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Abstrakt

Naplni této diplomové prace je vytvoreni nové funkéni desktopové aplikace, ktera umozni
fizeni modelového kolejisté. V teoretické Casti je rozebrano fizeni modelového kolejiste,
sbérnice CAN bus a protokol DCC. V nésledujici ¢asti je nejprve rozebran aktudlni stav
jednotlivych jednotek umoziujicich provoz kolejist¢ a popis piivodniho softwaru véetné
jeho kladii a zaport. V neposledni fad¢ nasleduje prakticka c¢ast diplomové prace, ve které
je predstavena logika zpusobu fizeni modelového kolejisté a tii aplikace, pomoci kterych Ize
modelové kolejisté ovladat. Cilem této prace bylo vymyslet a vyvinout aplikaci, ktera
umozni plné¢ manudlni ovladani kolejist¢ a zaroven vyvinout aplikaci, kterd je
v autonomnim rezimu sama schopna fidit modelové kolejisté a plnit funkci zabezpeceni,

diky kterému nemize na modelové Zeleznici nastat kolize.

Klic¢ova slova

Modelové kolejisté TT, DCC signal, digitalni fizeni, CAN bus, TCP server, fizeni

kolejisté, Visual Studio, programovani v C#, vyvoj desktopové aplikace



Abstract

The aim of this diploma thesis is to create a new functional desktop application that will
enable the control of the model railway. The theoretical part discusses the control of the
model railway, the CAN bus and the DCC standard protocol. In the following section, the
current state of the individual units enabling the operation of the railway is first analysed,
followed by a description of the original software, including its pros and cons. Last but not
least, the practical part of the diploma thesis follows, in which the logic of the model railway
and three applications by which the model railway can be controlled are introduced. The aim
of this diploma thesis was to invent and develop an application that will allow fully manual
control of the railway and at the same time to develop an application that will be able to
control the model railway and perform the function of security in autonomous mode, thanks

to which no collision can occur on the model railway.

Key Words

Model railway TT, DCC signal, digital commands, CAN bus, TCP server, railway

control, Visual Studio, programming in C#, development of desktop application
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UvVOD

Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na modelové kolejiste, které se nachazi na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Prvni ¢ast diplomové prace je zamétena
na teoretickou ¢ast problematiky, ve které je popsano modelové kolejisté, CAN sbérnice
atizeni kolejisté digitalnim signalem dle DCC standardu. V druhé ¢asti je nejprve provedena
analyza aktualniho hardwaru a ptivodni softwarové aplikace, a poté vytvoren navrh pro
vytvoieni desktopové aplikace a logiku fizeni, kterd zajisti bezproblémovy provoz kolejisté
a bude tvofit jeho zabezpeceni pred kolizemi.

Dtvodem vzniku této diplomové prace bylo vytvoieni a pfipojeni novych jednotek
kolejovych tiseki a jednotek pro vyhybky, coZ nyni umozniuje komplexni provoz na kolejisti
oproti provozu, ktery bylo mozné provozovat na kolejisti v dob¢ ptivodni aplikace. Pivodni
aplikace byla napsana v roce 2018 a byla vytvofena na piivodni hardware a na obsluhu
kolejisté o pouhych 8 tsecich, na kterych probihal provoz na vzajemné oddélenych okruzich.

Cilem této diplomové prace je zanalyzovani aktudlniho stavu kolejiSt¢ a nasledné
navrhnout a vytvofit aplikaci, ktera umozni jednak plné manualni fizeni, pfi kterém celé
kolejisté ovlada clovek, a zaroven castecné manudlni a autonomni provoz na kolejisti, pii
kterém se aplikace sama stard o zabezpecovaci logiku a tidi kolejist¢ zpisobem, pfi kterém
je umoznén bezpecny provoz.

Realizace tizeni kolejisté je nicméné naro¢na z diivodu neznamé piesné polohy vilaku
a useku, na kterém se vlak nachézi za jizdy. Jediné, z ¢eho lze tedy vytvofit zabezpecovaci
logiku je snimani odbérti proudt v jednotlivych izolovanych usecich a z informace o tom,
zdali vlak je v pohybu a jede vpted ¢i vzad. Z tohoto divodu byla navrzena logika, ktera
zpracovava odebirané odbéry proudii v jednotlivych usecich a na jejich zakladé je lokalné

aktualizovana poloha vlakd.



1 MODELOVE KOLEJISTE

1 Modelové kolejisté

1.1 Struktura modelového kolejisté

Jedna se o modelové kolejisteé v méfitku TT, které je charakteristické svym standardnim
méfitkem 1:120 a ma za cil simulovat realny provoz na Zeleznici véetné fizeni to¢ny, fizeni
navestidel, ¢i vyhybek. Toto modelové kolejisté se sklada ze tii stanic, které jsou pracovné
nazvany Beroun, Karl$tejn a Lhota. [1]

Beroun je nejvétsi z pouzitych stanic a obsahuje jedenact samostatnych koleji
s odd€lenymi useky. V této stanici se dale nachézi i tocna a depo pro lokomotivy.
| s ohledem na nejobsahlejsi pocet oddélenych koleji je tato stanice nejvice uzpiisobena
rozsahlému fizeni kolejiste.

Druha stanice, Karlstejn, je mensi nez vySe zminéna stanice Beroun a je tvofena Sesti
samostatnymi kolejemi s oddélenymi prijezdnymi kolejovymi useky a jednim odstavnym
usekem.

Posledni ze stanic je stanice Lhota. Jedna se o nejmensi ze stanic a je tvofena pouze tfemi
kolejovymi useky. Tato stanice neni soucasti opakujiciho se okruhu, a proto musi tuto stanici
opoustét vlaky v opaéném sméru, nez v kterém do této stanice piijizdi. Z této stanice je
mozné se dostat 1 testovaci okruh slouzici k otestovani vlakovych jednotek a elektroniky.

Mezi stanicemi Beroun a Karl$tejn je umoznén dvoukolejni provoz, diky ¢emuz provoz
mezi témito stanicemi nejvice odpovida provozu na vytiZzenych Zelezni¢nich koridorech. Do
kazdé z téchto stanic jsou vestavény cesty z obou stran a tim je mezi t€émito stanicemi
umoznén okruzni provoz. Do stanice Lhota vede pouze jedina kolej ze stanice Beroun a je
zakoncena kusymi kolejemi. Z tohoto divodu neni umoznén okruzni provoz a jedna se pouze
o jednokolejnou trat’. Kusé koleje 1ze nalézt i ve stanicich Beroun a Karl$tejn, a tak mohou

nekteré koleje slouZzit pouze pro odstaveni vlakovych jednotek.

1.2 Rizeni modelového kolejisté

Modelové kolejisté je slozeno znékolika trovni, Které obstaravaji moznost fizeni

kolejiste.



1 MODELOVE KOLEJISTE

DCC DCC Ovladani Ovladani
generator | | zesilovac vyhybek navéstidel

USB/CAN i i i i

prevodnik

Obrazek 1-1: Koncept fizeni modelového kolejisté

1.2.1 Blok USB/CAN

Blok USB/CAN obstarava pfipojeni fidiciho systému, kterym muze byt mikrokontroler
¢i pocita¢ v laboratofi, ve kterém se nachazi software umoziujici fizeni provozu
na modelovém kolejisti. Pfipojeni pievodniku je provedeno pomoci krouceného paru pies
RJ-45 konektor, ktery slouzi k piipojeni UTP kabelu. Ten slouzi k propojeni vsSech
nasledujicich jednotek. Program béZici v PC zaroven slouzi ke sledovani a zpracovani
veskerych zprav zasilanych kolejisti ¢i zprav, které zasilaji jednotky nasazené na modelovém

kolejisti. [1] [2]

1.2.2 Blok DCC generator

Blok DCC generator slouzi k pfijimani CAN zprav, ze kterych je nasledné slozen DCC
signal, ktery je veden dale. Pro cel¢ modelové kolejiste je pouzit jediny DCC generator,
jelikoz je totozny DCC signal rozeslan do vSech tusekt kolejisté. DCC generator dale
obsahuje watchdog ¢asovac, ktery kontroluje, zda v pravidelném intervalu ptichazi CAN
zpravy. V opacném piipad¢ nastavi rychlost vSech lokomotiv uvedenych v databazi na nulu,

¢imz zabrani potencialnim kolizim. [2]

1.2.3 Blok DCC zesilovac

Blok DCC zesilova¢ se sklada z velkého poctu jednotek, kdy kazda jednotka muze
obstaravat napajeni az 8 izolovanych usekl. Tyto jednotky se zde nachazi, jelikoz jediny
DCC generator nedokdze dosahnout dostatecné vykonové urovné. Zaroven tyto jednotky
slouzi pro méfeni odbéru proudd v jednotlivych izolovanych usecich a umoznuji zasilat

zpetnou vazbu o obsazenosti Gsektl, coz je jejich primarni vyuziti a diky cemuz je mozné
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sledovat stav kolejisté v jednotlivych tsecich. Jednotky jsou schopny detekovat odbér
proudu jiz v fadu nA, pfi¢emz buzeni modelového kolejiste je zajisténo ptes H-mustek
spolecné se step-down meénicem. Zaroven byly tyto jednotky v minulém roce aktualizovany

a vylepSeny. [2] [3]

1.2.4 Blok ovladani vyhybek

Blok ovladani vyhybek slouzi pro nastaveni vyhybek do vhodné polohy podle informaci
obsazenych v CAN zpravach. Tyto jednotky vyuZzivaji servomotory, které slouzi k nastaveni
vyhybky do spravné polohy. Vyhybku lze natocit bud’ vlevo ¢i vpravo podle definovanych

softwarovych dorazi, nebo softwarové na presny uhel natoceni. [2] [4]

1.2.5 Blok ovladani navéstidel

Blok ovladani navéstidel slouZzi k rozsviceni navéstnich znaki na navéstidlech podle toho,
zda je mozno pokracovat do nasledujiciho useku. Komunikace s jednotlivymi navéstidly
probiha opét pfes CAN rozhrani, diky ¢emuZ jsou jednotlivd navéstidla buzena a fizena.
V soucasnosti je nicméné potieba upravit hardware zajiStujici jejich buzeni a z tohoto

diivodu jsou navéstidla mimo provoz. [2]
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Obrazek 1-2: Mapa modelového kolejisté
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2 Sbérnice CAN

Sbérnice CAN je sériovy komunikaéni protokol, ktery byl vyvinut v 80. letech minulého
stoleti firmou Bosch z divodu snizeni spotfeby kabelll a zabezpeceni komunikace
v automobilech. Pravée i diky jeho vlastnostem, kdy je umoznéna komunikace velkého poctu
dil¢ich systému, vysoké pirenosové rychlosti, spolehlivosti a jednoduchosti, doslo k jeho
rozsiteni. [5]

Sbérnice CAN slouzi pro komunikaci jednotlivych prvki modelového kolejisté s fidicim
systémem, ktery je piipojen pies prevodnik z USB na CAN sbérnici. Po sbérnici jsou
z fidiciho systému zasilany instrukce do DCC generatoru a DCC zesilovact, ve kterych je

signal preveden na DCC signal, ktery slouzi k fizeni lokomotiv.

2.1 Princip sbérnice CAN

Princip sbérnice CAN spociva ve vytvoreni sdilené sbérnice, ktera disponuje prioritnim
rozhodovanim na zaklad¢ identifikatoru zpravy. Komunikace probiha na zaklad¢ zasilani
ramc, kde je standardné definovana maximalni velikost datového ramce na 8 bytd. Zaroven
se jednd o protokol multi-master, ktery umozni kazdému uzlu zaslat komunikacni rdmec
a neobsahuje zadny master uzel, jelikoz kazdy z uzli se mize chovat jako master, nicméné
vzajemné kolize jsou feSeny na zaklad€ prioritniho rozhodovani. Odesilana zprava, at’ uz
zadost o data Ci datova zprava, je odeslana vzdy vSem uzlim na sbérnici, nicméné kazda
zprava je uvozena specifickym identifikatorem, diky kterému lze zajistit, aby uzel piijimal
pouze zpravy s pifedem definovanym identifikdtorem. V piipad€¢ detekované chyby je

automaticky znova zaslan nekorektné piijaty ramec. [5]

2.2 Komunika¢ni protokol CAN

Komunikaéni protokol ma normou definovany tfi druhy, kterymi jsou CAN 2.0 A,
CAN 2.0 B a CAN FD. Rozdil mezi verzi A a B spoc¢iva pouze v délce identifikatoru, kdy
CAN 2.0 A disponuje 11bitovym identifikatorem a jednd se o standardni format, kdezto
CAN 2.0 B ma 29bitovy identifikator a jednd se o rozSifeny format. Zaroven plati, ze
standardni format mé& vzdy vyS$i prioritu nez rozSiteny format. Nutno podotknout, Ze
identifikator definuje prioritu a obsah zpravy, ale nedefinuje konkrétniho piijemce, kterému

ma byt zprava doru¢ena. CAN FD je obdoba CAN 2.0 A, umoziuje vSak prenos vétSiho
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mnozstvi dat a to az 64 bytll. Zaroveinl umoznuje vyuziti odliSnych ptenosovych rychlosti pro
arbitrazni a datovou fazi, coz mize zpiisobit zkraceni doby prenosu. V dalsi ¢asti bude blize
popsan pouze CAN 2.0 A s 11bitovym identifikatorem, nebot’ je pfitomen na modelovém
kolejisti a je schopen vytvotit 2048 unikatnich identifikatoru. [5] [6]

Standardni format zpravy pro CAN 2.0 A lze vidét na obrazku 2-1. Rozsifeny format by

obsahoval za bitem IDentifier Extension jest¢ dalsi 18bitové pole pro druhou cast

identifikatoru.
Arbitration field tontro Data field CRC field ALK End of Frame Int field Bus idle
field field
R

11 bit r 0-8

o] T|D DLC
D

F R|E L

Obrazek 2-1: Standardni format zpravy pro CAN 2.0 A

Standardni odeslana zprava je slozena z nékolika ¢asti. Nejprve je odeslan dominantni
start bit, kterym je logickd nula. Po ném nésleduje 11bitovy identifikator zpravy, ktery
zaroven slouzi k uréeni priority zaslané zpravy. Jako dalsi je zaslan RTR bit, ktery slouzi
k ur€eni, zda je odeslana datova zprava nebo je zprava odeslana bez dat a jedné se o Zadost
o data. Nasleduje IDE bit, ktery definuje, jestli se jedna o standardni format pro CAN 2.0 A,
¢1 o rozSifeny format pro CAN 2.0 B a bit 10, ktery je pouze rezervnim bitem. Poté nasleduje
pole DLC o velikosti 4 bitli, které definuje velikost datového pole. Po ném nasleduje
15bitovy cyklicky redundantni koéd, ktery je vygenerovan z charakteristického polynomu
a v ptipadé detekovani CRC chyby libovolnym uzlem dojde k vygenerovani chyby. Poté
nasleduje bit znacici ukonceni cyklického polynomu v poli CRC. Nato jsou vyhrazeny 2 bity
pro piijimace, jelikoz béhem této doby jsou schopny detekovat spravnost zaslanych dat a tim
jsou schopny vysilaci sdélit, zda byla data doru¢ena alespon jednomu ptijemci bez chyb.
Jestlize data byla ptijata v potadku, zaSlou vysilaci dominantni bit pro potvrzeni spravného
pfenosu. V opacném piipad€ vysila¢ bude zaslani zpravy opakovat. Na to navazuje 7bitové
pole znacici konec zpravy, béhem kterého je umoznéno piijimacim zaslat zpravu o chybé
v cyklickém redundantnim kodu vysilaci a ohlasit tim chybu. Posledni, tfeti, bitové pole

slouzi k vytvoreni prodlevy mezi zaslanim jednotlivych zprav. [6]
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2.3 Pripojeni na sbérnici

Ptipojeni na sbérnici je zpravidla realizovano pomoci diferen¢ni sbérnice dle normy, ktera
se obvykle skladd ze dvou vodict, oznacenych CAN H a CAN L, kde jsou dominantni
a recesivni urovné definovany rozdilovym napétim na téchto vodic¢ich. Pro High speed je
definovan recesivni stav logickou jednickou, kde CAN H =35V aCAN L =15V,
zatimco v pifipadé¢ dominantniho stavu, kterym je logickd nula, je definovano, ze
CAN H = CAN L = 2,5 V. Oproti tomu pro Low speed je dominantni stav definovan
urovnémi CAN H = 0 Va CAN L = 5 V. Pro recesivni bit je definovana uroven
CAN H=3,6 VaCAN L=1,4V.Z &iselnych hodnot si Ize v§imnout, zZe signalové vodice
CAN_H a CAN_L jsou vzajemné¢ invertované. [5] [6] [7]

Jednotlivé uzly jsou nasledné pfipojovany k této sbérnici pomoci konektort a jejich pocet
je dan typem budict. Budice jsou vyuZivany k pfevodu mezi TTL a CAN Grovnémi signalu.

Sbérnice je zakoncena na obou koncich odporem o velikosti 120 Q.

Uzel 1 Uzel 2

Mikrokontroler

CAN Radi¢
Tx Rx
R{( ':X
CAN Budic
CANH CANL CANH CAN L
| c f CAN H # ? }
120R 1208

l CAN L |

Obrazek 2-2: Obecné schéma piipojeni ke sbérnici [6]



3 DIGITALNI RiZENI MODELOVE ZELEZNICE

3 Digitalni rizeni modelové Zeleznice

Modelova kolejisté 1ze obecné fidit dvéma zplsoby, analogove ¢i digitalné. I ptesto, Ze
oba zplisoby vyzaduji ptivedeni elektrické energie, velmi se odliSuji.

Pti analogovém fizeni je do kolejnic pfivedeno stejnosmérné ¢i stiidavé napéti, které
slouzi k napajeni lokomotiv, ve kterych se nachézi stejnosmérny motor a umoznuje to pohyb
v daném napéjeném tuseku. Toto fizeni ov§em neumozinuje plynulost pohybu a rychlost je
dana velikosti amplitudy. Hlavni nevyhodou analogového fizeni kolejisté je nemoznost
oddéleného fizeni jednotlivych lokomotiv, jelikoz vZzdy jsou napajeny vsechny lokomotivy
v daném tseku. Neni tedy mozné zpomalit pouze jedinou lokomotivu v daném napajeném
useku kolejisté. Z tohoto diivodu by bylo nutné rozdélit kolejisté na velké mnozstvi
izolovanych tuseku, ¢imz by bylo mozné tidit i jednotlivé lokomotivy, nicmén¢ by musel byt
navrzen systém, ktery by pifi prijezdu vlakové jednotky izolovanym usekem pftipojil
napéjeni a po jejim opusténi useku by doslo k odpojeni jednotky. Dal$i nevyhodou tohoto
fizeni je pouhé pfivedeni napajeni lokomotiv, kdy neni umoznéno fidit signalem
v kolejnicich piestavniky ¢i navéstidla. [8]

Modelové kolejiste je ovSem fizeno digitalné, a proto je princip tohoto fizeni vice detailné

rozebran v této kapitole.

3.1 Digitalni Fizeni modelového kolejisté

Digitalni ftizeni kolejist€¢ nabizi vyrazn& rozsahlejsi mozZnosti fizeni, kdy kromé
napajeciho signalu s konstantni amplitudou jsou v signalu obsazeny i dalsi informace pro
fizeni. Kazda lokomotiva ma navic svoji unikatni adresu, diky které 1ze kazdé lokomotivé
zaslat v signalu jedinec¢né ptikazy pro rozjezd, zastaveni ¢i rozsviceni svétel. Tento signal se
nazyva DCC signal a je generovan fidici jednotkou. Musi vSak byt dostate¢né zesilen, jelikoz
slouzi pro napdjeni vSech zafizeni na kolejisti véetné lokomotiv, prestavniku ¢i navéstidel.
Pro digitalni fizeni kolejiSté je nezbytné, aby se v kazdé lokomotivé nachazel dekodér, ktery
snima veskeré signaly a vyuzije pouze ty, které jsou ureny dané lokomotiveé a diky tomu je
mozné fidit vice vlakovych jednotek ve stejném tuseku kolejisté. DCC signal je veden
v kolejnicich a jeho hlavni vyhoda spoc¢iva v adresovani signdlu pouze konkrétni vlakové

jednotce. [8] [9]
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3.2 DCC signal

Komunikaéni protokol DCC je zptisob fizeni, ktery byl vyvinut spolecnosti NMRA pro
piikazové ftizeni modelové Zeleznice. Tento signal je vyuzivan jednak pro napajeni
lokomotiv a zaroven i pro jejich fizeni. Dany signal je vzdy symetricky a méni se periodicky.
DCC signal je veden v kolejich, pfi¢emz se jedna o rozdilovy signal, kdy v levé kolejnici je
signal opac¢ny k signalu, ktery se nachazi v pravé kolejnici. [10]

Logickd jednicka je v signalu reprezentovana jako kladny signdl v pravé kolejnici
v rozmezi od 55 do 61 us. Po tuto dobu musi byt v druhé (levé) kolejnici zdporna hodnota
signalu. Logické nula v pravé kolejnici je definovéana jako kladny signal od 95 do 9900 ps
pro dobu trvani jednoho bitu. Zaroven plati, Ze pro logickou jednicku musi stiida dosahovat
50 %, coz neni pro logickou nulu podminkou. [10] [11]

DCC standard zaroveil definuje pozadované hodnoty napéti, které¢ musi DCC zesilovac
dodavat pro spravny chod kolejisté. Normou je definovano, Ze pro fungovani systému musi
Spickova hodnota napéti dosahovat minimalné¢ 7 V a maximalné 22 V, pfi¢emz typicka
hodnota napéti je mezi 12 az 16 V. Toto jsou typické hodnoty napéti, nicméné minimalni,
maximalni a typické hodnoty se mohou mirné lisit v zavislosti na métitku. [10] [11]

U

+Upcc

“Upce | 1= ] L] L L L

Prava

Leva

0 REREN NEREE
et U HRERE L L

Obrazek 3-1: Mozny prubéh DCC signalu v levé a pravé kolejnici [4]

Na obrazku lIze vidét, jak vypada prubéh DCC signalu Vv kolejnicich. Dany signal je
mozno bitove zapsat jako 1011 1011 a lze na ném vidét, Ze signal znacici logickou jednicku

ma shodné trvani pomeéru signalu pro levou a pravou kolejnici. Zaroven se jedna

-10 -
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o symetricky signal, a proto je v druhé kolejnici signal o stejném intervalu, ale obracené
polarité. Pro signal znacici logickou nulu je vyrazné¢ delsi doba trvani pulsu a zaroven nemusi
dochazet ke shod¢ v délce trvani obou period.

Pro logickou nulu je vyuzivan dostatecné dlouhy interval, aby bylo umoznéno vyuzivat
na kolejisti stale i analogové lokomotivy. Pro tyto lokomotivy predstavuje digitalni signal
PWM modulaci, kdy zména stfidy zplsobi rozdil potencialii a umozni rozjezd analogové

lokomotivy. [10]

3.3 DCC komunikace

Zajisténi komunikace, a tedy i fizeni DCC signalem, probiha formou pakett, kdy kazdy
paket je zprava s jasné definovanym zacitkem a koncem z divodu jasné rozliSitelnosti
v toku obséhlého mnozstvi dat. Kazdy paket je délen na Ctyfi ¢asti, kterymi jsou preambule,
adresova Cast, datova Cast a ¢ast kontrolni, pti¢emz kazda z téchto ¢asti je oddelena od dalsi

¢asti logickou nulou a paket je zakoncen logickou jednickou.

1A e AT ARGIARRTI

e

111111111111 0 0 01101110 0111010 0 0 010 0 0 0111
Preambule & Datovy bajt adresy 4 Datovy bajt pfikazu 4 Bajt pro rozpoznani chyb 4

Bit zacatku paketu— Start bit datového bajtu Start bit datového bajtu Bit konce paketu—'

Obrazek 3-2: Piiklad DCC paketu [10]

Jako prvni je zaslana preambule, ktera je tvofena alespon 10, v praxi v§ak minimalné 14,
logickymi jednickami za sebou, které znaci zacatek vysilani dat. Poté nasleduje logicka nula
znadici zacatek 8 datovych bitli pro adresu ptijemce. Po dalsi logické nule oddélujici konec
datového bytu nésleduje jeden ¢i nékolik datovych byti, které jsou od sebe vzdy oddéleny
logickou nulou. Poslednich 8 bitt slouzi ke kontrole a detekci chyb. Tento byte je logickou

funkci XOR vsech ptedchozich adresovych a datovych bytu. [6][7]

-11 -
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3.4 Adresy DCC

Jelikoz jsou neustale zasilany rizné signdly, je zapotiebi dodrzet jista pravidla stanovena
normou NMRA pro adresovani. Adresovy prostor je rozdélen do jednotlivych oblasti, kde
kazda skupina charakterizuje jiné pouziti, pfiCemz nejveétsi zastoupeni maji dekodéry
lokomotiv. V tabulce 3-1 jsou zobrazeny jednotlivé druhy adres, kdy pismeno A znaéi bity,
které se pro dany rozsah méni, kdy naptiklad pro dekodéry pfislusenstvi lze zapsat jejich

binarni rozsah od 1000 000 do 1011 1111. [12] [13]

Tabulka 3-1: Rozdéleni adres pro DCC standard. [10]

Adresa (bin) Rozsah | Pouziti

0000 0000 0 Broadcast — paket pro v§echny dekodéry

0AAAAAAA | 1-127 Lokomotivni (multifunkéni) dekodéry se 7bitovou adresou
10AAAAAA | 128-191 | Dekodéry prislusenstvi (s 9 nebo 11bitovou adresou)
110AAAAA + | 192-231 | Lokomotivni (multifunkéni) dekodéry se 14bitovou adresou
11100AAA
11101AAA 232-254 | Vyhrazeno pro budouci pouziti
11111111 255 NO-cast — idle paket (paket pro nikoho)

3.5 DCC pakety

Jednotlivé DCC pakety maji pfesné definovany tvar a jejich konkrétni podobu Ize nalézt

vvvvvv

vvvvvv

po kolejisti. Preambule, znacici zacatek pfenosu, ma standardni tvar nékolika jednicek. Poté
nasleduje logicka nula znacici zacatek prenosu, na kterou navazuje prvni (adresovy) byte,
ktery definuje, pro kterou lokomotivu je dany paket uréen. Po datovém bytu je opét pfitomna
logicka nula, kterd znaci zacatek ptfenosu datového bytu. Ten je urcen prefixem 01, ktery
slouzi k indikaci paketu pro urceni sméru a rychlosti. Po prefixu nasleduje bit D znacici
orientaci pohybu lokomotivy. V ptipadé¢ logické jedni¢ky bude lokomotiva pokracovat po

sméru, pro logickou nulu bude lokomotiva uvedena do pohybu opa¢nym smérem. Bit C

-12 -
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obsahuje aditivni rychlostni bit a jednd se o nejniz$i bit, ktery se oproti zavedenym
zvyklostem nenachazi na posledni pozici. Zbytek bytu je zabran bity urcujicimi rychlost
lokomotivy. Poté nasleduje bit pro ukonéeni datového bytu a kontrolni byte, ktery jak jiz
bylo zminéno dfive, je prostou funkci XOR. Celd sekvence je poté ukoncena logickou

jednickou, kterd znazornuje ukonceni zaslaného paketu. [13]

Tabulka 3-2: Slozeni paketu pro uréeni sméru a rychlosti

Preambule Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
111111111111 O 0AAA AAAA 0 0IDCSSSS O EEEE EEEE 1

3.5.2 Reset paket

Druhym ze zékladnich paketi je reset paket, ktery slouzi k resetovani vsech DCC
dekodért do vychozi polohy. Rozlozeni paketu je stejné jako u rychlostniho paketu, ovsem
adresovy byte i datovy byte je tvofen v obou piipadech logickymi nulami, kdy vzhledem

k povaze téchto bytt je i kontrolni byte tvofen samymi nulami. [13]

Tabulka 3-3: SloZeni paketu pro resetovani dekodéra

Preambule Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
111111111111 O 0000 0000 0 00000000 O 0000 0000 1

3.5.3 Idle paket

Dalsi ze zakladnich paketu je idle paket, ktery neni zasilan zadnému dekodéru. Tento
paket ma definovany adresovy byte jako samé jedni¢ky a datovy byte plny nul. V ptipadé
piijeti tohoto pakety neprovedou digitalni dekodéry zadnou akci. [13]

Tabulka 3-4: Slozeni idle paketu

Preambule Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
111111111111 O 11111111 0 0000 0000 0 11111111 1

-13-
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3.5.4 Broadcast paket

Dalsi z pakett je broadcast paket, ktery ma stejny adresovy byte jako idle paket, nicméné
datovy byte je odlisny. Tento paket je vyznaény tim, Ze ho musi pfijmout kazdy digitalni
dekodér a vSechny dekodéry tak musi obsazenou instrukci zpracovat. Datovy byte je tvofen
prefixem 01, ktery znaci, Ze se bude tento paket zabyvat rychlosti lokomotiv. Pokud se
nachazi v bitu S logicka jednicka, digitalni dekodéry musi zastavit v§echny lokomotivy. Bit
D znaci smérovost lokomotivy, nicméné jestlize je hodnota bitu C je logicka jednicka, je
tento bit zanedbatelny. Kontrolni byte slouzi jako v pfedchozich pfipadech pro rozpoznavani
chyb. Jak jiz 1ze vycist z popisu tohoto paketu, tak broadcast paket je vyuzit pro nouzové

zastaveni vSech lokomotiv na kolejisti. [13]

Tabulka 3-5: Slozeni broadcast paketu pro zastaveni v§ech lokomotiv

Preambule Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
111111111111 O 0000 0000 0 01DCo00s O EEEE EEEE 1

3.5.5 Ostatni pakety

V ptedchozich ptipadech byly uvedeny nejzakladnéjsi pakety, které je potieba na kolejisti
sledovat a jednalo se o pakety pro pohyb vlak po kolejisti ¢i jejich nouzové zastaveni. Déle
jsou normou definovany pakety pro pohyb lokomotivy, které maji adresu del§i nez jeden
byte, pakety pro dekodéry prisluSenstvi ¢i pakety pro ovladani funkci lokomotiv, kterymi
jsou napftiklad rozsviceni svétel lokomotiv, ¢i pakety, které mohou byt vyuZity pro napéjeni

ptislusenstvi pfipojeného ke kolejisti. Definované pakety 1ze nalézt v normach NRMA S-9.2
aS-9.2.1. [12] [13] [14]
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4 Analyza modelového kolejisté z hlediska hardwaru

Modelové kolejisté je po vice nez poslednich 15 let postupné vylepsovano nove
navrzenymi elektronickymi zafizenimi a i aplikacemi, které slouzi pro jeji fizeni. VSe je
vyvijeno prevazné studenty v ramci semestralnich, bakalaiskych a diplomovych praci. Tato
kapitola se vénuje souasnému stavu kolejist¢ z hlediska fidici elektroniky. Lze ji obecné
rozdelit do tii Casti, které slouzi pro tfizeni modelového kolejisté a témi jsou generator,
zesilova¢ a kontrolér piestavnikli. Propojeni téchto Casti je zajiSt€éno pomoci konektort
RJ-45 a UTP kabely s fidicim systémem. Do budoucna jsou v planu renovace kontroléru
tocny a svételnych navéstidel, nicméné v momentalni dobé nejsou tyto bloky v provozu.
V neposledni fadé se zaméfim na vysvétleni komunikac¢niho protokolu pro komunikaci

S jednotlivymi fidicimi bloky kolejiste.

4.1 Generator DCC signalu

Generator DCC signalu byl vytvoten v roce 2018 (viz [2]) a slouzi ke generovani DCC
signalu podle piijatych dat do kolejnic modelového kolejisté. Obstarava tedy piikazy pro
jizdu jednotlivych lokomotiv, nastaveni vyhybek a fizeni vSech prvki kolejisté vytvorenym
signalem. Tyto signaly jsou pfijimany od fidiciho systému, kterym je v tomto piipadé
pocita¢, a s kterym komunikuje pomoci sbérnice CAN. Tato jednotka disponuje LED
signalizaci, kterd znaci, zda se jednd o fizeni ptes sbérnici CAN. V takovém piipadée sviti
zelenou barvou. V piipadé manudlniho fizeni z desky je rozsvicena modra LED. Pokud vSak
DCC generator neobdrzi po dobu delsi nez 1,5 s Zadnéd data pies sbérnici CAN, dojde
k rozsviceni Cervené barvy. Rozsviceni této LED rovnéz znaci, Ze kromé neobdrzeni zpravy
doslo také k preteceni watchdog C¢asovace, ktery slouzi k zajisténi funk¢nosti systému. Po
jeho pteteCeni dojde k zastaveni vSech lokomotiv na modelovém kolejisti, aby v piipadé
nefunk¢nosti CAN komunikace nedoslo ke kolizi. [2]

V principu je tedy vytvofen v fidicim systému naptiklad piikaz k rozjeti lokomotivy
Ragulin. Z daného ptikazu se vytvoii paket, ktery obsahuje data znacici, Ze se jedna o piikaz
pro DCC generator, unikatni ID zvolené lokomotivy, rychlost pohybu a smér pohybu.
Generator z téchto dat poté vytvoii DCC paket, ktery je zaslan do kolejnic a jsou v ném
obsazeny vSechna potfebna data. Jednotlivé lokomotivy poté pfijimaji tyto DCC pakety
a lokomotiva, kterd ma dané unikatni ID pfijme ptikaz a vykona pohyb zvolenou rychlosti

a smeérem.
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Dalsi z vyhod tohoto generatoru je moznost ovladani pohybu vSech jednotek
nachdzejicich se na napdjenych castech kolejisté, coz umoziuje jednoduché otestovani
funkcnosti jednotlivych lokomotiv. V tomto pfipad¢ je vyuzita adresa 1, ktera zaSle data
pro jizdu do vsech lokomotivnich dekodérii. Nevyhodou tohoto generatoru je jeho
ptilezitostné ptetizeni, kdy nastdvaji situace, za kterych je zaslan ptikaz generatoru pro
vytvoieni DCC paketu pro rozjezd lokomotivy, nicméné generator neni schopen pakety

vytvorit a uvést lokomotivy do pohybu.

4.2  Zesilova¢ DCC signalu

Zesilova¢ DCC signalu byl navrzen a inovovan v roce 2022 (viz [4]) a jedna se o fidici
jednotku, ktera se stard o napdjeni jednotlivych tsekli modelového kolejisté. Jednotlivé
zesilovace DCC signalu zesiluji signdl zaslany generatorem a napaji aZ 8 izolovanych usek.
Diky jejich pfipojeni ke kolejnicim je DCC signal Sifen jednotlivymi useky kolejiste
a umoziuje lokomotivnim dekodériim pfijimat povely, které jim jsou zaslany z generatoru.

Druhym z ukont zesilovaci je sledovani obsazenosti tisekli a méteni v nich proudovy
odbér. Ten je méfen pomoci A/D pifevodnikil a je periodicky odesilan do fidiciho systému.
Proudovy odbér je zméten vzdy 8x na kazdém kanale ¢i izolovaném usektl a nasledné je tato
hodnota zpriimérovana. Zméfena hodnota je poté pro kazdy tsek zaslana vzdy v jednom
bytu, kdy hodnota odbéru proudu muze dosahovat hodnot 0 az 255. Zaroven je kazdy
zesilova¢ vybaven LED diodami, které zobrazuji, zda v daném useku dochazi k odbér
proudu. [4]

Nameétené hodnoty proudu jsou zasilany zpét v nastaveném intervalu, ktery lze pro
kazdou jednotku nastavit od 10 do 2500 ms, piipadné€ 1ze nastavit zasilani proudového
odbéru pouze na vyzadani. Zaroven lze tidici jednotku zesilovace konfigurovat z fidiciho
PC, diky ¢emuZ je mozZné softwarové resetovat H-mustek v pfipadé zkratu na kolejisti €1
restartovat celou fidici jednotku. Mezi dal§i z moZnosti této jednotky patfi nastaveni
napéjeciho zdroje nebo vyZzadani si zaslani aktudlniho stavu nastaveni jednotky, ¢imz lze ve
zpétné vazbe ziskat informaci, zda jednotka funguje spravné ¢i ze doslo k néjaké chybé. [4]

Béhem vyvoje aplikace pro fizeni modelového kolejisté bylo zjisténo nckolik chyb
a nepresnosti, které se nachazely ve zdrojovém kodu. Mezi nejpodstatnéjsi patii chybné
odesilani proudového odbéru, ktery byl podle rozsviceni LED slouzicich k vizualizaci
proudového odbéru spravné zméfen, nicméné nebyl zaslan pies sbérnici CAN ve spravném

formatu a nebylo tedy mozné kolejisté tidit pomoci proudového odbéru. Zaroven byla
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chybn¢ zpracovavana data v pripad¢ pretizeni H-mustku, kvtli ¢emuz nebylo mozné zaslat
chybu fidicimu systému a fidici jednotka zasilala na zazadani data, kterd méla byt zaslana
v pripad¢ funkcnosti jednotky. Tyto chyby byly odstranény, coz nyni umoznuje méteni
proudového odbéru na vSech osmi kanalech a v piipadé pietizeni H-mastku ¢i zkratu na
kolejisti jsou tato data okamzité zaslana fidicimu systému. Mezi dal$i z nevyhod aktuélniho
softwaru patii chybé&jici moznost nastaveni ¢isla jednotky softwarové a konkrétni adresa je

tak pfifazovana staticky jiz pfi nahravani firmwaru do desky.

4.3 Ridici jednotka vyhybek

Ridici jednotka vyhybek slouzi k nastavovani vyhybek do spravné polohy podle zaslané
zpravy zfidiciho systému. Tato jednotka byla navrzena v roce 2020 (viz [3]) a fidici
software pro ni byl vyvinut v roce 2022 (viz [4]). Zaroven byla v roce 2022 vytvorfena i deska
slouzici k uchyceni servopohonti k modelovému kolejisti.

Kazda z jednotek je schopna obstarat fizeni az 8 vyhybek, pti¢emz pro kazdou vyhybku
je vyuzit digitdlni servomotor umistény zespodu modelového kolejisté. Kazdy ze
servopohoni umoziuje natoceni od 0° do 180° s pfesnosti na 1°, kdy je tento interval
vyjadien hexadecimalné¢ od 0x00 do 0xB5. Cely interval ovSem neni pro pienastaveni
vyhybky zapotiebi. Z tohoto diivodu jsou softwarové implementovany maximalni hodnoty
dorazii, které ve vychozim stavu umoziiuji maximalni natoc¢eni servomotoru v intervalu od
90° do 110°. Software ovSem umoziuje pro jednodussi ovladani vyhybek i1 zjednodusené
nastaveni, které umoziuje provést prosté nato¢eni vyhybky vlevo a vpravo, kdy meznimi
hodnotami jsou definované dorazy. Z tohoto diivodu je pii nastavovani vyhybek potieba
vzdy provést natoCeni vlevo nebo vpravo, pficemz v ptipadé nato¢eni vyhybky do shodné
polohy se servomotor bude nachazet jiz v dané maximalni poloze a nedojde tak k jeho
ptenastaveni. [4]

Kromé ptesného nastaveni vyhybky s pfesnosti na 1°, nastaveni vyhybky do polohy
vpravo a vlevo a nastaveni softwarovych dorazti umoznuje dany systém i provést resetovani
jednotky, ziskani aktualniho nastaveni jednotky ¢i nastaveni prodlevy pied pretocenim
vyhybky. [4]

Pro aktualni fidici software bylo UspéSné otestovano pienastaveni vyhybek vlevo
a vpravo, coz je hlavni vyuziti této jednotky pii fizeni modelového kolejisté. Dané fesSeni
nicmén¢ obsahuje znacnou nevyhodu v podobé chybéjici hardwarové zpétné vazby.

Nastaveni vSech vyhybek je provadéno softwarové, kdy jsou zasldna data pro nastaveni
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vyhybky, nicméné v piipadé samovolného ptenastaveni vyhybky ¢i uvolnéni servomotoru
neni zaji$téno okamzité zaslani zpétné vazby, diky které by bylo mozné zjistit skute¢nou

polohu servomotoru.

4.4 Komunikaéni protokol

Komunikace mezi jednotlivymi jednotkami modelového kolejisté a fidicim systémem je
realizovana pomoci sbérnice CAN o rychlosti 500 kbit/s. Kazda zpréava je tvotena z nékolika
nezbytné nutnych ¢asti, ovSem tou nejdulezitéjsi je unikatni identifikator, kterym jsou
zaslana data pro specifickou fidici jednotku. Na celém kolejisti je vyuzit standardni
identifikator, ktery ma délku 11 bitt, kde prvni 4 bity zna¢i konkrétni typ fidici jednotky
a zbylych 7 bita tvoii ¢islo jednotky.

Tabulka 4-1: Tabulka jednotlivych typi a adres pro fidici jednotky a jejich vyuziti (horni 4 bity) [4]

Typ zpravy | Typ jednotky a vyuziti

0 Nouzovy signal (W)
DCC Generator (W) — pohyb lokomotiv

DCC Generator (R) — watchdog zpravy

DCC Zesilovac (R) — zpravy o odbérech proudu

DCC Zesilovac (R) — zpravy o nastaveni jednotky

DCC Zesilovac¢ (W) — nastaveni jednotky

DCC Zesilovac (W) — nevyuzito

Jednotka vyhybek (W) — nastaveni jednotky a vyhybek

Jednotka vyhybek (R) — zpravy od fidici jednotky o nastaveni ¢i chybach

©O©| O Nl O O | W| N

Jednotka navéstidel (W) — ¢eka se na redesign

[ =Y
o

Jednotka to¢ny (W) — ¢eka se na redesign

[EEY
[EEY

Jednotka to¢ny (R) — ¢eka se na redesign

Zprava na rozjezd lokomotivy uréend DCC generdtoru ma proto typ zpravy 1 a cislo
jednotky je téZ 1. Tento identifikator tedy lze binarné zapsat jako 0001 0000001.

Kazdy typ zpravy ma specifickou délku dat, kterd musi byt vzdy dodrZena, jinak nelze
data uspésné pomoci DCC paketti odeslat. Data jsou tvofena jednotlivymi byty dat, pfi¢emz
v jedné zpraveé se mize nachazet az § bytl. Kazdy typ zpravy ma piesné definovany pocet

datovych byt a v ptipadé¢ jejich nevyuziti je zbytek byt doplnén hodnotami 0x00.
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4.4.1 Komunikaéni protokol DCC generatoru

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak pro spravny chod modelového kolejisté staci vyuzit jediny
generator DCC signalu. Pro zapis do této jednotky je vyuzit typ zpravy s hodnotou 1 a ¢islo
jednotky je téz 1. Zpravy pro DCC generator obsahuji pouze dva datové byty, kdy v prvnim
datovém bytu je obsazeno unikatni ID lokomotivy a v druhém datovém bytu jsou dany

informace o rychlosti pohybu a orientaci sméru lokomotivy. [2]

4.4.2 Komunikaéni protokol DCC zesilovace

DCC zesilovac obsahuje 3 typy zprav, které jsou rozdé€leny dle jejich vyuziti. V této praci
je definovano pouze jejich zékladni rozdéleni a charakteristiky. Jejich detailni popis lze
nalézt v diplomové praci Patrik Albrechta (viz [4]).

Prvnim typem je typ zpravy s hodnotou 3, ktery zasila fidici jednotka do fidiciho systému
a slouzi k zaslani konkrétnich hodnot proudu. Tento typ zpravy je tvoien 8 datovymi byty,
kde datovy byte 0 obsahuje naméfené proudy na kanalu 1 a posledni, 7., datovy byte
obsahuje hodnoty naméteného proudu na kanale 8. [4]

Druhy typ zpravy je s hodnotou 4, ktery poskytuje zpravy o nastaveni fidici jednotky.
Opét se jedna o zpravu od fidici jednotky a obsahuje 4 datové byty a konkrétni typ zpravy
1ze urcit z tohoto prvniho bytu. V ptipad¢ hodnoty 0x10 se jedné o zpravu vyzadanou fidicim
systémem a slouZi k zaslani zpravy jednotlivym klientim. Jednotlivé datové byty obsahuji
informace o periodé odesilani odbéri proudt, pietizeni H-mustku, zapnuti zdroje ¢i na
kterych kanalech probihd méfeni odbérti proudd. V druhém piipadé obsahuje prvni datovy
byte hodnotu OXFF, ktera slouzi pro zobrazeni chybovych hlasek. V druhém datovém bytu
jsou obsazeny chyby detekované samotnym systémem. Ve tfetim datovém bytu se nachazi
chyby, které nastaly pii konfiguraci fidici jednotky. [4]

Tteti typ zpravy s hodnotou 5, binarné vyjadiené jako 0101, slouZi pro nastaveni
a konfiguraci fidici jednotky. Zaroven se jedna o jediny typ zpravy, ktery je zasilan fidici
jednotce. Pocet datovych byti je 4 a jejich rozd€leni je provedeno pomoci nultého datového
bytu, diky jehoz hodnoté je ziskdna zékladni instrukce. Prvni datovy byte slouzi pro

upresnéni dané instrukce a zbylé dva byty nejsou vyuzity. [4]
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Tabulka 4-2: Rozdéleni zakladnich instrukci pro konfiguraci fidici jednotky podle nultého bytu [4]

Hodnota Vyuziti

0x01 Reset fidici jednotky

0x02 Nastaveni periody odesilani odbéri proudi

0x03 Reset H-mustku

0x04 Nastaveni zdroje

0x05 Nastaveni méfeni na jednotlivych kanalech

0x10 Zadost Fidiciho systému o zaslani aktualniho stavu fidici jednotky

4.4.3 Komunikacni protokol jednotky vyhybek

Komunika¢ni protokol fidici jednotky vyhybek je tvofen pouze 2 typy zprav a v této praci
jej opét uvadim pouze okrajove. Jejich detailni popis lze nalézt v praci Patrika
Albrechta (viz [4]).

Prvni typ zpravy je s decimdlni hodnotou 6 a slouZzi pro konfiguracni zpravy od fidiciho
systému do fidici jednotky vyhybek. Délka tohoto typu zpravy je 8 bytd a rozdéleni
jednotlivych typt zprav je opét dle nultého bytu. Ridici software této jednotky umoziiuje
provedeni resetu fidici jednotky, nastaveni prodlevy pied nato¢enim vyhybek, nastaveni
softwarovych dorazil ¢i nastaveni vyhybky do pozadované polohy. Pro nastaveni vyhybky
mohou byt pouZzity dvé zpravy. Prvni slouZi pro nastaveni vyhybky s piesnosti na 1°, pfi¢emz
kazdy z osmi byt odpovidé jedné vyhybce. Druh4d moznost nastaveni vyhybek spoc¢iva pod
hodnotou nult¢ho bytu O0xBA, kdy jsou v prvnim bytu vybrany vyhybky urcené
k pfenastaveni, pfiCemZ vybrané vyhybky maji na dané pozici v bindrnim zépisu bytu
logickou jedni¢ku. Druhy byte poté obsahuje na pozicich, na kterych se méa vyhybka
ptenastavit, logickou nulu pro natoceni vlevo a logickou jednicku pro natofeni vpravo.
Konkrétni zplisob prenastaveni vyhybky lze vysvétlit na nésledujicim ptikladu, kde se
v prvnim bytu nachazi binarni hodnota 1010 1010 a druhy byte je tvofen hodnotou 1100
1100. Prvni byte znaci, Ze dojde k nastaveni vyhybek 2, 4, 6 a 8, konkrétné k jejich natoceni
vlevo, pokud se na shodné pozici v druhém bytu nachazi logicka nula, ¢i vpravo, kdyz se na
shodné pozici nachazi logické jednicka. Z tohoto diivodu se vyhybka 4 a 8 majici na téchto
pozicich bit v logické jedni¢ce natoci vlevo a vyhybky s bity v logické jednicce na pozicich

2 a 6 se pretoci vpravo. [4]
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Tabulka 4-3: Rozdéleni zakladnich instrukei fidici jednotky vyhybek dle nultého bytu [4]

Hodnota Vyuziti

0x00 — 0xB5 | Presné nastaveni vyhybek s pfesnosti na jeden stupen

0xB6 Resetovani fidici jednotky

O0xB7 Nastaveni ¢asové prodlevy pred oto¢enim servopohontl

0xB8 Z4adost fidiciho systému o zaslani aktualniho stavu natoGeni servopohonti
0xB9 Nastaveni softwarovych dorazl servopohonit

OxBA Vybér a nastaveni vyhybek pro pietoceni vlevo a vpravo.

Druhy typ zpravy fidici jednotky vyhybek je urcen od fidici jednotky do fidiciho pocitace,
ma hodnotu 7 a jedna se o zpravy o velikosti 8 bytl. Tyto zpravy by mély byt odeslany
fidicimu systému po kazdém pteto¢eni vyhybek a fidici systém tak musi byt schopen
zpracovavat 3 rizné druhy zprav. Prvni dvé zpravy slouzi pro informaci obsahujici natoceni
vyhybek, kdy prvni format obsahuje datové byty v rozmezi hodnot od 0x00 do 0xBS,
pficemz tyto hodnoty znaci ptesné natoceni mikro servopohont ve stupnich. Druhy format
zpravy se nachazi obsahuje hodnoty v intervalu od 0xFO do 0xF3 a znadi, zda je servopohon
natoCen vlevo, vpravo ¢i uprostied. Posledni zprava zasland fidicimu systému slouzi
k ozndmeni chybové hlasky a je tvofena 3 datovymi byty a 5 nevyuZitymi byty, kde nulty
a druhy byte maji hodnotu OxFF a binarni zapis prvniho bytu slouZi k identifikaci konkrétni

chyby, ktera na jednotce nastala. [4]

45 Lokomotivy

Na modelovém kolejisti se momentalné nachézi 12 riiznych jednotek, které mohou byt
tizeny. Kazdéd jednotka ma vlastni specifickou adresu, diky ¢emuZz je dekodér schopen
u kazdé lokomotivy poznat, zda zaslany DCC signal dan¢ lokomotive patii. Po otestovani
danych lokomotiv vSak bylo zjisténo, Ze plné¢ funkéni jsou pouze lokomotivy Brejlovec,
Ragulin, ICE, Herkules Priessnitz a Taurus EVB, nicméné i u téchto lokomotiv Ize pozorovat
odliSnosti v podobé maximalni rychlosti ¢i problémy v ptipadé tazeni ptidavnych vagont.
U lokomotiv Desiro (Kamera) a Desiro DB642 133-3 je problém s kontakty a nejsou tak na
Zeleznici schopny plynulého pohybu. Lokomotiva Taurus DHL pfijimé a zpracovava DCC
signal, nicméné¢ u ni bylo objeveno mechanické poskozeni, kvuli kterému dochazi

k prokluzovani kol a neni tedy schopna rozjezdu. Lokomotivy ES363 a Para 555 se
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nepovedlo uvést do pohybu podle jejich adres a bude potieba jejich oprava ¢i aktualizace

firmwaru. [1]

Tabulka 4-4: Tabulka lokomotiv nachazejicich se na kolejisti a jejich adresy [1]

Adresa lokomotivy Lokomotiva

0x03 Brejlovec

0x05 Desiro (Kamera)
0x06 Taurus Railion
0x07 DB204 274-5

0x09 Ragulin

Ox0A ICE

0x0B Taurus DHL

0x0C Herkules Priessnitz
0x0D Para 555

Ox0E T334 Rosnicka
OxOF Desiro DB642 133-3
0x10 Taurus EVB

0x11 ES363
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(X34

5 Analyza modelového kolejisté z hlediska softwaru

Posledni verze softwaru pro modelové kolejisté byla vytvorena v roce 2019 Vojtéchem
Lapunikem (viz [15]) a jedna se o verzi, ktera funguje na principu TCP komunikace. Diky
tomu je umoznéna asynchronni komunikaci mezi TCP serverem a jednotlivymi klienty, kteti
jsou ke kolejisti piipojeni. V této kapitole bude popsana puvodni aplikace a budou

vysvétleny nékteré baliky a tfidy, které jsou pouzity i v nové verzi aplikace.

5.1 Rizeni modelové Zeleznice

Rizeni modelové Zeleznice je umoznéno tiemi zptisoby. Dva znich jsou v podobéd
,klikaci“ aplikace vytvoiené ve Windows Form. Tteti zpisob komunikace spoc¢iva v podobé

textovych zprav pomoci TCP komunikace.

5.1.1 Rizeni pomoci TCP komunikace

TCP komunikace spociva v fizeni kolejisté pomoci jasné definovaného typu zprav z TCP
terminalu. Jedna se o nejrychlej$i moznost fizeni kolejisté za predpokladu, ze uzivatel zna
zakladni typy zprav. Na zacatku kazdé zpravy se nachazi jeji typ, kterym je ptikaz pro fidici
jednotku, pohyb vlaku ¢i nastaveni dodatkové funkce vlaku. Tento typ zpravy je oddélen od
nasledujiciho obsahu pomoci dvojtecky. Poté jiz néasleduji konkrétni data, ktera definuji
pevné zadany obsah. V tomto obsahu je v ptipadé dat pro lokomotivu jeji nazev, ktery se
musi shodovat s definovanym nazvem v konfiguratnim souboru, a instrukce této
lokomotivé, kterymi mohou byt rychlost ¢i smér pohybu vlaku, pficemZ vSechna data
v tomto obsahu jsou vZdy oddé€lena ¢arkou. V ptipad¢ udajl pro fidici jednotku kolejovych

usekd je vzdy obsah tvofen instrukci, ktera pevné definuje akcei, ktera se ma vykonat. [15]

5.1.2 Rizeni pomoci jizdniho Fadu

Tato metoda spociva v nejjednodussim fizeni aplikace, kdy veskeré povely pro rozjeti a
zastaveni vlaku obstarava sam systém. Po spusténi této aplikace se zobrazi okno s nékolika
tlacitky v jeho horni ¢asti a prazdny prostor s piedptipravenym polem DataGridView, ktery
zajistuje spravné zobrazeni jizdniho fadu. Ten se nahrava pomoci tlacitka Load v hornim

panelu. Po jeho nahrani jsou zobrazena vsechna data v této tabulce, kterd obsahuji nazev

vvvvvv
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maji odjezd pfed soucasnym Casem jsou smazany a odstranény. Nasledné kliknutim na
tlacitko Start dojde ke zméné textu, které toto tlacitko obsahuje a vlaky se v Case odjezdu
samy rozejdou do cilové stanice, ve které po urcitém cCase pii detekci cilové koleje zastavi.
Tyto data vSak lze upravit prostifednictvim tla¢itka Change train data. Po stisknuti tohoto
tlacitka je zobrazeno nové okno, ve kterém je mozné upravit rychlost vlaku ¢i dobu, po
kterou ma vlak pokracovat v pohybu ve stanici pro tplné dojeti do cilové pozice. Dale tato
aplikace obsahuje tlacitko Central stop, které slouzi k okamzitému zastaveni v§ech vlakt na

kolejisti a tlacitko Clock, po jehoz stisknuti jsou zobrazeny ¢i skryty digitalni hodiny.

<% TrainTT: Timetable control - m]
Load Full screen Central stop Close
Type Start station Final station Departure ~ \ \ 'l, I I' I l
» Beroun_kolej_C  |Lhota_kolej C  |07:20:00 \\\ /
R 7685 Karlstejn kolej A | Beroun kolej A 07:20:25 \
N 3154 597 5 0... |Beroun_kolej_B Karlstejn_kolej B |07-20:50 \\ 11
Os 8845 Lhota_kolej_C Beroun_kolej_C  |07:21:15 \
R 765 Beroun kolej A Karlstejn kolej A | 07:21:40 — 'lu
N 31 54 597 5 0_.. |Karlstejn_kolej_B | Beroun_kolej_B |07:22:05 -
Os 8845 Beroun_kolej C Lhota_kolej C 07-22:30 i
R 765 Karlstejn kolej A | Beroun kolej A 07:22:55 -
N 31 54 597 5 0... |Beroun_kole]_B Karlstejn_kolej_B |07:23:20 — 9
Os 8845 Lhota_kolej_C Beroun_kolej C |07:23:45 -
R 765 Beroun kolej A Karlstejn kolej A |07:24:10 -
N 31 54 597 5 0... |Karlstejn_kolej_B | Beroun_kolej_B |07:24:35 ,/ B
Os 8845 Beroun_kolej_C Lhota_kolej C 07:25:00 /
R 765 Karlstejn kolej A | Beroun kolej A 07:25:25 r 7
N 31 54 597 5 0... |Beroun_kole]_B Karlstejn_kolej_B |07:25:50 /
Os 8845 Lhota_kole]_C Beroun_kole]_C |07:26:15
R 765 Beroun kolej A Karlstejn kolej A | 07-26:40 / l \ \
N315459750 . Karlstein kolej B Beroun kolei B |07:27:05 i I -'l I l- \

Obrazek 5-1: Vzhled aplikace pro fizeni jizdnim fadem

5.1.3 Rizeni v manualnim reZimu

Tato moznost fizeni je zaloZena na pln€¢ manualnim fizeni. Po spusténi se uzivateli zobrazi
okno, které 1ze vidét na obrazku 5-2. V levé ¢asti se nachazi panel, ktery slouzi k zobrazeni
vSech pfichozich zprav od fidici jednotky a prostfedni ¢ast je urcena po pohyb lokomotiv.
Stiskem tlacitka Add Locomotive dojde k ptidani nového fadku, ve kterém lze nasledné
vybrat konkrétni lokomotivu z comboboxu a ur€it, zda ma mit lokomotiva rozsvicena svétla,
jet popiedu ¢i pozadu a jaka ma byt jeji rychlost. Nasledné lze tla¢itky Start/Stop danou
lokomotivu rozjet i zastavit. Druhym z tlacitek v horni list€ je Remove locomotive, kterym
dojde k odstranéni posledni pfidané lokomotivy. Tato funkce nicméné neni dofesena, jelikoz
pfi stisknuti tlacitka v ptipad¢, kdy neni pfidana zadna lokomotiva, dojde k samovolnému
ukonceni aplikace Vv dusledkd neoSetiené chyby. Tieti tladitko je Central stop a slouZi

k okamzitému zastaveni vSech lokomotiv na kolejisti a zaroven k vymazani veskerych dat,
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ktera byla pro lokomotivy pfidana. Poslednim z tlacitek na tomto panelu je Close, které
slouzi k prostému ukonceni celé aplikace. Ve spodni ¢asti se nachézi tlacitka uréend pro
nastaveni usekovych jednotek. Nejprve je zobrazena volba pro urceni Cisla jednotky DCC
zesilovace, jelikoz na celém modelovém kolejisti se jich nachézi hned nékolik. Nésleduji
tlacitka, kterymi Ize zapnout ¢i vypnout napajeni DCC zesilovace, restartovat jeho H-mustek
¢i resetovat mikroprocesor. V neposledni fadé je zde zobrazena moznost zvolit hodnotu, po
které¢ ma fidici jednotka zasilat data o obsazenosti jednotlivych usekl. Zvolena hodnota je
poté vynasobena stem a vysledkem je prodleva mezi odesilanim dat v fadu milisekund.
V ptipadée nespravného pripojeni k sériovému portu je zobrazeno vyskakovaci okno, které

uzivatele upozorni na danou chybu.

<8 TrsinTT: Debug control - ul
01:13:05.941 Client connected to [:ffff.10.10.13.29]:8080 Add locomoiive Remove locomative Eemle @

ICE v Lights [] Reverse ' Stop

Herkules Priessnitz ~| [ Lights Reverse [ ] Stop

Lights [] Reverse ' Stop

Selectlocomotive
Brejlovec
Desiero (Kamera)
Taurus Railion
DB204 274-5

Herkules Priessnitz
Para 555

T334 Rosnicka
Desiero DB642 133-3
Taurus EVB

&3 Turn on power Turn off power Restart bridge Restart B

3 2 supply supply rectifier mikroprocesor | [g

Obrazek 5-2: Vzhled aplikace pro manualni fizeni

5.2 Struktura aplikace

Cela aplikace je rozd¢lena do nékolika odliSnych balikt a tiid. Nékteré z téchto tfid budou
v této ¢asti detailn€ rozebrany, nebot’ doslo k jejich pouziti i v nové verzi aplikace po jejich

uprave a odstranéni chyb.

5.2.1 Knihovna TrainTTLibrary
Tato knihovna tvoii zakladni stavebni kamen celého programu a obsahuje ¢tyfi soubory,

kterymi jsou TCPBase, TCPClient a TCPServer a Packet. Tyto soubory slouzi pro vytvafeni
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paketl zaslanych pies sériovy port jednotlivym fidicim jednotkdm, zpracovani informaci
z piijatych dat ze sériového portu a zprostfedkovani asynchronni TCP komunikace. Tato
knihovna je vyuzita i v soucasné verzi prace, nicmén¢ doslo k n¢kolika ipravam a odstranéni
chyb ve tiidé Packet.

Prvni tfi vyjmenované soubory byly vytvofeny v minulosti vedoucim této diplomové
prace a umoziuji vytvoreni TCP serveru, diky kterému je mozna komunikace od klientd
smérem k jednotlivym fidicim jednotkam. Hlavni z téchto tfid je TCPBase, ktera slouzi jako
rodi¢ zbylych dvou tfid. Tato tfida je tvofena n¢kolika metodami, které slouzi pro zpracovani
ptijatych dat a jejich odeslani urcitym klientim ¢i pfes server a CAN pievodnik do
modelového kolejisté. Tiida TCPClient je vyuzita pro zpracovani a rozeslani dat na strané
klienta. Naopak tfida TCPServer slouzi pro data ur¢ena serveru.

Posledni ze soubort v této knihovné je tiida Packet. Jedna se o hlavni tfidu, ktera slouzi
jako rodi¢ dalsich tfid, které téz slouzi pro vytvareni ¢i zpracovani paketti, nicmén¢ zakladni
vlastnosti maji vSechny tyto tfidy shodné. Tato tfida ma pevné definované listy a proménné
pro hlavicku, adresu, data a kontrolni soucet a nachdzi se v ni metody pro ziskdni dat
z bytového paketu €1 TCP paketu. Dale tato tfida obsahuje metody pro zjisténi typu zpravy
podle hornich 4 bitli identifikatoru, vypocet kontrolniho souctu, vytvoieni hexadecimalni
hodnoty odpovidajici adrese a c¢islu jednotky, vypocet adresy a ¢isla jednotky
z hexadecimalni hodnoty z 11bitového identifikatoru ¢i metoda, ktera z dat vytvoii bytovy
paket, ktery nasledné lze odeslat. Tyto obecné vlastnosti tfidy Packet jsou nasledné dédény

7 potomky, ktefi jsou dale rozdéleni na zakladé€ jejich funkci.
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public class Packet
Packet methods

public class TrainMotionPacket : Packet
[TrainMotionPacket methods]|

public class TrainMotionInstructionPacket : Packet
TrainMotionInstructionPacket methods

public class TrainFunctionPacket : Packet
frainFunctionPacket methods

public class UnitInstructionPacket : Packet
kni::nstructionpacket methods

public class UnitInfoPacket : Packet
UnitInfoPacket methods]

public class OccupancySectionPacket : Packet
DccupancySectionPacket methods

public class OLEDInformationPacket : Packet
DLEDInformationPacket methods

Obrazek 5-3: Znazornéni dédicnosti jednotlivych tfid od tfidy Packet

TrainMotionPacket je tfida, ktera slouzi pro data ur¢end DCC generatoru. Ten z dat
vytvotfenych v této tiidé vytvoii DCC signal, pomoci kterého je mozné uvést jednotlivé
lokomotivy do pohybu. Tato metoda oproti nadfazené tfidé¢ vyuziva navic vlastnosti typu
jméno lokomotivy Name, rychlost vlaku Speed, adresu lokomotivy ID a orientaci pohybu po
kolejisti Reverse. Tato tfida vyuziva tifi konstruktory pro zpracovani dat, kdy prvni
zpracovava data pfijata ve formé bytid, druhy zpracovava data ptijata ve formé TCP zpravy
a tieti zpracovava data dle zadanych informaci o lokomotivé, rychlosti a sméru jizdy. Mimo
to se v této tfid¢ nachdzi metody pro vytvoreni datovych bytl, ve kterych je zakddovana
adresa a Cislo jednotky a informace o rychlosti a sméru lokomotivy.

TrainMotionInstructionPacket je rovnéz tiida vyuzivana k pohybu vlaku, nicméné
ulohou této tfidy je dojet vlakem na pfedem urcenou kolej a po detekci cilové koleje
pokracovat v jizd€ po predem stanoveny interval, ktery zajisti spolehlivé dojeti lokomotivy
do cilové stanice. Kromé vlastnosti ve tfidé TrainMotionPacket ji navic tvoii parametry
snazvem useku Section a doba piejezdu ve stanici WaitTime. Tato tfida ma také tii
konstruktory, a to na zpracovani pfichozich dat ve form¢ bytd, TCP zpravy ¢i z dat
obsahujicich informace o lokomotive, rychlosti vlaku, sméru pohybu, cilové stanici a doby

piejezdu v cilové stanici.
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TrainFunctionPacket je tfida, kterd slouzi pro zaslani instrukce pro pfislusenstvi
jednotlivych lokomotiv, kterym je rozsviceni svétel. Tato tfida obsahuje vlastnosti Lights
obsahujici logickou hodnotu znacici, zda maji byt rozsvicena svétla, jméno a adresu
lokomotivy a stejné jako ptedchozi tfidy vyuziva tii konstruktory pro inicializaci, a to opét
ve formé¢ bytového paketu, TCP zpravy, dat o lokomotivé a informace, zda maji byt jeji
svétla rozsvicena ¢i nikoliv. Navic tato metoda opét obsahuje dvé metody pro vytvoreni
ptislusnych datovych byta.

UnitInstructionPacket je tfida pro zaslani dat fidicim jednotkdm kolejovych tusekd,
pfi¢emz se jednd primarn€ o jeji konfiguraci. Tato tfida je tvofena pouze vlastnosti typu
UnitInstruction, pro kterou jsou pfesné nadefinovany jednotlivé ptikazy urcené jednotkam.
Jsou v ni obsaZena pfesnd data urcena pro fidici jednotku a podle daného typu jsou vytvoieny
pfislusné datové byty. Tato tfida mad opét tifi konstruktory pro inicializaci, a to
z bytového paketu, TCP zpravy a z dat, ve kterych je obsazena konkrétni instrukce
pieddefinovana v UnitInstruction, ¢isla jednotky a jednoho bytu dat. Dale se v této tiidé
nachdzi metoda, kterd slouzi pro pfevedeni vstupniho fetézce na dany typ odpovidajici
UnitlInstruction.

UnitInfoPacket je oproti pfedchozi tiidé urCend pro data z fidici jednotky pro fidici
systém. V této tiid¢ je op&t obsaZzena vlastnost typu UnitInstruction, jelikoz jednotlivé adresy
jsou pro obé tiidy totozné. Zaroven ma tato tfida shodné konstruktory s téidou
UnitInstructionPacket.

OccupancySectionPacket je ptedposledni tfida dédici data od svého piedka a jedna se
o tfidu, ktera je vyuzita pro zpracovani dat od fidici jednotky kolejovych tisekil o obsazenosti
izolovanych usekit modelového kolejisté. Jeji jedinou piidanou vlastnosti je vlastnost typu
Sections, ve které jsou zpracovana ptijata data. Tato tfida ma pouze dva konstruktory, a to
z pole bytt a z TCP zpravy, jelikoZ data pro tuto tfidu nejsou nijako vytvafena pro odeslani,
ale slouzi pouze pro zpracovani piijatych dat. V této tfidé jsou obsazeny dvé metody,
kterymi jsou RecognizeSection a RecognizeUnit. RecognizeSection slouzi pro ziskani Cisla
fidici jednotky kolejovych useki a uloZeni dat z ptijaté TCP zpravy. Oproti tomu metoda
RecognizeUnit je vyuzita pro zjisténi Cisla jednotky a pfifazeni dat o obsazenosti usekl ke
spravnym usektm.

OLEDInformationPacket je posledni ze tiid, které dédi od tfidy Packet a je tvofena dvéma
konstruktory. Prvni spoc¢iva ve formé piijaté TCP zpravy, kdezto druhy v seznamu piijatych
zprav. Vyuziti této tfidy spoCivd ve zobrazeni pfijatych zprdv na pfiloZeném

mikrokontroleru a jedina vlastnost této tfidy je pole zprav.
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Kromé tfid vyuzivajicich vlastnosti svého rodic¢e jsou v tomto souboru tfidy obsahujici
urcitou cast kolejisté. Témi jsou jednotlivé tseky a lokomotivy. Ttidy Locomotivelnfo,
respektive SectionIinfo slouzi pro nacteni dat z konfigura¢nich soubori pro jednotlivé
lokomotivy ¢i izolované tuseky. Ttida Locomotive poté slouzi k ziskani informaci
o lokomotive z jejiho ID ¢i jména. Ttida Section slouzi pro praci s jednotlivymi izolovanymi
useky, kdy v této tfid¢ jsou z konstruktort ziskdny hodnoty odbéru proudi a zda je dany

usek obsazen.

5.2.2 Knihovna TCPServerTrain

Tato knihovna je tvofena jednou tfidou a jedna se o konzolovou aplikaci. Zaroven se
program Vv této knihovné zajiSt'uje propojeni jednotlivych klientli a modelového kolejisté
pres sériovy port. Zaroven tato knihovna zajistuje ptijem dat z modelového kolejisté a v
opacném ptipadé i odeslani dat ptes sériovy port.

Po spusténi tohoto programu dojde pfi inicializaci nejprve k vytvoifeni a spusténi TCP
serveru pomoci metody StartTCPServer, ve které¢ dojde k vytvofeni piisluSnych eventi,
aplikace a kolejisté pies sériovy port metodou ConnectToSerialPort, ve které téz dojde
K vytvofeni eventll zajist'ujicich spravnou komunikaci a mezi kterymi se nachazi
spusténi Casovact metodou StartTimers, ¢imz je zajisténo periodické sledovani, zda nepfisla
data pies sériovy port od modelového kolejisté a data od jednoho z klientii v podobé TCP
zpravy. V neposledni fad¢ zajiStuje periodické odeslani dat DCC generatoru v piipadé
ptikazu pro pohyb lokomotiv.

Metoda SerialDataReceived slouzi pro asynchronni pfijem dat ze sériového portu. Tato
metoda je volana vzdy, kdyz je vyvolan event pfijetim bytu ze sériového portu. Jednotlivé
byty jsou prubézn¢ ukladany a testuje se, zda piijata data odpovidaji formatu zpravy a jsou
tvofena hlavickou, adresou, daty a kontrolnim souctem. V piipadé pfijeti kompletniho
paketu je tento paket nasledné zpracovan v metod¢ SendTCPData_Tick. Zde jsou postupné
porovnavany piijaté pakety a jestlize se jedna o paket od fidici jednotky nebo o paket
s odbéry proudt, dojde k vypsani obdrzenych hodnot. V ptipad¢ paketu o odbérech proudu

v izolovanych tsecich dojde k uloZeni pfijatych dat.
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Metoda TCP_DataRecv zajistuje asynchronni pfijem zprav od jednotlivych klientd
a jejich nasledné zpracovani. Piijata data ve formé objektu jsou pfetypovana na textovy
fetézec a v piipad¢ uspésné konverze je provedeno rozpoznani typu a podle toho je poté
vytvoiena nova instance daného potomka tiidy Packet pomoci konstruktoru ve formé TCP
zpravy. Po vytvoreni konkrétniho paketu dojde k vypsani jeho hodnoty do ptikazového
radku a k jeho zpracovani.

Zpracovani dané¢ho paketu se 1isi podle typu zpravy. Pro pakety urcené fidici jednotce
kolejovych useki, fidici jednotce vyhybek a pakety pro pfisluSenstvi lokomotiv jsou
okamzité zaslany ptes sériovy port do modelového kolejisté. Toto vSak neplati pro pakety
zajistujici pohyb vlakd po modelovém kolejisti, kterymi jsou TrainMotionPacket
a TrainMotionInstructionPacket. Tyto pakety obsahuji data urena pro pohyb lokomotiv
a musi tedy byt zasilany do modelového kolejisté v pravidelnych intervalech, ktery ¢ini
50 ms. Z tohoto ditvodu je nejprve zkoumano, zda v seznamu pravidelné zasilanych ptikaza
neni jiz ulozen jiny paket pro lokomotivu se shodnym ID s ID lokomotivy v pfijatém paketu.
Pokud paket pro danou lokomotivu pftisel jiz dfive, dojde k jeho odstranéni a na jeho misto
je vlozen paket novy, ktery bude periodicky odesilan. V opacném ptipadé je novy paket

vlozen do daného seznamu, ktery je odesilan v pravidelnych intervalech kazdych 50 ms.

5.2.3 Knihovna TimetableControlTrainTT

Knihovna TimetableControlTrainTT slouzi pro fizeni modelové Zeleznice pomoci
jizdniho tadu a je slozena z programti Form1, ChangeTrainData a NotelnTimetable. Tato
knihovna v8ak neni v sou€asné verzi vyuzita, a proto zde bude popsana velmi stfidmeé.

Soubor ChangeTrainData slouzi pro aktualizaci jizdniho fadu v aplikaci. Nejprve je
vytvofeno nové rozlozeni Windows Form a po aktualizaci dat jsou tyto data ulozena
a pomoci zménénych dat probiha fizeni kolejiste.

Soubor NotelnTimetable je pouzit pfedevsim pro spravné nacteni vSech dat ze souboru
a umoznuje jejich nasledné zpracovani.

Hlavnim souborem této knihovny je Forml, kterd obstarava celé fizeni pomoci jizdniho
fadu. Nejprve je vytvoien TCP server, ktery umoziuje fizeni modelové Zeleznice. Nasledné
se zde nachazi metody umoznujici zaslani dat pfes TCP server, pfipojeni k nému ¢i jeho
odpojeni a ukonceni. Dalsi z metod v této knihovné je metoda, ktera umozni GspéSné nacteni
jizdniho tadu. V aplikaci se dale nachédzi nékolik metod definujicich akce po stisknuti

jednotlivych tlacitek a vytvofeni spravného rozloZeni aplikace. V neposledni fadé se
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v aplikaci nachazi metoda pro periodické kontrolovani jizdniho fadu a v pfipadé, Ze nastane
¢as odjezdu vlaku, dojde k vytvoteni paketu a zaslani dat pies TCP server. Tato periodicka
kontrola jizdniho tadu zaroven slouzi i k jeho spravnému zobrazeni a zajistuje, aby vzdy

byly zobrazeny nejaktualnéjsi odjezdy vlaku.

5.2.4 Kbnihovna VisualDebugControlTrainTT

Tato knihovna slouzi pro manudlni fizeni vlakii modelové Zeleznice a je tvofena soubory
Forml, Diode a DiodePanel.

Soubory a tfidy Diode a DiodePanel slouzi k zobrazeni informaci o obsazenosti
jednotlivych usekt prostiednictvim sviticich LED, které jsou vyobrazeny v pravé strané
aplikace. V pfipadé, Ze v daném useku dochazi k odbéru proudu, dojde k rozsviceni diody
zelenou barvou.

Stejné jako v predchozim piipadé€ je i zde hlavnim souborem Forml, diky kterému je
umoznéno manudlni fizeni kolejisté. Po spusténi této aplikace dojde k okamzitému spusténi
TCP serveru. Stejné tak tato aplikace obsahuje metody, které umoziuji odeslani dat od
klienta ptes TCP server, jeho odpojeni od TCP serveru €1 potvrzeni o pfipojeni se k serveru.
Dale tato aplikace, mimo metody definujici udalosti po stisknuti tlacitek ¢i check boxii,
obsahuje metody pro ulozeni dat ptijatych od fidici jednotky kolejovych usekli pro zobrazeni
odbéru proudu. V neposledni fad¢é aplikace obsahuje metody pro zaslani vybranych dat

lokomotivam ¢i zastaveni vSech lokomotiv definovanych v konfiguracnim souboru.

5.25 Knihovna CommunicatorOLED

Knihovna CommunicatorOLED je pouzita k periodickému zobrazeni dat uréenych
mikrokontroleru s LED obrazovkou, na kterém jsou v ptipadé fizeni modelového kolejisté
jizdnim fadem zobrazena data o nejbliz§im odjezdu vlaku. Nejprve probiha ptipojeni k TCP
serveru a v piipad¢, ze jsou obdrzena data urcena pro mikrokontroler s OLED zobrazovacem,

dojde ke zobrazeni piijatych dat na displeji.

5.3 Zhodnoceni aplikace verze 2.0

Druhé verze aplikace umoziuje fizeni modelové zeleznice pomoci textové komunikace,
jizdniho fadu ¢i manualnim fizenim. Zna¢nou vyhodou této aplikace oproti verzi 1.0 je jeji
funkénost na principu TCP komunikace a DCC pakett, kdy i v nové verzi jsou vyuzity jiz

diive napsané knihovny TCPServerTrain a TrainTTLibrary pro zpracovani DCC paketl
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a TCP komunikaci. I pfesto vsak bylo pro spravné fungovani aplikace nezbytné provést
patfi¢né upravy, které budou uvedeny pozdéji.

Prvnim z nedostatka této aplikace je jeji nedostatecné otestovani a oSetfeni jednotlivych
akci po stisknuti nékterych tlacitek. Bylo tak nalezeno nékolik chyb, pii kterych dochézi
k samovolnému ukonceni aplikace v disledku neoSetfené chyby, ¢imz mtze dochdzet k ne
zcela efektivnimu fizeni modelového kolejiste.

Dalsim nedostatkem je vzhled této aplikace, ktera ptisobi poné¢kud zastaralym dojmem
a v nékterych ptipadech neni jeji ovladani pro nového uzivatele zcela intuitivni. Veskeré
akce jsou navic provadény na jediné obrazovce, coz z diivodd novych funkci a moznosti
nedovoluje aplikaci vhodné rozsiteni, jelikoz jsou jiz obrazovky zcela zaplnény a ptidani
novych funkcionalit do piivodni aplikace pii zachovani plvodniho konceptu a vzhledu
aplikace neni prakticky mozné. Aplikace rovnéz umoziuje zobrazeni proudového odbéru
pouze v 8 izolovanych usecich v podobé LED, nicméné na celém kolejisti bude po jeho
osazeni izolovanych useki pies 300.

Hlavni nedostatek této aplikace spociva v jejim piizpusobeni na hardware, ktery byl
v dobé vyvoje k dispozici. Pti vyvoji aplikace verze 2.0 bylo k dispozici pouze 8 izolovanych
usekd, ¢imz dochéazelo k provozu na modelovém kolejisti v oddélenych okruzich. Zaroven
se na modelovém kolejiSti nenachazel hardware a software, ktery by umoznoval fizeni
a nastaveni vyhybek. Aplikace tedy sice umoziuje rozjezd, zastaveni a jizdu lokomotivy,
nicméné uz nefesi logiku zabezpeceni pied kolizi. K té totiZ v minulosti, za ptedpokladu, Ze
2 lokomotivy nebyly umistény na stejny okruh, nemohlo dojit pravé diky oddélenym
okruhtim.

S ohledem na vySe zminéné nedokonalosti aplikace vznikla nova verze aplikace 3.0, ktera
pracuje s novymi komponentami vyvinutymi do roku 2022 a ktera dodava aplikaci zcela
novy vzhled. Tato aplikace umoznuje fizeni, které vyuzivd implementovanou logiku pro
fizeni modelového kolejisté a slouzi pro zabezpeceni pied kolizi. Zaroven je vV nové verzi
aplikace jednoduSe umoZznéno vytvofit nové obrazovky, coz umozni zobrazeni dalSich
funkci, pomoci User Controlu, jehoz zobrazeni se uskute¢ni pouhym piidanim nového

tlac¢itka do postranniho panelu s odkazem na jeho zobrazeni.
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6 Navrh vhodné logiky Fizeni

Po provedeni dikladné analyzy posledni verze hardwaru a softwaru bylo zapotiebi
vymyslet vhodny zptsob ovladani modelového kolejisté, ktery by umozioval jednak plné
manualni rezim a zdroven rezim, ve kterém by se uzivatel staral pouze o rozjezdy
jednotlivych lokomotiv, vybér cilovych stanic ¢i nastaveni fidicich jednotek, ale samotné
fizeni modelového kolejisté by provadel systém sam. Ten musi celé kolejist€ monitorovat
a sledovat obsazenost jednotlivych kolejich a zaroven dbat na to, aby nemohlo dojit ke srazce

vlakt ¢i aby byly nastaveny vyhybky do spravné polohy.

6.1 Koncept Fidici logiky modelového kolejisté

Pro vytvoteni fidiciho systému modelového kolejisté bylo nutné vymyslet zptisob fizeni,
ktery je schopen sledovat pohyb vlaki, zabrafiovat kolizim a aktualizovat pozice vlaki,
ackoliv nikdy neni zndma jejich pfesna poloha. Z omezenych moznosti pro fizeni kolejiste
bylo tedy nutné vychazet pouze z informaci, zda je dany vlak v pohybu a jaké jsou odbéry
proudu V jednotlivych izolovanych tsecich. Z tohoto divodu bylo vyvinut systém fizeni,

jehoz koncept je zndzornén na obrazku 6-1.

START

4

Pocatecni inicializace

A 4

Nacteni JSON .| Kontrola jedoucich | Kontrola vlaku, které | UloZeni aktualnich
souboru i viaka "1 &ekaji na pohyb "|dat do JSON souboru

Obrazek 6-1: Koncept systému tizeni modelového kolejiste

Tento zplsob fizeni vyuzivd NoSQL databazi v podobé JSON databaze, kterd slouzi
K uchovani aktualnich dat kolejisté. Zaroven jsou v ni ulozena data pro jednotlivé vlaky
vcetné aktualni polohy, diky ¢emuz je mozné dané kolejiste sledovat a fidit. Systém fizeni
modelového kolejisteé lze obecné rozdé€lit do péti zdkladnich blok. Nejprve dojde
K inicializaci v8ech vyuzitych ¢asovacu, event, proménnych nebo listi. Nasledné dojde

Kk nacteni aktualnich dat z JSON databaze do listu pro snazsi praci s daty, ktera jsou v ni
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ulozena. Jednotlivé faze fidiciho systému jsou vysvétleny pozdéji, nicméné obecné dochazi
nejprve K testovani vSech jedoucich vlaku, aby se zabranilo pfipadnym kolizim. Nasledné
dochazi k testovani vlaku, které teprve ¢ekaji na povoleni k rozjezdu a v neposledni fadé
dochazi k opétovnému ulozeni dat do databaze. Tim je dosazeno neustalé aktualizace dat
Vv databazi. Zaroven jsou nactena vzdy aktudlni data, jelikoz do databaze maji pfistup i jina
vlakna v aplikaci. Cela logika je provadéna ve smycce, kterou fidi ¢asovac a tato smycka je
vykonana vzdy jednou za 250 ms. Tim je zajiSténa dostatecna aktudlnost databaze pfi

pohybu vlaki a jejich v¢asné zastaveni v ptipad¢€, ze by mohlo dojit ke kolizi.

6.2 Rizeni jedoucich vlaka

Po naéteni databaze do lokalniho listu probiha nejprve testovani jedoucich vlaka. Nejprve
je provedena smycka skrz vSechny znamé lokomotivy na kolejisti a testuje se, zdali vlak

obsahuje ptiznak pohybu. Obecné lze testovani jedoucich vlaka rozd€lit na Ctyfi ¢asti.

Odstran usek z listu | Odstran usek z listu
odbért rezervovanych Usek(

i=ivt e

Cyklus pres useky s
odbérem proudu
j=0

a vlak tento Usek v
rezervaci?

j < pocet Usekid s
odbérem proudu

Je odebiran proud?

ANO

Pokragovani k testovani
aktualizace polohy

Obrazek 6-2: Testovani odbért proudu

Prvni ¢ast se zabyva kontrolou odbéru proudii v usecich, ve kterych byl detekovan odbér
proudu vV minulém kroku testovani. Pro testovani odbérti proudu jsou jednotlivé odbéry
uchovany v listu, ve kterém je k dispozici ID tseku a vlak, ktery v daném useku proud
odebiral. Pfi kazdé smyc¢ce testovaného vlaku jsou postupné testovany useky a zda v nich
stale dochazi k odbéru proudu. Kdyz je v daném useku odbér proudu nulovy, dojde
k odstranéni daného useku z listu tvofeného useky, ve kterych dochazi k odbérim proudu.
Pokud tento usek mél vlak zaroveit v seznamu rezervovanych tsekd, pres které musi jet

u nadrazi, dojde rovnéz k odstranéni tseku i z tohoto seznamu.
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ANO NE

Testovani aktualizace Je sougasna poloha
cllova stanice

Y

e odbér v minulém Gseku’

Y

polohy

Zastav viak
Je odbér proudu v E N
adchazejicim Useku? ANO Zmefi hodnotu na
stoji
Aktualizace polohy:
Minula poloha = soudasna
Soucgasné poloha = budouci
<«

Najdi prvni zaznam o

4714 viak rezervaci na Useky ;
rezervaci

ANO

Je sougasna poloha
cllovou koleji?

Y

Najdi nadchazejici v
Vynuluj nadchazejici usek v konfiguraénim
usek XML souboru
P Testovan! daliiho viaku
h
Aktualizuj nadchézejici r'y
usek,

Pridej souéasny usek
mezi Useky s odb&rem
proudu

-

i
>
b

NE

Mé viak odbér
proudu alespofi v jednom
Oseku

Zastaven( vlaku, aby
nedoélo ke kolizi. Viak je
mimo odekavany Usek

Pokracovan k testovani
pied kolizi

Obrazek 6-3: Testovani zmény polohy

Druhou ¢asti testovaci cyklu pro jedouci vlaky je testovani aktualizace polohy. Nejdiive
je testovano, zda je vlak jiz v cilové stanici a zdali mé dojit k jeho zastaveni. Nasleduje
vyhodnoceni podminky, jestli vlak odebira n¢jaké proudy v nadchazejicim useku, ¢imz je
zjisténo, zda doslo ke zméné polohy. Pokud dochazi k odbéru proudu, dojde k aktualizaci
dat o poloze daného vlaku, kdy ze souc¢asného tseku se stane usek minuly a z nadchazejici
useku se stane Gisek soucasny. Mimo to je aktualizovan i tisek nadchazejici. Ten je zjistén
bud'to z rezervovanych usekt vlaku, kdyz se vlak nachazi u stanice mezi vyhybkami, nebo
Z konfiguracniho souboru, ve kterém jsou nadefinovany vSechny useky modelového

kolejiste. Zaroven je v této ¢asti testovano, zda vlak odebira proud v alesponl jednom useku.
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Pokud vlak neodebira proud v zadném useku, dochazi okamzitému zastaveni vSech vlak,
aby nedoslo ke kolizi s ostatnimi vlaky, nebot’ je jeho poloha pravdépodobn¢ nezndma.

Tieti ¢ast slouzi k testovani vlaku pied kolizi. V této ¢asti dochazi k otestovani nékolika
podminek, které zajist'uji bezpecny provoz vlaka po modelovém kolejisti. Prvni podminka
testuje, zda v nadchazejicim useku nedochazi k odbéru proudu Vv listu uloZzenych odbért
proudt jednotlivych vlaki. I z tohoto diivodu dochazi vzdy nejprve k aktualizaci polohy
vlaku a az poté ke kontrole pied kolizi, jelikoz je tim zajiSténa aktualnost polohy vlakd.
Druhd podminka testuje, zda do nadchazejiciho useku nejede jiny vlak ¢i jestli se
v nadchazejicim tseku jiny vlak nachazi. Posledni z podminek testuje, zda je dodrzen odstup
od dalsiho vlaku alespon o jeden usek, kdy je testovano, jestli minuld poloha nékterého
z vlakli neni nadchdzejici poloha soucasného vlaku. V ptipadé, ze n€ktera z podminek neni
splnéna, dojde k okamzitému zastaveni vlaku.

Posledni ¢ast testuje, zda vlak ma vjizdét v nadchazejicim useku do oblasti nadrazi. Pfi
splnéni této podminky dojde k vyhledani cesty na nadrazi skrze jednotlivé vyhybky a ptidani
téchto usekl mezi rezervované useky. Cesta na nadrazi je hleddna dvéma zptsoby. Bud’ je
zadéana cilova stanice a fidici systém sam hled4 nejvhodnégjsi cestu na nadrazi na cilovou
kolej, ktera neni obsazena, nebo je zadéana cilova kolej a vlak hleda useky, ptes které musi
vykonat cestu, do cilové pozice. Po vyhledani cesty na nadrazi dochazi ke kontrole, zda jsou
dané useky jiZ rezervovany jinym vlakem. Pokud tyto tiseky nejsou rezervovany nebo pokud
si je dany vlak rezervoval jako prvni, dojde k pfenastaveni vyhybek do spravné polohy

a vlak pokracuje do cilové stanice.

6.3 Rizeni vlaki ¢ekajicich na jizdu

Po otestovani vlakii pohybujicich se po kolejisti nasleduje testovani vlakd, které maji piiznak
pozadavku k pohybu. U nich se nejprve testuje, zda ma vlak jiz rezervované useky. V piipadé
rezervovanych usekti dojde ke kontrole, zda ma vlak tyto Gseky rezervovany jako prvni,
a tim ma na tyto useky prednostni pravo, nebo jestli uz stejné tseky rezervovala odlisna
vlakova jednotka diive a nelze tak zahajit pohyb. Pokud vlak nema rezervovany zadné useky,
dochazi k testovani, zda ma fidici systém néjaké useky rezervovat z divodu jizdy vlaku do
stanice, respektive ze stanice. Pti splnéni této podminky dojde k rezervovani tseku
a opetovnému testu, zda mtize vlak tyto useky rezervovat. Poté nésleduje kontrola odbéru
proudu a zdali mize vlak do nadchazejiciho useku vjet bez mozné kolize, jelikoz dalsim

z divodu cekani vlaku k pohybu mtize byt zabezpeceni pied kolizi pfi testovani jedoucich
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vlakl a zjisténi odbéru proudu v nadchéazejicim tseku jingym vlakem. Pokud je odebiran
V nadchézejicim tseku proud, dojde k ukonceni testovani moznosti pohybu daného vlaku.
Jestlize v nadchézejicim tseki nedochézi k odbéru proudu, dojde k provedeni posledni
podminky, ktera testuje, zda muze vlak vjet na okruh s ohledem na orientaci pohybu po
daném okruhu. Pokud se na daném okruhu pohybuji vlaky pouze ve stejné orientaci ¢i pokud

tam zadné vlaky nejsou, dojde ke splnéni vSech podminek a k rozjeti vlaku.
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Lagika pro testovani viakd, Cyklus pfes viaky

které Sekaji na odjezd j=0
NE
, Konec testovani viaki, kieré
> | = pocet viaki zekali na odjezd
i=i+1
AND
[y
NE
L Chee viak jet?

AND

Cyklus pfes podet ANO
Usskil rezervavaniych
k=0

4 viak s danym ID
rezervovand dseky?

NE

VjiZdi viak do kritickéhi

Gameu? Najdi cilovou kole]

MNE ] ME
. Je v nadchazejicim
= m
K ! Usekd seku odbér proudu?
AND
4 viak rezervovand ~. ANO
4€ dany Gsek rezervovy Liseky?
dfive pro jiny viak?
ME
NE
ANO Nastaven! whybek
e —
h 4
~ Zmén hodnotu na
viak jede,
podll pfikaz na
rozjezd viaku

Obrazek 6-4: Testovani vlaki cekajicich na pohyb
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6.4 Databaze JSON pro uchovani dat

Pro uchovéani dat o pohybu vlakt je vyuzita nerelacni databaze typu JSON, ktera vyuziva
syntaxi podobnou JavaScriptu. Tato databaze byla zvolena i s ohledem na ¢asovou naro¢nost

a jednoduchost prace, a proto se jedné pravdépodobné o nejjednodussi zptisob uchovani dat.

{
"id": 9,
"name”: "Ragulin”,
"currentPaosition™: "ugl13”,
"lastPosition™: "ug17",
"nextPosition™: "ug12",
"move": @,
"speed”: 11,
"reverse": false,
"mapOrientation”: “"prevConnection”,
"circuit": 2,
"startPosition”: "Karlstejn”,
"finalPosition”: "Beroun”

bs

Obrazek 6-5: Struktura zaznamu pro vlak v JSONu

Na obrazku 6-5 je uvedena struktura zaznamu pro kazdy vlak modelového kolejisté.
Jedna se o databazi, kterd je na zacatku kazdého testovaciho cyklu vyvolaného ¢asovacem
nactena a po otestovani logiky fizeni dojde k jejimu opétovnému ulozeni. Databaze je
nacitana v kazdém cyklu znovu, protoZze do databaze mayji ptistup 1 jind vldkna aplikace,
kter4 aktualizuji data nepohybujicich vlaka, u kterych ma byt zahajen pohyb.

Tato databaze je tvofena n€kolika proménnymi, které definuji data zajiStujici plynuly
pohyb po kolejisti. Prvni z proménnych je proménna id, ve které je zobrazeno unikatni ID
kazdé lokomotivy, které slouzi k jedinecné identifikaci vlaku. Druhou proménnou je name,
Ktera nese nazev lokomotivy, ¢imz je umoznéna jednodussi prace s vlaky. Zaroven jméno
vlaku odpovidéa nazvu vlaku, které je uvedeno v konfigura¢nim souboru. Dalsi proménnou
je textovy fetézec currentPosition, ktery obsahuje aktualni polohu vlaku. Obdobné
proménné lastPosition a nextPosition obsahuji data o minulé, respektive budouci poloze
vlaku. Tato data jsou béhem pohybu neustale aktualizovana a diky t€émto datiim je mozné
sledovat a ménit aktualni polohu kazdého pohybujiciho se vlaku a zaroven tato data
umoznuji fizeni modelového kolejisté. Dalsi proménnou je move. Jednd se o Ciselnou
proménnou, ktera nabyva pouze hodnot 0, 1 a 2. Hodnota 0 znadi, ze vlak se nepohybuje
a ani nema zadné piikazy k pohybu, hodnota 1 znazorfiuje pohybujici se vlak a hodnota
2 znaci, ze vlak ¢eka na vyhodnoceni podminek pro vlak ¢ekajici na pohyb a po jejich splnéni

umozni fidici systém rozjezd daného vlaku. Dalsi z proménnych je hodnota speed, ktera
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znaci rychlost vlaku. Tato hodnota je aktualizovana pouze po pfijeti zadosti na pohyb vlaku
a tim je docileno toho, Ze i v ptipad¢ zastaveni z divodu zabezpeceni pred kolizi pojede vlak
po opctovném zapoceti svého pohybu stejnou rychlosti, jaka mu byla uzivatelem zadana. Po
této proménné nasleduje booleovska promeénna reverse, kterd slouzi k informaci, jestli ma
vlak vykonavat pohyb vpied ¢i vzad. Dalsi z proménnych je mapOrientation, ktera znaci
pohyb po kolejisti. Tato hodnota urcuje, kterym smérem se vlak pohybuje po okruhu a diky
které je mozné provadét aktualizace polohy jednoduseji. Tato hodnota nabyva pouze dvou
hodnot a témi jsou orientace po kladné orientaci kolejiste (nextConnection), ktera je zvolena
ve sméru ze stanice Beroun smérem na Lhotu ¢i KarlStejn, a zaporna orientace po kolejisti
(prevConnection). Dalsi z promé&nnych je circuit. Tato hodnota uchovava c¢islo okruhu na
kolejisti, ve kterém se vlak nachazi. Zaroven je testovano, ze na okruhy, které nepatii do
oblasti nadrazi, smi byt vpustény vlaky pouze ve stejné orientaci. V neposledni fad¢ jsou
zaznamenavany proménné startPosition a finalPosition, které slouzi kuchovani dat
o pocatecni a koncové stanici pro véts§i mnozstvi informaci o pohybu vlaku. Obé hodnoty
obsahuji bud’ nazev nadrazi, ve kterém zacinaji, respektive konci, nebo konkrétni kolej. Diky
tomu fidici systém béhem pohybu vlaku vi, zda pfi vyhledani cesty na nadrazi ma hledat

nejvhodnéjsi cestu nebo cestu, kterd byla zadana.

6.5 Konfiguracni soubor kolejisté

Spoleéné s vytvorenim databaze bylo zapotfebi vytvofit konfiguraéni soubor, ktery by
obsahoval potfebné informace o jednotlivych tsecich modelového kolejisté, informace
o jednotlivych stanicich a cestach. Zaroven bylo cilem vytvofit konfigura¢ni soubor takovym
zpusobem, aby aplikace nemusela byt pfi nasazeni novych hardwarovych jednotek
upravovana a patfi€né zmeény tak postaci provést pouze v tomto konfiguraénim souboru.

Konfiguracni soubor Ize rozdélit na nékolik ¢asti, které budou vysvétleny v nadchazejici

¢asti.

6.5.1 Definovani izolovanych tseku kolejisté

Izolované useky modelového kolejiste jsou definovany v sekci layout a obsahuji vSechny
informace o usecich. PolozZka id znazorfiuje jméno daného useku, pii¢emz kazdy izolovany
usek ma sviij vlastni ndzev a tento nazev je zobrazovan spolu s aktudlnim odbérem proudu

ve vyvojové konzoli. Dalsimi polozkami jsou prevsec a nextsec, respektive prevsections a
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nextsections. Tyto proménné obsahuji Gseky, které se nachazeji v bezprostiedni blizkosti
konkrétniho tiseku. Jedna se o Gseky zacinajici slovem ,,next”, coz znaci orientaci kladnym
smérem po kolejisti, a okolni tseky zacinajici slovem ,,prev®, coz znaci orientaci zapornou.
Jak Ize vidét na obrazku, tato ¢ast mize byt zaznamenana dvéma proménnymi. Diky tomu
je mozno zjistit, zda se v nadchazejicim Gseku nachazi vyhybky (v pfipadé nextsections) ¢i
nikoliv a v tom ptipad¢ je vyuzita proménna nextsec. Dalsi z proménnych je hodnota circuit,
ktera znaci okruh daného useku. Dalsi z proménnych je hodnota mapcoordinates. Tato
hodnota slouzi k uchovani soufadnic daného useku na map¢ kolejisté, diky Cemuz je
umoznéno sledovat aktualni polohu jedoucich vlaki na mapé. V neposledni fadé je kazdy
usek definovan hodnotami moduleid a moduleposition. Tyto hodnoty odpovidaji zapojeni
useku k zesilovaci DCC signalu, ktery vzdy napaji maximalné 8 tisekill. Prvni z téchto hodnot

tedy odpovida unikatnimu ID DCC =zesilovade a druhd hodnota znaci piipojeni ke

Yo

konkrétnimu méficimu kanalu zesilovace a mize nabyvat hodnot 0 az 7.

<section id = "u@l9" type="track">
<prevsec>u@l7?</prevsec>
<nextsecruB23</nextsec>
<circuit>2</circuit>
<mapcoordinates>
<xpos>685</xpos>
<ypos»1485</ypos>
</mapcoordinates>
<moduleid>»1</moduleid>
<moduleposition>2</modulepositions
</section>
<section id = "u@34" type="switch">
<prevsections>
<prevsecl>uB37</prevsecl>
<prevsec2ruBds<{/prevsec?>
</prevsections>
<nextsections>
<nextsecl>uddl</nextsecl>
<nextsec2>uB33</nextsec2y
</nextsections>
<circuit»@</circuit>
<mapcoordinates>
<xpos>»496</xpos>
<ypos>1015</ypos>
</mapcoordinates>
<moduleid>5</moduleid>
<modulepositicon>1</moduleposition?
</section>

Obrazek 6-6: Definice izolovanych tsekt v konfiguraénim souboru

6.5.2 Definovani jednotlivych cest na nadrazi
Definovani jednotlivych cest na nadrazi je provadéno v sekci routes a jsou V ni

nadefinovany vSechny povolené cesty mezi vyhybkami z bodu A do bodu B, kde tyto body
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jsou bud’ useky pted vyhybkami, a tedy v mist¢, kde by méla byt vyhledavana cesta, nebo
vV misté kone¢né koleje ve stanici. Druhou z moznosti by bylo vyhledavani cesty pomoci
algoritmu vyhledavani do hloubky, nicméné¢ i s ohledem na nezbytné nadefinovani dalSich
parametri, které jsou potfebné pro logiku fizeni bylo od této moznosti upusténo. Parametry
from a to obsahuji nazvy tseki a cestu pravé mezi dvéma body skrze vyhybky na nadrazi,
respektive z nadrazi. Dalsi ze seznamu hodnot je parts, ktera obsahuje seznam vsech tsekad,
kter¢ si vlak rezervuje jako pozadované pro uskute¢néni cesty. Tyto hodnoty jsou piidavany
do listu rezervovanych hodnot a jedna se o hodnoty, které je systém Fizeni nucen kontrolovat,
pokud by vlak chtél jet skrze tyto tseky, jak jiz bylo popsano vyse. Hodnota switches
reprezentuje potfebna nastaveni vyhybek do spravné polohy pro bezpe¢né vykonani pohybu
vlaku. Pod touto hodnotou je definovano vzdy nastaveni jednotlivych jednotek, kdy pro
kazdou jednotku jsou definovany hodnoty unit znacici ID fidici jednotky vyhybek, turnouts
znacici vybér jednotlivych vyhybek k piehozeni podle definované DCC komunikace, a
hodnota value znaci nastaveni vybranych vyhybek do spravné polohy (viz 4.4.3).

<from id = "u@l7">
<to id = "Beroun_kolej 1">
<parts>»
<partl>u@l3</partl>
<part2>u@l2</part2>
<part3>udll</part3>
<partd>u@le</partd>
<part5>uBB89</part5>
<part6ru@39</parts>
<part7>Beroun_kolej_1</part7:>
<part&>Beroun_pred_koleji_1</part8>
</parts>
<switches>
<unitl>
<unitr1l</unit>
<turnouts»26</turnouts>
<value>18</value>
<funitl>
<unit2>
<unitr2</unit>
<turnouts>128</turnouts>
<value>183</value>
<funit2>
</switches>
<toFinal>Beroun</toFinal>
<fromStart>Karlstejn</fromStart>
<circuit>»B</circuit>
</to>

Obrazek 6-7: Definice jednotlivych cest skrze vyhybky
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6.5.3 Definovani jednotlivych usekii otevi‘ené trati

Pro jednodussi praci s vyhledavanim cilovych stanic jsou nadefinovany jednotlivé useky
na oteviené trati v sekci circuits. Zde se nachazi seznam vSech tseku spadajicich do daného
okruhu a zaroven je tim jasn¢€ znazornéno, ze kterych usektt mize vlak dojet do specifické
cilové stanice. Polozka items obsahuje vycet jednotlivych tisekli na daném okruhu, kdy tyto
useky jsou zadany v poradi, ve kterém se nachazi na modelovém kolejisti. V neposledni fadé
jsou v této sekci zobrazeny nazvy cilovych stanic daného okruhu.

<circuits>
<cir id = "1"»
<fromStartOutside id = "Beroun">
<items>
<iteml>u@B3</iteml>
<item2>udBd< /item2>
<item3>u@l8</item3>
<itemd>ud28</itemd>
<1temS>uf24d</itemS>
{itemb>u@26</itemb>
<item7>u@28</item?>
</items>
<toFinalPosition>Karlstejn</toFinalPosition>
</fromStartOutsides>

Obrazek 6-8: Definice isektl pro jednotlivé okruhy

6.5.4 Definovani tsekii pro vyhledavani cest na nadrazi

Dalsi sekci konfiguracniho souboru jsou criticalroutes. Tato sekce definuje useky pro
vjezd na nadrazi, které jsou testovany vzdy pro pohybujici se vlaky. V zavislosti na souc¢asné
poloze current a minulé poloze last je fidici systém schopen urcit, jestli bude vlak vjizdét do
oblasti nadrazi a zaroven pro takovy vlak nalezne na nadrazi konkrétni cestu vcetné

rezervace jednotlivych tsekl potiebnych pro jizdu do stanice.

<criticalroutes>
<crit id = "crl">
<last>u02e</last>
<current>udl8</current>
<fcrit>
<crit id = "cr2":
¢lastru@l9</last>
<current>udl7</current’>
<Serit>
<crit id = "cr3">
<last>uBB7</last>
<current>udB6</currents>
<Jerit>
</criticalroutes>

Obrazek 6-9: Definice vjezdu do kritického useku
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6.5.5 Definovani cilovych koleji pro jednotliva nadrazi
V neposledni fade¢ se v konfigura¢nim souboru nachazi sekce stationTracks, ve které jsou
definovany jednotlivé cilové koleje, které se nachazi na modelovém kolejisti pro jednotliva
nadrazi. Tato sekce je definovana hodnotou nameOfStation, ktera obsahuje nazev nadrazi.
Tento ndzev je uzivateli zaroven zobrazovan pro vybér cilové stanice pohybu vlaku. Dal$im
Z parametru je seznam items, ktery obsahuje nazvy jednotlivych koleji modelového kolejiste.
Zaroven tyto hodnoty koresponduji s hodnotami, které jsou znazornény u vyhledavani cest
z, respektive do, nadrazi. V neposledni fad¢ je v této sekci uvedena proménna circuit, ktera
znaci ¢islo okruhu nadrazi.
<stationTracks>
<name0fStation id = "Beroun"»
<items>
<item2>»Beroun_kolej 1</item2>
<item3>»Beroun_kolej 2</item3>
<itemd>Beroun_kolej 3</itemd>
<item5>Beroun_kolej 4</item5>
<item6>Beroun_kolej 5</itemG>
</items>

<circuit»@</circuits>
</namelfStation>

Obrazek 6-10: Definice jednotlivych koleji pro kazdé nadrazi

6.5.6 Definovani softwarovych dorazia vyhybek

Posledni ze sekci v konfiguratnim souboru je sekce oznaCena jako
turnoutStopDefinitions. Tato sekce slouzi k definovani hodnot softwarovych dorazi
vyhybek nasazenych na kolejisti, jelikoz kazda musi mit tyto hodnoty nastaveny jinak. To
je zplusobeno manudlni instalaci kazdé z vyhybek, kdy Zadné dvé vyhybky nejsou
nainstalovany pod shodnym thlem a tim maji i odli$ny thel natoceni pro jejich nastaveni do
polohy vpravo ¢i vlevo. Nastaveni softwarovych dorazi jednotlivych vyhybek je v podobé
seznamu jednotlivych polozek a kazda ma definované stejné hodnoty. Prvni z téchto hodnot
je unit. Tato hodnota definuje ID jednotky, na které se vyhybka nachazi. Dalsi z hodnot je
pos, ktera definuje ID kanalu, ke kterému je vyhybka pfipojena na dané jednotce, pii¢emz
kazda jednotka vyhybek mé 8 kanald, hodnota pos miize tedy nabyvat hodnot od 0 do 7.
Dalsi z hodnot jsou hodnoty leftStop a rightStop. Tyto hodnoty slouzi k definovani
softwarovych dorazli pro nato¢eni vyhybky vlevo nebo vpravo. Vyhybky je sice mozné
pretocit na urcity thel natoceni, nicméné i s ohledem na jednoduchost jejich nastaveni za

provozu je nezbytné toto definovani ucinit. Po pfijeti pfikazu pro natoceni vlevo se tedy
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servomotor dané vyhybky pfeto¢i do tihlu, ktery je definovan pravé témito softwarovymi
dorazy a obdobn¢ tomu je i vV pfipadé pfenastaveni vyhybky vpravo. Softwarové dorazy lze
Vv aplikaci svévoln¢ ménit, nicméné pro zajiSténi spolehlivého pretoceni vyhybky dochézi
K inicializaci softwarovych dorazi jiz béhem inicializace aplikace ihned po spusténi TCP
serveru. Za zminku jiste stoji také to, ze softwarové dorazy pro vyhybku 6, ktera ma hodnoty
unit = 1 a pos = 5, nejsou nastaveny zcela spravné, jelikoz tato vyhybka disponuje
mechanickym poskozenim, a tudiz pfes ni vlaky mohou jezdit pouze smérem rovné. |
s piihlédnutim k tomu faktu je tfeba danou vyhybku i pfi pohybu vlaka peclivé sledovat,
jinak v tomto misté dojde k vykolejeni vlaku a pretizeni H-mustku, ¢imz dojde k zastaveni

provozu.

<turnoutStopDefinitions>
<iteml>
<unit>1</unit>
<{pos>8</pos>
<leftStop»9@</leftStop>
<rightStop>118</rightStop>
</iteml>

Obrazek 6-11: Definice softwarovych dorazti vyhybek
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4

7/ Software pro rizeni modelového kolejisté

Pro ftizeni modelového kolejisté byl vyvinut software disponujici tfemi odliSnymi
aplikacemi, které uzivateli nabizi odliSné zplsoby fizeni kolejisté. Po spusténi aplikace je
uzivateli nejprve zobrazeno menu vyzyvajici uzivatele k vybrani vhodného modu fizeni
kolejisté, pficemz toto menu obsahuje tii tlaCitka. Témito tlalitky si uzivatel zvoli
pozadovany rezim pro provoz kolejisté, a to bud’ Debug mode, ktery uzivateli umozni pIné
ridit celé kolejist¢ a fidici systém zlstane mimo provoz, nebo rezimy vyuzivajici fidici
systém pro spravny chod modelového kolejisté. Témito rezimy jsou Timetable mode, ktery
umozni fidit kolejisté pomoci jizdniho fadu vytvofeného ve formatu csv a Manual mode,
ve kterém uzivatel vybira lokomotivy, které se maji pohybovat, jejich smér a stejné tak
i cilové stanice. Zaroven bylo pfi vytvareni aplikaci dbano na to, aby bylo co nejjednodussi
jejich rozsifeni o dalsi obrazovky a funkce, které by uzivatel mohl potiebovat. I z tohoto
diuvodu bylo pro aplikace kromé& zakladni Windows form definujici danou aplikaci
a zajist'ujici jeji chovani a zasilani dat, navrzeno né€kolik obrazovek ptes User control, které
jsou po stisknuti tlacitek zobrazeny. Tim je zajisténo snadné pfidani dalSich obrazovek,
nebot’ stac¢i vzdy vytvofit pouze novou User Control komponentu, ve které jsou definovany
pozadované akce, které ma obrazovka vykonavat. Nasledné sta¢i piidat tlacitko do
postranniho panelu a pfipojit event na zobrazeni dané¢ obrazovky po stisknuti tlacitka.
V ptipadé vykondvani akce v komponent¢, ktera ma byt zaslana systému, poté staci vytvorit
v kodu dané obrazovky novy event, ktery bude zpracovan ve Windows form dané aplikace

a zaslan do systému.
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Choose gour prefered mode!

Obrazek 7-1: Hlavni menu aplikace

7.1 Soubory obsaZeny v projektu

Cela struktura projektu je rozdélena do nékolika balikt. Prvni z balikl je TestDesignTT,
ktery je tvofen jednotlivymi komponentami. Tyto komponenty obstaravaji vzhled aplikace
a také fizeni modelového kolejisté pomoci jizdniho fadu, manudlniho fizeni nebo plné
manualniho fizeni, nicméné tyto aplikace jsou vysvétleny v nadchazejici ¢asti této kapitoly.

Druhym z balikti je TCPServerTrainTT, ktery slouzi k vytvofeni TCP serveru a byl
vysvétlen jiz v kapitole 5.2.2. Tento balik je tvofen jedinym souborem, ktery vytvofi nejprve
TCP server a nasledné zpracovava data ptijata pres sériovy port a rozesila je jednotlivym
klientim a zaroveil obstarava odesilani dat z pfijaté TCP komunikace do modelového
kolejiste.

Tretim z balikd je TrainTTLibrary, ktery byl jiz vysvétlen v kapitole 5.2.1. Jedna se
o balik, ktery se stara o vytvareni jednotlivych pakett, at’ uz z piijatych dat od nékterého
z klientli nebo z dat, ktera byla obdrzena pies sériovy port. Nicméné pro spravny chod
aplikace bylo nutno piivodni knihovnu upravit a doplnit. Prvni z uprav se tykala vypoctu

hexadecimalni adresy z adresy jednotky a Cisla jednotky, jelikoz ptivodni metoda zajiStovala

-47 -



7 SOFTWARE PRO RiZENI MODELOVEHO KOLEJISTE

spravnost dat pouze pro néktera ¢isla jednotek, ovSem pro mnoho jinych byly vypocteny
Spatné. Dale bylo nutno provést upravu tiid tykajicich se fidici jednotky tseki, nebot” doslo
ke zméné komunikac¢niho protokolu. VSechny metody této tiidy byly upraveny dle
komunika¢niho protokolu uvedeného v [4]. Déle bylo nutno vytvotit novou t¥idu pro fidici
jednotky vyhybek, jelikoZ pivodni software praci s vyhybkami nikterak nefesil, protoze byl
provoz fizen pouze na vzajemn¢ oddélenych tsecich. Pro tyto ti¢ely byly vytvoreny 2 ttidy,
kterymi jsou TurnoutinstructionPacket pro zasilani dat fidici jednotce a TurnoutinfoPacket
pro piijem dat od fidici jednotky. Tyto tfidy byly téz vytvoieny podle komunika¢niho
protokolu  uvedeného v  [4]. Vneposledni fadé¢ doSlo kupravé tiidy
OccupancySectionPacket, ktera se stara o zpracovani a ukladani dat o obsazenosti tsekd.
V této tfidé dochazelo ke $patnému vyhodnocovani zpracovani dat a tato data tak nebyla
spravnym zpusobem zpracovdna a neumoznovala fizeni modelového kolejisté. Zavérem
bylo upraveno nacitdni informaci o jednotlivych tsecich modelového kolejiste
z konfigura¢niho souboru a stejné tak nacteni dat o lokomotivach z konfiguracniho souboru.

Poslednim z baliki je ControlLogic, ve kterém se nachazi fidici systém. Jedna se tedy
o soubory, které obstaravaji nejen fizeni modelového kolejisté, ale také piistup
k jednotlivym informacim.

V souboru MainLogic je implementovan fidici systém, ktery je popsan v kapitole 6
a ktery obstarava bezpecny provoz na modelovém kolejisti.

Druhym souborem v tomto baliku je SearchLogic. Tato tfida je tvofena nékolika
statickymi metodami, které umoznuji vyhledavani jednotlivych dat a parametri
v konfiguracnim souboru kolejisté. V této tfidé¢ se nachazi metody od vyhledavani
nasledujicich tusekli, vyhledavani ID fidicich jednotek na modelovém kolejisti ¢i
vyhledavani okruhti, pfes které pojede vlak az po vyhleddvani kritickych tisekli a cest na
nadrazi, respektive z nadraZi ¢i moZné finalni koleje ve stanici pro vlak, at’ uz se nachazi
v kterémkoliv misté na kolejisti.

Dals8im ze soubort v tomto balikt je JsonLogic. Tato tfida ma na starost veskerou praci
s databazi a nachazi se v ni tfi metody. Prvni z téchto metod nacte aktudlni data z databaze
pro fizeni kolejiSt€¢ a zobrazeni aktudlnich dat. Druha metoda slouzi pro ulozeni dat
Z nacten¢ho listu, ¢imz dojde k aktualizaci vSech vlakd. Posledni metoda je pouzita
k aktualizaci dat pouze pro vybrany vlak, pfi¢emz v tomto pfipad¢ dojde k aktualizaci dat
pouze vybranych proménnych.

Zbylé dva soubory v tomto baliku jsou conf_kolejiste a train_data. Prvni z téchto soubort

je konfiguracni soubor modelového kolejiste a je tvofen vSemi daty o kolejisti, které byly
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popsany v kapitole 6.5. Druhy z téchto soubort slouzi jako databaze o datech jednotlivych
vlaku a byl blize vysvétlen v kapitole 6.4.

7.2 Rizeni aplikace v pIné manualnim reZimu

PIn¢ manualni fizeni neboli Debug Mode je rezim, pii kterém veskeré chovani na kolejisti
fidi uzivatel. Po spusténi aplikace dojde béhem inicializace jednotlivych proménnych
a vytvoreni instanci jednotlivych User control komponent i ke spusténi TCP serveru
anasledné k definovani softwarovych dorazii vyhybek nainstalovanych na kolejisti. Zaroveni
dojde k definovani a pfipojeni eventl, které jsou vyvolany v jednotlivych komponentach
a dochazi k jejich zpracovani v hlavnim souboru Windows form, ktery je napojen na TCP
server a umoziuje zasilani dat. Zaroven jsou v tomto hlavnim souboru definovany akce
vyvolané stisknutim jednotlivych tlagitek a stejné tak zobrazeni spravného uZzivatelského

okna.

¥ FormDebug - o X
TT Trains

Home

Set speed and direction for locomaotives

Locomotives

Locomotive

Locomotive w
g\

Turnouts =~ W Reverse

Multi turnouts

Locomotive
Update JSON

Unit settings
Turnout sett.

Central stop

Add Locomotive

Obrazek 7-2: Obrazovka pro fizeni jizdy lokomotiv v pIné manualnim rezimu

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno tak, aby spliiovalo moderni vzhled a zaroven aby
umoznilo co mozna nejjednodussi ptipadné rozsiteni aplikace. Z tohoto ditvodu byl zvolen
postranni panel, ktery je neustale zobrazen a do kterého Ize v ptipadé potieby kdykoliv pfidat

nova tlacitka s odkazem na nové komponenty. Pro Debug mode rezim se v postrannim menu
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nachazi nékolik tlacitek, kdy kazdé z nich vede na novou obrazovku, kterd je zobrazena
uprostied.

Tlac¢itko Home zobrazi domovskou obrazovku, na kter¢ je zobrazeno aktudlni datum, Cas
a informace pro uzivatele.

Locomotives je tlacitko, které slouzi pro uvedeni vybranych lokomotiv do pohybu.
Jednotlivé lokomotivy jsou vybrany z konfigura¢niho souboru a zaroven je u nich testovano,
zda jiz nebyly vybrany. Zaroven je feSena logika, Ze u pohybujiciho vlaku nelze stisknout
combobox s vybérem lokomotivy a stejn¢ tak zménit jeji orientaci. Rychlost jednotlivych
lokomotiv 1ze ménit i za jizdy, diky ¢emuz je manudlni ovladani lokomotiv vice realistické.
Zaroven kazda zména tykajici se rozjeti, zastaveni ¢i zméné rychlosti za jizdy vyvola event,
ktery je v hlavni formé& zpracovan a zaslan generatoru DCC signalu na zménu pohybu vlaku.

Dalsi tlacitka v postrannim menu jsou Turnouts a Multi turnouts. Obé tato tlacitka vedou
na obrazovky, které slouzi k nastaveni vyhybek, nicméné ob¢ funguji na odlisném principu.
Prvni ztéchto obrazovek nastavuje vyhybky prostym vybranim ID jednotky, pozice
vyhybky a hodnoty, ktera se ma nastavit na danou pozici, formou vybéru hodnot
Z comboboxii. Druha z téchto obrazovek umoziiuje pii znalosti jednotlivych vyhybek jejich
jednodussi nastavovani, nebot’ vybér vyhybek i hodnoty natoceni jsou zadavany ve formeé
binarnich ¢isel o délce jednoho bytu pro danou jednotku, ¢imz je umoznéno nastavit vS§echny
vyhybky pro danou fidici jednotku nardz. Obé obrazovky jsou vybaveny mimo jiné tlacitky
pro ulozeni dat ¢i vymazani jiz navolenych dat. UloZeni dat opét vyvola event, ktery je dale
zpracovan a data jsou zaslana jednotce vyhybek. Nicméné pro nastavovani vyhybek je
zapotiebi znat polohu vyhybek, nebot’ pfi mylném nastaveni vyhybky muize snadno dojit
Kk vykolejeni vlakové jednotky ¢i ke kolizi s jinou vlakovou jednotkou.

Dalsi z obrazovek, do které se lze dostat z postranniho menu, je proklik pies tlacitko
Update JSON. Tato obrazovka je potiebna pted ukoncenim plné¢ manualniho fizeni kolejiste,
nebot’ Se na této obrazovce aktualizuji data v databazi. Tato aplikace neni napojena na fidici
systém a tim nedochazi k aktualizaci polohy za jizdy. | z tohoto dtvodu, aby byl uzivatel
dostate¢n¢ informovan, je pii pokusu o zavieni aplikace uZivateli zobrazeno upozornéni na
nutnost aktualizace hodnot v databézi, jelikoz p¥i pokusu o jizdu mize dojit ke kolizi. Ridici
systém poté nezna spravnou polohu vlakt a nékteré vlaky maji nulovy odbér proudu, pokud
se nedopousti Zzadného pohybu, coz zplsobi, Ze nebude detekovana kolize ani pii kontrole
odbért proudu. Tato obrazovka, stejné jako obrazovky pro vyhybky, disponuje tlacitky pro
ulozeni dat, ¢imz dojde k zapisu do databaze nebo k vymazani jiz navolenych dat v okné

aplikace.

-50-



7 SOFTWARE PRO RiZENI MODELOVEHO KOLEJISTE

Nasleduji dvé tlacitka, ktera jsou zobrazena ve vSech tfech aplikacich a umoziuji
uzivateli provést nastaveni fidicich jednotek kolejovych usekl a vyhybek. Jedna se o tlacitka
Unit settings a Turnout settings. Na téchto obrazovkach mize uzivatel libovolné nastavit
jednotky do pozadovaného stavu, mlze je zapnout ¢i vypnout, nastavit prodlevu odesilani
nastaveni se nachazi v nastaveni usekovych jednotek, nebot disponuje tlacitkem
Reset H-bridge. Diky tomuto tla¢itku Ize vyresetovat mustek nachazejici se na vyvojové
desce, protoze K pietizeni H-mustku muize dojit v kterykoliv okamzik a ma to za nasledek
vypadek napdjeni v Gsecich, které dané jednotka napaji. Problém s fidici jednotkou je vzdy
uzivateli hlaSen a z odbérd proudii lze snadno vypozorovat, ktera z jednotek nefunguje
spravnym zpusobem.

Dalsim z tladitek v postrannim menu pro Debug mode je tladitko Central Stop, které
vynuti okamzité zastaveni vSech lokomotiv na modelovém kolejisti.

Poslednim z tlacitek je tlacitko Exit, které se nachazi v levém spodnim rohu. Cilem tohoto
tlacitka je zavieni aplikace pro pln€ manudlni fizeni kolejisté. Po jeho stisknuti je nejprve
uzivateli zobrazena zprava vyzadujici potvrzeni ukonceni aplikace, aby se zabranilo jejimu
ukonceni mylnym stisknutim tlacitka. V pifipadé potvrzeni ukonceni dojde okamzité
k zastaveni vSech vlakl na kolejisti, ¢imz je zajisténo, ze vlaky nemohou jezdit po kolejisti
po uzavieni aplikace, dojde k ukonceni TCP serveru a zaroven je uzivateli zobrazeno okno

s hlavnim menu pro vybér reZimu pro fizeni modelového kolejiste
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¥ FormDebug - O X
TT Trains

Home

Update the train data in the JSON file

Locomotives

Turnouts

Pick a train:

Multi turnouts

Pick the current position: K&
Update JSON

Pick previous position: Kk

Unit settings Previous locomotive direction:
Start position:

Turnout sett.

Central stop

Save changes Clear Data

Obrazek 7-3: Obrazovka pro aktualizaci polohy vlaku v databazi

Ackoliv aplikace pro plné¢ manualni reZim neni napojena na fidici systém, uZivatel je
o vétsin¢ provedenych akcich informovan v podobé popup notifikaci, diky kterym vzdy
obdrzi informaci o provedeném nastaveni nékteré zjednotek ¢i o vyslani piikazu
lokomotivée. Zarovei je tim uZivateli dana zpétna vazba o jeho krocich, kdy tyto notifikace
slouzi uzivateli jako potvrzeni o provedené akci.

V ptipad¢é detekovani chyby na kolejisti v podobé spadnuti jednotky ¢i odpojeni od TCP
serveru je uzivateli zobrazen Message box, prostfednictvim kterého je uzivatel vzdy
informovan o vSech problémech na kolejisti, diky cemuz mu nebude umoznéno pokracovani

Vv fizeni, nez danou zpravu potvrdi.

7.3 Rizeni aplikace v manualnim rezimu

Druhé aplikace, stejné€ tak jako ptredchozi, umoziiuje manudlni fizeni kolejisté, nicméné
Vv této aplikaci jiz nemd uzivatel plnou kontrolu nad kolejistém. Zéaroven data pro pohyb
lokomotiv nejsou zaslana rovnou generatoru DCC signéalu ptes TCP server, ale dochézi

pouze Kk upravé dat pro dany vlak v JSONu vcetné ptiznaku znaciciho, Ze vlak chce jet

a mozné rozjeti vlaku musi potvrdit fidici systém.

-52 -



7 SOFTWARE PRO RiZENI MODELOVEHO KOLEJISTE

Ridici systém poté vyhodnocuje splnéni podminek, které jsou nezbytné pro bezpeény
provoz po modelovém kolejisti a v ptipadé jejich splnéni je vyvoldn event s informaci
o sméru pohybu, ID vlaku a rychlosti vlaku, pii¢emz tato data odpovidaji datiim, ktera zadal
uzivatel pro pohyb daného vlaku. Spolené s eventem na pohyb vlaku je téZ vyvolan
Vv ptipad¢é potieby event na zménu vyhybek, pokud maji byt nastaveny a ve Windows form
dojde nejprve k nastaveni vyhybek podle dat vyvolanych eventem a vzapéti k zaslani povelu
DCC generatoru k pohybu dan¢ lokomotivy.

Obdobné je to pii detekci mozné kolize ¢i nemoznosti nastavit vyhybky vlaku za jizdy
chce jet” a vyvola tak event pro lokomotivu s daty K jejimu zastaveni. Tento event je
okamzité zpracovan a data jsou zaslana fidicimu generatoru.

Po spusténi aplikace dochazi k podobnym inicializacim jako v pln€ manuédlnim rezimu.
Nejprve jsou opét vytvoreny instance jednotlivych User control komponent, spusti se TCP
server a definuji se softwarové dorazy. Mimo softwarovych dorazii ovSem dochazi
Kk nastaveni vSech usekovych jednotek, aby odesilaly namétené odbéry proudu v periodé
250 ms, diky ¢emuz je zarucena neustald stalost dat o odbérech proudd. Nicméné mimo
inicializace a pfipojeni eventl pro jednotlivé komponenty dochazi i k vytvoreni eventi pro
fidici systém. Zaroven je pro spravny chod aplikace a eventt od fidiciho systému nezbytné
vytvofenou instanci fidici logiky ptfedat do fidici logiky, aby byla fidici logika schopna
vracet eventy pro spravnou instanci a aby tak tyto eventy mohly byt zpracovany.

Manual mode aplikace je téz tvofena tlacitky v levém postrannim menu, které slouzi pro
ovladani aplikace. Menu je tvoreno 9 tlacitky, nicméné 2 tlacitka jsou po vétsinu ¢asu chodu
aplikace skryta.

Prvnim z tlacitek je Home, které zobrazi domovskou obrazovku, jako U aplikace pro plné
manualni fizeni, nebot’ se jedna o totoZznou komponentu.

Druhym z tladitek je tlacitko Locomotives, které slouzi pro vybér vlaku, ktery se ma
pohybovat. V tomto pifipadé ovSem neni rychlost vybirana pies trackbar, ale pouze
z comboboxu, jelikoz s ohledem na logiku fizeni neni mozné ovladat vlaky, které se pohybuji
nebo se chtéji pohybovat po kolejisti. | z tohoto diivodu je nacten seznam vlakil z databéze,
a nikoliv z konfigura¢niho souboru. Po vybrani konkrétniho vlaku je uzivateli zobrazena
aktualni pozice vlaku a uzivatel smi vybrat, zda ma vlak jet vpied ¢i vzad a jeho rychlost.
Dalsi z hodnot je hodnota znacici cilovou stanici. Hodnoty, které se uzivateli objevi v poli
na jeji vybér jsou vzdy vyhledany a vyplnény s okamzikem urceni sméru pohybu vlaku

a jsou vyhledavany na zaklad¢ soucasné polohy vlaku, minulé¢ polohy vlaku a orientace

-53-



7 SOFTWARE PRO RiZENI MODELOVEHO KOLEJISTE

vlaku. Diky tomu si uzivatel mize Vv piipadé potieby vybrat pozadovanou cilovou stanici
a je mu timto zpisobem dodéna zpétna vazba o tom, do kterych stanic mize vlak ze soucasné
polohy jet. V neposledni fad¢ je tato obrazovka tvofena Radio buttony, jejichZ navolenim si
uzivatel miiZe zvolit poZadovanou cilovou kolej v cilové stanici. Cilové kolej je vyhleddvana
opét z konfigura¢niho souboru, a to v okamziku, kdy si uzivatel vybere cilovou stanici.
Cilova kolej je hledana dvéma zplisoby Vv zavislosti na poloze vlaku, a to bud’ z definovanych
cest, pokud se vlak nachazi u nadrazi, nebo pomoci seznamu koleji pro kazdou stanici. Pokud
uzivatel nezvoli cilovou stanici, fidici systém o vhodné cilové stanici rozhodne sam béhem
jizdy. Zaroven je tato obrazovka tvotena tlacitky pro odeslani dat do fidiciho systému, ¢imz

dojde k aktualizaci dat v databazi ¢i k vymazani aktualné navolenych dat na obrazovce.

¥ FormManual - [m] s

TT Trains

Home

Add a train you want to start moving

Locomotives
Sections

JSON values

Settings Pick a train:
Start position:

Gentral stop Reverse/Direct:
Speed:

Final Station:

Do you want to choose a specific track? O Yes ® o
Final track:

Beroun_kolej 4
Beroun_kolej 6

Clear Data

Obrazek 7-4: Obrazovka pro Zadost o zacatek pohybu vlaku po kolejisti

Dalsimi dvéma tlacitky v postrannim menu jsou Sections a JSON values. Obé tato tlacitka
vedou na komponenty, které slouzi k vizualizaci dat o pohybu vlakt po kolejisti, nicméné

ob¢ komponenty zpracovavaji data zcela odliSnym zptisobem.
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Polozka Sections slouzi k zobrazeni mapy kolejisté, na které jsou vyobrazeny aktualni
pozice vlakd, diky ¢emuz ma uzivatel piehled o poloze vlakd, aniz by je mél na oc¢ich. Tato
data jsou aktualizovana kazdou vtefinu a diky tomu ma uzivatel piesnou zpétnou vazbu
o aktualni poloze vlakl po kolejisti. Zaroven jsou zde zobrazeny pouze vlaky, které se
nachazi na nékterém ze znamych tsekt modelového kolejisté. Pokud by uzivatel tedy zménil
datab4zi a aktudlni poloha vlaku by neobsahovala usek, ktery by byl znam v konfigura¢nim
souboru, nebude dany vlak na mapé zobrazen.

Oproti tomu polozka JSON values slouzi k vyobrazeni dat z databaze. Data, ktera jsou
zobrazena v této tabulce, jsou pravidelné aktualizovana kazdou vtefinu a tim je zajisténo, ze
uzivatel obdrzi vzdy plné aktudlni data z databdze. Zarovein ma uzivatel moznost sledovat,

zda jsou data o poloze vlaku aktualizovana spravng.

¥ FormManual - [m]

TT Trains

Home

Locomotives
Sections
JSON values

Settings

Central stop

1) 0x03 Brejlovec 2) 0x09 Ragulin 3) Ox0A ICE 4) 0x0C Herkules_Priessnitz 5) 0x10 Taurus_EVE

Obrazek 7-5: Obrazovka znazornujici aktualni polohu vlakt

Dalsim z tlacitek je Settings. Po stisknuti tohoto tlacitka se nezobrazi zadna nova
komponenta, ale dojde k rozbaleni dalsich dvou tlacitek, kterymi jsou nastaveni usekové
jednotky a nastaveni jednotky vyhybek. Tato tlacitka jsou zamérné¢ skryta, protoze uzivatel
by spravné nemél mit potfebu ménit nastaveni jednotek, aby bylo zajiSt€no spravné fizeni
modelového kolejisté¢ pomoci fidiciho systému.

V neposledni fad¢ se v postrannim menu nachazi opét tlacitko pro nouzové zastaveni

Central Stop, které slouzi k okamzitému zastaveni vSech lokomotiv.
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Poslednim z tlacitek je tlacitko EXit, jehoz cilem je ukonceni aplikace pro manualni fizeni
kolejiste. Po stisknuti tohoto tlacitka a potvrzeni pozadavku na ukonceni aplikace dojde
nejprve K zastaveni vSech vlakt a nasledné dojde k vypnuti ¢asovace fidiciho systému, ¢imz
je zajisténo zastaveni fizeni provozu modelového kolejisté. V neposledni fadé dojde na
odpojeni TCP klienta a uzivatel je presmérovan do hlavniho menu s vybérem rezimu fizeni
modelového kolejiste.

Uzivatel je i v této aplikaci informovan o provedenych akcich, rozjezdech ¢i zastavenich
lokomotiv a chybach v podobé popup notifikaci. Tim je mu poskytnuta zpétna vazba o tom,
co se dé¢je v fidicim systému a zaroven to slouzi k lepsi vizualizaci aplikace. Mimo popup
notifikaci jsou uzivateli zobrazeny téz Message boxy v piipadé¢ detekovani chyby, at’ uz

odpojenim TCP serveru ¢i detekce chyby na nékteré z fidicich jednotek.

7.4  Rizeni aplikace podle jizdniho Fidu

Posledni z vytvotenych aplikaci je Timetable mode neboli fizeni modelového kolejiste
pomoci jizdniho fadu. V této aplikaci nemé uzivatel Zadnou kontrolu nad vybérem vlakd,
které¢ se budou pohybovat po modelovém kolejisti, jelikoz vybér vlakd je provadén
z nahraného jizdniho fadu. Stejné jako v pfedchozi aplikaci, 1 zde dochdzi k fizeni pohybu
vlakti po kolejisti fidicim systémem. Z tohoto divodu dojde v case odjezdu vlaku
k aktualizaci dat v databazi a nastaveni ptiznaku na pozadavek k zahajeni pohybu vlaku.
Ridici systém poté sam vyhodnocuje, zda vlak miize jet &i nikoliv.

Po spusténi aplikace dochazi k totozné inicializaci pro Timetable mode jako pro Manual
mode, kdy nejprve jsou vytvoreny jednotlivé komponenty pouzivané v aplikaci a je spustén
TCP server. Nasledn¢ dojde ke spravnému nastaveni usekovych jednotek a jednotek
vyhybek. V neposledni fadé¢ jsou definovany eventy pro jednotlivé komponenty a eventy pro
fidici systém vcetné vytvoreni jeho instance pro uspés$né zpracovani eventl, které vytvori.

Stejné jako pfedchozi aplikace, i1 tato aplikace je tvofena levym postrannim panelem
s jednotlivymi tlacitky, pomoci kterych se 1ze pohybovat po modelovém kolejisti. Postranni
menu je v tomto piipadé tvoieno 11 tla¢itky, z nichz jsou 2 po vétSinu ¢asu skryta.

Prvnim z tlacitek je opét tlacitko Home, které slouzi k zobrazeni domovské obrazovky
s aktualnim datem a Casem.

Druhé a treti tlacitko jsou téz shodna s aplikaci pro manualni fizeni kolejisté a jedna se
o tlacitka Sections a JSON values. Tato tla¢itka vedou na komponenty, které zobrazuji
aktualni polohu vlakli na mapé kolejisté¢ ¢€i zobrazeni aktudlnich hodnot uloZenych

v databazi.
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Dalsi tlacitko v postrannim panelu je Load Timetable. Jak jiz nazev vypovida, tato
komponenta slouzi k nacteni jizdniho fadu. Nejprve je vzdy nutné navolit typ jizdniho tadu,
ktery se ma nacist, jelikoz jsou k dispozici 2 rezimy. Prvni rezim z pfedem definovanych
¢asl vytvofti Casy odjezdi podle Castl, ve kterych maji studenti pauzy a je Sance, Ze mize byt
Vv okoli kolejisté jisté mnozstvi pozorovatelll. Oproti tomu druhy rezim nacte jizdni fad s Casy
odjezdl bez pauz a vlaky budou neustdle v provozu. Nasledné jsou na této obrazovce
k dispozici dva zpusoby naéteni jizdniho fadu. Prvni spociva ve stisknuti Load Data, po
kterém uzivatel obdrzi mozZnost vybrat cSv soubor ve svém zatfizeni. Druhd moznost spoc¢iva

v zadani piesné cesty k souboru a nasledném stisknutim tladitka Find, po kterém dojde

Kk nacteni jizdniho fadu ze souboru, ktery se nachazi v zadané ceste.

18 Timetable Control Train - [m] X

TT Trains

Home

|
Sections Load your CSV Data!
JSON values

Load timetable

Central stop Timetable for pauses Timetable for 24h ride

Obrazek 7-6: Obrazovka pro nacteni jizdniho fadu

Dalsi ztlacitek v postrannim menu je Display timetable. Toto tladitko vede na
komponentu, na které je zobrazen jizdni fad a seznam odjezdu vlakii véetné Cast odjezdu,
jejich sméru a stanic, mezi kterymi vlak provede svoji cestu. Zaroven je v aplikaci
implementovana logika, ktera nepovoluje stisknuti tohoto tlacitka, pokud nebyl nahran

Zadny jizdni fad a tim nejsou Zadna data k zobrazeni.
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Dalsim z tlacitek je Settings, které vykonava stejné akce jako v manualnim fizeni
kolejiste. Po jeho stisknuti jsou zobrazena dalsi dvé tlacitka, kterd vedou na komponenty
s nastavenim usekovych jednotek a nastaveni jednotek pro vyhybky.

Nasledujicim tlacitkem je Play/Pause, které slouzi k zapnuti, respektive vypnuti,
asovade, ktery sleduje data jizdniho fadu. Casova¢ kazdou vtefinu sleduje jizdni fad a v Case
odjezdu se pokusi danou lokomotivu vypustit na danou trasu. V ptipadé vypnuti asovace
dojde k vypnuti kontroly jizdniho fadu a Zzadné nové vlaky nebudou mit moznost zacit cestu.
Zaroven je toto tlacitko neaktivni, pokud neni k dispozici jizdni fad.

Poslednimi z tlacitek jsou tlacitka Central Stop a Exit, jejichz vyznam neni nikterak
odlisny od vyuziti v pfedchozich aplikacich. Central Stop vede k okamzitému zaslani
ptikazu K zastaveni vSech lokomotiv a EXit slouzi k ukonc¢eni aplikace.

Kromé tidici logiky je v této aplikace implementovana logika pro fizeni moznosti odjezdu
vlaku. Ta v dob¢ ¢asu odjezdu nékterého z vlaku nejprve testuje, zda zadany vlak ma shodné
jméno s nékterym z vlakl v databazi a zdali dany vlak jiz nema ptikaz k pohybu. Nasledné
je testovano, zda se vlak jiz nenachazi v cilové stanice a ma tedy vykonavat pohyb. V dal$im
kroku je testovano, zda vlak v zadaném sméru pohybu vpied ¢i vzad bude vykondvat pohyb
na trase z pocate¢ni stanice do cilové stanice ¢i jestli se nachazi na otevieném okruhu
kolejiste, ve kterém v daném sméru vykona pozadovanou cestu. Po splnéni téchto podminek
jsou v databazi aktualizovana data o pozadovaném pohybu vlaku a fidici systém obstara
fizeni daného vlaku o zvolenych parametrech dle dat z jizdniho fadu.

I v této aplikaci je uzivatel informovan o provedenych akcich v podobé popup notifikaci,
diky kterym je uZzivateli poskytnuta zpétna vazba o UspéSném ¢i neuspéSném odeslani
pozadavku na rozjezd vlaku. Zaroven jsou uzivateli té€Z zobrazeny Message boxy v pripadé
chyby aplikace, at’ uz jde o chybu pii pfipojeni k TCP serveru nebo o chybu nékteré

z fidicich jednotek kolejiste.

7.5 Budouci rozsiteni aplikace

Cely projekt byl vytvoren tak, aby jeho rozsifeni bylo co mozna nejsnadnéjsi a nebylo
zapotiebi predélavat celou aplikaci. | ztohoto divodu dosahuje konfiguracni soubor
soucasné velikosti, jelikoZ obsahuje téméf vSechna duleZitad data, kterd jsou zapotiebi pro
spravny chod této aplikace.

Jako prvni je zapotiebi nastavit spravnou cestu ke konfiguraénimu souboru a k databazi.

Cestu k databazi je nutné pro kazdé zafizeni upravit v souboru JsonLogic a zaroven je
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potifeba zvolit spravnou cestu k danému souboru na uzivatelové zafizeni. Cestu ke
konfiguraénimu souboru lokomotiv je nutné upravit v souboru Packet ve tfid¢
Locomotivelnfo. V neposledni fadé je pak nezbytné upravit spravné cesty k souborim

v programu SearchLogic a také v souboru Packet ve t¥idé SectionlInfo.

7.5.1 Pridani novych tsekovych jednotek na modelové kolejisté

Po pridani novych tsekovych jednotek na modelové kolejiste je zapotiebi provést upravu
na dvou mistech. Prvni Gprava je zapotiebi provést v baliku TrainTTLibrary v souboru
Packet. Zde je zapotiebi provést patiicné upravy v metodé RecognizeUnit. Tato metoda
zpracovava data o odbérech proudu, pomoci kterych fidici systém ovlada celé modelové
kolejisté. Z tohoto diivodu je zapotiebi upravit switch-case podminku, pomoci které jsou
jednotlivé useky ulozeny, kdy hodnota v case musi obsahovat ID fidici jednotky kolejovych
usekd a nasledné je zapotiebi vytvofit cyklus o spravnych hodnotéch, jelikoz jednotlivé
useky jsou sefazeny primarné podle ID jednotky a sekundarné podle kanélu, ke kterému je
dany usek k fidici jednotce piipojen.

Dale je zapotiebi upravit konfigura¢ni soubor kolejisté v sekci layout, ve které se nachazi
jednotlivé izolované tuseky. Nové piidané useky musi disponovat vSemi potfebnymi
nalezitostmi definovanymi v kapitole 6.5.16.5. Zaroven je zapotiebi tyto nové tuseky
definovat v sekci circuits. V ptipad¢, ze by se jednalo o cilové koleje, je nutné zaroven
provést nadefinovani téchto tseki v sekcich circuitsToFinal, vytvoieni cest k témto kolejim
V routes a pfidani téchto koleji pod n€kterou ze stanic v stationTracks. Zaroven je nezbytné
pridat definici pro useky, ve kterych ma fidici systém provést vyhledavani cesty na nadrazi

v criticalroutes.

7.5.2 Pridani novych jednotek vyhybek na modelové kolejisté

Po ptidani novych fidicich jednotek vyhybek do modelového kolejisté je zapotiebi
v konfigura¢nim souboru vytvofit nové cesty na, respektive z, nadrazi v sekci routes, ve
kterych jsou pro kazdou cestu nadefinovany vyhybky, pies které vlak pojede. Tyto hodnoty
jsou zde uvedeny v decimalnim tvaru, nicmén¢ po pievedeni na binarni ¢islo lze snadno urcit
vybér spravnych vyhybek a jejich poloh pro uskute¢néni cesty do pozadované polohy. Pro
vytvoreni novych cest je opét nutno vychazet z kapitoly 6.5.2.
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Po vytvofeni novych cest je nutné provést otestovani vyhybek v Debug mode aplikaci
a zjistit, jaké softwarové dorazy je zapotifebi nastavit pro kterou vyhybky, jelikoz piesné
natocCeni vyhybky je individualni dle jejich manudlniho uchyceni ke kolejisti. Po zjisténi
spravnych softwarovych dorazii je nutné tyto hodnoty uvést v konfiguratnim souboru
v turnoutStopDefinitions, ¢imz dojde automaticky po spusténi kterékoliv aplikace k jejich

spravnému nastaveni.

7.5.3 Ptidani novych vlakovych jednotek na modelové kolejisté

Ptidani novych vlakovych jednotek na modelové kolejisté je také po mirnych Gpravach
velmi jednoduché. Prvni Gipravu je nutné provést v konfiguraénim souboru locomotives, ve
kterém se nachdzi vSechny vlakové jednotky, které se na modelovém kolejiSti nachdzi. Bez
jejich definovani nebude mozné zadné vlaky vyslat.

Druhou tpravu je nutné provést v databazi v programu train_data.json. Zde je potieba
vytvofit novy vlak, ktery bude mit shodné proménné jako predchozi vlaky, pricemz kazdy
vlak musi mit totozné jméno a ID jak v databazi, tak v konfiguraénim souboru.

Poslednim nutnym krokem je piidani tohoto vlaku i do komponenty User Controlu
UCMap, ktera slouzi k vykreslovani okamzité polohy vlaku na mapé. Zde je zapotiebi
vytvofit mezi vlaky dalsi polozku a pfidat jméno odpovidajici jménu dan¢ho vlaku. Zaroven
u zobrazovani vlakli na mapé neprobihd kontrola potadi vlaki, a tudiZ je nutno dodrZet

potadi vlaku v databézi a v list¢ se seznamem vlaki.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh a vyvoj desktopové aplikace, ktera obstarava
fizeni modelového kolejisté pomoci TCP komunikace a kterd je schopna fidit provoz na
modelovém kolejisti a zaroven jej dokaze zabezpecit pied kolizi.

Nejprve byla provedena analyza aktualniho stavu elektronickych zafizeni na kolejisti
a aktudlniho stavu softwaru. Béhem testovani piivodniho softwaru bylo detekovano nekolik
neoSetienych chyb, které vedly k samovolnému ukonceni aplikace. Zaroven bylo
vypozorovano obtizné roz$ifeni puvodni aplikace s ohledem na ptivodni design. Pfi analyze
elektronickych zafizeni na kolejisti bylo detekovdno né€kolik chyb ve firmwaru fidicich
jednotek, kvili kterym nebylo zcela mozné plné komunikovat s fidicimi jednotkami nebo
fidici jednotky nezasilaly pozadované odbéry proudu.

Dale je v této diplomové praci predstaven fidici systém, ktery monitoruje a fidi provoz
na modelovém kolejisti. Tento systém ma komplexni strukturu, ktera je na zakladé polohy,
informaci o pohybu vlaku a zproudovych odbéri schopna fidit modelové kolejiste
bezpednym zptisobem, pti kterém je vyloudeno riziko potencialni kolize. Ridici systém je
napojen na nerelacni databazi JSON, ktera slouZi k uchovani dat o vlakovych jednotkach na
kolejisté. Ridici systém je schopen sam detekovat nespravnou polohu vlaki i v piipadé, kdy
doslo k zasahu do kolejisté ¢lovékem a poloha vlaku tak byla zménéna ¢i neodpovida poloze
v databazi. Stejné tak umi bezpecné detekovat jiny vlak v nasledujicich tsecich a zajistit
okamzité zastaveni vlaku.

V neposledni fad€ jsou v této praci predstaveny tii aplikace, pomoci kterych lze fidit
modelové kolejisté. Prvni aplikace je pouzita pro manualni fizeni, ve kterém uzivatel
obstarava komplexni fizeni modelového kolejisté sam veetné akei tykajicich se spravného
nastaveni vyhybek. Zbylé dvé€ aplikace slouZi pro fizeni manuélni a podle jizdniho fadu, pfi
kterych se o provoz na kolejisti stara vySe zminény fidici systém sam a jsou mu pouze
dodavany pozadavky na pohyb vlaki. Zaroven bylo dbano na to, aby aplikace byly 1 do
budoucna jednoduse rozsifitelné o nové komponenty, které by slouZzily k zobrazeni novych
komponent ¢i fizeni novych ¢asti kolejiste.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodny zplsob fizeni modelového kolejiste
veetné ftidiciho systému, ktery monitoruje kolejist€¢ a slouzi jako zabezpecCovaci prvek
provozu na kolejisti. Funkcnost aplikaci pro plné manualni fizeni a pro manualni fizeni

kolejisté s fidicim systémem byly uspésné otestovany a umoziiuji spolehlivé fidit modelové
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kolejisté. Béhem testovani bylo uspéSné otestovano i chovani fidiciho systému jako
zabezpecovaciho prvku pted kolizi. Aplikaci pro fizeni kolejist€ pomoci jizdniho fadu
nebylo mozné plné otestovat z ditvodu nedostatecného poctu napajenych usekt, diky kterym
by bylo mozné otestovat komplexnéjsi provoz na kolejisti.

Mimo to nebylo mozné provést otestovani aplikace pro fizeni kolejist€¢ pomoci jizdniho
fadu z diivodu ruseni, které vznika na CAN sbérnici. Tento problém nebyl detekovan pfi
postupném vyvoji tohoto softwaru, jelikoz nové fidici jednotky byly k modelovému kolejisti
instalovany postupné béhem celé doby vyvoje této prace. Toto ruseni bylo objeveno az
v dobé dokonceni této prace, kdy byly k modelovému kolejisti dodany posledni fidici
jednotky. Toto ruSeni zahlti komunikaci po sbérnici CAN a neumoziiuje spolehlivé zasilani
ptikazl fidicim jednotkam ¢i generatoru. Jeho pficina je pravdépodobné zptuisobena chybou
ve firmwaru fidicich jednotek, nicméné jeho napravu nebylo mozné z ¢asovych divodu
zrealizovat.

Nejvétsi nedostatek této prace vidim v pevné definovanych cestdich u nadrazi skrze
vyhybky, kdy sohledem na nedostatecny pocet fidicich jednotek nebylo zapotiebi
implementovat komplexnéj$i metodu pro vyhledavani téchto cest. Do budoucna by jisté bylo
vhodné po pfipojeni novych fidicich jednotek aplikovat algoritmus prohledavani do

hloubky, ktery by umoznil pfi vét§sim mnozstvi jednotek komplexnéjsi vyhledavani.
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Piilohy

Cely software je ke stazeni zde: https://github.com/NejedloT/TrainsTT3/

Control Logic (package) — balik obsahujici data potiebna pro Fidici systém

JsonLogic.cs — program pracujici s databazi (nacitani, ukladani, caste¢né ukladani)
MainLogic.cs — fidici systém pro modelové kolejisté

ProcessDataFromTCP.cs — program, ktery zpracovava data z TCP komunikace,
zpracovava chyby a uklada hodnoty odbérii proudii

SearchLogic.cs — program, ktery slouzi k vyhledavani v konfigura¢nim souboru kolejisté
conf_kolejiste.xml — konfiguraéni soubor kolejisté

train_data.json — JSON databaze pro uchovani dat o poloze a pohybu vlaka

TCPServerTrain (package) — balik obsahujici program pro TCP server

Program.cs — program na pfijimani a odesilani zprav TCP komunikace

TestDesignTT (package) — balik obsahujici jednotlivé aplikace a jejich komponenty

FormMainMenu.cs — hlavni menu aplikace, v které si lze vybrat ze tii aplikaci
FormDebug.cs — aplikace pro plné¢ manualni fizeni kolejiste

FormManual.cs — aplikace pro manualni fizeni kolejisté

FormTimetable.cs — aplikace pro fizeni kolejisté pomoci ciziho fadu

Turnouts.cs — aplikace pro ptidavani dat pro pifehozeni vyhybek

DataTimetable.cs — aplikace pro zpracovani dat z nacteného jizdniho fadu
UCAddDebugTrain.cs — komponenta (User Control) pro ptidani, fizeni a jizdu vlaku v
plné manualnim fizeni

UCAddManualTrain.cs — komponenta pro pfidani a jizdu vlak v manualnim fizeni
UCDatal oad.cs — komponenta pro nacteni jizdniho fadu

UCJsonDisplay.cs — komponenta pro zobrazeni dat z databaze

UCJsonEdit.cs — komponenta pro aktualizovani dat v databazi
UCTrainTimetable.cs — komponenta pro zobrazeni nahraného jizdniho fadu
UCTurnouts.cs — komponenta pro ptehozeni vyhybek v podobé¢ , klikaci“ obrazovky
UCTurnoutsMulti.cs — komponenta pro ptehozeni vyhybek v bytové podobé
UCTurnoutsSettings.cs — komponenta pro nastaveni fidici jednotky vyhybek
UCUnitSet.cs — komponenta pro nastaveni usekové fidici jednotky

UCHome.cs — komponenta pro zobrazeni domovské obrazovky

TrainTTLibrary (package) — balik obsahujici soubory pro vytvofeni TCP serveru a pakett

Packet.cs — soubor obsahujici tfidy pro vytvoreni paketi
TCPBase.cs — soubor obsahujici ptedka TCP serveru a TCP klienta
TCPClient.cs — soubor pro vytvoreni TCP klienta

TCPServer.cs — soubor pro vytvofeni TCP serveru


https://github.com/NejedloT/TrainsTT3/

