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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh, realizaci a testovani zabezpeCovaciho zafizeni pro regionalni tratg.
V ramci prace je navrhnut a realizovan hardware a jeho firmware, komunikaéni rozhrani a obsluzny
software. Navrh je zamé&fen na celkovou jednoduchost a nizké pofizovaci naklady, a to vSe pfi sou-
casném zachovani vSech moznosti nabizenych modemimi zabezpecovacimi zafizenimi.

Abstract

This project describes design, implementation and testing of security system for regional train routes.
Project includes design and implementation of hardware, firmware, communication interface and
software. Design is focused on simplicity and low installation costs, while all possibilities of modern
security systems remains preserved.
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1 Uvod

Rada regionalnich i hlavnich trati neni v soucasné dobé vybavena zabezpeovacimi zafizenimi. Do-
prava na nich je zabezpecena pomoci telefonniho dorozumivani mezi vypravcéimi jednotlivych stanic,
v pripad¢ regionalnich trati pak dirigovana dirigujicim dispecerem, ktery udava pokyny strojvedou-
cimu vlaku k dalsi jizdé soupravy.

Nevyhodou telefonického dorozumivani a dirigovani je velka moznost lidského selhani ¢i Spat-
n¢ interpretace ud€lenych rozkazu. Jejich Spatna pochopeni, neuposlechnuti nebo nedostatecna zod-
povédnost pfi vykonu prace, nejisténa technickym vybavenim v podobé zabezpecovaciho zafizeni,
muze vést k vykolejeni az srazce vlaku. Z nedavné historie l1ze zminit pfehozeni vyhybky pod vago-
nem rychliku ve stanici Horazd’ovice, ke kterému doslo vlivem nedostate¢né pozorosti signalisty,
ktery provedl zménu polohy vyhybky bez ujisténi, zda vlak jiz skutecné danou vyhybkou projel. Ne-
hoda si vyzadala 37 zranénych. Nelze také nezminit jednu z nejvétsich Zelezniénich nehod v Ceské
republice, ke které doslo v srpnu roku 1990 u Spalova v podhuii Jizerskych hor. Viniky nehody byli
vyprav¢i, ktefi vinou nepfesné komunikace poslali dva vlaky proti sobé na jednokolejné trati.
V nepiechledném skalnatém terénu doslo ke srazce manipulacniho vlaku s osobnim motorovym vla-
kem, ktery po narazu zacal hotet. Nehoda si vyzadala 14 mrtvych a 32 zranénych. Obéma témto ne-
hodam by predesla instalace zabezpecovaciho zafizeni.

Stale rostouci zajem o Zelezni¢ni dopravu, ktery lze pozorovat v poslednich letech a kladeni
vysSich pozadavkt na bezpecnost Zeleznicniho provozu povede k otazce dovybaveni vétSiny trati
vhodnym zabezpecovacim zafizenim. Z ekonomického hlediska je vSak ziejmé, Ze investice do insta-
lace zabezpecovacich zafizeni pouzivanych na hlavnich tratich neni na tratich regionalnich navratna.
Pritom vs$ak i zakladni forma zabezpecovaciho zafizeni pfinese zvySeni bezpecnosti provozu a rovnéz
umozni rychlejsi odbaveni vlaki ¢i dokonce navySeni kapacity dang traté. Proto se objevuji projekty,
kter¢ si kladou za cil vytvoftit vhodné zabezpecovaci zafizeni pro regionalni traté, které klade vhodny
pomgér na pofizovaci cenu, cenu provozu a miru zabezpeceni trate.

Do realného provozu se jiz dostala technologic radioblok od firmy AZD Praha, ktera vétsinu
technologického vybaveni zabezpecovaciho zafizeni presouva na drazni vozidlo, se kterym pak cent-
rala komunikuje prostiednictvim sité GSM' a sleduje polohu pies GPS”. Pravé pieneseni technologic
na drazni vozidlo je mimé problematické, jelikoz pro zajisténi bezpec¢nosti je nutné, aby kazdé vozi-
dlo na trati bylo vybaveno zabezpeCovacim zafizenim. Tato podminka se pfi soucasné liberalizaci
zeleznice zacina jevit jako problém, protoze pozadavky na vybaveni souprav vhodnym zabezpecova-
cim zafizenim nejsou vétSinou soucasti vybérovych fizeni.

Cilem prace je vyvinout zabezpecovaci zafizeni instalované prevazné na stran¢ zeleznicni in-
frastruktury, které¢ diky jednoduchosti ponechava nizsi pofizovaci naklady a zajisti zvySeni bezpec-
nosti. Zaroven taky nebude klast pozadavky na technické vybaveni drazniho vozidla. Navrzené za-
bezpecovaci zafizeni musi byt schopno zabranit konfliktnim vlakovym cestam, protismémé jizdé
vlakt nebo zmén¢ postavené vlakové cesty v pripadé, kdy je dana vlakova cesta jiz obsazena vlakem.
V nasledujicich kapitolach je prehled pouzivanych technologii zabezpeCovacich zarizeni, dale je zmi-
nén navrh hardwaru a komunikace s nadfazenym systémem, firmwaru pro obsluhu jednotlivych casti
infrastruktury a ziskani jejiho stavu a softwaru zajistujiciho logiku navrzeného zabezpecovaciho zari-
zeni. Detailnéji je zminéna samotna ¢innost logiky, popisu fizené oblasti a zptisobu interakce systému
s obsluhou. Posledni ¢ast prace je vénovana testovani navrzen¢ho feseni.

" Globalni systém pro mobilni komunikaci.

2 Globalni polohovy systém.



2 Z.abezpeceni zelezni¢niho provozu

V pocatcich Zelezni¢ni dopravy zabezpeceni provozu spocivalo pouze na lidském faktoru. Pozdéji se
zacCala objevovat nejriznéjsi technologicka opatieni vedouci ke zvySeni bezpeénosti provozu. Postup-
n¢ se objevovala feSeni v podobé vyhybkovych zamku a jejich klic opatienych Stitkem dle polohy
vyhybky, poté pfisly zabezpeCovaci zafizeni zalozené na mechanice a elektromechanice. VéEtSina
téchto zabezpecovacich zafizeni v§ak nebyla schopna zcela vyloucit nehodu vzniklou lidskym selha-
nim. Az s nastupem elektroniky a pocitacové techniky se v Zelezni¢nim provozu objevuji zabezpeco-
vaci zafizeni schopné vyloucit takika jakékoliv selhani lidského faktoru. Jejich rozvoj je vSak pozvol-
ny aivsoucasnosti se lze setkat s elektromechanickymi zabezpeCovacimi zafizenimi ¢i zabezpece-
nim bez pokrocilejsich technologickych feseni.

V elektronickém a pocitaovém zabezpeceni provozu Zelezni¢ni dopravy je pouzivan kom-
plexni systém zahrnujici senzory, vykonové spinaci reléové obvody, mechanismy ovladajici stavéni
vyhybek, signaliza¢ni a indikaéni zafizeni, komunikacni sit€, pocitacové a reléové obvody zajistujici
logiku a rozhrani zajistujici komunikaci s obsluhou. V této kapitole jsou shrnuty podstatné ¢asti za-
bezpecCovacich systému a také dalSich moznosti, jak 1ze zajistit provoz zelezni¢ni dopravy.

2.1  Zpisoby vyhodnoceni obsazenosti koleje

Vyhodnoceni obsazenosti koleje je klicovym bodem vSech zabezpecCovacich zafizeni. V historii Ze-
lezniéni zabezpecovaci techniky lze nalézt mnozstvi technickych prostfedkd na vyhodnoceni stavu
obsazenosti koleje. V nasledujicich podkapitolach si zminme dva aktualné pouzivané zpusoby.

2.1.1 Kolejové obvody

Kolejovy obvod [1] je sloZen z kolejového vedeni a samotného vyhodnocovaciho zafizeni (obr. 1).
Kolejové vedeni tvoii usek Zelezni¢niho svrsku, ve kterém kolejnicové pasy reprezentuji elektronické
vodice. Jednotlivé kolejnicové pasy jsou spojeny svarem, pripadné za pomoci kolejnicovych spojek.
JelikoZ pouziti spojek je z hlediska elektrického odporu znacné neurcité z diivodu, Ze jsou primamé
uréeny pro mechanické spojeni, jsou v téchto mistech zfizeny stykoveé propojky zajistujici elektrické
propojeni kolejového obvodu. Na konci kazdého useku je kolejovy obvod od dal§iho oddélen izolac-
nimi spojkami (obr. 2). Izolacni spojky zajistuji mechanické spojeni koleje, nicméné z hlediska elek-
trickych vlastnosti predstavuji izolant.




Pro ziskani bezpecné informace o stavu koleje je potieba, aby i v pfipad¢ poruchy nebyla obsa-
zena kolej vyhodnocena jako volna. Pfi poruchovém stavu je nutné hlasit danou kolej vZdy jako obsa-
zenou. Tuto podminku spliiuje paralelni typ kolejovych obvodi (obr. 3). Paralelni kolejovy obvod ma
na zacatku kolejového obvodu pfipojeno napajeni a na konci obvodu je pripojeno snimaci relé. Relé
je v piipadé volné koleje sepnuto proudem protékajicim kolejovymi pasy. Pti vjezdu vozidla do kole-
jového obvodu dochazi ke spojeni kolejovych pasu vodivym dvoukolim vlaku. Elektricky odpor
dvoukoli spolecné se stykovym odporem dvoukoli a Zelezniéni kolejnice je natolik vyznamny, Ze
nelze pfimo hovofit o zkratu kolejového obvodu. Pro tento stav je pouzivan pojem Suntovani kolejo-
vého obvodu. Celkovy odpor vSech dvoukoli vlaku se poté nazyva pojmem vlakovy Sunt. Vlivem
Suntovani dochazi k poklesu proudu protékajiciho pres civku relé, jelikoz ¢ast proudu protéka pres
dvoukoli vlaku. Pokles proudu na civee relé vede k jeho rozepnuti. Rozepnuti relé je interpretovano
jako obsazeni daného useku koleje. Jakakoliv porucha vzdy povede k poklesu proudu, pripadné
k preruseni kolejového obvodu. Timto je zajisténo, Ze dana kolej bude vzdy v pfipad¢ poruchy vy-
hodnocena jako obsazena.

-

—F
T

bl
FiH

Rl *O

U
Obr. 3: Zapojeni paralelniho kolejového obvodu. [1]

Predcasné zruseni zavéru vsak muze vést k nehodé, jelikoz dulezité casti vliakove cesty presta-
nou byt chranény proti prestaveni v dob¢€, kdy jizda vlaku jesté neskoncila. Proto je vhodné doplnit
obvod, ktery nesmi neopravnéné hlasit obsazeni kolejového obvodu, tedy pfi poruse nebude volnou
kolej hlasit jako obsazenou. Tomuto ucelu vyhovuji sériové kolejové obvody. Sériovy kolejovy ob-
vod (obr. 4) funguje na principu, kdy vjezdem dvoukoli vlaku do kolejového obvodu dojde k jeho
uzavieni. Uzavieni kolejového obvodu je interpretovano jako jeho obsazeni.
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Obr. 4: Zapojeni sériového kolejového obvodu.[1]



2.1.2  Pocitace naprav

Pocitace naprav [1] [2] slouzi k vyhodnoceni obsazenosti koleje a jsou alternativou ke kolejovym
obvodiim. Z hlediska bezpecnosti detekce 1ze pocitace naprav pfirovnat k paralelnimu typu kolejo-
vych obvodu, kdy pfi poruse je hlaseno obsazeni dané koleje. Kolejovy obvod je vSak schopen indi-
kovat obsazenost useku v jakémkoliv misté, coz nelze od pocitace naprav ocekavat.

Obr. 5: Senzor pocitace ndprav.

Jedna se o zafizeni vyuzivajici bodovych prvki ke kontrole volnosti traté. Pocita¢ naprav se
sklada z vyhodnocovaci jednotky a detektoru kol (obr. 5), ktery detekuje prijezd Zelezni¢niho kola
a je vzdy umistén v paru na zacatku a na konci dan¢ho useku koleje. Par a nikoliv pouze jeden snimac
zde musi byt umistén proto, aby pocita¢ naprav mohl spravné vyhodnotit smér pohybu vlaku pohybu-
jiciho se na hranici useku a tak spravnym zpusobem napravy pfi¢itat nebo odecitat. Snimac je tvofen
magnetem a snimaci civkou. Pfi vjezdu vozidla dojde ke zmén€ magnetického toku mezi magnetem
a civkou, ktery vede k indukovani napétového pulzu na civee. Informace z detektoru kol jsou pfive-
deny do vyhodnocovaci jednotky, ktera vyhodnocuje volnost nebo obsazeni useku, pfipadné smér
jizdy vlaku a pocet jeho naprav. Vyhodnocovaci jednotka rovnéZz slouZzi k napajeni snimace. Vypadek
napajeni vede k poruchovému obsazeni tuseku. Jednotku 1ze realizovat prostfednictvim ¢itacli nebo
prostfednictvim mikroprocesoru. Princip pocitace naprav je vyobrazen na obr. 6.

| dohlédany kolejovy usek |

» pocitaC naprav J
U= +
)

Obr. 6: Princip pocitace naprav. [1]



Citacovy pogita¢ naprav vede signal ze senzorti na vstupni zesilovaé s aktivnimi filtry. Zesileny
signal je pfiveden na diskriminator a dale na binarni ¢ita¢, ktery fidi rel¢ obsazeni. Pii nulovém stavu
¢itace je relé odpadlé, jinak je pritazeno. Koncové paméti spolecné se smérovou paméti ridi relé vol-
nosti. Ob¢ relé jsou propojena a vystupem je kolejove relé jako pro klasicky kolejovy obvod.

Mikroprocesorovy pocita¢ naprav pracuje na principu dvou samostatnych jednotek, které se
musi shodnout na vysledku. Signal ze senzoru je veden pfes pasmovou propust na zesilovac a spous-
téci obvod. Vysledné impulzy zpracovavaji nezavisle dvojice mikroprocesorovych modula. Vystu-
pem kazdého modulu je dvojice rel€ pracujici v inverznim rezimu. Relé obou moduld jsou propojeny
a je na n¢ pfipojena reléova logika obsahujici kolejové relé a relé kontrolni, které sleduje synchroni-
zaci modult. Pocita¢ naprav typu S350 od firmy Siemens obsahuje mikroprocesor na bazi mikropro-
cesoru 8085 s taktovaci frekvenci 2 MHz.

Mikroprocesorové pocitace naprav rovnéz umoziuji kromé kontroly obsazenosti iseku koleje
dalsi funkce. Pocitace naprav jsou schopny vykonavat:

e Pocitani naprav vlaku.

e Korekce chyb pro kolejové useky v tratovém bloku, coz vede k eliminaci chybovych stavii.

e Premosténi vadnych bloku.

e Vyhodnocovani na zaklad¢ polohy vyhybek, vytvareji se tak virtualni kolejové useky (obr. 7).
e Vyhodnocovat smér jizdy vlaku.

Pocitace naprav lze vyuZit pro stani¢ni, tratové a prejezdoveé zabezpecovaci zarizeni. U prejez-
dovych zabezpecovacich zafizeni jsou pak pouzity dva pocitaci useky, které¢ pres sebe presahuji
v misté kfizeni silnice a Zeleznice. Pocita¢ naprav lze rovnéz kombinovat s useky kontrolovanymi
kolejovymi obvody za pfedpokladu neprodlené detekce obsazeni.

virtualni kolejovy tsek 1

virtualni kolejovy tisek 2

virtualni kolejovy usek 1/2

m\l / JAVAN
JAVAY 2 JAVAY

Obr. 7: Virtudlni kolejové iiseky.[1]




2.2  Proménné navéstidla a jejich navésti

Navéstidlo [3] slouzi k pfedani pokynu strojvedoucimu o dal$i mozné jizdé vlaku. Proménna navésti-
dla mohou davat vice navésti (obr. 8), pfipadné zadnou. Navéstidla informuji o volnosti nasledujiciho
useku a o rychlostnich omezenich dle postavené vlakové cesty. RovnéZ informuji o navésti na nasle-
dujicim navéstidle.

Rozlisujeme hlavni navéstidla a jejich predvésti, pod které spadaji navéstidla vjezdova, odjez-
dova, cestova, oddilova akryci, dale pak rozliSujeme navéstidla platna pro posun, indikatory
k hlavnim navéstidlum a prejezdniky.
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Obr. 8: Odjezdova navéstidla ve stanici Rohatec s navésti volno (vlievo) a s naveésti stiij (vpravo).

2.2.1 Hlavni navéstidla a jejich predvésti

Hlavni navéstidla dovoluji nebo zakazuji jizdu vlaku za navéstidlo. V pripad¢, kdy dovoluji jizdu
vlaku za navéstidlo, nafizuji, jakou rychlosti smi vlak jet. Navéstidla platna pouze pro jizdu vlaku
jsou opatfena bilo¢ervenymi pruhy stejné délky. Navéstidla platna jak pro jizdu vlaku, tak posun jsou
poté opatiena pruhy nestejné délky. RozliSujeme tyto typy hlavnich navéstidel:

e Vjezdova navéstidla kryji stanice, odbocky, kolejové splitky, kiizeni trati a vlecky.

e (Odjezdova navéstidla ridi odjezdy vlakua ze stanice, odbocéek a vlecek. VétSinou se zfizuji pro
kazdou kolej, pripadné pro ur¢itou skupinu koleji jako skupinova odjezdova navéstidla. Na-
véstidla pak mohou byt doplnéna identifikatorem znacicim, pro kterou kolej navést dovolujici
jizdu vlaku plati.

e Cestova navéstidla ridi jizdu vlaku ve stanici a zfizuji se mezi vjezdovymi a odjezdovymi na-
veéstidly, pripadné pro ukonceni vlakové cesty. Tyto navéstidla lze sluovat s odjezdovymi
navéstidly.

e (ddilova navéstidla ohranicuji jednotlivé tratové oddily.

e Kryci navéstidla slouZzi na Sir¢ trati ke kryti mist, ve kterych by mohla byt ohrozena bezpec-
nost dopravy. Predevsim se pouzivaji ke kryti Zelezni¢nich prejezdu.

Predvésti se pred hlavni navéstidla umistuji nejméné na zabrzdnou vzdalenost. Zabrzdna vzda-
lenost vychazi z tratové rychlosti daného tseku Zeleznicni traté.

Zakladni navésti vjezdovych, odjezdovych a cestovych navéstidel je navest stuj. Navést stuj
zakazuje dalsi jizdu vlaku za dané navéstidlo a strojvedouci je povinen pied timto navéstidlem zasta-
vit. Navést je davana Cervenym svétlem. Zakladni navést pro blokova navéstidla bez automatického



bloku je stiij, sautomatickym blokem volno. Zakladni navést posledniho blokového navéstidla je
vystraha. Piehled nejcastéjSich navésti hlavnich navéstidel (s prihlédnutim k tématu prace) je uveden
nize:

e Navést volno je davana stalym zelenym svétlem. Vlak za toto navéstidlo mize jet nejveétsi
dovolenou rychlosti. Nasledujici navéstidlo mize signalizovat navest vystraha, navést signa-
lizujici ocekavani rychlosti pfipadné navést volno.

e Navést rychlost 40 km/h a volno je davana kombinaci zeleného a Zlutého svétla. Na tuto na-
vést smi vlak jet v obvodu vyhybek prilehlém k navéstidlu rychlosti nejvice 40 km/h a dale
pak nejvetsi dovolenou rychlosti.

e Navést rychlost 40 km/h a ocekavejte 40 km/h je davana prerusovanym a stalym Zlutym svét-
lem. Na tuto navést smi vlak jet v obvodu vyhybek prilehlém k navéstidlu rychlosti nejvice
40 km/h, dale pak nejvice 40 km/h.

e Navést vystraha je davana stalym zlutym svétlem. Na tuto navést musi vlak zpomalovat jizdu
tak, aby pfed nasledujicim navéstidlem zakazujicim dalsi jizdu zastavil.

e Rychlost 40 km/h a vystraha je davana dvojici zlutych stalych svétel. Na tuto navést smi vlak
jet vobvodu vyhybek prilehlém k navéstidlu a v dal§im tseku koleje rychlosti nejvice
40 km/h a musi zmenSovat rychlost jizdy tak, aby zastavil pred nasledujicim navéstidlem za-
kazujicim jizdu.

e Navést stuj je davana stalym Cervenym svétlem. Navést zakazuje dalsi jizdu vlaku za navésti-
dlo, vlak musi zastavit pred timto navéstidlem.

Opakovani svételné predvésti opakuje navést predchoziho navéstidla, v pfipad¢ stanice nasle-
dujiciho navéstidla. Ziizuje se v mistech, kde neni primy pohled na navéstidlo, pripadné v mistech,
kde mezi timto a nasledujicim navéstidlem neni zachovana minimalni zabrzdna vzdalenost. Opako-
vani navésti volno je signalizovano stalym bilym a zelenym svétlem, pro navést ocekavejte rychlost
40 km/h se jedna o stal¢ bilé a preruSované Zluté svétlo a pro navést vystraha o stalé bilé a zluté svét-
lo.

V pfipadé poruchy navéstidla je jizda za navéstidlo povolena na pfivolavaci navést. Jizda na
privolavaci navést je mozna i pii vjezdu na obsazenou kolej. Navést je davana kombinaci prerusova-
n¢ho bil¢ho a stalého erveného svétla. Pri navésti opatré na piivolavaci navést je vlaku umoznéno
projet kolem navéstidla za podminky nepfekroceni rychlosti 30 km/h.

2.2.2 Svételna serad’ovaci navéstidla

Serad’ovaci navéstidla [3] plati pro posun s posunovym dilem. Navésti sefad’ovacich navéstidel jsou
shrnuty zde:
e Navést posun zakazan je davana stalym modrym svétlem. V pripad¢ slouceni s hlavnim na-
véstidlem zakazuje posun navést stij. Tato navést zakazuje posunovat za dané navéstidlo,
v piipad¢ skupinového navéstidla za nameznik.
e Navést posun dovolen je davana stalym bilym svétlem. Navést dovoluje posunovat
s posunovym dilem za navéstidlo.

Dale existuje cela fada dalSich navésti platnych pro jizdu vlaku, posun s posunovym dilem ne-
bo navésti na prejezdnicich a indikatorech, o jejichz existenci se zde zmifuji jen v ramci uplnosti, ze
zde zminény vycet neni uplny, ale jejich vyklad jde nad ramec této prace. Dalsi informace je mozné
dohledat v [3].



2.3  Vyhybky a vykolejky

Vyhybka je drazni infrastruktura v mist¢ styku jednotlivych koleji, ktera umoziuje jizdu vlaku do
prislusného sméru. Je rozliSovano nékolik typu vyhybek, které se od sebe lisi svym mechanickym
provedenim a poctem smeéril.

Za zminku zde stoji samovratna vyhybka [4], ktera je trvale prestavena do jednoho sméru
a umoziuje sv€ rozfiznuti draznim vozidlem. Po prijezdu vlaku se vyhybka vraci zpét do svého pu-
vodniho stavu. Pfed samovratné vyhybky se umistuji navéstidla samovratnych vyhybek. Samovratné
vyhybky jsou ¢asto osazovany v dopravnach D3 u regionalnich trati, ve kterych dochazi ke kfizovani
vlaku.

Vykolejky jsou prvky Zelezni¢ni infrastruktury zabrafujici neopravnénému odjezdu vlaku
z koleje. Z hlediska dalkov¢ho fizeni 1ze jejich obsluhu fesit stejnym zptasobem jako obsluhu vyhybek
pomoci elektromotorickych prestavnika.

23.1 Elektromotorické prestavniky

Pri dalkovém fizeni se vyuzivaji elektromotorické prestavniky [5] (obr. 9). Elektromotoricky prestav-
nik umoziuje ovladani a zabezpeceni vyhybek a vykolejek. Vyrabéji se v roziezné i neroziezné vari-
ant¢. Prestavnik se sklada ze stavéciho a kontrolniho obvodu.

Stavéci obvod dava prikaz k prestaveni vyhybky. Kontroluje obsazenost vyhybky pomoci kole-
jového obvodu vyhybky obsluhujici kontakty kolejového relé. Dale je prestavnik opatien kontakty
zavérného relé, které provadi kontrolu a zabrani pfestavéni vyhybky v pfipad¢ jejiho uzavéru existuji-
ci vlakovou cestou. Kontrolni obvod kontroluje polohu vyhybky a jeji pfehozeni do pozadované po-
lohy.

Obr. 9: Vyhybka vybavena elektromotorickym prestavnikem.



2.4  Pouzivané zabezpecfovaci zarizeni

Zabezpecovaci systém [6] je komplexni systém zajiStujici bezpecnost zelezni¢ni dopravy. Zajistuje
podminky pro bezpe¢nou jizdu drazniho vozidla jak v ramci stani¢ni oblasti, tak na §ir¢ trati.
V piipadé¢ stanicniho zabezpecovaciho zafizeni kontroluje volnosti vlakovych cest, pfestaveni vyhy-
bek ve vlakové cesté, zajisténi spravné pozice odvratnych vyhybek a vykolejek a zajisténi téchto prv-
ku proti dalsimu prestaveni. Rovnéz vylucuje soucasné konfliktni vlakové cesty. Tratoveé zabezpeco-
vaci zafizeni vylucuji protismérné jizdy po jedné koleji.

24.1 Reléové zabezpecovaci zarizeni

Reléové zabezpecovaci zafizeni [7] (obr. 10) je nejstarsi typ elektronického stani¢niho zabezpecova-
ciho zafizeni. Krom¢ Zeleznice je tento typ rovnéz pouzivan pro fizeni provozu metra a pro fizeni
rozsahlejsich vleckovych siti.

Obr. 10: Zadavaci tiroveri reléového zabezpecovaciho zarizeni v Ceské Trebové.

Cinnost logiky reléového zabezpedovaciho zafizeni je zaloZena na elektronickych obvodech.
Jedna se o reléovou logiku, ktera je zaloZena na obvodech obsahujicich relé k realizaci logickych
funkci. Vyhodou téchto obvodu je spolehlivost, kdy porucha vede vzdy k odpadnuti relé a moznost
pfim¢ho spinani vykonovych ¢asti zabezpecovaciho zafizeni (reléovym spinacim obvodim se proza-
tim nelze vyhnout ani v pfipad¢ nejnovéjsich zabezpecovacich zafizeni). Nevyhodou tohoto typu
logiky je rychlost spinani relé, nicméné v ramci zabezpecovacich zafizeni se nejednd o podstatny
nedostatek, protoze zména stava neni piili§ Casta.

Rozli§ujeme nékolik typu téchto zabezpecovacich zafizeni. Individualni, které¢ umoziuji samo-
statné nastaveni polohy vyhybek a az poté umozni postaveni vlakové cesty a nastaveni navésti povo-
lyjici jizdu. Druhy typem je cestové reléové zabezpecovaci zafizeni, které zajisti pozadované nasta-
veni poloh vyhybek dle navolené vlakové cesty. Dle zpusobu, kterym lze zadat vlakovou cestu je
délime na dvoutlacitkové systémy zalozené na stlaceni dvojice tladitek znacicich zacatek a konec
stavén¢ vlakové cesty a na systémy s kodovou (Cislicovou) volbou zaloZené na zadani ¢iselného kodu
zacatku a konce stavéné vlakové cesty.
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2.4.2 Elektronické stavédlo ESA 11

V soucasnosti se na hlavnich Zelezni¢nich tratich pouziva zabezpeCovaci zafizeni typu ESA 11 [8],
které je vyvinuto firmou AZD Praha. Toto zabezpefovaci zafizeni umoZziuje ovladani oblasti
s priblizné 250 vyhybkami. Ackoliv se jedna o stani¢ni zabezpecovaci zafizeni, tak fizena oblast ne-
musi mit charakter stanice.

Rozhrani zabezpecovaciho zafizeni je analogové. Veskeré logické funkce jsou tedy vykonava-
ny pocitacovou casti zabezpecovaciho zafizeni. Rozhrani lze napojit na reléové nebo elektronické
spinace pro vykonové signaly k jednotlivym prvkim Zeleznic¢ni infrastruktury, pfipadné k dal§im
typum starSich zabezpefovacich zafizeni. V praxi je nezfidka kombinace zabezpeCovaciho zafizeni
ESA 11 s reléovymi zabezpecCovacimi zafizenimi.

Ridici uroven (&ast na obr. 11) organizuje ¢innost zabezpedovaciho systému a zajistuje komu-
nikaci jednotlivych modulii navzajem a logickou ¢innost zabezpecovaciho zafizeni. Technicky se
jedna o feSeni pomoci pocitacove sité s ¢tvefici vypocetnich jednotek. Ve stejném Case probiha sou-
¢asn¢ dvojnasobné zpracovani dvéma na sobé zcela nezavislymi programy, jejichz vysledky jsou
v ¢ase porovnavany a musi dochazet ke shod¢. K datovym pienostim jsou vyuzivany komunikaéni
sit¢ ETMNET a PENET.

Obr. 11: Ridici tiroven ESA 11, istiredni stavédlo Bohumin.

Zadavaci uroven slouzi ke styku techniky a obsluhy (obr. 12). Zobrazeni je zaji§téno grafickym
vystupem, ktery je doplnén vystupem textovym. Dale lze zajistit propojeni se systémem graficko-
technologické nadstavby, ¢imz dojde k zajisténi automatického vedeni dopravni dokumentace. Rov-
n¢z lze provést propojeni s diagnostickym systémem.

=L

Obr. 12: Zadavaci uroven ESA 11, ustiedni stavédlo Bohumin.
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2.4.3 Radioblok

Na n¢kterych regionalnich tratich je v provozu zabezpecovaci zafizeni typu radioblok RBA 10 [9],
které je vyvinuto firmou AZD Praha. Instalace tohoto typu zabezpedovaciho zafizeni je mozna na
jednokolejné regionalni traté¢ s maximalni tratovou rychlosti do 100 km/h, v dopravnach pak
s omezenim rychlosti dle zptisobu zabezpeceni vyhybek. Jedna centrala umoziuje fizeni oblasti tvo-
fené az 35 dopravnami, kde kazda dopravna muze mit maximaln¢ ¢tyfi dopravni koleje. V celé oblas-
ti maze byt sou¢asné maximaln¢ 16 vlaku. V dan¢ oblasti je vyzadovana dostupnost datové sité GSM,
a to minimaln¢ v obvodu dopravny a v n¢kolika sta metrovém utseku traté pred a za dopravnou.

Jedna se o systém pro zabezpeceni a fizeni regionalnich trati. Systém je koncipovan tak, aby
naklady na jeho provoz a instalaci byly minimalni. Toho je dosaZeno specialnimi technickymi pro-
sttedky navrhnutymi vyhradné pro tento typ zabezpecovaciho zafizeni a integraci stavajicich prvku
infrastruktury do systému.

Tento typ zabezpecCovaciho zafizeni brani vydavani vzajemné koliznich vlakovych cest. Obslu-
ha je jeho prostfednictvim informovana o stavu celé fizené oblasti. Dale za pomoci GPS provadi kon-
trolu nad jizdou vlaku v dané oblasti. ZabezpecCovaci zafizeni rovnéz umozinuje pripadné nouzove
zastaveni vlaku. Zastaveni vlaku je technicky feSeno montazi elektronického ventilu na brzdové po-
trubi, jedna se tedy o nekomplikovany zasah do drazniho vozidla. Ke komunikaci s terminalem za-
bezpecCovaciho zarfizeni, montovaném na draznim vozidle, je vyuzivana datova komunikace prostred-
nictvim sit¢ GSM.

Architektura zafizeni je tvofena radioblokovou centralou RBS-100, jednotlivymi radiobloko-
vymi terminaly na draznich vozidlech RBV-100 (obr. 13) a komunikaéni infrastrukturou (obr. 14)
zahmujici datovou a hlasovou vyménu informaci. Cast infrastruktury je montovana piimo na drazni
vozidlo. Dale je k dispozici na stran¢ obsluhy systém graficko-technologické nadstavby a zafizeni pro
zaznam komunikace.
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Obr. 13: Termindl umistény na draznim vozidle typu Obr. 14: Technické vybaveni pro ¢innost termind-

RBV-100. [10] lu.[10]
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2.5 Telefonické dorozumivani a dirigovani

Telefonické dorozumivani je nejrozsifencj§i formou zabezpeceni provozu na regionalnich tratich.
Rizeni provozu a jeho bezpeénost spodiva pievazné na lidském faktoru. Zabezpedeni je zalozeno na
telefonickém dorozumivani pres telekomunikaéni zafizeni mezi jednotlivymi vypravéimi, vypravéimi
a signalisty, pfipadné mezi dirigujicim dispecerem a strojvedoucim vlaku. Doprava se fidi pomoci tii
zakladnich telefonickych hlaseni [11], kterymi je nabidka, pfijeti a odhlaska. Nabidkou se rozumi
zadost vyprav¢iho o souhlas k jizdé vlaku do sousedni dopravny obsazené vypravCéim. Prijeti je sou-
hlas vyprav¢iho dopravny s jizdou vlaku ze sousedni dopravny obsazené vypravéim. Odhlaska je
zprava o volnosti tratového useku od obsazené dopravny do predeslé dopravny.

V pripad€, Ze jednotlivé dopravny na trati nejsou obsazeny vypravéim, je souhlas s jizdou vla-
ku ziskavan rozdilnym zpusobem. Zpravidla se jedna o zjednoduSené fizeni drazni dopravy podle
drazniho predpisu D3 [11]. Dopravny v této trati jsou poté nazyvany dopravnami D3. Provoz na téch-
to tratich je fizen dirigovanim dle pokynu dirigujiciho dispecéera a grafikonu vlakové dopravy. Dirigu-
jici dispecer zakresluje udaje o jizd¢ vlaku do grafikonu splnéné vlakové dopravy. Predjizdéni ¢i kii-
zovani jednotlivych vlaku je stanoveno grafikonem a je umoznéno pouze v ur¢enych dopravnach D3,
v pfipad¢ mimofadnosti lze ud¢lit zmény vydanim rozkazu strojvedoucim o mimoradném kfizovani
nebo predjizdéni. Strojvedouci komunikuje s dispeerem prostiednictvim tratového telefonu, pfipad-
n¢ vysilackou v uréenych dopravnach D3.

Na tratich dle pfedpisu D3 se pouzivaji neménné navéstidla, pripadné kryci navéstidla pro kryti
zelezniénich prejezdi. Vjezdové navéstidlo je zastoupeno lichobéznikovou tabulkou znacici hranici
dan¢ dopravny, odjezdova navéstidla se v dopravnach D3 nezfizuji.

Vyhybky a vykolejky v dopravnach D3 jsou obsluhovany personalem vlaku (obr. 15) a jsou
zabezpeceny vyménovymi zamky branicimi neopravnénému piestaveni vyhybky. V dopravnach 1ze
rovn¢z pouzit samovratné¢ vyhybky, pfed kterymi se zfidi navéstidlo samovratné vyhybky. PouZiti
samovratnych vyhybek urychluje odbaveni vlaku v dané dopravné, nebot’ odpada nutnost personalu
vlaku provadét prestavovani jednotlivych vyhybek ru¢né.

Obr. 15: Obsluha vyhybky persondlem viaku v dopravné D3 Osoblaha.
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3 Prehled technologii

Nasledujici kapitola se zmiiuje o vybranych technologiich pouzitych pro navrh zabezpecovaciho
zafizeni. Jedna se o komunikaéni rozhrani, komunika¢ni protokol a jeho implementaci a vybér jednot-
livych komponent.

3.1 Komunikac¢ni rozhrani

Sériova komunikace [12] je ¢astym typem komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi. Rozli§ujeme
dva typy sériové komunikace, a to synchronni a asynchronni. Vyhodou synchronniho pfenosu je vEtsi
rychlost pfenosu dat, ale je vhodna spise na kratsi vzdalenosti. Na delsi vzdalenosti s mensimi objemy
dat je vhodna komunikace asynchronni.

Na fyzické vrstvé 1ze komunikaci fesit prostfednictvim sériového rozhrani typu RS485 [12].
Jedna se o rozhrani uzivané predev§im v praimyslovém prostredi, které¢ bylo definované v roce 1983
sdruzenim EIA. Rozhrani umoziuje vytvorit sériové dvouvodi¢ové poloduplexni vicebodové spoje.
Jeho definice je obdobna znaméjs§imu standardu RS232, od které¢ho se li§i jinymi napétovymi urov-
némi, nepfitomnosti fidicich signalli, moznosti vytvafeni siti (obr. 16) a moznosti komunikace na
delsi vzdalenosti. Komunikovat 1ze do vzdalenosti az 1200 metrt, poté je potfeba pouzit opakovace.
Definice rozhrani RS485 neurcuje standardni konektor a zapojeni jednotlivych signalt. Princip ko-
munikace na RS485 je fesen za pomoci dvojice vodicu. Tyto vodice jsou buzeny v protifazi a na pfi-
jimaci stran¢ jsou vyhodnocovany jejich napétové rozdily. Tento princip komunikace odstrariuje
aditivni ruseni. Z tohoto vyplyva vhodnost pouZiti zkrouceného paru vodicu.

10000000 8RV00C

Obr. 16: Zapojeni RS485 site. [13]

RS485 umoziuje pfipojeni maximalné 16 zafizeni, v pfipadech, kdy maji jednotliva pfipojena
zafizeni menS$i zat€¢z lze pripojit az 128 zafizeni. Doporucena sitova topologie pro RS485 je linie
s kratkymi odbockami, neni doporuéeno provadét zapojeni do topologii hvézda a strom.

Konce linky jsou osazeny rezistorem o shodné velikosti impedance vedeni, ¢imz dochazi
k eliminaci odrazi na vedeni. JelikoZ pfenosové rychlosti jsou v praxi nizké (fadové do 19,2 kBd)
a niz§i velikost zakoncovaciho odporu vede ke sniZeni Grovni signalu a také ke snizeni odolnosti proti
porucham, je doporuceno pouzivat pro zakonceni odpor vétsi, do 1000 Q. Dale je nutné jednoznacné
definovani klidového stavu sbérnice. V dobé, kdy na sbérnici zadné zafizeni nevysila je totiz linka
citliva na vznik poruch zapfi¢inénych indukovanym napétim, které se mohou jevit jako validni data.

14



Definovani klidového stavu se zajiStuje pripojenim rezistori s odporem od 470 Q do 1000 Q
k datovym vodic¢tim (obr. 17).

Rl

gND  E2
Obr. 17: Definovani klidového stavu linky. [12]

—»

3.1.1 Komunikacni protokol Modbus

Modbus [14] je komunikaéni protokol slouzici pro komunikaci jednotlivych zafizeni nezavisle na
pouzité siti. Lze komunikovat prostiednictvim ethernetu pomoci TCP/IP® a pomoci sériovych rozhra-
ni RS232C a RS485. Komunikace funguje na principu klient — server, v pfipadé¢ komunikace pro-
stiednictvim TCP/IP toto omezeni neplati. Na sbémici je jedno hlavni zafizeni (server) posilajici po-
zadavky. Ostatni zafizeni pfipojené na sbérnici jsou klienti, kteti odpovidaji na dotazy, kter¢ jsou jim
adresovany. V pfipadé komunikace po sériovém rozhrani jsou definovany dva vysilaci rezimy, které
urcuji format vysilanych dat:

e RTU rezim odesila byte jako jeden znak. Integrita je zajistdna pomoci kontrolniho CRC*
souctu a paritniho bitu. Vysilani zpravy musi byt souvislé bez mezer delSich nez 1,5 znaku.
Zacatek a konec zpravy znaci pomlka del$i nez 3,5 znaku.

e ASCIP rezim byte odesila jako dvojici ASCII znaku (v podobé &isla v Sestnactkové sousta-
v8). Zagatek zpravy je uréen znakem ..: a konce dvojici znakii CR a LF°. Oproti RTU rezi-
mu je komunikace pomalejsi.

Adresace je rozd€lena na tfi skupiny adres. Jedna se o vSesmérovou adresu O (broadcast) adre-
sujici zpravu vSem zafizenim. Blok adres od 1 do 247 je vyhrazen pro adresovani jednotlivych zafi-
zeni (unicast) a na zaslané zpravy je zasilana odpovéd’. Blok adres od 248 do 255 je rezervovan pro
pozd¢&jsi vyuziti.

Start Adresa Funkce Data LRC Konec
1 znak 2 znaky 2 znaky 0do2x252 2 znaky 2 znaky
: znaku CR,LF

Obr. 18: Zprava ve formdtu ASCII.[14]

Na obr. 18 je znazoména zprava protokolu v komunikaénim rezimu ASCII [14]. Zprava se
sklada ze znaku znaciciho zacatek zpravy, za kterym nasleduje dvojice znaku pro adresu cilového
zafizeni. Dalsi dvojice znaku uréuje kod funkce (tab. 1), uplny prehled vsech funkci komunika¢niho
protokolu Ize nalézt v [15]. Dale nasleduje blok znaki nesoucich samotna data. Zprava je zakoncena

? Sada protokolii pro komunikaci v po&itatové siti.
* Cyklicky redundantni soucet.

3 Standardni kod pro vym¢nu informaci.

% CR. LF jsou pojmenované bilé znaky v ASCII.
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vypodtenym LRC’ a ukonGovacimi znaky CR a LF. Postup vypoétu LRC [16] je dan souétem hodno-
ty adresy, hodnoty kodu funkce a vSech prenasenych dat rozdélenych po osmicich biti. Vysledek je
poté pies dvojkovy doplnék preveden na zaporné ¢islo a ofiznut na osmici bitt.

Komunikace probiha odeslanim zpravy, na kterou odpovida adresované zafizeni (v pripad¢, Ze
se nejedna o vSesmérovou adresu, na kterou zadné zafizeni neodpovida). Formaty zprav a jejich od-
povédi urcuje komunika¢ni protokol dle funkcniho kédu zpravy. Komunikace pro jednotlivé typy
zprav je podrobn¢ popsana v [15].

Kod Popis funkce

01 Cteni jednoho nebo vice bitu.

02 Cteni jednoho nebo vice bitu.

04 Cteni jednoho nebo vice 16bitovych registru.
06 Zapis jednoho 16bitového registru.

Tab. 1: Kody nékterych funkci protokolu.

3.1.2 Knihovna NModbus4

Implementaci protokolu Modbus pro C# zajiStuje knihovna NModbus4 [21]. Jedna se o odnoz
knihovny Modbus, se kterou je dodrZzovana kompatibilita v podobé shodného vefejného rozhrani
knihovny. Knihovna umoziuje pfipojeni klientskych zafizeni a zaji§téni komunikace prostfednictvim
komunika¢niho protokolu Modbus. Je podporovan ASCII a RTU mdd pro sériové rozhrani RS232
a protokoly transportni sitove vrstvy. Knihovna umoziuje pfes jednotlivé metody sestavit libovolnou
zpravu komunikacniho protokolu a vyckat na odpoveéd’. V pfipad¢ selhani komunikace knihovna pro-
vede trikrat pokus o opakované vyslani zpravy, a pokud ani tyto opakované pokusy nebudou uspésné,
je vyvolana vyjimka. Vyjimka je rovnéz vyvolana v pfipad€ uzavieni pfenosového kanalu ¢i pfi jiné
interni chybé. Rozhrani knihovny nabizi metody pro komunikaci jak v synchronni, tak
i v asynchronni formé&. Knihovna je distribuovana jako NuGet baliéek®.

3.1.3 Prevodnik USB na RS485

Rozhrani RS485 neni bézné¢ hardwarové podporovano soucasnou vypocetni technikou a je tedy po-
tfeba pouzit vhodny prevodnik. Na stran¢ pocitace je zvoleno komunikac¢ni rozhrani USB, které lze
jednoduse prostrednictvim prevodniku prevést na sériové rozhrani (RS485 nebo RS232).

Pro pfevod je pouzit zakoupeny prevodnik mezi USB a RS485 typu FT232BM/BL [17]. Pre-
vodnik je osazen integrovanym obvodem typu FT232, ktery zajistuje komunikaci s celou fadou ope-
racnich systému. Jedna se o obvod umoziujici tvorbu virtualniho sériového portu prostfednictvim
USB portu pocitace. Pro prevod na cilové rozhrani RS485 je poté pouzit obvod typu MAX485. Dle
[17] zapojeni jiz pfevodnik obsahuje rezistory definujici klidovy stav komunikacni sbérnice a neni
tedy nutné tyto rezistory fesit v jednotlivych modulech zabezpecovaciho zafizeni.

7 Kontrola podélnou paritou.

8 https://www.nuget.org/
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3.2 Prehled soucastek

Tato kapitola predstavuje vybrané elektronické soucastky, jejich vnitini architekturu, vlastnosti a
dalsi dulezité parametry charakterizujici danou soucastku.

3.2.1 Integrovany obvod MAX485

MAX485 [18] od firmy Maxim je integrovany obvod v pouzdie DIL8. Integrovany obvod slouZi jako
jednokanalovy pfevodnik mezi logickymi irovnémi a napétovymi urovnémi na rozhrani RS485 nebo
RS422. Integrovany obvod obsahuje vysilaci a pfijimaci ¢ast vybavenou tfistavovymi zesilovaci (obr.
19). Napajeci napéti integrovaného obvodu je 5 V, provozni teplota do 70°C.

o B & 8

Obr. 19: Vnitini zapojeni obvodu MAX485.[18]

3.2.2 Integrovany obvod ULN2803A

ULN2803A [20] od firmy Texas Instruments je integrovany obvod v pouzdie DIL18 slouzici jako
posilova¢ vystupt. Integrovany obvod v sobé obsahuje pole NPN tranzistora v zapojeni Darlingtono-
vy dvojice (Cast vnitiniho zapojeni na obr. 20). Obvod umoziuje proudové zatizeni az 500 mA na
jeden vystup. Vystupni napéti obvodu muze byt do 50 V, vstup obvodu je kompatibilni s mnoha typy
logickych urovni, a to azdo 30 V.

coM
2.7kQ Output C
Input B "
e |
< E

Obr. 20: Vnitini zapojeni posilovace. [20]
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3.2.3 Mikroprocesor PIC16F628

Jedna se o osmibitovy mikroprocesor [19] od firmy Microchip v pouzdie DIL18. Mikroproce-
sor je zalozen na hardwarské architekture s odd€élenou paméti pro data a program. Programova pamét’
a pamé&t pro data nema stejnou Sifku datového slova. Vyrobni technologie mikroprocesoru je CMOS?’.
Instrukéni sada je typu RISC'’, konkrétné mikroprocesor podporuje 35 riiznych strojovych instrukei
shodné délky. Vykonani vétSiny instrukei probiha v jednom cyklu, ktery odpovida ctyfem hodinovym
taktam. K dispozici je 3584 B programovatelné flash paméti, 128 B EEPROM'' a 224 B RAM'? pa-
m¢éti. Mikroprocesor disponuje deseti riznymi vstupy preruseni.

13 Data Bus 8

FLASH <—7— Program Counter |<; @
Program 1
Memory RAM

8-Level Stack File

(13-bit) Registers
Program
Bus 14 PORTA

Instruction reg

H DirectAddr 7

RAQ/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2N/REF
RA3/AN3/CMP1
RA4/TOCK1/CMP2
RA5MCLRA/PP

RA6/0SC2/CLKOUT
. STATUS reg RA7/0SC1/CLKIN

Power-up 3 PORTB
Timer RBO/INT
RB1/RX/DT
AL

Instruction Oscillator
Decode & Ki—>| | Start-up Timer u RB2TX/CK
Confrol L RB3/CCP1
Power-on || RB4/PGM
Reset 8
Timi Watchd Roe
iming atchdog RB6/T10SO/T1CKIPGC
XK':::> Generation > Timer g RB7/T10SIPGD
OSC1/CLKIN Brown-out
0SC2/CLKOUT Detect
Low-voltage
Programming

¥ B

MCLR VDD, Vss

Comparator Timer0 Timerl Timer2

: 7 7 7
I ] ] :

VREF CCP1 USART Data EEPROM

Obr. 21: Architektura mikroprocesoru [19].

? Complementary Metal-Oxide Semiconductor.
' Redukovani instrukéni sada.
" Elektronicky mazatelna pamét uréena pouze pro Gteni.

2 Pamét s primym piistupem.
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Tento typ mikroprocesoru ve své vybavé nabizi interni 4 MHz oscilator s moZnosti pfipojeni
vngjSiho krystalového oscilatoru s frekvenci do 20 MHz. Ve vybavé periférii mikroprocesoru je dale
pak mozné nalézt dvojici analogovych komparatori, interni zdroj referencniho napéti, dvojici osmibi-
tovych vstupné vystupnich port, kde port B nabizi programovatelnou podporou pull-up rezistora
(port je v provedeni s otevienym kolektorem). Dale mikroprocesor obsahuje dvojici osmibitovych
Casovacu ajednoho Sestnactibitového casovace, hardwarovou podpora ,watchdog™ casovace
a synchronni a asynchronni sériové rozhrani UART" pro komunikaci. Architektura mikroprocesoru
a jeho periférii je patrna na obr. 21. Obvod lze napajet napétim v rozmezi od 3 V.do 5,5 V.

Mikroprocesor podporuje programovani v systtmu. Dale je podporovano programovani niz-
kym napétim. Programovani v systtmu vyZaduje osazeni tfi pini mikroprocesoru (dva piny pro ko-
munikaci a jeden pin pro programovaci napé€ti). V rezimu programovani nizkym napétim je poté vy-
zadovan pro programovani dalsi pin. Pro tvorbu programi vyrobce nabizi voln¢ stazitelné vyvojové
prostiedi MPLAB'. Jedna se o uceleny balik nastrojii obsahujicich kompilator symbolického jazyka
assembler, linker, softwarovy emulator a debugger. Lze doinstalovat kompilatory CX" pro pieklad
programu napsanych v jazyce C. Pro vySe zminény mikroprocesor je k dispozici prekladac C8.

Mikroprocesor 1ze programovat programatory typu PicKit2 (obr. 22), PicKit3, ICD3 a dal§imi
podporovanymi programatory. Pfehled podporovanych programatort pro dany typ mikroprocesoru
zobrazuje vyvojové prosttedi MPLAB ve vlastnostech a pii zakladani projektu.

'3 Univerzalni asynchronni piijima¢ a vysilag.

' http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

15 hitp://www.microchip.com/mplab/compilers
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4 Realizace zabezpecCovaciho zarizeni

Navrh technologie zabezpecovaciho zafizeni v sobé zahmuje navrh vhodného hardware pro sbér dat
ze senzoru na trati a obsluhu jednotlivych prvku infrastruktury, dale pak navrh firmware zajistujici
funkci hardware a software feSicitho logickou cast zabezpelovaciho zafizeni, komunikaci
s hardwarem a zadavaci iiroveri pro styk s obsluhou.

Myslenkové zde dochazi ke kombinaci systému elektronického stavédla a radiobloku.
K ¢innosti zabezpecovaciho zafizeni je navrzen specialni hardware, avS§ak montovany na stranu Ze-
lezniéni infrastruktury, ktery komunikuje pres datovou sbérnici s logickou casti zabezpecovaciho
zafizeni, ktera je feSena pocitaCovym systémem. Pouzitim jednotného hardwaru spoleéné se zjedno-
dusenim technickych prostfedkt na stran¢ infrastruktury lze vybudovat cenové dostupny systém,
ktery nevyzaduje terminaly na strané draznich vozidel, ¢imz je umoZnéna zabezpecena jizda jakého-
koliv vlaku v dané oblasti.

4.1 Komunikace

Komunikace s moduly zabezpecovaciho zafizeni je feSena sériovym rozhranim RS485 prostfednic-
tvim komunikacniho protokolu Modbus. Pro komunikaci je zvolen ASCII mod. Tento mod je sice
pomalejsi v rychlosti komunikace, ale vzhledem k pouZiti neni rychlost natolik klicova. ASCII mod je
zvolen prevazné z davodu citelnosti zasilanych zprav atedy snadnéjSiho ladéni a testovani funkce
zabezpecovaciho zafizeni.

Nad komunika¢nim protokolem Modbus je dale vytvoten vlastni komunikaéni protokol pro
prenos stavu jednotlivych prvki Zeleznicni infrastruktury. V pfipadé ¢teni stavu kolejovych obvodu
jsou vyuzivany ¢iselné hodnoty od jednicky po dvojku, kde nula znaéi uvolnéni koleje, jednicka ob-
sazeni koleje a dvojka je zasilana jako chybovych stav, kdy nelze zjistit stav, ve kterém se dana kolej
nachazi. V pripad¢ zapisu stavu na moduly jsou zvoleny pro reprezentaci jednotlivych stavu dvojice

v vy

Ctverice bitt pak reprezentuje jeji stav. Souhrn je uveden v tab. 2.

Hodnota Reprezentovany stav
0x01 Navest stj.
0x02 Navést volno.
0x03 Navést volno s rychlostnim omezenim 40 km/h.
0x04 Navést volno s rychlostnim omezenim 40 km/h a nasledujicim omezenim 40 km/h.
0x05 Navest volno a ocekavej 40 km/h.
0x06 Navést vystraha.
0x07 Navést vystraha s rychlostnim omezenim 40 km/h.
0x08 - 0xOF | Interni pouZiti pro komunikaci s nasledujicim modulem.
0x10 Nastaveni vyhybky pro jizdu do odbocky, uzavieni vykolejky.
0x11 Nastaveni vyhybky pro jizdu pfimo, otevieni vykolejky.

0x20 - OXEF | Vyhrazeno pro pozd¢jsi vyuziti.

OxFF Chybovy stav.

Tab. 2: Definice stavii protokolu.

20




4.2 Hardware

Nasledujici ¢ast pojednava o navrhu a realizaci modulu zabezpecovaciho zarizeni pro obsluhu prvka
zelezniéni infrastruktury. Dale je v této kapitole rovnéz zminéna mozna konstrukce napajeci ¢asti pro
napajeni jednotlivych moduli. Pro vytvoreni schémat zapojeni a podkladu pro vyrobu plosnych spoju
je pouzit navrhovy systém Eagle'.

4.2.1 Modul zabezpecfovaciho zarizeni

Modul zabezpecovaciho zafizeni je hardwarové feSen jako univerzalni modul pro pouziti spo-
le¢né s libovolnym prvkem infrastruktury, s kterym muZe komunikovat prostfednictvim sedmibitové-
ho rozhrani vystupu a pétibitového rozhrani vstupti. Rozhrani je digitalni a 1ze jim fidit reléové spina-
ci obvody, dal§i moduly nebo jiné typy zabezpeCovacich zafizeni. Konkrétni funkce je uréena firm-
warem modulu. Modul je tvofen mikroprocesorem typu PIC16F628P s nezbytnymi okolnimi soucast-
kami. Mikroprocesor obstarava komunikaci a samotnou logiku modulu. Tento mikroprocesor je vy-
bran z divodu hardwarové podpory UART, ktera je v navrhu zafizeni pouzita pro komunikaci. Dale
je mikroprocesor vybran kvuli integrované podpote pull-up rezistora na portu B a internimu oscilato-
ru, coz umoziuje eliminovat okolni soucastky na nezbytné minimum. Dilezita je i moznost podpory
programovani v systému. Osazeny a oziveny modul je na obr. 23.

Obr. 23: Hotovy modul zabezpecovaciho zaFizeni.

Port A je konfigurovan jako vystupni. Na portu je pfipojen tranzistorovy posilova¢ vystupu
realizovany integrovanym obvodem typu ULN2803A. Tento integrovany obvod je zvolen z divodu
velké kompatibility s vstupnimi a vystupnimi napétovymi urovnémi a hlavné kvuli moznosti velkého
proudového zatizeni vystupnich pini obvodu az do proudu 500 mA, coz je dostateéné proudové zati-
zeni pro spinani vystupnich reléovych obvodu. Obr. 24 znazoriuje zapojeni vystupni ¢asti.
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Obr. 24: Zapojeni vystupni dsti.

1 hitp://www.eagle.cz/
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Cast portu B, ktera neslouzi ke komunikaci s poéitadovym systémem, je vyuzita pro digitalni
vstupy, které jsou galvanicky oddé€leny od dalSiho systému za pomoci optoclent. Vstupni piny lze
pouzit k pripojeni reléovych obvodu, pfipadné dalSich zabezpecovacich zafizeni. Port ma v ramci
firmware nakonfigurovan digitalni vstupni pin s pull-up rezistorem, neni tedy nutné jednotlivé re-
zistory realizovat za pomoci externiho rezistorového sita. Dvojice pint je od optoclenti oddélena pro-
pojkami JP2 a JP3, kter¢ slouzi k odpojeni optoclentt od mikroprocesoru v pribéhu programovani.
Zapojeni vstupni ¢asti je na obr. 25.
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Obr. 25: Zapojeni vstupni casti.
Komunikaci s rozhranim RS485 zajistuje integrovany obvod MAX485. Smér komunikace
a s nim souvisejici ovladani tfistavovych zesilovacli vné obvodu je fizeno z mikroprocesoru prostred-
nictvim pinu RB3. Pres propojku JP1 1ze na RS485 rozhrani aktivovat termindalni odpor, ktery pouzity
typ komunikace vyZaduje na koncovych zafizenich. Zapojeni ¢asti zajistujici komunikaci je na obr.
26. Uplné zapojeni modulu zabezpe&ovaciho zafizeni je poté uvedeno v piiloze (obr. 44).
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Obr. 26: Zapojeni komunikacni casti.

Modul je realizovan na jednostranné desce plosnych spoju s dvéma dratovymi propojkami.
Rozméry desky jsou cca 90 mm na 50 mm. Podklady pro vyrobu plosného spoje a jeho osazeni jsou
uvedeny v priloze (obr. 45, obr. 46). Otvory pro svorkovnice jsou vrtany vrtaCkem o pruméru
1,6 mm, otvory pro pinov¢ listy a diodu pak vrtackem pruméru 1,2 mm a zbyl¢ otvory jsou vyvrtany
vrtackem o pruméru 1 mm. Pro osazeni desky plosného spoje jsou zvoleny klasické soucastky. Roz-
hrani RS485 je feseno svorkovnici typu ARK300-3. Napajeni je na desku vedeno prostiednictvim
svorkovnice typu ARK300-2 pfes ochrannou diodu zabrariujici poskozeni elektroniky pfi nahodném
prepolovani napajeciho napéti a paralelné pfipojeny filtraéni kondenzator. Dale jsou na desce plo$né-
ho spoje dvé pinové listy, které slouzi k pripojeni dalSich systému na vstupni a vystupni porty modu-
lu. Programovani procesoru je feSeno za pomoci péti pinoveé listy (ICSP).
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Napajeci napéti modulu je dano pouzitymi soucastkami, jelikoz samotny modul kromé ochran-
n¢ diody neobsahuje napajeci ¢ast. Pouzit¢ integrované obvody a mikroprocesor vyzaduji napajeci
napéti od 3,3 V do 5 V. Modul lze tedy napajet stabilizovanym napétim 5 V. Popis vstupt a vystupt
a jednotlivych konektort je na obr. 27.

Obr. 27: Popis vstupii, vystupii, propojek a konektorii.

4.2.2 Modul napajeni

Moduly zabezpecovaciho zafizeni vyzaduji pro svij chod napajeni stabilizovanym stejnosmérnym
napétim 5 V. O nap3jeni se stara napajeci modul. Vstupni stfidavé napéti z transformatoru je privede-
no pres svorkovnici na ¢tvefici diod zapojenych v mustkovém zapojeni, které zajisti jeho usmémeéni.
Stabilizaci napajeciho napéti na 5 V obstarava stabilizator typu 7805. Okolni kondenzatory zajistujici
filtraci a vyhlazeni napajeciho napéti. Napajeci napéti je k dispozici na jednotlivych svorkovnicich.
Zapojeni napajeci ¢asti je na obr. 28.
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Obr. 28: Zapojeni napdjeci casti.
Napajeci modul je realizovan na jednostranné desce plosného spoje. Podklady pro vyrobu
a osazeni plosného spoje jsou uvedeny v pfiloze (obr. 47, obr. 48). Pro osazeni desky plosného spoje
jsou zvoleny klasické soucastky. Svorkovnice pro privod napajeciho napéti je typu ARK300-2, svor-
kovnice pro odbér usmérnéného stabilizovaného napajeciho napéti jsou typu ARK300-3. Stabilizator
je vhodn¢ opatfit chladiCem. Pro vyvrtani otvoru pro svorkovnice je pouzit vrtaéek pruméru 1,6 mm,
pro diody a stabilizator 1,2 mm a zbylé otvory pro soucastky jsou vrtany vrtaCkem o priméru 1 mm.
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4.3 Firmware

Pro navrh firmware je zvolena monoliticka architektura, ktera je vhodna pro vytvareni programii pro
mikroprocesory. Firmware je tvofen ze tfi hlavnich ¢asti. Jedna se o inicializaci modulu, ktera zajis-
tuje konfiguraci periferii mikroprocesoru. Dalsi ¢ast zajiStuje obsluhu a zpracovani dat pfijatych pres
sériové rozhrani a vyslani dat na toto rozhrani. Rovnéz zaji§tuje zpracovani zprav komunikacniho
protokolu. Posledni ¢ast je samostatna logika modulu.

V ramci navrhu architektury je oddélena ¢ast zajistujici komunikaci a zpracovani dat od ¢asti
zajistujici samotnou logiku modulu. Toto rozdéleni je vhodné pro jednotlivé modifikace dle uréeni
modulu, pfi kterych poté neni nutné zasahovat do spoleénych ¢asti zajiStujicich komunikaci s logikou
zabezpecovaciho zafizeni. Hlavni mysSlenkou tohoto feseni je poskytnout Sablonu pro jednoduché
programovani funkce modulu. V této Sabloné programator zajisti pouze implementaci nékolika funk-
ci. Samotna Sablona se zakladni funkcionalitou zabira v mikroprocesoru 71 % paméti pro program a
39 % paméti RAM pro data.

Programator v ramci programovani modulu za pomoci $ablony musi zajistit implementaci na-
sledujicich funkci a dodrzet tyto zasady:

e Implementovat télo funkce readstate slouzici ke ¢teni vstupnich pinti a odesilani jejich
hodnoty do pocitace jako odpovéd’ na zpravu pro ¢teni registru. V ramci této funkce muze byt
provedena libovolna transformace dat, ktera je vracena jako navratova hodnota funkce. Para-
metr funkce znaci hodnotu registru v pfipadé modulu, ktery zajistuje vice funkei.

e Implementovat télo funkce initModulLogi c zajiStujici inicializaci logiky modulu po prijeti
zpravy provadéjici zapis do registru. Instrukce jsou ulozeny v globalnim poli instrukei. Index
v poli je dan adresou registru. Navratovou hodnotou funkce je uspéch ¢i neuspéch provadéné
operace. Tato funkce je volana pouze po prijeti zpravy.

e Implementovat télo funkce modulLogic zajistujici chod logiky po inicializaci. Tato funkce
je volana v kazdém priichodu programu hlavni smyckou. K dispozici je opét globalni pole in-
strukei.

e Pocet registrii pro zapis lze upravit v hlavickovém souboru core.h. Defaultni hodnota je
dva.

e V hlavni smy¢ce programu je nutné zajistit volani funkce decodeInstructionAndSetRe-
gisters s parametrem adresy dan¢ho modulu.

e Pii zacatku vykonavani programu je potieba zavolat funkci init konfigurujici periférie mik-
roprocesoru.

e V obsluze preruseni je nutné zajistit volani funkce __interrupt_ .

Pro konkrétni ptiklad oblasti z obr. 33 je v ramci firmwaru pro mikroprocesor nutné implemen-
tovat obsluhu dvojice samostatnych vjezdovych navéstidel a dvojice skupinovych odjezdovych na-
véstidel, kde do kazdého z nich jsou mapovany dvé samostatna odjezdova navéstidla na trovni logiky
zabezpecovaciho zafizeni. Dale je potieba naprogramovat obsluhu dvojice vyhybek a obsluhu vyhod-
nocovani stavu kolejovych obvodu. Pro tuto aplikaci je navrzen jednotny firmware pro modul obslu-
hujici zhlavi dopravny a dale firmware pracujici nad kolejemi v obvodu stanice. Po jeho naprogramo-
vani je zabrano 80 % programové paméti a 42 % paméti RAM. Samotna implementace jiz spociva
pouze v realizaci kombinacnich logickych obvoda mapujicich stav modelu infrastruktury na hodnoty
vystupniho portu mikroprocesoru, pripadné fesicich drobnou logiku (mapovani dvojice navéstidel na
skupinové navéstidlo). Veskeré tfi moduly jsou implementovany soucasné v jedné obsluzné funkci
a odpovidajici ¢ast je vybirana dle adresy modulu.
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4.3.1 Konfigurace mikroprocesoru

Konfigurace mikroprocesoru vychazi z [19]. Mikroprocesor je nakonfigurovan pro pouziti intemiho
oscilatoru, coz umoznuje pouziti pinu RA6 a RA7 jako vstupné vystupnich. JelikoZ je vyzadovana
funkce pinu RB4 jako vstupné vystupniho, je nutné v konfiguraci zakazat programovani malym napé-
tim (LVP), coz sebou nese nutnost povoleni pinu RA5 pro programovaci ucely. Z tohoto divodu
nelze pin vyuzit k Giplnému osmibitovému vystupnimu rozhrani. Dale dochazi ke konfiguraci zbylych
periférii mikroprocesoru. Jsou nulovany registry porti a nastaveni jejich funkce a sméru komunikace.
Dale je nutné na portech s komparatorem vypnout funkci komparatoru a v ramci portu RB globalné
povolit intermni pull-up rezistory a nastavit piny sériového rozhrani do rezimu UART. Pro piny v ramci
portu RB jsou pull-up rezistory automaticky vypnuty pro vystupni piny a rovnéz pro piny, na kterych
je nakonfigurovano jiné vyuziti nez je vstupni pin. Dale je provedeno nastaveni povoleni preruseni.

Samotna konfigurace komunikace pfes sériové rozhrani sestava z nastaveni trojice registri.
Vysledna konfigurace prvnich dvou registri nastavuje osmibitovy asynchronni moéd prenosu
s povolenim souvislého pfijimani dat a povolenim vysilani. Posledni registr slouzi k nastaveni rych-
losti komunikace, ktera vychazi z frekvence oscilatoru. Dle frekvence oscilatoru a konfigurace preno-
su Ize vhodnou konstantu nalézt v [19]. Frekvence interniho oscilatoru je 4 MHz.

4.3.2 Implementace komunikacniho protokolu

JelikoZ pro procesor této fady neexistuje dostupna knihovna fesici komunikaci prostfednictvim proto-
kolu Modbus aani neni mozné sprihlédnutim na pamétové moznosti mikroprocesoru
a implementacni feSeni knihoven stavajici knihovny pro pouzity mikroprocesor upravit, je implemen-
tovan¢ vlastni feseni umoziujici komunikaci prostfednictvim tohoto protokolu, respektive podmnozi-
ny jeho zprav.

Prijem povelt ze sériového rozhrani je feSen pomoci preruseni. V obsluze pferuseni se postup-
n¢ sestavuje piijata informace a v pripad¢, kdy je prijata informace kompletni, dojde k nastaveni pfi-
znakové proménné. Kompletni informaci se rozumi cela zprava protokolu. Tato pfiznakova proménna
je dale testovana a v pfipad¢ jejiho nastaveni dochazi ke zpracovani prijatych dat a k vycCisténi této
priznakové proménné. Zpracovani dat vyuziva nékolik pomocnych funkci pro zpracovani
a interpretaci jednotlivych ¢asti zpravy. Jedna se o funkce pro prevod mezi ASCII reprezentaci Sest-
nactkového cisla do ¢iselné proménné a opacné, funkce pro vypocet kontrolnich souéta LRC a funkci
pro zapis a Cteni znaku a feté€zcl znaki ze sériového rozhrani.

Po prijeti validni zpravy je provedena kontrola adresy a v pfipadé, kdy se nejedna o adresu mo-
dulu, pfipadn€ o vSesmérovou adresu, neni zprava dale zpracovavana. Pokud je zprava uréena tomuto
zafizeni, probéhne dekodovani funkéniho kodu a dat. Dekodovana instrukce je ulozena do datové
struktury a do globalnich poli instrukci a je dale predana ke zpracovani logikou modulu. Dle typu
prijaté zpravy, zpusobu adresace a uspéchu provadéné operace je zpét odeslana odpovidajici zprava
znadici uspéch, neuspéch ¢i stav pozadované operace.
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4.4  Software

Software je implementovan v programovacim jazyce C#. Soucasti jazyka je dale integrovany jazyk
LINQ poskytujici jednotnou syntax pro dotazovani nad riznymi zdroji dat. Pro vyvoj je k dispozici
vyvojové prostiedi Visual Studio'” od Microsoftu, nabizejici uceleny balik nastroji pro vyvoj, ladéni,
profilovani a navrhovani aplikaci.

Pro vyvoj software je zvolena modularni architektura, ktera zajis§tuje nezavislost samotné logi-
ky jadra na fizené oblasti ¢i na zpiisobu interakce s uzivatelem prostfednictvim uzivatelského rozhra-
ni zadavaci urovn¢. Vyhodou této architektury je moznost jednoduse do software zavést novou fize-
nou oblast, aniz by muselo dochazet k zasahum do samotného jadra. Jadro aplikace tvori definice
vefejnych rozhrani, které musi byt nasledujicimi moduly implementovany, dale pak modelové entity,
samotné tfidy logiky a komunikace a rovnéz Sablonova tfida fronty pouzita pro frontu vlakovych cest
a frontu akci. Detailngj$i diagram architektury je poté uveden v pfiloze (obr. 49).

Konfigurace software je feSena konfiguraénim souborem ve formatu XML'. Jedna se
o standardni konfiguraci aplikace, kterou nabizi pouzity implementacni jazyk a ktera je podporovana
i vyvojovym prostiedim. Tento XML soubor nese konfiguraci komunikace prostfednictvim sériového
rozhrani s moduly zabezpecovaciho zafizeni. Konkrétn€ se jedna o nazev sériového portu, pres ktery
se komunikuje, rychlost komunikace v baudech za sekundu a ¢as v milisekundach, po jehoZz uplynuti
je komunikace vyhodnocena jako neuspésna v pripad€, kdy nedojde k obdrzeni odpovedi.

Pro fedeni zavislosti mezi jednotlivymi tfidami je pouzita knihovna Simplelnjector'® umoziuji-
ci snadnou implementaci navrhového vzoru ,.dependecy injection®. Knihovna je distribuovana jako
NuGet balicek.

4.4.1 Popis Fizené oblasti

Pro popis fizené oblasti byl v prvni fazi navrhu uvazovan orientovany graf, kde uzel grafu znazoro-
val prvek infrastruktury v fizené oblasti a hrana grafu moznou vlakovou cestu. Hrana grafu dale ob-
sahovala pripadné¢ omezeni vlakové cesty. Tento zpiisob reprezentace fizené oblasti se vSak ukazal
neefektivni, jelikoz by opakované dochazelo k prochazeni grafu a vyhledavani nejoptimalnéjsi cesty
mezi jednotlivymi jeho uzly (ve statickém grafu). Regenim by bylo vyuziti vyrovnavaci paméti pro jiz
jednou nalezené cesty, které nakonec smétovalo k finalnimu feSeni popisu oblasti pomoci zavérove
tabulky. Rovn¢z zapis fizené oblasti formou grafu nebyl pfilis pfehledny a v pfipad¢ rozsahlejsi fize-
n¢ oblasti ¢i rozvétvengjSich stanic byl t€méf nemozny.

K popisu oblasti slouzi dvé tabulky. Prvni tabulka obsahuje seznam prvku infrastruktury
v fizené oblasti véetné mapovani pomoci adres mezi modelovou entitou a hardwarem (adresou modu-
lu a adresou registru v modulu). Dale obsahuje informace potfebn¢ k zobrazeni v reliéfu fizené oblas-
ti. Druha tabulka je zavérova a popisuje mozné vlakové cesty v dané oblasti a jejich pripadna omeze-
ni. Udaj v této tabulce pro kazdou cestu obsahuje informaci o navéstidle a koleji, kterymi dana vlako-
va cesta zacina, dale pak o cilové koleji a navéstidle, kterym dana vlakova cesta konci a o kolejich,
vyhybkach ajejich polohach, které¢ se vdané vlakové cesté vyskytuji, pfipadné jsou ve vztahu
s vlakovou cestou.

17 hitps://www.visualstudio.com/cs/

18 Obecny znackovaci jazyk.

19 https://simpleinjector.org/index.html
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Pro uloZeni popisu oblasti byl puvodn¢ uvazovan popis prostiednictvim dokumentu XML.
Tento format umoziuje zapsat data vhodna pro strojové zpracovani zpusobem, ktery je zaroven Citel-
ny ¢lovékem a lze jej jednoduse vytvorit ¢i modifikovat i manualné bez potieby specialnich nastroja.
Nakonec je vSak zvoleno uloZeni oblasti v binarni podobé, a to ve form¢ knihovny roz§ifujici logiku
zabezpeCovaciho zafizeni. Binami podoba je zde zvolena zamémé z divodu zvySeni bezpecnosti
a brani pfed neopravnénym zasahem do popisu fizené oblasti. Pro popis fizené oblasti je nutno dodr-
zet rozhrani, které je definovano jadrem aplikace a které je nutno implementovat (detailnéji o tomto
pojednava nasledujici kapitola). Dodrzeni rozhrani umoziuje poté praci nad libovolnou fizenou ob-
lasti.

Zavérova tabulka (tab. 3) znazoruje fizenou oblast z obr. 33. Dle zavérové tabulky je dovole-
no stavét cestu na kazdou kolej v dopravng. V pripad¢ jizdy vlaku do odbocky je nejvyssi dovolenou
rychlosti rychlost tratova. Tato zavérova tabulka je poté implementovana jako kolekce modelovych
tfid nesoucich danou vlakovou cestu.

Vychozi Vychozi Cilova Cilové Omezeni Prijezdné | Vyhybky a
kolej navéstidlo | kolej naveéstidlo | rychlosti | koleje poloha

LT L 1K L1 - laK 1P

LT L 2K L2 - laK 10

ST S 1K S1 - 1bK 2P

ST S 2K S2 - 1bK 20

1K L1 ST TS™ - 1bK 2P

1K S1 LT TS - laK 1P

2K L2 ST TS - 1bK 20

2K S2 LT TS - laK 2p

Tab. 3: Zaverova tabulka.

4.4.2 Rozhrani a modelové entity jaddra

Jadro poskytuje jednotliva rozhrani a modelové entity pro popis jednotlivych prvki infrastruktury,
které zde budou detailnéji rozebrany. Pro napojeni na zadavaci roven slouZzi rozhrani ICore (obr.
29). Toto rozhrani definuje vefejné rozhrani logiky zabezpecovaciho zafizeni. Rozhrani definuje me-
tody pro ziskani tabulky infrastruktury a pro ziskani konkrétni infrastruktury dle vybéru v relié¢fu
stanice. Dale definuje mozné operace nad frontou operaci a frontou vlakovych cest.

<<Rozhrani>>

ICore

IEnumerable<Infrastructure> GetInfrastructurelList()

Infrastructure GetSelectedInfrastructure(int x, int y)

TList<Route> GetRoutesInScheduler ()

void ClearRoutesInScheduler()

void AddRouteToScheduler(Infrastructure start, Infrastructure end, RouteTypes type)
void AddActionToScheduler (Action action)

Obr. 29: Rozhrani jadra zabezpecovaciho zarizeni.

2 TS v tomto kontextu znadi udéleni tratového souhlasu pro dany smér.
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Rozhrani 1Station (obr. 30) definuje rozhrani, které¢ musi implementovat popis fizené oblas-
ti. Rozhrani definuje trojici metod pro ziskani zavérové tabulky dané oblasti, pro ziskani tabulky ob-
sahujici jednotlivé prvky infrastruktury fizené oblasti spoleéné s daty pro zobrazeni a s adresami
hardwaru a pro ziskani nazvu fizen¢ oblasti.

<<Rozhrani>>

IStation

StationTable GetStationTable()
IList<Infrastructure> GetInfrastrucurelList ()
string GetStationName()

Obr. 30: Rozhrani, které musi implementovat Fizena oblast.

Posledni rozhrani ICommunication (obr. 31) zajistuje rozhrani nad komunikacnim protoko-
lem s moduly zabezpeCovaciho zafizeni. Je tedy umoznéno zménit komunikacni protokol, aniz by
bylo nutné¢ zasahovat do jadra logiky zabezpecovaciho zafizeni. Rozhrani definuje metody pro zapis
a ¢teni dat.

<<Rozhrani>>

ICommunication

void WriteData(Infrastructure infrastructure)
void ReadData(Infrastructure infrastructure)

Obr. 31: Rozhrani, které musi implementovat tFida pro komunikaci.

Trida StationTable reprezentuje zavérovou tabulku a zapouzdfuje kolekci objekti tridy
StationTableItem popisyjicich jednotlivé vlakové cesty. StationTableItem obsahuje nazvy
jednotlivych prvki infrastruktury a podminky, které umoznuji postavit danou vlakovou cestu. Jedna
se o informaci o vychozi koleji anavéstidle, cilové koleji a navéstidle, o jednotlivych vyhybkach
a jejich polohach, které jsou v relaci s danou vlakovou cestou, o pripadnych rychlostnich omezenich
a o vSech prujezdnych kolejich ve vlakové cesté.

Trida Action reprezentuje akci obsluhy, kterou ma zabezpecovaci zafizeni vykonat. Trida je
navrzena tak, ze umoziuje popsat libovolnou akci, krom¢ zadani vlakové cesty. Typ akce je dan
vyétovym typem ActionTypes, jehoz hodnota uréuje provadénou akci a rovnéz definuje zplisob
interpretace obecného atributu Paraml, ktery je datového typu object a umoziuje uloZeni libovolné
datové struktury. Trida dale nese atribut datového typu Infrastructure, ktery uchovava informaci
o prvku infrastruktury, ke kterému se provadéna akce vaze. Zadani vlakové cesty popisuje tfida Rou-
te, ktera ve svych atributech nese informaci o zacatku, konci a typu vlakove cesty.

Pro reprezentaci infrastruktury slouzi tfida Infrastructure. Tfida je navrzena obecné tak, ze
lze v ramci jedné tfidy uloZit libovolny prvek infrastruktury. Tento pfistup je zvolen z toho divodu,
protoZe je v ramci logiky vyZzadovan jednotny pfistup ke vSem prvkam infrastruktury, ktery vSak ne-
lze pokryt rozhranim, konkrétnéji rozhrani pro jednotlivé typy by muselo byt navrzeno stejnym zpu-
sobem bez moznosti definice presnych datovych typu, které se napfi¢ vSemi typy infrastruktury lisi.
Pristup ke staviim tfidy je v jednotlivych vlaknech fizen prostfednictvim semafori. Kazda modelova
entita tfidy Infrastructure ma vytvofen semafor, ktery je pouZzit pfimo v get a set metodach
modelové entity. Timto odpada nutnost fesit kritickou sekci dale v logice programu.
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44.3 Logika

Funkeci logiky je vyhodnoceni stavi jednotlivych prvku infrastruktury a aktualizace modelovych entit.
Dale logika obstarava kontrolu stavu jiz postavenych vlakovych cest, umoziuje postaveni zabezpece-
n¢ vlakové cesty s vyloucenim konfliktnich stavii, zruSeni jiz postavené vlakové cesty, vylouceni
stani¢ni ¢i tratové koleje, kontrolu tratového souhlasu, praci s Cislem vlakt a dalsi operace nad rize-
nou oblasti. Cinnost logiky je vykonavana v hlavni smydce, ktera je spusténa v samostatném vlakng.
Vlakno je startovano pii spusténi aplikace a zustava v béhu az do jejiho ukonceni. V pfipad¢ vzniku
vyjimky, ktera neumoziuje nasledujici béh jadra, dochazi k ukonéeni hlavni smycky a k vyvolani
chyby vedouci k ukonceni aplikace jako celku. Ve vlastnim vlakné dale bézi smycka komunikace
provad¢jici komunikaci s hardwarem. Jednotliva vlakna pfi komunikaci s modelovymi entitami pou-
zivaji vyluény pfistup fizeny prostfednictvim semaforu. V hlavni smycce dochazi ke zpracovani
mnoziny funkei zajistujicich ¢innost logiky zabezpecovaciho zafizeni. Jedna se o kontrolu postave-
nych vlakovych cest, stavéni naplanovanych vlakovych cest, praci s Cisly vlaku a k vykonavani dil-
¢ich ukolt zadanych obsluhou. Logika je realizovana primamé za pomoci LINQ dotazi nad zavéro-
vou tabulkou a tabulkou infrastruktury.

Kontrola postavenych vlakovych cest ma za ukol zajistit bezpecnost postavenych vlakovych
cest. Provadi se kontrola stavt vSech prvku infrastruktury v dané vlakové cesté dle typu vlakové cesty
a je-li zjisténa obsazenost nebo neznamy stav koleje v dan¢é vlakové cesté nebo nespravna poloha
vyhybky, je thned vydan povel ke zruseni této vlakové cesty a k nastaveni pocatecniho navéstidla,
kterym vlakova cesta zaCina, na navést zakazujici jizdu. Tato ¢ast rovnéz fesi vazbu navésti mezi
jednotlivymi navéstidly. Navéstidlo, kterym cesta za¢ina je na navést povolujici jizdu nastaveno az
v okamziku, kdy jsou vSechny podminky splnény a kdy dojde ke zmén¢é poloh vyhybek. Navést na-
véstidla zacatku vlakové cesty je zavisla na navésti navéstidla, kterym vlakova cesta konci a logika
provadi kontrolu této zavislosti a nastaveni odpovidajici navésti.

Dalsim krokem je stavéni novych vlakovych cest z fronty vlakovych cest. Dana cesta je zkont-
rolovana v zavérove tabulce a je-li dana cesta mozna, logika zajisti kroky potfebné k postaveni dané
cesty. Vlakovou cestu lze postavit pouze za predpokladu, ze navést pocatecniho navéstidla je navést
zakazujici jizdu, dale pak Ze dana vlakova cesta nezasahuje do jiné postavené vlakové cesty a ze
v ramci cesty neni kolej obsazena, vyloucena nebo s neznamym stavem. Pokud jsou tyto podminky
splnény, dochazi k postaveni vlakové cesty. V opaéném pripad¢ cesta zastava ve fronté¢ vlakovych
cest, kde vyckava na splnéni t€chto podminek. Pokud zadana cesta neexistuje v zavérové tabulce, je
zahozena. RovnéZ je umoznéno rusit jiz postavenou vlakovou cestu. Vlakovou cestu 1ze zrusit jen
v tom pripadé, kdy jest¢ nedoslo k jejimu obsazeni vlakem. Obdobné je feSeno stavéni a kontrola
posunovych cest, kdy v§ak neni kontrolovano obsazeni cilové koleje.

Zabezpecovaci zafizeni podporuje praci s ¢islem vlaku v dané oblasti. Nad obsazenou koleji 1ze
zadat Cislo vlaku, ktery se na dané koleji nachazi. Pokud je z dané obsazené koleje postavena vlakova
cesta, provede se zjisténi vSech koleji v dané vlakové cesté dle zavérové tabulky a pro ty koleje, které
jsou ve stavu postavené vlakové cesty, pfipadné jsou obsazené, je nastaveno dan¢ Cislo vlaku. Stejny
d¢j probiha i v pripad¢, kdy dojde k postaveni cesty z koleje az po zadani Cisla vlaku. Logika dale
v hlavni smycce prohledava veskeré koleje, na kterych neni nastavena vlakova cesta a ani nejsou
zaroven obsazeny vlakem a provadi na nich odebrani vlakt z dfivéjsich, jiz neaktivnich, vlakovych
cest. Logika rovnéz umoziuje zménit, pripadné odebrat ¢islo vlaku.

Poslednim krokem je zpracovavani akci od obsluhy. Akce jsou po zadani vkladany do fronty
akci a z této fronty jsou postupné vykonavany. Pii vybéru akce z fronty je uréen jeji typ a je zavolana
zodpovédna obsluzna funkce. V tomto okamziku probiha zpracovavani vyluk koleji a jejich ruseni,
ruseni postavenych vlakovych cest, sprava tratového souhlasu a ¢isla vlaku. Logika umoziiuje vylou-
¢eni a zruSeni vylouceni stani¢ni a tratové koleje. Tato volba je mozna pouze nad neobsazenou koleji.
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U vyloucené koleje pak dale neprobiha zjistovani jejiho obsazeni (do vyloucené koleje vSak nelze
zadat vlakovou ani posunovou cestu). ZjiSténi obsazeni koleje probéhne az v tom okamziku, kdy je
nad vyloucenou koleji zrusena vyluka. Dale je zde rovnéz zpracovavana zména tratového souhlasu.
Tratovy souhlas lze zménit pouze v pripad€, kdy jeho zména neovlivni jiz existujici vlakovou cestu,
piipadné kdy neohrozi jiz jedouci vlak. Dle zavérové tabulky se provede zjisténi, kterych vlakovych
cest se zména tratového souhlasu tyka a probéhne ovéreni téch koleji, které pfimo nalezi pod dany
souhlas. V pripad¢, kdy je néktera z téchto koleji obsazena nebo je na ni postavena vlakova cesta ¢i
piipadné je kolej v neznamém stavu, neni zména tratového souhlasu povolena.

Rovnéz je umoznéno prejit do manualniho rezimu bez kontroly zabezpeceni vlakovych cest.
Lze manualn¢ nastavit polohy jednotlivych vyhybek, pfi¢emz probéhne kontrola a pfipadné vyruseni
Jiz postavenych zabezpecenych cest, které¢ jsou v konfliktu s touto manualné¢ provedenou zménou.
Nad jednotlivymi navéstidly je umoznéno zvolit pfivolavaci navést, piipadné provést jeji zruseni.
Privolavaci navést je nadfazena jinym navéstim a jeji zruSeni vede na navést stuj. V pripad¢ zabezpe-
¢ené cesty, nad kterou je vybrana pfivolavaci navést prechazi navéstidlo zpét do stavu, ktery predcha-
zel zvoleni privolavaci navésti, a to za podminky, Ze jsou stale splnény pozadavky pro postaveni za-
bezpecené cesty.

Prostfednictvim logiky jsou rovnéz poskytovany moznosti pro praci s frontou vlakovych
a posunovych cest. Fronta vlakovych cest je implementovana jako fronta typu FIFO*' s omezenou
velikosti fronty. Nad frontou jsou realizovany operace, jako je vkladani do fronty, ziskani prvku
z fronty, ziskani prvku z fronty s jeho vymazanim a vymazani celého obsahu fronty. VétsSina téchto
funkci je zastfeSena logikou. Dale pak logika poskytuje moznost vkladani akce do fronty akci. Fronta
akci je opét implementovana jako fronta typu FIFO. Obé¢ dv¢ fronty jsou odvozeny od stejné Sablono-
v¢ tfidy. Mimo jadro aplikace neni umoznéno nad frontou akci provadét jiné operace nez je vkladani
akce. Stejnym zpusobem je zapouzdiena i fronta vlakovych cest.

44.4 Zadavaci uroven

Predpokladem pro uZivatelské rozhrani je zachovani zpusobu ovladani a zobrazeni stavu jednotlivych
prvki infrastruktury jako u zabezpecovaciho zafizeni ESA 11. Vysledna podoba zadavaci Grovn¢ je
vyobrazena na obr. 32.

Stani¢ni a tratové koleje jsou v reliéfu stanice vyznaCeny pfimkou a Cislem dané koleje.
V piipad¢é obsazeni koleje vlakem se znamym dEislem vlaku je vedle ¢isla koleje rovnéz zobrazeno
Cislo vlaku. Barva koleje znazomiuje stav. Stejnou barvou je vybarveno i ¢islo koleje, pripadné Cislo
vlaku. Fialové podbarvena kolej znaci, ze doposud neni znam stav, ve kterém se dana kolej nachazi.
Tento stav muze nastat v pripadé, kdy doposud nebyl obdrzen a zpracovan stav dané koleje, pfipadné
bdhem poruchového stavu, kdy dochazi ke ztratd komunikace s hardwarem. Seda barva znaéi neobsa-
zenou kolej, na které neni postavena vlakova cesta. Dojde-li k postaveni vlakové cesty, kolej se obar-
vi zelend, piipadné bilé pro posunovou cestu. Cervené obarvena kolej znadi obsazeni dané koleje
vlakem ¢i posunovym dilem. Vylouéena kolej je obarvena Zlutou barvou. Volbu vyluky nad koleji
a jeji ruseni provadi obsluha zabezpecovaciho zafizeni. Vyhybky a jejich poloha je znacena pfimkou
mezi jednotlivymi kolejemi. Dané propojeni mezi jednotlivymi kolejemi znazomiuje aktualni polohu
vyhybky.

Navéstidla pro jizdu vlaku jsou vyobrazeny plnym trojahelnikem, pfipadné Sipkou pro sefad’o-
vaci navéstidla, kde orientace znac¢i smér, pro ktery navéstidlo plati. V pfipadé, kdy je od navéstidla
postavena vlakova cesta a soucasné je na navéstidle navést dovolujici jizdu, je navéstidlo zvyraznéno
barvou dle typu postavené cesty (zelené pro zabezpecenou vlakovou cestu, bile pak pro posunovou

?! Jedna se o frontu, kdy se prvky ve fronté zpracovavaji v tom pofadi, ve kterém byly do fronty vloZeny.
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cestu). Pokud navéstidlo signalizuje pfivolavaci navést, je obarveno modrou barvou. V dalSich pfipa-
dech je navéstidlo vzdy obarveno Sedou barvou.

Kazdy prvek infrastruktury reaguje na levé, stfedni a pravé tlacitko mysi. Levé tlaitko mysi
slouzi pro vybér, stfedni tlacitko pro specialni vybér a pravé tlacitko pro zobrazeni dopliujicich in-
formaci jako je aktualni stav a pro provedeni dalSich rozsifenych operaci, pfipadn¢ pro manualni ob-
sluhu. Pravé tlacitko mys$i poté mimo vybrany prvek slouzi k v§eobecnym operacim nad celou fize-
nou oblasti. V pfipad¢ potfeby zadani textového vstupu od uzivatele je tato zadost vyznadena zluté
podbarvenymi znaky dvojice ostrych zavorek v dolni levé ¢asti okna. Zadani textového vstupu od
obsluhy umoziuje zadani libovolné sekvence znaku a postupné mazani jednotlivych zadanych znaka.
Obsluhou zadany text je zobrazovan a podbarven zlutym pozadim. Potvrzeni zadaného textu je vyko-
nano stisknutim klavesy . Klavesa rovnéz provede dokonceni akce, ktera si vstup vyzadala.

Zadavaci uroven je implementovana jako formulafova aplikace a vykreslovani reliéfu stanice je
feSeno prostfednictvim metod knihovny Drawing2D. Tato knihovna poskytuje sadu 2D vektorovych
grafickych funkci pro vykreslovani jednotlivych zakladnich grafickych objekti. Pro zjednoduseni
vykreslovani je vytvofena vlastni tfida rozSifujici tuto knihovnu o metody, které umoziuji pfimo vy-
kreslovat casti Zelezni¢ni infrastruktury (koleje, vyhybky, navéstidla, ...). Z hlediska interakce
s uzivatelem se jedna o klasické feseni v podob¢ udalostmi fizené¢ho programovani.

= T za — M

- 2037 3370747

Obr. 32: Podoba uzivatelského rozhrani.
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4.5 Instalace zabezpecovaciho zarizeni

Instalace zabezpecovaciho zafizeni vyzaduje osazeni dopraven:

e Vjezdovymi navéstidly, kterym predchazi neproménliva navést vystraha.

e (Odjezdovymi navéstidly, pripadné skupinovymi odjezdovymi navéstidly.

e Vyhybkami s elektromotorickymi prestavniky, kdy vyhybky ovladané manualn¢ jsou vyba-
veny senzorem polohy vyhybky.

e Kolejovymi obvody pro vyhodnoceni obsazenosti koleji. Kolejové obvody se montuji na do-
pravni koleje, pfipadné i na koleje manipulaéni v ramci dopravny. Dale je kolejovy obvod
montovan pred a za vjezdové navéstidlo dopravny.

Mezi dopravnami muze byt trat’ rozdélena do nékolika samostatnych useku, ale prevazné se
pocita s jednim usekem. Ke kazdému prvku infrastruktury je pfes reléové rozhrani prifazen modul
zajistujici komunikaci s pocitaCovym systémem.

KO

L]
T 3 -

1-2
2

B4

&
g
g

Reléové wykohové rozhrani

Moduly zabdzpeéovaciho
zafigeni

Obr. 33: Moznd instalace navrZeného zabezpecovaciho zarizeni.

Iustrace na obr. 33 znazomuje mozné feseni instalace zabezpecovaciho zafizeni v Zeleznicni
dopravné se dvéma dopravnimi kolejemi. Modra a ¢ema barva koleji odliSuje sousedici navzajem
izolované kolejové obvody. Snimaci ¢ast kolejového obvodu je znazornéna ¢tvercem s popiskem KO.
Dale je zde znazornéna ocislovanym ctvercem dvojice vyhybek s elektromotorickymi prestavniky.
Symbolem semaforu jsou znazomény vjezdové a odjezdové navéstidla. Odjezdova navéstidla jsou
ziizena jako skupinova navéstidla. Jak jiz bylo zminéno dfive, predpokladame, Zze rychlost pfi jizdé
vlaku do odbocky v této dopravné je rovna tratové rychlosti. V tomto pfipad¢ lze vjezdova navéstidla
osadit &tyfznakem s navéstnimi svétly bila, Eervena, zelena a zluta. Ctyiznaké navéstidlo maze davat
navesti stij, vystraha, volno a privolavaci navést. Navésti omezujici rychlost vlaku v tomto pripadé
nejsou nutné. Odjezdova navéstidla jsou poté trojznak s navéstnimi svétly zelena, Cervena a bila.
Trojznaka navéstidla mohou davat navést stij, volno a privolavaci navést. Navesti pro omezeni rych-
losti nejsou nutné ani v tomto piipadé. Zluty obdénik pied viezdovymi navéstidly znadi neproménné
navéstidlo s vystrahou.
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Jednotlivé prvky infrastruktury jsou vedeny na reléové vykonové rozhrani, které posléze ko-
munikuje s jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi porty modulti. Komunikace s logikou zabezpecova-
ciho zafizeni je znazornéna sbérnici. Propojeni navéstidel, prestavniku vyhybek a kolejovych obvodu
s jednotlivymi moduly zabezpecovaciho zafizeni je v tab. 4.

ID modulu Registr Vstupy, vystupy modulu | Pripojené zaiizeni
1 1 Vystupy 2, 3,4, 5 Navéstidlo L (2 cCervena, 3 zelena,
4 7luta, 5 bila).
2 Vystupy 8, 9 Prestavniku vyhybky 1 (8 pfimo, 9
do odbocky).
1 Vstupy 9, 10 Kolejovy obvod koleje LT.
2 Vstupy 7, 8 Kolejovy obvod koleje 1aK.
2 1,2 Vystupy 2, 3, 4 Skupinové navéstidlo S1-2 (2 cer-
vena, 3 zelena, 4 bila).
3,4 Vystupy 5, 8, 9: Skupinové navéstidlo L1-2 (5
cervena, 8 zelena, 9 bila).
1 Vstupy 9, 10: Kolejovy obvod koleje 1K.
2 Vstupy 7, 8: Kolejovy obvod koleje 2K.
3 1 Vystupy 2, 3,4, 5 Naveéstidlo S L (2 cervena, 3 zele-
na, 4 zluta, 5 bila).
2 Vystupy 8, 9 Prestavnik vyhybky 2 (8 pfimo, 9
do odbocky).
Vstupy 9, 10 Kolejovy obvod koleje ST.
2 Vstupy 7, 8 Kolejovy obvod koleje 1bK.
4 /X - - Komunikace s okolnimi systémy~.

Tab. 4: Popis pFipojeni jednotlivych prviai infrastruktury k moduliim.

22V aktudlni verzi tento modul neni implementovan, jelikoZ prozatim neexistuji zadné sousedni dopravny. Roli
tohoto modulu simuluji moduly 1 a 3, které automaticky ddvaji souhlas pfi zmén¢ tratového souhlasu.
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5 Testovani

Software je testovan ohledn¢ spravné funkce logiky jadra a spravné komunikace s hardwarem.
K simulaci hardware slouzi terminal umozijici s logikou komunikovat prostrednictvim zprav komu-
nikac¢niho protokolu. Test zahmuje vytvoreni dvojice virtualnich sériovych porta, které jsou navzajem
premostény. K jednomu z porti je pripojena logika, k druhému terminal. Obdobny test je proveden i
s hardwarovym modulem, ktery je prostfednictvim pfevodniku pfipojen k pocitaci, kde je pomoci
terminalu simulovana komunikace ze strany logiky. Pro vytvoreni virtualnich sériovych porta je pou-
7it program Virtual Null Modem®, pro terminal pak program Hercules®. Za uéelem kontroly
a generovani zprav protokolu pii testovani je vytvoren jednoduchy program v jazyce C# zajistujici
vypocet LRC dle dan¢ zpravy (obr. 34).

Adresa: 02
Funkcni kod: |04
Data 00010000

Ié OK

LRC F3

Obr. 34: Nastroj pro generovani LRC.

Dale je za ucelem testovani systému jako celku sestaven jednoduchy hardwarovy simulator.
Ukolem tohoto nastroje je moznost simulace obsazeni a uvolnéni koleje a indikaci navésti na navésti-
dlech. Indikace je feSena za pomoci LED diod, simulace obsazeni a uvolnéni koleje je feSena pomoci
spinac¢u. Na obr. 35 je fotografie testovaciho zapojeni pro oblast z obr. 33 realizovana na kontaktnim
nepajivém poli. Rozmisténi prvki na nepajivém poli znazomiuje ilustrace na obr. 36.

Obr. 35: Testovact zapojent.

2 hitp://www.virtual-null-modem.com/

2% hitp://www.hw-group.com/products/hercules/index_cz.html
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KO 1bK

KO ST
KO 1k
KO 2k
KO 1aK
KO LT

Skupinové navéstidlo L1-2

Skupinové navéstidlo S1-2

Navéstidlo S Navéstidlo L

Obr. 36: Rozmisténi prvkii na nepdjivém poli.

5.1 Testovaci scénare

Prvni testovaci scénar popisuje soucasny protismémy vjezd dvojice vlakia (vlak 3401 a vlak 836) do
zelezniéni dopravny, jejich vzajemné nasledné kfiZeni a po udéleni zmény tratového souhlasu odjezd
vlakti z dopravny. ZabezpecCovaci zafizeni postavi dané vlakové cesty pro vjezd vlakd na stani¢ni
koleje, nastavi vjezdové navéstidla dopravny na navést dovolujici jizdu (navést vystraha) a odjezdové
vlakové cesty ponecha ve front¢ vlakovych cest, kde vyckavaji na splnéni podminek (uvolnéni obsa-
zeni koleji na zhlavi a spravna orientace tratového souhlasu pro odjezd) nutnych k jejich postaveni
(obr. 37, obr. 39 vlevo). Po splnéni téchto podminek dochazi k postaveni odjezdovych vlakovych cest
z dopravny a nastaveni navésti dovolujici jizdu na odjezdovych navéstidlech (navést volno) a vlaky
mohou opustit dopravnu (obr. 38, obr. 39 vpravo). Po vjezdu vlaku za vjezdové nebo odjezdové na-
véstidlo dochazi ke zméné navésti navestidla na navést zakazujici jizdu (staj).

Obr. 37: K¥iZeni viakii.

Obr. 38: Dokonceni kiizeni viakii.

Obr. 39: Navesti navéstidel.
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Druhy testovaci scénar popisuje snahu o postaveni vlakové cesty pro vlak 3402 na obsazenou
kolej vlakem 836. ZabezpecCovaci zafizeni spravn¢ vyhodnoti situaci a neumozni postaveni dané vla-
kové cesty, vlakova cesta je ponechana ve front¢ vlakovych cest a vy¢kava na splnéni podminek pro
jeji postaveni. Vjezdové navéstidlo neméni naveést na naveést dovolujici jizdu (obr. 40, obr. 42 vlevo).
V okamziku, kdy jsou tyto podminky splnény (uvolnéni obsazen¢ koleje vlakem 836) dochazi
k postaveni vlakové cesty a k jejimu odebrani z fronty. Rovnéz dochazi ke zméné navésti vjezdového
navéstidla na navést dovolujici jizdu (vystraha) pro vlak 3402. Prujezdem vlaku 836 za odjezdové

navéstidlo dochazi ke zruseni navésti dovolujici jizdu na tomto navéstidle (obr. 41, obr. 42 vpravo).

Obr. 40: Pldnovani postaveni cesty na obsazenou kolej.

Obr. 41: Postaveni viakové cesty po uvolnéni obsazené koleje.

Obr. 42: Navesti navéstidel.

Treti testovaci scénaf popisuje stav, kdy do postavené vlakové cesty zasahne druhy vlak
a provede jeji vyruSeni. Vlak 3402 ma postavenou vlakovou cestu pres Zelezni¢ni dopravnu. Vjezdo-
v¢ 1 odjezdové navéstidlo davaji navest povolujici jizdu vlaku (navést volno na obou navéstidlech).
Na zhlavi LT vS§ak dochazi k obsazeni koleje (at’ vlakem, ¢i technickou zavadou), navést pro vjezdove
navéstidlo se méni na naveést vystraha a odjezdové navéstidlo prechazi do navésti nepovolujici dalsi
jizdu vlaku. Obsazeny usek prebira ¢islo vlaku, pro ktery byla postavena vyrusena vlakova cesta,
jelikoZ nad nahle obsazenym tisekem neni zadano ¢islo vlaku (obr. 43).

Obr. 43: VyrusSeni postavené vlakové cesty viakem (pFipadné technickou zavadou).

Dale jsou testovany i chybové stavy, jako je ztrata komunikace s modulem, pfipadn¢ piijem
neocekavanych dat od modulu. V pfipad¢ prichodu neocekavanych dat nedochazi k postaveni vlako-
vé cesty, v pripad¢ ¢teni stavu kolejovych obvodu je nastaven neznamy stav koleje. Po napravé se
provoz zabezpecovaciho zafizeni vraci k normalu. V pfipad€, kdy dojde k rozpadnuti komunikace
v takové mife, Zze na kazdou zpravu modul vraci chybovy stav, je nutné provést restart celého systé-
mu. Testovani vSak prokazuje, Ze k tomuto stavu dochazi jen vyjimecné a ve vétsSing pripadu je chybu
komunikace firmware modulu zabezpecovaciho zafizeni schopen vyfesit.
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6 Z.aveér

Zadanim prace je navrhnout mikroprocesorovy systém vyhodnocujici obsazenost trati a ovladajici
zelezniéni infrastrukturu. K tomuto systému dale navrhnout fidici aplikaci pro zobrazeni
a vyhodnoceni dat ze senzoru obsazenosti trati a zajistit bezpecné fizeni oblasti. Zavérem pak provést
propojeni mikroprocesorového systému s fidici aplikaci a otestovat funkénost systému jako celku.
Mnou navrzené feseni splituje body zadani, kdy eliminuje chyby zptusobené lidskym faktorem, které
jsou Castou pfi¢inou Zelezni¢nich nehod. RovnéZz umoziuje zefektivnit provoz v dané oblasti vzdale-
nym stavénim vlakovych cest, ¢imZ odpada nutnost této povinnosti u posadky vlaku. Dalkové fizeni
celé oblasti také muze prispét k optimalizaci dopravy v piipadé mimoradné situace, jako jsou vyluky
a zpozdéni vlaki.

Po studiu soucasnych typu zabezpeCovacich zafizeni na Zeleznici atechnickych prvku
k zajisténi bezpecnosti provozu na Zeleznici byl proveden navrh hardwaru, firmwaru a softwaru za-
bezpecovaciho zafizeni vhodného na regionalni Zelezni¢ni traté. Vysledny systém byl dale otestovan
a bylo provedeno odzkouseni funkcnosti pomoci hardwarového simulatoru. Dale byla provedena
mozna instalace navrzen¢ho zabezpefovaciho zafizeni do stavajici zelezni¢ni infrastruktury a shrnuty
potiebné pozadavky pro jeho instalaci.

Dal$im moznym pokracovanim prace je jeji konzultace ohledné technického a programového
feSeni s nékterym vyrobcem zabezpecovacich zafizeni, ktera by mohla vést ke zménam v navrhu,
které by vychazely ze zkuSenosti lidi v oboru a které pfi mych soucasnych znalostech problematiky
pii navrhu mohly byt opomenuty.

Uvazovanym rozsifenim do budoucna je podpora dalSich prvka Zelezni¢ni infrastruktury, na-
priklad zabezpecovacich zafizeni Zelezni¢nich piejezdu a vyfeseni jejich vazby na navéstidla. Dal§im
vhodnym rozsifenim je napojeni na graficko-technologickou nastavbu, ¢imz dojde k umoznéni vedeni
automatické dokumentace o jizdé vlaku v fizené oblasti. Jelikoz se jedna o systém provozovany
vlastnikem infrastruktury, lze se domnivat, ze tento systém nabizi API pro napojeni feseni tietich
stran. Moznosti tohoto feSeni vSak nebyly dostatecné prozkoumany, jelikoz se jedna o systém pro
vefejnost nedostupny a nedokumentovany.

VéEfim, ze navrzené feSeni by mohlo vhodné doplnit soucasné technologie zabezpecovacich za-
fizeni a vyhovovat podminkam kladenym na regionalni trat¢.
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Schéma modulu zabezpe

Priloha A
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Obr. 44: Schéma zapojeni modulu.




Desky ploSnych spoju a

jejich osazeni
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Obr. 47: Deska plosného spoje napajeciho modulu.
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Obr. 48: Osazovaci planek modulu napdjeni.
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Architektura jadra
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Obr. 49: Architektura jadra.
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Priloha B

Obsah CD

Obsahuje zdrojové kody firmwaru pro mikroprocesor, softwaru a nastroje pro generovani LRC. Dale
obsahuje podklady pro vyrobu hardwaru a elektronickou podobu této prace.

/Eagle/ schémata zapojeni a podklady pro vyrobu plosnych spoji

/LRCTool/ zdrojové kody programu pro generovani LRC pro komunikacni protokol Modbus
/LZAB/ zdrojové kody logiky a zadavaci urovng, ukazkova dopravna

/LZAB.X/ zdrojové kddy pro mikroprocesor modulu

/doc/ bakalarska prace v elektronické podobé
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