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ANOTACE

Cilem této prace je navrhnout simulacni nastroj, ktery umoziuje simulovat stavy Zelezni¢ni
infrastruktury a jizdu vlaku po ni. V tvodu prace je provedena analyza vlastnosti jednotlivych
prvkl Zeleznicni infrastruktury a fyzikalni rozbor pohybu vlaku. Dalsi ¢ast prace se zabyva

vlastni realizaci modelu a verifikaci vybranych algoritmt stani¢nich zabezpecovacich zatizeni.

KLICOVA SLOVA
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model.

TITLE

Model of railway infrastructure and vehicles movement for railway signalling systems

algorithm verification.

ANOTATION

The goal of the thesis is to design a simulation tool, which would allow us to simulate the states
of railway infrastructure with a train in movement. Analysis of individual railway infrastructure
elements and physical analysis of the train movement is written at the beginning of the thesis.
The next part deals with realization of the model and with verification of selected algorithms

of station safety systems.

KEY WORDS

Railway interlocking systems, safety, railway, signal, point, train, simulation, model



Obsah

SEZNAIM ILUSTRAGC ..cveveiirieressessesissessessessessesessessessessesessessessesessessessessssessessassessssessessassesessessessessssessessesassesans 10
SEZNAM TABULEK .....cottttteeeiiieeititeeeeneieetteeeemnssssseeseeessssssssssessssssasssssssssesssssssssssssssssnsssssssssssssnnnsssssssssssnnnnnssnns 11
SEZINAM SCHEMAT ...eveeveereieiseeesessesstessesseesessssssessessssssessessessssssessesstsssessessesstsnssssessesstessessesnssnsessessessssnsessessesns 12
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....veovrreerereeruesueessessesssssssessessessesessessessessssessessessessssesesssssesessessessessssessessessssessans 13
TERIMINOLOGIE .......ceeuiieeireenerenireenerenterenerenesnseressesnsesenssssssssnsessssssssessssssnsessssesssssassssnsesassesssssassesnssssnsssnssansesns 15
LU LY o ] o 2PN 16
1 ZELEZNICNI ZABEZPECOVACH SYSTEMY ....ccviuierereerieiieesessessessesessessessessesessessessessessssessessessssessessessesessenss 17
2 ZELEZNICNI INFRASTRUKTURA ....coveiirieresressesiiseesessessessesessessessessssessessessessssessessessessssessessessssessessessesssans 18
2.0 KKOLEJOVY USEK tvuvvuusususnsusssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnnne 18
2.1.1  Prostredky pro detekCi VOINOSTI.............cccuueeeecvieeeeeieeesieeeeetee e cte e ttte e e ettt a e e ets e e e s tasaeesseaeeaseeas 18

2.2 PRVKY S POHYBLIVYMI CASTIMIL 1uvuuuetiiieetuiieeeeeeeeesstteeeeessesssneeseesssessanesesssssssnneeeesssssssssnseeesssssssneseesssssssnsnaneens 20
b R o (=23 (7 1V (L= ) o1V o T | VUSSR 21

202 BN o)1 1 =T o Tol o) 1Yo Yo | VS USSR 22

2.2.3 RIGICT OBDVOUY ...ttt s s s s es e e s et es s s s s s sssasasesasasasassessn 22

2.3 NAVESTIDLA 1uutiiiieeiiteee et e eeeetteeee e e e e ettt et eeeeeeeaaba e eeeeesessaaaseeessessasaseassssssanneeesssssstansseesssessasnnsesssssrrnnnaneens 25

b T B Vo V=X g T do | Yo Y [=d ¢ | OO USSR 27

2.4 POMOCNE STAVEDLO ..vuuuuuuuuuueunnnunssunnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnnsnnnn 31
2.5  STANICNT ZABEZPECOVACH ZARIZENI ..vvuvuvvruerusuueseussssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnnnnnssnnsnnnnnnn 32
2.5.1  POSEUD SEAVENT JC.oneeeeeeeeeeeee et eette e ettt e ettt a e ettt e e e et e e e aaaeetsaaeeaassaaesasasaaassasasssssaseasssnans 33

DI A Y 2 1 =1o | [ 1 L 00 R 35

3 VLAK . .. ceeieiieeeiirtetteneeeeeeeeennnsseeeeeeesnnsssssssssesssnnsssssssesssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnssssssssssssnnnssssssssssnnnnssssssssesnnnnnns 38
3.1  MATEMATICKY MODEL POHYBU VOZIDLA....uuuuuuuuuuerennsnnnsnnnnnsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnsnsnnnnnnn 38

4 DATOVY IMODEL....ciueeueeeererersessessssessessessessssessessessesssssssessessssssssssessesssssssessessesssssssessensesssssssessesssssssensensen 45
4.1 IMIODEL INFRASTRUKTURY ..etttuuueeeeetetnuuusesessenenunnnsesessnssnnnnsesersnssssnseeessssssssnssesessssssssnnsesessnssnnnnssesessessnnsnsseesnnes 46
4.1.1  KONfigUIACE iNFIASTIUKLUIY ...cc...veeeeeeeeeeeeeeeee et se e et e e e a e et e e s e sstaaesanseaeenaseaesssteaanansees 46

4.1.2  Analyza KONfiQUIACNiCR QQt............c...ueeeeeeeeeeeeee ettt e et e e et e e e st aeeetseaeesasaeas 49

4.1.3  Z0Drazeni iNFrASTIUKEULY......cccccuveeeeeee ettt e et e e et e e e st e e e et a e e aaa e e s sesaeessaseeaasaeas 52

4.2 SIMULACE JIZDY VLAKU «..uvvvvreeeeeeeieiireeeeeeeesesisseesseeesasissssessesssesssssssssesssesssssssssesssesssssssseesesesmsssssssessessmsssssseeees 54
4.3 INTERAKCE MEZI VLAKEM A INFRASTRUKTUROU ..vuuuuneeererrrsuieeeeeeersssneeeeessesssnnnseesesssssssnnseessssssssnnseseessssssnneeesessees 60
4.4 KOMUNIKACE SESTAVEDLEM ..ieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieseiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesenes 61
4.5 REALIZACE MODELU ...eeeieuuvvreeeeeeeieittreeeeeeeesesissseeeeeessesisssssssesssensssrssssesssesssssssssesssemssstsssseseeesmsssssssessessessssssesees 65

T N oY o L3 Y] o To Lo [ VAR Y| RS 67



5 VERIFIKACE ALGORITIMU SZZ.......ccoveeueuririeneerisiesessssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 69

5.1  VERIFIKACE FUNKCI MODELU VUCI OVERENE KONFIGURACI ..vuvvvvvuverssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 69
5.2 TESTOVANT MODULU JEDNOTEK ...uuutetetttuuenseseeettssssnsesessssssnsesesessssssnssessssssmnnsesessssssmnssessssssssmnessesessssmmnanssees 69
521 TESE MOAUIU VYRYDKY ..ottt ettt e et e e et e e e st e e e st aeetsaseessssaaeasseasesssesansanes 70

5.3 TESTOVANI MODULU V SOUVISLOSTI'S POHYBEM VLAKU ....eveteeeneseeetteeneeeeseeerasenaesesesesssennaesesssssssnnaessssssssnnnaaesees 72

y.4 Y/ = TR 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...veeveiereierereseesseessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnses 75
SEZINAM PRILOH .....uvieeveereieiseeeseetstessesseesessessessessssssessessessssssessesstsnsessessessssnssssessesnssssessesstsnsessessessssnsessessesns 77
PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENT VYHYBKOVE KAZETY ....coevvrereieereesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssens 78
PRILOHA B - SCHEMA ZAPOJENT NAVESTNI KAZETY ..ccuviveieeeeeieireesesseisesseesesssessessesssessessessesssessessessesssessessesns 79
PRILOHA C — GRAFICKE ROZHRANI IMODELU .....ccveeviereieieeeeseieissessessessessssssesssssssssessessssssessessssssessessessssssessesns 80
PRILOHA D —JOP VYHYBNA CEJROV ....ueeueivereireieeeseeseiseessessessesssessessesssssssssessssssessesstsssessessessssssessessesnsssssssesns 84

PRILOHA E — ZDROJOVY KOD SW......ooeuiireireereieinesseestissessessessssssessessesssessessesssessessessssssessessesssessessassssssessessesns 85



SEZNAM ILUSTRACI

Obr. 1: Principidlni zapojeni PKO .........coooiiiiiiiieeiieiecece ettt 19
Obr. 2: Principialni zapojeni SKO .........ccouiiiiiiieiieeceeeee et 19
Obr. 3: Blokova struktura vimeénoveho Zapojeni .........cccveeerereeeiieeeiieeecieeeieeeeeeeeveeesvee e 20
Obr. 4: Princip zapojeni piestavného obvodu a prestavniku ..........cceeeveeviieiieniienieiieciee, 21
Obr. 5: Principidlni zapojeni fidiciho ObVOAU .......cccueeviiiiiiiiiiiiieieceee e 23
Obr. 6: Princip zapojeni pétisvételného naveéstidla..........coeeevieeiiiieiiiieiieceeeeeee e 27
Obr. 7: BIOKOVA StrUKtUIa SZZ .......ooiiiiiiiiee ettt 33
ODr. 8: IdEAINT VOZIALO ...ttt et 39
Obr. 9: Sklonovy a SMEroVy Profil trati........ccceevieeiiieriieiiieiie ettt ens 43
Obr. 10: Definice vazeb uvazovanych typl jednotek ..........cccecerieniniiniininiinicniieiceeee, 47
Obr. 11: Priklad konfigurace prvku typu vyhybka ..........cocoiiiiiiniiniiiiiiceceee, 48
Obr. 12: Opravnéni Kk jizde VIaKU.........cccviiiviiiiieiieciicieccceee et 57
Obr. 13: Piimkovy tachograf jizdy vIaku ..........ccceeviiiiiiiiiiiiiiciceeece et 59
Obr. 14: Pilovitd regulace ryChlOStl ....cc.eeouiriiriiiiiiiiicieeeceeeeee e 59
ODbr. 15: BrZdng KIIVKY .c..eoveiiiiiiiiece ettt 60
Obr. 16: Vzajemna interakce sSW mOdUIT.........oooviiiiiiiiiiiiieiieceeeeee e 66

-10 -



SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Informace 0 POlOZE VIMENY ....cccviiiuiiiiieiieiiieiieeie ettt see e e sereeseesaae e 22
Tab. 2: NAvEstené rychloStnd STUPNEC ........eevviieiiiiiiiiiecieeieesee et ees 29
Tab. 3: Predvesténé rychlostni StUPNE .........cccuieeiiiieciieeiee e 30
Tab. 4: Zakladni typy vozidlovych odporti..........ceeeviiiiiiiieiiieeeeeee e 41
Tab. 5: Primérny soucinitel rota¢nich hmot............c.occoeeiiiiiiiiiiiiniiceceeee e 44
Tab. 6: Spolecné parametry JEANOLEK .........c.occvieriiiiiiiiiiieiieie et 46
Tab. 7: Definice barev svétel ve stavovych vektorech hlavnich navéstidel ..o 49
Tab. 8: Definice barev svétel ve stavovych vektorech sefad’'ovacich navéstidel...................... 49
Tab. 9: Vyznam barvy ve vztahu ke stavu jednotky .........cccoovvveeiiiniieiiieniiiieeeeece e 53
Tab. 10: PArametry VOZU ......cccvieiiiiiiiiieeiiie ettt et e eeete e et eestaeessaeesnsaeesnseeesnseeenanes 55
Tab. 11:Parametry VIAKU........coouiiiiiiieii ettt e 56
Tab. 12: Parametry vlaku pro #izeni ryChlosti .........c.ooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 58
Tab. 13: Povely a odpoveédi modulu SIMCAN.........c.cooiieiieiieiieeieeieesee et 62
Tab. 14: Tabulka VStUPT @ VYSTUPT....eeeriiiiieeiieiieeieeeiee et esiee e esieeeneeseaeereeseseesseessneenseessseens 65
Tab. 15: Zkratky sW mOAUIT.......ccceiiiiiiiiiiie et 66

-11 -



SEZNAM SCHEMAT

Schéma 1: Blokové schéma K-2002 ........ouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes

Schéma 2: Blokové schéma pfipojeni simulatoru ke stavédlu K2002

-12 -



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ATB automaticky blok

ATC automatické fizeni vlaki
CBTC tizeni vlakl zalozené na komunikaci
DO  dohlédaci obvod

DOP dalkové obsluzné pracoviste
DSP  dynamicky rychlostni profil
EBSP kiivka nouzového brzdéni

EZ  elektromagneticky zdmek
ETCS evropsky vlakovy zabezpecovaci systém
HW  hardware

JC Jizdni cesta

JOP  jednotné obsluzné pracovisté
LOP lokalni obsluzné pracovisté
LUP lokalni udrzbarsky pocitac

OP  obsluzné pracoviste

PC  posunova cesta

PDU povinné dokumentovany tkon
PKO paralelni kolejovy obvod

PN  pocita¢ naprav

PO  piestavny obvod

RO  fidici obvod

SKO sériovy kolejovy obvod

SP simulacni pocita¢

-13 -



SSP

SW

SZ7

TP

VC

VZ

staticky rychlostni profil
software

stanicni zabezpecovaci zatizeni
technologicky pocitac

vlakova cesta

vlakovy zabezpecovac

-14 -



TERMINOLOGIE

Prvek kolejisté oznaceni fyzického prvku Zelezni¢ni infrastruktury
Jednotka oznaceni logické reprezentace prvku zeleznicni infrastruktury
Jizdni cesta pod pojmem jizdni cesta je uvazovana jizda vlaku nebo posunu.
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Uvod
Dulezitym odvétvim v oblasti zelezni¢ni dopravy je odvétvi zabezpecovaci techniky[1].

S postupnym rozvojem zelezni¢ni dopravy vzristaji i pozadavky na konstrukci novych nebo

upravy stavajicich zabezpecovacich zafizeni.

Cilem diplomové prace je navrhnout komplexni simulacni software pro simulaci jizdy vlaku po
konfigurovatelné Zelezni¢ni infrastruktuie. Navrzeny software SW ma slouzit pro ovétovani
algoritmi, jejich spravné implementace, v soucasnych 1 nové vyvijenych zabezpecovacich
zafizeni.

Hlavnim diivodem pro vybér tématu byla absence podobného SW, at’ uz v prostiedi spolecnosti

STARMON s.r.o tak 1 mimo ni.

Protoze je oblast zabezpecCovaci techniky pomérné specificka, neexistuje ptili§ mnoho zdroju,
z kterych lze Cerpat inspiraci pro realizaci modelu. Je proto obtizné obsahnout vSechny potiebné

funkcionality a vlastnosti simulatoru.

Cilem prace neni implementace konkrétnich algoritmi zabezpecovacich zafizeni, nybrz
vytvofit nastroj pro jejich ovéfovani a testovani. Soucasti SW proto musi byt 1 rozhrani pro

komunikaci s vykonnym jadrem zabezpeCovaciho zafizeni.
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1 Zeleznicni zabezpecovaci systémy
Zelezniéni zabezpedovaci zatizeni je soubor technickych prostiedkil a vazeb mezi nimi, jejichz
primarni ulohou je zvySeni bezpecnosti Zelezni¢ni dopravy, a to pfedev§im nahrazenim podilu

lidského Cinitele v organizovani a fizeni zelezni¢ni dopravy.
Dle tcelu pouziti je 1ze rozdélit na [3]:

- Stani¢ni zabezpecovaci zatizeni
- Tratové zabezpecCovaci zatizeni
- Piejezdova zabezpeCovaci zafizeni
- Vlakové zabezpecCovaci zatizeni

- Komplexni zabezpecovaci systémy

V soucasné dobé jsou nové nasazovana technickd zafizeni, které pokryvaji nékolik ucelt

pouziti, proto vySe uvedené déleni postupné pozbyva na vyznamu.

Norma TNZ 342620 (mimo jiné) definuje i kategorie Girovné zajiiténi a kontroly podminek

pro zabezpecenou jizdu (3 kategorie zabezpeCovaciho zatizeni):

a) 1.kategorie, ve kterych za splnéni vétSiny bezpecnostnich pozadavki pro zabezpecenou
jizdu vlaku odpovidaji ureni zaméstnanci;

b) 2. kategorie, ve kterych splnéni ur¢enych bezpecnostnich pozadavki pro zabezpecenou
jizdu vlaku zajiStuje zabezpecCovaci zafizeni a za splnéni ostatnich bezpecnostnich
pozadavkl odpovidaji uréeni zaméstnanci;

c) 3. kategorie, ve kterych splnéni bezpecnostnich pozadavkll pro zabezpecenou jizdu

vlaku 1 posunu zajist'uje zabezpecovaci zatizeni. [2]

Pii selhani funkce zabezpecovaciho zatizeni by mohlo dojit ke vzniku nehody, kterd by mohla
mit za nasledek vznik Skody ekonomické, nebo v hor§im ptipade ztraty na lidskych Zivotech.
Jedna se proto o bezpeCnostné kriticky systém, a je nutné jej navrhovat takovym zplsobem,
kdy se kazda jeho porucha projevi bezpecnym (zpravidla vice omezujicim) stavem. Takové
systémy, kde se pfipousti vznik jednonasobné ndhodné poruchy, na kterou se reaguje omezenim
funkce, se nazyvaji fail-save, bezpecné pii poruse. Tyto systémy musi splilovat poZzadavky na

funk¢ni a technickou bezpecnost.
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2 Zelezniéni infrastruktura

Pod pojem Zelezni¢ni infrastruktura lze, z pohledu Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky, zahrnou
nejen prvky, které fyzicky tvoii kolejisté a realizuje se po nich jizda kolejovych vozidel, ale i
fadu dalSich technickych zatizeni, jez se riznou mérou podili na organizace a fizeni zelezni¢ni
dopravy. Jednotlivé prvky infrastruktury maji rtizné vlastnosti a poskytuji riizné informace o
svém stavu. Nasledujici fadky maji za cil shrnout vlastnosti a sledované parametry
uvazovanych prvki zelezni¢ni infrastruktury v souvislosti s realizaci a fizenim pohybu vozidel

ve vymezené ¢asti kolejisté, typicky v zelezni¢ni stanici.

2.1 Kolejovy usek

Kolejovy usek ptedstavuje nejmensi rozlisitelnou ¢ast infrastruktury.

Kolejové useky poskytuji, prostfednictvim prostfedkti pro detekci vozidla, informace o své
volnosti, pfip. pfitomnosti vozidla v daném useku. Na zdklad¢ téchto informaci, je
zabezpecovaci zafizeni schopno rozhodnout o povoleni jizdy vozidla ve vymezeném useku
infrastruktury. Informace o obsazeni a uvolnéni kolejového tseku dale umoziuji vyhodnotit
prijezd vlaku konkrétnim mistem, coz je dilezité pro ruseni zavéra a vyluk prvki jizdni cesty

vvvvvv

volnost.

Dals$imi sledovanymi parametry useku jsou, informace o pfitomnosti vozidla nebo vyklizeni
useku, poloze Cela a konce vlaku a ptip. rychlosti vlaku. V zavislosti na pouzitém technickém

feSeni prostfedkll pro detekci volnosti jsou tyto informace relevantni nebo nikoliv.

2.1.1 Prostiredky pro detekci volnosti
Pro ucely detekce volnosti existuje cela fada prostredkil, z nichz nejpouzivanéjsi jsou sériové
kolejové obvody SKO, paralelni kolejové obvody PKO a pocitace naprav PN, které vyuzivaji
detektory kol. Tyto prostfedky poskytuji riznou miru pfesnosti a mnozstvi informaci o poloze

a pohybu vlaku v dané ¢ésti traté.
e Kolejovy obvod

Kolejovy obvod je liniovy prostfedek pro detekci volnosti a obsazeni kolejového useku. Kromé
této zdkladni funkce umoznuji kolejové obvody 1 pfenos informaci na vozidlo od vlakového

zabezpecovace LVS.
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Kolejovy obvod tvofi zdroj energie (napajeci Cast), kolejové vedeni, dvojkoli Zelezni¢niho
vozidla a pfijimac (pfijimacova €ast). PrisluSnym fazenim jednotlivych ¢asti 1ze ziskat sériovy
kolejovy obvod SKO nebo paralelni kolejovy obvod PKO. Principialni zapojeni PKO ilustruje
Obr. 1. SKO pak Obr. 2.

T g — _""\l t
7
L N I _—— = = — 1 | A |
T | | T L L
: |
|
| 4 C)*‘
| s
T3 T
Obr. 1: Principiélni zapojeni PKO Obr. 2: Principidlni zapojeni SKO
Zdroj: [3] Zdroj: [3]

Paralelni kolejovy obvod:

Informace o volnosti useku je signalizovana prostfednictvim vybuzeného vystupu. Stav
obsazeni je indikovan odbuzenim vystupu. V ptipadé poruchy detekéniho prvku je vystup
odbuzen, coz znaci obsazeny Usek. To ma za nasledek provozni omezeni, nebot’ volny usek
v poruse je indikovan jako obsazeny, ale nedojde k ohrozeni bezpe¢nosti. PKO se tak uzivaji

pro bezpecnou indikaci volnosti useku.
Sériovy kolejovy obvod:

U SKO je obsazeni useku indikovano pomoci vybuzeného vystupu, nebot’ dojde ke spojeni
vysilaci a pfijimaci ¢asti Suntovanou napravou vozidla. Porucha a volnost useku se u SKO

projevi stejné. SKO jsou tak vhodné pro bezpecnou indikaci pfitomnosti vozidla v useku.

e Pocita¢ naprav

Pocitac naprav PN je technické zatizeni, které¢ umoziuje detekci a pocitani ndprav Zelezni¢nich
vozidel, pomoci kolovych detektorti tzv. Pocitacich bodii PB. Krom¢ informace o volnosti
poskytuje PN i informace o dalSich parametrech kolejového useku. Nad rdmec detekce volnosti
poskytuje PN informaci o sméru projizdéni / projeti Gseku piimo jako jeden z vystupt.

Vhodnym uspotadanim pocitacich bodu Ize pokryt celé zhlavi, nebo vytvoftit prekryvny usek
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2.2 Prvky s pohyblivymi ¢astmi

Prvky kolejisté a s pohyblivymi ¢astmi umoziuji zménu polohy této pohyblivé ¢asti. Toho lze
dosdhnout pomoci manualniho mechanického ptestaveni v misté kolejisté kde se prvek nachazi,
nebo lze prestaveni realizovat pomoci elektromechanického prvku, tzv. ptfestavniku. V této

praci se uvazuji pouze prvky centraln¢ stavéné pomoci piestavniku ze stavédlové tstiedny.
e Vyhybka (vyména)

Vyhybka je prvek kolejiste, ktery umoznuje vétveni kolejisté do vice smértt a tim jizdu
zelezni¢niho vozidla do pfislusného sméru. Spolecné s kolejovymi Useky urcuje topologii
kolejisté. Konstrukéni provedeni vyhybky stanovuje maximalni projizdénou rychlost pies

vyhybku (dédna polomérem odbo¢né vétve).

Blokovou strukturu vyménového zapojeni vyhybky ilustruje Obr. 3. Bezpecné logické jadro
stavédla poskytuje fidicimu obvodu informaci o zavéru, vylukach a obsazeni tseku. Ridici
obvod RO ¥idi pestavovani a poveluje prestavny obvod PO. Ptestavny obvod realizuje povely

tfidiciho obvodu. Dohlédaci obvody DO poskytuji bezpecnou informaci o poloze vyhybky.

bezpeéné logické
obvody stavédla 7E
0
Z

A \
povl A 4 pov2 \ J

" RO [TF PO » PT >

KP, KM ! /

< DO [* Sn

Obr. 3: Blokova struktura vymé&nového zapojeni

Zdroj:[3]
Kde:
ZE — Zdroj energie povl - povel pro pfestaveni
RO — Ridici obvod J - informace o volnosti
PO — Ptestavny obvod Vyl - informace o vyluce
DO — Dohlédaci obvod Z - povel pro zaver
Pt — Pestavnik KP- kontrola plusové polohy
Sn — Snimace pro urceni polohy vyhybky | KM - kontrola plusové polohy
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2.2.1 Prestavné obvody
Polohu vymény Ize ménit povelem k pfestaveni do jedné z krajnich poloh, oznacovanych jako
plusova a minusova. Za timto ucelem obsahuje vyménové zapojeni prestavny obvod, ktery
dodava energii prestavniku v dob¢, kdy ma byt vyhybka prestavovana. Po dosazeni koncové
polohy, kdy jiz nedochézi k prestavovani je prestavnik odpojen od zdroje energie. Timto
zpusobem ovladani je bezpecné zajisténa nemoznost samovolného piestaveni vymény. Krome
tohoto opatieni byvaji ptestavné obvody doplnény ovladacim relé, které ovlada 3f stykac, ktery
svymi kontakty odpoji piivod energie k prestavniku a tim je bezpecné realizovan zaveér vymeény
(elektricky). Povel pro pfestaveni generuji stavéci plusové SP a stavéci minusové SM relé 1.

ttidy bezpecnosti, které jsou soucasti fidicich obvodi.

Principialni zapojeni PO a ptestavniku s 3f motorem ilustruje Obr. 4. Pro pfipojeni piestavniku
k prestavnému obvodu se vyuziva pétivodicové zapojeni. V tomto usporném zapojeni jeden
vodi¢ slouzi pro pifivedeni 1. faze. Zbylé Ctyfi vodi¢e méni funkci. V priibéhu piestavovani
ptivadi tato skupina vodict energii pro elektromotor piestavniku. Po dosazeni koncové polohy
dojde k ptipojeni dohlédacich obvodii a je kontrolovana koncova poloha. Soucasné se v PO
pripravi zapojeni vodi¢i tak, aby byl umoznén pohyb vymény do druhé polohy (pfislusny sled
fazi pro opacny smér otaceni elektromotoru ptestavniku), diky ¢emuZz je umoznéna okamzita
reverzace. PO obsahuji proudové relé P, které reaguje na protékajici proud pfimo pfipojenou
fazi. Az pti pritoku stanovené hodnoty proudu (motor je pfipojen a se otaci) dojde k jeho
natazeni a pfipojeni zbylych fazi k elektromotoru. V ptipad¢ prekroceni maximalni hodnoty

proudu je pfivod energie odpojen (ochrana motoru).

Pfiklad s 3f motorem S
________ iP

R 5 T R S

~LSP —LSP —LSP
LSM SM| _LsSM
P
sU T

- P2 Pl =Pl P2

prestavnik ! ! !

Obr. 4: Princip zapojeni piestavného obvodu a piestavniku

Zdroj: [3]
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Roziez je stav vyhybky, kdy doSlo k jejimu nésilnému prestaveni vozidlem jedoucim do
vyhybky po hrotu z nespravného sméru. Pti roziezu mize dojit k poskozeni vyhybky (navzdory

roziezné konstrukci), proto je nutné vyhybku pied dal§im pouzitim zkontrolovat.

222 Dohlédaci obvody
Sledovanymi parametry vyhybky jsou poloha pfilehlého jazyka, poloha zavéru ptilehlého
jazyka a ptip. poloha odlehlého jazyka. Tyto informace poskytuji zabezpecovacimu systému

dohlédaci obvody, jez jsou soucasti vymeénového obvodu.

Informace o poloze vymény je trojstavova, coz umozni detekovat poruchu dohlédacich obvodi,
a v zavislosti na volnosti vyhybkového tseku roziez vyhybky, viz Tab. 1. Poloha je dohliZzena

pomoci dvou relé 1. tfidy bezpecnosti, kontrolni plusové KP a kontrolni minusové KM.

Tab. 1: Informace o poloze vymény
Zdroj: [3]
KP

KM | vyznam

l Mezipoloha, ztrata kontroly
!

T

T

koncova poloha +
koncova poloha -
mezipoloha, ztrata kontroly

— — > [

Dohlédaci obvody jsou pfipojené k piestavniku pomoci stejnych vodicu, které privadéji energii
k pfestaveni vyhybky. Zdroj pro napéjeni dohlédacich obvodi je stfidavy, v pfestavniku je
méni¢ energie, nejcastéji dioda, a pfijimacem je dvojice neutralnich relé. Timto zplisobem
zapojeni lze dosahnout odolnosti proti prirazu kabelu, nebot’ méni¢ (dioda) je umistény az
v pfestavniku, a pfi prirazu kabelu pfijimaci relé nenatdhne, nebot’ neutralni relé je citlivé na

stejnosmérny proud.

223 Ridici obvody

Ridici obvody vyhodnocuji splnéni podminek pro ptestaveni a fidi pfestaveni vymény.

Principiélni zapojeni fidiciho obvodu pro ptestaveni vymény do plusové polohy je zobrazeno
na Obr. 5. Vstupem do fidicich obvodi je povel pro piestaveni vymeény, piipadné povel pro

nouzove piestaveni vymeny.
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Pted zahajenim ptestavovani se provétri podminky pro realizovatelnost povelu:

- Vyhybkovy usek je volny

- Vyhybka neni soucasti jizdni cesty (na vyhybce neni zaver)

- Vyhybka neni odvratnou pro jinou jizdni cestu (prvkem piimé boc¢ni ochrany)
- Nebyl evidovan roziez vyhybky

- Nejsou jiné vyluky(pfedano na pomocné stavédlo apod.)

- Vyhybka uz neni v pozadovani poloze

Pokud nejsou splnény podminky pro piestaveni, nelze ovladat stavéci relé, tj vydat povel pro

ptestaveni vyhybky do ptfestavnych obvodil.

fl jistici prvek
I
L
M+
- kP - KP
U VR s L P
i do RO E
o SP - ' SP
J sM bemmpmmmm———- ©odsMm
R
() SE
-VR ]
(Einnost 'T“-- kP
KO) 1z
)T‘_ Z odvrat
T‘_ PStvyl
(|

Obr. 5: Principiélni zapojeni fidiciho obvodu

Zdroj: [3]

Pokud se vyhybka za¢ne pohybovat je Zadouci, aby dosahla koncové polohy. Z tohoto divodu

je béhem ptestavovani vyloucena kontrola volnosti vyhybkového tiseku (prava vétev).

Pokud je vyhybkovy tsek obsazeny (odpadlé kolejové relé J) poruchou detekéniho prvku, nelze

vydat povel pro piestaveni. Proto je fidici obvod upraven tak, aby bylo mozné vydat povel
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k nouzovému piestaveni vymény NP. Jednd se o povinné¢ dokumentovany ukon obsluhy

zabezpecovaciho zatizeni.

Obvod umoziuje 1 vyhodnoceni roziezu VR vyhybky (leva vétev), kdy je usek obsazen a
vyména nema ani jednu koncovou polohu a soucasné neni povel ke stavéni do plusové ani
minusové polohy. Tato ¢ast obvodu neobsahuje zadnou civku relé pouze rezistor a kontakty.
Pti pratoku proudu touto ¢asti obvodu tak dojde k vybaveni jisticiho prvku (pojistky, jisti¢e) a

je tim znemoznéno dalsi piestavovani vyhybky.

e Vykolejka

Vykolejka slouzi k zamezeni nezddouciho pohybu (ujeti) vozidla. Obvykle se instaluji pred
zausténi manipula¢ni nebo vleckové koleje do koleje dopravni, jako prvky ptimé bo¢ni ochrany
vykolejenim vozidla, pro jizdni cesty po téchto kolejich, v ptipadech, kde neni pouzito
odvratnych vyhybek. Ovladani je mistni nebo dalkové a je obvykle spojeno s mechanickym

nebo elektromagnetickym zadmkem.
Vykolejka se mize nachazet v téchto polohéch:

- nakolejnici (nahozena)
- mimo kolejnici (sklopend)

- ztrata kontroly

e Elektromagneticky zamek

Elektromagneticky zdmek EZ pfevadi mechanické klicové vlastnosti na elektrické a naopak.
V elektromagnetickém zamku je drzen fyzicky kli¢ od zéavislého prvku kolejisté (vyhybka,
vykolejka). EZ tak umoziuje vytvofit trvalé zavislosti mezi polohou prvku kolejisté a jeji
indikaci pro zabezpecovaci zafizeni. V piipad¢, ze je pozadovano sledovat polohy obou jazykt

vymeény, jsou v EZ drZzeny dva zavislostni klice.

U EZ se detekuji polohy:

- Kili¢ 1 vlozen (zamek ptilehlého jazyka uzamcen)
- Kili¢ 2 vlozen (zamek odlehlého jazyka uzamcen)

- Kli¢ vyjmut (zdmek uvolnén)
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2.3 Navéstidla
Navéstidlo je technicky prostiedek k optickému piedavani informaci (dispozic) na vozidlo a

tim k fizeni provozu. Hlavnim poslanim navéstidel je zobrazit pozadovany navéstni znak.

Bezpecnost Zelezni¢ni dopravy piimo zavisi na spravném a jednozna¢ném vjemu navésti. Proto
je definovana pozadovana dohlednost navéstniho znaku, jako miniméalni vzdalenost, na kterou
musi byt znak jednoznacné rozezndn i pfi nejvyssi povolené rychlosti v daném tseku trati, aby

bylo strojvedoucimu umoznéno pozorovat navest po dobu alesponl 12s .

Dohlednost se vypocita ze vztahu:
D =10 v
= * —
3

Kde: D = pozadovana dohlednost [m]
v = nejvyssi trat'ova rychlost v misté umisténi navéstidla [km/h]

Dnes se zcela vyluéné instaluji navéstidla svételna. Zdrojem svétla je zarovka na napéti 12V o
jmenovitém vykonu 20W. Dnes se tyto svételné zdroje nahrazuji modernimi vykonovymi LED
zdroji, jednak z didvodu vyssi hospoddrnosti provozu ale 1 z divodu vyssi spolehlivosti.
Néhrada klasickych Zarovek LED zdroji svétla neni trividlni zaleZitosti, nebot’ technologicky je
koncepce navéstidel navrzena pouze pro pouziti Zarovek (dohled sviceni svétla). Presto je

vyvinuto nékolik technickych feseni pro pouziti LED zdroja svétla v navéstidlech.

Potadi svétel na navéstidle, ze kterych se tvoii jednotlivé navéstni znaky, a dalsi technické

pozadavky na navéstidla jsou stanoveny normou TNZ 34 2610 Zelezniéni svételnd navéstidla.
Dle funkce 1ze navéstidla rozd¢lit na [2]:

e Hlavni navéstidla
e Setfad’ovaci navéstidla

e Pfedvésti hlavnich navéstidel

Zékladni navésti hlavnich navéstidel ve stanici je naveést absolutni ,,stj“ t]. stalé cervené svétlo.
Navéstidla automatického bloku ATB maji zakladni néavést ,,volno®, stalé zelené svétlo.
Vyznam navésti ,,stdj* u navéstidel ATB ma permisivni vyznam. To znamena, Ze strojvedouci
musi pfed navéstidlem zastavit, ale pfi splnéni urenych podminek mize za tuto navést
pokracovat dle rozhledovych pomérii. Posledni oddilové navéstidlo ATB ma jako zékladni

naveést ,,vystraha®, stalé zluté svétlo, nebot’ predveésti navest ,,stl1j na vjezdovém navéstidle.
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Svételnd navéstidla umoziuji zobrazit navestni znak za pouziti klidnych ale 1 kmitavych svétel,
coz dalo vzniknout rychlostni navéstni soustavé. Frekvence kmitani svétel se uvazuji dvé, a to

pomalu kmitajici o frekvenci 54 kmiti / min a rychle kmitajici o frekvenci 108 kmiti/min [4].

Rychlostni navéstni soustava byla u nas zavedena piedpisem SZDC D1 Dopravni a navéstni
ptredpisy , ktery stanovil pouziti vyhradné svételnych, na sobé zavislych navéstidel, kdy kazdé
hlavni navéstidlo, podle kterého se tidi provoz vlaki, je soucasné piedvesti navéstidla

nasledujiciho.

Hlavni navéstidla podporujici rychlostni soustavu tak nejen zakazuji nebo povoluji jizdu vlaku,
ale v ptfipadé povolujici navésti pak stanovuji i maximalni rychlost za timto navéstidlem,
typicky v obvodu vyhybek k nému pfilehlych, a zarovenn predveésti maximalni rychlost u

nasledujiciho navéstidla.

Samostatna predvést, upozoriiujici na navést nasledujiciho hlavniho navéstidla, se pouzije
v pripadech, kde nelze predvéstit nasledujici navest jinym hlavnim navéstidlem, nejcastéji u
vjezdovych a oddilovych navéstidel na Siré trati. Tato samostatna predvést rovnéz podporuje

rychlostni soustavu.

Néavéstni znak mize byt slozen z jednoho az tii svétel, nebo mize byt doplnén svételnymi
pruhy, ptipadné znaky indikatorti nebo proménnym ukazatelem rychlosti. Pokud je navéstni
znak tvofen vice jak jednim sviticim svétlem, jedna se o sloZenou navést. Takové navéstidlo je
pomysiné rozd€leno na dvé €asti, kde spodni ¢ast stanovuje dovolenou rychlost za navéstidlem
(aktualnim), a horni ¢ast indikuje jakou ndvést (rychlost) ocekavat na nasledujicim hlavnim
naveéstidle. Do rychlostni soustavy jsou dopliiovany dalsi rychlosti, které se zobrazuji pomoci

¢iselnych indikatort.

Svétlo ze spodni skupiny nemutze nikdy svitit samostatné a sviti vzdy trvalym svitem. Jestlize
ve spodni ¢asti nesviti Zddné svétlo, znamena to, Ze je jizda za navéstidlo bud'to zakdzana,
jestlize je v horni ¢asti davana navést ,,stlij*, nebo je povolena nejvyssi tratovou rychlosti

v daném mist¢, ale pouze pii soucasné povolujici navesti v horni ¢asti navéstidla.

Pokud neni mozZné rozsvitit povolujici navést, napt. z divodu poruchy, je mozné povolit jizdu

vlaku za navéstidlo dle rozhledovych pomér pomoci ,,ptivolavaci navesti.
Ptivolavaci navést mize byt zobrazena dvéma zplsoby:
- pomalu kmitajicim svétlem bilé barvy

- pomalu kmitajicim svétlem bilé barvy za souc¢asného stalého svitu ¢erveného svétla.
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2.3.1 Navéstni zapojeni
Hlavnim ukolem néavéstniho zapojeni je vydat povoleni k jizdé jen pokud jsou splnény vSechny
nutné podminky pro jeho vydani (funkce N, funkce M) a vydat povoleni jen ve stupni, ktery
odpovida podminkdm v cesté, nebo je vice omezujici (funkce G, funkce H). Dalsimi tkoly je
kontrola spravnosti jizdniho znaku na navéstidle (funkce DS) a stavéni nouzovych vlakovych

cest (funkce F).
Navéstni zapojeni musi byt schopno bezpecné detekovat tfi stavy svétla:

- Sviti, pracovni proud zarovkou je v rozsahu definovanych hodnot
- Nesviti, proud tekouci obvodem svétla je takovy, aby neaktivoval dohledovy prvek

- Zkrat v obvodu, obvodem protéka takovy proud, ktery zptisobi vybaveni pojistky

Princip zapojeni navéstidla zobrazuje Obr. 6. Ze schématu je patrno logické provedeni niZe

popsanych funkci a zndzornéno provedeni dohledu sviceni jednotlivych svétel.
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Obr. 6: Princip zapojeni pétisvételného navéstidla

Zdroj: [6]

Jizdni znaky se rozsvécuji ptfitahem povelového rele, kdezto zakazujici navést se rozsvécuje
odpadem povelového relé. Priorita rozsvéceni navéstniho znaku je takova, Ze nejdiive se

rozsvéci vice povolujici navést a az poté se zhasind vice restriktivni navést.
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Zhasnuté navéstidlo, a¢koliv mé vyznam navésti ,,stij*, pfedstavuje mozny hazard, nebot’ hrozi
jeho prehlédnuti. Proto je snahou udrzet na navéstidle aktivni znak. V nékterych zelezni¢nich

spravach se pro eliminaci tohoto rizika pouziva pozi¢ni navést nebo dvouvldknovych zarovek.
V CR se pro eliminace rizika pouzivé nasledujicich opatieni:

- Piechod na vice omezujici naveést, ptip. az na navést ,,stiij*

- Pfenos ,,Cervené* na ptredchozi navéstidlo (v ptipadé ATB)

- Spolehlivé zalohované napdjeni (2 zdroje napdjeni, baterie)

- Oddéleni obvodi jednotlivych znakt (alesponn oddélenym jisténim povolujicich a
zakazujicich)

- Planovana preventivni vyména zarovek

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti navéstniho zapojeni je definovana tato skupina

logickych funkci:

e Funkce N povoleni vlakové cesty

Funkce f(N) vydava souhlas s jizdou vlaku. Kontroluje splnéni téchto zadkladnich podminek pro

vSechny jednotky jizdni cesty:

- Spravnou polohu pohyblivych jednotek, ptipadné i dalSich svazanych jednotek (prvky
pfimé bo¢ni ochrany)

- Volnost jednotky, ptipadné 1 dal§ich svazanych jednotek (usek za neprofilovymi styky)

- Zavér jednotky, pfipadné 1 dalSich svazanych jednotek

- Vyluky vézané k jednotce (nedovolené protismérné jizdy na stejnou kolej)

- Ostatni vazané zavislosti (PZZ)

Dale se kontroluje, Ze nevyprsela doba platnosti povoleni k jizd€ (pokud je Casové omezeno) a

ze je vydan povel k aktivaci funkce (disledek zadani zacatku a konce jizdni cesty).
Splnéni podminek je dohlizeno do doby, dokud ¢elo vlaku nemine navéstidlo.

Funkce f(N), oznacovana tézZ jako ,,navéstni* vydava povel pro rozsvicenim povolujici navésti

s nejniz§im rychlostnim stupném.
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e Funkce M povoleni posunové cesty

Pro funkci f(M) zabezpecené¢ho posunu plati stejné podminky jako ve funkci f(N), pouze
nekteré zavislosti jsou definovany odlisné. Nevyzaduje se volnost cilového tseku a povoluji se

protismérné posunové cesty na kolej delsi nez 100m.

U posunovych cest je splnéni podminek pro vydani povolujici navésti kontrolovano do doby,

nez cely posunovy dil vjede za navéstidlo.

e Funkce F povoleni nouzové cesty

Konkrétni technicka feSeni stavédel pfistupuji ke stavéni nouzovych cest rizné a vyzaduji i
splnéni riznych podminek pro rozsviceni ,pfivolavaci navésti“. Reléové zabezpeCovaci
zatizeni nekontroluji z&dni podminky, odpovédnost za splnéni podminek je na obsluhujicim
dopravnim zaméstnanci. Elektronicka stavédla ptistupuji k feSeni stejné jako reléova zatizeni,
nebo umoziuji stavéni nouzovych jizdnich cest, funkce f(F), kdy zafizeni zajisti vSechny
podminky, které Ize splnit, a obsluze sd€li vycet nesplnénych podminek. Obsluhujici dopravni
zaméstnanec nasledné musi potvrdit, ze je s nimi seznamen. Jednd se tedy o povinné

dokumentovany tikon PDU.

e Funkce H rychlostni

Funkce f(H) urcuje rychlost povolenou navéstidlem na zacatku jizdni cesty (vydava povel

k rozsviceni pfisluSného rychlostniho omezeni). Funkce vyhledd jednotku jizdni cesty, pro

cvwr

omezujici pro celou jizdni cestu. Rychlostni stupné navésténé na tratich Spravy Zeleznic s.p.

zobrazuje Tab. 2.

Tab. 2: Navésténé rychlostni stupné

Zdroj: [3]

f(H) Névésténa rychlost

H maximalni rychlost

10H (1H) | rychlost 100 km/h

8H rychlost 80 km/h

6H rychlost 60 km/h

4H rychlost 40 km/h — zdkladni rychlost
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rychlosti vydava funkce f(N).

Funkce f(H) je omezena prostorove a ¢asoveé dle f(N), jejiz aktivita je nutnou podminkou pro
aktivitu f(H) v prisluSném tuseku. Funkce kontroluje ¢asovou platnost povoleni k jizdé,
spravnou polohu vyhybek urcujicich dany rychlostni stupen a také podminku, Ze jiz neni

aktivovana funkce f(H) pro zadny nizsi rychlostni stupen.

e Funkce G prtijezdova

Funkce f(G) stanovuje rychlost povolenou navéstidlem na koci jizdni cesty. Funkce vyhleda
navéstidlo na konci jizdni cesty a jim navésténou rychlost umisti do predvésti navéstniho znaku
vlastniho ndvéstidla. Rychlostni stupné pfedvésténé na tratich Spravy Zeleznic s.p. zobrazuje

Tab. 3.

Tab. 3: Predvésténé rychlostni stupné

Zdroj: [3]
f(G) Ptedvésténa rychlost
G u dalsiho navéstidla je povolena maximalni rychlost
10G (1G) | u dalsiho navéstidla je povolena rychlost 100 km/h
8G u dalSiho navéstidla je povolena rychlost 80 km/h
6G u dalSiho névéstidla je povolena rychlost 60 km/h
4G u dal§iho nadvéstidla je povolena rychlost 40 km/h

Funkce f(G) se pouZije jen pro moznost generovat povel pro predvésténi vyssi rychlosti, nebot’

vychozi navésti je vystraha (pfi nesplnéni podminek pro Zadny rychlostni stupen).

Funkce f(G) je omezena prostorove a ¢asoveé dle f(N), jejiz aktivita je nutnou podminkou pro
aktivitu f(G) v ptislusném tuseku. Funkce kontroluje Casovou platnost povoleni k jizdé,
spravnou polohu vyhybek urcujicich cestu k danému navéstidlu (na konci cesty), na kterém je
naveést odpovidajici danému rychlostnimu stupni a sviti na ném smysluplna navést, ale nesviti
naveést zakazujici, a také podminku, Ze nebylo vyhodnoceno splnéni podminek pro aktivaci

nékterého z nizSich rychlostnich stupni (pfedvésténi nizsi rychlosti).
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e Funkce DS dohled svétel

Funkce DS provadi kontrolu spravnosti jizdniho znaku na navéstidle. Na zaklad¢ bezpecné
informace o sviceni jednotlivych svétel a bezpecné informaci o vydaném povelu zjist'uje, zda
skutecné svitici svétla vytvareji smysluplny znak, a porovnava, zda svitici navéstni znak

odpovida povelu, nebo je ptip. vice omezujici.

Korektni navéstniho znak je podminkou pro rozsviceni povolujici navésti. Pii detekcei
nekorektniho znaku, napt. z divodu prepalené Zarovky, je snaha rozsvitit mén¢ povolujici znak.

Zakazujici navést zhasina az po rozsviceni korektniho jizdniho znaku.

2.4 Pomocné stavédlo

Pomocné stavédlo PSt slouzi k mistnimu ovladani a kontrole stfedné prestavovanych vyhybek
a vykolejek ptip. jej 1ze pouzit 1 pro ovladani piejezdu nebo setad’ovacich navéstidel.[6] Ztizuji
se v obvodu stanice v ¢asti, kde dochézi k ¢astému posunu, a obsluha téchto vnéjsich prvki by

zbyte¢né zatézovala vypravciho.

PSt se umistuje se v blizkosti ovladanych vyhybek, v mist¢ odkud na n€¢ ma obsluhujici
zaméstnanec dobry vyhled, aby mohl fidit posun. Obsluhujici zamé&stnanec je pln€ zodpovédny
za kontrolu volnosti a spravné piestaveni vyhybky, nebot’ pti pfedani fizeni prvkad na pomocné
stavédlo, nejsou kontrolovany podminky pro ptestaveni vyhybky ani volnost usekli pomoci

technickych prostiedkd.
Ptfedani na mistni obsluhu probiha v téchto krocich:

- Vyprav¢i nabidne danou jednotku k mistni obsluze (po dohod¢ vypravéiho s mistni
obsluhou), prvek je ve stavu ,,nabidnuto®. Jednotka ziistava ve stavu ,,nabidnuto* dokud
venkovni obsluha nepotvrdi pievzeti, nebo pokud vypravci ,,nabidku‘ nevezme zpét.

- Mistni obsluha potvrdi pfevzeti, ovladani a kontrola prvku je v jeji kompetenci, jednotka
je ve stavu ,,pfeddno na mistni stavéni®.

- Po skonceni ¢innosti mistni obsluha nabidne jednotku k prevzeti zpé&t vypravéimu.

- Vypravéi prevezme jednotku k ustfednimu ovladani, jednotka je ve stavu ,,ustfedni

ovladani®.
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2.5 Stani¢ni zabezpecovaci zaFizeni
Stanicni zabezpecovaci zafizeni SZZ je Cast zabezpecCovaciho systému, ktery pfispiva ke
zvySeni bezpecnosti (primarni uloha SZZ) a k tizeni vlakové dopravy (sekundéarni tloha SZ7)

ve vymezené oblasti Zelezni¢ni stanice. [3]

Stavédlo eliminuje hlavni prifezova rizika spojenad s fizenim dopravy, nebot’ zamezuje vydani
nespravnych dispozic vozidlim kontrolou korektniho névéstniho znaku a informaci pro

vlakovy zabezpecova¢ VZ, a zajist'uje spravnou polohu pohyblivych prvki v kolejisti.

Hlavnim tkolem stavédla je pfipravit a zajistit cestu pro bezpe¢nou jizdu vlaku nebo posunu,

tj. realizovat zaveér jizdni cesty.[3]

Pro tato zatizeni se uzivéa nazev stavédlo, odvozeny od jeho zékladni funkce ,,stavéni* jizdnich
cest pro vlaky a posunové dily. [5] Pojmem stavédlo je tedy mysSleno technické zatizeni

zajistujici vzajemnou vazbu prvkl v kolejisti, nikoliv stavba.

Vazbu stavédla na okolni prostiedi definuji jeho rozhrani. Blokovou strukturu stavédla ilustruje
Obr. 7. Cinnost stavédla je fizena z obsluzného pracovisté OP, ze kterého je stavédlo
povelovano. V opacném sméru stavédlo predava OP informace o svém stavu. Obsluzné

pracoviste se zfizuje mistni (LOP) i dalkové (DOP).

Vnéjsi prvky zabezpecovaciho zatizeni tvotici jizdni cestu jsou umisténé v kolejisti, a proto je
jejich vazba ke stavédlu realizovdna prostifednictvim rozhranim k venkovnim prvkim, které
zprostfedkovava galvanické oddéleni a energetickou konverzi signall. Stavédlo tyto jednotky

poveluje za Gcelem dosazeni jejich poZadované polohy a snima jejich skute¢ny stav.

Dals$im rozhranim stavédla jsou prostfedky pro pfeddvani opravnéni k jizdeé vozidlu. Nejcasteji
se jedna o svételnd navéstidla anebo tratovou ¢ast vlakového zabezpecovace VZ. Stavédlo tyto
prvky poveluje s cilem ptedat vozidlu spravné dispozice pro jejich pohyb a v opacném sméru

snima jejich stav.

Velmi casto uzivanou soulasti stavédla je bezpetné rozhrani k dal§im zabezpecovacim
zatizenim. NejCasté&ji se jedna o tratové nebo piejezdové zabezpecovaci zafizeni. U modernich

systémt je tato vazba realizovana pomoci datového protokolu v pocitacoveé siti.

Dalsi pozadovanou funkci stavédla je vazba na nikoliv bezpe¢né informacni systémy. Toto

rozhrani musi byt oddéleno bezpecnou bariérou od ostatnich ¢asti stavédla.
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DOP informaéni systémy
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SZ7
LOP
BEZPECNA
ll BARIERA
A jiné
bezpeiné logické jadro k——== zabezpetovaci
1 zafizeni
Rozhrani k venkovnim prvkam SZ7
Festavniky kolejove Pomocné navéstidla vz
P obvody stavédio

Obr. 7: Blokova struktura SZZ
Zdroj: [3]

Nejdulezitéjsi cast stavédla tvoii bezpecné logické jadro, které bezpecné vykonava vsechny
ukony spojené s fizenim pohybu vozidla ve vymezené ¢asti zelezni¢ni infrastruktury. Pro ucely
zvladani poruch ¢i mimofadnych udalosti musi jadro stavédla umoziovat vydani bezpecnych

nouzovych poveld.

2.5.1 Postup stavéni JC

Hlavnim tkolem stavédla je pfipravit a zajistit cestu pro bezpecnou jizdu vlaku
Tuto ¢innost 1ze rozd¢lit na fazi stavéni JC, dohled nad postavenou JC a vybaveni JC.
Za timto uc¢elem musi stavédlo vykonat sekvenci ikonti:

- Kontrola dostupnosti jizdni cesty

V tomto kroku se kontroluje, zda je pfijaty povel k postaveni jizdni cesty kolejove

realizovatelny.
- Nalezeni a kontrola dostupnosti jednotek jizdni cesty

Kromé pojizdénych prvkd, tj. prvki pies které se realizuje jizda, jsou soucasti JC i prvky piimé
a nepiimé bocni ochrany a ptipadné prokluzové tseky. U téchto jednotek se zjistuje jejich

poloha, volnost a zda nejsou soucasti nékteré diive postavené JC.
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- Vyhrazeni jednotek jizdni cesty

Vysledkem této Cinnosti je, ze vSechny jednotky JC jsou pro tuto cestu rezervovany, coz je
neumozni vyuzit pro jakykoliv dalsi pfijaty povel vyuzivajici nékterou z rezervovanych

jednotek.
- Piestaveni jednotek s pohyblivymi ¢astmi do pozadované polohy

Kontroluje se spravna poloha vSech vyhrazenych jednotek obsahujici pohyblivé prvky. Pokud

jednotka neni ve spravné poloze, provede se jeji piestaveni do pozadované polohy.
- Zapevnéni jizdni cesty

Jsou-li v§echny jednotky JC ve spravné poloze, je tfeba tyto zapevnit, aby nedoSlo béhem jizdy

vozidla ke zméné jejich polohy. Tato ¢innost reprezentuje funkci zavéru JC.
- Vydani opravnéni k jizdé

Na zaklad¢ informaci o postavené jizdni cesté, dalSich zavislostech a vazbach l1ze vozidlu vydat
opravnéni k jizdé. Pfi vybéru ptislusného stupein opravnéni k jizde€ jsou rozhodujici omezeni
rychlosti pro jizdu ptes vyhybky a v ptipadé€, Ze je v cili cesty pozadovéano zastaveni vlaku,
taktéz vzdalenost k cili cesty a piipadné délka pojistného useku, jsou-li ziizeny. Zvolené

opravnéni k jizdé se pienasi na vozidlo pomoci dovolujici navésti na navéstidle na pocatku JC.
- Vybaveni jizdni cesty

Po postaveni jizdni cesty se provadi dohled nad postavenou JC, coZ spociva v trvalé kontrole
splnéni podminek pro vydani opravnéni k jizd€ a vydani spravného opravnéni k jizdé. Vozidlo,

které obdrZi opravnéni k jizd€, smi tuto cestu vyuzit, tzn. vjet do useku JC.

Vozidlo projizdénim postavené JC ptipravuje podminky pro jeji vybaveni tak, aby bylo
zaruceno jeji bezpecné trvani po celou dobu jizdy vlaku, ale aby JC byla zapevnéna jen po
nezbytné nutnou dobu. Nejjednodussim zplisobem vybaveni JC je zruSeni zévéru jednotek celé
cesty naraz po projeti celého vlaku, nebo zastaveni vlaku v koncovém bod¢ JC. Pro zvySeni
propustnosti kolejového zhlavi stanice lze JC vybavovat postupné. Princip postupného
vybavovani JC spoc€iva v nepfetrzitém bezpecném sledovani pohybu vlaku v JC. Na zdkladé
zjiSténi, Ze konec vlaku bezpecné opustil ¢ast JC, mlize byt zruSen zaveér jednotek této uvolnéné

¢asti JC a jednotky této ¢asti mohou byt pouzity pro dalsi pozadovanou JC. [5]

-34 -



2.5.2 Stavédlo K-2002
, Zarizeni K-2002 je stanicni zabezpecovaci zarizeni 3.kategorie urcené pro zabezpeceni jizd
viaki v malych a strednich stanicich a zabezpeceni vieckovych kolejist. Obsluha zarizeni
odpovida zakladnim technickym podminkam CD pro "Jednotné obsluzné pracovisté". Zarizeni
pracuje s horkou zdalohou elektronické urovne. Stavédlo muze spolupracovat s venkovnimi
prvky béiné pouzivanymi v zabezpecovaci technice a navazujicimi zabezpecovacimi

zarizenimi. “ (7, strana 4)

Blokové schéma stavédla K-2002 zobrazuje Schéma 1. Architektura systému je rozdélena do

Ctyf Grovni:

e Uroveii vzdaleného ovladani (0. rover)

e Uroveii mistniho ovladani (1. arove)

o Urove technologickych pocitadti (2. tirovei)
e Urovei reléovych obvodi (3. urove)

e Uroven venkovnich prvka (4. Groven)

Prvni dvé urovné (0 a 1) jsou soucasti podsystému MaDOS, ktery je urcen pro mistni a dalkové
ovladani jednoho ¢i vice stavédel v rdmci ucelené traté. Ovladaci pocitace slouZi k zobrazovani
stavu venkovnich prvkil a k zadavani povell pro venkovni prvky. Pro zvladdni mimofadnych

situaci (pfi poruse ¢asti SZZ) umoziuji ovladaci pocitace zadavat nouzove povely.

Uroveti technologickych pogitatti vykonava bezpeéné logické funkce. Architektura bezpeéného
logického jadra stavédla je 2 ze 2 v hlavnim 1 zdloZnim systému. Kazdy technologicky pocita¢
(TP) obsahuje dva nezavislé kanaly, které maji shodné funk¢ni algoritmy. Vstupni informace a
rovnéZ vystupni povely jsou mezi kandly inverzni. Mezi kanaly existuje galvanicky oddéleny
komparaéni kanal, prostfednictvim néj si oba kanaly porovnavaji vstupni informace, vnitini
stavy, piijaté povely a vystupy. V ptipadé, Ze je pii komparaci zjistén nesoulad, uvedou se oba

kanaly do stavu bezpe¢ného odstaveni.

Vstupové kazety CANi30 a vystupoveé kazety CANo024 jsou feSeny také jako dvoukanalové.
Kazda kazeta komunikuje s TP pomoci dvojice galvanicky oddé€lenych sbérnic CAN. Pro
pfenos informaci je pouzito nékolik urovni zabezpeceni prendSenych dat. Kazda z kazet je
vybavena elektronickym identifikdtorem, ktery obsahuje informace slouzici k identifikaci
kazety(adresu). Identifikator je pevné spojen s konektorovym dilem, tudiz pii vyméné kazety

zustane ve své pozici. Timto opatienim je umoznéno vlozit jakoukoliv kazetu ptisluSného typu

-35-



do kterékoliv pozice. Vstupova kazeta CANi30 zajistuje bezpecné rozdéleni vstupnich signala
do dvou inverznich kanall a testovani spravné ¢innosti signalem ENABLE. Vystupova kazeta
CANo024 obsahuje komparator s vnitini bezpecnosti, ktery porovnava vystupy z obou kanali.
Pouze v ptipad¢ uplné komplementarity vystupli obou kanali dojde k vybuzeni patiicného

vystupu kazety. Kazeta CANo24 umoznuje dynamické testovani vystupti.

Uroveti reléovych obvodi zajistuje vystup povell z TP do venkovnich zafizeni a zpétny prenos
informaci z venkovnich zatizeni do TP. Pro zafizeni K-2002 byla zvolena koncepce reléovych
kazet riiznych typti ( Vyhybkova kazeta, Navéstni kazeta, Univerzalni kazeta ...). Kazda kazeta
obsahuje rizny pocet relé I. tfidy bezpecnosti. Stavy relé jsou indikovany na piednim panelu
pomoci LED diod a spinacich kontaktd relé. Schéma zapojeni vyhybkové kazety a kazety

navéstidla je uvedeno Ptiloha A a Ptiloha B.
Jako venkovni zatizeni jsou pouzity prvky zavedené pro pouziti v siti CD.

Elektronické stavédlo K-2002 obsahuje dvé urovné diagnostiky. Prvni troven slouzi pro
informovani obsluhujicich pracovnikd o stavu zafizeni. K tomu slouzi indika¢ni prvky na
monitoru a hlaSeni, kterd se zaznamendvaji do poruchového seznamu. Druhd troven slouzi pro
informovani udrZujicich pracovniki. K tomu slouZi lokalni udrzbaisky pocitac LUP umistény

v reléové ustiedne.

Zatizeni K-2002 muize byt vybaveno stani¢nim diagnostickym zafizenim DISTA, které
obsahuje méfici Gstfednu s deskami pro méfeni stejnosmérnych i stfidavych napéti, deskami
pro méfeni izolacnich stavil, deskami pro sniméani kodovaciho napéti a deskami pro snimani

stavu kontaktu.

Pro ptezkouseni funkéni bezpecnosti byl navrzen a realizovan simulator SIMCAN. Simulator
je k technologickému pocitaci pfipojen pomoci sbérnice CAN a CAN\ a nahrazuje a simuluje
¢innost vstupovych kazet CANi30 a vystupovych kazet CANo24, potazmo reléovych vazeb a
venkovnich obvodd. Simulédtor je slozen z procesorové desky DISTA a simula¢niho
pocitace SP. Simulétor ptijima povely od TP urcené pro kazety CANo24, potvrzuje tyto povely
zpét do TP a piijaté povely predava ke zpracovani do SP . Déle posila indikace do TP na zékladé
simulovanych stavli v SP. V SP jsou zobrazovany stavy venkovniho zatizeni. Tyto stavy lze
pomoci kldvesnice a myS$i nastavovat a tim simulovat chovani venkovniho zatizeni, napf.

obsazeni kolejového obvodu, spaleni zarovky apod.
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Schéma 1: Blokové schéma K-2002

Zdroj: [7]
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3 Vlak

Jizda vlaku po Zelezni¢ni infrastruktuie, po vyhrazenych prvcich, se realizuje podle stanovené
vlakové cesty (VC) nebo posunové cesty (PC). Kazdy vlak je vymezen zaCatkem a koncem
vlaku, je slozen zjednoho nebo né€kolika spojenych vozi, je zaveden v grafikonu vlakové
dopravy a ma piidé€leno Cislo a stanoven druh. Pod pojem posunova cesta se fadi vSechny

pohyby vozidel, které nejsou vlakem.

Poloha a jizda vlaku nebo posunového dilu po zelezni¢ni infrastruktuie je zabezpeCovacim
systétmem detekovana a sledovana pomoci prostfedkt pro detekci volnosti kolejovych usek,
kdy vlak svou jizdou sekvenéné obsazuje a uvoliuje jednotlivé kolejové useky. Prostfednictvim
detekce polohy vlaku, 1ze rozhodnout o projeti ptislusného useku JC a jeho nasledném uvolnéni

pfi postupném ruseni zavéru a vyluk JC.

3.1 Matematicky model pohybu vozidla

Matematicky model pro simulaci pohybu vozidel popisuje jejich chovani pti pohybu po daném
useku trati pomoci matematickych vztahii. Realny pohyb vozidel po Zelezni¢nim svrsku, tj
s uvazovanim vsech vlivi, které na néj ptisobi, je velice slozity. Proto se pii vySetfovani pohybu

vozidel uziva zjednodusenich, ktera zanedbavaji vlivy s malym tG¢inkem na jizdu vozidla:

e Jsouuvazovany pouze sily tihove a sily pisobici rovnobézné se smérem pohybu. Realné
na vozidlo ptsobi sily v podélném, piizném i svislém sméru.

e Vozidlo se pohybuje pouze rovnobézné se smérem jizdy. Redlné je vozidlu umoznén
pohyb vSemi sméry.

e 74dné &asti vozidla nevykonavaji vzajemny pohyb

e Vozidlo povazujeme za homogenni téleso, které ma hmotnost soustiedénou v jednom

Wv o

V ptipadé popisu pohybu soupravy vozidel se navic zavadi tato zjednoduseni:

e Zanedbavaji se vzajemné pohyby vozidel, které jsou realné¢ umoznény pomoci jejich
pruzného spojeni pomoci spiahel.

e Soupravu vozl lze definovat 1 jako jeden hmotny bod o hmotnosti rovné souctu

WV

V souvislost s uvazovanymi zjednodusenimi se uziva termint ,,idealni viz* a ,,idealni vliak®.
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Pro matematicky popis jizdy soupravy vozidel se vyuziva pohybova rovnice vlaku [11], ktera

vychazi z Newtonovych pohybovych zakoni:
K—-F—-0,-0r= 0,

Kde:

Fs — tazna sila na haku lokomotivy [N]

Fy, — celkova brzdna sila soupravy [N]

Oy — celkovy vozidlovy odpor soupravy [N]
Ot - celkovy tratovy odpor soupravy [N]
O — celkovy odpor zrychleni soupravy [N]

Tato rovnice vyjadiuje zavislost celkovych odporovych sil, jizdnich odpord, ptisobicich proti
sméru pohybu a tazné sily zpiisobujici pohyb. Grafické znazornéni sil ptsobicich na idealni
vozidlo ilustruje Obr. 8. Odporova sila, kterd ptisobi pouze v okamziku zrychlovani vozidla se
nazyva odpor zrychleni. Vozidlové odpory a odpory tratové spole¢né tvoii skupinu

oznacovanou jizdni odpory.
e Taznasila F;

TaZna sila je umérnd mechanické praci, kterou musime vykonat, abychom vozidlo o hmotnosti
my uvedly do pohybu. Plsobici tazna sila ude€li vozidlu zrychleni, a se zvySujici se rychlosti
roste 1 kinetickd energie vozidla. Velikost a pribéh tazné sily zavisi na trakéni charakteristice

hnaciho vozidla.

{%GV

= ——

Fs MV Qv Ot Fb, Oz

QO QO

S — - T

Obr. 8: Idealni vozidlo
Zdroj: [12]
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Tiha vozidla se za pomoci zdkona sily urci ze vztahu:
Gvi=mixg [N]

Kde:

m; — hmotnost vozidla [kg]

g — gravitacni zrychleni, g=9,81 [m*s-2]

Celkova tiha soupravy vozidel je dana souc¢tem tihy jednotlivych vozu.

Gv =Y, Gui [N]

e Celkova brzdné sila Fy

Pro umoznéni sniZeni rychlosti, musi vozidlo disponovat prostiedky pro brzdéni. Ukolem
brzdiciho zafizeni je snizit kinetickou energii vozidla. Brzdna sila pasobi proti sméru pohybu
vozidla. Jeji velikost je ddna pomérem kinetické energie, kterou bylo nutné zmafit, a zabrzdné
dréhy. Brzdna sila neni po celou dobu brzdéni konstantni, proto se ve vypoctech pracuje
s prumérnou brzdnou silou, ktera tuto nelinearitu aproximuje. Priimérna brzdna sila se urci dle

vztahu:

E
Fyi =7 [N]

Celkova brzdna sila soupravy je dana souctem brzdnych sil jednotlivych vozidel.

Fb= Y™ Fbi [N]

e Vozidlové odpory Ov

Vozidlové odpory jsou produkovany vozidlem. Jedna se o silu pisobici proti sméru pohybu
vozidla, kterd zavisi na okamzité rychlosti vozidla. Velikost vozidlového odporu je dana stavem

a konstrukci vozidla. Dle fyzikalni podstaty vzniku je 1ze rozdélit na:
Odpor valivého tfeni — vznikd mezi vozidlem a kolejnicemi (konstanta A v rovnici)
Odpor ¢epového treni — vznika v nadpravovych loziskach (konstanta B v rovnici)

Odpor vzduchu — vznik4 mezi vozidlem a vzduchem (konstanta C v rovnici)
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Pro uréeni vozidlového odporu se pouziva empirickych vztahii zjisténych métenim. Hodnota

vozidlového odporu se stanovuje dle rovnice:
Ovi =Gv*(A+B*v+C=*v?) [N]
Pro stanoveni hodnoty jednotlivych konstant Ize vyuzit vypoctenych hodnot dle Tab. 4.

V technické praxi je zaveden mérny vozidlovy odpor, ktery vyjadiuje, jaka odporova sila
v newtonech pisobi na jeden kN tihy vozidla. Oznacuje se malym pismenem oy a udava se

v jednotkach N/kN. Z vypocteného vozidlového odporu se ziska pomoci vztahu:

Oypi Oypi
Opi = — = —— [N/KN]

B Gyi myi*g
Celkovy vozidlovy odpor soupravy je dan souctem vozidlovych odporti jednotlivych vozi.
Ov = Y, 0vi [N]

Tab. 4: Zakladni typy vozidlovych odpora

Zdroj: [11]
Konstanty jizdniho odporu

Typ Typ soupravy vozi

A B C
R osobni Ctyfnapravove vozy 1,35 0,008 0,00033
S osobni a nakladni vozy 1,9 0 0,00047
M4 | osobni ¢tyinapravové vozy lehké stavby | 1,8 0,01 0,00048
M2 | osobni dvounapravové vozy lehké stavby | 1,5 0 0,00869
U2 | prazdné dvounapravové nakladni vozy 1,9 0 0,00047
U4 | prazdné Ctyinapravové nakladni vozy 2 0 0,0008
T2 loZené dvounapravové nakladni vozy 1,7 0,003 0,00018
T4 loZzené ¢ctyfnapravové nakladni vozy 1,3 0 0,00033

e Tratové odpory Ot

Jako trat'ové odpory oznacujeme sily ptisobici proti pohybu vozidla, které zavisi na tize vozidla
a na konstrukei trati. Jedna se odpor z oblouku trati Oo, odpor z tunelu Ot a odpor ze sklonu

trati Os. Stejn¢€ jako u vozidlovych odpora se zavadi mérny odpor.
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Celkovy tratovy odpor vozidla je dan souctem dil¢ich odport.
Oti = 051 + 0y +05i [N]
Celkovy tratovy odpor soupravy je dan souctem tratovych odpora jednotlivych vozu.

Or = Xi210p; [N]

Odpor z oblouku trati

v

Pti prijezdu vozidla obloukem na néj ptsobi vnéjsi sily, které jej vychyluji z pfimého sméru a
udéluji mu smér dle trajektorie koleji. Velikost této sily je dana vice faktory, nejvyznamnéjsi je
polomér oblouku. Oblouk je definovan polomérem oblouku Rj a kilometrickou polohou

zacCatku a konce uvazovaného oblouku, viz Obr. 9.

Pti vypoctu odporu z oblouku se uzivaji Rocklovy vzorce:

Opi = Gy; * 09 [N]
650
O0p; = [N/KN] -pro Rj >300m
J Rj_55
650500
Opj = [N/KN] -pro Rj <300m
J Rj_30
Odpor z tunelu

Prijjezd vlaku tunelem piedstavuje pro jizdu vlaku odpor, nebot” je ¢elem vlaku vytlaCovan

sloupec vzduchu. Velikost tratového odporu z tunelu se vypocte dle nasledujicich vztahii:
Ot = Gy; * 0 [N]

Odpor tunelu pro jednokolejny a dvojkolejny tunel mé stanoveny empirické hodnoty[12]:
Otj =0,002 [N/KN] - pro jednokolejny
Otj =0,001 [N/kKN] - pro dvojkolejny

Aby bylo mozné projizdét tunely konstantni taznou silou, jsou delsi tunely konstruovany se

sklonem 2%o, a tudiZ neni tieba odpor z tunelu uvazovat.
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Odpor ze sklonu trati oy

Kazdy usek trati ma definovanou velikost sklonu a polohu krajnich bodi, definujicich misto
zmény sklonu, viz Obr. 9. Sklon je definovan jako pfiriistek nivelety na useku o délce 1000m.
Velikost sklonu useku trati s; je udavana v promile [%o] a je Ciseln€ rovna mérnému odporu ze

sklonu, tedy plati:
0si [N/KNT = s [%o]
Odpor ze sklonu se pro kazdé vozidlo vypocte dle vztahu:
Osi = Gy * 05 [N]

Odpor ze sklonu je nejvyznamnéj$i ze vSech tratovych odport, nebot” jeho hodnota je

marginalni v porovnani s ostatnimi tratovymi odpory.

0 M-
sk onowvy profll

30,320
30,620

km30 31 32

smérovy profil

+3, 00

SMeér A —fme— 0 a D

reduk ovany profil

Obr. 9: Sklonovy a smérovy profil trati
Zdroj: [12]

e Odpor zrychleni Oz
Kromé vyse zminénych jizdnich odport, plisobi na vozidlo jesté odpor zrychleni vozidla.

Odpor zrychleni se projevuje pouze pii zrychlovani vozu. Je zavisly na velikosti zrychleni a

[m*s-2], hmotnosti vozu m, [kg] a velikosti soucinitele rotacnich hmot py.

Odpor ze zrychleni posuvnych hmot:

Gyi
OZposi = ? *A4 = My; *a [N]
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Kromé uvazovaného odporu posuvnych hmot ptisobi proti sméru pohybu odpor rotujicich
hmot, jehoz pticinou jsou vSechny rotacni ¢asti vozidla (napravy, rotory motortt), které ptisobi

pii pohybu vozidla jako setrvacnik.

Za ucelem usnadnéni vypoctl vznikla bezrozmérny jednotka soucinitel rota¢nich hmot., ktery
vyjadiuje prepocet mechanické prace, ktera je potfebna k rozpohybovani rotacnich casti
vozidla, na posuvny pohyb. Tato hodnota je pfipoctena k realné hmotnosti vozidla jako dalsi
pomyslna ¢ast hmotnosti. Soucinitel rotacnich hmot 1ze stanovit pro kazdé konkrétni vozidlo.
Pro jednotlivé druhy vozidel byl statisticky ur¢en priimérny soucinitel rotaénich hmot, ktery lze

ve vypoctech vyuzit, viz
Tab. 5.

Tab. 5: Primérny soucinitel rota¢nich hmot

Zdroj: [12].
Typ vozu pd
Osobni vozy pd =0,06
Nakladni vozy prazdné pd =0,1
Nékladni vozy lozené pd =0,04
Elektrické a motorové lokomotivy pd=0,20
Elektrické a motorové jednotky a vozy | pd =0,15

Odpor zrychleni se pak vypocte dle vztahu:
G .
OZi=f*(1+pd)*a=mm-*(1+pd)*a [N]

Celkova hodnota odporu zrychleni je déna souc¢tem dil¢ich hodnot odporti ze zrychleni

jednotlivych vozidel soupravy.

07 = Xit1 0z [N]

Pohybovou rovnici soupravy lze se znalosti vztahu pro odpor ze zrychleni upravit do tvaru:

G
K—-F—-0,—0r = 5*(1+Pd)*a
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4 Datovy model

Navrzeny datovy model simuluje stav Zelezni¢ni infrastruktury pro vymezenou oblast, typicky
zelezni¢ni stanici, a umoziuje simulovat jizdu vlaku po ni prostfednictvim sekvenéniho
obsazovani a uvolnovani jednotlivych kolejovych tseki v Case. Soucasti modelu je rovnéz
rozhrani pro datovou komunikaci se stavédlem K2002. Zpiisob ptipojeni simulatoru ke stavédlu

ilustruje Schéma 2.

OF

i ETH

ETH |

___________________________________________________________ MaDOS (¢———» KP
VLK I o
INFRASTRUKTURA A

ZOBRAZENI

. ETH
KOMUNIKAGE w—r SIM CAN
SIMULATOR

Schéma 2: Blokové schéma pfipojeni simulatoru ke stavédlu K2002

[Zdroj: autor]

Datovy model kolejist€ umoznuje online zménu parametrit vSech prvki kolejisté a parametra
vlaki. Ovladani simuldtoru a zobrazeni grafickych informaci zprostfedkovava grafické
uzivatelské rozhrani (GUI). Cinnost simuldtoru a priib&h komunikace se stavédlem jsou

zobrazovany v terminalovém okné.
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4.1 Model infrastruktury

Pro popis vlastnosti a vzdjemnych vazeb prvki kolejisté je navrZzena abstraktni jednotka. Jedna
se o datovou strukturu, jejiz polozky definuji okamzity stav prvku, vazbu na sousedni prvky a
dalsi parametry potfebné pro simulaci chovani konkrétniho prvku. Timto zplisobem Ize docilit
relevantni definice parametri vSech jednotek, coz je zasadni pro korektni simulaci

infrastruktury.

4.1.1 Konfigurace infrastruktury
Vytvoreni konfigurace infrastruktury je pocateénim krokem v procesu jejiho modelovani.
Cilem konfigurace je vytvofit konfigura¢ni data, kterd definuji vlastnosti a parametry vSech

prvki infrastruktury, popisuji topologii kolejisté a definuji rychlostni a sklonové pom¢éry trati.

Struktura parametrt jednotek je rozdilna v zavislosti na typu simulovaného prvku, pfesto l1ze
definovat parametry spolecné pro vSechny jednotky. Soubor parametrl spole¢nych pro v§echny
jednotky zobrazuje Tab. 6. Jednd se o skupinu parametrti, které umoZziuji manipulaci
s jednotkou, pomoci definice typu, a prochazeni souboru jednotek, prostiednictvim jeji

jednoznacéné identifikace,

Tab. 6: Spole¢né parametry jednotek
[Zdroj: autor]

parametr hodnota

nazev 1K, 1, V1, Vki1, L1, P3525

typ KU = kolejovy tsek / VU = vyhybkovy usek / V = vyhybka /
VK = vykolejka / N = navéstidlo / P = ptejezd

Cislo 1-999

poloha Kilometricka poloha na trati [km]

vazba na sousedni jednotky | Nazev sousedni jednotky, ptip. klicové slovo

P1 P2 P3 P4

Podkladem pro vytvofeni konfiguracnich dat jednotek je zavérova tabulka dané stanice, jejiz
pfilohou je situani schéma. Jedna se o dokumenty komplexné popisujici infrastrukturu

dopravny a piipadné vymezenou Cast trati.

Z uvedenych podkladii 1ze stanovit jednoznacny nazev a typ vSech jednotek infrastruktury.

- 46 -



Ze situacniho schématu je patrné topologie infrastruktury, kterou je tfeba nadefinovat pomoci
vazeb mezi sousednimi jednotkami, Kazd4 jednotka mé nadefinované Ctyfi porty pro vyjadieni
vazby na sousedni jednotku/ky, viz Obr. 10. Tento zpiisob popisu umoznuje vyjadiit naslednost

libovolnych typii prvka infrastruktury.

Pro vymezeni zacatku a konce simulované infrastruktury je vyhrazené klicové slovo ,,END*,
které se pouzije misto nazvu sousedni jednotky v odpovidajicim portu. Pro definici

neobsazeného portu je vyhrazené klicové slovo ,,EMPTY*.

kolejovy (sek vyhybkovy Usek
1 2 1 X X 2
navéstidlo Lichy smér navéstidlo Sudy smér

1| oo |20 1 | x X | 2

wyhybka
1 2 1 2 1 X 2 1 X 2
3 X : 4 3 : X 4 3 —4 4 3 L 4
vykolejka
1 -0 2
3 X X 4

Obr. 10: Definice vazeb uvazovanych typt jednotek

[Zdroj: autor]

Situacni schéma dale poskytuje informace o kilometrické poloze vSech prvkl kolejisté, na
jejimz zakladé Ize definovat polohu vSech jednotek, a informace o pribéZznych parametrech

trati, které je tteba definovat v podobé sklonovniku a rychlostniku trati.
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Dokument také definuje zfizeni pomocnych stavédel a EZ. Tyto prvky nemaji uréenou polohu,
nebot’ definuji vzajemné zavislosti prvka kolejisté, a proto se u téchto jednotek polozka poloha

nevypliuje ani nekontroluje.

Jako poloha u jednotek kolejovy nebo vyhybkovy usek se udava poloha zacatku useku. Tato

informace je vyuzita pii vypoctu délky kolejového useku.

Tabulka vyhybek poskytuje informace o zakladni poloze vyhybky, a v pfipadé, Ze vyhybka neni
ustfedné prestavovana definuje zavislost mezi zakladni polohou vyhybky a EZ. Dle tabulky
rychlosti je tfeba nadefinovat maximalni rychlost do odbocky pro vSechny jednotky typu
vyhybka u Ustfedné stavénych vyhybek. Uvedené parametry je tieba definovat
v konfigura¢nich datech jednotek. Strukturu konfigura¢nich dat jednotky typu vyhybka
ilustruje Obr. 11.

(V1]
nazev=\V1
typ=V
cislo=1
poloha=26646
pl=mk

p2=1K
p3=EMPTY
pd=\2
prestav=EPR
zak_pol=P
rychlost= 48

Obr. 11: Ptiklad konfigurace prvku typu vyhybka
[Zdroj: autor]

Typ pouzitych navéstidel a slozeni jejich svétel 1ze definovat na zakladé¢ situacniho schéma.
Informaci o tom, jaka svétla jsou na navéstidle pouzita je v konfiguranich datech zanesena
pomoci vektoru svétel viz Tab. 7. Pouzitim stejné logiky jsou vytvoteny stavové vektory barva,
kmitani pomalé a kmitani rychlé. Kombinace téchto vektort dava vzniknout vysledny navéstni
znak na navéstidle. V piipad¢ ze se jednd o sefad’ovaci navéstidlo je potfadi barev a navésti dané

dle Tab. 8.

Tabulka jizdnich cest specifikuje definované VC a PC. Pro kazdou JC jsou uréeny vyhrazené
jednotky, které jsou soucasti JC, pozadované polohy jednotek, véetné jednotek bo¢ni ochrany
a dalsi zavislosti ( PZZ, tratovy souhlas). Tyto zéavislosti je tfeba definovat v konfigurac¢nich
datech v podobé stejné konstruované zavérové tabulky, nebot’ se jich vyuziva pfi testovani

mechanizmu stavéni JC.
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Tab. 7: Definice barev svétel ve stavovych vektorech hlavnich navéstidel

[Zdroj: autor]

poradi bitu
vektor
7 6 5 4 3 2 1 0
vektor svétel Y R G W Y2 YS G1S | G2S
barva Y R G W Y2 YS | GIS | G2S
kmitd pomalu Y G W
kmita rychle Y G W

Tab. 8: Definice barev svétel ve stavovych vektorech sefad’'ovacich navéstidel

[Zdroj: autor]

poradi bitu
vektor
1 0
vektor svétel w B
barva \%Y B

Kde:

Y — horni zluta, R — ruda, G — zelena,
W —bila, Y2 — spodni zlut4, B - modra
YS — zluty pruh, G1S — zeleny pruh,
G2S — druhy zeleny pruh

Konfiguracni data kazdého prvku 1ze pomoci GUI vytvofit nebo editovat a ulozit pro nasledné
pouziti. Pro zefektivnéni prace se simulacnim SW, umozituje GUI nacteni konfigurace prvku

infrastruktury z konfigura¢niho souboru.

4.1.2 Analyza konfiguracnich dat
Vytvofend mnozina jednotek utvaii uceleny popis infrastruktury. Pti validaci vstupnich dat, je
tteba ovétit spravné provazani jednotek mezi sebou, z pohledu topologie kolejiste, a analyzovat
hodnoty polozek kazdé jednotky. Proces validace je optimalizovan sekvencnim prochazenim
mnoziny jednotek, kdy nedochazi k nadbytecnému cyklickému prochézeni vSech polozek

mnoziny.
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e Prochéazeni polozek

Unikatni nazev jednotky a vazba na jednotky sousedni umoziuji sekvencni prochazeni celé

mnoziny jednotek.

Mnozina jednotek se zacne prochazet od jednotky na zacatku trati zleva, tj. jednotka s klicovym
slovem ,,END* na portu 1 nebo 3. Pokud tato jednotka neni v konfiguraci na prvnim mist¢, je

nejprve vyhledana.

Prvni prichod mnozinou jednotek je realizovdn na zdkladé definované zékladni polohy
vyhybek, tj. boda vétveni topologie kolejiste. Nasledujici jednotky jsou voleny dle nastavenych
vazeb. Po dosazeni jednotky na konci trati, tj. jednotka s klicovym slovem ,,END* na portu 2

nebo 4, nésleduji variantni priichody topologie.

Pti variantnich prichodech topologii kolejisté je vyuzit seznam variantnich bodl. Ze seznamu
se vybere prvni jednotka, kterd umozinuje vétveni kolejist¢ smérem doleva pfi uvazovaném
sméru trati. Nasledujici jednotka je zvolena na zéklad¢ definované zakladni polohy vybrané
jednotky. Nasledujici jednotky jsou voleny dle nastavenych vazeb. Pokud se pii prochazeni
narazi na dal$i variantni bod, ovéfuje se, Ze umoziuje slouc¢eni smérem zleva pii uvazovaném
sméru trati. VSechny vyuzité variantni body se ze seznamu variantnich bodl odstrani, a

nasleduje dalsi variantni prichod.

Pokud jsou vycerpany vSechny variantni body pro smér vétveni na levou stranu, aplikuje se
stejny mechanizmus prochazeni pro variantni body pro smér vétveni na pravou stranu. Timto

zpisobem je pokryto projiti celé topologie kolejiste.

U kazdé praveé zkoumané jednotky se provede ovéteni topologie, pfifazeni grafického symbolu,

vypocet parametri jednotky a uréeni smeéru trati.
e Ovéfeni topologie

Simula¢ni SW prochazi konfiguracni data a ovétfuje spravnou definici vazeb jednotky. Na
zakladé typu jednotky se validuje odpovidajici struktura definice vazeb jednotky. Pokud
definice vazeb neodpovida piislusnému typu, jsou konfiguracni data prohlasena za nevalidni a

simulace se pferusena.

V ptipad¢ detekce jednotky typu vyhybka, je jeji ndzev pfidan do seznamu variantnich bodu.
Tento seznam oznacuje body vétveni topologie kolejisSt€é a je vyuzivadn pii variantnim

prochéazeni topologie kolejisté.
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Nasledné se kontroluje provazanost vazeb jednotlivych jednotek, tak aby byla dodrzena
integrita vazeb mezi sousednimi jednotkami. Postupné se projdou vSechny porty pro vyjadieni
vazby zkoumané jednotky a u kazdého z nich se zjist'uje, jestli je jednotka s uvedenym nazvem
v mnozin¢ jednotek definovana, a zda ma v odpovidajicim portu spravné nastavenou vazbu na
pravé zkoumanou jednotku. V pfipad¢, Ze je v nékterém kroku zjistén nesoulad, je definice
vazeb dané jednotky prohldSena za nevalidni a simulace je pteruSena. Uzivateli je poskytnuta

informace o tom, kterd z jednotek obsahuje nevalidni vazbu.
e Pfifazeni grafického symbolu

Na zékladé typu a definice vazeb jednotky Ize jednotce jednoznaéné pritadit odpovidajici
graficky symbol, dle pfeddefinovanych typl. Tento krok je stéZejni pro odpovidajici zobrazeni
topologie infrastruktury.

e Ov¢feni parametrii

U prave zpracovavané jednotky se ovéfuje, zda konfiguracni data obsahuji v§echny vyZadované

parametry. Rozsah vyzadovanych parametra se odviji od typu jednotky.

Délka kolejového useku je fyzicky vymezena polohou izolovanych stykt, pripadné pocitacich
bodu. Pro tcely simulace je délka useku stanovena dle kilometrické polohy vyhybek na krajich

stani¢ni koleje, pfipadné dle polohy navéstidel ohraniCujicich dany usek

Kromé parametrt definovanych konfigura¢nimi daty jednotek, maji jednotky kolejovych useki
parametry, které vyjadfujici informace o pribéznych parametrech trati. Jedna se o hodnoty
maximalni tratové rychlosti ptip. docasného omezeni tratové rychlosti a sklonovych pomért
trati. Tyto parametry je nutné, na zaklad¢ znalosti kilometrické polohy zacatku useku a jeho

délky, doplnit z definovaného rychlostniku a sklonovniku trati.
e Urceni sméru trati

V pribehu analyzy vstupnich dat modelu se stanovi a porovndva smér trati. Tato informace se

urci na zéklad¢ charakteru vyvoje kilometrické polohy sousednich jednotek.

V kazdém kroku analyzy se provede rozdil kilometrické polohy zkoumané jednotky a jednotky
sousedni. Pokud je rozdil zaporny, stanovi se smér trati ,,ZLEVA®, pokud je rozdil kladny, je
smér trati definovan jako ,,ZPRAVA®“. V pribéhu analyzy musi mit rozdil neménny charakter,

tzn. vSechny vypoctené rozdily musi byt bud’to kladné nebo zaporné.
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413 Zobrazeni infrastruktury
Zobrazeni topologie infrastruktury vychazi z piedpisu pro jednotné ovladaci pracovisté ZTP-
JOP, dle [9] a znadzoriiuje uspotadani prvkl kolejisté, pii¢emz rozlozeni prvkia nereflektuje
jejich redlnou geografickou polohu, tzn. velikost segmentii neni nijak imérna redlné¢ délce
kolejovych usekii. Kolejiste se sklada z dil¢ich grafickych symbolli pfitazenych jednotlivym
jednotkdm v procesu analyzy konfigurac¢nich dat. Zobrazeni jednotlivych grafickych symboli
je provedeno v souladu s definici dle ZTP-JOP, kdy je zachovano zobrazeni dle JOP, ale

jednotkam neni ptfidéleno menu s povely.

U jednotek s pohyblivymi ¢astmi je definovano n€kolik druhii grafickych symbolt, v zavislosti
na druhu jednotky, zobrazujicich odpovidajici polohu jednotky. Ztrata dohledu polohy u
jednotek s pohyblivymi ¢astmi se vyznaci i v pribéhu ptestavovani, tj. zmény polohy z jedné

koncové polohy do druhé.

Barva grafického symbolu vyjadiuje stav jednotky. Vyznam barvy ve vztahu k stavu jednotky
shrnuje Tab. 9. V pfipad¢ zavedeni varovného Stitku nebo vyluky je symbol podbarven
odpovidajici barvou (vyluka ma vyssi prioritu). Nouzové uvoliiovani zavéru je indikovano

prerusovan¢ v aktualni barvé [9].
e priority zobrazeni barev

Pti zobrazeni grafickych symbolt jednotlivych jednotek je tfeba fesit prioritu zobrazeni barev
grafickych symbol, nebot’ se pomérné Casto vyskytuje situace, kdy méa dana jednotka stav

odpovidajici vice barvam.

Obecné Ize konstatovat, Ze zndzornéni vice vyznamné informace ma prednost. Na zakladé
tohoto pfedpokladu je definovand priorita zobrazeni stavu jednotky od nejvyssi po nejnizsi

takto [9]:

1) nouzovy zavér jednotky, nerozliSeny zavér — svétle tyrkysova

2) usek obsazeny - Cervena

3) usek volny pod zavérem JC - zelend, usek volny pod zavérem PC - bila
4) ptedano na PSt - modra

5) tsek volny — Seda
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Tab. 9: Vyznam barvy ve vztahu ke stavu jednotky

Zdroj: autor na zaklad¢ [9]

barva vyznam
cervena obsazeny kolejovy tisek, hlavni navéstidlo zablokované v poloze STUJ
Seda volny kolejovy tsek, bez zavéru jizdni cesty,
hlavni navéstidlo s navésti STUJ, sefad’ovaci navéstidlo s navésti POSUN
ZAKAZAN,
elektromagneticky zamek se zapevnénym klicem,
pomocné stavédlo pii tstfednim ovladani
zelena volny kolejovy tsek pod zavérem vlakové cesty,
hlavni navéstidlo s navésti povolujici jizdu
bila volny kolejovy tsek pod zavérem posunové cesty,

navéstidlo s navésti POSUN DOVOLEN, hlavni navéstidlo s piivolavaci
navesti — preruSovane,
elektromagneticky zdmek s uvolnénym klicem,

pomocné stavédlo v rezimu predavani obsluhy,

svétle tyrkysova

volny kolejovy tisek pod nerozliSenym zavérem,

jednotka pod nouzovym zavérem,

modra

mistni nouzové ruéni stavéni, v obvodu PSt,

fialova

ztrata komunikace s jednotkou

tmave tyrkysova

jednotky s nastavenym varovnym Stitkem

hnéda - pozadi

jednotky v kolejové vyluce

modra - pozadi

jednotky v napét'oveé vyluce

fialova

ztrata komunikace s prvkem
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4.2 Simulace jizdy vlaku
Navrzeny simulator jizdy vozidla obsahuje matematicky model vlaku, modul pro automatické

fizeni jizdy vlaku (ATC) a mechanizmy pro konfiguraci parametrti vlaku vcetné jeho slozeni

z jednotlivych vozi.
e Matematicky model vlaku
Matematicky model vlaku popisuje chovani soupravy vozidel pfti jizd¢ po uréeném useku trati.

Jizdu soupravy vozidel 1ze chapat jako pohyb hmotnych bodii po trajektorii dané kolejovym
usekem. Pohyb vozidla 1ze pomémné presné modelovat pomoci nékolika za sebou nasledujici
rovnomérné zrychlenych, rovnomérnych nebo rovnomérné zpomalenych pohybl. Simulace
pohybu soupravy vozidel se pak fidi kinematickymi a dynamickymi zdkony a plati pro ni
pohybova rovnice vlaku, viz kapitola 3.1 , kterou je vhodné upravit do tvaru s osamostatnénym

¢lenem okamzitého zrychleni soupravy vozidel:
Gy
Fs—F, =0, —0r = ?*(1+Pd)*a

FK—F—0,-0r

a= *
Gv*(1+pd) g

Na zékladé uréené hodnoty okamzitého zrychleni soupravy a [m*s?] jsou vypoéteny hodnoty

dalSich parametrii definujici pohyb vlaku.

Pro feSeni pohybové rovnice vlaku je pouzita analytickd metoda vypoctu jizdni doby
s konstantnim casovym krokem At [s], ktera stanovuje prib¢h okamzité rychlosti vozidla v
[m*s™!] v zavislosti na &ase t [s] a uréuje ujetou drahu vozidla s [m]. Pohybova rovnice je fesena
iteran¢ s konstantnim Casovym krokem At. Zvolend velikost ¢asového kroku At urcuje

presnost vypoctu.
Stanoveni okamzité rychlosti soupravy vozidel v i-tém kroku vypoctu:

v, = v;i_; + a; x At [m*s!]

Stanoveni ujeté drahy soupravy vozidel v i-tém kroku vypoctu:

S; = Si_1 +——x* At [m]
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Stanoveni celkového Casu jizdy soupravy vozidel v i-tém kroku vypoctu:
ti= ti_1+ At [S]

Okamzité rychlost vlaku v, ujetd draha s a celkovy cas jizdy vlaku # jsou vystupnimi hodnotami

matematického modelu.

Pro jednotlivé vozy a znich sloZzeny vlak jsou definovany parametry reflektujici jejich
konstrukci a fyzikalni vlastnosti. Sledované parametry pro jednotlivé vozy definuje Tab. 10 a

pro vlak Tab. 11

Tab. 10: Parametry vozu

Zdroj: autor

parametr jednotka | typicka hodnota
oznaceni - -

druh - nakladni / osobni
potadi vozu v ramci vlaku - 1-99

hmotnost t 10-55

délka m 15-30

maximalni rychlost km/h 80-200

pocet naprav - 2-10

vzdalenost napravy od zacatku vozu | mm -

vzdalenost napravy od konce vozu mm -

vzdalenost mezi podvozky mm -

rozvor podvozku mm -

Konstanta vozidlového odporu A - 1,3-2
Konstanta vozidlového odporu B - 0-0,01
Konstanta vozidlového odporu C - 0,0008-0,09
Soucinitel rota¢nich hmot pd - 01-0,2
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Tab. 11:Parametry vlaku

Zdroj: autor

parametr jednotka | typicka hodnota

oznaceni - -

Cislo - 1-99999

druh - nakladni / osobni

pocet vozl - dle poctu vozl

hmotnost t 150-4500

délka m 50-750

maximalni rychlost vlaku km/h dle nejnizsi hodnoty vozl
celkovy vozidlovy odpor N dle souctu jednotlivych vozil
celkovy tratovy odpor N dle souctu jednotlivych vozil
celkovy odpor zrychleni N dle souctu jednotlivych vozii

e Modul automatického fizeni vlaku

Modul automatického fizeni vlaku ma za ukol fidit rychlost vlaku na zéklad¢ dispozic k jizdé

pfedanych na vozidlo.

Mechanizmy piedani dispozic mezi trati a vlakem jsou v modulu ATC navrzeny tak, aby bylo
mozné tento modul pouZit i v systému fizeni jizdy vlaku pomoci technologie CBTC'
(Communications-based train control), neboli fizeni vlakl zalozené na komunikaci [8]. Z ¢ehoZz
plyne i zpisob ptedavani dispozic k jizdé na vozidlo a zpisob fizeni rychlosti. Detailni

vysvétleni principt systému CBTC je uvedeno napf. v [14], definice systému pak v [8].

Vlak pomoci datové zpravy hlési tratové ¢asti systému CBTC svoji polohu (polohu ¢ela vlaku),
métenou od posledniho (nebo nékolika) projetého referencniho bodu na trati a aktudlni rychlost.
Tratova ¢ast na zaklad¢é znalosti polohy cela vlaku a jeho délky vytvofi opravnéni k jizde
vozidla (MA), a to nasledn¢ piedavd pomoci datové zpravy konkrétnimu vozidlu. Opravnéni
k jizdé obsahuje maximalni povolenou rychlost a délku opravnéni k jizdé¢ métenou od posledni
zndmé polohy cela vlaku. Na zéklad¢ piijatétho MA vlak stanovi staticky rychlostni profil
(SSP), podle kterého je fizena jizda vozidla.

! P¥i zadéani prace se uvazovalo pouZiti simulatoru pro testovani algoritmil tohoto systému fizeni dopravy
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Délka opravnéni k jizdé reflektuje pozadavky na bezpecnou vzdalenost mezi jednotlivymi

vlaky, misto pozadovaného zastaveni vlaku a ptipadnou vzdalenost rychlostniho omezeni.

Rychlost povolena v opravnéni k jizdé vozidla se stanovi na zakladé maximalni tratové
rychlosti v daném mist¢ trati, pfipadné jejiho do¢asného omezeni, a v zavislosti na topologii
kolejiste, tj. povolené rychlosti jizdy ptes vyhybky. Cilova rychlost, tj. rychlost ve vzdalenosti
povolené¢ MA, se uvazuje nulova, tedy je pozadovano zastaveni vlaku. Vhodnym nacasovanim
odeslani nasledného MA Ize cilovou rychlost zménit. Obé varianty opravnéni k jizd¢ ilustruje

Obr. 12. Pokud by vlak obdrzel vice MA ve stejny okamzik, ma ptednost MA s vyssi restrikci.

V ptipadé¢ pouziti simuldtoru v konvenénim systému fizeni Zelezni¢ni dopravy jsou do
opravnéni k jizd¢€ zadany informace korespondujici s informacemi navéstidel. Délka opravnéni
je stanovena na zaklad¢ vzdalenosti k dalSimu navéstidlu ptip. pozadovanému mistu zastaveni,
a jako povolend rychlost je pouZita rychlost povolend navéstidlem. V ptipadé predvésti je vlaku

vydano dal$i opravnéni s rychlosti odpovidajici ptedvésténé rychlosti.

[rmis] MAT /s MA1 MAZ

-
I [krm) I Tkm]

Obr. 12: Opravneéni k jizd€ vlaku

Zdroj: autor

Rizeni rychlosti jizdy vlaku je dal§im ukolem modul ATC.
Jizda vlaku je modulem ATC fizena pomoci definovanych parametra vlaku viz

Tab. 12. Jejich nastavenim lze simulaci jizdy vozidla ovlivnit. Na zéklad¢ nastavenych
parametriit vlaku jsou upraveny hodnoty pfisluSnych veliin v matematickém modelu, a

vypocteny odpovidajici vystupni hodnoty modelu. Na zdklad¢€ informace o aktudlni rychlosti a
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poloze ¢ela vlaku se vyhodnoti pozadavek na zménu rychlosti vlaku a je nastaven adekvatni

rezim jizdy.

Tab. 12: Parametry vlaku pro fizeni rychlosti

Zdroj: autor

parametr jednotka | typicka hodnota

poloha cela vlaku m dle vypoctu fyzikalniho modelu

poloha konce vlaku m dle vypoctu fyzikalniho modelu

nomindlni povolena rychlost v, km/h dle opravnéni k jizdé

aktualni rychlost v; km/h dle vypoctu fyzikalniho modelu

maximalni zrychleni vlaku a; m/s2 1.0-1.4

odrychleni vlaku pfi jizd€ vybéhem ay m/s2 0.1

odrychleni pfi provoznim brzdéni app m/s2 0.95-1.4

odrychleni pti nouzovém brzdéni apn m/s2 1.2-1.3

povolend odchylka nominalni rychlosti v, | km/h 3-5

typ pohybu - zrychleni/ vybéh / brzdéni provozni/
brzdéni nouzové

Prabéh pohybu vlaku lze pro zjednoduSeni zobrazit ptimkovym tachografem, viz Obr. 13.
Pohyb vlaku Ize rozdélit na fazi rozjezdu 1, jizdu konstantni silou II, jizdu vybéhem II a fazi

brzdéni IV.

Timto zjednoduSenim se simulétor pii fizeni rychlosti dopousti nepifesnosti, kdy se ve fazi
rozjezdu, jizdy vybéhem a brzdéni vozidla uvaZzuje konstantni pribéh zrychleni, resp.

odrychleni, po celou dobu trvani této dynamické zmény rychlosti,

Takové zjednoduSeni je dle mého nézoru ptipustné, nebot’ v oblasti Zelezni¢ni zabezpecovaci
techniky se uziva, napt. pfi vypoctu délky ptiblizovaciho tseku u PZZ viz [16], nebo pfii

vySetiovani pohybu vozidla po infrastruktuie vybavené systémem ETCS?.

2 Zdroj: konzultace s vedoucim DP.
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w [msT]

Vi

z K im

Obr. 13: Piimkovy tachograf jizdy vlaku
Zdroj: [11]

Ve fazi rozjezdu, jak jiz bylo zminéno, se predpokladd konstantni prabeh zrychleni a; az do

dosazeni povolené rychlosti va.

Béhem jizdy vybéhem dochazi ke sniZzovani rychlosti, za pfedpokladu konstantniho pribéhu

odrychleni ay.

Pti jizd¢ silou se pfedpokladd zrychleni pohybu vlaku nulové, tedy jizda konstantni rychlosti.
Simulétor vSak vyuziva pilovitého zptsobu vedeni vlaku, viz Obr. 14 a to z diivodu zohlednéni
redln¢ pouzivanych technickych feSeni pfi regulaci rychlosti vlaku, kdy jsou pro dosazeni
potiebné tazné sily fazeny jednotlivé rychlostni stupné. Behem jizdy konstantni rychlosti se
stiidaji faze rozjezdu a jizdy vybéhem. Rychlost vlaku se udrzuje v toleranénim pasmu rychlosti

Av vymezeném velikosti povoleni odchylky rychlosti v,.

Po dosazeni nomindlni rychlosti rovné horni hodnoté€ tolerancniho pasma, tj: v, = v, + v,
dojde ke zmény druhu pohybu na jizdu vybéhem. Jizda vyb&éhem trvé az do poklesu nominalni

rychlost na Groven dolni hranice tolerancniho pasma, tedy v, = v; — v,.

W
(kmsh)

R g h J

Wy oo N NSNS N —

T {min}

Obr. 14: Pilovita regulace rychlosti
Zdroj: [11]
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Pro ucely brzdéni se vyuzivd brzdnych kiivek ziskanych z brzdného modelu IEEE, model
bezpecného brzdeni, ptesné definovany normou IEEE 1474-1, viz [8]. Model vypocitava fadu

rychlostnich profilti, z nichZ se po ucely brzdéni vyuzivaji tyto dvé kiivky, viz Obr. 15:

e dynamicky rychlostni profil (DSP) urcuje prib&éh nominalni rychlosti béhem jizdy vlaku
se zapoctenim provozniho brzdéni
e kiivka nouzového brzdéni (EBSP) vyjadiuje prubéh rychlosti pti aplikaci nouzového

brzdéni

Na zakladé vypocteného DSP je uréen okamzik zacatku provozniho brzdéni. Pti provoznim
brzdéni se predpoklada konstantni pribeh odrychleni app az do dosazeni pozadované cilové
rychlosti. Pribéeh aktudlni rychlosti vlaku je sledovan a v piipad¢ piekroceni DSP je aplikovano
nouzové brzdéni, které se fidi brzdnou kiivkou EBSP. V pribéhu nouzového brzdéni se

ptedpokladd konstantni pritbéh odrychleni apn,

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400
posttion [dm]

Obr. 15: Brzdné kiivky
Zdroj: Autor

4.3 Interakce mezi vlakem a infrastrukturou

Pro simulaci pohybu vlaku po infrastruktufe je nutnd spolupriace datového modela
infrastruktury a simuldtoru jizdy vlaku. Model vlaku pfijimé informace od infrastruktury
potiebné pro fizeni jizdy vozidla, a naopak piedava modelu infrastruktury informace nutné pro

jeho lokalizace v ramci jednotlivych tsekd trati.
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e Pohyb vlaku

Jizda vlaku po infrastruktuie se simuluje prostednictvim sekvenéniho obsazovani a uvoliiovani
prislusnych kolejovych usekl v ¢ase. Doba setrvani vlaku v konkrétnim tseku je dana délkou

useku a aktualni rychlosti vlaku.
Trajektorie jizdy vlaku je dana vychozi pozici vlaku a polohou vymén v pravé realizované JC.

Pro potieby simulace pohybu vlaku je nutné predat vlaku také informace o sklonovych
pomeérech trati v misté, kde se ma vlak pohybovat, nebot’ ty maji vliv na vypocet jeho aktualni

rychlosti.
e Vydani opravnéni k jizdeé

Jizda vlaku je v zakladnim rezimu fizena na zakladé navéstnich znakd na navéstidlech a
rychlostnich pomérech v daném tuseku trati. Po aktivaci testovaciho rezimu, je mozné vlaku
ptidélit libovolné dispozice k jizd€. Opravnéni k jizdé je vlaku pfedavéano bud’to sekvencné,

v navaznosti na jeho aktualni poloze, nebo je odesldno najednou pro celou JC.
e Vyhodnoceni polohy vlaku

Vlak hlasi svoji aktudlni pozici a rychlost modelu infrastruktury. Model infrastruktury, na

zakladé znalosti pozice Cela vlaku a polohy vymén, ptifadi vlak do konkrétniho tiseku.

Useku, ve kterém se nachazi ¢elo vlaku, model pfifadi obsazenost a Cislo pfitomného vlaku.
Pfiznak obsazeni tseku trva az do doby, kdy usek opusti konec vlaku, coZ ma tedy za nasledek

uvolnéni useku.

Na zakladé sledovani sekvence obsazovani a uvoliiovani usekd konkrétnim vlakem, dle Cisla

vlaku, 1ze detekovat pohyb vlaku, a urcit smér projeti tseku vlakem.

4.4 Komunikace se stavédlem

Model obsahuje rozhrani pro datovou komunikaci s modulem SIMCAN piipojenym ke

stavedlu K-2002.

Prostiednictvim tohoto rozhrani se stavédlu simuluje stav vstupti a ziskava se stav jeho vystup.
Timto zplisobem lze stavédlu ovlivnit chovani prvki kolejisté a sou¢asné vyhodnocovat reakci

stavédla na zménu vlastnosti prvki.

Datovéd komunikace s modulem SIMCAN probiha formou vyzva - odpovéd. Komunikace

probiha v uzaviené siti bez ptitomnosti dalSich sitovych prvki.
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Pro komunikaci je pouzity nezabezpeceny komunikaéni protokol typu UDP. Data se posilaji a
pfijimaji prostfednictvim sitového socketu, ktery je tieba pied zacatkem komunikace vytvofit

s definovanou IP adresou, lokalnim a vzdalenym portem.

Modul SIMCAN je ze strany simuldtoru povelovan pomoci povelt dle Tab. 13. Jednotlivé
povely umoziuji zménit stav pozadovanych vstupt, ziskat jejich aktualni stav a také ziskat

aktualni stav vSech vystupti stavédla. Data se do datagramu vkladaji jako sekvence znakd.

Tab. 13: Povely a odpovédi modulu SIMCAN

Zdroj: autor

povel | data vyznam odpovéd’
FF FF FF FF ovéieni komunikace FF FF FF FF
FE FE FE FE zadost o stav vstupti FE + stavy vstupti
FD FD FD FD zadost o stav vystup FD + stavy vystupli
02 pocet ménénych vstupii + | zména vstupu bez odpovedi

¢islo vstupu + stav vstupu

Po odeslani povelu ke zméné€ vstupu je tieba, pro ovéfeni nastaveni vstupu na pozadovanou

hodnotu tfeba, odeslat povel pro zadost o stavu vstupti a porovnat shodu s pozadavkem.

Aby simulator pracoval s aktudlnimi hodnotami vstupii a vystupl stavédla, odesilaji se
pravidelné povely ke zjiSténi stavu vstupll a vystupl. Perioda je v zdkladnim nastaveni

stanovena na 200 ms.

Povel pro ovéfeni komunikace slouzi ke zjisténi ,,zivosti “ modulu SIMCAN. Po navézani
spojeni se pravidelné odesila dotaz, a musi nasledovat odpovéd’. V piipad€, Ze simulator
nepfijme na tuto vyzvu odpoveéd’ (do stanového Casu), povazuje se spojeni za nenavazané.

Timto mechanizmem Ize detekovat poruchy spojeni, napt. rozpojeni kabelu apod.

Konfigurace vstuptli a vystupi stavédla je zavisla na konkrétni instalaci. Pro kazdou instalaci je
vytvoiena tabulka vstupl a vystupi, ktera definuje fyzické vazby stavédla a prvki kolejiste,
tzn. pfifazuje vyznam jednotlivym vstupim a vystuptim stavédla. Piiklad tabulky vstupt a

vystupl zobrazuje

-62 -



Tab. 14.

Pokud je napiiklad pozadovano simulovat poruchu svitu ¢erveného svétla navéstidla L1, dle
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Tab. 14, je odeslan povel ,,02 01 22 00*.
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Tab. 14: Tabulka vstuptli a vystupt

Zdroj: autor

cislo jednotka | relé cislo jednotka | relé
vstupu vystupu
1 V1 KP 1 Vi SP
2 V1 KM 2 Vi SM
3 ! I2A 3 Vi BS
4 V2 KP 4 V2 SP
5 V2 KM 5 V2 SM
6 V2 J2A 6 V2 BS
7 EZ1 D 7 EZ1 P
8 EZ2 D 8 EZ2
16 PiS 7S 13 PiS KZP
17 PiS ZS 14 PiS 7P
18 L1 ZS 15 L1 KBP
19 L1 CS 16 L1 ZP
20 L1 BS 17 L1 CP
21 L2 ZS 18 L1 BP
22 L2 CS 19 L2 KBP
23 L2 BS 20 L2 ZP
24 L2 728 21 L2 CP
22 L2 BP
23 L2 72P

4.5 Realizace modelu

Model je realizovan vyvojovymi prostiedky Borland CBuilder a je napsan v jazyce C++.

Koncepce SW je feSena modularné, kdy kazdy z modulii v representuje mnozinu souvisejicich
funkcionalit. Vzdjemna interakce SW modulii je zachycena na Obr. 16. Vyznam zkratek

modult s popisem jejich funkce je pak v
Tab. 15.

Pti vytvareni tiid bylo vyuzito principu dédicnosti a zapouzdieni, dle [10], kdy kazda tfida

v sobé€ zahrnuje soubor metod pro préci s jejimi sloZkami.
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Obr. 16: Vzajemna interakce sw modulil

Zdroj: Autor

Tab. 15: Zkratky sw moduli

Zdroj: autor

nazev Funkce

CFG Poskytuje grafické rozhrani a metody pro praci s konfigura¢nimi
soubory

DRAW Zprosttedkovava vykresleni grafickych objekti (infrastruktury)

INFRA Umoznuje editaci prvkl infrastruktury v grafickém rozhrani.

COM Poskytuje grafické rozhrani a metody pro nastaveni parametrti
komunikace se stavédlem K2002

SIM Obsahuje metody pro ovladani a fizeni simulace.

CLASS INFA Knihovna tfid, obsahuje definice vSech datovych typtl infrastruktury

CLASS OBJECTS | Knihovna tfid, obsahuje definice vSech datovych typii.

CLASS TRAIN Knihovna tfid, obsahuje definice datovych typt vlaku

ATC Obsahuje metody pro ovladani a fizeni jizdy vlakd.

TRAINs Zajistuje kontrolu jizdy vlaku, pocitd matematicky model pohybu

vlaku.
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Kazdy z prvki kolejisté (Zelezni¢ni infrastruktury) je reprezentovan dvojici objektd, tj. video
objektem (VO) a funkénim objektem (FO). Video objekt obsahuje metody a slozky souvisejici
s grafickym zobrazenim objektu, kdezto funkéni objekt obsahuje metody pro manipulaci s jeho

slozkami, které maji vazbu na funk¢nost jednotky.

4.5.1 Popis ovladani SW
Pro ovladani modelu kolejiste¢ a simulatoru jizdy vlaku je vytvofen jeden hlavni a nékolik

pomocnych formuldit. VSechny formulare jsou zobrazeny v Ptiloha C .

Formulaft vlaku slouzi jednak pro definici a zménu parametrii vlaku nebo vozidel, kterd vlak
tvori, ale také pro vykresleni tachografu daného vlaku, v€etn¢ vyznaceni pfijatého opravnéni

k jizde¢ vlaku a vypoctenych brzdnych charakteristik.

Formulaf simulace je rozdéleny do nékolika ¢asti. Spodni ¢ast formulate vykresluje topologii
kolejisté. Horni ¢ést je ur€ena pro fizeni simulace a spravu vlakl. Prava ¢ést je pouzita pro
ovladani modelu kolejisté pomoci definice a zmény parametrd jednotlivych jednotek. V prvé

spodni ¢asti je termindlova Cast, ve které se vypisuji stavové informace v priabchu simulace.

Dil¢i formuléfe jsou vytvofeny za konkrétnim ucelem. At uz se jednd o moznost nacitani
konfiguraci ze soubori, nebo konfiguraci jednotlivych jednotek kolejisté, pripadné nastaveni

parametrl a navazani komunikace se stavédlem.

Po aktivaci testovaciho rezimu ve formulafi simulace, se zpfistupni ¢ast hlavniho formuléte,

kde 1ze manuélné vydavat opravnéni k jizd€ vozidlim.

Volba ignorovat povely umozni pro vSechny jednotky ignorovat povely od stavédla a trvale

zachovavat jejich nastaveny stav.
e Hlavni formular

Pro globalni ovladani simulace slouzi ¢ast simulation hlavniho formulafe. Simulace se spusti
piip. zastavi stiskem tlacitka start/stop. Rychlost vykreslovani topologie kolejisté a rychlost
pohybu vlaku lze upravovat posuvniky. Po stisku tlacitek v ¢asti simulation se otevie

odpovidajici dialogové okno. Checkbox ,,test mode* je pouzit pro aktivaci testovaciho rezimu.
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V ¢asti trains, kteréd slouzi pro spravu vlaki lze vlak vytvofit a také zrusit. Pro vytvareni vlaku
je stanoveno pravidlo, ze v prubéhu simulace lze vytvofit pouze jeden vlak se stejnym
oznacenim ID. Po stisku tlacitka ,,create train‘“ se vlak vytvofi a otevie se jeho dialogové okno.
V piipadé zavieni dialogového okna vlaku jej lze zobrazit pomoci tlacitka ,,view train‘

na hlavnim formulafi.

Sekce ATC slouzi pro vytvofeni a manualni odeslani opravnéni k jizd¢ vlaku. Struktura
opravnéni je navrzena tak, Ze jedno opravnéni se mize skladdat ze Ctyt Casti. Tato Cast se

zptistupni po aktivaci testovaciho rezimu.

Cast infrastructure hlavniho formuléfe slouZi pro nastaveni parametrii jednotek kolejists. Ve
sloupcich na jeho levé strané je zobrazen seznam vsech jednotek v zavislosti na typu. Po vybéru
konkrétniho prvku je ptednastavi jeho aktualni parametry do poli¢ek vedle seznamu. Jejich
modifikaci lze parametry zmeénit. Pro uloZeni zmén je nutné stisknout tlacitko ,.edit

section/point* pfip. ,,edit signal®.
e Formulaf vlaku

Pro kazdy vytvoteny vlak se vytvoii formulaf vlaku, v jehoz zahlavi je zobrazeno ¢islo vlaku.
Tim je moZzné rozeznat formulafe jednotlivych vlakl. V zédkladnim nastaveni se v levé ¢asti
zobrazuje tachogram vlaku. Prava ¢ast formuléafe slouzi pro nastaveni parametri jednotlivych
vozl a celého vlaku. Pro ulozeni hodnot je tfeba stisknout tlacitko ,,set parameters®. Pro

spusténi simulace pohybu vlaku je pouzito tlacitko ,,start/stop movement®.
e Ostatni formulaie

Formulat configuration byl vytvotfen za ucelem nacitani nebo uloZeni konfigurace dil¢ich SW
moduld. Zatrhnutim pfislusné volby a definici cesty ke konfiguraénimu souboru Ize po stisku

tlacitka ,,save* nebo ,,load* provést pozadovanou operaci.

Formulat connection slouzi pro nastaveni parametrit komunikace se stavédlem K-2002.
V termindlovém okné formulafe se zobrazuje pribéh komunikace. Zatrhnutim volby ,.keep

alive connection* dochézi k pravidelnému ovétovani spojeni.

Formulét infrastructure obsahuje n¢€kolik ¢asti, které¢ umoziuji vytvofit, nebo editovat jednotky

infrastruktury, nebo vytvofit sklonovnik a rychlostnik trati.
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5 Verifikace algoritmi SZZ
Utelem navrhu modelu kolejisté a simulatoru jizdy vlaku je jejich pouziti pro verifikaci

funk¢nich algoritmt bezpecného logického jadra stavédla.

Aby bylo mozné prohlasit model kolejisteé za validni, je tieba ovétit jeho korektni funkénost na

verifikované konfiguraci stavédla.

Po validaci funkci modelu lze ptistoupit k jeho pouziti v ramci zkouSeni stavédla.

5.1 Verifikace funkci modelu viici ovérené konfiguraci

Kazdé stavédlo pred jeho nasazenim do provozu podléhd zkouseni dle zkuSebniho ptedpisu,
ktery stanovy pozadovany rozsah zkouSenych funkci. Konfigurace stavédla se po verifikaci

funkci prohlasi za spravnou.

Verifikace funkci modelu byla provedena na ovéfené konfiguraci stavédla pro stanici: Zdirec

nad Doubravou. Model reprezentoval stejnou infrastrukturu, jakou mélo v konfiguraci stavédlo.

V ramci verifikace funkci modelu byla provedena série testti, béhem kterych bylo ovéfeno

korektni chovani modelu.

5.2 Testovani modulii jednotek
Model infrastruktury umoziiuje simulovat libovolné stavy prvki kolejisté, nebot’ pii zkouSeni
funkce jednotky je tfeba vyzkousSet nejen validni stavy, ale i stavy nevalidni / vzniklé poruchou,

véetné jejich kombinaci.
Uctelem testovani modulii je ovéfit spravnost algoritmd, tykajicich se dané komponenty.

Nejprve byly provedeny testy pro vSechny uvazované moduly jednotek s pohyblivymi ¢astmi,

tj. vyhybka, vykolejka.

Nasledovalo testovani modulu néavéstidlo, kdy se kromé spravnosti povelovani ovéfovala i

korektnost algoritmu funkei H a G.

Pro testovani byla pouzita konfigurace stavédla: Vyhybna Cejfov Vzhledem k rozsahu
provedenych testli neni vhodné zde vSechny popisovat. Pro ilustraci je uveden test modulu

vyhybky.
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5.2.1 Test modulu vyhybky
Informace o dosazeni krajni koncové polohy prvku umoziluje zabezpeCovacimu zafizeni
vyhodnotit splnéni povelu k pfestaveni do pozadované polohy. V ptipadé nesplnéni povelu

k prestaveni musi stavédlo provést odpovidajici reakei.

Kazdy test nejprve ovétuje korektni funkci jednotky a nasledné se zkousi reakce stavédla na

mozné poruchové stavy jednotky.
e Prestaveni do koncové polohy

Vyhybka je v zdkladni poloze (+). Na OP vydame povel S-, tj povel k ptestaveni do opacné
polohy (-). Vyhybka se zacne pohybovat a nejpozdéji do stanovené doby (10s) musi piejit do
koncové polohy (-). Zobrazeni polohy vyhybky na simuldtoru odpovida zobrazeni na OP.

Vyhybka je v krajni poloze (-). Na OP vydame povel S+, tj povel k piestaveni do zékladni
polohy (+). Vyhybka se za¢ne pohybovat a nejpozdéji do stanovené doby (10s) musi piejit do

koncové polohy (+). Zobrazeni polohy vyhybky na simulatoru odpovida zobrazeni na OP.
e Porucha ptestavniku

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nastavime ji polohu P (+). Zapneme volbu ignorovat povely. Vyhybka je v zdkladni poloze (+).
Na OP vydame povel S-, tj povel k pfestaveni do opacné polohy (-). Vyhybka se nezacne

pohybovat a na OP se vypiSe informace o tom, Ze se vyhybka nezacala pohybovat.

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nastavime ji polohu M (-). Zapneme volbu ignorovat povely. Vyhybka je v krajni poloze (-).
Na OP vydame povel S+, tj povel k pfestaveni do zakladni polohy (+). Vyhybka se nezacne

pohybovat a na OP se vypiSe informace o tom, Ze se vyhybka nezacala pohybovat.
e Ztrata kontroly

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nenastavime ji zddnou koncovou polohu. Na OP se vypise informace o ztraté kontroly vyhybky.

Zobrazeni polohy vyhybky na simuldtoru odpovida zobrazeni na OP.

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nastavime ji obé koncové polohy P(+) i M(-). Na OP se vypisSe informace o ztrat¢ kontroly

vyhybky. Zobrazeni polohy vyhybky na simulatoru odpovida zobrazeni na OP.
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Na simulatoru vyhybce nastavime polohu P(+).
e Roziez

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nenastavime ji zddnou koncovou polohu. Na OP se vypise informace o ztraté¢ kontroly vyhybky.
Zobrazeni polohy vyhybky na simulatoru odpovida zobrazeni na OP. Na simuldtoru obsadime

prislusny vyhybkovy usek. Na OP se vypise informace o roziezu vyhybky.

Na simuldtoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nastavime ji obé koncové polohy P(+) i M(-). Na OP se vypiSe informace o ztraté kontroly
vyhybky. Zobrazeni polohy vyhybky na simulatoru odpovida zobrazeni na OP. Na simulatoru

obsadime pfislusny vyhybkovy tsek. Na OP se vypiSe informace o roziezu vyhybky.

Na OP vydame povel ZRV pro zruSeni rozifezu. Jedna se o povinné dokumentovany tkon, ktery

je tieba potvrdit sekvenci A S D F +ENTER.
Na simulatoru vyhybce nastavime polohu P(+) a uvolnime piislusny vyhybkovy usek.
e Dob¢h vyhybky

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. Vyhybka je v zékladni poloze (+). Na OP vydame
povel S-, tj povel k pfestaveni do opacné polohy (-). Jakmile se vyhybka za¢ne pohybovat, na
simulatoru obsadime ptislusny vyhybkovy usek. Vyhybka musi dojit do koncové polohy (-).

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. Vyhybka je v koncové poloze (-). Na OP vydame povel
S+, tj povel k prestaveni do zakladni polohy (+). Jakmile se vyhybka za¢ne pohybovat, na
simulatoru obsadime piislusny vyhybkovy usek. Vyhybka musi dojit do zdkladni polohy (+).

Na simulatoru uvolnime pfislusny vyhybkovy usek.
e Nouzové prestaveni — porucha piestavniku

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a
nastavime ji polohu P (+). Zapneme volbu ignorovat povely. Vyhybka je v zdkladni poloze (+).
Na OP vydame povel NS-, tj povel k nouzovému piestaveni do opacné polohy (-). Vyhybka se

neza¢ne pohybovat a na OP se vypiSe informace o tom, Ze se vyhybka nezacala pohybovat.

Na simulatoru zapneme testovaci rezim. V seznamu vybereme odpovidajici vyhybku a

nastavime ji polohu M (-). Zapneme volbu ignorovat povely. Vyhybka je v krajni poloze (-).
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Na OP vydame povel SN+, tj povel k nouzovému prestaveni do zékladni polohy (+). Vyhybka

se neza¢ne pohybovat a na OP se vypiSe informace o tom, Ze se vyhybka nezacala pohybovat.

5.3 Testovani modulii v souvislosti s pohybem vlaku

V souvislosti pohybem vlaku byla realizovana cela fada testl souvisejici se stavénim JC. At uz
se jednalo o fazi piipravy, dohledu ¢i ruseni JC. Pro ptiklad je uveden test, ve kterém doslo pfi
prijezdu vlaku k poruse detekce volnosti na jednom z tisekti JC. Pro testovani byla pouzita
konfigurace stavédla: Vyhybna Cejiov. Test nejprve ovéiuje korektni pritbéh funkce a nasledné

se zkousi reakce stavédla na poruchu.
e Postupné ruseni zavéru projeté JC

Nejprve je nutné vytvotit podminky pro jizdu vlaku. VSechny kolejové a vyhybkové useky jsou
volné, jednotky s pohyblivymi prvky jsou v zdkladni poloze a bez zavéru. Na OP zadame povel
pro postaveni JC od navéstidla S na tisek LK2. Po kontrole splnéni podminek pro postaveni této

JC dojde k vytvoteni zavéru piip. vyluk vSech jednotek JC.

Nyni mizeme pfiistoupit k definici parametrii pro simulaci. V hlavnim formuléii povolime
testovaci rezim a vytvotime vlak s ID 10. Fyzikdlni parametry vlaku nechdme ptfedvolené dle
vychozich hodnot. Polohu vlaku nastavime na 60,0 km a aktualni rychlost nastavime na 50
km/h. Spustime simulaci pohybu vlaku. Dojde k obsazeni posledniho tratového useku T1-5CE-

CH a vlak se za¢ne pohybovat dle vypoctené brzdné kiivky nouzového brzdéni.

Na hlavnim formuléfi vytvofime opravnéni k jizd€ pro vlak ID 10 s témito parametry: délka
61310 m, rychlost 50 km/h a odesleme jej vlaku. Vlak po ptijeti MA piepocita rychlostni profily
a na zaklad¢ DSP tidi svou rychlost.

Jak se vlak pohybuje po kolejisti postupné obsazuje a nasledné uvoliiuje jednotlivé tseky SK,
V2, 1K LK1 az LK2. Ve chvili, kdy ¢elo vlaku najede do kolejového useku SK (tzv. zhaSeci
usek navéstidla S) dojde ke zhasnuti povolujici navésti na navéstidle S a obsazeni kolejového

useku SK.

V okamziku, kdy c¢elo vlaku obsadi vyhybkovy usek V2 a nasledné tsek 1K, konec vlaku
vyklidi usek SK a dojde k uvolnéni kolejového useku SK a vyhodnoceni priijezdu vlaku
kolejovym usekem SK. Vyhodnoceni prijjezdu celého vlaku danym usek umozni vybaveni této

projeté Casti JC, tzn. zruSeni zavéru pro danou jednotku JC.
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Najetim Cela vlaku do vyhybkového useku V1 dojde ke zhasnuti povolujici ndvésti na
navéstidle S1 a obsazeni vyhybkového tiseku V1. Dalsi jizda vlaku obsadi kolejovy usek LK1
a nasledné uvolni kolejovy usek 1K a vyhybkovy usek V1.Jizda vlaku kon¢i v tiseku LK2 jeho

obsazenim a uvolnénim kolejového useku LK.

Postupnym ,,posouvanim* obsazenosti usekt je detekovan prijezd vlaku a provedeno postupné

ruSeni zavéru projeté JC.

Pro verifikaci algoritmu postupného ruseni zavéru projeté¢ JC byl zvolen pripad, kdy dojde
béhem prijezdu vlaku k poruse detekce volnosti, kdy se dany kolejovy tisek bude jevit stale

jako obsazeny.

Postup testu je stejny do faze rozjezdu vlaku. Na hlavnim formulafi vytvoiime opravnéni k jizdé
pro vlak ID 10 s témito parametry: délka 61310 m, rychlost 50 km/h a odesleme jej vlaku. Vlak
po prijeti MA piepocita rychlostni profily a na zédkladé DSP fidi svou rychlost. Nasledné

zapneme volbu ignorovat povely.

Ve chvili, kdy ¢elo vlaku najede do kolejového tiseku SK (tzv. zhaSeci usek navéstidla S) dojde
ke zhasnuti povolujici navésti na ndvéstidle S a obsazeni kolejového useku SK. Nyni nastavime

stav volnosti kolejového uiseku SK na obsazeno.

V okamziku, kdy celo vlaku obsadi vyhybkovy usek V2 a nésledné tsek 1K, konec vlaku
vyklidi usek SK, ale nedojde k uvolnéni kolejového useku SK, nebot’ jeho stav volnosti je
simulatorem udrZovan stéale jako obsazeny a k vyhodnoceni prijezdu vlaku kolejovym tsekem

SK nedojde.

Vyklizeni vyhybkového tseku V2 koncem vlaku ma za nasledek jeho uvolnéni, ale vzhledem
k nejistoté, Ze vlak projel cely neni mozné zrusit zavér JC jednotky. Zavede se tady na jednotku

zaver nerozliSeny. Totéz plati 1 pro tsek 1K.

Najetim Cela vlaku do vyhybkového tseku V1 dojde ke zhasnuti povolujici navésti na
navéstidle S1 a obsazeni vyhybkového tiseku V1. Dalsi jizda vlaku obsadi kolejovy usek LK1
a nasledné uvolni kolejovy usek 1K a vyhybkovy usek V1.Jizda vlaku kon¢i v tiseku LK?2 jeho

obsazenim a uvolnénim kolejového useku LK.

Zobrazeni JOP na konci testu je uvedeno v Pfiloha D .

-73 -



Zavér
V pocatku navrhu simulatoru bylo uvazovano o komunikaci se stavédlem pomoci rozhrani
MaDOS. Toto rozhrani umoziuje povelovani stavédla, ¢ehoz by se vyuzilo pfi tvorbé
testovacich scénaii, kdy by nebylo nutné obsluhovat OP stavédla. M¢l jsem také ambice
navrhnout simulétor tak, aby dochazelo ke kontrole vykonavani logickych funkci stavédla. Pti
hlub$im rozpracovani problematiky jsem vSak zjistil, Ze realizace téchto funkcionalit by
v podstaté¢ znamenala kopirovani SW stavédla a OP, coz se mi jevilo znaén¢ neefektivni. Proto
byla rozpracovana problematika pohybu vozidla po infrastruktufe, coz je funkcionalita pii

testovani zatim postradana.

V pribéhu navrhu datového modelu bylo teba fesit fadu aspektt, at’ uz se jednalo o funkéni
provedeni modelu, spoluprdce modelu kolejisté a simulédtoru jizdy, ¢i grafického rozhrani
modulu. Nektera prvotni feSeni se ukazala jako slepa a bylo tieba je zménit. Vysledkem mého
snazeni je funk¢ni model kolejisté a simulator jizdy vozidla. Navrzena struktura konfigura¢nich

dat je velmi podobna jiz pouzivana konfiguraci stavédla.

Hlavni pfinos prace spocivd v moznosti vyuzit dynamicky pohyb vlaku po infrastruktufre.
Model tak umozni projizdéni jednotlivych usekt kolejiste, ¢ehoz lze s vyhodou vyuzit pfi
oveéfovani konfigurace stavédla, kdy neni nutné ru¢né sekvenéné obsazovat a uvoliovat
jednotlivé useky. Vychozi polohu vlaku Ize ur€it, a je tak mozné projeti jen Casti kolejisté. Pro
ovéfeni Casove zavislych funkci tento model neni pfili§ vhodny, nebot” vlivem zpozdéni
komunikace mezi simuldtorem a bezpeCnym jadrem stavédla mize vzniknout znatelna

nepresnost.

Vzhledem ke sloZitosti a rozsahu provadénych logickych funkci stavédla, nebylo mozné
obsahnout vSechny potfebné typy a parametry jednotek, nicméné 1 stavajici stav umoznil
verifikaci ¢asti logickych funkci stavédla. Pfidanim testovacich scénart 1ze pokryt verifikaci

dal$i mnoZiny logickych funkci stavédla.

Navrzena struktura modelu umoziuje postupné rozSifovani funkcionalit prostfednictvim
pfidani dalSich SW modult. Lze tedy piedpokladat, ze se simulator postupné vyvine

v komplexni simula¢ni néstroj.

Jako nejperspektivnéjsi rozsifeni se jevi modul pocitace ndprav, nebot’ je hojné uzivan pro
pokryti zhlavi stanic. Pfidanim tohoto modulu by bylo mozné simulovat ovliviiovani

jednotlivych pocitacich bodl a tim verifikovat algoritmy pocitace naprav.
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Priloha C — Grafické rozhrani modelu
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Infrastucture

zections ¢ points

&P
add section/point edit sectiona’pointl ’71" 1]

ID: I

Type: I
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State: I

Length: I— [m]

Speed: [ kmhod ]

Location: I [km]
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signals:
1D: I
Tope: I
b ark: I
State: I
Location: I
tpe——————
% main signal
I shunting signal
add signal | edit signal |
Topalogy:

pl I I p2
p3 I I pd

cloze form |

Gradient profile: Speed profile:

Location: I [km#h]
Length: I— [m]
Speed: I [kmh]

add speed |

Location: I [km/h]
Length: I [m]
Gradient: I [“%]

add gradient |




connection

[¥ keep alive connection

Port out: I-I 0ooo
Port i |1 i
LES:

|?
Host IF: |12?.n.n.1

create socket |

destrop zocket

cloze farm |

IOP zocket created

Send querny

Mo data recieved.
Send querny

Mo data recieved.
Send guerny

Mo data recieved.
Send guery

Mo data recieved.
IUDP socket destroved

configuration

[T connection

[~ =simulation

zave |

parameters: File name:
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Priloha E — Zdrojovy kod SW
Na ptilozeném CD jsou ulozené zdrojové a bindrni soubory navrzeného SW. Na CD lze nalézt

1 pfeddefinovana konfigura¢ni data modelu infrastruktury



