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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje navrh systému simulatoru vlakového zabezpecovace pro
lokomotivni simulator Fakulty dopravni CVUT v Praze. Navrzeno je hardwarové i softwarové
feSeni v modularni podobé umozniujici jeho zastavéni do ovladaciho pultu na stanovisti
strojvedouciho. Modul vlakového zabezpeCovaCe simuluje narodni systém LS-90,
v budoucnu je pocitano s rozSifenim o systém Mirel VZ 1.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to design a simulator of a train protection system, that
could be deployed in the Locomotive simulator at the Faculty of Transportation Sciences,
CTU in Prague. The thesis deals with both the hardware as well as the software solution of
the project. The final design is intended to be modular, allowing integration into the driver’s
desk in the simulator. The simulated train protection system is LS-90 (national system in
Czechia), with the possibility to switch to Mirel VZ 1 in the future.
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obvodovy emulator (in circuit emulator)

standard pro testovani DPS (pojmenovan po Joint Test Action Group, ktera
stala za jeho zrodem)

kolejovy obvod

svétlo emitujici dioda (light emitting diode)
mikrokontroler (microcontroller unit)

naveéstni opakovac

objektové orientované programovani

specialni funkéni registr (special funtion register)
sériové periferni rozhrani (serial peripheral interface)
software

tlacitko bdélosti

vlakové zabezpecovaci zafizeni, vlakovy zabezpecovac



1. Uvod

Zelezniéni doprava je vzhledem kvysoké hmotnosti a rychlosti vozidel charakteristicka
zpUsobem svého fizeni a zabezpec€eni. Odvétvi Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky se
v prabéhu vyvoje Zeleznice podafilo zavést do provozu zafizeni a systémy, které s vysokou
mirou spolehlivosti zajistuji bezpe€nost na strané Zelezni¢ni dopravni infrastruktury. Jiz od
doby vzniku reléovych zabezpecovacich zafizeni zjistujicich volnost koleji a tratovych oddilu
pomoci kolejovych obvodu ve 40. a 50. letech 20. stoleti je za béZného provozu vyrazné
snizeno riziko nehody zplsobené napf. nespravné prestavenou vyhybkou, &i protismérnou
jizdou vlaku po jedné koleji. Zejména prostiedi Ceské Zeleznice se ovSem vyznacuje velmi
nizkou mirou zabezpeCeni na strané vozidel pohybujicich se po infrastruktufe. Vyvoj
vlakového zabezped&ovacde, tedy zafizeni FeSiciho tuto problematiku, se v Cesku od 60. let

posunul pouze minimalné a zna¢né zaostava za ostatnimi svétovymi systémy.

Kritickym prvkem podilejicim se na zajiSténi bezpecnosti vlaku je lidsky Cinitel, tedy
strojvedouci hnaciho vozidla. Jeho selhani jsou pfirozenym jevem a vyspélé systémy
zabezpec€eni s nimi museji spravné pracovat. Vlakovy zabezpe€ova¢ musi v prvni fadé
kontrolovat c¢innost strojvedouciho a jeho reakce na informace pfijimané ztratové
infrastruktury, coz je podminéno take tim, Ze i VZ je schopen tyto informace z trati ziskavat, a
to v dostate€ném rozsahu a dostate¢né cCasto. Dostupné fedeni probléemu vlakového
zabezpecovaciho zafizeni v CR nabizi systém ERTMS/ETCS, jehoZ implementace na &eské
Zeleznici jiz probiha. Jedna se ale o pomaly a nakladny proces, ktery bude dokoncen
v horizontu nékolika let. Po dokonéeni pfechodu se muize Ceska Zeleznice téSit nejen na
vyS8i bezpedi cestujicich a nakladu, ale také na vys$S&i atraktivitu pro zahrani¢ni dopravce
diky celoevropské interoperabilité nového systému.

Systém ETCS pouziva filozofii zna¢né odliSnou od soucasného narodniho zabezpefovace
LS, a tak bude zasadni pfi pfechodu k novému feSeni vénovat dostateCnou pozornost
vycviku strojvedoucich. Jednim z prvka vycvikového programu by mély byt lokomotivni
simulatory umoznujici nacvik vSech situaci, na které musi byt strojvedouci pfipraven,
v prostfedi vérné napodobujicim skuteéné drazni vozidlo. Tato zafizeni nejsou v Cesku prili§
roz8ifena, zejména jde-li o varianty plnohodnotnych simulétord na pohyblivych platformach,
které |épe navozuji viemy odpovidajici chovani vozidla pfi jizdé a brzdéni pod brzdnymi
kfivkami systému ETCS. Prikopnicky projekt takového simulatoru v sou€asné dobé vznika
v prostorach Fakulty dopravni CVUT v Praze a tato prace se zabyva navrhem modulu
narodniho zabezpecovace, ktery bude hrat dulezitou roli pro osvojeni rozdili mezi pdvodnim
feSenim a nové zavadénym ETCS. Pomoci tohoto modulu bude také mozno simulovat
soucinnost narodniho systému s ETCS v dobé pfechodného obdobi, kdy vozidla s mobilni

¢asti systému budou zajizdét i na traté dosud evropskym zabezpecovacem nevybavené.



Tato bakalarska prace ve své teoretické €asti podava zakladni informace o principu ¢innosti
vlakovych zabezpe€ovacl véetné popisu nékolika pfikladd narodnich systému pouzivanych
ve stfedni Evropé. Systém ERTMS/ETCS neni podrobné predstavovan, nebot se jedna o
velmi rozsahlou problematiku, ktera se samotnym cilem prace souvisi pouze okrajove.
Hlavni Cast prace se poté vénuje popisu navrhu modulu VZ pro zminény lokomotivni
simulator, jsou uvedeny jednotlivé etapy tohoto procesu a v zavéru ovérena funkénost celého

systému.



2. Vlakové zabezpecovaci zarizeni

Vlakové zabezpecovaci zafizeni je technicky prostfedek souzici k zabezpeceni jizdy viaku
zejména z hlediska zajisténi dodrzeni provoznich omezeni danych aktualni dopravni situaci
a stavebné technickymi parametry trati. Vlakovy zabezpeCova¢ ma za cil zejména
kontrolovat dodrzeni opravnéni vlaku kjizdé a jeho maximalni rychlosti. [1, s. 496]
V podminkach konvenéni Zeleznice lezi odpovédnost za dodrZovani vySe zminénych
omezeni zpravidla na strojvedoucim hnaciho vozidla ve vlaku, ¢imz se cilem VZ stava
kontrola ¢innosti strojvedouciho a jeho reakci na informace z okoli HV. Za timto Gcelem
musi i vlakové zabezpec€ovaci zafizeni byt schopno ziskavat urcitym zplsobem informace o
okolnim provozu a stavu infrastruktury, ¢imz vyvstava potieba existence tratové (stacionarni)
a vozidlové (mobilni) ¢asti systému VZ. [2, s. 65; 3, s. 90-91], (Existuji také systémy VZ, ve
kterych dochazi i k pfenosu informace opaénym smérem, tedy z mobilni do stacionarni ¢asti,

viz dale.)

Podle zplsobu prenosu informaci mezi tratovou a vozidlovou ¢&asti délime vlakové

zabezpecovace na systémy [2, s. 65]:

a) bodové — kprenosu informace dochazi pouze v danych mistech na trati (napf.
v blizkosti naveéstidla). Nevyhodou tohoto FeSeni je nemoznost reakce na zménu
dopravni situace (navéstniho znaku) az do prljezdu vozidla kolem nasledujiciho
informacniho bodu.

b) liniové — informace je pfenasena po celou dobu pfitomnosti vozidla v urcitém Useku
(typicky v tratovém oddilu). Liniové systémy se oproti systémim bodovym vyznacuji
obvykle vys§§imi naklady na instalaci a provoz.

c) kombinované — pro pfenos informace se kombinuji oba pfedchozi pfistupy (rozdéleni
je provedeno napf. podle druhu informace)

Vlakova zabezpecovaci zafizeni je dale mozné rozdélit podle druhu pfenosové cesty mezi

mobilni a vozidlovou &asti na [4, s. 76]:

a) mechanicka — v dopravni situaci, ktera vyzaduje zvySenou pozornost obsluhy HV
(napf. je-li nasledujici naveéstidlo v poloze zakazujici jizdu), je do prujezdného prafezu
koleje v urCitém misté vysunuta mechanicka prekazka, po kontaktu s niz zacne
vozidlo samocinné brzdit. Tento princip je pouzitelny pouze v nizSich rychlostech (do
60 km/h) a Ize ho aplikovat pouze pro bodové systémy viakovych zabezpecovacu.
Mechanické VZ byly prvnimi systémy v tomto odvétvi, dodnes se vyskytuji napf. na
méstskych drahach. [4]

b) elektromechanickd — v kolejisti jsou umistény kontaktni prvky, na které je pfivadéno

elektrické napéti signalizujici ur€itym zptsobem dopravni situaci. Projizdéjici vozidlo
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je vybaveno kartaci, kterymi je uzavien elektricky obvod signalizujici obsluze
davanou navést nebo pfimo aktivujici samocinné brzdéni. V historii se objevily i
pokusy s VZ typu ,vlakového telegrafu®, kdy bylo podél trati instalovano souvislé
vedeni, s nimz bylo vozidlo ve stalém kontaktu a pfes které bylo mozné telegrafické
spojeni s dopravnim stanovistém na trati, nesetkaly se vSak s Uuspéchem. Bodovy
systém s elektromechanickym pfenosem informace je v provozu u francouzskych

drah SNCF pod nazvem ,krokodyl“ podle charakteristického tvaru kontaktniho trdmce

umisténého mezi kolejnicemi (viz Obrazek 1). [5]

Obrazek 1 Kontaktni tramec ,krokodyl" viakového zabezpecovace na siti SNCF. (zdroj [6])

c) elektromagnetickd — informace se prenaseji bez fyzického kontaktu mezi stacionarni
a mobilni €asti s vyuzitim elektromagnetické indukce. Indukéni systémy se vyskytuji
jak v liniové, tak v bodové formé&. Bodové systémy vyuZzivaji tzv. tratové magnety,
jejichz stav, zavisly na stavu odpovidajiciho navéstidla, rozeznava snimac¢ na hnacim
vozidle. Jde o pomérné Siroce rozsifenou variantu VZ. (AWS/TPWS — Velka Britanie
[7], INDUSI/PZB — Némecko, Rakousko, Slovinsko a dalsi [8; 9]). Liniové induk&ni
systémy vyuzivaji misto magnett kabelové indukéni smyc€ky ulozené v koleji (LZB
[10]), nebo vysilaji signalni proud mezi kolejnicovymi pasy (systém LS pouzivany
v Cesku a na Slovensku, dale systémy v USA a Rusku [11, s. 79-80]).
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d) radiovda — komunikace mezi tratovou a vozidlovou ¢asti VZ probiha bezdratové
pomoci radiovych vin. V historii vyvoje VZ probihaly experimenty s vyuZzitim
radiového pfenosu pro bodovy vlakovy zabezpecovac [11, s. 79], jako perspektivnéjsi
se vsak jevi jeho pouziti pro stalou obousmérnou komunikaci mezi vozidlem a
tratovou ¢asti, jak je vidét u systému ETCS. [12]

e) opticka — mobilni ¢ast je vybavena zdrojem svétla a snimacem, ktery detekuje jeho
odraz od prostorovych zrcadel umisténych na navéstidle, které méni svoji polohu

v zavislosti na navésti navéstidla. Tento systém se nerozsifil. [11, s. 76-78]

2.1. Zasady fungovani systému viakovych zabezpecovacu

Vlakové zabezpec€ovaci zafizeni musi byt v souladu s principy Zelezni¢ni zabezpelovaci
techniky, které definuji bezpecny stav jako situaci, kdy je zastaven pohyb Zelezni¢nich
vozidel. V pfipadé detekce nespravné &i chybéjici reakce strojvedouciho na situaci na trati
(ndvést navéstidla) a vyhodnoceni ohrozeni bezpec€nosti dopravy zasahne zafizeni do fizeni
vlaku jeho =zastavenim, obvykle zavedenim rychlo¢inného brzdéni. Krizan definuje

pozadavky na VZ priblizné nasledovné [2, s. 65]:

a) VZ musi samoc€inné ovlivnit brzdu vlaku, pokud ukony obsluhy HV neodpovidaji
UkonUm zafizenim kontrolovanym

b) Zafizeni musi znemoznit jizdu vlaku bez zapnuti mobilni ¢asti. Ovladaci prvek
vyfazuijici VZ z €innosti pro pfipad nutné nouzové jizdy vlaku musi byt zaplombovan.

c) Zafizeni musi na stanovisti strojvedouciho signalizovat vizualné ¢i akusticky pfijatou
informaci z tratové ¢asti.

d) Dojde-li k zasahu zabezpeCovacCe do fizeni nouzovym brzdénim, odbrzdéni nesmi
byt mozné az do zastaveni vlaku a registraci nouzového brzdéni zvlastnim ukonem.

e) Zafizeni musi umoznit mimoradné projet kolem navésti Stdj po provedeni zvlastniho
Ukonu strojvedoucim.

f)  Nouzové brzdéni nesmi byt pferudeno vypadkem (vypnutim) napajeni zafizeni.

2.2. Vlakova zabezpecovaci zarizeni pouzivana ve stiredni Evropé
Dale bude uvedeno a podrobnéji popsano nékolik prikladd systému vlakového

zabezpec€ovace pouzivanych na Zeleznici ve stfedni Evropé.

2.2.1. INDUSI/PZB
Vlakovy zabezpecova¢ INDUSI (Induktive Zugsicherung — induktivni vlakovy zabezpecovac)
pozdéji oznaCovany jako PZB (Punkiférmige Zugbeeinflussung — bodovy vlakovy

zabezpecovac) je bodovy systém vliakového zabezpecovaciho zafizeni prenasejici informaci
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z tratové casti na vozidlovou pomoci elektromagnetické indukce. Tento systém je pouzivan

v Némecku, Rakousku, Slovinsku, Chorvatsku a dalSich zemich. [8]

Stacionarni ¢ast systému tvofi pasivni tratové magnety (viz Obrazek 2) s prepinatelnou
rezonancni frekvenci (1000 Hz, 500 Hz a 2000 Hz). Mobilni ¢ast je vybavena snimacem,
ktery rozpoznd frekvenci tratového magnetu, a déle indikacnimi svétly a trojici tlaCitek na
stanovisti strojvedouciho (Wachsamkeitstaste — tlagitko bdélosti, Freitaste — uvolfovaci
tlaCitko a Befehlstaste — tlacitko pro pfikazany prdjezd kolem naveésti Sta;j).

Pokud hnaci vozidlo projede nad tratovym magnetem s frekvenci 1000 Hz, musi strojvedouci
do 4 vtefin potvrdit bdélost stisknutim bdélostniho tladitka. Pokud tak neucini, zafizeni
zavede rychloCinné brzdéni. Po potvrzeni bdélosti ma strojvedouci stanoveny ¢asovy limit,
béhem kterého musi snizit rychlost vlaku pod uréenou hodnotu. Parametry tohoto snizeni
rychlosti se liSi pro rlzné druhy vlakd a jsou shrnuty v tabulce Tabulka 1. Pfi nedodrzeni
rychlosti po uplynuti limitu opét nasleduje nouzové brzdéni. Magnety 1000 Hz jsou
umistovany napf. u predvéstnich §titl pro snizovani tratové rychlosti nebo u dalSich navésti
vyZzadujicich potvrzeni bdélosti strojvedouciho. Na frekvenci 1000 Hz jsou také prepnuty

magnety u predvésti hlavnich navéstidel v poloze pfedveéstici navést Studj, ¢i Pomalu.

Tabulka 1 Rychlostni omezeni po prdjezdu kolem magnetu 1000 Hz

Casovy limit pro L
Maximalni | sniZeni rychlosti rl\/lsﬁllorr;?mé
Druh vlaku | Brzdici procento rychlost pfi prijezdu u )Il nuti IirFT)ﬂtu
viaku [km/h] | kolem magnetu | P V[k i
1000 Hz [s]
@) Vice nez 110 165 23 85
M 66 az 110 125 29 70
U Méné nez 66 105 38 55

Pfi prajezdu kolem magnetu s frekvenci 500 Hz je na vzdalenost 250 m zavedena kontrola
maximalni rychlosti 25 km/h (pro vlaky typu O je tato rychlost od magnetu 500 Hz snizovana
z hodnoty 35 km/h na 25 km/h na draze 153 m). Magnety 500 Hz jsou aktivovany
v odpovidajici vzdalenosti pfed hlavnimi navéstidly v poloze zakazujici jizdu. Jejich cilem je
omezit maximalni moznou rychlost, kterou by vlak mohl zakazujici navést projet. Pokud vlak
snizoval rychlost od magnetu 1000 Hz, maze strojvedouci po ujeti vzdalenosti 700 m a
nepochybném zjisténi, Ze nasledujici hlavni navéstidlo neni v poloze zakazujici jizdu, zrusit
kontrolu sniZzené rychlosti stisknutim uvolfiovaciho tlagitka. Pokud vS8ak po uvolnéni

nasleduje prujezd kolem magnetu 500 Hz, je okamzité zavedeno rychlocinné brzdéni.

V Urovni navéstidel s navésti zakazujici jizdu se umistuji magnety 2000 Hz. Prdjezd kolem

takového magnetu vyvola ihned nouzové brzdéni, pokud po dobu prijezdu kolem magnetu
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strojvedouci nedrzi stisknuté tlacitko pro prijezd kolem navésti Stij. Maximalni rychlost je

v takovém pfipadé omezena na 40 km/h a pfi jejim pfekroCeni opét dochazi k nouzovému
brzdéni. [8; 13; 1, s. 559-560]

Obrazek 2 Prepinatelny tratovy magnet systému PZB (zdroj [14])

22.2.L.ZB

LZB (linienférmige Zugbeeinflussung — liniovy vlakovy zabezpecovac) je liniové viakové
zabezpedovaci zafizeni pouzivané v Némecku, Rakousku a Spanélsku, které vyuziva pro
prenos informaci mezi tratovou a vozidlovou ¢&asti indukéni smycky' polozené v koleji
s kfizenimi po kazdych 100 m slouzicimi k upfesnéni polohy vlaku. Pfenos informaci probiha
obousmérné v podobé zasilani datovych paketd (telegramu), tratova c&ast udéluje
vozidlovému pocitaci povoleni k jizdé v€etné maximdlni dovolené rychlosti, HV zasila data
zejména pii vstupu do oblasti fizené LZB a dale potvrzuje a upfesnuje svoji polohu na trati,
kterou stacionarni ¢ast zjisStuje pomoci kolejovych obvodu nebo pocitacl naprav. Systém
LZB je v provozu pfedev8im na vysokorychlostnich tratich, kde zajiStuje pfenos informaci na

hnaci vozidlo a umoziuje provoz rychlostmi vysSimi nez 160 km/h, pfi kterych jiz nelze

' Jde o vysokofrekvenéni datovou komunikaci vyuzivajici kliGovani frekvenénim posunem s nosnou
frekvenci 36 kHz + 0,4 kHz pro pfenos na vozidlo, resp. 55 kHz + 0,2 kHz pro pfenos z vozidla zpét
k LZB centréale.
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spolehlivé identifikovat vizualni navésti podél trati. Signal do indukénich smycek vysila

tratové fidici centrum LZB, které ovlada danou ¢ast trati (LZB blok).

Obrazek 3 Indukéni smycka systému LZB (zdroj [15])

Mobilni ¢ast systému LZB indikuje strojvedoucimu aktualni rychlost vozidla, aktualni
maximalni povolenou rychlost, cilovou rychlost a vzdélenost, na které musi HV cilové
rychlosti doséahnout. Obsazeny Usek &i navéstidlo v poloze zakazujici jizdu je indikovano
nulovou cilovou rychlosti a odpovidajici vzdalenosti. Blizi-li se vlak k rychlostnimu omezeni a
strojvedouci odpovidajicim zpusobem nebrzdi, vyda zafizeni akustickou vystrahu. Pokud
rychlost vlaku pfesahne aktualni maximalni povolenou hodnotu, LZB aktivuje brzdy. Viakovy
zabezpecCova¢ LZB je schopen spoluprace se systémem AFB (Automatische Fahr- und
Bremssteuerung — automatické ovladani jizdy a brzdy), ktery bez zasahu strojvedouciho
udrzuje maximalni rychlost podle povell LZB. [10; 1, s. 582-585]
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Obrazek 4 Indikace systému LZB na displeji na stanovisti strojvedouciho (zdroj [16])

2.2.3. Sifa

Sifa (Sicherheitsfahrschaltung — bezpecnostni jizdni spina€) je systém kontroly bdélosti
strojvedouciho zpravidla dopliujici systémy PZB ¢&i LZB. Zafizeni pracuje na principu
blizkém tzv. tla¢itku mrivého muze?. P¥i jizdé vlaku musi strojvedouci drZet stisknuty jeden
ze spinacu systému Sifa — stanovisté byvaji vybavena zpravidla pedalem umisténym pod
ovladacim pultem a déale nékolika dalSimi tlagitky, napf. v blizkosti oken, ktera je mozné
obsluhovat pfi posunu nebo odjezdu vliaku od nastupisté, kdy se strojvedouci vyklani z okna.
Po uplynuti ur€itého ¢asového intervalu musi byt spinac kratce uvolnén a opét stlacen, ¢imz
strojvedouci prokazuje svoji bdélost. Pfi uvolnéni tlacitka nebo naopak pfi jeho stlaceni po
dobu delSi, nez je dany interval, se rozsviti indikator na ovladacim pultu. Pokud strojvedouci
do 2,5 s nereaguje spravnou obsluhou, zazni akustické varovani. Neni-li spina¢ opétovné

sepnut ani po dalSich 2,5 s, dojde k samoc&innému zabrzdéni. [17]

2 Jako tlag¢itko mrtvého muze se oznacuje zafizeni ¢asto pouzivané napf. u méstskych drah, které
vyzaduje trvalé sepnuti urcitého spinace (Casto integrovaného do fidici paky) pfi jizdé vlaku. P¥i
uvolnéni tlacitka nasleduje okamzité nouzové brzdéni. (Pfikladem muaze byt ale napf. i paka u
zahradnich sekacek na travu, ktera musi byt pfi praci se zafizenim stéle pfitazena.)
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224.1LS

Liniovy vlakovy zabezpecovaé LS je systém VZ pouzivany na tratich Ceské a Slovenské
republiky. Pro pfenos informaci z tratové ¢asti na mobilni je vyuzito kolejovych obvodl, na
zhlavich stanic v prostoru vyhybek se vyuziva kratkych indukénich smycek. Napdjeci konec
kolejového obvodu je vybaven kodérem, ktery pfi obsazeni KO kliC¢ovanim jeho nap3jeci
frekvence frekvenci kédovaci generuje v obvodu signalni proud, ktery vytvari kolem koleje
magnetické pole, jehoZ pFitomnost vyhodnocuji snimaci civky na lokomotivé. Casovy pribéh
signalniho proudu popisuje Obrazek 5.Tento princip navic umozriuje do urcité miry adresaci
vysilané informace, nebot signalni proud teCe pfes napravy vozidla, které je na daném KO
nejblize vysilacimu konci. [18; 2, s. 66; 1, s. 510-512; 19, s. 104-114]

Systém LS umoznuje v zavislosti na pouzité kddovaci frekvenci f, prenaset Ctyfi navéstni
pojmy, jak ukazuje Tabulka 2. Existuje také varianta systému LS pro spadovisté
s odchylnymi vyznamy jednotlivych pfenaSenych kodu, které vyjadfuji navést kmenového
spadovistniho naveéstidla. [1, s. 540]

Tabulka 2 Vyznam kédovacich frekvenci systému LS (zdroj [1, s. 540])

Kdédovaci Tratovy rezim Spadovistni rezim
frekvence |"Znak navéstniho . Znak navéstniho | ,,.
fo [HZ] opakovace Vyznam opakovace Vyznam
. Vlak se blizi k navéstidlu v 1 Sunout
5,4 Zelena poloze Volno Bila rychle

Vlak se blizi k navéstidiu

3,6 Zluta v poloze Vystraha nebo Bila s cernym Sunout

Ocekavejte rychlost ... pruhem pomalu
Vlak se blizi k navéstidlu
o 0 pfikazujicimu jizdu Bild s Cernym «
1.8 Zlute mezikruzi snizenou rychlosti (bez pismenem ,Z* Zpét
dalSiho upfesnéni)
0.9 Servena Vlak se blizi k navéstidlu Servena St

v poloze Sty

Systém LS byl vyvijen od 60. let 20. stoleti. Stacionarni ¢ast se od doby vzniku dockala
drobnych inovaci pouzitych technologii, z nichz nejvyznamnéjSi bylo nahrazeni rota¢niho
vackového kodéru tranzistorovymi spinacimi prvky. Vyvoj na strané mobilni &asti byl

vyznamnéj$i, nasleduje popis jednotlivych variant. [18]
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50/75 Hz

5,4 Hz - zelené svétlo

3,6 Hz - Zluté svétlo

1,8 Hz - Zluté mezikruzi

0,9 Hz - ¢ervené svétlo

T=11s

Obrazek 5 Kliéovani napajeci frekvence KO frekvenci kodovaci v systému LS (zdroj [20])

T 3 . :

Obrazek 6 Indukéni snimaé systému LS instalovany za smetadly kolejového vozidla (zdroj [21])

2241.LSI-IV

Signal pfijaty dvojici sériové zapojenych snimaci umisténych pred prvni napravou hnaciho
vozidla ve vySce 200 mm nad temenem kolejnice (jeden z nich ukazuje Obrazek 6) je
v mobilni ¢asti nejprve oSetfen vstupnim filtrem, poté zesilen a dekddovan. Prenesend
informace je dale zobrazena na navéstnim opakovaci na stanovisti strojvedouciho (je-li

mobilni €ast pfepnuta do patficného rezimu) a zpracovana logikou VZ, rovnéz probiha
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vyhodnoceni spravného rozpoznani pfijatého kédu blokem funkéni kontroly. Po otestovani
prototypu byla prvni verze mobilni ¢asti LS nasazena v provozu oznacena jako LS Il. Tato
verze byla ur€ena pro pouziti na infrastruktufe s kolejovymi obvody napajenymi proudem
s frekvenci 50 Hz, €¢emuz odpovidal i pouzity vstupni filtr v signalové cesté konstruovany jako
LC obvod ladény na frekvenci KO. Nevyhodou tohoto feSeni bylo pronikani ruSeni
zpUsobeného trakénimi proudy.

Pro elektricka hnaci vozidla stfidavé trakce byla vyvinuta modifikace oznacena jako LS llI
pracujici s nosnym kmito¢tem 75 Hz. Rozdil oproti LS Il spoc€ival v pouziti vstupniho filtru

s Uzkym propustnym pasmem kolem této frekvence.

Verze LS IV byla vybavena obéma vySe uvedenymi vstupnimi filtry a umoznovala mezi nimi
prepinat. [18; 1, s. 528-536]

Mobilni ¢ast LS provadi také kontrolu bdélosti strojvedouciho, a to pfi pfijmu kédu ,zakazujici
navesti®, kterymi jsou kody Cerveného svétla a Zlutého mezikruzi. PFi pfijmu zakazujiciho
kodu nebo ztraté prenasené informace je spusténa houkacka na stanovisti strojvedouciho,
nacez musi strojvedouci do 4 s obslouzit tlaCitko bdélosti. Neucini-li tak, zafizeni zavede
rychlo¢inné brzdéni. Po v€asné obsluze TB se na navéstnim opakovaci na dobu asi 3
s rozsviti modré svétlo. Dokud nedojde k pfijeti povolujiciho znaku, opakuje se akusticka
vystraha vintervalu asi 20 s. Pfi jizdé na nekdédované trati muze obsluhu TB nahradit
manipulace s ovladacimi prvky na stanovisti (typicky jizdni kontrolér &i brzdic), jsou-li tyto
ovladace vybaveny elektromechanickym pfevodnikem. [1, s. 545-553]

U nékterych zafizeni mobilni ¢asti LS byla provedena Uprava, kiterd pfi nevyzadaném
stisknuti tlacitka bdélosti uvede do €innosti houkacku. Cilem tohoto opatfeni bylo zamezit
vzniku stereotypniho navyku strojvedouciho pfi stalém obsluhovani tlagitka. [22, s. 23]

Zarfizeni LS Il az LS IV byla vybavena spinaci pro zavedeni tzv. ,automatické vyluky“ VZ.
Jedna se o tlakovy spina¢ v potrubi pfimocinné (parkovaci) brzdy a rychlostni spinac.
Tlakovy spina¢ spina pfi narustu tlaku nad hodnotu 1,5 bar, ktera signalizuje zabrzdéni HV
primocinnou brzdou, jeho rozepnuti nastava pfi poklesu tlaku pod 0,5 bar. Rychlostni spinac
sepne pii poklesu rychlosti pod 10 km/h, rozepne pfi narlstu rychlosti nad 15 km/h.
K automatické vyluce zafizeni dojde, jsou-li sou€asné sepnuty oba spinace, po dobu jejiho
trvani sviti modré svétlo navéstniho opakovate a neprovadi se kontrola bdélosti
strojvedouciho. [22, s. 24, 45]

Vzhled navéstniho opakovace a ovladaciho panelu zafizeni LS Il az IV zachycuji Obrazek 7
a Obrazek 8.
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Obrazek 7 Ovladaci panel zafizeni LS Il (zdroj [23])

Obrazek 8 Navéstni opakovac zabezpecovace LS Il (zdroj [24])

224.2.LS90
Mobilni &ast vlakového zabezpelovate oznatena jako LS-90° inovuje konstrukéni a

obvodové feseni starSich typu, pfi¢emz zachovava stejny systém kontroly bdélosti a pfenosu

3 Vyvoj LS-90 probihal na prelomu 80. a 90. let 20. stoleti ve Vyzkumném Gstavu Zelezniénim.
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informace ztratové Casti. Zména se dotkla také zplsobu pfijmu kédu VZ, kdy doslo
k ndhradé plvodniho bloku funkéni kontroly zdvojenim vstupnich obvodd, jejichz vystup je
porovnavan a navazujicim logickym obvodim pfedavan pouze pfi souladu informace
dekdédované obéma kanaly. Modernizace technologii mobilni ¢asti pfinesla kromé zvySeni

stability pfijmu kédl také razantni snizeni hmotnosti a pfikonu zafizeni.

Funkéné nejvyznamnéjSi zménou je moznost zohlednéni informace o skute¢né rychlosti
vlaku v logice kontroly bdélosti pfi vybaveni HV kompatibilnim rychlomérem. V zavislosti na
rychlosti se totiz upravuje klasifikace pfijimaného kédu tratové c&asti jako zakazujici, Ci
povolujici, jak ukazuje Tabulka 3.

Tabulka 3 Rychlostné zavislé uréeni povolujicich znakl zabezpecovace LS-90

Rychlost viaku V [km/h]* | Povolujici znaky VZ | Zakazujici znaky VZ
cervena
V> Vigneer 54dné zluté ;\Lizlkrum
zelena
cervena
120 <V < Vionstr zelena zluté mezikruzi
Zluta
40<v <120 zelend nend
zluta Zluté mezikruzi
zelena
V <40 Zluta cervena
Zluté mezikruzi

Na zakladé informace z rychloméru zafizeni dale kontroluje také soulad sméru pohybu HV
s nastavenim ovladacich prvkd na stanovisti. Cilem této Upravy je zabrdnéni napfr.
nechténému couvani nedostatecné zabrzdéného vlaku, které by pfi pfijmu povolujici naveésti

nevyvolalo nutnost obsluhovat tlacitko bdélosti.

LS-90 se instaluje na hnaci vozidla s maximalni rychlosti do 140 km/h, na kterych umozriuje
diky rychlostné zavislému uréeni omezujiciho charakteru kédu Zlutého svétla na kédovanych
tratich provoz rychlosti vy$Si nez 120 km/h. [25, s. 8-15]

Verze LS-90 viakového zabezpecovaciho zafizeni je vzorem pro navrh systému modulu
VZ pro lokomotivni simulator, jenz je naplini této prace. Fyzicky vzhled zafizeni ukazuje
Obrazek 9.

4 Vionstr — KoONstrukéni rychlost vozidla
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Obrazek 9 Navéstni opakova¢ a ovladaci panel LS-90 na stanovisti strojvedouciho (zdroj [26])

2.24.3.LS 06

V sou€asné dobé je posledni verzi mobilni ¢asti systému LS vlakovy zabezpecoval LS06
vyrabény spole¢nosti AZD Praha. Toto zafizeni ma na stanovisti strojvedouciho kromé
bdélostniho tlaCitka jesté tlaCitko potvrzovaci, které musi strojvedouci obslouzit pfi zméné
pfijimaného znaku z dovolujiciho na zakazujici, pfipadné pfi zméné na povazlivési
zakazujici znak. Potvrzovaci tlaCitko je dale nutné obslouZzit, rozjizdi-li se HV proti naveésti
Stuj. Ostatni obsluha zafizeni je obdobna jako u zafizeni LS-90. [18, s. 67; 27, s. 13-17]

2.2.4.4. Mirel VZ 1

Vlakovy zabezpecova¢ Mirel VZ 1 je verze mobilni €asti systému LS vyvinutd spole€nosti
HMH pro provoz na Zeleznicich Slovenské republiky, zafizeni je ovSem schvaleno také pro
provoz na Ceskych, polskych a madarskych kolejich. Ackoliv zabezpeova¢ Mirel ziskava
z tratové Casti systému stejné informace jako fada zabezpecovacu LS poskytuje oproti nim
vyznamné veétsi mnozstvi funkci. NejvyznamnéjSim rozdilem je kontrola rychlosti viaku
vzhledem k aktudlni provozni situaci. Mirel pfi nutnosti snizovani rychlosti pouziva brzdnou
kiivku®, jejiz prekroceni v jakémkoliv okamziku zpusobi zavedeni rychlo¢inného brzdéni. Je
treba dodat, Ze kfivka je generovana na zdkladé pfedem pevné nastavenych parametrd
(zejména jde o pozadované brzdné zrychleni vlaku a brzdnou drdhu) a nezohledriuje
parametry konkrétniho vlaku (zpusob brzdéni, hmotnost...) ani tratové poméry (sklon trati,
délku tratového oddilu...). Za u€elem omezeni zdrZzovani provozu v pfipadé pfili§ restriktivni

vygenerované brzdné kfivky je mozné zafizeni po zahajeni generovani kfivky pfepnout do

5 Brzdna kfivka popisuje zavislost maximalni rychlosti vlaku na vzdalenosti ujeté od bodu, kde byl
vyhodnocen poZadavek na brzdéni (napf. misto pfijeti zakazujiciho kédu LS).
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rezimu Manudl, ve kterém neni kontrolovan pribéh brzdéni, systém zavede nouzové
brzdéni, pouze pokud by se rychlost vlaku zvySovala. Zabezpe€ovac Mirel dale disponuje
napfiklad funkci kontroly projeti navéstidla v poloze Stlj — zafizeni pfi ztraté kodu nésledujici
po stabilnim pfijmu kédu Eerveného svétla jesté po dobu 23 s a do ujeti drahy 1000 m od
bodu ztraty pfenosu pokracuje v kontrole rychlosti stejné, jako kdyby pokracoval pfijem kédu
navésti Stdj. Vzhledem k zavedeni novych funkci pouziva VZ Mirel také rozdilny navéstni

opakovac doplnény oproti star§im zabezpecovacim tfiznakovym maticovym LED displejem

a trojici tlacitek, jak je vidét na Obrazek 10 uprostied. [28]

Obrazek 10 Navéstni opakovac zabezpecovace Mirel VZ 1 na stanovisti lokomotivy fady 363.5 pri
provadéni diagnostického testu D1 po spusténi systému (zdroj [29])

Mirel VZ 1 mdZe na infrastruktufe v Ceské a Slovenské republice procovat v nékolika
pracovnich rezimech (provoz, posun, vyluka, zavés) a dale je vybaven narodnimi rezimy pro

Polsko a Madarsko. Zafizeni je schvaleno az pro rychlost 160 km/h.

Vzhledem k pouziti VZ Mirel na vétS§iné modernich hnacich vozidel (napf. vozidla fady 380,
383 (Vectron), 363.5, 440, 750.7, 841, 844, OBB 1216 a dalsi [30]), bylo v priib&hu tvorby
simulatoru VZ podle zadani této bakalafské prace spoleéné s vedoucim prace dodate¢né
rozhodnuto o Upravé specifikace systému tak, aby bylo mozné modul VZ vyhledové doplnit

i o funkci simulovani zabezpecovace Mirel.
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3. Lokomotivni simulator FD

Vyvoj a stavba lokomotivniho simulatoru, jehoz soucasti bude modul VZ vytvafeny v ramci
této bakalafské prace, je projektem realizovanym na CVUT v Praze, Fakulté dopravni tymem
vedenym doc. Ing. Martinem Lesem, Ph.D. z Ustavu dopravni telematiky FD. V tymu jsou
zapojeni rovnéz odbornici na vozidlové simulatory z Ustavu dopravnich prostfedkd. Projekt
ma za cil kromé zprovoznéni simulatoru také pfipravu programu vycviku strojvedoucich
v kontextu zavadéni novych technologii na Zeleznici, zejména s ohledem na vyrazné zmény
ve filozofii Fizeni vozidel pfi jizdé pod dohledem systému ERTMS/ETCS (European Rail
Traffic Management System / European Train Control System). Konstruovany simulator se
ma stat prototypem pied Sir§Sim zavadénim tohoto nového prvku do systému vycviku
strojvedoucich v CR.

Simulator je koncipovan jako plnohodnotny s pohyblivou ploSinou. Vzhledem k umisténi
v relativné stisnénych podminkach je jako zobrazovaci zafizeni pouZita velkoplo$na
obrazovka umisténa vpredu, doplnéna dvojici mensich monitora, které budou zobrazovat
simulovanou scénu viditelnou z bocnich oken HV. V zadvefi simulovaného stanovisté
strojvedouciho se pak nachazi jesté jedna dotykova obrazovka, s jejiz pomoci bude
simulovéna obsluha ovladacich prvkd vozidla, které strojvedouci pfimo nepouziva pfi jizdé
(napf. ovladaCe a kohouty ve strojovné, prepinate na zadni sténé stanovisté a dalsi).

Ozvuceni simulace zajiStuje Sestice reproduktoru.

Koncepce vyvijeného simulatoru, na FD, dovoluje vyménit pult strojvedouciho a zménit tak
hlavni ¢ast charakterizujici typ simulovaného drézniho vozidla. Kromé standardniho pultu
zelezni¢niho vozidla, odpovidajiciho koncepci jednotného evropského stanovisté
strojvedouciho, umoznuje simulator simulovat také vozidlo prazského metra typu 71.81M.

3.1. Architektura simulatoru

Po strance HW se na provozu simulatoru podileji tyfi pocitacové sestavy.
Ridici PC

Vizualiza¢ni PC

Lektorsky PC
Operatorsky PC

0 pnp o~

Centralnim prvkem systému je Fidici pocitac, ktery s ostatnimi PC komunikuje po siti
Ethernet. Jeho Ukolem je zpracovavani vstupd zovladacich prvkG na stanovisti
strojvedouciho, vypocet fyzikalniho modelu pohybu vlaku, sestava virtualni scény podle
databéze rozmisténi prvki v kolejisti a odesilani dat zpét do indikacnich prvku na ovlddacim
pultu. Na fidicim PC bézi také SW datového skladu, ktery ostatnim procesim poskytuje
veskera aktualni data o simulaci.
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Vizualiza¢ni PC zajiStuje vykreslovani scény na &elni a postranni monitory, vyjimkou je
dotykovy monitor na zadni sténé simulatoru, ktery je propojen pfimo s fidicim PC. Vy€lenéni
zvlastniho HW pro generovani obrazu bylo zvoleno kvuli vysoké vypocetni naro¢nosti tohoto
procesu a nutnosti zachovani stabilni obnovovaci frekvence obrazovek. Lektorsky pocitac
slouzi zejména k fizeni simulace, volbé a Upravé cvi¢nych scénafd a monitorovani vykonu
Skoleného strojvedouciho. Operatorské PC pini pfedevsim diagnostické funkce, jeho obsluha
je dale odpovédna za bezpecny provoz pohyblivé ploSiny simulatoru, kterou operatorsky
pocitac pfimo Fidi.

Kromé jiz zminéné dotykové obrazovky na zadni sténé je poloha v8ech ovladacich prvkd na
stanovisti strojvedouciho snimana pomoci 10 moduld komunikujicich s fidicim pocitacem
pres rozhrani CAN bus. Tyto moduly slouZi také k ovladani indika¢nich prvka (kontrolni
svétla, analogové pfistroje...). IO moduly nevyuZivaji pouze dotykové displeje na ovladacim
pultu pfipojené k fidicimu pocitaci pomoci HDMI a USB rozhrani. Modul VZ, jehoZz tvorbou se
zabyva tato bakalarska prace, je pfipojen na sbérnici CAN bus, pomoci niz jsou pfenaseny
jeho veskeré vstupy a vystupy. Pro simulaci houkacky vlakového zabezpecovace je soucasti
modulu také audio vystup zapojeny do ozvu€ovaciho systému.

Architekturu simulatoru popisuje Obrazek 11.

Pohybliva ¢ast simulatoru
Celni Audio stereo LINE-IN (JACK 3,5 mm)
obrazovka systém
| 3 x HDMI
Pult CAN bus
strojvedouciho Modul VZ
s displeji Vizualizaéni PC
|
HW 1/0 modul ‘
4 SW I/O modul
bont Preve
obrazovka ob?:zcg\lka Ridici PC
| \
Pohybliva [ ]
ploSina
3 x HDMI + 3 x USB - touch — Operatorsky PC Lektorsky PC
Zadni
dotykova
obrazovka

Obrazek 11 Architektura lokomotivniho simulatoru FD (zdroj: autor)

4. Modul viakového zabezpecovace

Navrh modulu vlakového zabezpecovace pro lokomotivni simulator bude proveden jako
navrh systému s nize popsanymi etapami, vychazejicimi z normy CSN EN 50126-1 ed. 2:
Drazni zafizeni — Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a

bezpecnosti. [31]
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Koncepce systému — Koncepce je vychodiskem celého procesu, stanovi, co je
ramcovym cilem systému, ur€uje prvky okoli, na které bude mit systém vazby, a dalsi
obecné charakteristiky systému.

Definice systému — PFi definici systému je navrZzeno rozhrani mezi systémem a
okolnimi prvky, coz spociva v urCeni zplsobu jejich vzajemné komunikace, jejich
vstupl a vystupu.

Specifikace systémovych pozadavka, tvorba architektury a rozdéleni
pozadavku na systém na HW a SW — Specifikace pozadavk( stanovi oéekavané
funkce, které bude navrhovany systém vykonavat. Architekturou je rozumeéno rozc&leni
systému na podsystémy a rozdéleni definovanych systémovych pozadavki mezi né.b
Navrh systému — Samotnym navrhem systému se rozumi implementace funkci
realizujicich jednotlivé poZzadavky ze seznamu pozadavku. Pro systém modulu VZ to
znamena vytvoreni podkladu pro vyrobu HW soucasti a zdrojovém kédu SW.
Verifikace navrhu — Verifikace navrzeného feSeni spociva v provedeni testl a
ovéreni splnéni definovanych pozadavkl na funkce systému. Toto pojeti je odlisné od
normy, podle niz ma byt verifikace provedena vzdy pfi pfechodu mezi jednotlivymi
etapami.

Dalsi etapy uvadéné v normé nebudou jiz pfi tvorbé modulu VZ provadény, nebot pro néj

vzhledem k jeho charakteru a ur€eni nejsou pfilis relevantni.

4.1. Koncepce systému simulatoru VZ

1.

Navrhovany modul VZ pro lokomotivni simulator FD bude svou &innosti co mozna
nejvérngji simulovat vliakové zabezpecovaci zafizeni LS-90, jak je popsano v [32] a
[25]. Jeho cilem je umoznéni vycviku strojvedoucich a jejich pfiprava na realné
situace nastavajici pfi obsluze VZ.

Navrh bude proveden tak, aby bylo v budoucnu mozné simulovat také zabezpecovac
Mirel VZ 1 podle dostupného navodu [28].

Modul bude zastavén do ovladaciho pultu v simulatoru, €emuz bude odpovidat ndvrh
mechanické asti.

Vzhledem ke konfiguraci pultu bude v rezimu LS-90 na pultu umistén pouze navéstni
opakovac, ovladaci panel VZ bude simulovan pomoci dotykové obrazovky na zadni
sténé stanovisté. (VZ Mirel ma v8echny ovladaci prvky umistény na navéstnim

opakovaci.)

6 Popsana etapa 3 odpovida slouéenym etapam 4 (Analyza systémovych pozadavkd) a 5
(Architektura a rozdéleni pozadavk( na systém) normy CSN EN50126-1. Rovnéz ma podle normy
témto etapam predchézet jesté provedeni analyzy a ohodnoceni rizik, ktera systém ohrozuji. Tento
krok byl po dohodé s vedoucim prace vynechan, nebot navrhovany systém nemd& v kontextu
lokomotivniho simulatoru bezpecénostni funkci.
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5. Potfebné informace o stavu ovladacich prvkdl, stejné jako o aktualni rychlosti a

dalSich simulacnich parametrech, budou ziskavany zprostfedkované komunikaci
s fidicim pocitacem simulatoru a 10 modulem v pultu, stejnym zptsobem bude modul
predavat své vystupy.

Funkci akustické vystrahy bude modul VZ realizovat pfimo generovanim signalu pro
audio systém simulatoru.

4.2. Definice systému simulatoru VZ

1.

Architektura systému a jeho rozhrani je popsano v kontextu celého lokomotivniho
simulatoru na Obrazek 11.

Simulator VZ bude umoznovat simulaci zabezpe€ovace LS-90 s moznosti pfestavéni
na systém Mirel VZ 1.

Navéstni opakova¢ modulu VZ bude rozdélen na horni a spodni ¢ast.

Horni ¢ast NO bude obsahovat pétici indikacnich svétel, kitera jsou pouzita na
opakovacich obou typl zafizeni.

Spodni ¢ast NO bude provedena jako vymeénitelna ve verzich simulujicich LS-90 a
Mirel. Varianta pro zafizeni LS-90 bude osazena pouze ovladadem jasu navéstniho
opakovace, verze pro Mirel bude obsahovat tfimistny maticovy displej, fadu Ctyr
indikacnich svétel a tfitlaitkovou klavesnici. [28, s. 10; 32, s. 15]

6. Funkéni chovani VZ typu LS-90 je definovano v predpisu CD T108. [32]

4.3. Specifikace systémovych pozadavku, tvorba architektury a rozdéleni

pozadavku na systém simulatoru VZ

Konkrétni pozadavky na funkce provadéné systémem byly sestaveny na zakladé informaci

v dostupnych navodech [33; 32] a dokumentu [25]. Detaily postupu uvadéni LS-90 do

provozu byly konzultovany se strojvedoucim, kterého autor oslovil a ktery ma zku$enosti

s fizenim vozidel vybavenych timto VZ. [34] Specifikace pozadavku je souhrnné definovana

v Tabulka 4. PoZzadavky byly zaroven rozdéleny na pozadavky na SW a HW. Tento seznam

bude slouZit k verifikaci navrhu modulu VZ, kdy bude provedeno ovéfeni spinéni

specifikovanych pozadavku.
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Tabulka 4 Seznam pozadavkl na systém simulatoru VZ

pozadavek nazev popis
Po zapnuti lokomotivni baterie dojde ihned k vybuzeni EP ventilu v potrubi prabézné brzdy a jeho
SWi1 Spusténi VZ uzavfeni. Pokud pfi zapnuti napajeni neni pfepinac rezimu v poloze Vypnuto, EPV se nevybudi a je
nutné baterii vypnout a znovu zapnout.
SW2 PFepnuti rezimu VZ Pfepnuti do stavu Provoz, je mozné pouze pfi s1t<z:f|g|anr1 vozidle a tlaku v brzdovych valcich vétSim nez
f e s ) PFi zapnutém VZ se pfijaty kdd VZ indikuje rozsvicenim odpovidajiciho svétla NO. Je-li pfijem
SW3 Zobrazeni prijateho kodu na NO nekvalitni, svétla mohou problikavat.
SW4 Regulace jasu NO Intenzitu svétel NO Ize regulovat v plném rozsahu pomoci potenciometru v jeho spodni ¢asti.
SW5 Regulace hiasitosti houkacky Hlasitost houkacky Ize regulovat v plném rozsah\t;zpomom oto¢ného prepinace na ovladacim panelu
SW6 Zavadéni automatické vyluky VZ|  Automaticka vyluka LS-90 je zavedena pfi souc¢asném sepnuti tlakového a rychlostniho spinace.
VI Tlakovy spina¢ spina pfi narustu tlaku v potrubi pfimocinné brzdy nad hodnotu 1,5 bar; rozpina pfi
SW7 Tlakovy spinaé ooklesu pod 0.5 bar.
SwW8 Rychlostni spinac Rychlostni spinac spina pfi poklesu rychlosti pod 10 km/h, rozpina pfi jejim nardstu nad 15 km/h.
Vyhodnoceni pfijimaného kédu o o ] ] _ I L& : o iy
SW9 jako zakazuiici / povolujici podle Ur€eni charakteru pfijimaného kodu se fidi Tabulka 3; Je _I| kod vyhodnocen jako zakazuijici, probiha
e o kontrola bdélosti.
aktualni rychlosti jizdy
o Pfi pfijmu kodu zakazujiciho znaku zafizeni provadi kontrolu bdélosti v intervalu 11 az 18 s Prvni
SW10 Kontrola bdelost vyzva K potvrzeni je dana do 5,5 s od zapoceti kontroly.
I . . Modré svétlo sviti po dobu 4 s od potvrzeni bdélosti, po dobu nevyzadaného stisku tlacitka bdélosti a
SWi11 Sviceni modrého svétla ofi automatické vyluce.
. Y Toén houkacky zni 4 s pfed koncem intervalu kontroly bdélosti a po dobu nevyZzadaného stlaceni
SWi12 Aktivace houkacky taditka bdalost.
Kontrola souladu navoleného | Neni-li pozice ovladacich prvkd na stanovisti v souladu se smérem pohybu HV, je po ujeti vzdalenosti
SW13 " . N M
sméru 15 m rychlomérem vydéan signal Nesoulad a VZ aktivuje nouzovou brzdu.
Pfi jizdé po trati bez pfenosu kédu VZ je obsluh tladitka bdélosti v plném rozsahu nahrazena
SW14 Elektromechanicky pfevodnik | manipulaci s HJP. Vyjimkou je prvni potvrzeni bdélosti po vjezdu do Useku bez kédovani, které musi
byt provedeno tlagitkem bdélosti.
COM1 Vstupni a vystupni veliciny Modul VZ bude komunikovat se simulatorem a prenéSet veli¢iny uvedené v Tabulka 5 a Tabulka 6.
SWE1 SW emulatoru lokomotivniho | Pro ucely ovéfovani navrhu béhem vyvoje bude pfipraven software pro vytvoreni virtualniho prostfedi

simulatoru

lokomotivniho simulatoru.
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HW1

Frekvence houkacky

Frekvence tonu houkacky je priblizné 600 Hz.

HW2 Stmivani svétel NO Svétla navéstniho opakovace se postupné rozsvéceji a stmivaji.
HW emulatoru lokomotivniho Pro Ucely ovéfovani navrhu béhem vyvoje bude pfipraveno HW FeSeni umoznujici pfipojeni modulu
HWEH1 o ; . oo T
simulatoru VZ k PC, které bude emulovat prostifedi lokomotivniho simulatoru.
PWR1 Napajeni Modul VZ bude mozné napdjet napétim 12 az 15 VDC pomoci UTP kabelu sbérnice CAN bus.
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4.3.1. Konkrétni pozadavky
Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobnéjSimu vysvétleni nékterych vybranych
pozadavkd.

4.3.1.1. PWR1 — Napajeni

Modul VZ bude napajen stejnosmérnym napétim 12 V az 15 V pomoci UTP kabelu sbérnice
CAN bus. Pres zakladni desku bude vstupni napéti vedeno k napajecimu stabilizatoru
LD1117S50CTR na desce Iduino, ktery poskytuje vystupni napéti 5V s pfi maximalnim
odebiraném proudu 800 mA. Na desce je také osazen stabilizator LP2985-33DBVR
s vystupnim napétim 3,3 V, tato hodnota nebude ovdem v ndvrhu modulu VZ vyuzita. [35;
36]

4.3.1.2. COM1 - Vstupni a vystupni veli¢iny

Modul VZ musi zFidiciho systému simulatoru ziskavat informace o stavu vybranych
ovladacich prvkd na stanovisti strojvedouciho, o rychlosti vozidla, stavu brzdy a pfijimanéem
kodu z tratové €asti systému LS. Vystupni informaci je stav EP ventilu v potrubi prabézné
brzdy, ktery je mobilni ¢&asti VZ ovladan, a aktivace houkacky. Ovladaci panel
zabezpecovate LS-90, je vybaven kontrolnim svétlem, které indikuje spInéni danych
podminek pfi uvadéni systému do provozu. Vzhledem Kk virtualizaci tohoto panelu na
dotykové obrazovce na zadni sténé simulatoru musi modul VZ také poskytovat informaci o

stavu tohoto svétla.

Nasleduje seznam v8ech vstupl a vystupt modulu VZ pro simulaci LS-90 i Mirel VZ 1
vychazejici z dostupné dokumentace. [28; 32]

Tabulka 5 Seznham vstupt modulu VZ

Délka Cinitel
Vstupni velicina Izdpg‘\,N Qot_l\?i-rel datového Rozsah hodnot pro
y pole zpravy prevod
Oba -327,67 km/h
Rychlost HV 1 rezimy 2 byte az 100
+327,68 km/h
Tlak v brzdovém valci Oba 0 bar
(pfimocinné/parkovaci 2 resim 1 byte az 20
brzda) y 12,8 bar
Tlak v pribézném 0 bar
potrubi samocinné 3 Mirel 1 byte az 20
brzdy 12,8 bar
0 —bez kédu
- S 1 — Cervend
Pfijimany kdéd Oba ol I
z tratj’ové é)gsti vZ 4 rezimy 1 byte 2 —zlute mezikruzi i
3 —Zlutd
4 — zelena
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Oba 0 — nezafrazeno
Pozice smérové paky 7 rezimy 1 byte 1 — vpred -
2 — zpét
, e e Oba 0 — vypnuto i
Pozice spinace fizeni 13 rezimy 1 byte 1 _ zapnuto
Pozice jistice
AN Oba 0 — vypnuto
bateriové sité (resp. 15 ~» 1 byte _ -
napajeni VZ) rezimy 1 — zapnuto
. VI 0 — vypnuto
P"rzgiﬁrﬁg‘_’;%"e 11 LS-90 1 byte 1 —start -
2 — provoz
Nastaveni hlasitosti y
houkagky VZ 10 LS-90 1 byte 0 az 255 1
Nastaveni jasu NO 9 Mirel 1 byte 0 az 255 1
Pozice tlacitka 5 Oba 1 bvte 0 —uvolnéno i
bdélosti rezimy y 1 —stlaéeno
Vystup
2 Oba 0 — vypnuto i
elektromechanickeho 6 rezimy 1 byte 1 - zapnuto
prevodniku

Tabulka 6 Seznam vystupi modulu VZ

Délka Cinitel
, C s Id CAN LS- p
Vystupni veliéin . . datového Rozsah hodnot pro
YSHP Y zpravy | 90/Mirel pole zpravy prevod
Indikagni svétlo 0 — vypnuto
START na ovladacim 12 LS-90 1 1 — Cervena -
panelu LS-90 2 — zelena
Poloha EP ventilu 8 Oba 1 0 — uzavien i
nouzoveé brzdy rezimy 1 — otevien
Stav houkacky - ka.)a - - -
rezimy

S vyjimkou vystupu houkacky, ktery je realizovan jako audio signal pfivedeny do
ozvucovaciho systému simulatoru, jsou vSechny ostatni vstupni i vystupni parametry
predavany datovou komunikaci po sbérnici CAN bus.

Sloupec Cinitel pro prevod uvadi koeficient, kterym je tfeba vynasobit binarni hodnotu
prenesené veli€iny, aby byla ziskana skute¢na hodnota v definovanych jednotkach. Tento
postup je zvolen s cilem lepSiho vyuZiti rozsahu hodnot danych poétem pfenasSenych bytt a

dosazeni prijatelného rozliSeni vyjadfeni velicin.

4.3.2. Architektura hardware, mechanicka cast

Uvnitf pultu strojvedouciho v blizkosti otvoru pro namontovani modulu VZ bude umisténa
zakladni deska modulu. Tato bude provedena jako tzv. ,shield” pro vyvojovou desku lduino
MEGA2560 zajistujici jeji propojeni s ¢astmi modulu umisténymi na pultu, podle Obrazek 12.
Béhem vyvoje bude nutné ovéfovat funkci modulu VZ i bez potieby jeho spojeni se
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simulatorem. Za timto u€elem bude mozné emulovat prostfedi simulatoru pomoci pfevodniku
mezi sbérnici CAN a USB a pfipojeného PC. Tyto prvky v systému pfi provozu

v lokomotivnim simulatoru nebudou.

Pievodnik USB2CAN PC
Arduino UNC o SimEmulator
SP + prerudent
MCP2515 e
| (CAN controller) Fi
CAN COM port
konektor RJ45 ¢—|
" i figieipe, |
= : 10 modul !
horni &dst NO | zakladni deska : 1
“LINE- »  audiosystém
o e
konektor
konekior R.45 JACK 2.5 mm
indikacni LED ) &
navéstniho CAN LINE
opakovace ¥
x
© - filir & zesilovad SR 7
prevodnik TJA1050 audio signalu PW 65,2 kHz {3V |
Iduino MEGAﬂEGU
5V logika SP| + pferudeni
— MCP2515 uLh2s03A |, e
spodni Cast NO (CAN controlier) {tranzistorové pole) A
varianta L 8-90 y
]| >
. ATmega2560
I i . >
P sp— |
o konektor koneltor T 1
i 3 pin 16 pin L —
potenciometr anaiog = oY looika
(10 Q) | = T
5V logik:
sPI
| konektor ICSP konekior JTAG ITAG
(6 pin) (6 pin) i
h A
spodni East NO icse 2 | e
varianta Mirel VZ 1 | » programatar :q—l propojeni zakladni desky
i il | ! Almel ICE : a desky Iduino

|75\)' Io-g\kaj i

. <. konektor
kldvesnice 16 pin
T
B SP|- 5V logika
¥ ¥
MAXES52 ULN2803A

(budi¢ LED displeje) | (tranzistorové pole)

} }

indikaéni LED
Mirel VZ 1

3x LED matice

Obrazek 12 HW architektura modulu VZ (zdroj: autor)
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4.4. Navrh systému simulatoru VZ
V néasledujici kapitole bude podrobné popsan navrh jednotlivych ¢asti modulu VZ. Popis je
rozdélen na Casti vénované navrhu SW a HW feSeni. Zvlastni podkapitola se zabyva

navrhem prostfedku pro emulaci prostfedi lokomotivniho simulatoru pfi vyvoji modulu.

4.4.1. Hardware

Po strance hardware bylo nutnd zvolit vhodny procesor, resp. mikrokontroler, ktery bude
jadrem celého modulu VZ. Nésledné bylo feSeno zapojeni v8ech perifernich obvodu. Nejprve
bylo zapojeni provedeno na nepajivém poli, po ovéfeni zakladni funkénosti bylo vytvofeno
odpovidajici elektrotechnické schéma, na jehoz zakladé byla navrzena DPS zakladni desky
modulu VZ.

4.4.1.1. lduino MEGA2560

Vyvojova deska Iduino MEGA2560 je tzv. klon desky Arduino MEGA2560 zaloZzené na
osmibitovém mikrokontroleru ATmega2560 s architekturou AVR. Vyvojova deska umoznuje
snadné zprovoznéni MCU, mimo jiné obsahuje zasuvky pro pfipojeni ke vétsiné vyvodu
mikrokontroleru, zvlastni €ip umoznujici pfipojeni desky pomoci konektoru USB-B k dalSimu
kompatibilnimu zafizeni, napdjeci stabilizatory poskytujici napéti 5Va 3,3V pro
mikrokontroler a periferie, indikaéni LED, resetovaci tlaCitko a dals§i pomocné obvody. Tato
vyvojova deska byla zvolena zejména z ddvodu pomérné velké programové FLASH paméti
MCU (256 kB) a vybaveni programovacim rozhranim JTAG a systémem OCD umozniujicim
efektivni ladéni. Kvybéru této platformy také pfFispély autorovy zakladni zku$enosti
s vyvojem SW pro jednocipove mikropocitace AVR. [37; 38; 39]

4.4.1.2. Zakladni deska modulu VZ

Zakladni deska modulu bude provedena jako DPS vyrobena podle vilastniho navrhu.
Propojovaci koli€ky na spodni strané budou slouzit k nasazeni desky na desku Iduino, dale
na ni budou osazeny nasledujici soucastky a obvody:

1. Konektor RJ45 — Konektor pro pfipojeni osmivodi¢ového UTP? kabelu. Modul VZ je
pomoci ného pfipojen ke sbérnici CAN bus simulatoru, kabel rovnéz slouzi k napajeni
celého modulu. Pfifazeni polarity napajeciho napéti, stejné jako signald CAN HIGH a
CAN LOW vodic¢im uvnitf UTP kabelu se fidi schématem pouzivanym pro CAN bus
v Dopravnim séle FD? podle Obrazek 14.

7 UTP — unshielded twisted pair (nestinéna kroucena dvojlinka) je oznaceni pro kabely Casto
pouzivané pro telekomunikace, diky krouceni vodicl jsou odolnéjsi vuci ruseni

8 Dopravni sal Fakulty dopravni je studentsky projekt realizovany na FD pod vedenim doc. M. Lesa,
vramci néhoz byla v prostorach fakulty vybudovana laboratof Ffizeni zelezni€niho provozu s
modelovym kolejistém, pro jehoz ovladani je vyuzivana (mimo jiné) sbérnice CAN bus.
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2. Spinaci tranzistorové pole ULN2803A — Pomoci tohoto IC budou spinany LED
spole¢né casti navéstniho opakovace napajené pfimo z vystupu stabilizatoru napéti
5 V. Spinani pomoci tranzistoru je pouzito za U€elem snizeni zatéze vystupnich pind
MCU (maximalni proud 20 mA [37]) [40].

3. CAN kontrolér MCP2515 — Obvod MCP2515 vytvari a dekdduje komunikaéni ramce
podle specifikace CAN 2.0B. Je vybaven SPI rozhranim pro komunikaci s MCU a
poskytuje nékolik vstupnich a vystupnich vyvodd pro zrychleny pfenos zakladnich
stavovych informaci a povell. Pfed navrhem DPS z&kladni desky bylo jeji zapojeni
ovéfeno na nepdjivém poli, pfi Eemz byl pouzit vyvojovy modul MCP2515 zakoupeny
na internetu. Schéma modulu, které je na Obrazek 13, bylo po ovéfeni pfeneseno do
navrhu DPS. [41]

4. Budi¢ sbérnice CAN bus TJA1050 — Pfrevodnik TJA1050 prevadi vstupni signal
z CAN kontroléru na diferencialni napétové urovné fyzické sbérnice CAN bus a

opacné. [42]
- uz Ut VEC &y :
V%c . MCP2515 e —-" :
J4 13 fvpD JINT |12 o i
10K_17 TERM
INTHL ilif'RESET TXCAN [ LitxD !
SCK|-2 13 sck jRXD CANH |- HE
512 E SI RXCAN [-2 5 )
SO SO INH CANL|®2 L@
5 16 |7 5
csp-2 /CS RM
GND|-2— J3
vecH —4 | /TXORTS CLKOUT 2— o 0 |
—2- /TX1RTS — L
—6 1/TX2RTS E
Shz 8 losc1
.._{Dl 7 losc2 "
l /RX0BF 11
= /RX1BF 10
J__GND

MCP2515 CAN Bus Module Schematic

Obrazek 13 Schéma vyvojového modulu CAN kontroléru MCP2515 (zdroj [43])

5. Filtr a zesilova¢ audio signalu — MCU na Iduino desce generuje PWM signal, ze
kterého je v obvodu na zakladni desce VZ odfiltrovana nosna frekvence. Signal je
dale zesilen na napétovou uroven line-level. Pro moznost korekce nastaveni filtru a
zesilovace je tento obvod vybaven dvojici trimerd. Zesileni je provedeno pomoci
operacniho zesilovace TLO81CD. [44]
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6. Konektor JACK 3,5 mm — Generovany audio signdl bude z modulu VZ vyveden
audio kabelem zakon€enym standardnim konektorem JACK prdméru 3,5 mm. Signal

bude pouzit pro oba stereo kanaly.

Zakladni deska bude dale obsahovat konektory pro pfipojeni spolecné Casti navéstniho
opakovace, ovladace jasu LS-90 a ovladaciho panelu Mirel VZ 1 a také konektory, kterymi
na ni bude vyvedeno programovaci rozhrani MCU (JTAG, pfipadné také ICSP).

CAN HIGH CAN LOW

GND Vee

(1[2]3]4]5]6]7]8]

Obrazek 14 Zapojeni vodi¢a kabelu UTP pro CAN bus v DSFD (upraveno, zdroj [45])
Pro navrh DPS zakladni desky byl pouzit EDA systém OrCAD. Navrh sestava ze dvou
zakladnich kroku: tvorby elektrotechnického schématu a nasledného rozvrzeni DPS. SloZzka
se soubory vygenerovanymi programem OrCAD je pfilohou €. 1 této prace.

4.4.1.3. Spolec¢na cast navéstniho opakovace a ovlada¢ jasu LS-90

Spole¢na ¢ast NO a ovlada¢ jasu budou vyrobeny z €erné plastové desky tloustky 8,7 mm.
Spole¢nd cast opakovace bude osazena péti barevnymi LED odpovidajicimi indikacnim
svétlim realného VZ. Indikacni svétlo ,Zluté mezikruzi“ bude realizovano standardni Zlutou
LED, na jejiz ¢elo bude nesmazatelnym fixem nakreslen ¢erny kruh. Budou pouzity diody
priméru 10 mm s kulatym ¢&elem, které budou do vyvrtanych otvorl v panelu vsazeny
v pochromovanych mosaznych objimkach odpovidajici velikosti. Ovlada¢ jasu bude tvofen

potenciometrem s nasazenym knoflikem vsazenym do vyvrtané diry v desce.

Tyto dvé €asti modulu VZ byly jiz dfive v ramci prace na projektu lokomotivniho simulatoru
navrzeny a vyrobeny, tato bakalarska prace proto jejich navrh vynechava.
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4.4.1.4. Ovladaci panel Mirel VZ 1

Spodni ¢ast navéstniho opakovace pro simulaci VZ Mirel bude tvofena rameckem stejnych
rozmérl a barvy jako ovladac jasu LS-90, na jehoz zadni strané bude pfipevnéna DPS podle
vlastniho navrhu propojujici elektronické sou€ésti panelu. Indika¢ni svétla navéstniho
opakovace VZ Mirel budou provedena jako barevné LED diody, jejichz spinani bude
zajistovat tranzistorové pole ULN2803A (stejné jako v pfipadé LED spole¢né ¢asti NO, viz
4.4.1.2. Tento obvod bude na rozdil od spinaciho pole pro LED spole¢né €asti umistén na
DPS ovladaciho panelu VZ Mirel.) Maticové LED displeje na panelu budou Fizeny budi¢em
MAX6952 ovladanym MCU pFes rozhrani SPl. Do DPS ovladaciho panelu bude také
pripojena tfitlacitkovd membranova klavesnice. [46]

V programu AutoCAD byl vytvofen 3D model ovladaciho panelu VZ Mirel, a nasledné byl
vyroben metodou 3D tisku. Model panelu je pfilohou &. 2 této prace.

4.4.2. Rozhrani CAN bus

Sbérnice  CAN bus (Controller Area Network) je dvouvodiCova diferencialni sériova
asynchronni sbérnice zalozend na posilani zprav (rdmcu), pouzivana ve velké mife
v automobilovem primyslu, ale i v dalSich odvétvich. Maximalni pfenosova rychlost klesé
s délkou sbérnice, do vzdalenosti 40 m Ize dosédhnout hodnoty az 1 Mbps. Kazdy uzel na
sbérnici je vybaven pfevodnikem/budic¢em fyzické vrstvy a CAN kontrolérem implementujicim
protokol sbérnice. (Pro praktické ucely musi mit uzel téz MCU/CPU, jinak by nebyl schopen
na pfijaté zpravy reagovat ani je posilat...)

Na fyzické vrstvé jsou definovany dva stavy:

» Dominantni — odpovida logické 0, v tomto stavu ur€ity uzel aktivné budi vodi¢e CAN
HIGH a CAN LOW diferenciélnim napétim.

» Recesivni — odpovida logické 1, vtomto stavu se napéti mezi CAN HIGH a CAN
LOW samovolné vraci na zakladni hodnotu pfes ukoncovaci rezistory (viz dale).

Synchronizace uzlG probihd pfi detekci pfechodu z recesivniho do dominantniho stavu. Za
Uc¢elem udrzZeni synchronizace v pribéhu pfenosu zpravy pouziva CAN bus tzv. bit-stuffing®.
Je-li na sbérnici klid, mize kazdy uzel zahajit vysilani zpravy, kterou budou pfijimat v8echny
uzly, v€etné uzlu vysilajiciho. Pokud vysilajici uzel pfi vysilani recesivniho stavu zpétné

detekuje dominantni stav (coz je dano zplsobem buzeni sbérnice), znamena to, ze doslo ke

9 Pojmem bit-stuffing se oznacuje vkladani bitd opacné polarity, pokud po sobé pfi pfenosu nasleduje
dany pocet bith stejné polarity. V pfipadé sbérnice CAN bus je tento pocet 5, ve zpravé (kromé
chybového ramce) se tedy nikdy nesmi vyskytnout 6 ¢&i vice nésledujicich recesivnich ani
dominantnich bitd. Bit-stuffing provadi vysilajici uzel, pfijimajici stanice vlozené bity automaticky
odstrariuji.
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kolizi, a uzel vysilani prerusi, pficemz uzel, ktery vysilal dominantni stav, toto nepozna a

pokracuje ve vysilani.

Fyzicka vrstva sbérnice provedena jako kroucena dvojlinka méa dvé varianty:

High-Speed CAN — Tzv. vysokorychlostni CAN bus ma linearni topologii, ha obou
koncich musi byt kvili potlaceni odrazi signélu sbérnice terminovéna rezistory
hodnoty 120 Q odpovidajicimi charakteristické impedanci vedeni. Recesivni stav je
definovan stejnou hodnotou napéti na obou vodicich sbérnice odpovidajici pfiblizné
poloviné napajeciho napéti (dano spojenim vodiCu pres ukonovaci rezistory),
v dominantnim stavu je napéti na lince CAN HIGH zvySeno o 1 V, na lince CAN LOW
naopak o 1 snizeno. Tato varianta bude pouzita pri navrhu modulu VZ.
Low-Speed CAN — V této varianté muze byt topologie sbérnice linearni, usporadana
do hvézdy, nebo je kombinaci pfedchozich dvou. V kazdém koncovéem bodé musi byt
pouzit ukon€ovaci rezistor o takové hodnoté, aby celkova hodnota odporu byla blizka,
ale ne mensi nez 100 Q. V recesivnim stavu je pfes ukon€ovaci odpory na linku CAN
LOW pfivedeno napéjeci napéti, na linku CAN HIGH naopak napéti 0V.
V dominantnim stavu uzel budi vodi¢e s opacnou polaritou. [47; 41, s. 3-13]

4.4.3. Rozhrani SPI

Komunikacni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériové rozhrani

pouzivané pro komunikaci na kratkou vzdalenost, typicky v rdmci jednoho zafizeni, ¢i jedné

DPS. Sbérnice SPI je plné duplexni, mezi pfipojenymi zafizenimi je vzdy jedno v roli

Mastera, ostatni uzly jsou mu podfizené (Slave). VSechna zafizeni na sbérnici jsou

propojena tifemi signalovymi vodi¢i: MOSI (Master OUT Slave IN), MISO (Master IN Slave

OUT) a SCK/CLK (Serial Clock). Hodinovy signal generuje vzdy Master uzel, ktery zaroven

po lince MOSI sériové vysila data, Slave zafizeni informace pfijima a zaroven maze po lince

MISO posilat viastni data zpét do Master zafizeni. Adresovani na sbérnici probihd pomoci

signald SS/CS (Slave Select / Chip Select), kterymi je Master zvlast propojen s kazdym

podfizenym zafizenim. Zapojeni sbérnice ukazuje Obrazek 15.

MOSI

” MISO
Master [* »| Slave 1

—,| Slave 2

A 4

Slave 3
£s3 3

Obrazek 15 Zapojeni sbérnice SPI (zdroj: autor)
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Pouze ten Slave obvod, ktery fidici Mater zafizeni aktivuje pomoci signalu SC, pfijiméa &i
vysila data na sbérnici Signal CS ma invertovanou logiku, tzn. Slave je ,vybran®, pokud
napéti na jeho lince CS odpovida hodnoté logické 0.

Pfenos dat iniciuje vzdy fidici Master zafizeni, mé&-li byt pfendSena informace ze Slave

obvodu, musi se Master periodicky daného zafizeni ,dotazovat".

Pro rozhrani SPI jsou definovany 4 mozné mody prenosu dat podle zpusobu zpracovani
obdélnikového hodinového signalu. Budi¢ maticovych LED displejd MAX6952 stejné jako
CAN kontrolér MCP2515 pracuji v rezimu 1. [48; 41; 46]

4.4.4. Software
Softwarové feSeni modulu VZ bude spocivat v programovani mikrokontroleru ATmega2560

na vyvojové desce Iduino.

4.4.4.1. Volba programovaciho jazyka a vyvojového prostredi

Platforma Arduino, ze které deska Iduino vychazi, je typicka svym specifickym ekosystémem
pro vyvoj aplikaci, ktery je zaméfen prfedevsim na zjednodusSeni procesu navrhu diky znacné
abstrakci hardwarovych prostfedkd. K tomu vyuziva vyvojové prostiedi Arduino IDE, které
disponuje velkou fadou funkci a knihoven. Programovacim jazykem Arduino IDE je jazyk
C++ doplnény funkcemi specifickymi pro tuto platformu. Arduino IDE podporuje kromé MCU
s architekturou AVR také dalSi druhy procesort, napf. ARM Cortex-M3. Dani za
jednoduchost navrhu je u programl tvofenych v Arduino IDE zejména vy$8i pamétova
naroc¢nost, nizsi rychlost zpracovani a jista mira ztraty kontroly nad chovanim HW, ktera
muze byt pro nékteré aplikace nezadouci. Prostfedi Arduino je obecné vhodné zejména pro
rychlé testovani prototypl vestavénych systému. [49]

Pro navrh SW modulu VZ je dulezita kratka doba odezvy na vstupy z ostatnich Casti
simulatoru a vzhledem k vyhledové planované implementaci zabezpecovace Mirel VZ 1 Ize
oCekavat i pomérné velky objem kddu, ze které vyplyva znacna pamétova naroénost feseni.
Z téchto duvodd nebude pro navrh SW vyuzito Arduino IDE, nybrz prostfedi Microchip
Studio.

4.4.4.1.1. Microchip Studio, Atmel ICE

Vyvojové prostiedi Microchip Studio™ je uréeno pro vyvoj a ladéni aplikaci s mikrokontrolery
architektury AVR a SAM. Uzivatelské rozhrani programu vychazi z produktu Visual Studio
firmy Microsoft, z néhoz také prebira Ffadu funkcionalit, napf. technologii IntelliSense pro

10 Vyvojové prostiedi Microchip Studio bylo dlouhou dobu zndmé pod nazvem Atmel Studio podle
spolecnosti Atmel, kterda ptvodné vyvijela MCU s architekturou AVR. V roce 2016 doslo k akvizici
spolecnosti Atmel spole¢nosti Microchip. [48]
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automatické dokoncovani kédu, zobrazovani atributd tfid a daldi funkce podporujici
produktivitu vyvojare.

Tvorba spustitelného kédu pro nahrani do cilového zafizeni probiha s vyuzitim série utilit
oznacované jako tzv. ,toolchain®, jejimiz zakladnimi prvky jsou kompilator a linker. Microchip
Studio je distribuovano s toolchainy pro programovani v jazycich C a C++ zaloZzenymi na
kompilatoru GCC. [50]

Samotné nahrani vytvofeného bindrniho kédu do ciloveho MCU probiha pomoci HW
zafizeni, tzv. programatoru. Pro programovani mikrokontroleru modulu VZ bude pouZit
programator Atmel ICE"" disponujici rozhranimi ICSP a JTAG. Vyhodou tohoto zafizeni je
moznost ladéni programu pomoci rozhrani JTAG, které dovoluje napf. vkladani tzv.
Loreakpoint(“ (zarazek, bodu preruseni), krokovani programu po jednotlivych pfikazech nebo
vypis aktualniho stavu proménnych v paméti MCU vcetné SFR registrd. [51]

4.4.4.2. Architektura SW

Vzhledem k charakteru funkce modulu VZ bude software navrzen s architekturou tzv. ,super
smycCky“. Po spusténi Ci resetovani modulu VZ je nejprve systém inicializovan, a to jak po
strance HW, tak i SW (vytvofeni potfebnych datovych struktur v paméti, obnoveni
proménnych na vychozi hodnoty...). Nasledné program vstupuje do nekonecné smycky, ve
které c&te vstupni hodnoty, provadi zpracovani a také generuje vystupy. Schéma
,super smy¢ky“ znazorfiuje Ukazkovy kod 1. [52]

initialize();

while (1)

{

read_inputs();
process();
create_outputs();

}

Ukazkovy kod 1 Pseudokod hlavni smycéky architektury Superloop
Po doplnéni modulu VZ o simulaci systému Mirel Ize oCekavat znacné zvétSeni objemu
kédu, coz je jednim z faktorli, pro¢ se autor rozhodl vyuzit pro tvorbu SW objektové
orientovaného pfistupu, ktery je podporovan pouzitym jazykem C++. Hlavnim cilem této
volby je omezeni ,zanaeni jmenného prostoru programu pomocnymi proménnymi
jednotlivych logickych blokl, ¢ehoz by mél pomoci dosahnout princip zapouzdieni OOP a
navazani téchto proménnych na odpovidajici objekty jako jejich atributy.

" Vyznam zkratky ICE je ,in circuit emulator®. Tento nazev vychazi z pavodniho principu ICE, které se
pripojovaly do slotu pro procesor vestavénych systému a pfi testovani jej ,napodobovali“. Moderni ICE
pouzivaji rozhrani JTAG, pomoci kterého virtualné vstupuji mezi jddro CPU/MCU a periferni obvody.
[49]
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Pfi nizkouroviiovém programovani MCU je mozné (a Casto velmi vyhodné az nezbytné)
pouzit tzv. preruseni (interrupt). Pferuseni mize byt vyvolano fadou udalosti vzniklych uvnitf
MCU i vstupujicich z okoli, napf. preteceni Citace/Casovace, pfijeti bytu po rozhrani SPI, &i
seriovem portu, zména logické Urovné napéti na vstupnim pinu... Je-li dané preruseni
v dobé vyskytu udalosti povoleno, MCU dokoné&i aktualné provadénou instrukci a pfesko€i na
zvlastni adresu v programové paméti uréenou pro tzv. obsluhu pferuseni'?. ProtoZze funkcim
pro obsluhu preruseni nelze predavat pfi jejich volani parametry, je sdileni proménnych a
dalSich zdroju mezi hlavnim programem a témito funkcemi FfeSeno pomoci globalnich

proménnych.

Softwarova architektura modulu VZ je popsdana na Obrazek 16. Prvky vyznacené jako
obdélniky se zaoblenymi roky predstavuji objekty (resp. jejich tfidy) ulozené pfi béhu
programu v globalnich proménnych. Jak naznacuje Sipka v levé ¢asti obrazku, pokud by pfi
béhu programu mélo dojit k opusténi hlavni smycky, celé zafizeni se resetuje. Interakce
mezi objekty a hlavni smy¢kou naznacené Sipkami predstavuji volani metod téchto objektd,
pokud Sipka vede smérem ke hlavni smycce, zpracovava tato navratovou hodnotu metody.
Vazby mezi objekty ve vétvi SimInterface az SPI_core jsou provedeny predanim
potfebnych ukazateld pfi volani konstruktord. Nasleduje kratky popis jednotlivych
definovanych objektl. Sedé podbarvené prvky budou do systému pfidany pii rozsifeni o

simulaci zabezpecovace Mirel.

2.S pfechodem k programu pro obsluhu pferuseni neboli ISR (Interrupt Servis Routine) je spojena
urcita rezie, podobné jako pfi volani funkce, mimo jiné je na zasobnik (tj. oddil v paméti RAM) ulozena
navratova adresa. Jadro MCU AVR pfi pfechodu do ISR automaticky blokuje vyvolani dalSiho
preruseni, dokud neni obsluha toho plvodniho ukongena. V nékterych pfipadech je zadouci umoznit
tzv. vhnizdéna prerusSeni, coz je mozné, ale je nutné si pocinat obezfetné, zejména pokud muze zdroj
preruSeni generovat velké mnozstvi udalosti v kratkém case. V takovém pfipadé mohou opakovana
vhnizdénd volani ISR vést k tzv. pfeteCeni zasobniku, které architektura AVR neoSetfuje a muaze
zplsobit neoCekavané chovani programu.
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Obrazek 16 Softwarova architektura modulu VZ (zdroj: autor)

h

hiavni smycka

Fa s |

Trida Clock — Ugelem objektu Clock je méFeni &asu a &asovani (neblokujici
zpozdovani) udalosti. Zakladni metodou tohoto objektu je metoda millis, ktera vraci
Casové razitko, tj. pocet milisekund uplynulych od inicializace. Odectenim dvou
takovychto hodnot Ize ur€it dobu mezi danymi okamziky. Objekt vyuZiva jeden
z Citacl/Casovact MCU, ktery po dosazeni nastavené hodnoty pomoci preruseni
zvySuje hodnotu jeho atributu _seconds odpovidajici po¢tu vtefin uplynulych od
inicializace zafizeni. Pro spravnou funkci nesmi byt vytvofen vice nez 1 objekt tfidy
Clock. Tento pfistup k méFeni €asu je pfevzat z platformy Arduino.

Trida Tone — Objekt tfidy Tone sdruzuje metody pro ovladani generovani audio
signélu. P¥i inicializaci objektu je spusténo generovani vysokofrekvenéniho PWM
signélu pomoci jednoho z &itacu/Casovacu MCU. Zavolanim metody on je povoleno
preruseni, které po kazdé periodé PWM upravi stfidu podle pozadovaného pribéhu
akustického signalu. Metoda off toto preruSeni opét zakaze a stfida PWM zlstane
déle konstantni. Pro spravnou funkci nesmi byt vytvofen vice nez 1 objekt tfidy Tone.
Tridy SPI_core a SPI_device — Tyto tfidy slouzi ke komunikaci MCU s ostatnimi
obvody pomoci rozhrani SPIl. Objekt tfidy SPI_core je vytvofen pouze jeden a
zajiStuje samotné preneseni dat pfi volani metody transfer. Pro kazdé zafizeni

pfipojené na SPI je vytvofen objekt SPI_device, ktery volanim metod select a
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deselect ovlada pfislusny CS signal. Tfida SPI_device mé definovanu také metodu
transfer, ktera pouze vola stejnojmennou metodu objekiu SPI_core, na ktery
ukazuje ukazatel pfedany konstruktoru SPI_device.

» Trida MCP2515 — Jak nazev napovida, tfida MCP2515 zajiStuje ovladani obvodu
MCP2515. Provadi jeho konfiguraci, nahrava data k odeslani na CAN bus, umozriuje
zjiStovat aktualni stav zafizeni a prenaset pfijaté zpravy do MCU. Pro komunikaci
s obvodem tfida vyuziva objekt typu SPI_device, na ktery ukazuje ukazatel pfedany
konstruktoru.

« Trida SimInterface — Objekt tfidy SimInterface smi byt v paméti vytvofen pouze
jeden. Pro spravnou funkci je nutné, aby byla v hlavni smy&ce volana jeho metoda
loop. Ukolem této tiidy je prevadét vstupni a vystupni data ze simulace prenasena
po sbérnici CAN bus ze struktur odpovidajicich datovym rdmciam sbérnice a ukladat
je jako svoje atributy. Za timto ucelem je konstruktoru pfedan ukazatel na objekt tfidy
MCP2515, ktera zajisStuje funkci CAN kontroléru. Aktudlni hodnota vstupnich
proménnych je doplnéna také informaci, zda doSlo ke zméné hodnoty a jaka byla
hodnota predchozi.

o Tridy Lamp — Tfida Lamp je abstraktni tfidou, od které dédi tfidy ovladajici jednotlivé
LED navéstniho opakovace. Objekty této tfidy pfi rozsvéceni &i zhasinani pfisludné
LED imituji chovani Zarovky. Pf¥i inicializaci objektl je nastaveno, jak rychle ma
stmivani probihat, pfipadné je také mozné stmivani nahradit okamzitym rozsvécenim
a zhasinanim. Implementace pomoci hierarchie tfid byla zvolena, protoze rizné LED
navéstniho opakovae jsou fizeny rGznymi kanaly dvou z Sesti Citact/Casovaci

dostupnych na MCU, jejichz ovladani se do ur€ité miry lisi.

Hardwarovym prvkem, pro jehoz ovladani nebyla vytvarena zvlastni tfida, je analogové
digitalni prevodnik (ADC), ktery pfevadi hodnotu napéti na jeho vstupu na binarni cislo.
snima polohu potenciometru nastavujiciho intenzitu svétel NO. Prevodnik je pfi spusténi
systém inicializovan, nactena hodnota na jeho vstupu je obsluhou pferuSeni po preteceni
jednoho z ¢itacl/Casovacl pouZita k nastaveni jasu LED.

Pfi rozSifovani SW o funkce zabezpe€ovace Mirel bude definovana tfida MAX6952, kterd
bude ovladat stejnojmenny budi¢ maticovych LED matic na displeji NO pfipojeny k MCU
pomoci sbérnice SPI. Detekce stisku tlacitek na klavesnici navéstniho opakovace bude
zajisténa trojici objektl tfidy Button, které po registrovani stisku nastavi odpovidajicim
zplsobem hodnotu svého atributu pressed. Hlavni smycka musi po zpracovani stisku

resetovat tuto hodnotu.
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4.4.4.2.1. Hlavni smycka

Hlavni smycka programu pfi kazdém pruchodu provadi dvé skupiny ukonu, v prvni Casti

provadi funkce, které nezavisi na stavu simulace:

Volani metody loop tfidy SimEmulator

Nastaveni hlasitosti houkacky, byla-li pfijata nova hodnota hlasitosti

Ovéreni, zda je aktivni EM pfevodnik a zaznamenani ¢asu, kdy byl aktivni naposledy.
(proménna emp_active).

Odmérovani ujeté drahy pfi nespravné poloze ovladacich prvku

V druhé &asti smycky je simulovano chovani zafizeni v zavislosti na jeho aktualnim stavu.

Stavy jsou rozdéleny na dvé skupiny, provozni a neprovozni. Neprovozni stavy jsou

nasledujici:

POWER DOWN - (vypnuté napajeni). VZ vyhodnocuje, jestli byla pfijata zprava o
zapnuti baterie. Pokud ano, je ovéfena poloha prepinace rezimu Vypnuto, pokud je
tato podminka spinéna zafizeni pfechazi do stavu OFF. Pokud ne, setrvava ve stavu
bez nap3jeni. V tomto stavu je vzdy otevien EP ventil.

OFF — (pfepina¢ rezimu v poloze Vypnuto). Vtomto rezimu VZ sleduje, byl-li
prepinac rezimu pfepnut do jiné polohy. PFi pfepnuti do polohy Start je zaznamenan
¢as, kdy k pfepnuti doslo a zafizeni pfechazi do stavu START. Pokud je pfepinac
rezimu pfepnut rovno do polohy Provoz, otevie se EP ventil. Jinak je ventil uzavren.
START — (pfepinac rezimu v poloze Start). Je vyhodnoceno splnéni podminek pro
spusténi systému do provozu, tj. zabrzdéni pfimocinné brzdy a nulova rychlost. Jsou-
li podminky spInény, sviti zelené svétlo na ovladacim panelu VZ, v opacném pfipadé
je svétlo Cervené. Ve vSech ostatnich pfipadech je kontrolni svétlo zhasnuté. V tomto
stavu je EP ventil uzavien. Vyhodnoceni splnéni podminek je zpozdéno o nahodny
Casovy interval (0 az 200 ms) od pfechodu do stavu START.

Dale jsou definovany nésledujici provozni stavy:

INHIBIT (automaticka vyluka)
PERMISIVE (povolujici kod)
RESTRICTED (zakazuijici kéd)
NO_CODE (bez pfijimaného kodu)

TRIP (nouzové brzdéni)
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Je-li zafizeni v nékterém z provoznich stavd, jsou vzdy provadény tyto funkce:

Kontrola pozice prepinace rezimu VZ. Pfi pfepnuti mimo polohu Provoz nastava
prechod zpét do neprovozniho stavu START, resp. OFF.

Ovérovani, zda odmérena ujeta vzdalenost pfi nesouladu navoleného sméru pohybu
se skute¢nym pfesahla hodnotu 15 m. Pokud ano, nasleduje pfechod do stavu TRIP
Zobrazovani pfijatého kdédu VZ na navéstnim opakovadi.

Vyhodnocovani podminek pro zavedeni automatické vyluky. Pfi splnéni pfechazi VZ
do stavu INHIBIT.

Reakce na stisknuti tlacitka bdélosti. Ve stavu RESTRICTED je pfi stisknuti tlaCitka
po dobu zintervalu 0,2 az 2,0 s. uloZzen €as uvolnéni tlaitka jako ¢as potvrzeni
bdélosti.

Rozhodovani o charakteru pfijimaného kdédu (zakazujici/povolujici) na zakladé
okamzité rychlosti.

Pfechazeni mezi jednotlivymi provoznimi stavy v zavislosti na pfijmu kédu a na jeho
charakteru. PFi pfechodu do stavu RESTRICTED, je zaznamenan ¢as. (proménna

mark)

Ze stavu TRIP je mozné piejit pouze do neprovoznich stavu pfepnutim prepinace VZ.

Posledni funkci vykonavanou v hlavni smycce je simulace kontroly bdélosti. Reakce systému

na potvrzeni bdélosti bdélostnim tlacitkem nebo EM prevodnikem zavisi na aktudlnim

provoznim stavu nasledujicim zptsobem:

INHIBIT — Je-li tla¢itko bdélosti stlaceno, zni houkacka. Aktivita EM pfevodniku se
nijak neprojevuje. Stéle sviti modré svétlo.

PERMISIVE — Modré svétlo je zhaslé, rozsviti se po dobu stlaceni tlacitka bélosti,
v tu dobu také zni houkacka. Pfi uvolnéni tlaitka vystraha ustane. EM pfevodnik
¢innost VZ neovliviiuje.

RESTRICTED - Je vypoctena hodnota ¢asového razitka 1imit, které definuje €as,
pfi kterém ma byt spusténa houkacka. Je-li aktualni ¢as vétsi nez toto razitko o 4000
ms a vice, VZ prejde do stavu TRIP.

NO_CODE - Provadi se stejna funkce jako ve stavu RESTRICTED. Byla-li po vstupu
do stavu NO_CODE jiz potvrzena bdélost tlacitkem bdélosti. Je pfi vypoctu hodnoty
limit bran v Gvahu také posledni €as aktivity EM prevodniku.

Zdrojové kédy kompletniho SW feSeni jsou soucasti pfilohy &. 3.
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4.4.5. Nastroj pro emulaci prostiedi simulatoru

Ovéfeni navrhu meélo podle puvodniho planu probéhnout po instalaci modulu VZ do
lokomotivniho simulatoru. Prace na vystavbé se ovSem zpozdily, zejména kvuli celosvétové
pandemii choroby Covid-19 vroce 2020 a s ni spojenymi omezenimi, a v dobé pred
terminem odevzdani této prace nebyl simulator provozuschopny. Z toho divodu bylo nutné
vytvofit feSeni, kterym by bylo mozné v hlediska modulu VZ napodobovat prostiedi

simulatoru.

Protoze ve vzniklé situaci nezbyvalo mnoho ¢asu na komplexni navrh tohoto emulatoru,
rozhodl se autor vytvorit SW ¢ast emulatoru jako program ve skriptovacim jazyce Python's,
ktery se vyznacuje flexibilitou a jednoduchosti.

Veskera datova komunikace mezi modulem VZ a zbytkem simulatoru probiha pfes rozhrani
CAN bus pfipojené k modulu pomoci osmizilového UTP kabelu s konektorem RJ45.
Pfipojeni sbérnice CAN bus ke standardnimu osobnimu po¢itaci, na kteréem bude emulator
spoustén, nebylo mozné bez specializovaného hardwaru, byla proto pouzita vyvojova deska
Arduino UNO, pfevadi komunikaci ze sbérnice CAN na rozhrani USB. Deska Arduino je
pfipojena k modulu s CAN kontrolérem MCP2515, tedy stejnym, ktery je osazen na zakladni
desce modulu VZ. S timto modulem komunikuje MCU Arduino desky pfes rozhrani SPI.

4.4.5.1. Program SimEmulator

Software emulujici pro modul VZ prostfedi lokomotivniho simulatoru byl nazvan
SimEmulator. Vzhledem kfaktu, ze tento SW nebude po zprovoznéni simulatoru jiz
vyuzivan, neni v této praci jeho navrh popsan ve velkém detailu a jsou uvedeny pouze jeho

hlavni funkcionality nutné pro komunikaci s modulem.

Program SimEmulator ma grafické uzivatelské ovladaci rozhrani, vytvofené pomoci knihovny
tkinter. Po spusténi aplikace je uzivatel vyzvan k vybéru COM portu, na kterém ma program
komunikovat s Arduino deskou. Hlavni okno aplikace, které se otevie po usp&Sném pfipojeni
k desce, je rozdéleno na nékolik oddilu, ve kterych jsou sdruzeny ovladaci prvky pro
jednotlivé funkéni celky programu. Jednotlivé oddily jsou popsany nize. Vzhled GUI
programu ukazuje Obrazek 17.

3 Python je vysokolroviiovy interpretovany programovaci jazyk. Jednou zjeho specifickych
charakteristik je, Ze pouziva odsazeni jako prvek syntaxe. Jednotlivé bloky koédu (napf. télo cyklu,
funkce...) nejsou ohrani€ovany klicovymi slovy, ani zavorkami, ale smérodatné je jejich odsazeni od
zaCatku radku. Python je objektové orientovany dynamicky jazyk s ddrazem na prehlednost a
pochopitelnost kddu. [50]
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Obrazek 17 Uzivatelské rozhrani programu SimEmulator

4.4.5.1.1. Komunikace

V oddilu Komunikace se vypisuji zpravy pfijaté a odeslané programem. Pro kazdou zpravu je
uvedeno, zda $lo o pfichozi & odchozi zpravu, €as, jeji identifikator na sbérnici CAN bus,
datova Cast a pfiznak, zda Slo o ,remote frame®. Zpravy muze uzivatel filtrovat na odchozi a
pfichozi. V tomto oddilu GUI je také umisténo tlaCitko vyvolavajici podokno, v némz je
mozné provést konfiguraci CAN kontroléru MCP2515 pfipojeného k Arduino desce.

4.4.5.1.2. Primé nastaveni hodnot

Oddil Pfimé nastaveni hodnot byl vyuzivan zejména v pocatec¢ni fazi vyvoje modulu VZ. Je
vyuzit pro nastavovani hodnot veskerych vystupnich proménnych, zejména téch, pro které
nebyl vytvofen specialni ovladaci prvek. Tlacitko bdélosti zobrazené vtomto oddilu Ize
kromé& mySi obslouzit také stiskem mezerniku. Na tomto panelu je dale umisténo tlacitko,

kterym Ize zastavit simulaci a program ukongit.

4.4.5.1.3. Trat’

V oddilu Trat je zobrazena jednoducha simulace pohybu HV po infrastruktufe. Hlavni ¢ast
tvofi stupnice v rozsahu +2000 m az -1000 m, vedle niz se pomoci barevnych obdélniku
symbolizuje, v jaké vzdalenosti od vozidla dojde ke zméné prenaSeného kédu VZ. (Zaporna
¢ast stupnice slouzi pro urceni, jak daleko jiz vozidlo dojelo pfi pfijimani aktualniho kédu).
Pomoci tlacitka je mozné na trat’ vlozit useky simulujici pfijezd vlaku k navéstidlu v poloze
Staj (tj. pfenaseni zeleného, Zlutého a Cerveného kddu v po sobé nasledujicich tratovych
oddilech). Délku téchto usekl je mozné nastavit vyplnénim hodnoty v pfisluSném textovém

poli. Dale mlze uzivatel zvlast zadat hodnotu do pole ,Vzdalenost mezi navéstidly“. Je-li tato
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hodnota vétsi nez délka Useku s prfenosem kbédu, bude simulovan na vzdalenosti
odpovidajici rozdilu hodnot vypadek pfijmu kodu pfi prijezdu kolem naveéstidla.

ZaSkrtne-li uzivatel policko ,Nahodné poruchy pfenosu®, budou pfi vytvareni simulovanych
oddilu viozeny také kratké body, pfi prijezdu jimiz se bude pfijimany kéd nadhodné ménit.
Tyto poruchy jsou zobrazeny jako fialova kole¢ka v misté odpovidajicim jejich poloze na trati.

Kliknutim levym tla¢itkem mysSi na zobrazeny Usek pfenosu kédu se zméni jeho kéd na vice
povolujici, tj. v posloupnosti: Cervend, Zluta, Zluté mezikruzi, zelena, poté pfipadné zpét na
Cervenou. Dvojklikem levého tlacitka je na misto kurzoru vloZen novy Usek s pfenosem kédu
odpovidajici nastavené délce. Pravé tlaitko mySi vklada na pozici kurzoru vySe popsanou
poruchu pfenosu, stisknuti prostfedniho tlacitka mysi nad nékterym zobrazenym prvkem ho

z trati odstrani.

4.4.5.1.4. Rizeni

Panel fizeni simuluje rychlomér, indikator tazné/brzdné sily lokomotivy a dvojici manometra,
z nichz jeden ukazuje hodnotu tlaku v hlavnim potrubi pfimocinné brzdy a druhy hodnotu
tlaku v brzdovém vélci pfimoc€inné brzdy. Déle je vtomto oddile zobrazen posuvnik
symbolizujici hlavni jizdni paku slouzici k Fizeni vozidla. HJP je mozné ovladat pfetahovanim
posuvniku do vyznaéenych poloh nebo stiskem klavesy uvedené u dané polohy. Vzhled
ovladacich prvkl je inspirovan pfistroji na ovladacim pultu elektrickych jednotek fady 440
(RegioPanter) a odvozenych typu. Polohy HJP jsou od spodu: rychlobrzda (R), brzda
pneumaticka (BP), brzda elektrodynamicka (BE), vybéh (0), jizda (J), souhlas (S). Aretované
jsou polohy R, 0 a J. [30]

4.4.5.1.5. Simulace
Posledni ¢asti GUI je panel Simulace urCeny pro nastavovani parametrl simulace jizdy
vlaku, ktera vychazi z pohybové rovnice vilaku (1)

_— == =

F+0,+0,+0,=3 1)
kde
F ...tazn4 sila hnacich vozidel [N]
0, ...vozidlovy odpor [N]
0, ...tratovy odpor [N]
HZ) ..odpor zrychleni [N]
0 ...nulovy vektor

Brzdéni vlaku je z pohledu této rovnice ekvivalentni se zvySovanim vozidloveho odporu (diky
tfeni mezi koly a brzdovymi Spalky).
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Tratovy odpor je s prihlédnutim k GCelu tohoto programu zjednoduSen pouze na odpor ze

sklonu trati Us’

O, = g -m-sin (arctg (10500)) ()

kde
g ...tthové zrychleni [kg - m - s72]
m ... hmotnost vlaku [kg]
s ...sklon trati [Y%o]
Vozidlovy odpor je slozen z valivého odporu kol po kolejnicich, aerodynamického odporu a
dalSich vlivl. PFi vypoctech se pro jednotlivé typy vozidel experimentalné sestavuji rovnice

mérnych vozidlovych odpora ve tvaru
Ov=a+b'V-|-C'V2 3)

kde
0y ... mérny vozidlovy odpor [N/kN]
V ..rychlost [km - h™1]
a,b,c..koeficienty charakteristické pro dany typ vozu
Skute¢ny odpor vozu pak lze ziskat vynasobenim mérného odporu hmotnosti vozidla
v tunach.

Odpor ze zrychleni je disledkem druhého Newtonova zakona.

V sekci Simulace je dale mozné nastavit parametry brzdy vlaku. V praxi je brzdny Gcinek
charakterizovan veli¢inou brzdné procento, pro ucely emulatoru bylo vSak pouZzito pfimé
vyjadreni sily, kterou vlak brzdi pfi dosazeni tlaku 3,8 bar v brzdovych valcich.

Po spusténi simulace program SimEmulator vypocitava s krokem 0,001 s hodnoty
simulagnich veli€in, které jsou v intervalu 0,1 s odesilany modulu VZ. Pfijatou informaci o
kontrolnim svétle ovladaciho panelu LS-90 vyjadfuje podbarveni policka Start polozky
Pfepina¢ LS-90 v oddilu Pfimé nastaveni hodnot, pfi pfijmu zpravy o otevieni EP ventilu
emuldtor zadd pozadavek na maximalni brzdéni EDB a odvétra hlavni potrubi pribézné

brzdy.

Zdrojovy kod programu SimEmulator je pfilohou €. 4 této prace. Samotny program je zapsan
v souboru main.py, soubory registers.csv a bits.csv obsahuji informace pro konfiguraci
CAN kontroléru MCP2515 prislusnou funkci programu. Forméat CAN zprav je popséan

v souboru can_config.json.

Autor by na tomto misté chtél podotknout, Ze si je védom moznych nedostatkd

v implementaci programu SimEmulator. Vzhledem k pravdépodobnému kratkému vyuziti a
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omezenym ¢asovym moznostem jeho vyvoje, byl vSak uznan jako dostateény pro potreby

této bakalarské prace.

4.4.5.2. Deska Arduino UNO

Deska Arduino UNO provadi pfevod komunikace z USB portu pocitace na sbérnici CAN bus.
Soucasti pfevodu je také mikrokontroler ATmegai16U2 osazeny na desce, jehoz uUkolem je
pfevod z USB na UART™ rozhrani s 5 V logikou, které dale vstupuje do hlavniho Cipu desky
ATmega328P.

Data zasilana pomoci sériového portu maji strukturu odpovidajici zplasobu, jakym MCU pres
rozhrani SPI predava zpravy k odeslani CAN kontroléru. Posloupnost pfenasenych byt
ukazuje Tabulka 7. Je-li identifikator zpravy standardni, coZ je indikovano hodnotou 0 bitu
EXIDE v registru SIDL, byty 3 a 4 se nepfenaseji. MCU je kvuli usporadani paméti obvodu
MCP2515 registry EID8 a EID 0 vtomto pfipadé nevynechava, pouze do nich zapiSe
nulovou hodnotu. Vzhledem k pfenosové rychlosti sériového portu, ktera je podstatné nizsi
nez u rozhrani SPI, je snizeni objemu pfenasenych dat Zadouci. V opaéném sméru probiha

prevod mezi CAN a sériovym portem stejnym zplsobem.

Bity C a CC v registru SIDL maji byt pfi zapisu do MCP2515 nastaveny na hodnotu 0. Jsou-li
pfi pfijeti zpravy z programu SimEmulator nastaveny na hodnotu 1, vyhodnoti to MCU jako
zvlastni pfipad, kdy PC neposila poZzadavek na odeslani zpravy po sbérnici CAN, ale jde o
instrukci pro desku Arduino. Kéd instrukce je v takovém pfipadé pfijat v pfedchozim bytu
SIDH. Instrukce s kédem 50 (odpovidajicim ASCIl kdédu znaku ,2%) pfes SPI precte a na
sériovy port odesle postupné hodnoty vSech registri obvodu MCP2515, naopak instrukce 51
(ASCII kéd ,3%) zapisuje nasledujicich 127 bytu pfijatych z PC jako konfiguraci kontroléru.
Tyto dvé instrukce umozriuji nepfimé nastaveni MCP2515 z pfipojeného pocitace.

Arduino UNO vyuzivd pro detekci pfichozi CAN zpravy signdl preruseni generovany CAN
kontrolérem stejné jako MCU na zakladni desce modulu VZ.

Soubor projektu z prostfedi Arduino IDE se zdrojovym kdédem SW pouzité desky
Arduino_UART2CAN.ino je pfilohou &islo 5 této prace.

14 Zkratka UART oznaduje doslova ,univerzalni asynchronni pfijimac¢-vysila¢“ (universal asynchronous
receiver-transmitter). [51]
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Tabulka 7 Struktura dat pfenasenych mezi PC s programem SimEmulator a obvodem MCP2515

Pfegﬁtsee"y rg':izs‘::’u Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
1 SIDH SID10-SID3
2 SIDL SID2-SIDO C |EXIDE| CC | EID17-EID16
3 EID8 EID15-EID8
4 EIDO EID7-EIDO
5 DLC | - | RTR| - : DLC3-DLCO
6 DO-D8 Data

4.5. Verifikace navrhu systému simulatoru VZ
Po dokonceni v8ech ¢&asti byl cely navrh modulu VZ otestovdn posouzenim splnéni

pozadavku na systém definovanych v kapitole 4.3. Posouzeni probéhlo podle Tabulka 4 a je
zaznamenano v Tabulka 8.

Zavérem verifikace bylo konstatovani, ze navrzeny systém simulatoru vlakového
zabezpe€ovace LS-90 svym chovanim v uvedenych situacich odpovida definovanym
pozadavkum vychazejicim z ndvodu k obsluze realného VZ typu LS-90 a je tedy mozné ho
pouzit pro simulaci tohoto zafizeni v lokomotivnim simulatoru FD:
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Tabulka 8 Verifikace navrhu systému

Pozadavek Nazev Ocekavané chovani Postup testovani Posz;ﬁg‘r"ek
Po zapnuti lokomotivni baterie dojde
|hnpercljjtl)(é\%kéUérezr:jlyE:j(\;ﬁgtﬂl;;/v?g;?ubl Pfi vypnuti baterie se EPV otevird. Pfi zapnuti
SWH Spusténi VZ |  Pokud pfi zapnuti napajeni neni baterie a poloze prepinace jiné nez Vypnuto se OK
pFepinad rezimd v poloze Vypnuto ventil nevybudi, je-li pfepinac v této poloze,
EPV se nevybudi a je nutné baterii spusténi probéhne normainé.
vypnout a znovu zapnout.
Prepnuti do stavu Provoz. ie mosné Vozidlo je v pohybu nebo neni zabrzdéno
. ] P NG 2 | dostate¢nym tlakem v brzdovém valci. Pfi
Prepnuti pouze pfi stojicim vozidle a tlaku . RSO (e
SwW2 resimu VZ v brzdovvich valcich vatsim nes 1.5 pfestaveni prepinace reZzimu do polohy Start sviti OK
y bar ’ stale Cervena indikace. Po pfepnuti do polohy
' Provoz v tomto stavu je otevien EPV.
Zobrazeni Pfi zapnutém VZ se pfijaty kéd VZ Je-li pfepina¢ VZ v poloze Provoz, na NO se bez
SW3 fiatého kodu indikuje rozsvicenim odpovidajiciho vétsiho zpozdéni zobrazuji pfenasené kédy VZ OK
Prl na NO svétla NO. Je-li pfijem nekvalitni, podle nastaveni v programu SimEmulator. P¥i jiné
svétla mohou problikavat. poloze pfenos ustava.
Béhem svitu svétel NO je otacenim ovladace jasu
Requlace iasu Intenzitu svétel NO Ize regulovat v nastaven jas od minimalni hodnoty po maximalni.
SW4 g NO J plném rozsahu pomoci potenciometru Viditelnost indika¢nich svétel NO je dobra i pfi OK
v jeho spodni ¢asti. pohledu proti svétlu, pfi nastaveni nizkého jasu neni
patrné problikavani svétel kvali PWM signalu.
Posuvnikem v programu SimEmulator je nastavena
Regulace Hlasitost houkacky Ize regulovat v hlasitost od nulové do maximalni hodnoty. Na
SW5 hlasitosti plném rozsahu pomoci oto€ného osciloskopu je méfen prabéh signélu u vystupniho OK
houkacky prepinace na ovladacim panelu VZ. konektoru. Amplituda nesmi pfekracovat hodnoty

pro LINE signal.
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Zavadeéni Automaticka vyluka LS-90 je Pfi simulovani zastaveni HV na spédu je tlak
SW6 automatické zavedena pfi sou¢asném sepnuti v brzdovém valci nastaven na hodnotu 1,8 bar. HV
vyluky VZ tlakového a rychlostniho spinace. se zacne rozjizdét, po dosazeny rychlosti 15 km/h
Tlakovy spina¢ spina pfi narlstu tlaku zhasina modré svétlo NO
S v potrubi pfimoc€inné brzdy nad Pfi stojicim vozidle je odbrzdéna pfimocinna brzda,
SW7 Tlakovy spinac hodnotu 1,5 bar; rozpina pfi poklesu | modré svétlo zhasne pfi poklesu tlaku pod 0,5 bar. OK
pod 0,5 bar. Vozidlo je v pohybu, dojde k zabrzdéni na hodnotu
e 2 bar. Modré svétlo sviti az po poklesu rychlosti pod
. Rychlostni spina¢ spina pfi poklesu
SwW8 Rychlostni rychlosti pod 10 km/h, rozpina pfi . ; 10 k m/h. .
spinac ieiim nardistu nad ’15 km/h Vozidlo zastavi, modré svétlo se rozsviti az po
1€] ) zabrzdéni na vice nez 1,5 bar.
Vyhodnoceni
pfijimaného — o ) ) Jizda rdznymi rychlostmi spravné ovliviiuje
kodu jako UrCeni cvha}rakteru prljlman_ehp kodu vyhodnoceni vyznamu pfijimaného kédu VZ. PFi
S se fidi Tabulka 3. Je-li kod J . D e Al
SW9 zakazuijici / . L " narastu rychlosti nad hranici, ktera méni aktualné OK
Y vyhodnocen jako zakazujici, probiha eer , . o
povolujici podle kontrola bd&losti prijimany znak z povolujiciho na zakazuijici, se
aktualni ’ spousti kontrola bdélosti.
rychlosti jizdy
P¥i pfijmu kodu zakazujiciho znaku
zafizeni provadi kontrolu bdélosti v Interval kontroly bdélosti odpovida poZadavku.
Kontrola . N .
SW10 Ll intervalu 11 az 18 s Prvni vyzva k Hodnota z intervalu 11 az 18 s je generovéana OK
bdélosti I e . .
potvrzeni je dana do 5,5 s od zapoceti nahodné.
kontroly.
Modré svétlo sviti po dobu 4 s od
SW11 Sviceni potvrzeni bdélosti, po dobu Modré svétlo se spravné rozsviti a zhasina OK
modrého svétla | nevyzadaného stisku tlacitka bdélosti v uvedenych situacich.
a pri automatické vyluce.
Tén houkacky zni 4 s pfed koncem
SW12 Aktivace intervalu kontroly bdélosti a po dobu | Houkacka se spravné spousti a vypina v uvedenych OK
houkacky nevyzadaného stlaceni tlacitka situacich.

bdélosti.

52




Neni-li pozice ovladacich prvkd na

Je simulovano umisténi vozidla na spadu. Ujede-li

Kontrola stanovisti v souladu se smérem vozidlo od okamziku rozjezdu vzdalenost vétsi nez
SW13 souladu pohybu HV, je po ujeti vzdalenosti 15 15 m pfi nesouladu navoleného sméru. Dojde OK
navoleného m rychlomérem vydan signal k nouzovému zabrzdéni. Couva-li vozidlo v souladu
sméru Nesoulad a VZ aktivuje nouzovou s polohou smérové paky, k brzdéni nedojde, je
brzdu. ovSem prerusen prenos kédu VZ.
Pfi jizdé po trati bez pfenosu kodu VZ
je obsluh tlagitka bdélosti v piném Na nekddovanych Usecich Ize nahradit obsluhu
Elektromechani rozsahu na_hrazena manipulaci s HJI_D. tlaCitka bdélosti ma_nipulaci s HJP, kromé prvniho
SW14 cky prevodnik Vyjimkou je prvni potvrzeni bdélosti potvrzeni bdélosti po ztraté kddu. Informace o OK
po vjezdu do Useku bez kdédovani, provedeni potvrzeni prvni bdélostni vyzvy po ztraté
které musi byt provedeno tlacitkem kddu se spravné uchova i pfi zastaveni vozidla.
bdélosti.
Modul VZ béhem ostatnich testd spravné reaguje
Vstupni a Modul VZ bude komunikovat se na veskeré zpravy odesilané emulatorem. P¥i
COM1 vystupni simulatorem a prenaset veliciny pozastaveni programu MCU pomoci Atmel ICE jsou OK
veli¢iny uvedené v Tabulka 5 a Tabulka 6. v paméti uloZzeny spravné hodnoty danych
proménnych.
SW emulatoru P,ro ucely overovan navrhu béhem Komunikace mezi modulem VZ a emulatorem
SWEH1 lokomotivniho | VYVOI® bvu d? pripraven softw%re pro probiha bez problém, nedochazi ke ztratam OK
simulatoru vytvoren ywtyalmho p(ostredl prenasenych dat.
lokomotivniho simulatoru.
HWA Frekvence Frekvence tonu houkacky je pfiblizné | Audio signal vytvareny modulem VZ ma pfi analyze OK
houkacky 600 Hz. spravnou frekvenci.
o . f « Je zkontrolovano rozsvéceni a zhasinani svétel NO.
HW2 Stmlv?\jncl)svetel Svet’:a navvestnlhvo o_pakotv ace se Pfi rychlém zapinani a vypinani svétel nedochazi OK
postupné rozsvéceji a stmivaji. k nezadoucim jevéim.
Pro Ucely ovéfovani navrhu béhem
HW emulatoru | vyvoje bude pfipraveno HW feSeni Komunikace mezi modulem VZ a emulatorem
HWE lokomotivniho | umoZhujici pfipojeni modulu VZ k PC, probiha bez problému, nedochazi ke ztratdm OK
simulatoru které bude emulovat prostredi prenasenych dat.
lokomotivniho simulatoru.
Modul VZ bude mozné napajet Pomoci laboratorniho zdroje je modul VZ napajen
PWR1 Napajeni napétim 12 az 15 VDC pomoci UTP napétim v intervalu 12 az 15 V. Modul pracuje OK

kabelu sbérnice CAN bus.

normalné.
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5. Zavér

Vramci této bakalafské prace byla provedena analyza sou€asnych systému vlakovych
zabezpecovacu a nasledné byl proveden komplexni navrh systému simulatoru narodniho
vlakového zabezpecovaciho zafizeni typu LS-90 pro lokomotivni simulator Fakulty dopravni
CVUT v Praze. Byla navrzena mechanicka ¢ast umozZfiujici zastavéni modulu simulétoru VZ
do pultu strojvedouciho, a nasledné i hardwarové a softwarové feSeni. Navrh systému
simulatoru narodniho vlakového zabezpefovaciho zafizeni byl realizovan jako modularni
s tim, Ze bude rovnéz umoznovat realizaci narodniho viakového zabezpecovaciho systému
typu Mirel VZ 1. Navrh postupoval ramcové podle postupu definovaného normou CSN EN
50126-1 Drazni zafizeni — Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti,

udrzovatelnosti a bezpecnosti., ktera se pouziva pro navrh skuteénych draznich zafizeni.

Jako zaklad modulu VZ byla zvolena vyvojova deska lduino MEGA2560 zaloZzena na
mikrokontroleru ATmega2560. Pro programovani tohoto MCU bylo pouzito vyvojové
prostfedi Microchip Studio a programator Atmel ICE.

Negativnim zpusobem do realizace této prace zasahla pandemie nemoci Covid-19 v roce
2020 a 2021, coz zpusobilo zdrzeni vystavby lokomotivniho simulatoru a nebylo tak mozné
testovat modul VZ béhem vyvoje v prostfedi simulatoru. Na vzniklou situaci autor reagoval
vytvofenim emulatoru, ktery prostfedi lokomotivniho simuldtoru napodoboval. Tento emulétor
se skladal z pocitacové aplikace vyvinuté v programovacim jazyce Python, ktera pomoci
jednoduchého prevodniku z USB na sbérnici CAN bus umoznovala posilat modulu VZ
zpravy odpovidajici provozu lokomotivniho simulatoru.

Vysledek navrhu byl ovéfen podle stanoveného postupu s uspokojivym vysledkem. Simulator
umoznuje dostatec¢né vérohodné simulovat provozni situace, které fesi strojvedouci pfi fizeni

drazniho vozidla.

Vramci prace byl rozpracovan rovnéz HW modul zobrazovace narodniho vlakového
zabezpecovaciho zafizen typu Mirel VZ 1. Bude tak mozné dale pokracovat v navrhu SW pro
tento typ vlakového zabezpecovaciho systému.

Pro autora byla tvorba této prace moznosti pro nabyti velkého mnozstvi detailnich informaci
o funkci narodniho vlakového zabezpeCovaciho zafizeni typu LS-90 a dale ziskal fadu
dovednosti v oblasti vyvoje SW a HW, fadu znalosti z oblasti vestavénych systémi a
digitélni techniky. Autor véfi, Ze navrzeny modul simuldtoru VZ bude v brzké dobé mozné
instalovat do lokomotivniho simulatoru a Ze bude dobfe slouzit pfi vycviku strojvedoucich
v ramci soucasného velmi slozitého prechodového obdobi k vyhradnimu provozu ETCS.
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