzitie logickych blokov v FPGA. Konstatuje, Ze jednoducha dopravia s dvoma stanic-
nymi kolajami na jednokol'ajnej trati zaberé priblizne Stvrtinu prostriedkov FPGA Spartan
3E (rovnaky model je pouzity vo FITkite[l3]), vyuzivajic pritom 22% LUT. Dalsi zédbor
predstavovuje rozhranie na obsluzny PC. V implementéacii Ing. Zatfepalka to bolo cca. 25%
7 popisovanej jednoduchej dopravne. Aj ked’ zariadenie obsahuje funkcie, ktoré mozno v mo-
delovej zeleznici vynechat, implementécia realizované v ramci jeho prace pre zmenu neriesila
niektoré funkcie, napr. zabezpecenie posunu.

Ak ma byt systém pouzity na celé kol'ajisko s viacero nadraziami, zrejme by sa do FPGA
nezmestil. KedZe zariadenie mé byt zhotovitelné aj v relativne domackych podmienkach,
moZzeme zariadenie, vyzadujice komunikiciu viacero FPGA, zavrhnut.

Riesenie s MCU oproti tomu poskytuje aj uréitiu gkalovatelnost, kedze umoziuje pouzit
niekolko pridavnych periférii, napr. FLASH paméte pre uloZenie zaverovej tabulky i pri-
davnej RAM pamite na ukladanie informécii o stave. Systém zloZeny z tychto troch prvkov
je pritom na fyzicka realizaciu jednoduchsi nez FPGA so svojim mnoZstvom vyvodov. Do-
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stupné prostriedky (2Mbit FLASH a pouzitie SDRAM ¢ BRAM z FPGA) by v8ak mali
postacovat na pokrytie aj rozsiahlych modelovych kol'ajisk, a bohato postac¢uju limitom
prvkov uvedenym v &asti 5.2.2.

5.3.3 Vyvojové prostriedky pre riadiacu vrstvu

KedZe je zariadenie realizované za pomoci FITkitu, na vyvoj systému st pouzité prostriedky
z jeho programovej podpory|13]:

e Preklada¢ MSPGCC pre preklad jazyka C do instrukcii MCU
e ISE webpack na syntézu designu FPGA

e termindlové prostredie QDevKit na programovanie a komunikaciu so systémom.

V priebehu vyvoja systému vznikla poziadavka na drobné vylepsSenie funkcionality QDevKit,
ktora bola jeho autormi aj realizovana.

5.4 Architektara systému

Architektura systému vychadza z architektary skuto¢ného elektronického stavadla. Tato
architektira sa ukazuje byt na takéto ucely vhodna a vhodne rozdeluje funkcionalitu medzi
jednotlivé arovne.

Zadavaciu droven tvori obsluzny program v PC, riadiaca troven je umiestnend v MCU
FITkit-u a vykonavacia aroveil, ktora moze byt bud v samostatnych obvodoch alebo doda-
to¢ne v FPGA FITkitu.

5.4.1 Obsluzny program v PC

Tento program bude tvorit rozhranie medzi uzivatelom a systémom. Skusenosti s tvorbou
systému MES-1 hovoria, Ze len samotné obsluzné rozhranie PC bude tvorit pomerne roz-
siahly program. Dalej by bolo vhodné, aby bolo mozné novt verziu rozhrania, vytvorent
pre MES-2, spétne pouzif s HW pre MES-1. Vyhladovo by potom tento obsluzny software
mohol byt pouZity aj s inymi riadiacimi systémami.

Z tohto dévodu je obsluzny program rozdeleny na dve ¢asti. Prvou ¢astou je samotné
obsluzné rozhranie a druhou ¢astou je tzv. ,ovladacd‘. Obsluzné rozhranie sa mé primarne
starat o vstup/vystup smerom k uZzivatelovi a tiez by malo vediet zabezpecovat naditanie
konfigura¢nych dat. Tieto data st platformovo nezavislé. Ich preklad do formétu a protokolu
zrozumitelného konkrétnej platforme je potom vecou ovladaca, rieSeného ako dynamicky
linkovana kniznica. K obsluznému SW by malo byt mozné vytvarat rozne ovladace pre
rozne systémy. V praci bude diskutovany ovladac pre systémn zalozeny na FITkit-e.

5.4.2 Riadiaca tGroven v MCU

Riadiaca troven v MCU FITkitu bude tvorit zéklad celého systému. Bude realizovat samot-
né zabezpetenie jazdy vlaku, spracovanie volby vlakovej cesty, povelov obsluhy a zaverovi
tabulku. f)alej bude riadiaca uroven komunikovat s vonkaj$imi prvkami, musi teda obsahovat
rozhrania na vstup a vystup dat.

Takisto tu pre pouzitie bez PC musi byt pritomné ovladacie rozhranie. Na komplete
FITkit sa pre toto rozhranie poniika LCD displej a maticova klavesnica 4x4. Riadiaca droven
ich vyuzije pri spracovavani povelov
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Obrézek 5.1: Architektira systému MES-2

5.4.3 Komunikaicia pocéita¢ - mikrokontrolér

Pocitac je s mikrokontrolérom spojeny pomocou USB spojenia. V mikrokontroléri je s oh-
Tadom na pouzitie jazyka C a rychlost dekédovania pouzit fixntu dizku prikazu. Vicsina
prikazov, ktoré moze zadavacia droven vydat, ma 1-2 parametre. Aj z dovodu lepsej laditel-
nosti je tak vhodné pouzit textova komunikiciu obsahujacu kod povelu a d'alsie dva bajty
s jeho parametrami.

5.4.4 Komunikacia mikrokontrolér - vonkajSie prvky

Fyzické zabezpecenie komunikacie s vonkajSimi prvkami moéze byt zabezpedené roznymi
spdsobmi a nie je priamou sucastou tejto prace. Moze byt rieSené viacero sposobmi, napr.
zbernicou 12C, beZnou sériovou komunikaciou ¢ zbernicou so Specidlnym protokolom. Na
kolajisku na ktorom bude systém testovany je k dispozicii pre vstupnu aj vystupna zber-
nicu radi¢ umoziujaci komunikovat na baze jednoduchého jednostranne riadeného sériového
prenosu. Pri prezentacii prace sa naopak predpoklada komunikicia s FPGA, v ktorej bude
realizované rozhranie na demonstracéni dosku.
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5.5 Poziadavky na komunikaciu

V systéme je nutné realizovat dva procesy. Prvym procesom je jeho inicializacia. Konfi-
guratné déata si ulozené v XML siiboroch na disku pocitaca a je nutné tieto dopravit do
mikrokontroléru a ulozit ich v jeho FLASH pamiti. Dalej je nutné na zéklade tychto dat
inicializovat opera¢nu pamét, menovite tu ¢ast, kde buda uloZzené stavové informaécie.

5.5.1 Inicializacia a programovanie ¢asti

Ukladanie informacii do kitu moéze prebiehat dvomi spdsobmi. Prvym spésobom je vytvo-
renie obrazu pamiti FLASH v PC, do ktorého budi nasledne vlozené vSetky udaje a tento
bude naraz nahrany do FITkitu s vyuzitim funkcii bootloaderu. Tento sposob by si vyza-
doval rozsirenie komu protokolu o funkcie na riadenie takéhoto prenosu. Dalsia nevyhoda
tohto spdsobu spodiva v tom, Ze bude zakazdym prepisané cela pamat FLASH. Vzhladom
k tomu, ze vi¢sina zabraného priestoru padne na vlakové cesty a ich indexaciu bude pritom
v skutocnosti nutné prepisovat spravidla iba mala ¢ast dat. Tento pristup teda moézeme
povazovat za nevhodny.

V systéme bude teda vyuZity programovaci protokol, ktory na zaklade povelov uklada
informécie v §pecialnom rezime do paméte. Tento pristup tiez zleps$i moznosti ladenia, kedze
je mozné takéto data nahravat aj cez terminal.

5.5.2 Beh systému

Systém pracuje na zdklade povelov z riadiacej turovne. Tieto povely mozno rozdelit na dve
¢asti. Prvou ¢astou st povely tykajuce sa jednotlivych prvkov. Medzi takéto povely patri
prestavenie vyhybky, individualne rozsvietenie privolavacej navesti ¢i zmena sihlasu. Takéto
povely nie je mozné nijako zlucovat ¢i

Druhou, délezitejdou skupinou st povely tykajice sa volby ciest. Ako bolo uvedené
v Casti 2.5, praca zabezpecovacieho zariadenia je popisatelna konednym automatom. Tento
je definovany v prilohe F. KedZe zmena stavov prebieha priamo v riadiacej irovni, je nutné
komunikovat okrem samotnej volby vlakovej cesty len také povely, ktoré riadia zmenu tychto
stavov. To prispeje k vyraznému zjednoduSeniu protokolu. S ohladom na dostupni funkci-
onalitum a podmienky uvedené v kapitole 3, tak mozno definovat nasledovné povely:

e Potvrdenie volby. V pripade, Ze riadiaca troven zisti, ze moze dojst, ¢ mohlo déjst
doslo k nedodrzaniu niektorych podmienok, presunie cestu do bezpe¢ného stavu. Tato
zmena vyzaduje potvrdenie od obsluhy. Po potvrdeni povelu potom riadiaca Groven
podla stavu kolajiska a podla zareaguje bud zruSenim volby alebo jej pokradovanim.

e Odvolanie volby. Nepotvrdenie volby vyZzadujtcej potvrdenie, ¢i bezprecedentné zru-
Senie volby na zaklade rozhodnutia obsluhy.

e Blokovanie volby. Pozdrzanie vykonavania vol'by bez jeho odvolania, sprevadzané zme-
nou navestného znaku na stoj. Odblokovanie je mozné potvrdenim volby.

27



Kapitola 6

Implementacia obsluzného SW
MES-2

Obsluzny software pre MES-2 sa sklad4 v zdsade z dvoch ¢asti. Prvou je objektovy model,
predstavujuci samotné kolajisko. Tento model potom komunikuje s obsluznymi objektami.
Obsluzné objekty odovzdavaji povely od obsluhy, sprostredkivaji komunikaciu s riadiacou
aroviiou a pristup k prvkom uzivatelského rozhrania. Objekty ulozené v objektovom modeli
potom definujia akcie, ktoré maji obsluzné objekty vykonavat. Obsluzné objekty su spravidla
rieSené formou navrhového vzoru singleton.

6.1 Objektovy model kol'ajiska

Kolajisko je rozdelené na objekty, ktoré Zékladom préacnou jednotkou v kol'ajisku je trieda
abstrakt. Této trieda neimplementuje Ziadnu funkcionalitu, slizi len na to, aby mohli byt
v pripade potreby v8etky druhy objektov ukladané do datovych Strukttr. Z tejto sa potom
d'alej odvodzuju tri druhy datovych objektov v programe. Prvym je trieda obj, slaziaca ako
zaklad pre zobrazenie fyzickej struktary kolajiska. Dalsou triedou je trieda zav_obvod, ktora
predstavuje jeden kolajovy obvod a sluzi tak ako zaklad pre logickn §trukturu kolajiska.
Poslednou zakladnou triedou je trieda zav_cesta, ktora predstavuje jednu cestu. Diagram
objektového modelu je k dispozicii v prilohe D.

6.1.1 Fyzicka Struktara kolajiska

Fyzicka struktara kolajiska definuje jednotlivé vonkajsie prvky. Zdrojové stibory tychto tried
st ulozené v rovnomennom podadresari. Zakladna trieda obj definuje poziciu objektu v kol'a-
jisku a d’alej funkcie pre vykreslovanie prvku. Tiez je definovana virtuédlna metoda daj_typ,
ktoré nésledne za behu umoznuje identifikovat skuto¢ny druh objektu, aj v pripade, ze je
tento polymorfne odkazovany iba ako objekt triedy obj, alebo pripadne obj_kol. Vysek
7 objektového modelu kolajiska popisujici fyzicka struktaru kolajiska je na obrazku 6.1.

Od triedy obj st potom odvodzované statické objekty. Statické objekty nemaju ni¢
spolo¢né s jazdou vlaku, ovladanim a sliZia skoér na orientéciu a graficky efekt. Medzi tieto
objekty patria texty (obj_text) a oznaenia nastupist (obj_nastupiste). Tieto obsahuju
len funkcie na vykreslovanie seba sama.

Ealej je od triedy obj odvodena trieda obj_kol. Tato trieda sluzi ako zéklad pre objekty
stvisiace s jazdou vlakov. Trieda definuje rozhranie pre obsadzovanie, ovladanie, vyvolanie
kontextového menu a pracu s komunika¢nym polom.
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obj_nastupiste obj obj_text

obj_kol obj_kol_suhlas
obj_kol_vyhybka obj_kol_cislo
obj_kol_kriz obj_kol_nav obj_kol_doprava obj_kol_kolaj
obj_kol_nav_hlav obj_kol_nav_zria

Obrézek 6.1: Objektovy model pre fyzickn §truktturu kolajiska.

Ostatné triedy z nej odvodené toto rozhranie dalej podla svojich potrieb predefino-
vavaju. Jednotlivé prvky zodpovedaju jednotlivym prvkom v kolajisku a dalej pridavaja
do svojich rozhrani metédy potrebné pre komunikaciu s ovladac¢om a riadiacou vrstvou,
vykreslenie seba sama, vyber poloziek pre kontextové menu a reakcie na jednotlivé povely
mySsi. Kazdy prvok potom definuje niektoré d’alsie funkcie na svoje ovladanie.

Vyhybka, ktoré je v kolajovej spojke definuje odkaz na zavisla vyhybku. Vnutorne je tak
reprezentovand ako dvojica spriahnutych vyhybiek. Akcia vyvolana nad jednou z nich vyvola
rovnaku reakciu aj na druhej. Pri adresnom pristupe v kolajovom plane a d'alej v riadiacej
vrstve sa kolajova spojka chova ako jedina vyhybka.

6.1.2 Kolajovy plan

S objektovym modelom suvisi aj obsluzny objekt sys_plan. Tento v sebe ukladd odkazy
na vSetky prvky objektového modelu kolajiska a umoZziiuje k nim pristup. Pristup k nim je
umoZneny dvomi spdsobmi:

e Ako k dvojrozmernej matici prvkov, v ktorej je kazdy prvok definovany svojou su-
radnicou. Tento pristup sa vyuziva pri reakcii na Ziadosti z ovladania, kde sa prvok
vyberé na zaklade pozicie mysi. Matice je dalej vyuzité pri vykreslovani celého planu.

e Adresne, pomocou &iselnej adresy kazdého prvku. Tento pristup je pouzity pri komu-
nikacii s ovladac¢om a nésledne riadiacou troviiou, ktorad uz skuto¢né polohy objektov
nevyuziva, a kde ¢&iselné reprezentacia adresou je na prenos informécii a spracovanie
najvhodnejsia.

Dalej pomocou metody vykresli dochadza k prekresleniu kolajového reliéfu a pomocou
metdédy zrus_komunikaciu je moZné narazovo uviest cely plan do stavu bez komunikacie,
¢o je vyuzité pri zisteni vypadku komunikacie s riadiacou troviiou.

6.1.3 Nacditanie z XML

Ked7e Borland C++ Builder 6, v ktorom je systém vytvarany, eSte neobsahuje Ziadnu
podporu XML na trovni §tandardnych kniznic ani VCL, bola na nacitanie XML parseru
vyuzita jednoducha komponenta LibXMLParser od Stefana Haymanna|6].
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Tato komponenta je jednoduchy udalostami riadeny textovy parser XML. KedZe su
vsak Struktary XML stiboru pomerne komplikované, bola nad tymto parserom vytvoreny
eSte parser jednoduchého DOM. Tento DOM ma k dispozicii triedu xml_node pre znacky
a xml_attribute pre atributy XML. Umoziuje jednosmerné prechddzanie s moznostou néa-
vratu, nastavovanie a ziskavanie hodndét. Pri naéitani je XML sabor pomocou LibXMLParser
prevedeny do DOM a az z tohto DOM st potom nacitané jednotlivé objekty.

Samotné nacitanie objektov potom rieSi trieda load_plan, ktord prechadza strukttru
DOM a postupne nacitava objekty logickej Struktury kolajiska (vid d’alej) a nasledne objekty
z fyzickej Struktury v tychto objektoch. VSetky objekty st potom ukladané do datovych
struktur objektu sys_plan.

6.2 Logicka struktara kolajiska

Pri voI'be vlakovych ciest a praci s vlakovymi cestami je pouZzitie rydzo kolajového planu
velmi nepruzné. Bolo by nutné hl'adat cestu v plane niektorou z neinformovanych prehla-
davacich metéd a vSetky datové struktiry by pracovali s mnoZstvom objektov. Takisto pre
riadiacu uroven je zbytocné pracovat s celym fyzickym pldnom.

7 tohto dévodu bola implementovana aj logicka struktura kol'ajiska. Logicka Strukttra
kol'ajiska kopiruje rozmiestnenie kolajovych obvodov a jej vztah k fyzickej Strukture je
homomorfny, jeden kolajovy obvod predstavuje mnozinu prvkov fyzickej struktiry. Vyhybky
a néavestidla pre svoju bodovi povahu zostavaji nedotknuté.

Logicka struktaru koTajiska predstavuje trieda zav_obvod. Této trieda potom odkazuje
na objekty, ktoré su sucastou kolajového obvodu. Tie na objekty tejto triedy odovzdavaju
v8etky operacie tykajtuce sa ovladania, obsadzovania a prace so zévermi. Vietky tieto ope-
racie sa s riadiacou droviiou komunikuju len na béaze kolajovych obvodov. Funkcie triedy
zav_obvod potom zabezpecuju

DalSou, triedou v ramci logickej Struktiry je trieda zav_obvod_kolaj. Tato trieda pred-
stavuje stani¢nu kolaj, ktord moZze byt zlozena aj z viacero kolajovych obvodov. Funguje
vo vztahu ku objektom triedy zav_obvod podobne ako funguju tieto vo vztahu k fyzickym
objektom. To znamend, Ze zmena v stave jedného z obvodov v kolaji sa prostrednictvom
objektu prenesie aj na stav ostatnych obvodov.

6.3 Volba vlakovych a posunovych ciest

Zékladnym vykonévanou ¢innostou na systéme je riadenie dopravy volbou ciest. Toto za-
bezpetuje objekt sys_volba. Do tohto modulu je tiez vloZené zaverova tabulka a zasobnik
postavenych ciest. Vol'ba cesty prebieha klikanim na prvky v kolajovom reliéfe sposobom
uvedenym v prilohe C. Pri volbe sa tiez kontroluje spravne poradie volenych prvkov a ¢a-
sovy limit, uvedeny v ZTP-JOP. V pripade, Ze je v objekte uloZena volba cela, odosiela
objekt volbu do riadiacej Grovne. Nésledne objekt zabezpecuje reakciu na zmenu stavov
ciest aktivaciou vysvietenia objektov, zobrazovanim informacnych hlaseni ¢i vyzadovanim
povinne dokumentovanych tkonov.

6.3.1 Naditanie z XML

Nacitanie zaverovej tabulky je rieSené rovnako ako nacitanie objektov kolajového planu
uvedené v Casti 6.1.3. Nacitanie DOM realizuje trieda load_zavtab a naditajd sa len ob-
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jekty triedy zav_cesta. Tieto objekty st potom vkladané do zéverovej tabulky v objekte
sys_volba.

6.4 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie je implementované v zmysle ZTP-JOP, tak ako je popisané v prilohe C

6.4.1 Napojenie na VCL

Jadro systému je napisané v ¢istom C++. Z tohto dévodu je nutné ho napojit na komponenty
GUI, vyuzivajuce borlandovskiu GUI komponentnt kniznicu VCL. Toto zabezpecuja dve
triedy pre formulare, pomenované TForml a TForm2. Nazvy boli zdmerne ponechané takto,
aby boli jasne odliSené od jadra. S jednotlivymi komponentami tychto dvoch tried potom
pracuja obsluzné objekty.

Trieda TForml obsluhuje hlavné okno aplikicie. Obsahuje takmer vietky VCL prostried-
ky, ktoré ESM potrebuje ku svojmu chodu. NajdoéleZitejSie je samotné okno s komponentou
PaintBox v ktorej sa vykresluje reliéf kolajiska. f)alej je na nej komponenta MenuBox, do
ktorej sa vykresluje kontextové menu a samozrejme ostatné komponenty, do ktorych sa
zobrazuji data pre komunikacné pole a zasobnik ciest. balej obsahuje ¢asovace (systémové
Timery), pouZité na priblizny odpocet ¢asu a spustanie niektorych udalosti (stahovanie
stavu z riadiacej irovne, blikanie, prekreslovanie, limitovanie volby, ...).

Trieda TForm2 potom obsahuje uz len dial6g na potvrdzovanie povinne dokumentovanych
tkonov potvrdzovacou sekvenciou ASDF.

6.4.2 Zobrazovanie kolajového reliéfu

Zobrazovanie kolajového reliéfu zabezpecuje obsluzny objekt sys_plan, spominany v ¢asti
6.1.2. VykresTovanie koTajového planu potom prebieha tak, ze sa po riadkoch prejde matica
kolajového planu a na kazdom objekte sa vola jeho metdoda vykresli.

6.4.3 Ovladanie systému

Ovladanie systému riesi obsluzny objekt gui_ovladanie. Tento objekt preberd od formulara
TForml udalosti suvisiace s obsluhou mysi a klavesnice. Nésledne na ich zaklade vyvolava
jednotlivé obsluzné tkony. Staré sa tiez o vykreslovanie reliéfneho kurzoru v ¢asti pre kol'a-
jovy reliéf.

6.4.4 Kontextové menu

Kontextové menu sa zobrazuje na vyhradenom mieste obrazovky. O jeho plnenie sa stara ob-
sluZzny objekt gui_dropmenu. Objekt pracuje s ListBox komponentou MenuBox vo formulari
Forml. f)alej je tu pole struktar gui_dropmenu_item, ktoré tvori kéd polozky a zobrazovany
nézov. Ko6dy poloziek st ulozené vo vycte kod_dropmenu v stibore enum.h. Kontextové menu
sa zobrazuje na Ziadost objektov v kolajisku

6.4.5 Zobrazovanie a zadavanie informacii

O zobrazovanie informécii sa sklada obsluzny objekt gui_displayman. Tento objekt pracuje
so zobrazeném zasobniku vlakovych ciest a komunika&nym polom. Tiez zabezpecuje obsluhu
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pomocného textového hlasenia MERIA CAS, spustaného pri aktivacii ¢asového suboru v ri-
adiacej drovni a tiez vyobrazenia akt{vnych privolavacich névesti.

6.5 Ovladac prepojujici obsluzny SW a riadiacu troven

Ovladag je pomerne jednoduchd dll kniznica, ktora transformuje povely z obsluzného SW
do komunikécie s FITkitom. Pre transformaciu tychto povelov vyuZziva niekolTko tried, ktoré
v sebe ukladaju zjednodusenti podobu dat prichadzajicich zo zadavacej drovne. Komu-
nikdcia so zadavacou turoviiou prebieha pomocou definovaného rozhrania volanim funkcii.
Ovladag tak funguje ako plugin. Do ovladaca st odovzdavané informacie zjednoduSenou po-
dobou a adresované uz len ¢iselnymi adresami. V ovlddadi sa tieto transformuju do povelov
komunikaéného protokolu s FITkit-om a odovzdavaju na kit. Pri vyziadani informacie o
stave sa zasa stavové informacie transformuji do volani funkcii obslzného SW.

zoznamy prvkov

povely pre prvky dll_data_holder uloZenie prvkov
Data jednotlivych prvkov
vyZiadanie hlasania Udaje o prvkoch vyziadanie hlasenia

dIl_status_holder
zmeny stavoy Praca s hlasenim o stave zmeny stavov

volba ciest -
povely pre cesty Zmeny v stavoch ciest

P e

volba ciest

zaverova tabulka dll_zaviab Viozenie tabulky
zmeny v zasobnik zaverova tabulka

®—S®M-TNOD

S0 <>OSNE—0DTO
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Obrazek 6.2: Blokova schéma ovladaca

6.5.1 Komunikacia s riadiacou troviiou

Ku kompletu FITkit je k dispozicii kniznica libkitclient. Tato kniznica obsahuje prostriedky
pre autodetekciu pripojeného FITkit-u, nadvizovanie spojenia a nasledne terminéalovi ko-
munikaciu. K tejto kniznici je potom pripojeny ovlddaci pomocou kniznice libkitwrapper,
popisanej v nasledujiucom texte a rozhrania fitkit_adapter. Toto rozhranie umoziuje ro-
bustné nadvézovanie spojenia s FITkitom, detekciu vypadku spojenia s naslednym odosla-
nim informécie do obsluzného SW a tiez start aplikicie bez spojenia s kitom ¢i reStartovanie
spojenia za behu.

6.5.2 KniZnica libkitwrapper

Pri implementacii komunikécie s kniznicou libkitclient sa ukazalo, ze kniznicu vytvorent gcc
s volaniami vo volacom Standarde C++ nie je mozné prilinkovat k ovladac¢u vytvorenému
v prostredi Borland C++. Pokus o preloZenie libkitclient prekladacom Borland C++ nedo-
padol dspesne a ako rieSenie tohto problému bola napokon vytvorend v C++ s pouzitim
prekladaca GCC este d'algia kniZnica, ktord mé rozhranie vo volacej konvencii jazyka C.
Tato kniZnica bola pomenovand ako libkitwrapper a je vlozend medzi ovladaé a kniZnicu
libkitclient. Takto vytvorenu kniznicu uz nebol problém k ovlddacu prilinkovat.

KniZnica neslazi iba ako 1:1 wrapper na kniZnicu libkitclient. Pri jej tvorbe som sa
rozhodol ju naimplementovat tak, aby poskytovala jednoduché rozhranie pre aplikaciu, ktora
chce len komunikovat s kitom pripojenym k PC pomocou terminalu.
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Kapitola 7

Implementacia riadiacej a
vykonavacej arovne

Riadiaca a vykondvacia tiroveii je naimplementovand . ViadSina informacii tykajicich sa
FITkitu je Cerpana z jeho internetovych stranok|[13]

Spracovanie povelov

=l

, Obvody < Programovanie
< zaverovej tabulky

_ Casové subory
_ Navestidla &

> 4
I

< X 0OQAasS —

Zasobnik
ciest

_Vyhybky 1

+—

4

Vstupno/vystupné
zbernice

Sprava pamati

Obréazek 7.1: Blokové schéma riadiacej trovne so znézornenymi volaniami

7.1 Jadro riadiacej a vykonavacej tirovne

7.1.1 Obsluha periférii

Obsluha LCD vyuziva vstavany radi¢ LCD FITkitu. Samotnéd obsluha je rieSend dvoma
sposobmi. Prvym je funkcia send_reply_lcd, ktora dokdze zapisat informaciu o vysledkoch
prikazu na LCD. Dalgie prikazy pre obsluhu LCD st potom vlozené do obsluhy klavesnice.

Obsluha klavesnice prebieha programovo, bez vyuzitia prerusenia. Obsluhu riesi modul
klavesnica.c. Zakladom je funkcia keyboard_idle, ktora sa stard o odchytavanie impulzov
z klavesnice. Téato je doplnenéd funkciou na dekéodovanie Specidlnych znakov (A,B,C,D) a
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tiez funkciou, ktora po zadani celého prikazu tento prelozi do formatu povelu a zaradi na
vykonanie.

Obsluha terminalu prebieha pomocou funkcii libfitkit. K nim je dalej k dispozicii funkeia
send_reply_term, ktord umoziiuje odosielanie informécii z programu na terminal.

7.1.2 Praca s pamitami

Program vyuziva pre svoju pracu dva druhy paméti. Prvou je BRAM umiestnena v FPGA,
ktora pouziva na ulozenie dat potrebnych za behu. Druhou paméitou je pamit FLASH, kde
sa uchovéava zaverova tabulka, niektoré perzistentné konfiguratné tidaje o kolajisku a rézne
indexy. Paméti BRAM bola danéa prednost pred pamitou SDRAM, ked7Ze bola potrebné
len mal4 ¢ast paméti a radi¢ pre BRAM je radovo jednoduchsi.

Samotna praca s pamétou je potom zapuzdrend do modulu ram.c. Tento modul obsa-
huje rozhranie na pristup k obom druhom paméti, tvorené inline funkciami. Ostatné Casti
systému potom k pamétiam pristupuji vyhradne pomocou tohto rozhrania. Modul dalej
obsahuje funkcie na inicializaciu pamiti pri programovani, alebo Starte systému. Takéto
rieSenie pomohlo minimalizovat chyby a umozZnilo ladenie pristupov k paméti s moznostou
vypisu skuto¢nych zapisovanych alebo ¢itanych adries.

7.1.3 Realny cas

Pre potreby réznych funkcii program vyuziva jednoduchy obvod na pracu s redlnym ¢asom.
Tento obvod vyuziva Casova¢ v MCU, s peridédou Citania 1s. Tento v prerueni nésledne
inkrementuje premennu cas, ktord je typu unsigned char, a pouziva sa na niektoré doplnkové
vypocty. Hlavne viak pri inkrementécii nastavuje premennt cas_tik, ktord v dalsom behu
hlavnej slucky vyvola obsluhu ¢asovych suborov. Vdaka tomu je mozné presne odmeriavat
casové intervaly.

7.1.4 Hlavna programova slucka

Hlavna slucka programu je ststredend do funkcie main. Pri spusteni slucka vykon4 inicializa-
ciu v8etkych periférii a spusti hlavnu sluc¢ku. V hlavnej slucke potom prebehne vzdy najprv
obsluha zasobniku, dalej sa zistuje, ¢i dorazil povel a ak ano, vykon4 sa. Dalej sa v kazdej
slucke obsluzi vstupnd zbernica, terminal a kladvesnica. Vystupné zbernica sa obsluhuje po
500 prechodoch hlavnej slucky a ¢asové stbory sa obsluhuja po tiku casovaca.

Indikacia behu programu je rie§end pomocou diod D5 a D6. Stav diody D5 (zelend) sa
preklapa s kazdym tikom obvodu redlneho ¢asu a stav diédy D6 sa preklapa vzdy po 500
prebehnutiach hlavnej slu¢ky programu. Porovnanim rychlosti zmien tychto dvoch diéd je
tiez mozné subjektivne vyhodnotit aktualnu rychlost behu programu.

7.1.5 Spracovanie povelov

Povely sa do systému dostédvajiu dvoma kandlmi. Prvym je terminélové pripojenie do PC.
Dalej sa povely mozu zadavat na klavesnici. Prednost pri spracovani maja vidy povely z PC.
V pripade, Ze je zadany uplny povel z klavesnice, ¢akd tento az na slucku, v ktorej nie je
zadany povel z PC.

Povely z termindlu sa dekéduju v dvoch trovniach. Najprv st povely dekédované do
¢iselnej podoby s oddelenim argumentov. Povely z klédvesnice prichadzaju uz v tomto formate
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Prvok Limit
Névestidla 157
Vyhybky 99
Kolajové obvody 255
Tratové sihlasy 31
Priecestia 31
Sucasne postavené jazdné cesty 30

Tabulka 7.1: Konkrétne limity aplikované v systéme MES-2

a tato troven sa ich netyka. Povely si nasledne dekédované funkciou decode_buscommand,
ktora na zaklade kodu povelu vola prislugna funkciu.
Tabulka povelov aj s popisom komunikacného protokolu je umiestnend v prilohe.

7.2 Prvky v kolajisku

7.2.1 Limity prvkov riadiacej tirovne

S ohl'adom na teoretické limity uvedené v ¢asti 5.2.2, a na zéklade priestoru pre uloZenie
odkazov na jednotlivé adresy boli napokon v systéme implementované nasledovné technické
limity:

7.2.2 Navestidla

Néavestidla spravuje modul navestidla.c. Zakladom tohto modulu je funkcia get_signal,
ktoré sa sa stard o prepodéitavanie navestnej sustavy.

Cesta 00 Navest Zme 1kom | DO

Obrazek 7.2: Paméitovid mapa navestidla

Navestené mozu byt rychlosti 40, 60, 80 a 100 km.h~!. Ostatné rychlosti nie je nutné
uvazovat, kedZe na ich navestenie st nutné navestidla s islicovymi indikdtormi, ktoré su
nateraz modelovych mierkach nerealizovatelné.

7.2.3 Vyhybky

Modul pre pracu s vyhybkami je ulozeny v zdrojovom stibore vyhybky.c. Vyhybku je moZné
povazovat za najzlozitejdi prvok, kedZe je pri jej prestavovani nutné uvazovat najviac pod-
mienok.

Cesta 1 Cesta 2 0 [?m| O [kom|Doh| Pel

Obréazek 7.3: Pamétova mapa vyhybky

35



Na funkcidch switch_set a switch_close je mozno demonstrovat pracu logiky zabez-
pecovacieho zariadenia pri overovani podmienok.

7.2.4 Kolajové obvody

Pri kolajovych obvodoch sa sleduje ¢ je na obvode zaver alebo nie, dalej sa tu sleduje
obsadenost obvodu a dohTad s komunikéciou.

Uvol [Obsa

Cesta ool HOld [508 | kom|  ZAver  [zav2|nony [domy

Obrazek 7.4: Pamétova mapa kolajového obvodu

Speciﬁckym problémom spracovania informacii z kolajovych obvodov st zdkmity vstup-
nej zbernice, ku ktorym dochadza pri medznych stavoch tranzistorov detekcie vlaku pri
obsadzovani a uvolfiovani tseku. V pripade, ze by bolo nutné oSetrovat tieto zakmity az
softwarovo na, tirovni MCU!, je k dispozicii v pamiti polozka Hold, ktora umoziiuje vkladat
rezervu na tri iterdcie overenia stalosti uvolnenia obvodu. Idedlnym rieSenim je v8ak vzdy
oSetrit tieto zdkmity eSte v zbernici.

7.3 Zaverova tabulka

7.3.1 Ukladanie zaverovej tabulky

Zéaverova tabulka je uloZzend v poslednych max. 128 kB pamiti FLASH. Cesty sa do tabulky
ukladaju odzadu, kedZe adresovy priestor pre uloZenie tabulky sa prekryva s priestorom
pre uloZenie indexu. Tento postup vyplyva zo zistenia, %e s ohladom na ¢o najuspornejsie
rozmiestnenie kolajovych obvodov bude mat vécsina ciest daleko mengiu velkost, nez je
pocitanych 45 B. Takyto postup umozni uloZenie o nieco vi¢sieho mnoZstva ciest. Samotna

Viak F;‘;S nudl  Pocdet KO R}'/Ch|OSt’ Cgﬁtlfky f,’é‘iﬁ'éy
Pocet vyh. Dizka Ro [smer Suhlas

Obrézek 7.5: Pamétova mapa stavovych informécii o vlakovej ceste

cesta sa skladd zo v8eobecnej informacie, ktord je uloZena v prvych 5 bajtoch. Zdrojové
a cielové navestidlo sa neuklada, takisto ako variantné body. Tieto informéacie sa sucastou
indexu vlakovych ciest, popisaného nizsie. Na prvych styroch bajtoch st ulozené vSetky data,
tykajuce sa druhu cesty. UloZena je tu rychlost, navolitelné druhy cesty a tiez informécia
o poctoch obvodov a vyhybiek vo vlakovej ceste. Tieto st potom uloZené za tymito datami.
Data o obvode obsahuji len adresu, dita o vyhybke aj vyzadovana polohu vyhybky.

7.3.2 Index vlakovych ciest

Pre jednoduchost a rychlost bol index vlakovych ciest implementovany ako jednoduchy troj-
droviiovy asociativny. Skladé sa zo statickej Casti a z dynamickej Casti. Statickd cast tvori

!Co je nutné robit aj napr. na pomerne drahej implementacii zbernice S-88 v MES-1
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pole odkazov na indexy zdrojovych néavestidiel. Toto pole je adresované pomocou adresy na-
vestidla. Hodnotou je potom odkaz do dynamickej ¢asti, na ktorej je ulozeny podet cielov.
Za pocétom cielov podom nasleduju odkazy na jednotlivé ciele. Odkaz obsahuje adresu ciela,
pocet variant a odkaz na zaciatok popisu variant. Tento odkaz vedie na pocet variant spo-
jenia bodov, za ktorym su d'alej uloZené variantné body. Pri kaZzdej sade variantnych bodov
je ulozeny odkaz na samotnu cestu, na ktort odkazuje.

7.3.3 Zasobnik vlakovych ciest

S ohladom na urditt usporu dat je systém navrhnuty tak, Zze si v pripade vyhybkovych
obvodoch na zhlaviach neukladé informaciu o susednych obvodoch. Takisto systém nedokaze
v pripade vyhybkovych obvodov urc¢it aktuélne susediace obvody vo vlakovej ceste. Z tohto
dovodu som sa rozhodol realizovat zasobnik ciest inym spésobom, neZ je tomu na skutoénom
elektronickom stavadle. Kym na elektronickom stavadle sa cesta po postaveni a rozsvieteni
dovolujuceho znaku zo zasobniku maze, v MES-2 zostéva cesta v zdasobniku uloZené po celu
dobu svojej existencie, az do jej zrusenia. To umoziiuje neustale kontrolovat polohu vyhybiek
aj poradie obsadzovanych a uvolfiovanych obvodov a ochranu pred narusenim jazdnej cesty.

Poradie Pred| vCo| 2| viak| 7o [ Nudz () Stav
Adresa cesty Adresa cesty
PociatoCné nav. Velkost vo FLASH

Obrazek 7.6: Pamitova mapa polozky zasobnika vlakovych ciest

7 tohto dévodu vEak nie je mozné zasobnik implementovat ani ako FIFO frontu. Kedze
¢as od postavenia cesty po jej zruSenie ¢i rozpad je vSeobecne nédhodny, neru$ia sa cesty
7o zésobnika v takom istom poradi ako su don vkladané, ale v ndhodnom poradi. Z tohto
dovodu bol ako déatova struktira reprezentujica zasobnik zvoleny jednosmerny linerarny
zoznam. Kazda polozka obsahuje odkaz na ¢islo d'algej polozky. V hlavnej slucke zasobnika,
v ktorej dochadza aj k mazaniu rozpadnutych vlakovych ciest si eSte systém pamété &islo
predoslej polozky, ktoré potom pouzije.

Po vlozeni navolenej cesty (zadanim typu cesty, pociatku, ciela a variantnych bodov)
prebieha pridanie cesty do zasobnika tak, Ze sa prejde pole, v ktorom je zasobnik uloZeny. Pri
najdeni neobsadenej polozky program vlozi novt cestu na tato polozku a nésledne ju vlozi
na koniec. V rezime vol'by do zasobnika je cesta uloZené na koniec, v rezim prednostnej vol' by
je ulozend na zaciatok zasobnika. Odoberanie zo zasobnika potom prebieha ako v linedrnom
zoznane. VyuZiva sa pri tom pomocné premennd v ktorej sa uchoviva odkaz na predosli
polozku.

7.3.4 Povely

Z dovodu umoznenia zadania povelov z klavesnice boli povely popisané v ¢asti 5.5 mierne
pozmenené. Povel na zruSenie volby bol doplneny o moZnost zrugenia povelu podla adresy
néavestidla a tiez bol dopracovany povel na zrusenie blokovania, ktory na rozdiel od potvr-
denia volby tieZ pouZiva adresu navestidla. Doplneny bol tieZ §pecialny povel na ruSenie
nidzového zaveru cesty.
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Dalsimi povelmi implementovanymi v zasobniku ciest su povely vydavané interne. Taky-
mito povelmi s ukonéenie ¢asového stboru a priame zablokovanie cesty z dévodu jej naruse-
nia. Implementacia povelov je pomocou funkcii realizujucich niektoré prechody v koneénom
automate modelujiicom systém.

7.4 Casové subory

Casové sibory implementuje v riadiacej irovni modul cassubor.h. Data pre ¢asové subory
pozostavaji z dvoch Casti. Prvou je adresa prvku, ktorého sa dand udalost tyka, a druhou
je informécia o ¢ase zostavajicom do vyprSania ¢asového suboru. Pri kazdom nastaveni
premennej cas_tik (vid ¢ast 7.1.3), su v8etky Casové sibory prejdené a zostavajuci cas je
dekrementovany o 1. Toto rieSenie umoziuje odmeriavat ¢asy od 1 do 255 sekund. Vzhl'adom
na to, ze najvacsim ¢asovym intervalom je zrusenie vlakovej cesty pred bliziacim sa vlakom,
so 180 sekundami, toto rieSenie s rezervou postacuje. Po odmerani celého ¢asu a jeho poklese
na nulu je volana funkcia prislu§ného objektu, ktora zabezpedi bud prechod cesty do iného
stavu, alebo v pripade PN néavestidla jeho prechod do navesti stoj.

éasovy stibor pre dant adresu je dalej mozné predizit, popripade zrugit. Na jeden prvok
moze byt naraz naviazany len jeden ¢asovy sibor. V systéme moéze stu¢asne bezat maximalne
32 Casovych stborov.

7.5 Indexy

7.5.1 VsSeobecné indexy

Okrem indexu vlakovych ciest sa v systéme pouZivaju aj iné indexy. Tieto indexy slizia
na uchovanie informacii o vztahoch prvkov v kolajisku. Primarne sluzia k uréeniu toho,
v ktorom kolajovom obvode sa nachadzaju ostatné prvky. Na toto sliZzia indexy csindex
a stindex. Prvy obsahuje 1-2 obvody, ku ktorym je naviazana vyhybka/kolajova spojka, a
druhy obsahuje informéciu o tom v ktorom obvode sa nachéddza navestidlo. Tato informacia
je vyuzivana pri volbe vlakovych ciest.

7.5.2 Index pre blokové podmienky

Poslednym indexom pre uplna blokova podmienku sa sklada z dvoch stranok paméte FLA-
SH. V prvej st ulozené adresy Tavych susedov prislugnych obvodov, v druhej stranke zasa
suradnice 'avé. Pri kontrole blokovej podmienky sa uvazuje bud pozadovany smer kontroly,
popripade sa za splnenie UBP pozaduje pri uvolneni obsadenie susedného obvodu v I'ubo-
volnom smere.

Tento index pocita s tym, Ze kazdy obvod susedi na kaZdej strane najviac s jednym
obvodom. Tato podmienka plati na trati a na staniénych kolajach. V pripade zhlavi je
pocet susediacich obvodov v§eobecne neobmedzeny a konkrétnu dvojicu susediacich obvodov
je nutné urcit na zdklade postavenia vyhybiek. Vtedy sa podmienka pomocou tohto indexu
nerealizuje a namiesto toho je na tento ucel, ako aj na kontrolu rozpadu vlakovych ciest,
pouzitd upravend implementécia zasobnika vlakovych ciest, spomenuta v kapitole 7.3.3.
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7.6 Vstupna a vystupna zbernica do kol'ajiska

Vstupna zbernica je realizovana jedinou funkciou inbus_work. Tato je volana z hlavnej
slu¢ky a prijme postupne informacie o stave vSetkych obvodov v kolajisku. Na adrese 0
(ktora nesmie byt adresou ziadneho obvodu) funkcia o¢akava informéciu o stave napéjania.
Informacia o stave napajania je stav zvlagtneho detekéného prostriedku, ktory je napevno
prepojeny odporom. Tato informécia je potrebni, kedZe na modelovej Zeleznici pracuje
detekcia vlaku sériovo s vlakom a je zavisla na tom ¢i danym obvodom prechadza priad.
V pripade vypadku napajania tak v8etky kolajové obvody zacinaji hlasit volno.

Takyto stav je s ohTadom na postavené vlakové cesty neziadici, aj ked sam o sebe nie je
nebezpecny (vlaky bez napédjania sa nepohni). Uvolnenie kolajovych obvodov v8ak vyvola
reakcie v zasobniku vlakovych ciest s moznostou rozpadu ciest a néslednym prehodenim
vyhybky pod stojacim vlakom. Z tohto dévodu sa po negativnej informécii o stave napajania
vietka informécia o obsadenosti tisekov zahadzuje az do doby jeho obnovenia.

Vystupnd zbernica je ulozena v subore outbus.c. Vystupné povely s ulozené vo fronte.
Pridanie povelu do zbernice prebieha pomocou funkcie outbus_add. V tejto funkcii sa povel
prida na koniec fronty. Fronta je nateraz obmedzena na 31 povelov. V pripade, Ze je fronta
plnéa, vracia funkcia hodnotu false. V pripade, Ze by sa takito velkost niekedy ukazala ako
nedostacujuca, sa k dispozicii rezervy na jej zvicSenie v zavislosti od dostupnej paméti.

Povely z vystupnej zbernice sa odosielaju vo funkcii outbus_work. Tato funkcia je voland
raz za 500 prebehov hlavnej slucky programu. Toto oneskorenie je pouzité z dévodu zmen-
Senia prudovej zataze na obvody vyhybiek, ktord je pri pouziti indukénych prestavnikov
znacna. Pri kazdom zavolani funkcie sa vykonava len jeden povel.

V pripade potreby je mozné vykonat povel prednostne. V takom pripade sa z ktorého-
kolvek miesta pouzije funkcia outbus_preference, ktora okamzite vygle povel a odstrani
v8etky povely v zbernici tykajice sa danej adresy.

——

Obrazek 7.7: Testovanie systému na kol'ajisku
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Kapitola 8

Testovanie a prevadzkové nasadenie
systému

8.1 Vnutorné testovacie nastroje

Ked7e pocas vyvoja nemohlo byt na testovanie vyuZzivané priamo pripojenie k modelovému
kol'ajisku, boli do riadiacej trovne implementované testovacie funkcie. Testovacie funkcie
obsluhuju 8pecidlne povely, zadavané na klavesnici. Pomocou tychto funkcii je mozné si-
mulovat vstupy z kolajiska, konkrétne z detekcie vlaku a z externych tratovych suhlasov.
V priebehu prac boli tiez vyuzivané funkcie na prestavenie vyhybky bez pouzitia vystupnej
zbernice, ktord uz po jej implementacii s ohladom na jej funkciu nemaja uplatnenie.

Tieto testovacie nastroje umoznili priebezné skiSanie niektorych vlastnosti systému a
s ich pomocou sa podarilo odhalit niekolko, hoc menej vyznamnych, navrhovych chyb.

8.2 Testovanie s pripojenym kol'ajiskom

Kolajisko bolo tiez pripojené na kolajisko u znameho, na ktorom bol realizovany systém
MES-1. Systém MES-2 bol zapojeny do vykonavacej elektroniky MES-1. Na tomto kolajisku
bolo vykonanych niekolTko testov s rozsiahlejSou stanicou a bola nim tiez riadena bezné
prevadzka na kolajisku.

8.2.1 Testovanie blokovych podmienok

V suvislosti s popisovanou nehodovou udalostou v Zelezni¢nej stanici Moravany (kap. 3.2.4)
bola na kolajisku vykonana drobna séria testov blokovych podmienok. Systém MES-2 ob-
sahuje implementéciu zékladnej UBP pre stani¢né kol'aje, tak ako bola definovana v sprave
o nehode |5]. Pri rekonstrukceii udalosti na modelovej zeleznici mame vyhodu, Ze v pripade
tahanych vozidiel mozeme urdit, ktoré vozidlo bude detekované a ktoreé nie, kedze dvojkolesia
vozihov na detekciu vyzaduji tpravy dvojkolest.

Pri prvom teste bola UBP vyradena nevloZenim prislugnych tidajov o zavislostiach UBP.
Na zmiznutom osobnom vlaku boli pouzité vozne bez upravenych dvojkoli. Odizolovanie
rusia bolo vyrieSené jeho nabehnutim na papier. Nasledne bol vlak pusteny na kolaj. Po
nabehnuti rusha na papier doglo po stanovenej dobe k uvolneniu kolaje a systém umoznil
na takuto kolaj postavit vlakovi cestu. Pripadnej nehode by tak nebolo mozné zabranit.
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Pri druhom teste bola UBP zapnuta. Po nabehnuti rusiia na papier systém vyhlasil
systém pri uvoltiovani poruchu tiplnej blokovej podmienky na stani¢nom kolajovom obvode
a podrzal tento obsadeny. Na prvy pohlad sa tak zda, Ze implementacia tejto funkcie by
mohla pomoct takymto nehoddm zabranit. V prestdvke sa ukdzala aj jedna z nevyhod
tohto systému. V stanici sa nachadza jeden problematicky kolajovy obvod, kde vdaka zatial
nezistenému skratu dochadza k ndhodnému obsadeniu kol'ajového obvodu. Kym bez pouzitia
UBP dbjde len k chvilkovym obsadeniam obvodu, pri pouziti UBP dochadzalo k faloinym
poplachom UBP. To by mohlo ¢asom spésobit zniZenie ostrazitosti obsluhy.

Napokon bol otestovany aj jednoduchy protipriklad prezentovany pri vySetrovani, ktory
v sprave zohladneny nebol. Pri manipulaciach v Zelezni¢nej stanici ¢asto dochéadza k od-
pojovaniu voziiov. V pripade, Ze sa bude jednat o stipravu vozhov s kotucovymi brzdami,
ktoré boli bez problémov odizolované v Moravanoch, d6jde pri pripadnom odpojeni voziiov
k vybaveniu UBP odstupujtcim rusiiom, a kolaj bude opit falosne vydavana za volnd. Aj
tento protipriklad bol jednoduchym testom potvrdeny.

Na zéklade vykonanych testov moézeme skonStatovat, Ze hoci by toto doplnenie riadia-
cej arovne zabezpecovacieho zariadenia pomohlo uréitym spdsobom zvysit bezpecnost, ale
celkové zvladnutie takejto situdcie len dpravou ZZ, tak ako je v sprave uvedené, by bolo
znacne problematické.

8.3 Upravy systému pre demonstraciu BP

Aby bolo moZzné systém prezentovat bez nutnosti prenasat vonkajgiu elektroniku MES-1
¢ dokonca celého kolajiska, bolo vytvorené jednoduché rozhranie na prvky v kolajisku,
vyuzivajuce FPGA vo FITkite. Taktiez bola vytvorend demonstra¢na doska, na ktorej si
znazornené vietky délezité prvky malej stanice.
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Obrézek 8.1: demonstratna doska

Pripojenie tychto prvkov je realizované pomocou sady registrov v FPGA. Tieto registre
st potom pomocou SPI adresovatelné z MCU. Vystupné zbernica v MCU tak miesto vy-
davania povelov na vonkajSiu zbernicu odogle prislusna informaciu do FPGA, kde sa tato
nastavi do registru. Nasledne sa na zaklade informécie v tomto registre nastavia prislusné
vonkajSie vystupy, ktory je potom pripojeny k demonstra¢nej doske.
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Kapitola 9

Zaver

9.1 Zhodnotenie prace

V ramci prace sa podarilo navrhnit a implementovat jadro a obsluzny software riadia-
ceho systému pre modelovil Zeleznicu. Tento systém po stranke vzhlTadu a funkcionality
zodpoveda najmodernejsiemu zabezpedovaciemu zariadeniu pouZivanému na skutoénej ze-
leznici. Doélezitym vysledkom tieZz je, Ze celd riadiacu a vykonévaciu troven systému, sa
podarilo implementovat do jediného jednoéipového mikrokontroléru,s vyuzitim zakladnych
externych periférii (FLASH pamiét, externa RAM, externé vstupno - vystupné zariadenia).
A to vratane zasobnika jazdnych ciest a celého zabezpecenia jazdy vlakov. To umozni reali-
zovat takyto systém s minimalnymi ndkladmi na obstaranie. Systém bol testovany v praxi
na modelovom kolajisku, s vyuzitim €asti pévodného systému MES-1, ktory na danom
kolajisku ¢asom nahradi. Planuje sa tiez vyuzitie MES-2 na kolajisku Klubu Zelezni¢nych
modelarov v Povazskej Bystrici.

Obréazek 9.1: Pohl'ady na modelové kol'ajisko

Samostatnym prinosom je obsluzny software, poskytujaci realistické ovladacie rozhranie
pre systém, vratane funkcii ako povinne dokumentované tikony & poruchové hlasenia, ktoré
iné riadiace systémy, ani rydzo pocitacové simulacie neobsahuji. Systém tak spaja jedno-
duché riadenie modelovej dopravy s vysoko realistickym zé&zitkom pre obsluhu. Mézme tak
skonstatovat, Ze ciele vytycené v tejto praci boli splnené.
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9.2 Mozné rozsirenia systému

Moznosti roz§irenia st takmer neobmedzené. V dohl'adnej dobe planujem dopracovat niek-
toré, doposial nezahrnuté ¢i nedopracované funkcie, napriklad rozhrania pre tratové suhlasy
a ovladanie priecesti. Nakolko sa cely systém podarilo vlozit do stargej verzie FITkit-u,
vyuzitie FITkit 2.0, pontkajuceho podstatne vykonnejsiu MCU, umozni aj vyznamné rozsi-
renie funkcionality. Napriklad implementaciu rozhrania na protokol DCC, ktoré by systému
umoznilo priamo riadit jazdu vlakov.

Samostatnou kapitolou sit moznosti rozsirenia obsluzného SW. Je mozné riadiacu droven
vynechat a do ovlddaca riadiacej trovne vytvorit napr. rozhranie na komercné digitalne
systémy. Taktiez by bolo mozné ovldda¢ zamenit za simula¢ny systém, ktory by umoznoval
rydzo poditadova simuléaciu prace dispecera. Medzi dalgie plany patri tiez editor kol'ajiska a
automatickd tvorba zaverovej tabulky.

O pripadnom moznom nasadeni systému na skuto¢nej Zeleznici si nie je mozné robit
ilazie. Podmienky kladené na takéto zariadenia patria k najprisnej$im a systém by ani po
doplneni vypustenej funkcionality a redundancie tieto poziadavky zd'aleka nesplial. Mozno
ho vsak, vratane riadiacej arovne, pouzit ako zaklad, na ktorom je mozné vyvyjat a testovat
nové, pokrocilé. technolégie v oblasti riadenia a automatizéacie Zelezni¢nej dopravy. Tieto
nésledne mo6zu byt prenesené do skutoénych systémov. Vytvorenie systému pre inteligentné
automatické zostavanie sledu vlakov na zaklade predpripraveného grafikonu, s demongtraciou
prave na tomto zariadeni, by mohlo byt vhodnym ndmetom pre diplomova pracu.
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Priloha A

Vysvetlenie pouZivanych skratiek

e AZD: Automatizace Zelezni¢ni Dopravy, s.r.o.

e DI CR: Drazni inspekce Ceské republiky

e DOM: Document Object Model

e ESA: Elektronické stavadlo AZD

e FPGA: File Programmable Gate Array

e KO: Kolajovy obvod

e MCU: Micro controller unit

e MES-1: Modelové Elektronické Stavadlo prvej genericie
e MES-2: Modelové Elektronické Stavadlo druhej generacie
e PN: Privolavacia navest

e SZ7: Stani¢né zabezpecovacie zariadenie

e SZDC: Sprava Zelezni¢ni Dopravni Cesty, s.o.

e TZ7Z: Tratové zabezpetovacie zariadenie

e UBP: Uplna blokova podmienka

e VCL: Visual Component Library

o XML: eXtensible Markup Language

e ZTP-JOP: Zakladni technické pozadavky jednotného obsluzného pracovisté
e 77: Zabezpecovacie zariadenie

e ZSR: Zeleznice Slovenskej Republiky, 8.p.
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Priloha B

Popis néavestnej ststavy SZDC/ZSR

Obsah tejto prilohy je spracovany s vyuzitim predpisu D1 SZDC[ |-

Na tratiach v éeskej a Slovenskej republike sa pouziva rychlostnad navestna sistava. To
znaci, ze navest davani na svetelnom névestidle vyjadruje informéciu o rychlosti, ktorou
moze vlak ist. Inym typom néavestnej ststavy je smerova navestna sdastava, pouzivana napr.
vo Velkej Britanii. V smerovej ststave hovoria navesti o tom, ktorym smerom pojde vlak na
zhlavi krytom tymto néavestidlom a informéciu o rychlosti si rusiiovodi¢ implicitne odvodi
z0o svojich znalosti o trati.

Ocakavaj

rychlost 80km/h
@ Svietiace svetlo
W Pomaly blikajuce svetlo Rychlostné obmedzenie

3k Rychlo blikajuce svetlo najviac 100km/h

Obrazek B.1: Navestidlo a vyznam névesti

Néavestné sistava sa skladé z dvoch ¢asti. Prvou ¢astou je informécia o dovolenej rychlosti
vlaku pri prejazde okolo navestidla. Tato informécia je zavisl4 na type a polohe vyhybiek a
inych okolnostiach. Zakladné pouzivané rychlosti 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h a 100 km /h sa
vyjadruju kombinaciou svetiel a pruhov. Ostatné rychlosti sa navestia ¢iselnym indikdtorom
na ktorom svieti desatina rychlosti.

7 dovodu dlhej brzdnej drahy vlaku je nevyhnutnou sacastou navestnej sistavy aj tzv.
predzvestenie. Predzvestenie je informacia o navesti na nasledujucom navestidle, ktord umoz-
fuje rusnovodicovi vCas zareagovat. Na navestidle sa predzvestny znak zobrazuje hore a
obmedzenie rychlosti, ak je, sa zobrazuje dole.

V casti vyhradenej rychlostnym znakom je tiez umiestnené ¢ervené svetlo (pri navesti-
dlach urcenych len pre posun modré - takéto navestidla potom pre jazdu vlaku neplatia),
vyjadrujuce sthlas s jazdou. Ak Cervené svetlo svieti je rusiiovodi¢ povinny pred navestidlom
zastavit. V opac¢nom pripade, ak na névestidle svieti ind zmysluplnd kombinacia svetiel,
moze okolo néavestidla prejst pricom sa musi riadit navestou. Ak navest neddva zmysel,
alebo nesvieti ni¢, musi to rushovodi¢ povazovat za névest stoj.

Navestidla moézu mat roznu funkciu. Vchodové navestidla sa umiestiiuja na zaciatok
dopravne a informuji vlak o tom ¢ moze bezpecne vojst do stanice. Vchodové navestidla
mozu mat samostatné predzvesti, ¢o je navestidlo ktoré informuje rushovodica o névesti na
vchodovom navestidle. Odchodové navestidla naopak riadia odjazdy vlakov zo stanice. Ealej
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Obrazek B.2: Autoblok

sa pouzivaji cestové navestidla pre riadenie jazdy vlakov v stanici a oddielové navestidla
rozdeluju trat na viacero Casti a umoziuja tak jazdu viacero vlakov medzi stanicami naraz.
Zriadovacie navestidla slizia na riadenie posunu a pre jazdu vlaku neplatia. Z tohto dévodu
je na nich névest stoj nahradené navestou posun zakizany, tvorenou modrym svetlom.

Speciﬁck}’/m pripadom je tzv. autoblok, zndzorneny na obrazku B.2. Jedna sa o kom-
binaciu tratovych a stani¢nych zabezpecovacich zariadeni, ktord umoziuje postavenie od-
dielovych névestidiel na zabrzdna vzdialenost tesne za seba, kde kazdé oddielové navestidlo
predzvesti dalgie oddielové navestidlo, posledné oddielové navestidlo predzvesti vchodové
néavestidlo a odchodové navestidld predzvestia prvé oddielové navestidlo. Takyto systém
umoziuje jazdu velmi vysokého po¢tu vlakov medzi stanicami naraz.
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Hlavné navestidlo

Zakladné
navesti

Zriadovacie navestidlo

Stoi Posun Privolavacia Posun Posun
4 dovoleny navest zakazany dovoleny
Ocakavaj vystraha 40km/h 60km/h  80km/h 100km/h volno  vystr. 40km/h 60km/h 80km/h 100km/h

Dovolena
rychlost
40km/h

Dostatocna zabrzdna vzdialenost

Nedostatocna

Og&akavaj vystraha 40km/h 60km/h  80km/h 100km/h voino | vystr. 40km/h 60km/h 80km/h 100km/H
Dovolena v s
rychlost NEPOUZIVA SA
60km/h

Dostatocéna zabrzdna vzdialenost Nedostatocna
Og&akavaj vystraha 40km/h 60km/h  80km/h 100km/h vofno | vystr. 40km/h 60km/h 80km/h 100km/H
Dovolena v s
rychlost NEPOUZIVA SA
80km/h

Dostato¢na zabrzdna vzdialenost Nedostato¢na
Ocakavaj vystraha 40km/h 60km/h 80km/h 100km/h volno | vystr. 40km/h 60km/h 80km/h 100km/h
Dovolena vdl

, , NEPOUZIVA SA

rychlost
100km/h

Dostato¢na zabrzdna vzdialenost Nedostatocna
Ocakavaj vystraha 40km/h 60km/h  80km/h 100km/h volno | vystr. 40km/h 60km/h 80km/h 100km/h

Dovolena
max.
rychlost

Dostato¢na zabrzdna vzdialenost

Nedostatocna

Obréazek B.3: Pripustné kombinacie navesti
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Priloha C

Popis zadavacej arovne v zmysle
ZTP-JOP

Dalej uvedené informécie vychadzaji hlavne z obsahu samotného predpisu ZTP-J OP[14].

C.1 Uzivatel'ské rozhranie

Zakladnym uzivatel'skym rozhranim je monitor JOP. Tento monitor sa sklada z niekolko
oblasti. V pripade rozsiahlejdich kol'ajisk sa pouziva monitorov JOP viacero. Pred Ziadnym
z dispecerov by v8ak nesmeli byt

1. Kolajovy reliéf obsahuje maticu prvkov predstavujucich jednotlivé vonkajsie prvky
kol'ajiska. Su usporiadané tak aby schematicky (t.j. nie presne v mierke) znazoriiovali
jeho tvar.

2. Komunikac¢né pole. Tento priestor slizi na textovi komunikaciu stavadla s obsluhou.
Zobrazuju sa v nom informacéné hlisenia a slizi aj na zadavanie textovych informécii
(napr. k vyluke kol'ajiska a podobne). Taktiez sa do tejto oblasti umiestiuji pomocné
polia, zobrazované pri niektorych tkonoch, ako indikacia ¢innosti ¢asovych siborov ¢
postavenych privolavacich névesti.

14.05.09 21:5
03 VvZ PV EZ 00 . ,

sse Panel zasobnika -

-k NAD LABEM
_________ \[J s 1""\[’
-6 —(--
- P / ¢ =\= +
F“" _______ e A

—— Kolajovy reliéf

STARA BOLESLAYV

Komunikacné pole
etmz vOO
etiDfE3n
275n
P — SUPERVIZOR a

Obrazek C.1: Obrazovka systému kompatibilného s JOP. Obraz bol farebne invertovany.
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3. Obsluzné menu. Jedna sa o kontextové menu k vybranému prvku kolajového reliéfu,
obsahujice jednotlivé povely.

4. Zasobnik vlakovych ciest. Sluzi na zobrazenie aktualneho povelu vykonévaného ostat-
nymi troviiami systému a na riadenie ich behu (sposob voI'by vlakovej cesty, editécia
zésobnika ciest).

Dalej je spravidla stu¢astou uzivatel'ského rozhrania este zvlastny displej ETM'. Tento displej
slazi na zobrazovanie stavu systému, funk¢énosti jednotlivych komponent, porich vonkajsich
prvkov, a pod. Jeho chovanie nie je definované v ZTP-JOP, iba je na moznost exitencie
tohto monitora miestami odkazované ako na tzv. vyhradent oblast.

C.2 Kolajovy reliéf

Méze mat k dispozicii aj funkciu tzv. lupy, ktora zvacsi vybrana ¢ast kolajiska, kazdopadne

vietky akcie musia byt vykonatelné aj zo zakladného zobrazenia’.

Tvar a najmé farba grafickych prvkov potom indikuje stav daného vonkajsieho prvku,
pricom sa pouziva niekol'ko zasad:

e Kolajovy tisek alebo vyhybka obsadend vlakom je znazorneny ¢ervenou

e Akykol'vek prvok, s ktorym nie je mozné komunikovat je znazorneny fialovou

e Akykol'vek prvok v zabezpecenej vlakovej ceste je znazorneny zelenou

e Akykolvek prvok v zabezpefenej posunovej ceste je znézorneny bielou

e Prvok v nudzovej ceste alebo s niidzovym zaverom je znazorneny svetlomodrou

e Akykolvek prvok, ktorého stav nemozno v danej chvili overit je zobrazeny inverzne
¢iernou na Sedom poli

e Akykolvek blokovany prvok je zobrazeny Gevernou

e Prvok odovzdany na obsluhu z iného miesta je zobrazeny modrou

e Vyludené kolajové tiseky st zobrazené v hnedom poli

e Kolajové useky s vylukou napéjania z troleja st zobrazené v tmavomodrom poli

e Useky, na ktoré sa vztahuje upozoriiovaci stitok alebo ind pomécka st zndzornené na
svetlomodrom poli

Tvar jednotlivych §pecialnych prvkov a pripadné Specidlne tvary sa definované v prilo-
hach k ZTP-JOP.

!'Elektronicky technologicky monitoring
2Na rozdiel od napr. ESTWP, ktoré pozaduje len vlakové cesty a posun mozno obsluhovat len z lupy
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C.3 Komunikac¢né pole

Komunika¢né pole ma dva rezimy. Hlavnym rezimom je zobrazovanie informaécii. Tento
rezim sliZi na zobrazovanie informéacii o poruchach, chybach obsluhy a tiez o skuto¢nostiach
majucich vplyv na stavanie navolenej jazdnej cesty. Obsluha je v tomto rezime Zziadana
potvrdit oboznamenie sa s tymito informéaciami ¢ sahlas s pokra¢ovanim vo volbe. Do
potvrdenia nesmie obsluha vykonavat int ¢innost a tiez nesmie pokracovat volba vlakovej
cesty.

]5a1ej je moznost tdaje zadavat. V tomto rezime je zobrazené zadéavacie textové pole,
do ktorého obsluha zadéava textovy komentar ¢i povel. Pocas zadévania tieZ nie je mozné
vykonavat iné ukony.

C.4 Zasobnik vlakovych ciest

Je umiestneny v I'avom hornom rohu obrazovky. M4 dva riadky, v prvom je &islo zésobnika
a tla¢idla VZ, PV a EZ. V spodom je potom zlava druh vykonavanej cesty, oznacenie cesty
a pocet ciest.

Tlacidla VZ a PV prepinaju rezim préce riadiacej urovne. V rezime VZ (volba do zasob-
niku) sa cesta odosiela do zasobniku, odkial sa potom v potrebnom ¢ase vykona. Rezim PV
(priama vol'ba) sa potom cesta okamzite odosiela do riadiacej urovne, ktora sa ju okamzite
pokusi zapevnit a v pripade, Ze sa to nepodari, oznamuje chybu a cestu zahadzuje.

Vol'ba EZ potom zobrazi vietky cesty v zasobniku a je tieto mozné podla potreby rusit.

C.5 Ovladanie

Ovladanie elektronického stavadla je taktiez definované v ZTP-JOP. Je postavené na po-
uzit{ klavesnice a trojtlacitkovej my$i, pricom najmé ovladanie mySou v dneSnej dobe uz
nepdsobi prili§ ergonomicky. Najméa pouzitie pravého tladidla na iny acel, nez je zobrazenie
kontextovej ponuky p6sobi pre uzivatela, zvyknutého na klasické ovladanie PC, tazkosti. Na
kurzor mysi je tiez kladena poziadavka aby sa nepohyboval volne ale pri pohybe zodpovedal

lavé  Kklik Zatiatok a koniec volby vlakovej a posunovej cesty
dvojklik  Zaciatok volby posunovej cesty a vol'ba variantnych bodov
stredné klik Zatiatok volby posunovej cesty
dvojklik Zobrazenie menu k prvku kolajiska
pravé  klik ZruSenie posledného tkonu

dvojklik  ZruSenie celej volby

Tzn. napriklad pri volbe vlakovej cesty s variantnym bodom vypravca zada lavym tla¢idlom
zaCiatok vlakovej cesty, nasledne strednym tla¢idlom zada variantny bod a opét lavym
tlacidlom zad4 koniec cesty.

C.6 Dokumentované tkony

V pripade vyuzitia ikonov nadzového zabezpedenia z ¢asti 3.4.5, popripade d'algich tkonov
s potencidlnym rizikom (rusenie vyluk, re§tart technologii zabezpecovacieho zariadenia) je
pozadované zadanie potvrdzovacej sekvencie ,asdf“. Za tymto uc¢elom doéjde k zobrazeniu
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dial6gového okna, kde je popis tikkonu, miesto, kde sa vykonéava a dalej v8etky potencialne
rizikd a skontrolované podmienky stvisiace s ttkonom. Tiez je tu pole, do ktorého sa ona
potvrdzovacia sekvencia zadava.
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Priloha D

Objektovy model kol'ajiska

abstrakt
zav_obvod obj zav_cesta
zav_obvod_kolaj obj_kol obj_nastupiste obj_text

obj_kol_vyhybka

obj_kol_suhlas

obj_kol_cislo

obj_kol_kriz ‘

‘ obj_kol_nav ‘ ‘ obj_kol_doprava ‘

obj_kol_kolaj

N

obj_kol_nav_hlav

obj_kol_nav_zria

Obrazek D.1: Objektovy model kol'ajiska. Uplna verzia




Priloha E

Komunika¢ny protokol PC—FITkit

Komunika¢ny protokol méa dva rezimy. Prvy je programovaci, druhy predstavuje samotny
beh systému. Z programovacieho rezimu sa d4 prejst povelom START do rezimu behu, prechod
naopak nie je mozny. Kazdy rezim ma vlastnt sadu prikazov. Kazdy prikaz je po ukonceni
spracovania zakonceny odpovedou DONE. To umoziuje ¢itanie v PC bez pouzitia vlakien.

Protokol je v zasade bezstavovy, okrem dvoch pripadov. Prvym pripadom je volba vla-
kovej cesty. V tom pripade musi byt najprv odoslany povel ROTYP, nasledovany nepovinne
prikazmi RTVB1 a RTVB2 a zadanie sa ukoncuje povelom ROTRA alebo ROSIG v zavislosti od
druhu ukoncenia volenej cesty.

ZlozitejSie je potom programovanie vlakovych ciest. Programovanie sa zah4aji prikazom
SRADD so zdrojovym névestidlom a po&tom cielov. Dalej je zadany prikaz DSADD s definiciou
prvého ciela a poc¢tu varidnt. Nasledne sa uz zadavajiu adaje o ceste sekvenciou RTAB1,
RTAB2, RTAS1, RTAS2, RTAS3. Dalej sa podla informécii o pocte prvkov zadavaju obvody a
vyhyvby povelom RTADS a RTADC. Ak je prvkov neparny pocet, miesto posledného parametra
sa pouzije 0. Zadanie cesty sa ukoncuje priklzom SRADL Toto sa opakuje pre kazdt z variant.
Zadanie variant sa opakuje potom pre vSetky ciele. Pomedzi tieto prikazy je mozné zadavat
prikazy na vkladanie prvkov, ale sekvencia musi byt vzdy dodrzana.

- 1000 | DONE - - Vykonévanie povelu dokoncené
- | 002 | EADDR - - Chybnéa adresa
- | 003 | EPARM - - Chybny parameter
- | 004 | ESTAT - - Nespravny rezim
- | 005 | EOCNT - - Prekrocenie poctu objektov
- 006 | EMEMI - - Nedostatok paméte
beh | 021 | SWBLK | adresa - Vyhybka blokované
beh | 023 | SWOCC | adresa - Vyhybka obsadena

beh | 020 | SWSTT | adresa | stav | Stav vyhybky

beh | 030 | CRSTT | adresa | stav | Stav obvodu

beh | 050 | SGSTT | adresa | stav | Stav navestidla

beh | 080 | RTIDX | adresa | adresa | Adresa cesty vo FLASH
beh | 081 | RSIDX | pozicia - Pozicia cesty v zasobniku

Tabulka E.1: Odpovede komunika¢ného protokolu
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Rezim | kéd | Textovy | Parameter 1 | Parameter 2 | Popis
- 000 XXX - - prazdne
beh | 001 | ROTYP | druh cesty - Druh volenej cesty
beh | 002 | ROSIG pociatok ciel cesta navestidlo — néavestidlo
beh | 003 | ROTRA potiatok ciel Cesta névestidlo — kol'aj
beh | 004 | RTVBI1 bod 1 bod 2 Variantné body
beh | 005 | RTVB2 bod 3 bod 4 Variantné body
beh | 006 | RTCNF pozicia - Potvrdenie zmeny / volby
beh | 007 | CLROU adresa - Zrusenie cesty od navestidla
beh | 008 | CLRST pozicia - Zrusenie povelu zo zésobnika
beh | 009 | SWSET adresa poloha Prestavenie vyhybky
beh | 010 | RTCLR adresa - Rozsvietenie volnoznaku
prog | 020 | SWADD adresa - Pridanie vyhybky
beh | 021 | SWRST adresa - Obnovenie zakladnej polohy
prog | 022 | SWAC1 adresa obvod Vlozenie 1. vyh. obvodu
prog | 023 | SWAC2 adresa obvod Vlozenie 2. vyh. obvodu
beh | 029 | SWDST adresa poloha Ladiace prestavenie vyhybky
prog | 030 | CRADD adresa - Pridanie kolajového obvodu
prog | 031 | CRADL adresa obvod Pridanie suseda vlavo
prog | 032 | CRADR adresa obvod Pridanie suseda vpravo
beh | 039 | CRDST adresa poloha Ladiace prestavenie obvodu
prog | 050 | SGADD adresa - Pridanie navestidla
beh | 051 | SGCOS adresa - Privolavacia néavest
beh | 052 | SGCOP adresa - Predlzenie priv. navesti
beh | 053 | SGSTP adresa - Rozsvietenie navesti stoj
prog | 054 | SGADC adresa obvod Pridanie obvodu k navestidlu
prog | 140 | SRADD adresa pocet cielov | Pridanie podciat. navestidla
prog | 141 | SRADL - - Ukoncenie priddvania cesty
prog | 142 | DSADD adresa pocet variant | Pridanie cielovej kol'aje
prog | 143 | RTABI1 bod 1 bod 2 Variantné body
prog | 144 | RTAB2 bod 3 bod 4 Variantné body
prog | 145 | RTASI status 1 status 2 Stavové slabiky 1 a 2
prog | 146 | RTAS2 status 3 status 4 Stavové slabiky 3 a 4
prog | 147 | RTAS3 adresa - Pridanie cielového névestidla
prog | 148 | RTADC obvod 1 obvod 2 Pridanie obvodov
prog | 149 | RTADS | wvyhybka 1 vyhybka 2 | Pridanie vyyhybiek
- 252 | PROG - - Programovaci rezim
beh | 253 | GSTAT - - Ziadost o stav prvkov
- 254 | START - - Zah&jenie behu systému
- 255 END - - Ukoncenie behu systému

Tabulka E.2: Povely komunika¢ného protokolu
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Priloha F

Popis behu systému koneénym
automatom

Popis je uvedeny na obrazkuF.1.
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Priloha G

Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD je rozdeleny do nasledovnych adresarov:
e Adresar bin obsahuje prelozené binarky jednotlivych Casti SW.

e Adresar src obsahuje zdrojové kody vsetkych Casti.

Adresar doc obsahuje programova dokumentéciu generovani doxygen.

Adresar text obsahuje tento text spréavy.

Adresar later obsahuje latexové zdrojové kody tejto spravy + obrazky.
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