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Anotace
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UvVOD

Predmétem této prace jsou dil¢i kroky vedouci k sestaveni servisniho zobrazeni systému
automatického vedeni vlaku (AVV) v evropském vlakovém zabezpecovaci ETCS, ktery
je vyvijen firmou AZD Praha, s.r.o. vramci zvySeni Grovné automatizace pohybu
zelezni¢nich vozidel po evropské zelezni¢ni infrastruktufe a jejim vystupem bude
hotové a funkéni softwarové feSeni piipravené k instalaci na kolejové vozidlo. Uvod
prace je veénovan obecnému vhledu do problematiky fidicich a zabezpefovacich
systémi na Zeleznici, zejména pak systémid AVV a ETCS a pozadavkim na jejich
vzajemnou integraci (ATO over ETCS). V nasledujici Césti prace dojde k analyze a
komparaci provozniho zobrazeni systémi AVV a AoE, dale také k sestaveni zadavaci
dokumentace pro vznik softwaru tohoto zobrazeni. Dalsi ¢ast prace predstavuje samotny
vyvoj softwaru a popis jednotlivych metod, prostfedki, ¢innosti i zafizeni nutnych pro
jeho vznik i1 nasledny provoz. Ve finalni fazi nasledné dojde k ovéteni jeho funkénosti a
vyhodnoceni. S vyuZzitim tohoto servisniho zobrazeni se pocitd na dvou cilovych
zafizenich, a to na displeji MSV Elektronika ZJS03 (zobrazovaci jednotka
strojvedouciho s obvodovou klavesnici) a na tabletu s OS Windows 10 s dotykovou
obrazovkou. K vyvoji softwaru pro ZJS03 dojde upravou zobrazeni pro syst¢tm AVV
v programovacim jazyce C. Pro vyvoj softwaru pro OS Windows bude pouzit
programovaci jazyk C++ svyuzitim SDL knihoven verze 2.0, které piedstavuji
jednoduchy, ale efektivni a vykonny ndstroj pro tvorbu grafickych aplikaci, jako
naptiklad servisni, diagnostické a provozni obrazovky vozidel. Po celkovém uvodu do
problematiky provoznich displejit dojde k rozboru programovani pomoci SDL knihoven
v kombinaci s C++, popisu celého procesu programovani a vyvoje provoznich
obrazovek pocinaje definici stavi, definici a kodem grafickych elementti a naslednym
vykreslenim grafickych prvka do scény. Obrazovky tohoto typu ptedstavuji zakladni
informacni element modernich hnacich vozidel, nahrazuji star§i, analogové méfici
pfistroje a kontrolky a predstavuji zdkladni diagnostické a komunika¢ni rozhrani mezi
vozidlem a obsluhou na stanovisti. Vysledné zobrazeni bude nésledné na obou
zafizenich testovano na simulatoru systému AoE, kterym disponuje vyvojové pracoviste
AZD a bude se pocitat sjeho budoucim nasazenim na Zelezniénich vozidlech pii
redlnych jizdnich zkouskdch AoE. Vzhledem k odbornému popisu nékterych

pracovnich postupti je duraz pred samotnym popisem kladen na alespon zakladni



uvedeni do dané problematiky. Pfesto se pro spravné pochopeni obsahu predpokladaji

zakladni znalosti v oblasti zelezni¢ni dopravy a programovani.
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1 Teoreticka vychodiska logistiky Zelezni¢ni dopravy a
norem pro ATO over ETCS

Rostouci poptavka po zvySeni interoperability, bezpecnosti a plynulosti provozu a také
po automatizaci prepravniho procesu na evropské Zeleznicni siti, byla stanovena mj.
vznikem evropského systému fizeni Zelezni¢ni dopravy. Tento spolecny evropsky
projekt, jehoz prvotni vyvoj byl definovan Evropskou komisi roku 1995 mé za cil
sjednotit zplisoby organizace a zabezpeceni pohybu vozidel na Zeleznici v jednotlivych
evropskych zemich a presunout tak toto bfemeno od narodnich instituci na evropskou
centralizovanou uroven, aby mohlo dojit zejména ke zvySeni kompatibility kolejovych
vozidel s zelezni¢ni infrastrukturou a zajistit tuto kompatibilitu nezavisle na zemi, ve
které se dané vozidlo nachazi. Doposud bylo béznou a do velké miry historicky danou
praxi, ze kazd4 nérodni Zelezni¢ni sprava urcovala zna¢né odlisné technické normy pro
vozidla, infrastrukturu i1 procesy bez ohledu na standardy v ostatnich zemich. Ptikladem
mohou byt napfiklad rozchody koleji, poloha a rozméry narazeciho a sprahovaciho
ustroji, materialy a geometrie trolejového vedeni, ¢i lizin sbéracu elektrickych vozidel,
rizné trakéni napdjeci soustavy, rozdilnd zabezpecovaci zafizeni apod. Nutno vSak
poznamenat, ze napi. volba trakéni napdjeci soustavy byla poplatna dob& svého
zavadéni a technickym moznostem dané doby. Vysledkem tak mize byt pouziti
rozdilnych napdjecich soustav i v ramci jedné zemé¢, ukazkovym ptikladem muze byt
byvala Ceskoslovenské socialisticka republika. [1]

Obr. 1.1 - mapa trakénich napajecich soustav v Evropé

750V ss

15kV, 16,7 Hz
3 kV ss

1,5kV ss
25kV, 50 Hz
neelektrizovano

zdroi: [1]
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1.1 Narodni implementa¢ni plan ERTMS

ERTMS — European Rail Traffic Management System, tedy evropsky systém fizeni
zelezni¢cni dopravy je globalni strategii, jak docilit implementace jednotného
evropského zabezpecovace ETCS do evropské zelezni¢ni sit€ na urovni mezinarodnich i
lokalnich trati formou Upravy smeérnic o interoperabilité (TSI) i technickych norem.
Projekt déle tesi také problematiku komunikace mezi mobilnimi (vozidla) a pevnymi

(infrastruktura) soucastmi sité prostiednictvim systému GSM-R. [2]

1.2 TSI

Technické specifikace interoperability (2008/57/ES) ptedstavuji souhrn norem pro
neomezeny a bezpecny pohyb vozidla po tratich evropského Zzelezni¢niho systému.
V soucasnosti je vydano 11 téchto norem, napi. TSI ENE pro oblast energetiky
v dopravé, TSI INF pro oblast infrastruktury, TSI LOC&PASS pro oblast lokomotiv a
osobnich vozli nebo TSI CCS pro oblast fidici a zabezpecovaci techniky. Béhem casu se
,»vozidla® (TSI RST) na dvé oblasti TSI LOC&PASS pro lokomotivy a osobni vozy a
TSI FRE pro nékladni vozidla. [3] Tyto TSI tedy fikaji, které podminky museji byt
splnény, aby bylo moZzné povazovat danou soucast Zeleznicniho systému za
interoperabilni. Interoperabilitou se obecné rozumi schopnost rtznych systému
vzajemné neomezené a soucinné spolupracovat. Interoperabilitou na Zeleznici se pak
zjednoduSené rozumi schopnost Zelezni¢nich vozidel operovat na infrastruktufe
libovolného statu bez omezeni funk¢nosti a bezpe€nosti. TSI zajistuji plynuly ptechod
ze stavu, kdy byly technické parametry podfizeny vnitrostatnimi pravidly statl na stav
podtizenosti spolecnych pifedpisi EU. Narodni implementa¢ni plan ERTMS pak
zminuje zejména natizeni evropské komise (2016/919) z 27.5.2016, kdy doslo k vydani
TSI CCS, tedy konkrétni norm& TSI vénujici se fizeni a zabezpeceni. Ta zahrnuje
predevs§im zabezpecovaci zafizeni, datové a hlasové komunikace a systémy pro detekci

vlakiL. [2] [4]

1.3 GSM-R

Global System for Mobile Communications — Railway, tedy mezinarodni systém

bezdratové komunikace ve variaci pro pouZiti na Zeleznici zajiSt'uje komunikaci mezi
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zelezni¢nim vozidlem a dispecerskym aparatem fizeni Zeleznic, ptipadné mezi vozidly
navzdjem. Technicky vychdzi ze standardniho systému GSM s rychlosti pohybu
Gcastnika do 500 km/h. V Ceské republice je timto systémem vybaveno pies 1660

kilometra zelezni¢nich trati. [5]

1.4 ETCS

ETCS je jednotné evropské vlakové zabezpeCovaci zatizeni, jehoz ucelem je nahradit
stavajici narodni zabezpeCovaci zafizeni, ktera se zpravidla v jednotlivych statech
Evropy lisi. Zékladnim principem zabezpecCeni jizdy vozidla zde je kontinualni
kalkulace bezpecné maximalni rychlosti vlaku tak, aby byl vlak schopen spolehlivé
zastavit k nasledujicimu signalnimu bodu. ETCS se dé€li na tfi zékladni aplikacéni

urovn¢ dle funkce. [6]

1.4.1 Levell

ETCS v aplika¢ni urovni 1 (Obr. 1.2) obvykle ptedpokladd ponechani ptivodnich
navéstidel, za specifickych podminek (napf. in-fill smycka) vSak mohou nastat i
ptipady, kdy existence névéstidel neni nutnd. Na trati se nachdzeji informacni body, tzv.
eurobalizy, které jsou umistény mezi kolejnicemi dané koleje a napijeny a cteny
vozidlem bezkontaktné¢ béhem prijezdu nad balizou. Balizy posilaji vozidlu informace
o poloze a o situaci na trati (v podstaté tedy o navéstnim znaku ptisluSné¢ho navéstidla,
at’ jiz redlného ¢i virtudlniho), ¢imZ dojde k pfepocitani kiivek maximalni rychlosti a
brzdéni. Volitelnou soucésti aplikacni Grovné 1 je pak instalace GSM-R radia, které
informace o poloze a rychlosti kontinualné odesila prostfednictvim GSM-R bezdratove.
Dalsi volitelnou sousasti této prenosové urovné jsou pienosové smycky (Euroloop),

které bodovy pienos informaci ztrat¢ na vozidlo povySuji na kvaziliniovy, tedy

vvvvv

[6]
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Obr. 1.2 - schéma systému ETCS L1

GSM-R-Antenna

_— -7

— Interlocking
(IXL)

Signal
Housing

,,,,,,,,,,,,

Eurobalise

zdroj: [6]

14.2 Level 2

Aplikacni urovenn 2 piinaSi oproti prvni Urovni jist¢ zmény. Tato Uroven je jiz bez
vyjimky zaloZena na pfitomnosti systému pro radiovou komunikaci prosttednictvim
GSM-R. Vybaveni trati (radiovy pfenos) pro tuto Uroven jiz nutné¢ nevyzaduje stavbu
navéstidel — napt. trat’ Betuwe line v Nizozemi (jiz bez navéstidel, vozidla bez ETCS
sem nesmé&ji vjizdét). Vlak kontinudlné odesild informace o své poloze a rychlosti do
centraly. V useku mezi balizami se poloha vlaku odesild na zéklad¢ ujeté vzdalenosti od
posledni balizy pomoci ¢idel rychlosti a odometrie. Detekce pfitomnosti vlaku v daném
kolejovém useku je vSak stale zajiSt'ovana klasickymi prostfedky — kolejovymi obvody
¢1 pocitaci néprav. [6]

Obr. 1.3 - schéma systému ETCS L2

GSM-R-Antenna
- RBC

Interlocking
(IXL)

ETCS

Eurobalise

zdroj: [6]
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1.43 Level3

ETCS ve své nejvyspélejsi aplikacni trovni je zcela zaloZzen na radiovém pfenosu a
s vyjimkou Eurobaliz se nepocita s pfitomnosti zadnych pevnych prvka infrastruktury
(co se zabezpecCovaciho zafizeni tyce). Radioblokova centrdla RBC pak kontinualné
ziskava a vyhodnocuje data o vlaku a na jejich zaklad€ pocita jizdni a brzdné kiivky tak,
aby mohlo byt dosazeno minimalizace vzdalenosti mezi jednotlivymi jedoucimi vlaky
na trati tak, aby byly schopny vzdy bezpecné zastavit na nékolik metri za sebou.
Vesker¢ tolerance se odviji od nejnepiiznivéjsich moznych predpokladi, které by mohly
negativné ovlivnit zdbrzdnou vzdalenost. Trat' tedy neni rozdélend na fixni bloky, ale
tyto bloky se pohybuji dynamicky za kazdym vlakem a jejich délka se odviji od brzdné
vzdalenosti nésledujici soupravy. Pfitomnost vlaku neni zjiStovéana prvky infrastruktury,

ale odvozuje se od hlaseni polohy ¢ela vlaku a bezpecné informace o délce vlaku a jeho

celistvosti. [6]

Obr. 1.4 — schéma systému ETCS L3

GSM-R-Antenna

Central
Control

Eurobalise

zdroj: [6]

1.5 ATO

Systémy ATO (Automatic Train Operation) slouzi k automatizaci fizeni vlaku tak, aby
byl schopen se samostatné rozjet, dodrzovat maximalni stanovenou rychlost a jizdni
doby a cilové zabrzdit k pozadovanému bodu (navést stlij / omezeni rychlosti, konec
nastupiSté apod.) s pfesnosti na jednotky metrli, a to co energeticky nejvyhodnéj$im
zptisobem. Specifikace pro ATO vzniklé vramci projektu Shift2Rail rozeznavaji

nekolik stupna urovné automatizace ATO (GoA):
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e (GoA2 — automatické fizeni vlaku, strojvedouci stdle pfitomen na stanovisti,

moznost zasahnout do fizeni v ptipad¢ potieby,

e (GoA3 — automatické fizeni vlaku bez strojvedouciho, vlakovy personal ma

moznost zasahnout do fizeni v ptipad¢ potieby,

e (GoA4 — automatické fizeni vlaku bez jakéhokoliv vlakového personalu na

palubg. [7]

1.5.1 CRV&AVV AZD

Na tzemi Ceské republiky zapocaly testy automatizovanych systému fizeni vlaku jiz
v 60. letech 20. stoleti. V roce 1965 byl ve Vyzkumném tustavu Zelezni¢nim vyvinut a
zkousen prvotni regulator rychlosti vlaku a posléze roku 1968 i regulator cilového
brzdéni. Ten byl jiz roku 1978 sériové nasazen do souprav metra ECs provozovanych
v Praze na lince C. Systém AVV — automatické vedeni vlaku — byl jiz ve své digitalni
podobé zkousen v 90. letech 20. stoleti na lokomotivé 163.034 CD a na piiméstskych
elektrickych jednotkach fady 470 CD. Koncem 20. stoleti piesel vyvoj systému
automatického fizeni do firmy AZD Praha s.r.0. a nasledné byl sériové implementovan
do piiméstskych jednotek 471 CD ,,CityElefant“. V soucasné dob& se se systémem

AVYV setkame na fad¢ nejnovéjsich kolejovych vozidel u nas. [8] [9]

1.5.1.1 Charakteristika

Systém CRV&AVYV potiebuje k plnéni zakladni funkce fidici pocitac na vozidle, ktery
je zodpovédny za vypocetni ukony souvisejici s regulaci rychlosti, cilovym brzdénim a
energetickou optimalizaci jizdy. Toho je docileno ovladanim trakce a elektrodynamické
¢1 pneumatické brzdy. K orientaci musi fidici pocita¢ znat mapu traté, kterd obsahuje
informace o trati, a jizdni 4d. Z hlediska stacionarnich (tratovych) prvkl potiebuje
vozidlo pro svou orientaci magnetické informacni mody (tzv. MIBy), které se nachazeji
v ur¢enych mistech mezi kolejnicemi a pteddvaji vlaku informace o poloze na trati a o
sméru jizdy. Informace o stavu navéstidel prebird AVV z narodniho zabezpecovace
typu LS, statické informace (hodnoty tratové rychlosti, sklony, polohy navéstidel ¢i
nastupiSt’ atd.) ziskava systém z palubnich datovych souborii (mapa tratg, jizdni fad).
Systém lze doplnit o dalsi funkce, popfipad€ propojit s jinymi systémy. Ptikladem
rozsifené funkcionality mize byt nasobné fizeni (komunikacni linka NVL nebo WTB),

radiové ovladani, kontrola projeti bodu koncem vlaku a dalsi. [8] [9]
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1.5.1.2 Presnost

Regulace rychlosti u syst¢tmu CRV&AVV probiha s pfesnosti na maximalné¢ 1 km/h.
Ptesnost zastaveni u cilovych bodl, kterym muize byt navéstidlo, misto zastaveni na
nastupisti (definovano zacatkem, stiedem nebo koncem vlaku) je u velkych souprav
s lokomotivou do 2 m, u elektrickych jednotek 1 m a metro zastavuje s piesnosti na 0.2

m. [9]

1.6 ATO over ETCS ve vztahu k logistice

Implementace modernich automatizacnich a bezpecnostnich systémti ma nepopiratelné
pozitivni dopad na uroven logistickych sluzeb jednotlivych dopravcd, a to jak v osobni,
tak nakladni dopravé. Kupiikladu ETCS aplikac¢ni urovné 3 umoznuje diky virtudlnim
bloklim nemalou mirou zvysit kapacitu Zelezni¢ni traté, tedy urychlit pfepravni proces
veskerych komodit. Ve spolupraci se syst¢émem ATO také razantn€ pomahd eliminovat
lidsky faktor pfi vzniku nehod a jinych mimofadnych udalosti a pomaha tak zvysit
bezpe¢nost prepravy. V konecném dusledku tak implementace zminénych systému
ptispiva ke zlepSeni urovné a popularizaci Zelezni¢ni dopravy jako takové, roustouci
objemy prepravy pak vedou ke snizeni pausalnich ndkladii na ptepravu. Pozadavky na
interoperabilitu vozidel poméhaji usetfit ¢as nutny k vyméné hnaciho vozidla i naklady
jak na vozovy park dopravce, tak na instalaci mobilni ¢asti zabezpecovaciho zatfizeni.
Samotny prechod mezi hranicemi jednotlivych statl v mezindrodni Zelezni¢ni dopravé
tak neznamena zatéz Casovou, technologickou ani byrokratickou. Moderni pohony
vozidel pak umoziuji ¢asteCnym zplisobem fesit problém tzv. pfepravy posledni mile,
kdy 1 nékteré elektrické lokomotivy disponuji spalovacim agregatem pro moznost ujeti
nc¢kolika km na neelektrifikovanych drahdch jako jsou napt. primyslové vlecky.
Moderni systémy piekladky a stavby nédkladnich Zelezninich vozl (zejména téch
kontejnerovych) pak umoziuji snadny piechod mezi jednotlivymi médy dopravy a
usnadnéni moZznosti doruceni zbozi ze zdroje pifimo na cilové misto urceni. Kromé
pocatecnich investic na technologie a infrastrukturu tak prakticky nelze shledat na
zavadeéni téchto systéml a norem z4dné negativni dopady na uroven logistickych

sluzeb.
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2 Analyza zobrazeni udaji ATO over ETCS v komparaci se
zobrazenim AVV

2.1 Zobrazeni systétmu AVYV a jeho vyvoj

Vzhledem k faktu, Ze zobrazeni pro ATO over ETCS vychazi ze zobrazeni AVV, bude

vhodné nejprve predstavit zobrazeni systému AVV. Na zakladni obrazovce AVV musi

byt zobrazeno nasledujici:

realny Cas,

nazev aktualni (pii pobytu) ¢i nasledujici (pii jizd€) stanice,

¢as ptijezdu do pfisti stanice ¢i ¢as odjezdu z aktudlni stanice,

pozadovana rychlost (strojvedoucim),

skute¢na (aktudlni) rychlost, rychlost na zac¢atku a konci vypocitaného vybéhu,
navéstni znak nésledujiciho névéstidla,

navadéci rychlost k rychlostniku, aktualni omezeni rychlosti rychlostnikem,
vzdalenost k rychlostniku,

navadéci rychlost k navéstidlu, aktualni omezeni rychlosti navéstidlem,
vzdalenost k navéstidlu

navadéci rychlost a vzdalenost k zastavce,

navadéci rychlost k pomalé (pomalé jizda = lokalni omezeni tratoveé rychlosti),
aktualni omezeni a vzdalenost k zacatku pomalé jizdy,

stav prenosu informaci z traté na vozidlo,

chybovy radek.

Obrazovka také zpravidla zobrazuje:

pomérny tah,
omezeni pomérného tahu,
omezeni tazné sily,

diagnostické a stavové informace.

18



Obr. 2.1 - vytisk zobrazeni AVV na lokomotivé 163.034 s popisky (1991)
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Na Obr. 2.1 je vyobrazeno prvotni zobrazeni systétmu AVV zroku 1991. V levém
hornim rohu najdeme aktudlni ¢as, ndzev stanice a ¢as odjezdu. V pravém hornim rohu
se pak nachazi velkym pismem Ccislicovy udaj ukazujici aktualni rychlost vlaku. Ve
sttedni Césti obrazu se nachdzi horizontadlné zrcadlend stupnice, na jejiz horni ¢ést se
promitd formou sloupcového ukazatele pozadovana rychlost, zatimco na spodni ¢asti
nalezneme opét rychlost aktualni (skutecnou). Ve spodni Casti obrazu mulzeme vidét
sloupcovymi ukazateli zobrazené navadéci rychlosti k jednotlivym prvkim
zpusobujicim zménu rychlosti ¢i zastaveni vlaku (rychlostnik, navéstidlo, zastavka,
pomald jizda) a jejich popisky v nasledujicim potadi zleva: navadéci rychlost,
vzdalenost, a cilova rychlost v daném prvku. Sloupec, kterym se systém pravé zabyva
(prvek, ke kterému aktudlné probiha CB) je vykreslen pln€, ostatni pak jsou vykresleny
duté. V pravé casti obrazovky je zobrazen ndvéstni znak na nasledujicim navéstidle.
Toto zakladni rozvrzeni zékladnich zobrazenych prvki je u systému AVV dodrZzovano

az na drobné upravy dodnes.
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Obr. 2.2 - zobrazeni AVV na jednotce 471 (1998)
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zdroj: [9]

Spolu se vznikem novych technologii v oblasti vypocetni 1 zobrazovaci techniky bylo
mozné rozsifit zobrazeni AVV o pomérny tah, stavova a chybova upozornéni a dalsi
diagnostické informace. (Obr. 2.2) Zobrazeni na jednotlivych fadach HV se také lisi
v zavislosti na typu pouzitého displeje. U displeji s HW tlacitky je se zpravidla uvadi
popisky jednotlivych tlacitek, u dotykovych displejii se pak nachézi tlacitka samotna
v grafické podobé na displeji. [9]
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Obr. 2.3 - zobrazeni AVV na lokomotivé fady 750.7

15:08:11¢8
PRAHA DEJVICE
15:15

0 20

zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 2.3 ukazuje zobrazeni systému AVV na lokomotivé fady 750.7 . Pravé z tohoto

zobrazeni bude zobrazeni pro ATO over ETCS vychézet.

2.2 Zobrazeni systému ATO over ETCS

Jak jiz bylo diive zminéno, zobrazeni AoE vychazi ze zobrazeni AVV pro fadu 750.7
CD (rekonstrukce lokomotiv fady 750 v CZ Loko), potiebuje viak doznat dil¢ich Gprav.
Zasadni elementy zlstanou zachovédny, nepotfebné odstranény a piedev§im dojde
k doplnéni zédkladnich diagnostickych a stavovych informaci AoE, které budou blize

uptfesnény v zadavaci dokumentaci.
Na obrazovce zlstava zachovano nasledujici:
e redlny cas,
e nazev aktudlni (pfi pobytu) ¢i nésledujici (pfi jizd€) stanice,
e das odjezdu z aktudlni ¢i piijezdu do nasledujici stanice,
e pozadovana rychlost (strojvedoucim),

e skutecnd (aktudlni) rychlost,
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e navadéci rychlost k rychlostniku, navéstidlu, zastavce, pom. jizde,

e vzdalenosti k rychlostniku, navéstidlu, zastavce, pom. jizde,

e aktualni omezeni rychlosti rychlostnikem, navéstidlem, pom. jizdou,
e zacatek a konec vypocteného vyb¢hu,

e pomgérny tah,

e omezeni pomérného tahu,

e nc¢které diagnostické informace,

e chybovy radek.
Pro zobrazeni AoE jiz neni potieba a bude odstranéno:

e navadéci rychlost k navéstidlu,
e navéstni znak nasledujiciho navéstidla,

e omezeni tazné sily.
Pro zobrazeni AoE je naopak zapotiebi doplnit:

e navadéci rychlost a vzdalenost k nadvéstnimu bodu ETCS,
e diagnosticka tabulka stavi,
e stavové ikonky ATO pro displej DMI dle ATO DMI summary v3 181217,

e servisni fadek ATO.
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3 Navrh zadavaci dokumentace

3.1 RozvrzZeni obrazovky

Servisni zobrazeni ATO bylo v souladu s respektovanim ptedchozich zvyklosti pro
zobrazeni AVV rozdéleno na 15 zékladnich poli, do kterych se budou jednotlivé
grafické prvky vykreslovat v zavislosti na aktuadlnim médu zobrazeni a stavu ATO. To
se odviji zejména od zvolené¢ho jizdniho rezimu a v piipad¢ rezimu AoE od stavu
orientace vozidla na trati. Grafické¢ vyobrazeni tohoto rozvrzeni je uvedeno nize (Obr.

3.1), popis zobrazovanych poli pak v Tab. 3.2.

Obr. 3.1 - navrh rozlozeni zobrazovanych prvka

1 17
> 4 6
3 5
8
9 10
11
12 13 14
_ 16

zdroj: vlastni zpracovani

V nasledujici tabulce (Tab. 3.1) jsou uvedeny zkratky reziml (za ptedpokladu, Ze je

......

zobrazovani jednotlivych prvk:
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Tab. 3.1 - rezimy zobrazeni a jejich popis

rezim popis

MAN manualni rezim fizeni nebo zadné informace
AUT rezim automatické regulace rychlosti

ZAD aktivni zadani informaci o vlaku

NEZ rezim ATO aktivni, nezorientovano, ¢eka se na orientaci
ZOR rezim ATO aktivni, ATO zorientovano

ZTR rezim ATO aktivni, ztrata orientace

zdroj: vlastni zpracovani

Tab. 3.2 - popis zobrazovacich poli
C. . .. ,
pole popis rezimy zobrazeni
1 aktualni cas vzdy
2 nazev aktudlni / nasledujici stanice ZOR
3 Cas odjezdu z aktualni / nasledujici stanice ZOR
4 stavové indikatory start / vybéh / preference vzdy
5 indikace odjezdu / konce jizdy ZOR
6 aktualni rychlost (¢iseln¢) + jednotky vzdy
, Y 1 AUT, ZAD, NEZ, ZOR,
7 navolena rychlost (¢iselng) ZTR
3 Ciselna osa rychlosti se sloupcovym zobrazenim | MAN*, AUT, NEZ, ZOR,
aktualni a navolené rychlosti ZTR
9 sloupcové ukazatele nzolvédécich rychlosti ZOR
k elementim CB
10 pomérny tah vzdy
11 vypis chybovych (a jinych) hlaseni** AUT, NEZ, ZOR, ZTR
12 diagnosticka tabulka ATO AUT*** ZOR
13 ikonky stavit ATO pro DMI ETCS AUT*** ZOR
14 volba jazyka**** vzdy
15 servisni fadek vzdy
16 stav komunikace s MIB ZOR
*) v rezimu MAN se kresli pouze spodni ¢ast osy se skute¢nou rychlosti
**) mimo rezim ZOR se pole rozsifuje o plochu pole 9

**%)  pouze, pokud je zarovenn ATO zorientovano
*E%%)  pouze na dotykovém tabletu

zdroj: vlastni zpracovani
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3.2 Vykreslované elementy

3.2.1 Zakladni informace

V levém hornim rohu bude na pozicich 1,2 a 3 velkym pismem v barvé Sedé vykreslen
aktualni Cas, v pripad¢ pobytu ve stanici pak nazev (¢i zkratka) aktualni stanice a Cas
odjezdu z této stanice. V piipad¢ pozice vlaku na trati se zde vykresluje nazev (¢i
zkratka) nasledujici stanice a Gas piijezdu dle jizdniho tadu. Ciselné informace o
navolené a aktualni rychlosti se naopak nachdzi v pravém hornim rohu na pozicich 6 a
7. Pole 4 je urCeno pro diagnostické ukazatele a pole 5 informuje strojvedouciho, Ze je

vlak ptipraven k odjezdu, poptipadé ze dorazil do konecné stanice.

3.2.2 Elementy cilového brzdéni

U ukazatell cilového brzdéni ke zminénym navadécim bodim je zapotiebi v pomysiné
tabulce ve ¢tyfech sloupcich uvést zleva: nazev navadéciho prvku, hodnotu navésténé
rychlosti od daného bodu, aktudlni vzdéalenost k danému bodu (zaokrouhlenou doli
v zavislosti na rychlosti pro zvySeni Citelnosti udaje) a aktualni navéadéci rychlost
k danému bodu. U viech vykreslovanych hodnot je tfeba vykreslit jednotky. Radky
pomyslné tabulky budou podkresleny horizontalnimi bargrafy svoji Sitkou odpovidajici
aktualni rychlosti dle stupnice vyse, a to v ptipadé aktivniho navadéciho bodu s vyplni
barvy Sedé, v pfipad¢é neaktivnich navadécich bodii pak bez vyplné a s okrajem barvy
Sedé. Nazvy a jednotky budou v pfipadé neaktivnich bodl navadéni vykresleny pismem
sttedni velikosti barvou Sedou, samotné hodnoty pak tu¢nym pismem stfedni velikosti
barvy svétle Sedé. V piipadé aktivniho bodu navadéni budou hodnoty 1 text vykresleny
stejné jako v ptipadé¢ bodi neaktivnich, avSak v pfipad€ jejich podkryti bargrafem
v zavislosti na jeho Sifce musi byt ve stejné Sifce vykresleny barvou cernou pro
dosazeni inverze zobrazeni. Refeni tohoto problému bude podrobnéji popsano

v nasledujici kapitole prace.

3.2.3 Stavové a diagnostické elementy

V ptipad€, Ze ATO neni zorientovano (rezim jiny nez ZOR, nezobrazuji se v oblasti 9
prvky cilového brzdéni. Tato plocha tak bude vyuzita k informovani strojvedouciho o
stavu orientace vozidla. V tomto poli je také mozné v pfipadé nedostatku mista na
obrazovce vypsat néktera hlaseni o chybéch, kterd vedla ke ztraté orientace. Plocha 11

je pak pouze vyhrazena pro chybova hladSeni doplnéna voliteln¢ o ikonku signalizujici
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nebezpeci s barvou zlutou, oranZovou a cervenou Vv zdvislosti na zavaznosti chyby.
V poli 16 se nachazi diagnostika ¢teni informacnich bodt dle zvyklosti pro systém

AVV.

Obr. 3.2 - vizualizace ikonek varovnych a chybovych hlaseni

1 12148

zdroj: vlastni zpracovani

3.2.4 Diagnosticka tabulka ATO

Na pozici 12 je zapotiebi vytvorit diagnostickou tabulku, kterd bude obsluze ukazovat
vnitini stavy systému AoE. Text jednotlivych bunék bude v maximalné Sesti znacich
tmavé Sedou, téméf Cernou barvou tuénym pismem stiedni velikosti. V piipade, Ze je
dany prvek aktivni, dojde k podkresleni buniky barvou akvamarinovou. Seznam

jednotlivych stavi, jejich zkratek a pozice je uveden v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 - polozky stavové tabulky AoE

popis stavu zkratka pozice (fadek, sloupec)
povel k ATO engage START 1,1
ATO engaged AKTIV 2,1
podminky pro ATO splnény adHOT 3,1
ATO pftipraveno POHOT 1,2
ATO dostupné POVOL 2,2
pozadavek na ATO adZAD 2,3
Jizdni profil OK JPROF 1,3
ATO zakazano ATOinh 2,3
DAS zakazano DASinh 3,3
adheze omezena adOM: x * 1,4

*) x nahrazeno aktualnim stupném omezeni adheze

zdroj: vlastni zpracovani

3.2.5 Tabulka stavovych ikonek ATO
Pozice 13 je vyhrazena pro stavové ikonky ATO, se kterymi se pocita dobudoucna pro
DMI - Driver-Machine Interface, displej strojvedouciho ETCS vrezimu AoE.

Soucasny ndvrh pocitd s vykreslenim péti stavovych ikonek na pozicich nazvanych
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G1 — G5. Tyto ikonky je potieba vykreslit v souladu s ndvrhem dle ATO DMI summary.
Ikonky G2 — G4 budou kresleny pouze v ptipadé, Ze vlak se nachazi v misté zastaveni

(tzv. Stopping Point).

3.2.5.1 Pozice G1

Pozice je vyhrazena pro ATO status, tedy stav systému ATO. Ten je vyjadfen sedmi

ikonkami, viz Tab. 3.4.

Tab. 3.4 - seznam ikonek G1

ikona popis
ATO disengaging
ATO l (ATO se odpojilo — ztratilo podminky pro jizdu)
ATO engaged
ATO) (ATO Fidi)
ATO failure
(ATO v poruse)

ATO inhibited
(Pouziti ATO v daném useku traté zakazano)

ATO off
(ATO vypnuto nebo neni v ¢innosti)

ATO on
(ATO zapnuto, ale nepfipraveno k jizd¢)

ATO ready

ATO I (ATO ptipraveno k jizd¢€, ¢eka se na souhlas strojvedouciho)

zdroj: vlastni zpracovani dle ATO DMI summary

3.2.5.2 Pozice G2
Na pozici G2 se ukazuje presnost zastaveni vlaku k ur¢enému bodu zastaveni. Ukazuje,
zda ATO vyZzaduje dodatecny zésah strojvedouciho v ptipad€, Ze by cilové brzdéni

neprobéhlo presné k danému bodu. (Tab. 3.5)
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Tab. 3.5 - seznam ikonek G2

ikona popis

inside
(ATO zastavilo ptesn¢)

overshoot
(ATO zastavilo za bodem urcent)

undershoot
(ATO zastavilo pted bodem urceni)

zdroj: vlastni zpracovani dle ATO DMI summary

3.2.5.3 Pozice G3

Na pozici G3 bude vyobrazen ¢as zbyvajici do odjezdu z bodu zastaveni (doba pobytu).
Muze nastat celkem 5 variaci zobrazeni. V ptipadé, Ze data o odjezdu nejsou dostupna
nebo ¢as odjezdu jiz uplynul, pole je prazdné. V ptipadé, ze stacionarni ¢ast ATO drzi
vlak ve stanici, zobrazi se velké pismeno ,,H“. V pfipad¢, Ze probihd odpocet ¢asu do

odjezdu, Cas bude vyobrazen dle vzoru v Tab. 3.6.

Tab. 3.6 - seznam ikonek G3

ikona popis

prazdné pole

sekundy do odjezdu

minuty a sekundy do odjezdu

2h:12 hodiny a minuty do odjezdu

zdroj: vlastni zpracovani dle ATO DMI summary
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3.2.5.4 Pozice G4

Na pozici G4 bude vyobrazen stav dvefi a pozadavek na jejich otevieni. (Tab. 3.7)

Tab. 3.7 - seznam ikonek G4

ikona popis

doors closed
(dvete zavieny)

doors closing
(probiha zavirani dvefi)

doors open
(dvete jsou otevieny)

both doors opening requested
(vyzadano otevieni dveii na obou stranach)

doors closing requested
(vyzadano zavieni dvefi)

left doors opening requested
(vyzadano otevieni levych dveii)

right doors opening requested
(vyzadano otevieni pravych dveti)

= |
BEQEBEE0

zdroj: vlastni zpracovani dle ATO DMI summary

3.2.5.5 Pozice G5
Na pozici G5 dojde k vykresleni indikatoru prijezdu stanici. (Tab. 3.8)

Tab. 3.8 - seznam ikonek G5

ikona popis
@ skip stopping point inactive
] (prtjezd stanici neaktivni)
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a stopping requested by ATO
[ (prujezd stanici vyzadan ATO)

“ stopping requested by driver
] (prujezd stanici vyzadan strojvedoucim)

zdroj: vlastni zpracovani dle ATO DMI summary

3.2.6 Servisni radek

Servisni fadek se bude zobrazovat na pozici 15. Jedna se o posloupnost nékolika byt
v datovém typu char, které odesila fidici pocita¢ obrazovce a po jejichz konverzi a
sefazeni do fetézce (string) vznikne jednoduchy fadek s diagnostickymi informacemi
zobrazujicimi stav ATO, navadéci rychlosti a vzdalenosti, pobyt ve stanici a dalsi.
V ptipadé komunikace po siti ethernet zde voliteln¢ mlze byt zobrazena diagnostika
tohoto spojeni (napt. pocet pfichozich a odchozich paketi za sekundu). V piipadé
dotykového tabletu zde volitelné miize byt zobrazena diagnostika dotykového vstupu

(naptiklad soutadnice posledniho zaznamenaného bodu dotyku v pixelech).
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4 Vyvoj SW, ovéreni jeho funk¢nosti a vyhodnoceni

4.1 Pouzita cilova zarizeni

4.1.1 MBSV Elektronika ZJS03
Obr. 4.1 - obrazovka MSV ZJS03

zdroj: vlastni zpracovani

Graficky displej strojvedouciho ZJS03 je urCen primarné pro instalaci na fidicich
stanovistich kolejovych vozidel. Disponuje 10.4” nedotykovou obrazovkou s rozliSenim
800x600 px. s obvodovou klavesnici pfipojenou piimo na vstupy procesoru MBO1F362.
Graficky tadi€ je typu MB87P2020 Jasmine, data jsou ukladany na 4 MB flash paméti,
velikost operacni paméti typu SRAM je pak 2 MB a pro kontrolu b&hu aplikace je
k dispozici HW watchdog. Pro komunikaci s periferiemi obsahuje 3 smérnice CAN
2.0B, 1x UART pro servisni ucely a download firmware. [10] Sbérnice CAN
predstavuje zakladni standardizované technologické rozhrani pro vedeni signala

zejména pro pouziti v fidicich systémech. [11]
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4.1.2 Lenovo MIIX 320-10ICR
Obr. 4.2 - tablet Lenovo MIIX 320-10ICR

zdroj: vlastni zpracovani

Tento tablet Ize provozovat bud’ jako samostatnou dotykovou obrazovku nebo
pfipojenim klavesnice jako notebook. O vypocetni vykon se stard 64-bitovy procesor
Intel Atom X5 se Ctyfmi jadry, zédkladni frekvenci 1.44 GHz a velmi nizkou spotiebou
energie. Disponuje 4GB DDR3 operacni paméti a tlozistém typu eMMC o velikosti
128GB, baterii s ocekdvanou vydrzi provozu 10 hod, moznosti ptipojeni k siti Wi-Fi,
Bluetooth a univerzalnim USB-C portem verze 3.0. LCD dotykova obrazovka ma

velikost 10.1 palcti a rozliSeni 1920x1200. [12]
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4.2 Pouzité metody

4.2.1 Software
Ke psani samotného koédu a jeho kompilaci bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2017.
Tento vykonny vyvojarsky nastroj umoziuje tvorbu aplikaci s grafickym rozhranim

prakticky ve vSech jazycich kompatibilnich s platformou Windows.

4.2.2 Programovaci jazyk C

Jazyk C se tadi mezi univerzadlni programovaci jazyky nizké urovné — tedy jazyk
pracujici pouze se standardnimi datovymi typy — znaky, ¢isla a redlna ¢isla vytvoreny
Brianem W. Kernighanem a Denisem M. Ritchiem prezentovanym roku 1978 v knize
The C programming language. Mezi hlavni vyhody tohoto jazyka patii nezdvislost na
pocitaci, popt. operacnim systému, na kterym je program spoustén. Roku 1988 se pro
jazyk C usadil standard ANSI C pouzivany dodnes. Ten oproti autorskému standardu

umoznil pouziti knihoven a hlavickovych soubort. [13]

,»Nedocenitelnou vyhodou ANSI C je, Ze program napsany podle tohoto standardu a
pouze s vyuzitim standardnich knihovnich funkci (v ANSI C specifikovanych) je témeér
100% prenositelny na libovolny pocitac pod libovolny operacni systém. Pokud je nutna

néjaka zména, pak je to zména opravdu minimalni. “ [13 str. 15]

Jazyk C je a obzvlast¢ v minulosti byl povazovan za zakladni z modernich
programovacich jazykl. Na jazyk C pfimo navazuje jazyk C++, ktery jej rozSifuje o

Sirokou Skalu dalSich syntaxi a funkei.

4.2.3 Programovaci jazyk C++

jazykl, nebot’ kombinuje jednoduchost jazyka C a implementuje ptistupy nejnovéjsich
jazykl zalozenych na principu objektového modelovani. Navazuje na jazyk C a je s nim
pln€ zpétné¢ kompatibilni, to znamend, Ze jakdkoli ¢ast kodu v C je kompilovatelna i
v C++. Standardni zapis nékterych zakladnich systémovych funkci se vSak 1isi, a tak lze
nekteré prikazy napsat dvéma zplsoby. Pfesto existuje i1 nékolik vyjimek, které
kompilator C++ nepovoluje, naptiklad pfevod ukazatele typu void na jiny ukazatel nebo
vicenasobnou deklaraci globédlni proménné. Rozdilné jsou také nékteré piikazy pro
spravu paméti. Pochopitelné jazyk C++ umoziiuje zahrnuti knihoven psanych v jazyce

C. Velkym ptinosem C++ je také existence datového typu string, tedy fetézce znakd.
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Ten lze v nativnim jazyce C definovat pouze jako pole dat typu char. Vyhodou tak je
napf. zjednoduseni procesu slouc¢eni n€kolika fetézcl, pfevod a v€lenéni promeénnych
do fetézce apod. V C++ také neni potieba definovat strukturu jako typ, jazyk tak ¢ini
automaticky. Kompilator C++ je mnohem vice tolerantni, umoziuje kupiikladu definici

proménné v parametrech funkce, coz nékteré kompilatory C nemusi akceptovat. [14]
Knihovny SDL 2.0.

SDL — Simple DirectMedia Layer je multiplatformni vyvojova knihovna navrzena
k poskytovani snadného pfistupu k ovladacim prvkim a grafickému hardwaru
prosttednictvim OpenGL a Direct3D. SDL oficialné podporuje platformy Windows,
Mac OS X, Linux, iOS a Android. Samotné knihovny jsou napsadny programovacim
jazykem C, pracuji vSak pfirozen¢ s C++ a lze je pfipadné provazat i s jazyky C# nebo
Python. SDL verze 2.0 je distribuovéana pod licenci zlib, kterd umoziuje volné uZiti
knihoven v libovolném softwaru. Autory licence jsou Jean-loup Gailly a Mark Adler.

[15]

4.3 Vyvoj

V nasledujici ¢asti bude detailné popséana struktura, metodika a proces stavby softwaru

servisniho zobrazeni pro syst¢ém ATO over ETCS vcetné ukazek programovaciho kodu.

4.3.1 Komunikace

Komunikace mezi fidicim pocitacem a zobrazovacim zafizenim probihd po siti Ethernet
formou vytvofeni obousmémého UDP spojeni. Ridici poéitaé emituje s piedem
stanovenou periodicitou UDP pakety se strukturami dat pro zobrazeni na obrazovce.
Obrazovka odesild pakety pouze pokud dojde ke vstupu od uZzivatele, jako napf.

stisknuti tlacitka.

4.3.2 Systém soubori

Celkové feseni programu se sklada z celkem deviti soubort:

4.3.2.1 Source.cpp
Source.cpp je hlavnim souborem programu, do které¢ho jsou zahrnuty ostatni hlavickoveé
soubory. Obsahuje pouze funkci init(), kterd provadi inicializaci programu, zejména

knihoven SDL, nastavuje parametry grafického vykresleni aplikace, jako napt. mod
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zobrazeni na celou obrazovku, inicializuje vstup z mysi, kldvesnice a dotykové
obrazovky a na svém konci vraci hodnotu 0 nebo 1 v zavislosti na tom, zda inicializace
probéhla uspésné, a hlavni funkci programu main(), kterd na zacatku béhu programu
nastavi defaultni hodnoty, pfifadi je proménnym (napf. nastavi zakladni jazyk na
Cesky), vola inicializaéni funkeci init() a probiha zde veskery management vldken a
udélosti (jako napt. stisknuti tladitka klavesnice). Po inicializaci aplikace bé&zi
v nekone¢né smycce, dokud nedojde k jejimu uzavieni stiskutim tlacitka Escape

popiipad¢ neocekavané chyb¢ ¢i neosetiené vyjimce.

4.3.2.2 LTexture.h

Tento hlavickovy soubor obsahuje tfidu LT7exture a pifidruzené funkce, které slouzi
k inicializaci zasadnich funkci knihoven SDL, jako napiiklad nacteni obrazku ze
souboru, konverze textll na textury, ¢isténi paméti, spravu barev, rozmérti obrazovky i
kreslenych obrazki apod. Pro svoji rozséhlost a zvySeni ptehlednosti bylo rozhodnuto o

pfesunuti z hlavniho zdrojového souboru do samostatného hlavi¢kového souboru.

4.3.2.3 Definice.h

Hlavickovy soubor Definice.h obsahuje, jak jiz nazev napovida, definice vétSiny
globalnich proménnych, barev, obrazkli a cest k nim, textur a fontd. Také obsahuje
funkci LoadMedia, kterd nacte do zadanych proménnych zadané soubory (obrazky,

fonty) dle zadanych cest, napt. nacteni obrazku flag cz.png:

SDL_Texture* flag_cz; //inicializace proménné

bool loadMedia() //nacti multimédia

{
bool success = true;
flag_cz = IMG_LoadTexture(gRenderer, "ico/flag_cz.png");
//nacti obrazek z dané cesty a uloz jej do proménné
return success; //rekni, zda funkce probéhla uspésné

}

4.3.2.4 Pamet.h
Tento hlavickovy soubor obsahuje veskeré definice proménnych, které slouzi
zobrazovanym datlim ziskanym od fidiciho pocitace. O rozloZeni ptijatého bufferu dat

do jednotlivych proménnych se staraji funkce v souboru UDP_Com.h
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4.3.2.5 Funkce.h

Tento soubor obsahuje veskeré funkce grafické, diagnostické i vypocetni dilezité pro
vykresleni servisniho obrazku. Napt. funkce KresliText pro vykresleni textu ¢i funkce
ZaokrouhlujDispHodnoty, ve které probihaji zaokrouhlovaci vypocty. Tim dochazi ke
zptehlednéni a zjednoduSeni programovéni vykreslovanych prvki. Grafické funkce

budou podrobné popsany v nasledujici podkapitole prace 4.3.3 — Grafické prvky.

4.3.2.6 Events.h
Soubor Events.h obsahuje definice udalosti, které muze uZzivatel svym chovanim

vyvolat. Naptiklad stisknuti tlacitka na klavesnici:

//Event handler definition
SDL_KeyboardEvent k;

4.3.2.7 Strings.h

Tento soubor obsahuje veskeré fetézce znaki, tedy veskeré slova a znaky, které se na
obrazovce vypisuji ve vSech poZzadovanych jazycich a funkce, které tyto fetézce
pfifazuji do zobrazovanych proménnych v zavislosti na zvoleném jazyce. Pfi sestaveni
logiky byl kladen diraz na jednoduchost pfepnuti mezi jednotlivymi jazyky. Ptiklad

definice proménné a pfifazeni fetézce této promeénné dle jazyka je uveden nize:

std: :wstring hl nezor_1;

std: :wstring hl_nezor_1 cz L"ATO NEZORIENTOVANO.";

std: :wstring hl_nezor_1_en L"ATO NOT LOCALISED YET.";

void NastavStringyCZzZ()
{

hl nezor_1 = hl nezor_1 cz; //nastavi cCeStinu pro text ,,nezorientovano*

4.3.2.8 Obrazovky.h

Jeden z hlavnich souborti Obrazovky.h obsahuje definice funkci, které se staraji o
vykresleni jednotlivych scén v zavislosti na rezimu fizeni a stavu orientace vozidla,
napiiklad scéna informujici o ztrat€ komunikace s fidicim pocitacem:

void KresliOBR_BEZKOM() //vykresli scénu ,,ztrdata komunikace*

{
KresliIkonku(grid, @, @, SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT); //vykresli pozadi
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KresliIkonku(connlost, 384, 150, 512, 512); //vykresli obrazek ,,connlost‘

//vykresli text ,,ztrata komunikace*
KresliText(hl bezkom, Roboto 48, (SCREEN_WIDTH/2)-
((ZjistiDelkuRetezce(hl_bezkom, Roboto_48))/2), 450, red);

SDL_RenderPresent(gRenderer); //aktualizuje zobrazeni

4.3.2.9 UDP_Com_h

Tento soubor je velmi zasadni pro zobrazovani piijatych informaci od fidiciho pocitace.
Obsahuje totiz primarn¢ funkce zodpovédné za navazani UDP spojeni, piijem a
odesilani paketi. Sekundarné se pak stara o rozklad pfijatych dat a jejich ulozeni do
paméti. Funkce pro pfijem paketd je nastavena tak, ze paklize po navazani a stabilizaci
spojeni dojde k jeho vypadku, jehoz detekce probiha tak, ze po stanoveny Cas nepftijde
zadny paket, aplikace automaticky pfepne zobrazeni do modu ,,Ztrata komunikace®.

ZjednoduSené a zkracené feSeni kontroly komunikace je mozno vidét zde:

if (timeout_recvfrom(serverPC_UDP, (struct sockaddr *)&clientAddr, recv_buf,
sizeof(recv_buf), addrlen, 5) == FALSE) //pokud po dobu 5s neprijde paket

{
warning_state = 2; //nastala zdavazna chyba
VypisWarning(); //vypise odpovidajici chybové hlaseni
Obrazovka_MOD = ©; //prepne na méd ,,bez komunikace*
spojeno = 0; //da védét, ze spojeni jiz neni aktivni
}
else //pokud do 5s paket prisel
{
spojeno = 1; //spojeni je v poradku
warning_state = @; //neni zadna chyba
memcpy (bufZarovIn, (const char*)recv_buf, sizeof(recv_buf));
//zkopiruj data do paméti
. //na zakladé dat se vykresli scéna
}

4.3.3 Grafické prvky
V této podkapitole jsou podrobné popsany metody, jakymi dochazi k vykresleni
jednotlivych prvki na danou scénu. Jedna se pievazn€ o funkce vyuZivajici knihoven

SDL.

4.3.3.1 Text

Pro vykresleni textu vznikla funkce Kres/iText, s celkem péti argumenty:
o std::wstring text — text, ktery se ma vykreslit (napt. ,,Dobry den.)

e TTF Font pismo — pismo, kterym se ma text vykreslit (napi. ConsolasB_24)
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e int pozX — x-ova soufadnice, kde se ma text vykreslit (v pixelech)
e int pozY — y-ova soufadnice, kde se ma text vykreslit (v pixelech)
e SDL Color barva — barva, kterou se ma text vykreslit

Funkce nejprve prevede text z typu std::wstring na typ ul6string, aby bylo umoznéno
vykreslit retézec véetné ¢eskych znakd. Knihovni funkce
TTF RenderUNICODE Blended a SDL CreateTextureFromSurface se nasledné
postaraji o vytvoreni finalni textury, kterd se pomoci funkce SDL RenderCopy vykresli

do scény. Kompletni funkce vypada takto:

void KresliText(std::wstring text, TTF_Font *pismo, int pozX, int pozY, SDL_Color
barva)

{
typedef std::basic_string<Uintl6, std::char_traits<Uintlé6>,
std::allocator<Uintl16> > ul6string;
std: :wstring nadpis_sf_str = text;
uléstring unadpis_sf_str(nadpis_sf_str.begin(), nadpis_sf _str.end());
SDL_Surface* nadpis_sf = TTF_RenderUNICODE_Blended(pismo,
unadpis_sf_str.c_str(), { barva });
SDL_Texture* nadpis_Tx = SDL_CreateTextureFromSurface(gRenderer,
nadpis_sf);
int nadpis_TxW = 0;
int nadpis_TxH = ©;
SDL_QueryTexture(nadpis_Tx, NULL, NULL, &nadpis_TxW, &nadpis_TxH);
SDL_Rect nadpisrect = { pozX, pozY, nadpis_TxW, nadpis_TxH };
SDL_RenderCopy (gRenderer, nadpis_Tx, NULL, &nadpisrect);
SDL_FreeSurface(nadpis_sf);
SDL_DestroyTexture(nadpis_Tx);

}

Variaci na funkci KresliText je funkce KresliTextZprava, ktera vykresli text zarovnany

doprava.

4.3.3.2 Geometrické prvky

Pro kresleni zdkladnich geometrickych objektl bylo vyuZito zejména knihovnich funkeci
SDL RenderFillRect (vykresli obdélnik s vyplni) a SDL RenderDrawLine (vykresli
caru). Pomoci téchto funkci vznikly napiiklad nasledujici funkce pro vykresleni

obdélniku a trojtihelniku.

void KresliObdelnik(SDL_Color barvaVyplne, int pozX, int pozY, int sirka, int
vyska)
{
SDL_Rect RamecekStrana = { pozX, pozY, sirka, vyska };
SDL_SetRenderDrawColor(gRenderer, barvaVyplne.r, barvaVyplne.g,
barvaVyplne.b, OxFF);
SDL_RenderFillRect(gRenderer, &RamecekStrana);

}
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void KresliTrojuhelnik(bool vypln, SDL_Color barvaOkraje, uint8_t mohutnost,
SDL_Color barvaVyplne, uint32_t pozX, uint32_t pozY, uintl6_t sirka, uintl6_t
vyska, uint8_t rotace)

{
SDL_SetRenderDrawBlendMode(gRenderer, SDL_BLENDMODE_BLEND);
SDL_SetRenderDrawColor(gRenderer, barvaOkraje.r, barvaOkraje.g,
barvaOkraje.b, 255);
uint8_t i = 0;
for (i; i < mohutnost; i++)
{
SDL_RenderDrawLine(gRenderer, pozX, pozY - i, pozX + sirka + i,
pozY + (vyska / 2));
SDL_RenderDrawLine(gRenderer, pozX, pozY + i + vyska, pozX + sirka
+ i, (pozY + (vyska / 2)));
if (i < ((3*mohutnost)/4))
{
SDL_RenderDrawLine(gRenderer, pozX + i, pozY + i, pozX + i, pozY +
vyska - i);
}
}
}

4.3.3.3 Obrazky
Funkce pro kresleni obrazkti byla nazvana Kreslilkonku. Ve svych argumentech nacita
nazev textury, kterd se ma nacist (definovano v Definice.h), x-ovou a y-ovou soufadnici

N

vykresleni, $itku a vySku obrazku (v pixelech).

void KresliTIkonku(SDL_Texture* NazevTextury, int pozX, int pozY, int sirka, int

vyska)
{

SDL_Rect ikonka_rect;

ikonka_rect.x = pozX;

ikonka_rect.y = pozY;

ikonka_rect.w = sirka;

ikonka_rect.h = vyska;

SDL_RenderCopy(gRenderer, NazevTextury, NULL, &ikonka_rect);
}

4.3.3.4 Osa

O vykresleni stupnice rychlosti a veskerych ukazatel souvisejicich s vykreslenim
rychlosti se stara funkce KresliOsu. Funkce nacitd celkem 11 argumentd, je sestavena
tak, aby se jeji parametry daly velmi snadno ménit a aby byla snadno upravitelnd pro
jind zobrazovaci zafizeni. Jejimi vstupnimi argumenty jsou prvotni soufadnice
vykresleni, méfitko, maximélni hodnota, vzdalenost osy pozadované a skutecné

rychlosti, vySka malych a velkych stupiiti na stupnici, barva stupiiii, barva stupnia

v maximu, typ pisma pro popis stupnice.

39



4.3.3.5 Pomérny tah
O vykresleni pole pro pomérny tah, bargrafu a jeho stupnice a popisku se stard funkce
KresliPomTah. Funkce ptevazné vyuziva jiz diive uvedenych funkci pro kresleni pisma,

obdélniku a Car.

4.3.3.6 Prvky cilového brzdéni
Kresleni navadécich rychlosti cilového brzdéni probihd s uzitim zékladnich vyse
definovanych funkci pro kresleni geometrie a textu. Specialitou vSak je sloupec aktivni

navadéci rychlosti, na némz se veskery text vykresluje inverzné vzhledem k tomu, zda

vrwe

je vdané Sifi podkreslen bargrafem. Za timto ucelem byla vytvofena funkce
KresliTextInverzni, kterd vychazi ze zékladni funkce pro kresleni textu, obsahuje vSak
ve vstupnich argumentech navic $itku podkresového bargrafu a dvé barvy pro piipad
aktualniho podkresleni a nepodkresleni bargrafem. K dosazeni inverzniho zobrazeni pro
stanovenou Cast textury textu bylo vyuZzito metody SDL QueryTexture, ktera formou
for cyklu danou texturu ,,rozkraji* na jednotlivé sloupce pixeld, a tyto pixely vybarvuje
riznou barvou v zavislosti na tom, zda je dany sloupec pixeli v dané soufadnici

podkreslen bargrafem ¢i nikoliv. Vysledek je pfedveden na Obr. 4.3.

void KresliTextInverzni(std::wstring text, TTF_Font *pismo, int pozX, int pozY,

SDL_Color barval, SDL_Color barva2, int32_t pomer)

{
//jiz znamy postup z funkce KresliText, vznikaji vSak dvé textury pro
//bézny a inverzni text
typedef std::basic_string<Uintl6, std::char_traits<Uintil6>,
std::allocator<Uintl6> > ul6string;
std::wstring nadpis_sf_str = text;
uléestring unadpis_sf_str(nadpis_sf_str.begin(), nadpis_sf_str.end());
SDL_Surface* nadpis_sf = TTF_RenderUNICODE_Blended(pismo,
unadpis_sf_str.c_str(), { barval });
SDL_Texture* nadpis_Tx = SDL_CreateTextureFromSurface(gRenderer,
nadpis_sf);
SDL_Surface* nadpis_sf2
unadpis_sf_str.c_str(),
SDL_Texture* nadpis_Tx2
nadpis_sf2);
int nadpis_TxW = ©;
int nadpis_TxH = 0;
int nadpis_TxW2 = 0;
int nadpis_TxH2 = ©;
int32_t hodnota = pomer; //proménna na zakladé které se urcuje souradnice
od které se bude vykreslovat inverzni textura

TTF_RenderUNICODE_Blended(pismo,
barva2 });
SDL_CreateTextureFromSurface(gRenderer,

N~ 1

SDL_QueryTexture(nadpis_Tx, NULL, NULL, &nadpis_TxW, &nadpis_TxH);
SDL_QueryTexture(nadpis_Tx2, NULL, NULL, &nadpis_TxW2, &nadpis_TxH2);

//“krdjeci for cykly
for (int32_t i = @; i < hodnota; i++)
{
SDL_Rect nadpisrect = { i, @, 1, nadpis_TxH };
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SDL_Rect nadpisrect2 = { pozX + i, pozY, 1, nadpis_TxH };
SDL_RenderCopyEx(gRenderer, nadpis_Tx, &nadpisrect, &nadpisrect2,
NULL, NULL, SDL_FLIP_NONE); //vykresli texturu

}
for (int32_t j = hodnota; j < nadpis_TxW2; j++)
{
SDL_Rect nadpisrect_b = { j, 0, 1, nadpis_TxH };
SDL_Rect nadpisrect_b2 = { pozX + j, pozY, 1, nadpis_TxH };
SDL_RenderCopyEx(gRenderer, nadpis_Tx2, &nadpisrect_b,
&nadpisrect_b2, NULL, NULL, SDL_FLIP_NONE); //vykresli inv. texturu
}

// uvolnéni paméti
SDL_FreeSurface(nadpis_sf);
SDL_DestroyTexture(nadpis_Tx);
SDL_FreeSurface(nadpis_sf2);
SDL_DestroyTexture(nadpis_Tx2);

Obr. 4.3- ukazka inverzniho vykreslovani textu vzhledem k pozadi

5

zdroj: vlastni zpracovani

4.3.4 Vstupy

O zpracovani dotykového vstupu od uZzivatele se staraji zpravidla funkce, které maji na
starosti vykresleni patfi¢nych prvkl. Dotykové plochy pro navoleni maximalni rychlosti
na ose tak vytvari stejna funkce, kterd osu kresli. Ty pak ptedaji navolenou rychlost
systému managementu udalosti, ktery vyvolad posloupnost udéalosti vedoucich k odeslani

paketu se zadanymi daty.

4.4 Ovéreni

Testovani a ladéni aplikace probihalo jiz od zacatku jejiho vyvoje. Nejdiive bylo
sestaveno jadro aplikace s inicializaci SDL a systém souborti, na ktery byly nasledné
navazovany nové casti kodu a nové funkce. Vykreslované hodnoty byly zprvu
stanoveny staticky, popf. dochazelo k lokalni simulaci jejich zmény. AZ po ovéfeni
spravnosti vykreslovani vétSiny elementd doslo k navdzani na data ze fidiciho pocitace.
Postupné¢ byly také doplhovany diagnostické funkce a funkce kontroly kvality

ptichoziho i odchoziho spojeni.

Samotné testovani zobrazeni probihalo na simuldtoru ATO over ETCS vyvojového

pracovi§té 01 firmy AZD, kde opakované probihala simulace jizdy kolejového vozidla
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po trati, konkrétné po virtualnim profilu trati AZD 113 Cizkovice - Obrnice (tzv.
Svestkové draze). Servisni udaje byly zobrazovany zarovei jak na testovaném tabletu,
tak na jiz ovéfeném displeji MSV ZJS03, ktery poslouzil jako vzor pro komparaci

zobrazovanych udaju.

4.5 Vyhodnoceni

Formou komparace zobrazenych udajti na obou obrazovkach bylo testovano, zda se tato
zobrazeni shoduji. Po odladéni drobnych nedostatkli, jako mnapf. nepfesnosti
v zaokrouhlovani, limitace maximalnich hodnot nékterych ukazateli a apod. bylo
docileno shodného zobrazeni obou obrazovek ve vsSech doposud simulovanych
scénarich. Predpoklada se vSak jeSté existence stavi, které doposud testovany nebyly,
nebot’ pii testovani doSlo bud’ k nulovému nebo minimalnimu mnoZstvi chybovycha
poruchovych stavii. Vysledné zobrazeni odpovidajici riznym provoznim stavim je

mozno vidét na obrazcich nize.

Obr. 4.4 - zakladni provozni zobrazeni AoE. ATO je zorientovano a tidi vlak.

10:02:27 <
TREBENC

Rychlostnik 50 km/h
ETCS MRSP 80 km/h
Zastavka 1920 m 0 km/h
Pomald 1740 m 30 km/h

| POHOT | JPROF | —

zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 4.5 - zakladni provozni zobrazeni AoE. Vlak stoji ve stanici.

10:05:26 ¢

TREBENC

12:15
I‘"“"“|‘"“""I‘"“""I‘"“""\‘"“""\‘"“""\‘""""\"“"“'\"“"“'\"“""'\"“""'\"“""‘\"“""‘\"“""‘\"“""‘\""""‘\

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lo bbbl limnbndwonlimbndwonlimdindin]
|

A~
F'S

Rychlostnik 50 km/h
ETCS MRSP 80 km/h

!ﬁas‘tévka

Pomala

T --
LPovoL | ATO W% 2h:10 []llll

3,1 m 7833 s 15 0 9999,9 m

zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 4.6 - ATO je aktivni, ¢eka se na orientaci

10:00:30 ¢

]
e i R e e e B R
0 20 10) 60 80 100 120 140 160

- s 000 9999,9 m

zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 4.7 - ATO ztratilo orientaci + identifikace chyby

11:12:40 ¢

 —
N N L et R A et e e B L B

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lot bttt bbb Tt

Neshoda IB s otekavanym.

s 00 0 9999,9 m

zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 4.8 - jizda v rezimu ARR, ATO nezorientovano

10:01:02 © KA

]
e i R e e e B R

0 20 10) 60 80 100 120 140 160
EFRT PO PO P Y FOTOL T OTSLPRTTE FFYPOTESFYRR VPt IPYTLESTY YRV T YRS TRPPL Y TYTTA PR ROTY PRTLRRSTS YRS FOSRSTRATAPOPRY OO
L

Nezorientované AVV ocekava prvni informacni bod.

- s 000 9999,9 m

zdroj: vlastni zpracovani

44



Obr. 4.9 - jizda v rezimu ARR, mozno piepnout do rezimu AoE.

10:01:39 © EXEE

AVV je zorientovano, mozno pfepnout do CB a zkontrolovat udaje na displeji.

[ POHOT | JPROF |

s 00 0 9999,9 m
zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 4.10 - ztrata komunikace s fidici jednotkou.

zdroj: vlastni zpracovani
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5 ZAVER

Tématem této bakalaiské prace bylo servisni zobrazeni systému ATO over ETCS,
respektive tvorba dokumentace pro jeho vznik a vyvoj softwaru zobrazujiciho
informace o jizd¢ vozidla a diagnostiky systému. Prace vznikala pod zastitou firmy
AZD Praha, sr.o. za laskavé podpory tymu kolegh vyvojového pracovistd Ol.
V souladu s dil¢imi body pro zpracovani prace doslo nejdiive k analyze teoretickych
vychodisek systému AoE a jeho dopad na vyvoj urovné logistickych sluzeb, doslo
k predstaveni dil¢ich subjekti podstatnych pro vznik a vyvoj systému jako takového,
dale doslo také k analyze vychoziho systému AVV a jeho nasledné komparaci s AoE,
navrhu zadavaci dokumentace pro vyvoj softwaru, popisu technik, metod, jazykl a
knihoven potfebnych k vyvoji, samotnému vyvoji v souladu s dfive vytvofenou
dokumentaci a naslednému zkouSeni a ovéfeni funkcnosti vyvinutého softwaru. Po
vyhodnoceni testovani doSlo k finalizaci systému a (nejen) obrazové prezentaci
vysledkl véetné popisu pouzité metodiky. Funkce softwaru byla naznacena vytazky
z programovaciho kodu aplikace a formou komentatti v kédu i naslednym textovym

popisem byl vysvétlen jejich ucel a obsah.

Piedpoklada se, Ze prakticky vystup prace poslouzi firmé AZD i autorovi pii testovani a
dals$im vyvoji systému AOE v testovacich laboratofich i na redlnych kolejovych

vozidlech.

Zpracovani této bakalafské prace pro mne symbolizuje novou a velmi zajimavou etapu
vlastniho uplatnéni v profesnim i studijnim Zivoté. Pfedstavuje mnoho hodin préce,
zkuSenosti 1 sebezdokonaleni. PfedevSim v oblasti programovani shledavam velky
pokrok v pouzitych technikach skazdym novym programem zmé autorské ruky,
dokonce v tuto chvili jsem schopen kriticky uznat, Ze nckteré metody pouzité na
zaCatku této prace mohly byt zvoleny Iépe. Pfesto musim konstatovat, Ze se jedna o
pravdépodobné ,nejcistsi“, tedy kodoveé nejpiehlednéjsSi a nejsnaze upravovatelny
program mého autorstvi a jsem presvédcen, ze v tomto trendu sebezdokonaleni budu

nadale pokracovat.
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