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Abstrakt
Cílem bakalářské práce bylo nastudovat současné způsoby řízení modelových kolejišť, pro-
vést jejich analýzu a následně navrhnout nový způsob bezdrátového ovládání. Důležitou
vlastností nového způsobu řízení je způsob rozpoznání vlaku, kdy kolejiště je neustále sní-
máno kamerou, která v reálném čase rozpoznává vlaky na trati dle jejich pohybu a zároveň
provádí jejich identifikaci pomocí jedinečného kódu vysílaného každým vláčkem pomoci in-
fračervené diody. Práce si rovněž kladla za cíl sestrojit minimalistické a přehledné webové
uživatelské rozhraní k ovládání celého systému. Celý systém je plně funkční, umožňuje
manuální i poloautomatický provoz a podporuje souběžnou jízdu více lokomotiv, včetně
automatického řízení světelné signalizace, plánování jízd a přestavování výhybek. Během
implementace byla zjištěna výkonnostní omezení použitého hardwaru znemožňující dekó-
dování adres vysílaných infračervenými diodami. K rozpoznání vláčků se používá pouze
analýza jejich pohybu, což se však během testování ukázalo jako dostačující.

Abstract
The aim of the bachelor thesis was to study the existing methods of controlling model
railways, to analyse them and then to propose a new method of wireless control. An im-
portant feature of the new control method is the train recognition method, where the track
is continuously scanned by a camera, which in real time recognizes the trains on the track
according to their movement and at the same time performs their identification by me-
ans of a unique code transmitted by each train using an infrared diode. The work also
aimed to build a minimalistic and clear web-based user interface to control the whole
system. The entire system is fully functional, allows manual and semi-automatic operation
and supports the simultaneous running of multiple locomotives, including automatic control
of traffic lights, journey planning and switch changes. During the implementation, perfor-
mance limitations of the hardware used were found to prevent the decoding of the addresses
transmitted by the infrared diodes. Only motion analysis is used to detect trains, but this
proved to be sufficient during testing.
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Kapitola 1

Úvod

Mít doma koleji²t¥ s vlá£ky a jezdit si s nimi je snem v¥t²iny d¥tí. Mnoha z nich se i splní
a dostanou od rodi£· startovací sadu, která obvykle obsahuje jednu lokomotivu °ízenou
pomocí ovlada£e s oto£ným spína£em regulujícím její rychlost. Nejsou-li p°ímo dopravními
nad²enci, málokdy £asem zm¥ní zp·sob ovládání svého koleji²t¥, a tak v¥t²inou z·stávají
u manuálního °ízení. Práce se proto zam¥°uje na automatizaci provozu modelového koleji²t¥,
která poskytuje jednoduché a snadné uºivatelské rozhraní.

Krom¥ jiº zmín¥ného analogového °ízení prostou regulací napájecího nap¥tí v sou£asné
dob¥ existuje n¥kolik pokro£ilých program· ur£ených k °ízení modelového koleji²t¥. N¥které
z nich jsou placené, n¥které jsou zdarma, jedny jsou aplikacemi pro po£íta£, jiné fungují jako
webové aplikace, v²echny v²ak spojuje jedna spole£ná vlastnost, a tou je d·raz na realisti£-
nost. Zmín¥ná softwarová °e²ení se maximáln¥ svým fungováním snaºí p°iblíºit skute£nou
ºeleznici, £ímº se stávají zna£n¥ komplexními a náro£nými na pochopení a nau£ení. Toto
mimo jiné i vysv¥tluje, pro£ v¥t²ina d¥tí z·stává u manuálního °ízení.

Ve své podstat¥ se jednalo i o m·j p°ípad, kdy od existujících °e²ení m¥ odrazovala je-
jich sloºitost. Proto jsem si dal za cíl navrhnout a sestavit takový zp·sob °ízení, který bude
snadný na ovládání, ale zárove¬ bude poskytovat výhody pokro£ilých program·, kterými
jsou: soub¥ºná jízda, poloautomatický provoz (uºivatel vybere pouze vlak a cílovou sta-
nici, realizace jízdy probíhá v reºii systému) a rovn¥º bude umoº¬ovat ºivý p°enos obrazu
ze v²ech jedoucích lokomotiv.

Úst°ední my²lenkou celého návrhu je jednoduchost. •ízení probíhá pomocí minima-
listického webového rozhraní, které poskytuje jen nezbytné minimum voleb. Aby byla idea
jednoduchosti dodrºena i po fyzické stránce návrhu, systém na rozdíl od v¥t²iny existujících
°e²ení neur£uje polohu vlá£ku pomocí speciálních komponent umíst¥ných do koleji²t¥ (kon-
taktní koleje, detektory odb¥ru proudu, sv¥telné závory), ale pomocí kamery. Tou je celé
koleji²t¥ snímáno a poloha vlá£k· je ur£ována pouze na základ¥ jejich pohybu v kombinaci
s unikátním kódem, který kaºdá lokomotiva pomocí infra£ervené diody periodicky vysílá,
coº zna£n¥ usnad¬uje a urychluje stavbu koleji²´.

Druhou osobní motivací bylo vyzkou²et si vymyslet a implementovat komplexní sys-
tém, který vyºaduje aplikaci znalostí ze v²ech oblastí IT v praxi. Návrh nového zp·sobu
°ízení modelového koleji²t¥ totiº probíhá v n¥kolika úrovních od hardwarové, kde se °e²í
nap¥tí na konkrétních vodi£ích a p°enos jednotlivých bit·, po abstraktní algoritmickou,
kde je nutné vymyslet algoritmus detekce vlak· na základ¥ obrazu z kamery £i princip rea-
lizace jízdních poºadavk·. Druhou cílovou skupinou jsou studenti IT, kte°í si cht¥jí nabyté
znalosti vyzkou²et a ov¥°it v praxi. Z toho d·vodu jsou ve²keré zdrojové soubory ve°ejn¥
dostupné.
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Práce se skládá z n¥kolika kapitol, ve kterých je nejprve provedena analýza n¥kte-
rých sou£asných zp·sob· °ízení modelových koleji²´ v£etn¥ aktuáln¥ pouºívaných program·
a následn¥ je realizován návrh nového zp·sobu °ízení, který spl¬uje poºadavky formulované
vý²e. Tento zp·sob je implementován, otestován a na záv¥r jsou zhodnoceny jeho p°ínosy,
zmín¥ny slabé stránky a je navrºeno, jak by bylo moºné práci v budoucnu roz²í°it.
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Kapitola 2

Modelové koleji²t¥

Vynález parního stroje odstartoval v druhé polovin¥ 19. století revoluci na ºeleznici a brzy
za£alo docházet k významnému rozvoji její infrastruktury. Zhruba v této dob¥ vznikly
i první modely lokomotiv, jeº primárn¥ slouºily pro testování a prototypování, nebo´ ve²keré
testy provád¥né na modelu byly levn¥j²í neº ty provád¥né na �nálním vyrobeném stroji.
S rostoucí oblibou ºeleznic rostla i obliba malých model·, které se postupn¥ za£aly stávat
i hra£kami pro d¥ti.

Za úpln¥ první vlá£ek ur£ený k hraní je povaºován model vyrobený Napoleonem III.,
který v roce 1859 vyrobil svému synovi Napoleonovi [11] a který byl pohán¥ný hodinovým
strojkem se setrva£níkem. Provoz tedy nebyl bezúdrºbový a bylo t°eba vlá£ek pravideln¥
natahovat.

Dal²ím historickým zp·sobem pohonu modelových vlá£k· byl parní stroj. Velikost par-
ního stroje daná fyzikálními limity v²ak do jisté míry, na úkor realisti£nosti modelu, de-
terminovala jeho vzhled. Dal²í velkou nevýhodou byla sloºitost jeho provozu, parní stroj
vyºadoval údrºbu v podob¥ dopl¬ování vody a udrºování ur£ité teploty v kotli. Z bez-
pe£nostního hlediska parní stroj také nebyl p°íli² vhodný, nebo´ hrozilo popálení obsluhy
a vznik poºáru, proto se na p°elomu 19. a 20. století s v¥t²ím rozvojem elektroniky p°e²lo
na nový typ °ízení provozu � pomocí elektrické energie.

V sou£asnosti se k °ízení interiérových model· tém¥° výhradn¥ pouºívá elektrická ener-
gie. Tato kapitola je shrnutím sou£asného stavu v oblasti ovládání modelových koleji²´
a vyjmenovává n¥které roz²í°ené techniky a zp·soby °ízení. Jelikoº se jedná o rozsáhlou
problematiku, s ohledem na rozsah práce jsou zde zmín¥ny pouze zp·soby související s prací.

2.1 Manuální analogové °ízení

Nejjednodu²²ím zp·sobem °ízení pomocí elektrického proudu, které je nej£ast¥ji pouºito
ve startovacích sadách, je analogové. P°i n¥m dochází k modi�kaci stejnosm¥rného napá-
jecího nap¥tí koleji²t¥ typicky v rozsahu 0-12 V, respektive� 12-12 V. K modi�kaci nap¥tí
dochází v celém koleji²ti, zm¥na ovliv¬uje v²echny ma²inky v koleji²ti. Z tohoto d·vodu
bývá na takto navrºených koleji²tích provozována pouze jedna lokomotiva. Ovládání je v¥t-
²inou provád¥no manuáln¥, standardem je oto£ný spína£ s krajními polohami� 12V a 12 V
a st°ední polohou 0 V, p°i£emº p°i nulovém nap¥tí vlak stojí, p°i kladném jede vp°ed a p°i
záporném provádí jízdu vzad. Velikost rychlosti soupravy je ur£ena velikostí nap¥tí, £ím
v¥t²í nap¥tí, tím v¥t²í rychlost.
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2.2 Blokové °ízení

Nosnou my²lenkou blokového °ízení je rozd¥lení koleji²t¥ do n¥kolika izolovaných blok·,
p°i£emº bloky jsou od sebe £áste£n¥ nebo zcela galvanicky odd¥leny. Kaºdý blok je ovládán
samostatn¥. Tato vlastnost je klí£ovou pro moºnost provozování více lokomotiv na jednom
koleji²ti, av²ak p°iná²í s sebou dal²í výzvy v podob¥ nutného vylou£ení kolizí a zaji²t¥ní
volné vlakové cesty. Jelikoº se jedná o analogový zp·sob ovládání (regulace nap¥tí v daném
úseku), m·ºe být v kaºdém bloku provozována maximáln¥ jedna ma²inka.

2.2.1 Rozd¥lení °ízení dle zp·sobu interakce

Rozd¥lení koleji²t¥ do blok· umoº¬uje 3 r·zné zp·soby °ízení: manuální, automatické a po-
loautomatické [17].

Manuální °ízení se vyzna£uje tím, ºe ve²keré akce jsou zahájeny i ukon£eny aktivitou
uºivatele.
P°íklad: Uºivatel stiskne tla£ítko pro uvedení vlá£ku do pohybu a následn¥ stiskne jiné tla-
£ítka pro jeho zastavení.
Systém nemá ºádnou zp¥tnou vazbu, a tak p°edcházení kolizím je úkolem uºivatele.

Poloautomatické °ízení jiº zp¥tnou vazbu obsahuje, obvykle se zde uplat¬uje scéná°, kdy
v²echny akce jsou zahájeny aktivitou uºivatele, ale jejich pr·b¥h a ukon£ení je jiº záleºitostí
systému. Zm¥nu vlakové cesty m·ºe provád¥t uºivatel i systém. Díky zavedení zp¥tné vazby
P°íklad: Uºivatel stiskne tla£ítko pro uvedení vlá£ku do pohybu, vlak se sám zastaví jakmile
dojede do stanice.Systém aktivn¥ p°edchází kolizím, vyuºívá k tomu techniky zmín¥né dále
v kapitole.

Automatické °ízení jiº probíhá zcela bez aktivní sou£ásti uºivatele, ovládání zaji²´uje
k tomu ur£ená jednotka, která ovládá v²echny výhybky, náv¥stí i pohyb vlakových souprav.
Zaji²t¥ní volné vlakové cesty a p°edcházení kolizím je tedy záleºitostí °ídící jednotky.
P°íklad: •ídící jednotka v naplánovaném £ase zajistí p°estavení pot°ebných výhybek, uvede
vlá£ek do pohybu, vlá£ek se po p°íjezdu do stanice zastaví.

2.2.2 Speciální komponenty

V¥t²ina výrobc· vyrábí krom¥ b¥ºných komponent (výhybky, rovné a obloukové koleje, . . . )
i speciální druhy kolejí, které jsou p°ímo navrºené pro blokové ovládání koleji²t¥.

Kontaktní kolej

Kontaktní kolej je jedním z klí£ových prvk·, které tvo°í zp¥tnou vazbu systému. Její hlavní
úlohou je detekce pr·jezdu vlaku a vhodná signalizace této události °ídící jednotce. V praxi
se nej£ast¥ji vyuºívá dvou p°ístup·. V prvním je do prostoru koleje upevn¥ný malý plí-
²ek. P°i pr·jezdu kola daným úsekem dojde k vodivému spojení kolejnice a plí²ku (celé
kolo je vodivé, odvalovací plocha se dotýká kolejnice, okolek se dotýká plí²ku) a na plí²ku
je nenulový potenciál. Velikost potenciálu na plí²ku m¥°í °ídící jednotka, ke které je plí²ek
p°ipojen

Druhým zp·sobem realizace je krátký izolovaný úsek koleje. P°i této variant¥ se vyu-
ºívá skute£nosti, ºe v²echny lokomotivy jsou minimáln¥ dvounápravové a levé i pravé £ásti
náprav jsou vodiv¥ spojeny. Pro provoz tedy sta£í, aby bylo nap¥tí, respektive uzemn¥ní,
p°ivedeno pouze na jednu nápravu. Díky tomu se p°i pr·jezdu tímto izolovaným úsekem
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stává kolo, které se v n¥m zrovna nachází, nositelem potenciálu, nebo´ sem z ostatních
náprav p°ivádí stejný potenciál, jenº je na zbytku koleje (viz obrázek 2.1).

Obrázek 2.1: Oby£ejné zapojení kontaktní kolejnice

Varianta tohoto zp·sobu rovn¥º umoº¬uje provád¥t detekci, ze kterého sm¥ru vozidlo
na kontaktní úsek p°ijelo. Realizováno je to p°ivedením nap¥tí opa£ných polarit z r·zných
zdroj· na konce kontaktní koleje. Na obrázku 2.2 je situace zobrazena v praxi. Pokud
vozidlo p°ijede zleva, bude na izolované £ásti záporný potenciál, pokud p°ijede zprava,
bude na ní potenciál kladný.

Obrázek 2.2: Zapojení s detekcí sm¥ru vjezdu vozidla

Automatický blok

Automatický blok je komponenta vycházející ze stejnojmenného ºelezni£ního zabezpe£ova-
cího za°ízení. Ten se pouºívá pro automatické ovládání náv¥stidel povolujících vjezd do da-
ného úseku na základ¥ obsazenosti tohoto úseku. K detekci vozidel v daném úseku se nej-
£ast¥ji vyuºívá kolejového obvodu [17].

Kolejnice jsou standardn¥ napájeny stejnosm¥rným nap¥tím, nebo´ i motory ma²inek
jsou stejnosm¥rné. Kolejový obvod pro sv·j provoz vyuºívá st°ídavé nap¥tí. Na za£átku
úseku je do kaºdé kolejnice p°iveden jeden pól. Na konci úseku je z obou kolejnic napájeno
relé, jeº se stará o ovládání náv¥stidla a generování odpovídající zp¥tné vazby úst°edn¥
! signál VOLNO. Pokud se v úseku nenachází ºádné vozidlo, kontakty relé jsou sepnuté.
Pokud se zde v²ak vozidlo nachází, lokomotiva svým pr·jezdem kolejový obvod zkratuje
(respektive klesne proud procházející cívkou relé, coº zp·sobí jeho rozepnutí)! signál
ST—J. Poté, co vozidlo úsek opustí, se relé op¥t sepne! signál VOLNO.

Na obrázku 2.3 je zobrazeno zjednodu²ené schéma automatického bloku v závislém
systému. •ídící systémy lze rozd¥lit do dvou kategorií � závislé a nezávislé. Závislé mají
spole£né napájení °ídících a signaliza£ních £ástí (°ídící = ovládání napájení koleje, signali-
za£ní = ovládání náv¥stidla), nezávislé mají napájení pro tyto dv¥ £ásti odd¥lené. V p°ípad¥
pouºití závislého systému je p°i návrhu nutné brát ohled na to, aby proudový odb¥r vlá£ku
nezp·sobil zm¥nu intenzity signalizace.
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Obrázek 2.3: Princip funkce automatického bloku

Za pov²imnutí na obrázku stojí i zp·sob zapojení relé, kde signál VOLNO je generován
pouze p°i sepnutém relé. V p°ípad¥ výpadku napájení kolejového obvodu (v obrázku za-
zna£en jako zdroj st°ídavého proudu), je napájení vjezdu do úseku (p°ípadn¥ celého úseku)
bez ohledu na stav trati p°eru²eno. Signalizace je rovn¥º p°epnuta do stavu ST—J. Jedná
se tedy o fail-safe systém [16], kdy systém v p°ípad¥ havárie p°edchází kolizím.

2.3 Digitální p°íkazové °ízení (Digital Command Control)

Digital Command Control, £ast¥ji uvád¥ný pod zkratkou DCC, je standard de�novaný
National Model Railroad Association (NMRA) a jak je jiº z názvu patrné, jedná se o digi-
tální zp·sob ovládání koleji²t¥. To znamená, ºe ovládání jednotlivých vlá£k· probíhá p°ímo
komunikací s lokomotivou.

První pokusy o individuální komunikaci s lokomotivami sahají aº do padesátých let
20. století, v prvopo£átku se v²ak nedá hovo°it o digitální komunikaci, °ízení probíhalo
analogov¥. •ídící jednotka do koleji²t¥ pou²t¥la signály o r·zných frekvencích. Kaºdá loko-
motiva m¥la v sob¥ zabudovaný p°ijíma£ a p°i°azenou vlastní °ídící frekvenci. P°ijíma£ tedy
reagoval pouze na signál s tímto kmito£tem. Díky tomu bylo moºné °ídit sm¥r a v n¥kte-
rých p°ípadech i rychlost vlaku. Celý systém v²ak byl p°íli² drahý a nespolehlivý, maximální
po£et provozovaných lokomotiv byl p°edem omezen (°ádov¥ jednotky kus· � nap°íklad AS-
TRAC K-2 z roku 1963 byl schopen ovládat dv¥ lokomotivy, ASTRAC K-5 aº 5 lokomotiv
[1]). Proto se od analogového °ízení upustilo a p°e²lo se k pln¥ digitálnímu, kdy jsou od
sebe jednotlivé lokomotivy odli²eny adresami.

Následovalo mnoho výrobc· se svými proprietárními standardy pro digitální komuni-
kaci, mnoho z nich se se v²ak neujalo a jejich vývoj byl po pár letech zastaven. I tak na p°e-
lomu 80. a 90. let existovala spousta navzájem nekompatibilních protokol·, coº byl první
impuls na cest¥ ke standardizaci digitálního °ízení. O standardizaci se postarala nezisková
organizace NMRA, která jako výchozí standard pouºila ten od výrobce Märklin.
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2.3.1 Princip komunikace

Princip komunikace je de�novaný NMRA standardem S-9.1 (viz literaturu [8]). Ve srov-
nání s analogov¥ °ízenými koleji²ti, která mají jediný °ídící prvek � zdroj napájení, obsahují
digitáln¥ °ízená koleji²t¥ i dal²í °ídící obvody. Jedná se p°edev²ím o dekodéry, které jsou
sou£ástí v²ech ovládaných prvk·, jimiº jsou krom¥ lokomotiv i výhybky, náv¥stidla, gene-
rátory páry a dal²í za°ízení, jeº je moºné ovládat. U v¥t²ích koleji²´ je rovn¥º zapot°ebí
pouºít zesilova£e signálu (tzv. booster).

DCC signál je p°ená²en p°ímo v kolejích. Historicky existovaly i t°íkolejné systémy
se speciální datovou kolejí, neujaly se v²ak a dnes se s nimi prakticky nesetkáme. Je tedy
nutné vhodn¥ zkombinovat napájení s °ízením. V DCC systémech se vyuºívá kódování da-
tového slova pomocí modulace nap¥tí. V periodických intervalech dochází ke zm¥n¥ logic-
kých hodnot obou kolejí. Zm¥ny jsou komplementární, kdyº levá kolej zm¥ní svou hodnotu
z HIGH na LOW, pravá ji zm¥ní z LOW na HIGH. Celkový rozdíl nap¥tí v £ase je tedy kon-
stantní, m¥ní se pouze polarita. Za pov²imnutí stojí i skute£nost, ºe nikde není p°ená²ena
zem (GND), podstatné jsou pouze hodnoty nap¥tí ve stavech HIGH a LOW.

Samotné kódování je ur£eno délkou periody zm¥ny polarity. P°i p°enosu log. 1 je délka
periody nomináln¥116�s , pro p°enos log. 0 trvá perioda nomináln¥200�s . Z d·vodu takto
rychlých zm¥n je nutno p°i v¥t²í rozloze koleji²t¥ pouºít zesilova£e a signál do koleji²t¥ distri-
buovat rovnom¥rn¥. Pokud by zesilova£· p°i v¥t²í velikosti koleji²t¥ nebylo uºito, m·ºe být
informace díky ²umu plynoucího z elektrotechnických vlastností sou£ástek (zpravidla odpor
kolejí, p°echodový odpor na spojích kolejnic, . . . ) po ur£ité vzdálenosti nedekódovatelná.
Na obrázku níºe je zobrazeno p°enesení bit· "1101011"pomocí DCC.

Obrázek 2.4: P°íklad p°ená²ených dat pomocí DCC

Standard DCC se snaºí být kompatibilní i s DC lokomotivami, které neobsahují DCC
dekodér. Za tímto ú£elem se vyuºívá vlastnost protokolu zvanázero stretching [8] � viz ob-
rázek 2.5, kdy maximální £as periody pro log. 0 je24ms. P°i tomto zp·sobu °ízení je v²ak
moºné mít v celém koleji²ti pouze jednu DC lokomotivu. Zárove¬ je nutné zajistit kompati-
bilitu DC motoru, n¥které motory reagují na rychlé zm¥ny nap¥tí neúm¥rným zah°íváním.
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Obrázek 2.5: Technikazero stretch prodluºující periodu log. 0

2.3.2 Formát datového paketu

Formát DCC paketu je de�novaný standardem NMRA S-9.2 (viz literaturu [2]). Kaºdý
paket se skládá z následujících £ástí:

Preamble Preambule se skládá pouze z bit· nesoucích hodnotu log. 1. Za validní preambuli
z hlediska dekodéru je povaºována taková, jejíº délka je alespo¬ 10 bit·. Dekodér
p°itom nesmí vyºadovat preambuli del²í neº 12 bit·. Kontrolní jednotka musí vysílat
preambuli dlouhou minimáln¥ 14 bit·.

Packet start bit Jedná se o jeden bit v log. 0, který odd¥luje preambuli a byte nesoucí
adresu.

Address byte Adresní byte se skládá z osmi bit·, které mohou nabývat hodnot log. 0
i log. 1 a ur£ují adresu za°ízení, pro které je povel ur£en. Nelze pouºít rezervované
adresy 00000000, 11111111 ani 11111110.

Data start bit Tento bit p°edchází p°ená²enému datovému bytu a vºdy má hodnotu log. 0.

Data byte Datový byte se skládá z osmi bit· nabývajících obou logických hodnot, jedná
se o vlastní p°ená²ená data.

Packet end bit Jedná se o jeden bit s hodnotou v log. 1 ur£ující konec paketu.

Poznámka: Pokud je pot°eba p°enést více byt·, dvojice data start bit + data bytese m·ºe
v p°ená²eném paketu opakovat vícekrát. Standardn¥ se takto p°ená²í dva byty, kód instrukce
a kód pro detekci chyb p°enosu.
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Obrázek 2.6: Vzorový formát p°ená²eného DCC paketu

Na obrázku 2.4 je zobrazeno, jak m·ºe vypadat datový paket. V tomto p°ípad¥ se p°e-
ná²í na za°ízení s adresou "00110011"instrukce "01110100"a pro ú£ely detekce chyb b¥hem
p°enosu se p°ená²í i byte s hodnotou "01000011".

Detekce chyb p°enosu

Pro zaru£ení validity p°ená²ených dat se krom¥ adresy a instrukce p°ená²í i valida£ní byte,
standardem nazvaný jakoerror detection byte. Jedná se o výsledek operce XOR (exkluzivní
OR) nad bytem s adresou a bytem s instrukcí. Tento byte slouºí k detekci chyby, její opravu
neumoº¬uje.

Error detection byte = Address byte� Instruction byte

2.3.3 Kódování instrukcí

Mnoºství a význam instrukcí se m·ºe nap°í£ r·znými systémy od r·zných výrobc· li²it,
a proto nelze zaru£it úplnou kompatibilitu p°i pouºití za°ízení od více výrobc·. Stan-
dard nicmén¥ de�nuje formát základních, tzv. baselineinstrukcí [2], které musí podporovat
v²echny DCC systémy.

Formát základní instrukce:
Preamble Address Instruction Error code

MSB LSB MSB LSB MSB LSB

1111 1111 1111 0 0AAA AAAA 0 01DC SSSS 0 EEEE EEEE 1

AAA AAAA (address)
7 bit· ur£ujících adresu dekodéru (0-127)

D (direction)
1 bit ur£ující sm¥r jízdy: '1' pro jízdu vp°ed, '0' pro jízdu vzad

C (control)
Tento bit obvykle roz²i°uje rozsah rychlostních bit· (S), z d·vodu zp¥tné kompatibi-
lity m·ºe obsahovat i jiná nastavení, nap°. ovládání sv¥tlomet·.

SSSS (speed)
4 bity (respektive 5 v kombinaci s bitem C) ur£ující rychlost jízdy lokomotivy. Díky
tomu je moºné vytvo°it aº 32 kombinací rychlosti � 4 stavy jsou vyuºity pro signál
stop, dal²ích 28 de�nuje rychlost vozidla.
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EEEE EEEE (error detection byte)
Tento byte je výsledkem XOR operace adresního bytu a instruk£ního bytu (viz sekci
2.3.2).

2.3.4 Programování dekodér·

V rámci koleji²t¥ je nutné zajistit, aby v²echny dekodéry v²ech lokomotiv (respektive
v²echny dekodéry v celém systému) m¥ly unikátní adresu. Pokud by v koleji²ti byly dv¥
soupravy se stejnou adresou, budou na povely vyslané °ídící stanicí na tuto adresu reagovat
ob¥. Proto je moºné adresu kaºdého dekodéru programov¥ m¥nit, a to minimáln¥ v rozsahu
spodních 7 bit·.

V¥t²ina °ídících stanic je vybavena dv¥ma okruhy. První je p°ipojen ke kolejové síti (tzv.
hlavní kolej), a druhý je p°ipojený k tzv. programovací koleji. Kontrolní mechanismy na ní
omezují proud, zárove¬ je minimalizován ²um. Programování na hlavní koleji je v²ak také
v¥t²inou moºné.

Obrázek 2.7: Vzorový p°íklad zapojení centrály pro programování

2.3.5 Zp¥tná vazba

Aby mohl systém efektivn¥ p°edcházet kolizím, pot°ebuje znát stav koleji²t¥, p°edev²ím
polohu vozidel. Dosáhnout se toho dá mnoha zp·soby. Nejjednodu²²ím je pouºití kontaktní
koleje (viz sekci 2.2.2), av²ak uºívá se i induk£ních detektor·, snímání proudového odb¥ru
na konkrétním úseku £i detekce pomocí IR diod.

V²echny vý²e zmín¥né postupy nicmén¥ vyºadují separátní p°ipojení k DCC centrále.
Z tohoto d·vodu do²lo k zavedení standardu S-9.3.2 [3], který umoº¬uje tvorbu kanálu
se zp¥tnou vazbou, kterého mohou vyuºívat dekodéry pro noti�kaci °ídící jednotky o svém
aktuálním stavu.

2.3.6 RailComPlus

RailCom a jeho roz²í°ená verze RailComPlus jsou názvy protokol·, které vychází ze stan-
dardu S-9.3.2. Jak je jiº nastín¥no v sekci 2.3.5, jednosm¥rný p°enos s absencí zp¥tné vazby
s sebou p°iná²í své speci�ka a omezení. Situace je snadn¥j²í u externích za°ízení ur£ujících
polohu vlaku na trati � zde sta£í zvolit alternativní zp·sob noti�kace centrály, nap°íklad
pomocí jiné linky £i sb¥rnice (a tedy vytvo°it full-duplexní spojení). V p°ípad¥ dekodér·
na ma²inkách to v²ak tak jednoduché není, nebo´ je nelze paraleln¥ p°ipojit na jinou sb¥r-
nici. Ve²kerý p°enos tedy m·ºe být pouze half-duplexní. Standard S-9.3.2 proto zavádí
podobu DCC half-duplexní komunikace.

Klí£ovou zm¥nou, která odli²uje b¥ºnou vysílací stanici od té podporující protokol Rail-
Com je ta, ºe po kaºdé odvysílané instrukci dochází k fázi zvanécutout. Ta m·ºe trvat
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aº 500�s a je moºné b¥hem ní p°enést aº 8 byt· dat. P°enos p°itom probíhá ve dvou ka-
nálech. V prvním kanálu se mezi £asy80�s a 177�s p°ená²í 2 byty dat, v druhém kanálu
se pak mezi £asy193�s a 454�s p°ená²í zbylých 6 byt· dat.

Obrázek 2.8: ƒást DCC paketu scutout fází

Z obrázku 2.8 je patrné, ºe b¥hemcutout fáze není do koleji²t¥ dodáváno DCC cen-
trálou nap¥tí, standard proto rovn¥º poºaduje, aby byly dekodéry schopné tento krátký
výpadek ustát. Dále, pokud n¥který z dekodér· vyuºije moºnosti zaslat zprávu centrále,
musí do koleji²t¥ sám po dobu p°enosu (maximáln¥500�s ) dodávat nap¥tí.

V praxi se zp¥tné vazby dekodér· uºívá k dv¥ma hlavním ú£el·m: 1) periodická noti�-
kace centrály o aktuální rychlosti vlaku 2) potvrzení obdrºené instrukce. D·leºit¥j²í z hle-
diska p°enosu je druhá odráºka, díky potvrzování kaºdé instrukce je moºné sníºit redundanci
p°enosu � kaºdá instrukce je p°i následném potvrzení zaslána jen jednou. V p°edchozích
verzích standardu, kdy vysílací DCC centrála nem¥la mechanismy, jak zjistit, zda instrukce
dorazila v po°ádku, vysílala instrukci zpravidla vícekrát, aby se zvý²ila pravd¥podobnost,
ºe skute£n¥ k za°ízení doputuje. Toto v²ak s sebou nese zbyte£nou zát¥º linky v p°ípad¥,
ºe instrukce dorazí v po°ádku jiº napoprvé � dal²í vyslání stejné instrukce je redundantní
a sniºuje propustnost linky.
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Kapitola 3

Existující °e²ení °ízení modelového
koleji²t¥

3.1 Ovlada£ Piko SmartControl light

V sekci 2.3 je popsán princip ovládání koleji²t¥ DCC v£etn¥ formátu p°ená²ených dato-
vých paket·. B¥ºný uºivatel v²ak negeneruje signály ru£n¥, nýbrº vyuºije n¥kterého z jiº
existujících °e²ení.

Piko SmartControl light se dá povaºovat za nejjednodu²²í zp·sob ovládání DCC kole-
ji²t¥. Sada se skládá ze dvou hlavních komponent: SmartBox a SmartControl. První zmi¬o-
vané za°ízení plní funkci DCC centrály, jeº se stará o vysílání signál· do koleji²t¥, p°i£emº
p°íkazy p°ichází z ovládací stanice SmartControl. Koncept po£ítá i s variantou p°ipojení
více za°ízení SmartControl k jednomu za°ízení SmartBox [7].

Obrázek 3.1: Sada Piko SmartControl light1

Ovlada£ SmartControl light je schopen ovládat aº 2048 adres, na kterých mohou být
p°íslu²enství typu p°estavník výhybky, sv¥telná signalizace, zvukový p°ehráva£ aj. Adresní
prostor je rozd¥len do stránek po 8 adresách. Pomocí numerické klávesnice je tedy moºno

1Zdroj: https://modellbau-schoenwitz :de/media/image/product/23020/lg/piko-piko-55017-piko-
basis-set-smartcontrol-light :webp
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ovládat vºdy 8 sousedních adres (1-8, 47-54, . . . ). U prvních 1024 adres je jejich nastavení
ukládáno do vnit°ní pam¥ti, p°i op¥tovném spu²t¥ní dojde k obnovení p°edchozího stavu.

Za°ízení podporuje aº 9999 adres lokomotiv, p°i£emº u kaºdé lokomotivy lze ovládat
25 funkcí ozna£ených F0-F24. Zásadní jsou funkce F0 � ovládání osv¥tlení a F6 � ovládání
jízdy. K regulaci rychlosti lokomotivy slouºí £ervený oto£ný p°epína£. Postupným otá£ením
v daném sm¥ru dochází k plynulému zvy²ování rychlosti ovládané soupravy do té doby,
neº souprava dosáhne maximální rychlosti. P°i otá£ení v opa£ném sm¥ru vlá£ek zpomaluje
a následn¥ zastaví. Pokra£uje-li uºivatel i po zastavení vlaku v otá£ení stejným sm¥rem,
souprava za£ne akcelerovat v opa£ném jízdním sm¥ru. P°i stisknutí oto£ného tla£ítka dojde
k okamºitému zastavení vlaku.

Centrála podporuje ovládání lokomotiv pomocí 14, 28 nebo 128 rychlostních stup¬·.
I z tohoto d·vodu je výhodné, ºe oto£ný regulátor rychlosti nemá doraz, nastavování pro-
bíhá vºdy od poslední uloºené hodnoty.

P°íklad: Uºivatel nastaví rychlost lokomotivy 1 na hodnotu 5, poté zm¥ní rychlost loko-
motivy 2. P°i p°epnutí zp¥t na lokomotivu 1 probíhá regulace rychlosti od poslední uloºené
rychlosti, v tomto p°ípad¥ 5.

Jednotka v omezené mí°e podporuje uloºení podprogram·. Do pam¥ti lze uloºit ma-
ximáln¥ 16 jízd, p°i£emº kaºdá jízda se m·ºe skládat z nanejvý² 10 libovolných sepnutí
z intervalu adres 1-2048.

3.2 Ovlada£ Piko SmartControl

Piko SmartControl zastává podobnou funkci jako Piko SmartControl light, na rozdíl od své
odleh£ené verze nabízí mnoho pokro£ilých funkcí. Za hlavní rozdíl se dá povaºovat p°ítom-
nost plnohodnotného opera£ního systému (ve verzi z roku 2015 Android 4). V textu práce
není blíºe rozebrán mezistupe¬ mezi Piko SmartControl light a Piko SmartControl, kte-
rým je Piko SmartControl wlan, nebo´ poskytuje podobné uºivatelské rozhraní jako Piko
SmartControl light, od n¥hoº se výrazn¥ odli²uje pouze jinou DCC centrálou, jeº podporuje
bezdrátové p°ipojení pomocí Wi-Fi.

V porovnání s odleh£enou verzí je SmartBox plnící roli DCC centrály vylep²ený o nové
funkce. Jeho spojení s ovládacím panelem SmartControl je pln¥ bezdrátové a ve²kerá komu-
nikace probíhá pomocí Wi-Fi. SmartBox pracuje ve dvou reºimech: 1) server/access point
mode � v tomto reºimu SmartBox vytvá°í vlastní Wi-Fi sí´ s p°edde�novaným SSID a hesle.
SmartControl se p°ipojuje k této síti; 2) supplicant mode � v tomto reºimu je SmartBox
ethernetovým kabelem p°ipojen k lokální síti, kde je mu pomocí DHCP p°id¥lena IP adresa
[6]. Uºivatel následn¥ p°ipojuje bezdrátov¥ ovládací panel SmartControl ke stejné síti.

Z vý²e popsané architektury plynou n¥které výhody a nevýhody. Za hlavní výhodu
se dá povaºovat moºnost p°ipojit k SmartBoxu libovolný smartphone s nainstalovanou od-
povídající aplikací schopnonu komunikovat s centrálou ur£eným protokolem. K jednomu
SmartBoxu lze p°ipojit aº 32 ovlada£· SmartControl. SmartBox rovn¥º podporuje proto-
kol RailComPlus (viz sekci 2.3.6). Nevýhodou je v²ak omezení po£tu SmartBox· v jedné
místnosti na pouze jediný kus.
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Obrázek 3.2: Sada Piko SmartControl2

Za°ízení SmartControl (zobrazené na obrázku 3.2) se chová jako b¥ºný chytrý telefon,
jak je v²ak patrné z jeho pouzdra, byly p°idány ovládací prvky pro pohodln¥j²í zadávání
dat. Jedná se hlavn¥ o oto£ný spína£ a tla£ítka po stranách p°ístroje. Za°ízení umoº¬uje
instalaci aplikací z obchodu Google Play, pro ovládání modelového koleji²t¥ v²ak posta£uje
p°edinstalovaná aplikace SmartControl App.

V porovnání s ovládacím panelem SmartControl light (viz sekci 3.1) m·ºe SmartControl
vzhledem k lep²ímu hardwaru nabídnout lep²í speci�kace. Do vnit°ní pam¥ti lze uloºit
kon�guraci aº 16 384 lokomotiv, p°i£emº u kaºdé je moºné ovládat aº 28 funkcí. Ovlada£
rovn¥º umoº¬uje spravovat aº 16 000 výhybek a jiných periferií.

3.2.1 SmartControl App

Po prvotním spu²t¥ní a nastavení aplikace se uºivatel dostane do hlavního menu, kde lze
vybírat ze 4 hlavních obrazovek:

ˆ •ídící panel (Control Panel)

� výchozí obrazovka celé aplikace sdruºující ovládací prvky pro rychlou správu
v²ech funkcí

� umoº¬uje p°epínání mezi lokomotivami, p°ímý výb¥r lokomotivy a okamºitou
zm¥nu její rychlosti, osv¥tlení, ozvu£ení, . . .

� sou£ástí je i podnabídka umoº¬ující správu lokomotiv (p°idání/odebrání loko-
motiv, zm¥na ikony lokomotivy, . . . )

2Zdroj: https://www :ideeundspiel :com/p/piko-55040-n-smartcontrol-basic-set/PIKO55040
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ˆ Výhybkový panel (Switch Panel)

� tato obrazovka v sob¥ sdruºuje dv¥ podnabídky v podob¥, kterými jsou: 1) tvorba
výhybkového panelu 2) ovládání výhybkového panelu

� uºivatel musí nejprve vytvo°it jeden nebo více výhybkových panel·

� p°i vytvá°ení výhybkového panelu uºivatel de�nuje, které v²echny výhybky £i pe-
riferie do n¥j chce zahrnout a na jakých adresách se nacházejí.

� jakmile uºivatel vytvo°í více panel·, m·ºe mezi nimi jednodu²e p°epínat

� kaºdý výhybkový panel se vykresluje jako m°íºka v²ech obsaºených za°ízení

� pro zm¥nu stavu za°ízení uºivatel klikne na za°ízení; pokud má za°ízení pouze
dva stavy, ke zm¥n¥ dojde okamºit¥, pokud jich má více, musí je²t¥ uºivatel
vybrat poºadovaný stav

ˆ Programování vlastních prom¥nných (CV-Programming) 3

� tato obrazovka umoº¬uje £íst a zapisovat vlastní prom¥nné (CV)

� usnad¬uje modi�kaci dlouhých DCC adres

ˆ Nastavení (Settings)

� v¥t²ina nastavení stejná jako u jiných za°ízení s opera£ním systémem Android
(p°ipojení k Wi-Fi, hlasitost, jas)

� sekce obsahuje i n¥které speci�cké poloºky, nap°íklad poloºkuAct as main cont-
roller , jeº ur£uje, jak se má SmartBox chovat v p°ípad¥ ztráty spojení se Smart-
Controllerem � 1) p°ejít do nouzového reºimu, 2) pokra£ovat v poslední zvolené
£innosti

3.3 Program TrainController —

Zp·soby °ízení koleji²t¥ popsané v p°edchozích dvou kapitolách (3.1 a 3.2) jsou manuálního,
p°ípadn¥ poloautomatického charakteru. Pro zaji²t¥ní pln¥ automatického provozu je £asto
°ízení zaji²´ováno po£íta£em p°ipojeným k DCC centrále. Tato sestava obvykle nabízí nejen
p°ehledné zobrazení stavu koleji²t¥, v£etn¥ pozic vlá£k·, ale rovn¥º je moºné si vybrat ze ²i-
roké palety bezplatných i placených program·, kdy uºivatel není tolik závislý na pouºitém
hardwaru jako v p°edchozích kapitolách.

Pouºití po£íta£e jako hlavního °ídícího prvku zárove¬ výrazn¥ posiluje bezpe£nost ce-
lého systému v otázkách týkajících se p°edcházení a zabrán¥ní kolizím, jelikoº takto °ízené
koleji²t¥ v kombinaci s ochrannými a kontrolními prvky dokáºe garantovat bezpe£ný chod
po celou dobu provozu [10].

Program TrainController — vyvinutý spole£ností Railroad & Co.— pat°í mezi komer£ní
programy s rozsáhlou uºivatelskou základnou a mnohými pokro£ilými funkcemi. Program
p°edpokládá p°ipojení pouze k jedné DCC centrále. Bezdrátové ovládání koleji²t¥ není pod-
porováno. S roz²i°ovacím modulem +Net— v²ak systém podporuje p°ipojení více za°ízení
se spu²t¥ným programem TrainController— k jedné DCC centrále.

3CV � con�guration variable: 8 bitová hodnota vyuºívaná k p°izp·sobení chování dekodéru
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3.3.1 Návrh koleji²t¥

P°i vyuºití programu TrainController — (dále jen "TC") k °ízení modelového koleji²t¥ je nutné
za£ít fází návrhu, kdy uºivatel do programu vloºí podobu koleji²t¥. TC explicitn¥ vyºaduje
p°ítomnost detektor· obsazenosti kolejnic £i detektor· pr·jezdu v modelu. Rozmíst¥ní za-
°ízení kontrolující vozidla na trati do zna£né míry determinuje blokové rozd¥lení koleji²t¥.
Existuje mnoho proto p°edloh a vzor·, jak koleji²t¥ a s ním i monitorovací prvky stav¥t.
Situace u rovných úsek· je pom¥rn¥ snadná, zde je délka a po£et blok· na uváºení uºivatele.
V¥t²í moºnost výb¥ru p°iná²í rozd¥lení a spojení kolejí.

Rozd¥lení do blok· nemusí být nutn¥ fyzické � úseky nemusí být od sebe elektricky
izolované (ale mohou, záleºí na stavb¥ konkrétního koleji²t¥). V programové reprezentaci
je blok pouze jednotkou virtuální.

Obrázek 3.3: Blokový návrh rozdvojení a spojení kolejí

Na obrázku 3.3 je zobrazen základní problém rozdvojení a následného spojení kolejí,
který se £asto nachází ve stanicích. Nejjednodu²²ím °e²ením je rozd¥lení koleji²t¥ do £ty°
blok· (ozna£eny £ervenou barvou) a osazení kaºdého bloku detektorem obsazenosti [9]. ’ed¥
ozna£ené £ásti koleji²t¥ monitorovány nejsou.

P°i rozvrºení jeden detektor pr·jezdu, respektive detektor obsazenosti úseku (dále jen
"detektor") na jeden blok není TC schopen rozpoznat, ze kterého sm¥ru vozidlo p°ijelo.
Pro dosaºení tohoto cíle se vyuºívá pokro£ilej²ích technik, kdy je v jednom bloku umíst¥no
více detektor·.

Obrázek 3.4: Ur£ení sm¥ru pomocí detektor· obsazenosti

Na obrázku 3.4 jsou v £erven¥ ozna£eném bloku umíst¥ny t°i detektory obsazenosti
úseku, které pokrývají £ásti bloku ozna£ené jako A, B a C. P°i jízd¥ vlaku zleva doprava
je p°ítomnost ma²inky v bloku potvrzena obsazením blok· A�B v tomto po°adí. Obdobn¥
p°i jízd¥ opa£ným sm¥rem blok· C�B. Pokud je blok bezprost°edn¥ následující aktuálnímu
bloku ve sm¥ru jízdy lokomotivy obsazen, vlak £eká na míst¥ v obrázku ozna£eném zna£kou
STOP (dle sm¥ru vjezdu rozhraní B�A, nebo B�C)
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Obrázek 3.5: Ur£ení sm¥ru pomocí detektor· obsazenosti

Velmi podobná je situace p°i pouºití detektor· pr·jezdu, jak je znázorn¥no na obrázku
3.5. Jedinou odli²ností v p°ípad¥ pouºití detektor· pr·jezdu je jejich po£et � k zaji²t¥ní
stejné funk£nosti sta£í pouºít pouze dva. Vlak je v p°ípad¥ jízdy zleva na£ten p°i pr·jezdu
kolem detektoru A, p°i jízd¥ zprava kolem detektoru C. P°i obsazenosti navazujícího bloku
(p°ípadn¥ pokud je aktuální blok cílový) vlak zastaví p°i jízd¥ zleva po detekci senzorem
C, p°i jízd¥ zprava po detekci senzorem A.

Existuje mnohem více moºností, jak umístit detektory sm¥ru jízdy vlaku, vý²e v textu
jsou shrnuty pouze dva základní. Program TC v nabídceBlock Wizard, jeº slouºí pro na-
stavení parametr· bloku, obsahuje v²echny moºné pouºitelné sestavy. U kaºdé z nich navíc
nabízí moºnost editace pokro£ilých parametr· jako je nap°íklad vzdálenost mezi jednotli-
vými detektory.

3.3.2 P°evod návrhu koleji²t¥ do programu

Koleji²t¥ je v programu TC zakreslováno do £tvercové m°íºky, p°i£emº p°i transformaci
do této m°íºky dochází ke zjednodu²ení tvaru koleji²t¥. Zakreslený diagram není projekcí
reality. Bloky jsou v programu reprezentovány obdélníkovou gra�kou. Pro vytvo°ení bloku
je pot°eba být v edita£ním módu a následn¥ na kart¥ P°íslu²enství zvolit moºnost Bloku.
Uºivatelské rozhraní programu je blíºe popsáno v sekci 3.3.3.

Editor podporuje roz²í°ení a zúºení bloku pomocí roztáhnutí konc· blok· my²í. V kon-
textové nabídce úpravy bloku program nabízí vloºení detektor· £i p°i°azení vlaku danému
bloku. TC disponuje informacemi o obsazenosti jednotlivých blok·, av²ak detektory zpra-
vidla vlaky nerozli²ují. Program proto aktuální polohu vlaku ur£uje dle p°edchozí polohy.
Z tohoto d·vodu je nutné vºdy uvést a p°i zprovoz¬ování koleji²t¥ dodrºet výchozí polohu
vlaku.

3.3.3 Ovládání programu TrainController —

Uºivatelské rozhraní programu je rozd¥leno do t°í hlavních sekcí:

ˆ Koleji²t¥ (switchboard) � editor a ovládací panel pro snadnou správu koleji²t¥ a p°e-
stavování výhybek
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Obrázek 3.6: Rozhraní programu TrainController—: Koleji²t¥ 4

� Prvním krokem, který uºivatel obvykle provede, je vytvo°ení jednoho £i více
koleji²´. Po£et je obvykle ur£en velikostí ºelezni£ního modelu, men²í a st°ední
modely si vysta£í s jedním koleji²t¥m, u v¥t²ích model· je jich v¥t²inou vyuºito
více. TC nijak nelimituje po£et roz²i°ujících koleji²´.

� Koleji²t¥ obsahuje ve²keré prvky, které se na dané £ásti koleji²t¥ vyskytují, tedy
koleje, výhybky, k°íºení, náv¥stidla, výhybky, rozpojova£e, p°ejezdové závory
a ostatní p°íslu²enství. Uºivatel tyto prvky umis´uje do rastrového edita£ního
okna a vytvá°í tak plán koleji²t¥.

� Koleji²t¥ jsou obvykle vytvá°eny pro £ásti plánu obsahující výhybky, tedy stanice,
vle£ky £i skrytá nádraºí

� Jakmile je plánek vytvo°en, je nutné zadat adresy v²ech za°ízení (výhybek, ná-
v¥stidel, . . . )

� TC podporuje dvou, t°í a £ty°stranná náv¥stidla.

� Odpojova£e, sv¥tla, k°iºovatkové závory nebo jiné p°íslu²enství lze ovládat po-
mocí symbol· p°edstavujících tla£ítka, p°epína£e nebo vypína£e.

� Program podporuje vkládání textových poznámek a obrázk· na libovolné pozice.
Obrázky lze tvo°it i ve vestav¥ném obrázkovém editoru.

4Zdroj: https://lokopin :wz:cz/digital/digital_railco_1a_8 :gif
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� Koleji²t¥ podporuje manuální i poloautomatický i automatický provoz. Více in-
formací o druzích provozu je zmín¥no v sekci 3.3.4.

ˆ Okno vlaku (train window) � okno slouºící pro ovládání vlaku

Obrázek 3.7: Rozhraní programu TrainController—: Okno vlaku5

� Program podporuje ovládání více vlak· sou£asn¥, je moºné otev°ít více oken
vlak·.

� Pro otev°ení nového okna vlaku je nutné zadat adresu vlaku.

� V okn¥ vlaku je moºné sledovat stav vlaku a rovn¥º jej ovládat.

� Program zobrazuje i stavy dvou náv¥stí, domovského (odpovídajícího bloku,
ve kterém vlak práv¥ je) a bezprost°edn¥ následujícího.

� TC rovn¥º podporuje i realistické zobrazení kabiny s ovládacími p°ístroji.

5Zdroj: https://modelrailroadforums :com/forum/proxy :php?image=httpshttps://
modelrailroadforums :com/forum/proxy :php?image=https%3A%2F%2Fup:picr :de%2F44753366ms:jpg&hash=
d32e2308827555da3dc05caad7c966bf
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ˆ Dispe£er (dispatcher) � komponenta poskytující v²echny pot°ebné funkce pro sledo-
vání a ovládání modelové ºeleznice p°ehledn¥ na jednom míst¥

Obrázek 3.8: Rozhraní programu TrainController—: Dispe£er6

� Dispe£er umoº¬uje °ízení kompletního provozu, a to v£etn¥ výb¥ru reºimu pro-
vozu (manuáln¥, poloautomaticky, automaticky)

� Nutnou podmínkou pro správnou funkci dispe£era je kompletní znalost schématu
koleji²t¥ � komponenta vychází z koleji²´.

� Dispe£er °ídí dopravu pomocí systému blokování. Proto je nutné mít koleji²t¥
rozd¥lené do blok·. Konce blok· by m¥ly být ideáln¥ v místech, kde probíhá
°ízení provozu � zastávky ve stanici, p°ed výhybkami, . . . (viz podkapitola Návrh
koleji²t¥ )

� Sou£ástí dispe£era je nabídka AutoTrain— a vytvá°ení jízdních °ád· (oboje více
popsáno v sekci 3.3.4).

� Pro posun je moºné de�novat speciální jízdní °ády.

� Celkem lze de�novat aº 365 jízdních °ád· (pro 365 dní v roce).

Pro provád¥ní ve²kerých zm¥n v programu je nutné být v edita£ním módu. Jedná
se o kontrolní mechanismus, který zabra¬uje necht¥ným náhodným zm¥nám vytvo°ených
omylem p°i b¥ºném provozu koleji²t¥.

3.3.4 •ízení pohybu vlá£k·

TC nabízí více moºností, jak koleji²t¥ ovládat. V¥t²ina z t¥chto zp·sob· je automatická,
£i poloautomatická, nicmén¥ program poskytuje rozhraní i pro zcela manuální ovládání
[9]. V textu dále se nachází v²echny moºné zp·soby °ízení se°azené dle míry autonomie
od nejniº²í po nejvy²²í.

6Zdroj: https://lokopin :wz:cz/digital/digital_railco_1_20_TRAFF :gif
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1. Manuální ovládání

ˆ Uºivatel ovládá vybraný vlak pomocí plynu na obrazovce TC, p°ípadn¥ pomocí
ru£ního ovlada£e SmartHand— (princip podobný jako v sekci 3.1).

ˆ Systém nijak do °ízení nezasahuje, ignoruje nápravná opat°ení � uºivateli je umoº-
n¥no vjet do jiº obsazeného bloku. Vlak rovn¥º není zastaven p°i pr·jezdu ná-
v¥stidlem se signálem ST—J.

ˆ Uºivatel je pln¥ zodpov¥dný za výb¥r vlakové cesty a za to, ºe nezp·sobí kolizi
(tj. nenarazí do jiného vlaku). Ostatní automaticky °ízené vlaky jsou proti kolizi
s manuáln¥ °ízeným vlakem chrán¥ny.

2. AutoTrain — Drag & Drop

ˆ Uºivatel jízdu vyvolá p°etaºením my²í ikony vlá£ku v map¥ koleji²t¥ do cílového
bloku.

ˆ TC zaji²´uje bezpe£nost, sm¥rování a signalizaci.

ˆ Vlak se rozjíºdí, kdyº je p°ed ním volná cesta, po p°íjezdu do cílového bloku
zastavuje.

3. AutoTrain — SymbolBar

ˆ Metoda je roz²í°ením metody AutoTrain— Drag & Drop zmín¥né v p°edchozí
odráºce.

ˆ Panel AutoTrain — obsahuje kompletní moºnosti pro spu²t¥ní vlaku. Je zde
moºné zvolit výchozí a cílový blok, vynutit zahrnutí nebo vylou£ení konkrét-
ních blok· a ur£it £ekací doby

ˆ Stejn¥ jako u metodyJízdní °ády (viz poslední odráºku) lze de�novat, které ope-
race jsou b¥hem jízdy provád¥ny manuáln¥, automaticky a kombinací obojího.

4. Spontánní jízda

ˆ Spontánní provoz p°edstavuje metodu s vysokou mírou automatizace a autono-
mie. Pro p°echod do tohoto módu je nutné umístit vlak na tra´ a zahájit akci
Spontánní jízda.

ˆ V p°ípad¥, ºe je tra´ dále volná, vlak se rozjede. TC dle aktuální obsazenosti
pr·b¥ºn¥ vybírá dal²í trasu, dokud je trasa p°ed ma²inkou volná nebo dokud
souprava nedojede do slepé uli£ky.

ˆ V p°ípad¥ zastavení vlaku z d·vodu vjezdu do slepé uli£ky TC zm¥ní sm¥r jízdy
vlaku.

ˆ Program podporuje uvedení vlaku do pohybu manuáln¥ nastavením plynu (v roz-
hraní programu anebo pomocí ru£ního ovlada£e � viz první odráºku).

ˆ TC podporuje rovn¥º poloautomatickou jízdu, kdy se dal²í trasa nevybírá auto-
maticky, ale vlak vºdy v bloku, ze kterého existuje více odjezdových cest, zastaví
a £eká na akci uºivatele.
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5. Jízdní °ády

ˆ Jízdní °ády umoº¬ují p°edem de�novat jízdní °ády vlak·.

ˆ Jízda podle jízdních °ád· je zaji²´ována TC.

ˆ Lze zadat více výchozích a cílových destinací, a to v£etn¥ ur£ení p°esné konkrétní
cesty a p°ípadných £ekacích dob.

ˆ Uºivatel si sám ur£uje, které operace budou b¥hem jízdy provedeny automaticky,
ru£n¥, anebo kombinací t¥chto zp·sob·.

3.3.5 SmartHand —

Krom¥ programu pro stolní po£íta£ nabízí TrainController— také ru£ní ovlada£ � ekvivalent
k Piko SmartControl light (viz sekci 3.1) a Piko SmartControl (viz sekci 3.2) a ozna£uje jej
jako SmartHand —. Toto ozna£ení je souhrnným pro SmartHand— Mobile a SmartHand—
Classic. První zmi¬ovaný pojem pojmenovává mobilní aplikaci, kterou si uºivatel m·ºe
nainstalovat, druhý pojem pak ozna£uje speciální dedikované ovládací za°ízení.

Obrázek 3.9: Ovládací zaºízení SmartHand— Classic7

Na obrázku 3.9 je zobrazen ru£ní ovlada£ SmartHand— Classic, jeº se skládá z podsvíce-
ného LCD displeje, 20 tla£ítek, oto£ného regulátoru rychlosti a dvou zobrazova£· náv¥stí [5].
Jeden zobrazuje vypo£tené domovské náv¥stí a druhý zobrazuje náv¥stí následující (ekvi-
valentní v·£i rozhraní okna vlaku v aplikaci pro po£íta£). Za°ízení krom¥ ovládání v²ech
funkcí vlaku umoº¬uje i zobrazení výhybek a jejich snadné p°estavení.

Koleji²t¥ m·ºe být °ízeno více ovlada£i. Rovn¥º je moºné p°ipojit ovlada£ v libovolném
míst¥ vybaveném p°ipojovacím panelem (PlugPanel) aº do vzdálenosti sta metr· od cent-
rály. Toto omezení plyne z p°enosové rychlosti, která je limitovaná a dosahuje maximáln¥
57600 bit/s.

7Zdroj: http://deer :he:net/~freiwald/images/smarthand_classic :jpg
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3.3.6 Prvky zaji²´ující zp¥tnou vazbu

Zp¥tná vazba je nezbytným prvkem p°i °ízení modelového koleji²t¥ (viz sekci 2.3.5). P°i
v¥t²ím mnoºství blok· v²ak p°ímo úm¥rn¥ roste i pot°eba po detektorech, kdy jeden blok
ideáln¥ vyºaduje jeden aº t°i detektory (viz sekci 3.3.1). V praxi se v²ak takové mnoºství
detektor· pouºívá zcela výjime£n¥, existují totiº i jiné zp·soby, jak detekci °e²it.

TC v rámci okna Koleji²t¥ nabízí celkem 3 prvky zp¥tné vazby:

ˆ Indikátor

� Indikátorem se rozumí b¥ºný fyzický detektor, tedy senzor obsazenosti úseku,
respektive senzor pr·jezdu.

� Aktivace je provedena mechanicky pr·jezdem vlaku.

ˆ Virtuální indikátor

� Virtuální indikátor je vºdy vztaºen k n¥jakému existujícímu fyzickému.

� Aktivace je provedena softwarov¥, nap°íklad po uplynutí ur£eného £asu od akti-
vace referen£ního fyzického indikátoru, nebo po ujetí ur£ené vzdálenosti.

� Indikace m·ºe být podmín¥na. Podmínky pro aktivaci se zadávají v okn¥ s po-
drobnostmi virtuálního indikátoru.

ˆ Flagman

� Flagman p°edstavuje nejpokro£ilej²í variantu indikace.

� Stejn¥ jako virtuální indikátor m·ºe být aktivován fyzickým kontaktem, na rozdíl
od virtuálního indikátoru indikaci m·ºe vyvolat i pravidlo v záloºce Trigger,
kombinace prvk· koleji²t¥, anebo jiný Flagman.

� Vysoká variabilita platí i pro zp·soby konce indikace.

� Flagman podporuje podmín¥nou indikaci, jeº se dá nastavit v okn¥ s podrob-
nostmi prvku.

� P°i zvolení moºnosti Toggle dochází k periodickému spínání.

� ƒastým konstruktem je rovn¥º pouºití nep°ímé rekurze � dvou prvk· Flagman,
které se navzájem aktivují. Zde je nutné dbát na ukon£ující podmínku alespo¬
u jednoho z prvk·.

Vytvá°ení podmínek probíhá ve vlastním okn¥, p°i£emº podmínky jsou uºivateli zobrazeny
pomocí stromové struktury [15]. TC podporuje operaci logického sou£inu (AND), jeº ozna-
£uje symbolem '&', operaci logického sou£tu (OR), jeº je ozna£ena symbolem '|' a operaci
negace. Pro pokro£ilej²í uºivatele nabízí i negaci operátor·, kombinací p°ede²lých tedy lze
vytvo°it i operace NAND a NOR.
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Obrázek 3.10: P°íklad podmínkového stromu8

Na obrázku 3.10 je zobrazen podmínkový strom. V tomto konkrétním p°ípad¥ je pod-
mínka spln¥na kdyº je sepnutý indikátor bloku 1 (IB1) a zárove¬ je náv¥stí 1 (N1) nastaveno
na signál volno nebo je náv¥stí 2 (N2) nastaveno na signál volno nebo je blok 2 (B2) volný
a blok 3 (B3) obsazený.

3.4 Softwarový balí£ek RocRail

Software TrainController — probíraný v sekci 3.3 je placený. Existují v²ak bezplatné alter-
nativy, které zaji²´ují ekvivalentní funk£nost, minimáln¥ na základní úrovni. V následují-
cím textu je popsána jedna z t¥chto alternativ, multiplatformní freeware software Rocrail,
jeº je naprogramován v C/C++. Balí£ek nabízí i placenou Pro verzi s pokro£ilými funkcemi,
nicmén¥ b¥ºný provoz dokáºe bezplatná verze spolehliv¥ zajistit.

3.4.1 Nastavení serveru ovládajícího DCC centrálu

K ovládání DCC centrály slouºí program Rocrail-Server z balíku Rocrail. K reprezentaci
koleji²t¥ slouºí speciální soubory s p°íponou .xml a jejich existence je nutná k funkci pro-
gramu. Rocrail-Server lze spustit dv¥ma zp·soby, v terminálu, nebo s gra�ckým uºivatel-
ským rozhraním. V prvním p°ípad¥ je nutné soubory pomocí p°epína£· vybrat p°i spu²t¥ní
programu, v druhém p°ípad¥ jejich vloºení probíhá pomocí speciálního dialogového okna
vlastnosti, av²ak efekt zm¥ny vºdy mají aº po restartu programu

Na obrázku 3.11 je zobrazeno dialogové okno pro zm¥nu kon�gura£ních .xml soubor·
p°i spu²t¥ní s gra�ckým uºivatelským rozhraním. První poloºkou je Track plan. Tento sou-
bor v sob¥ nese informaci o uspo°ádání a tvaru koleji²t¥. SouborBlock occupancyje pro-
gramem aktivn¥ pr·b¥ºn¥ modi�kován a obsahuje informace o aktuální obsazenosti úsek·.
Slouºí hlavn¥ pro obnovu validního stavu v p°ípad¥ nenadálého výpadku. Jeho zadání není
povinné, p°i absenci je program spu²t¥n bez moºnosti obnovy a zápis obsazenosti blok·
probíhá pouze p°i vypnutí programu do souboru s plánkem koleji²t¥ (Track plan). Tento
zápis se provede vºdy bez ohledu na zadání souboru obsazenosti úsek·. SouborLocomotives
je rovn¥º volitelný. Obsahuje popis v²ech lokomotiv, obsluhy a aut v koleji²ti. Pokud soubor
není zadán, jsou tyto údaje uloºeny do souboru s plánkem koleji²t¥ (Track plan)

8Zdroj: https://lokopin :wz:cz/digital/indik_pr8 :gif
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Obrázek 3.11: Dialogové okno s výb¥rem kon�gura£ních .xml soubor·9

Uºivatel v¥t²inou zvolí typ koleji²t¥ výchozí ( Default). Moºnost Module plan slouºí
pro p°ípad rozsáhlého koleji²t¥, které je sloºeno z jednotlivých modul·. Následující moº-
nosti slouºí pro nastavení sloºek s obsahem zvuk·, obrázk·, záloh apod. Dal²ími d·leºitými
poloºkami jsou nastavení p°ítomnosti programovací koleje v£etn¥ její adresy a nastavení de-
tekce zkratu v koleji²ti. Moºnost LC ID umoº¬uje nastavit p°íkazovou stanici pro dekodéry,
které nemají explicitn¥ nastavenéInterface ID (= explicitn¥ zvolenou p°íkazovou stanici),
DP ID dovoluje nastavit jinou dispe£erskou stanici. Tato nastavení jsou zde p°ítomna proto,
ºe program Rocrail podporuje p°ipojení k více DCC centrálám.

Dialogové okno zobrazené na obrázku 3.11 se skládá z více karet. Nastavení významn¥
ovliv¬ující výkon celého serveru se nalézá na kart¥Trace. Moºnost Trace ur£uje míru lo-
gování, tedy kolik informací bude server b¥hem svého chodu uºivateli sd¥lovat, p°i£emº
s rostoucí mírou informací klesá výkon. KartaServiceumoº¬uje správu p°ipojených sluºeb,
mimo jiné i vestav¥ného HTTP serveru. Záloºka Automatic obsahuje pokro£ilé nastavení
týkající se trati. P°edev²ím jde o nastavení chování p°i detekci tzv. "ghost train". Tento
jev je obvykle vyvolán neo£ekávanou událostí v daném bloku. RocRail nabízí hned n¥kolik
moºných akcí, kterými jsou:

ˆ p°ejít z automatického módu do manuálního

ˆ vypnout napájení nejbliº²ího zesilova£e DCC signálu (booster)

9Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=ptcontroller-en&media=rocrailini-
gen-en:png
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ˆ vyvolat nouzové zastavení (EBreak)

ˆ ponechat danému blokughost stav aº do ru£ního resetu

Stav RocRail serveru je p°i jeho spu²t¥ní moºné zkontrolovat rovn¥º v jednoduchém
HTTP rozhraní Server Monitor, které se ve výchozím nastavení nachází na portu 8008.
Uºivatel si zde m·ºe zobrazit verzi Rocrail serveru, provést aktualizaci £i vypnout server.
Rovn¥º je zde moºné zm¥nit úrove¬ hlá²ení událostíTrace.

3.4.2 Provoz bez DCC centrály

A£koliv se v¥t²inou o£ekává existence DCC centrály jako fyzického za°ízení (viz obrázek 2.7),
program Rocrail lze pouºít i v situaci, kdy je modelové koleji²t¥ °ízeno bez p°ítomnosti DCC
centrály. Její roli p°ejímá knihovna DCC232 spolu se specializovaným hardwarem, kterým
m·ºe být nap°íklad p°evodník ORD-3 [12]. •e²ení nespl¬uje v²echny NMRA standardy,
av²ak nabízí pohodlný zp·sob p°ipojení modelové ºeleznice p°ímo k po£íta£i s opera£ním
systémem Windows nebo Linux p°es port USB.

Obrázek 3.12: P°evodník ORD-3 s p°ipojením pomocí USB10

3.4.3 WIO Control

RocrailServer lze ovládat mnoha zp·soby. Jedním z nich je pouºití speciálního dedikovaného
za°ízení, obdoba d°íve zmín¥ných Piko SmartControl/SmartControl light (viz sekce 3.2
a 3.1), p°ípadn¥ SmartHand— (viz sekce 3.3.5). Jeho obdoba pro koleji²t¥ fungující na
softwaru RocRail se jmenuje WIO Control [19], které je postavené na mikrokontroleru
ESP32.

WIO je zkratkou pro W irelessI / O, coº je, jak jiº zkratka napovídá, celý koncept bez-
drátového ovládání modelového koleji²t¥. Pro zjednodu²ení problematiky je zde rozebráno

10 Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=ord3-cs-en&media=gca:
ord3_v2_pict_03 :png
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pouze za°ízení WIO Control zaloºené na mikrokontroleru Lolin D32, nicmén¥ technologie
Rocrail podporuje i jiné mikrokontrolery £i mikropo£íta£e, nap°íklad Raspberry Pi PicoW
£i Raspberry Pi Zero.

Na wiki stránkách projektu RocRail je k dispozici ve²kerá dokumentace v£etn¥ zapojení
pin·, pokro£ilý uºivatel si tedy m·ºe funk£nost ovlada£e libovoln¥ roz²í°it.

Obrázek 3.13: Ovládací za°ízení WIO Control11

Na obrázku 3.13 vlevo je zobrazeno celé za°ízení WIO Control, na obrázku vpravo
dole mikrokontroler Lolin D32, na kterém b¥ºí. Vpravo naho°e se nachází rozhraní displeje.
Na prvním °ádku jsou zobrazeny informace o stavu p°ipojení k RocrailServeru, Wi-Fi a stav
baterie. V hlavní £ásti displeje uºivatel vidí adresu ovládané lokomotivy, její sm¥r, rychlost
a stav funkcí F1-F16.

3.4.4 Provoz velkých koleji²´

U rozsáhlých model· koleji²´ není vylou£eno, ºe k jejich ovládání je uºito více za°ízení
se spu²t¥nými instancemi programu Rocrail Server. Pro jejich správnou koordinaci existuje
protokol R2RNet [20]. S jeho pomocí dochází k implementaci tzv. roamingu, tedy p°i p°e-
jezdu lokomotivy ovládaného systémem A do úseku ovládaného systémem B noti�kuje
server A o této skute£nosti server B. P°enos dat probíhá po síti formou UDP multicastu.

3.4.5 Rocview

Softwarový balí£ek Rocrail obsahuje i aplikaci Rocview ur£enou pro stolní po£íta£e, s jejíº
pomocí lze rovn¥º ovládat modelové koleji²t¥. V porovnání s manuálním ovlada£em WIO

11 Zdroje: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=arduino%3Awioctrl-en&media=arduino:
wiocontrol-lolind32 :jpg , https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=arduino%3Awioctrl-
en&media=arduino:wioctrl-display :jpg , https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=
arduino%3Awioctrl-en&media=arduino:lolin-d32 :jpg
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Control nabízí v¥t²í, p°ehledn¥j²í rozhraní a mnohé dal²í funkce. Rozhraní aplikace je po-
dobné aplikaci TrainController — zmín¥n¥ v sekci 3.3, av²ak TrainController— zast°e²uje
server i klienta, zatímco Rocview �guruje pouze jako klient komunikující s Rocrail serverem.

Na obrázku 3.14 je zobrazeno gra�cké rozhraní programu Rocview. Ten m·ºe pracovat
ve dvou reºimech � online a o�ine. Mód, ve kterém aplikace je závisí na stavu p°ipojení
k Rocrail serveru (p°ipojeno = online mód, odpojeno = o�ine mód). Je-li program v online
módu, lze editovat pouze aktuální .xml schéma koleji²t¥. V o�ine módu toto omezení neplatí
a je moºno modi�kovat .xml schéma libovolného koleji²t¥.

Obrázek 3.14: Rozhraní programu Rocview12

Úst°edním prvkem okna je schéma koleji²t¥ s m°íºkovou strukturou, které obsahuje
symboly blok·, výhybek, náv¥stidel i vlak·. Program Rocview kaºdý prvek vykresluje jako
Window objekt bázové t°ídy wxWindow. 13 Z toho plynou dva d·sledky. Prvním z nich
je omezení po£tu prvk· v jedné bu¬ce £tvercové m°íºky na jeden, prvky na sebe nelze
nijak vrstvit a nemohou se p°ekrývat. Druhým d·sledkem je dopad na výkon. V o�ciálních
návodech se proto uvádí, aby uºivatel pe£liv¥ zváºil, co v²e musí zahrnout do schématu
a zbyte£n¥ do n¥j neumis´oval koleje, u kterých ví, ºe na nich nebude probíhat ºádný
provoz.

Schéma koleji²t¥ (v programu nazývané jakoTrack Diagram) se skládá z jednotlivých
plán· ( Track Plan). Jednotlivým plán·m lze p°i jejich vytvá°ení p°i°adit vý²kovou úrove¬
[13]. Skrytá nádraºí v modelu mají p°i°azenou nejniº²í hodnotu, kterou je obvykle 0, nejvý²e
poloºeným £ástem koleji²t¥ se p°i°azuje hodnota nejvy²²í.

P°idávání nových element· do plánu se provádí p°es nabídkuTrack plan > Add item,
p°i£emº uºivatel v zobrazeném okn¥ m·ºe vybírat z ²iroké palety prvk·, jimiº jsou kolej-

12 Zdroj: https://imgur :com/gallery/miMY6t2
13 https://docs :wxwidgets :org/2 :8/wx_wxwindow:html#wxwindow
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nice, výhybky, náv¥stí, bloky, senzory a trasy. Program podporuje i p°idání vlastního textu
a nastavení vlastní barvy pozadí.

Rocview zavádí konvenci pro ur£ování sm¥ru umíst¥ní prvku podle sv¥tových stran s p°e-
po£tem na stupn¥, rotace probíhá ve sm¥ru hodinových ru£i£ek. V²e je shrnuto v tabulce
níºe:

Západ 0 ° (
Sever 90 ° *
Východ 180 ° )
Jih 270 ° +

Kaºdý prvek má sv·j vlastní unikátní jednozna£ný identi�kátor. K vytvo°ení identi�-
kátoru dojde automaticky p°i umíst¥ní prvku do plánu. Formát identi�kátoru odpovídá:

<PREFIX> -<DRUH_PRVKU><PO•ADOVÉ_ƒÍSLO>

Pre�x odpovídá pre�xu nastavenému p°i vytvo°ení plánu. Druh prvku je dvoupísmenná
zkratka vycházející z tabulky níºe. Po°adová £ísla rostou inkrementáln¥ od 1.

bk blok
co výstup
fb zp¥tná vazba
lc lokomotiva
sb odstavný blok

seltab skryté koleji²t¥ pro manipulaci
sg náv¥stí
sw výhybka
tk kolejnice
tt to£na
tx textová poznámka

V nastavení v záloºce Obecné lze zvolit míru zobrazovaných detail· aktuáln¥ obsazených
blok·. Výb¥r je moºný ze t°í variant: 1) zobrazuje se pouze ID lokomotivy, 2) zobrazuje
se ID lokomotivy i vlaku 3) zobrazuje se pouze ID vlaku.

Sou£ástí programu Rocview je podpora anti-aliasingu p°i vykreslování okna s plánem
pro lep²í gra�cký výsledek. Nejvíce se role anti-aliasingu projevuje p°i oddálení koleji²t¥.
Moºnost v²ak není podporována v²emi opera£ními systémy a vyºaduje více systémových
zdroj·, proto je ve výchozím nastavení deaktivovaná.

Po levé stran¥ okna programu se nachází nabídka slouºící k ovládání lokomotiv a dal²ích
p°ípadných vozidel. Výb¥r druhu vozidel se provádí zvolením odpovídající karty na li²t¥
v horní £ásti nabídky.

Jednotlivé lokomotivy vyskytující se v plánku jsou vypsány v tabulce. Ma²inky lze
°adit podle r·zných kritérií pomocí kliknutí na záhlaví sloupce. Pro zm¥nu po°adí sloupc·
sta£í sloupec my²í spolu se stisknutou klávesou Shift p°esunout. Filtrování °ádk· se provádí
pomocí volby View > Loco view �lter v hlavní nabídce, anebo pomocí klávesových zkratek.

P°ehledová tabulka lokomotiv obsahuje následující údaje:

ˆ ID

� Identi�ka£ní kód vlaku
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ˆ #__

� Jedná se o identi�kátor aktuálního rozhraní Interface ID .

� Pokud je zvoleno minimální plánování a vlak se nachází na £ele fronty, jeInterface
ID na konci dopln¥no o symbol '+'. Více informací o plánování je uvedeno dále.

ˆ Block

� Blok, ve kterém se vlak momentáln¥ nachází.

ˆ Mode

� Atribut módu zobrazuje aktuáln¥ zvolený reºim operace pro zvolenou lokomo-
tivu. Hodnota m·ºe mít pre�x up°es¬ující její význam.

� Tabulka s pre�xy a jejich významy:

* V p°í²tí relaci dojde k obnovení automatického reºimu
> Poloautomatický reºim
(n) ƒekání n sekund
# Lokomotiva se nachází v reºimu posunu

� Tabulka reºim·:

stop ƒinnost lokomotivy deaktivována
idle Lokomotiva v klidovém stavu
auto Lokomotiva b¥ºí v automatickém reºimu
wait Lokomotiva £eká v bloku
hold Lokomotiva je deaktivována

ctrl0-ctr3 Lokomotiva p°ipojena k ovlada£i gamepad
rv... Lokomotiva je °ízena manuáln¥, na míst¥ ... se zobrazuje

identi�kátor p°i°azeného manuálního ovládacího za°ízení

ˆ Destination

� Dal²í blok, jenº bude pouºit jako cíl.

� ƒíslo v závorce reprezentuje index plánu.

ˆ Train

� V poli vlak je uvedena souprava, jenº je k dané lokomotiv¥ p°idruºena.

� ƒísla v závorce reprezentují celkovou délku a hmotnost soupravy.

� P°i°azení £i odn¥tí vlaku k lokomotiv¥ se provádí v kontextové nabídce po klik-
nutí pravým tla£ítkem na °ádek s danou lokomotivou.

� P°i tvorb¥ vlaku je nutné brát v potaz jeho délku v porovnání s délkou blok·.
V pln¥ automatickém provozu systém nepustí vlak do bloku, jehoº délka je krat²í
neº délka celé soupravy.

� V okn¥ s tvorbou vlaku je moºné u jednotlivých vagón· nastavit p°ejímání funkcí
z lokomotivy. Jedná se zpravidla o osv¥tlení interiéru a exteriéru. Toto p°ejímání
lze nastavit pro kaºdý v·z individuáln¥.
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ˆ V__

� Tato poloºka zobrazuje aktuální rychlost dané lokomotivy.

� Existují t°i r·zné pre�xy, které se mohou p°ed £íslem udávajícím rychlost objevit:

- Lokomotiva m¥ní sm¥r jízdy
> Lokomotiva jede vp°ed
< Lokomotiva jede vzad

Nabídka Lokomotivy poskytuje podporu i pro snadné umíst¥ní vlá£ku na koleji²t¥ po-
mocí p°etaºení z tabulky lokomotiv. P°i dvojkliku na °ádek s lokomotivou s výjimkou
sloupc· ID , Vlak a Obrázek se otev°e okno s nabídkouOvládání jízdy, které poskytuje
kompletní moºnost ovládání dané lokomotivy. Toto okno je zobrazeno na obrázku 3.15.

Obrázek 3.15: Okno s kompletními ovládacími prvky lokomotivy14

Obrázek 3.16: Nabídka s ovládacími prvky lokomotivy15

Pod p°ehledovou tabulkou s lokomotivami a vlaky se nachází nabídka s moºností ovlá-
dání lokomotiv bez nutnosti otvírat speciální okno. Funk£n¥ jsou ob¥ varianty zcela ekvi-
valentní, viz obrázek 3.16.

Ob¥ nabídky poskytují následující tla£ítka a ovládací prvky:

14 Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=loc-throttle-en&media=alt-
throttledlg-en :png

15 Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=loc-tab-en&media=rocview:locotab-
throttle-en :png
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ˆ FG+ / FG-

� Tla£ítka slouºí k p°epínání £tve°ic funkcí (F1-F4, F5-F8, . . . , F29-F32).

� Po£et dostupných £tve°ic záleºí na vlastnostech °ídící stanice p°i°azené k dané
lokomotiv¥.

� Funkce F0 má vyhrazené vlastní tla£ítko, viz dále.

ˆ I, II, III, IIII

� Rychlost vlaku lze ovládat plynule pomocí posuvného spína£e.

� Program má 4 p°edde�nované rychlosti I-IIII.

ˆ STOP

� Stisknutím tohoto tla£ítka je do lokomotivy vyslán okamºitý pokyn k zastavení.

� Pokud je lokomotiva v automatickém reºimu, dochází k aktivaci stavu pauza,
ve²keré dal²í p°íkazy ke zm¥n¥ rychlosti jsou ignorovány. V reºimu pauzy se v le-
vém horním rohu tla£ítka nachází £ervená te£ka.

� Op¥tovným stisknutím tla£ítka je reºim pauza ukon£en.

ˆ SpeedOMeter

� Jedná se o ukazatel rychlosti jízdy lokomotivy.

� Zobrazení ukazatele je volitelné.

� Zobrazuje dobu chodu lokomotivy, jeº se obnovuje p°i kaºdé zm¥n¥ rychlosti.

� Volba stupnice probíhá automaticky dle zvolené maximální rychlosti lokomotivy
(120 nebo 240 km/h).

ˆ Clocks

� V rámci maximálního p°izp·sobení si uºivatel m·ºe vybrat styl zobrazených
hodin z n¥kolika p°edde�novaných vzhled· (analogových i digitálních).

P°i stisknuté klávese Shift jsou n¥která tla£ítka nahrazena jinými z následující na-
bídky:

ˆ F0

� Tato funkce slouºí na v¥t²in¥ lokomotiv k ovládání p°edního a zadního osv¥tlení.

ˆ �

� Toto tla£ítko otevírá kontextovou nabídku funkcí vlaku.

� Funkce vlaku se od funkcí lokomotivy li²í tím, ºe jsou posílány pouze do vlaku,
nikoliv do dekodéru lokomotivy.

Z hlediska komplexního ovládání koleji²t¥ je velmi d·leºitou sou£ástí ovládacího panelu
jízdy kontextová nabídka, která se zobrazí p°i kliknutím pravým tla£ítkem na lokomotivu.

Kontextová nabídka umoº¬uje spustit £i zastavit lokomotivu. V závislosti na zvoleném
cíli nastane jeden ze t°í scéná°·: 1) Lokomotiva se spustí v reºimu náhodného provozu. 2) Lo-
komotiva jede do své destinace. 3) Dojde ke spu²t¥ní jízdy dle jízdního °ádu. Dal²í d·leºitou
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moºností je volba zapnutí £i vypnutí posunovacího reºimu. Pro lokomotivy v posunovacím
reºimu jsou namísto b¥ºných tras rezervovány speciální trasy pro posun. Tyto trasy mají
i jinou barvu, jsou modré namísto klasické ºluté. V nabídce je rovn¥º moºné provést reset
lokomotivy, otev°ít její jízdní °ád, p°i°adit jí destinaci, anebo lokomotivu z tabulky skrýt.

Ve spodní £ásti okna se nachází ºivé logovací výstupy [14]. V jednom je zobrazena
komunikace s Rocrail Serverem, v druhém jsou vypsány ve²keré události °ídící centrály.
Uºivatel se m·ºe se setkat se t°emi úrovn¥mi závaºnosti hlá²ení, jeº jsou ode sebe odli²eny
rozdílnou barvou textu.

Úrove¬ Barva textu
Výjimka £ervená
Varování £erná
Výpo£ty a dopl¬ující informace modrá

Poznámka:Výchozí kompaktní vzhled okna zobrazený na obrázku 3.14 lze zm¥nit na okenní
reºim, kdy se kaºdá z vý²e popsaných nabídek zobrazuje ve vlastním okn¥.

3.4.6 Rocweb

Webové rozhraní Rocweb pro ovládání modelového koleji²t¥ (alternativa programu Ro-
cview) je placenou sou£ástí balí£ku Rocrail a je postavena na knihovn¥ jQuery [18]. Pro správ-
nou funkci webového klienta je nutné mít nainstalovanou takovou verzi webového prohlíºe£e,
která podporuje Javascript, HTML 5 a technologie WebSockets a Web Workers.

Rozhraní je navrºeno responzivn¥, díky tomu k n¥mu lze pohodln¥ p°istupovat nejen
ze stolního po£íta£e, ale i z tabletu a mobilního telefonu. Stává se tedy alternativou i pro dal²í
Rocrail klienty navrºené pro konkrétní platformy, nap°íklad aplikaci andRoc pro telefony
s opera£ním systémem Android. V porovnání s nimi v²ak skýtá jednu zásadní výhodu
a tou je, ºe není t°eba jej instalovat, sta£í p°istoupit na zadanou adresu.

Klí£ové vlastnosti rozhraní Rocweb:

ˆ nezávislost na opera£ním systému

ˆ není nutná instalace

ˆ ve²keré prost°edky pro správu vlak·

ˆ moºnost vytvá°ení hostujících lokomotiv za chodu

ˆ mnoho akcí pro automatický provoz

ˆ volitelná tla£ítka pro posun

ˆ seznam lokomotiv roz°azený do kategorií

ˆ podpora p°iblíºení

ˆ moºnost nastavení omezení °ízení pro hosty

ˆ ukládání nastavení na Rocrail serveru
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Obrázek 3.17: Rozhraní webového klienta Rocweb16

Na obrázku 3.17 je zobrazeno webové rozhraní Rocweb. Nastavení parametr· se provádí
v nastavení Rocrail serveru (viz sekci 3.4.1). D·leºitým parametrem je £íslo portu, na kterém
má být rozhraní dostupné. Uºivatel musí dbát na to, aby jím zvolený port nekolidoval
s portem p°i°azeným komponent¥Server monitor (viz sekci 3.4.1). Obvykle uºívanými
£ísly port· jsou 8080 a 8088. V nastavení rovn¥º zvolit cestu k adresá°i s obrázky a cesty
k adresá°·m se SVG tématy.

P°i p°ístupu k rozhraní Rocweb je moºné speci�kovat GET atribut z, který zaru£í na-
£tení plánku s daným zv¥t²ením.
P°íklad: http://192 :168:0:1:8088/?z=1

Rozhraní programu Rocweb na malých displejích

Pro malé displeje (typicky telefony) existuje verze XS, kde je hlavním ovládacím prvkem
redukovaná verze nabídkyOvládání jízdy. Pomocí p°ídavných GET atribut· lze nabídku
roz²í°it.

GET atribut význam
speedbuttons Zobrazuje rovn¥º p°edde�novaná tla£ítka rychlostí I-IIII.
binstate Aktivuje nabídku binárního °ízení stavu (Binary State Control

� viz literaturu [4]).
lang Nastaví jazyk rozhraní. Podporovanými jazyky jsou Angli£tina,

Francouz²tina, Ital²tina, N¥m£ina, Nizozem²tina a ’pan¥l²tina.

Jednotlivé atributy je moºné spolu kombinovat.

16 Zdroj: http://www :dccmm:cz/wp-content/uploads/2016/11/rocweb :png
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Rozvrºení webového klientského rozhraní Rocweb

Hlavní nabídka webového rozhraní se skládá z následujících voleb: Ovládání lokomotiv, Na-
pájení, Spustit automatický provoz, Zastavit automatický provoz, Záchranná brzda, Zv¥t-
²ení, P°edchozí úrove¬, Následující úrove¬ a Menu. To se skládá z více moºností, nejd·le-
ºit¥j²ími jsou Systém, Automat a Moºnosti.

V rámci nabídky Systém a podnabídky Za£átek dne se nachází Inicializa£ní pole (Init
�eld ), které se vyuºívá po spu²t¥ní klienta k zaji²t¥ní konzistentního stavu. V²echny vý-
hybky jsou dvakrát p°estaveny (po operaci se nachází ve stejné pozici) a ve²kerá sv¥telná
signalizace je nastavena na poslední známou hodnotu. Není-li tato hodnota známa, zvolí
se signál ST—J.

Podnabídka Za£átek dne se skládá z více inicializa£ních akcí, p°eváºn¥ se jedná o ov¥°ení
spojení s DCC centrálou, správné nastavení tras a podobn¥. Na rozdíl od klienta Rocview
se v klientu Rocweb nenachází podnabídka Konec dne, jeº se po zadání hesla postará
o validní ukon£ení a vypnutí Rocrail serveru.

P°i stisku tla£ítka Záchranná brzda dojde k vypnutí automatického reºimu. V p°ípad¥,
ºe DCC centrála nepodporuje p°íkaz nouzového zastavení, je místo tohoto p°íkazu vykonán
p°íkaz vypnutí, respektive p°eru²ení napájení.

Nabídka Automat obsahuje akce pot°ebné k °ízení automatického provozu:

ˆ Spustit v²echny lokomotivy

� spustí v²echny lokomotivy v automatickém reºimu provozu

� vyºaduje potvrzení

ˆ Zastavit v²echny lokomotivy

� zastaví v²echny lokomotivy v automatickém reºimu provozu

ˆ M¥kký reset

� resetuje v²e krom¥ rezervací blok·

ˆ Resetovat v²e

� resetuje v²e v£etn¥ rezervací blok·

Rozli£né funkce klienta Rocweb se zapínají v nabídce Moºnosti. Uºivatel si tak m·ºe
zvolit, zda si p°eje vypisovat logovací výstupy do konzole vestav¥né v prohlíºe£i, míru vy-
kreslovaných detail· v rámci koleji²t¥ � p°edev²ím zobrazování obsazenosti úsek· a vykres-
lování p°edvolených tras a zp·sob vykreslení koleji²t¥ podle druhu (jeden plán, nebo více
plán· v p°ípad¥ modulárního koleji²t¥). Pro testovací ú£ely lze rovn¥º nastavit simulování
události detekce vlaku kliknutím na symbol senzoru v plánu.

Rocweb nabízí výb¥r lokomotiv na základ¥ r·zných kategorií (viz sekci 3.4.6). Uºivatel
si m·ºe zobrazit lokomotivy

ˆ podle druhu motoru;

ˆ podle éry, ze které stroj pochází;

ˆ podle názvu cesty (Road name� nepovinný parametr lokomotivy, implicitní hodnota
None);
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p°ípadn¥ vypsat list se v²emi lokomotivami. Jejich se°azení je moºné podle ID nebo adresy
dekodéru.

Obrázek 3.18: Okno pro ovládání lokomotivy v rozhraní Rocweb17

Okno pro °ízení konkrétní lokomotivy, zobrazené na obrázku 3.18, lze modi�kovat, nej-
v¥t²í variabilita je u zp·sobu výb¥ru rychlosti. Uºivatel si m·ºe vybrat mezi t°emi moº-
nostmi:

ˆ pomocí tla£ítek "* "a "+"(provede relativní zvý²ení £i sníºení rychlosti v závislosti
na aktuální)

ˆ pomocí posuvného p°epína£e (provede absolutní zm¥nu rychlosti na nastavenou hod-
notu)

ˆ pomocí posuvného p°epína£e s p°edde�novanými tla£ítky 0, I, II, III, IIII

Úst°edním prvkem webového rozhraní je plán koleji²t¥ zobrazený na obrázku 3.19.
V²echna ostatní okna a nabídky se vykreslují nad tímto plánem, jak je patrné na obrázku
3.17.

17 Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=rocweb%3Arocweb-en&media=rocweb:
rocweb-speedpresets-en :png
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Obrázek 3.19: Plán koleji²t¥ v rozhraní Rocweb18

V plánu koleji²t¥ jsou vykresleny v²echny prvky podobn¥ jako v rozhraní Rocview. V¥t-
²ina z t¥chto komponent se ovládá pomocí speciální nabídky vyvolané dlouhým kliknutím
my²i.

ˆ P°i dlouhém kliknutí na lokomotivu, která se nenachází v ºádném bloku, se otev°e
nabídka, jeº umoºní p°i°adit lokomotiv¥ blok.

ˆ P°i dlouhém kliknutí na to£nu se otev°e nabídka, která umoº¬uje zm¥nu polohy.
K dispozici jsou t°i tla£ítka pro výb¥r p°edchozí, následující anebo konkrétní koleje
ze seznamu.

ˆ P°i dlouhém kliknutí na blok se otev°e nabídka s dal²ími moºnostmi, n¥které z nich
jsou vypsány níºe:

� Plán

* Uºivatel m·ºe vybrat jízdní °ád nebo projíº¤ku ze seznamu.
* Aktivace moºnosti se provádí tla£ítkem Spustit vlak.
* Ve výchozím nastavení jsou zobrazeny pouze jízdní °ády a prohlídky za£í-

nající ve vybraném bloku.

� Blok

* Uºivatel vybírá cílový blok jízdy.
* Jízda je zahájena tla£ítkem Spustit vlak.
* Je-li zvolen jízdní °ád, £i projíº¤ka a sou£asn¥ je zvolen i cílový blok, p°ed-

nost dostává jízdní °ád / projíº¤ka a cílový blok je ignorován.

� P°i°adit vlak
18 Zdroj: https://wiki :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=rocweb%3Arocweb-en&media=rocweb:

rocweb-tt-slim :png
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* Uºivatel p°i°azuje bloku ze seznamu vlak, který se v n¥m aktuáln¥ nachází.
* Uvoln¥ní aktuáln¥ p°i°azeného vlaku se provádí vybráním první generické

moºnosti ze seznamu � Vlak.

� Spustit vlak

* Tla£ítko pouºívané k zahájení jízdy podle jízdního °ádu nebo cílového bloku.

� Zastavit vlak

* Zastaví vlak v tomto bloku jedoucí v automatickém reºimu.

� Poloautomatika

* Spu²t¥ní vlaku v tomto bloku v poloautomatickém reºimu.
* Voliteln¥ m·ºe mít nastavenou trasu £i jízdní °ád.

� M¥kky reset

* Resetuje lokomotivu, ale ponechá ji v bloku.

� Otev°ít/Zav°ít

* Otev°e, respektive zav°e daný blok.

V²echny prvky vyjma oby£ejných kolejnic mohou mít vyskakovací nápov¥du (tooltip).

Výstupy rozhraní Rocweb

Výpisy z logu do dedikovaného okna v rámci klientského rozhraní neobsahují £asová ra-
zítka a jsou vypisovány od nejnov¥j²ích k nejstar²ím. Nastavení webového rozhraní Rocweb
je ukládáno na Rocrail serveru v souborurocrail.ini a slouºí pro obnovení stavu v p°ípad¥
smazání pomocných dat uloºených v prohlíºe£i.

3.4.7 Skriptovací jazyk XMLScript

Pro pokro£ilé uºivatele balí£ek Rocrail nabízí moºnost vytvá°et si vlastní skripty pro usnad-
n¥ní a automatizaci n¥kterých úkon·. Skripty jsou tvo°eny v jazyce .xml, syntaxe je tedy
de�nována standardem XML (Extensible Markup Language19), sémantika je uvedena v do-
kumentaci programu. O£ekává se, ºe uºivatel vytvá°ející vlastní XML skripty jiº má s pro-
gramováním zku²enosti.

P°íklad XMLScriptu:

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <xmlscript>
3 <if condition="#var1 < &time" state="sg sem3 = green" class="bk 4711 = AB"
4 alltrue="true" connect="and" >
5 <then>
6 <lc id="@loco" cmd="go" />
7 <tx id="booster1" format="var1 is #var1" />
8 </then>
9 <else>

10 <lc id="@loco" cmd="stop" />
11 <lc id="@loco" cmd="classset" class="AB" />

19 viz https://www :w3:org/TR/xml/
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12 <bk id="4711" cmd="classdel" class="AB" />
13 <bk id="4711" cmd="classadd" class="CD" />
14 </else>
15 </if>
16 </xmlscript>
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Kapitola 4

Analýza zp·sob· ovládání
modelového koleji²t¥

V této kapitole jsou zhodnoceny v²echny zp·soby °ízení modelového koleji²t¥ popsané v sek-
cích 2.1-3.4. Na základ¥ výsledk· porovnání je následn¥ navrºena speci�kace nového zp·-
sobu ovládání.

4.1 Analogové °ízení

Manuálního analogového zp·sobu °ízení se obvykle pouºívá p°i prvním setkání £lov¥ka s mo-
delovým koleji²t¥m, kdy se seznamuje s principem jízdy a ovládání ma²inek. Automatizace
je moºná pomocí prvk· automaticky regulujících nap¥tí, av²ak maximální po£et vlak·,
které lze sou£asn¥ na trati provozovat, je limitován na jeden.

Rozd¥lení koleji²t¥ do více samostatn¥ napájených blok· toto omezení odstra¬uje. Me-
toda blokového °ízení umoº¬uje sou£asný provoz n¥kolika ma²inek r·znými sm¥ry, podpo-
ruje manuální, poloautomatický i automatický provoz. Umoº¬uje rovn¥º zavedení zp¥tné
vazby a ochranných prvk· zabra¬ujícím sráºkám.

Hlavní nevýhodou blokového °ízení je relativn¥ pracná zm¥na rozvrºení £i p°idání/ode-
brání nových blok·. Uºivatel musí velice pe£liv¥ rozmý²let nad zapojením, vyuºívat lite-
ratury a schémat doporu£ujících ur£ité konstrukty a dbát na to, aby neud¥lal v zapojení
chybu. B¥ºné je, ºe k n¥kterým komponentám (nap°íklad automatickému bloku) je pot°eba
vést aº 8 vodi£·, coº významn¥ zvy²uje komplexnost celého návrhu.

Blokové °ízení je analogovým °ízením, a proto s sebou stále p°iná²í omezení na maximální
po£et ma²inek, jeº lze v jednu chvíli na koleji²ti provozovat. Ozna£íme-li po£et blok· jako
B , pak hypotetický maximální po£et provozovatelných lokomotiv je B-1 . V praxi to bývá
z d·vodu lep²ího pr·jezdu výrazn¥ mén¥.

V porovnání s manuálním analogovým °ízením p°iná²í blokové i nové omezení � limitaci
maximální délky vlakové soupravy. P°i návrhu a provozu je nutno dbát na to, aby nejdel²í
souprava nebyla del²í neº nejkrat²í blok. Teoreticky je tato moºnost p°ípustná, pokud uºi-
vatel zajistí, ºe se tato souprava do nepat°i£ných blok· nikdy nedostane. Pokud tedy není
zaru£eno, ºe nejdel²í souprava je krat²í neº nejkrat²í blok, musí uºivatel zajistit provoz této
soupravy pouze v blocích, které jsou del²í neº tato souprava.

Oproti manuálnímu °ízení blokové °ízení v¥t²inou pozbývá schopnost plynule regulo-
vat jízdu vlaku. P°i provozu jedné lokomotivy uºivatel její rychlost plynule m¥ní pomocí
hodnoty nap¥tí v koleji²ti pomocí oto£ného regulátoru. U blokového °ízení jízdu a zasta-
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vování p°ed obsazenými úseky °ídí kolejové obvody, které v²ak pracují pouze v binárním
reºimu � nap¥tí je/není. Obdobn¥ obtíºn¥ realizovatelné je plynulé rozjíºd¥ní. Z tohoto
d·vodu se funkcionalita v¥t²inou neimplementuje. Setrva£nost vlak· nebývá p°íli² vysoká,
lokomotivy obvykle zastaví na míst¥, jedinou vadou je tedy redukované napodobení reality.

4.2 Digitální °ízení

P°echod od analogového k digitálnímu zp·sobu °ízení umoºnil významný nár·st funkcio-
nality jednotlivých lokomotiv, ale i koleji²´. Zatímco u manuálního analogového °ízení (2.1)
a blokového °ízení (2.2) byl uºivatel schopen regulovat pouze jízdu vp°ed a vzad, n¥kdy
i rychlost, u digitálního standardu se paleta moºností ²iroce otevírá. Ma²inky jsou obvykle
krom¥ motoru vybaveny více okruhy osv¥tlení, zvukovými obvody a dal²ími digitáln¥ °í-
zenými obvody. Totéº se týká koleji²t¥, kde krom¥ výhybek a sv¥telné signalizace p°ibyly
dal²í prvky v podob¥ generátor· páry, rozpojova£· souprav, zvukových obvod·, a podobn¥.
Výjimkou není ani °ízení doprovodných efekt· pomocí DCC, nap°íklad provoz aut, lanovek,
p°ejezd·, . . . .

Jediným omezením determinujícím, zda je daná vlastnost vhodná pro °ízení p°es DCC
je její bitová ²í°ka. V¥t²ina dekodér· vyºaduje ke svému ovládání datová slova o ²í°ce jed-
notek bit·. N¥které vlastnosti mohou být £ist¥ binární (sv¥tlo svítí/nesvítí, generátor páry
jede/nejede), jiné vícebitové (hodnota rychlosti lokomotivy, signál zobrazený na náv¥stidle).

koleji²t¥ °ízené pomocí DCC je rovn¥º rozd¥leno do blok·, av²ak toto rozd¥lení není
v porovnání s Blokovým °ízením (2.2) fyzické, a tedy umí si poradit i se soupravami del²ími
neº nejkrat²í blok. Za tímto ú£elem je zaveden pojemvirtuální blok. P°íkazové stanice
pracují s virtuálními bloky. Obvykle virtuální blok odpovídá jednomu fyzickému bloku,
av²ak je moºné virtuálním blokem reprezentovat více fyzických blok·. Tyto fyzické bloky
se potom chovají stejn¥, jako by byly jedním blokem. Díky této technice je moºné obejít
omezení na maximální délku ovládaného vlaku.

Omezení na maximální po£et provozovatelných souprav v²ak stále platí. Nov¥ není vá-
záno na fyzické bloky, ale na bloky virtuální, vzorec pro výpo£et nicmén¥ z·stává stejný.
Ozna£íme-li po£et virtuálních blok· jako VB , pak maximální po£et provozovatelných loko-
motiv je roven VB-1 . Toto £íslo je op¥t pouze hypotetické, pro rozumn¥ zajímavý provoz
bývá lokomotiv v koleji²ti výrazn¥ mén¥.

V d°ív¥j²ích verzích standardu, je²t¥ p°ed zavedením standardu NMRA S-9.3.2 [3], byla
pom¥rn¥ zásadním nedostatkem návrhu absence zp¥tné vazby, kdy p°íkazové stanice nem¥ly
metody pro ov¥°ení, ºe p°íkaz byl p°ijat korektn¥. V sou£asnosti toto omezení jiº neplatí
(viz sekci 2.3.5), av²ak skute£nost, ºe v dob¥ návrhu protokolu DCC se zp¥tnou vazbou
nepo£ítalo a byla p°idána aº dodate£n¥ s sebou nese zásadní d·sledek, a tím je omezení
velikosti zp¥tné vazby. Toto omezení vychází z omezeného £asu vyhrazeného pro zp¥tnou
vazbu a limitní p°enosové rychlosti, které v kombinaci fyzicky determinují maximální po£et,
z nichº se zp¥tná vazba m·ºe skládat. Tento po£et je pak je²t¥ dále omezen standardem.
Dekodér je tak schopen potvrdit p°ijetí paketu, sd¥lit p°íkazové stanici svou rychlost, p°í-
padn¥ zaslat informace z n¥jakého jiného £idla, av²ak není schopen p°ená²et objemná data,
nap°. ºivý p°enos obrazu z lokomotivy.

Video p°enos v sou£asnosti není sou£ástí NMRA standardu a umoº¬uje-li n¥která z ko-
mer£n¥ dostupných DCC lokomotiv £i p°íkazových stanic ºivý p°enos obrazu, obrazová data
neproudí p°es koleji²t¥, ale paralelním p°enosovým kanálem, nap°íklad bezdrátov¥ pomocí
technologie Wi-Fi.
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Manuáln¥ °ízená DCC koleji²t¥

Manuáln¥ °ízenými koleji²ti se rozumí taková, která podporují standard DCC, av²ak ovlá-
dání probíhá skrze dedikované ru£ní za°ízení. V práci jsou popsáni dva zástupci této kate-
gorie, Piko SmartControl light (3.1) a Piko SmartControl (3.2).

Výhodou °ízení modelového koleji²t¥ pomocí speciálního za°ízení je to, ºe se jedná o jed-
noú£elové za°ízení, které je navrºeno a pln¥ p°izp·sobeno tomuto ú£elu. Jedná se nap°íklad
o úst°ední prvek � oto£ný regulátor rychlosti. Uºivatelé jsou na tento ovládací prvek zvyklí
jiº z °ízení analogových koleji²´, výrobci proto pro regulaci rychlosti zvolili rovn¥º oto£né
tla£ítko, a£koliv technické pozadí ovládání vlá£k· je zcela odli²né.

Nevýhody tohoto zp·sobu °ízení plynou rovn¥º z faktu, ºe se jedná o za°ízení p°izp·so-
bené jednomu ú£elu, a tedy má jistá hardwarová omezení. T¥mi jsou nap°íklad maximální
po£et lokomotiv, které je moºno uloºit do vnit°ní pam¥ti ovlada£e, omezený po£et funkcí
vlaku, jeº lze ovládat nebo limitovaný po£et tras, které je za°ízení schopno uloºit. Velkou
imitací je absence velkého p°ehledného panelu se stavem v²ech prvk· na trati. Uºivatel
bu¤ musí tento stav monitorovat fyzicky, coº je moºné jen u men²ích aº st°edních rozloh
koleji²t¥, anebo procházet stav prvk· koleji²t¥ jednotliv¥.

Softwarov¥ °ízená DCC koleji²t¥

Softwarov¥ °ízenými koleji²ti se rozumí taková, která podporují standard DCC a zárove¬
nabízí pestrou paletu °ízení tohoto koleji²t¥, p°i£emº obsahují nástroje p°ehledn¥ zobrazující
aktuální stav koleji²t¥. V práci jsou popsáni dva zástupci této kategorie, TrainController—
(3.3) a Rocrail (3.4).

Zásadní výhodou softwarov¥ °ízených koleji²´ je ºivý p°ehled aktuální situace a pom¥rn¥
zna£ná variabilita a p°izp·sobitelnost uºivatelského rozhraní. Uºivatel jiº není limitován
ani za°ízením, ovládací software lze zpravidla spustit na libovolném stolním po£íta£i. N¥-
které programy podporují rovn¥º spu²t¥ní redukovaných responzivních rozhraní na mobil-
ních telefonech £i tabletech. Tento zp·sob ovládání se proto hodí ke správ¥ velkých koleji²´,
nicmén¥ je vhodný i pro °ízení model· koleji²´ malých rozm¥r·. Omezení v podob¥ ma-
ximálního po£tu uloºitelných prvk· v¥t²inou neplatí, limitace na po£et provozovatelných
prvk· plynou p°edev²ím z velikosti návrhu a fyzických vlastností, zejména po£tu dekodér·,
opakova£· a p°íkazových stanic. Softwarov¥ °ízená koleji²t¥ na rozdíl od manuáln¥ °ízených
koleji²´ podporují koleji²t¥ °ízená více p°íkazovými stanicemi.

Programy obvykle podporují krom¥ manuálního a poloautomatického reºimu i automa-
tický reºim, kdy uºivatel nemusí do jízd vlak· jakkoliv zasahovat. P°i spou²t¥ní jízdních
°ád· £i p°edvolených tras lokomotivy zpravidla p°i rozjezdu plynule akcelerují, p°i zastavo-
vání plynule brzdí, £ímº £iní model koleji²t¥ realisti£t¥j²ím,

Nevýhodou softwarového °ízení m·ºe být rozhraní ovládání jízdy lokomotiv, které a£-
koliv se snaºí být maximáln¥ realistické, po°ád je pouze digitální, na displeji monitoru.
V¥t²ina programových balí£k· umoº¬ujících softwarové °ízení modelového koleji²t¥ v²ak
nabízí i p°ipojení ru£ního ovlada£e, který m·ºe být pouºit k ovládání jízdy vlaku a zárove¬
je schopen fungovat sou£asn¥ se spu²t¥ným ovládacím programem ve stolním po£íta£i.

V¥t²ina program· pro softwarové °ízení koleji²´ bývá zna£n¥ komplexní. Primárním ú£e-
lem je snaha o maximální p°iblíºení se reálnému provozu a jeho simulaci. Uºivateli, který
nemá ºádné zku²enosti s chodem vlakové dopravy a °ízením vlak·, m·ºe zprvu program
p°ipadat sloºitý a £as nutný k pochopení problematiky a nau£ení se ovládání systému m·ºe
být výrazn¥ v¥t²í neº v p°ípad¥ analogových koleji²´, p°ípadn¥ manuáln¥ ovládaného kole-
ji²t¥.
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Poznámka:Rozdílná sloºitost manuálních a softwarových metod °ízení DCC koleji²t¥ je pa-
trná i v délce o�ciálních návod· jednotlivých metod. Zatímco o�ciální návod pro Piko
SmartControl light [7] má 28 stran a pro Piko SmartControl [6] 80 stran, návod pro Train-
Controller— [9] obsahuje celkem 513 stran.

4.3 Porovnání existujících °e²ení °ízení koleji²t¥

Níºe se nachází tabulka se srovnáním n¥kterých vlastností existujících °e²ení pro °ízení
modelových koleji²´, která jsou blíºe popsána v kapitole 3.

Ovládání

Piko SmartControl light Piko SmartControl
Speciální ovlada£ s LCD displejem Speciální ovlada£ s OS Android
TrainController — Rocrail
Po£íta£ový program Po£íta£ový program
Program pro OS iPhone Program pro OS Android
Speciální ovlada£ Webové rozhraní

Speciální ovlada£ na bázi ESP32

Automatický
provoz

Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE NE
TrainController — Rocrail
ANO ANO
Manuální a poloautomatický provoz podporují v²echna £ty°i °e²ení

Podpora
více DCC
centrál

Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE NE
TrainController — Rocrail
NE ANO

Podpora
více
klientských
stanic

Piko SmartControl light Piko SmartControl
ANO ANO
TrainController — Rocrail
ANO ANO

Sí´ová
synchronizace
klient·

Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE ANO
TrainController — Rocrail
ANO (s modulem +Net —) ANO

Ovládání
pomocí
Wi-Fi

Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE ANO
TrainController — Rocrail
NE ANO

Nativní
podpora
p°enosu
obrazu

Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE NE1

TrainController — Rocrail
NE2 NE2

•e²ení se p°enosu obrazu nev¥nuje. Jsou-li v koleji²ti lokomotivy,
které umoº¬ují p°enos obrazu:
1 � je moºné si jej zobrazit ve vestav¥ném webovém prohlíºe£i.
2 � je moºné si jej otev°ít ve speciálním okn¥, jeº je sou£ástí

p°ehledu koleji²t¥.
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Licence
zdrojového
kódu

Piko SmartControl light Piko SmartControl
proprietární proprietární
TrainController — Rocrail
proprietární freeware/proprietární3

3 � Základní verze zdarma, roz²í°ená obsahující prémiové funkce
(nap°íklad webové rozhraní) je zpoplatn¥na.

Cena

Piko SmartControl light Piko SmartControl
st°edn¥ drahé st°edn¥ drahé
zahrnuje software i hardware zahrnuje software i hardware
TrainController — Rocrail
st°edn¥ drahé (bronzová verze) zdarma (základní verze)
drahé (st°íbrná verze) levné (placená verze)
velmi drahé (zlatá verze)
trvalá licence ro£ní licence
zahrnuje pouze software zahrnuje pouze software

Míra
sloºitosti
systému

Piko SmartControl light Piko SmartControl
vyºadovány st°ední znalosti vyºadovány st°ední znalosti
fungování skute£né ºeleznice fungování skute£né ºeleznice
p°ehledný PDF návod (28 stran) p°ehledný PDF návod (80 stran)
TrainController — Rocrail
vyºadovány pokro£ilé znalosti vyºadovány st°ední znalosti
fungování skute£né ºeleznice fungování skute£né ºeleznice
realistická napodobení skute£ných realistická napodobení skute£ných
systém· °ízení ºeleznice systém· °ízení ºeleznice
obtíºná orientace v návodu obtíºná orientace na wiki stránkách,

4.4 Speci�kace nového zp·sobu °ízení

Na základ¥ vý²e uvedené tabulky jsem provedl analýzu, které systémy na trhu chybí a po kte-
rých by byla potenciální poptávka. Rozhodl jsem se do °e²ení zapracovat i metody zpraco-
vání obrazu a za ú£elem redukce mnoºství periferních za°ízení je pouºít jako jediný zdroj
informací o poloze vlak·. Výsledný systém má následující speci�kace:

ˆ Ovládání pomocí webového rozhraní s moºností p°ipojení více klient· sou£asn¥ a syn-
chronizace dat mezi nimi

ˆ Poloautomatický provoz

ˆ P°ipojení klient· i lokomotiv pomocí Wi-Fi

ˆ Podpora p°enosu obrazu z kaºdé lokomotivy

ˆ Rozpoznání polohy vlak· pomocí kamery snímající koleji²t¥

ˆ P°ehlednost a snadnost pouºívání d·leºit¥j²í neº realistické napodobení skute£ných
ºelezni£ních systém·

ˆ Nejsou vyºadovány ºádné znalosti uºivatele o fungování skute£né ºeleznice

ˆ Zdrojový kód voln¥ k dispozici
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Kapitola 5

Návrh °ízení koleji²t¥

V návrhu vlastního °e²ení jsem vycházel z princip· jiº existujících °e²ení, snaºil se analyzovat
jejich kladné stránky a vyuºít je v návrhu. U záporných stránek jsem se naopak snaºil najít
alternativní, lep²í °e²ení. Cílem návrhu je vytvo°it digitáln¥ °ízený poloautomatický systém
modelového koleji²t¥, jeº lze ovládat p°es p°ehledné webové rozhraní, který jako zp¥tnou
vazbu pouºívá vyhodnocování pohybu vlá£ku z centrální kamery snímající celý plán, a který
umoº¬uje ºivý p°enos obrazu z vlá£k·. Standard DCC nemohl být za tímto ú£elem pouºit,
nebo´ nepodporuje p°enos obrazu.

5.1 Obecné informace o návrhu

Koleji²t¥ je rozd¥leno do jednotlivých blok·. Není uºito ºádných fyzických detektor· pr·-
jezdu ani detektor· obsazení úseku, nebo´ tuto práci zastává centrální kamera snímající
celý model. Bloky jsou tedy £ist¥ virtuální a jejich zm¥na je rychlá a snadná. V kaºdém
bloku se smí vyskytovat maximáln¥ jedna lokomotiva. Maximální délka vlaku není striktn¥
omezena, ale z d·vodu lep²í detekce je doporu£eno, aby nep°esahovala délku virtuálního
bloku. K reprezentaci koleji²t¥ se pouºívá .xml souboru. Formát souboru má striktní formu
a je blíºe popsán v sekci 5.3. Soubor obsahuje ve²keré informace o v²ech prvcích, jejich
poloze, po£tu signaliza£ních za°ízení, umíst¥ní výhybek, . . . . Zahrnuto v n¥m je i nastavení
koleji²t¥.

Navrhovaný systém není kompatibilní ani s tradi£ními koleji²ti ani s DCC systémy,
lokomotivy s touto technologií na n¥m není moºné provozovat. Podporován je pouze provoz
speciáln¥ upravených lokomotiv, jeº odpovídají speci�kaci popsané v sekci 5.2.2. Na vagony
p°ipojené k lokomotivám se ºádná omezení nevztahují a lze pouºít libovolné, které se dají
k lokomotivám p°ipojit.

Centrální prvek zaji²´ující °ízení a kompletní správu koleji²t¥ se smí v systému vysky-
tovat pouze jeden. Lokomotivy jsou °ízeny bezdrátov¥ pomocí technologie Wi-Fi. Uºivatel
musí zajistit vytvo°ení lokální sít¥, která bude mít dostate£ný dosah, aby pokryla ve²ke-
rou plochu koleji²t¥, a zárove¬ zvolit takovou masku sít¥, respektive pre�x, aby mohla být
p°ipojena v²echna za°ízení. Návrh po£ítá pouze s pouºitím IPv4 adres, IPv6 adresy nejsou
podporovány. Po£et pot°ebných adres je roven po£tu za°ízení a ten se dá vypo£ítat pomocí
následujícího vzorce

N= 1 + L + K;
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kde N znamená po£et nutných IP adres, 1 se p°i£ítá za centrální °ídící prvek, L reprezen-
tuje po£et lokomotiv a K maximální po£et klientských za°ízení p°ipojených k webovému
rozhraní. Délka pre�xu je dána vztahem

prefix �
�
log2(N+ 2)

�
:

Dvojka v p°edchozím vzorci reprezentuje adresu sít¥ a broadcastovou adresu.
Koleji²t¥ je stále, nep°etrºit¥ napájeno stejnosm¥rným nap¥tím o velikosti 12 V. Uºivatel

musí zajistit takový napájecí zdroj, který dokáºe poskytnout dostate£né mnoºství proudu
pro provoz v²ech vlá£k·. Napájecích zdroj· smí být ke koleji²ti p°ipojeno více.

Provoz na koleji²ti je pouze jednosm¥rný. Za tímto ú£elem má kaºdý blok nastavený
sm¥r pr·jezdu blokem. Systém z tohoto d·vodu nepodporuje slepé koleje. Jelikoº je provoz
na koleji²ti °ízen poloautomaticky (uºivatel zadává pouze cílovou destinaci vlaku � více
informací v sekci 5.2), je nutné, aby byly v²echny výhybky v rozbíhajícím se sm¥ru jízdy
(tzv. pojezd výhybky po hrotu) vybaveny elektrickým p°estavníkem. Je v²ak doporu£eno,
aby elektrickým p°estavníkem byly vybaveny i výhybky ve sbíhajícím se sm¥ru p°i p°ípad-
ném budoucí roz²í°ení návrhu o podporu obousm¥rného provozu.

5.2 Princip fungování návrhu

Navrhovaný systém se skládá ze t°í hlavních £ástí, ze t°í hlavních komponent. Nejd·leºit¥j²í
p°edstavuje centrální °ídící prvek, server. Dal²í d·leºitou komponentou tvo°í ovládané loko-
motivy a poslední klí£ovou £ástí je klientské webové rozhraní, ke kterému uºivatel p°ipojuje
za°ízení, s jejichº pomocí koleji²t¥ ovládá a na nichº sleduje ºivý p°enos z lokomotiv.

Obrázek 5.1: Funk£ní návrh systému pro °ízení modelového koleji²t¥
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Zjednodu²ené schéma sestavy systému je zobrazeno na obrázku 5.1. Níºe jsou jednotlivé
sou£ásti blíºe rozepsány.

5.2.1 Server

Nejd·leºit¥j²í komponentou celého návrhu je server. Uchovává v sob¥ aktuální stav celého
koleji²t¥, coº je p°edev²ím poloha v²ech vlak·, aktuální obsazenost úsek·, stavy náv¥stidel
a polohy výhybek. Server jako takový je moºné rozd¥lit na dv¥ £ásti, systémové jádro
a HTTP server.

Systémové jádro

Systémové jádro systému musí být funk£ní po celou dobu provozu koleji²t¥. P°ijímá po-
ºadavky na jízdu od HTTP serveru, zpracovává je a realizuje jejich provedení. Za tímto
ú£elem komunikuje s relé modulem £i moduly, jeº ovládají výhybky a moduly náv¥stidel,
které uºivateli zobrazují aktuální obsazenost k náv¥stidl·m p°i°azeným blok·m. Systémové
jádro rovn¥º bezdrátov¥ pomocí Wi-Fi komunikuje s jednotlivými lokomotivami.

Systémové jádro periodicky provádí ukládání svého vnit°ního stavu. N¥které z t¥chto
informací rovn¥º exportuje tak, aby k nim m¥l p°ístup i HTTP serveru. P°íkladem expor-
tovaných dat je aktuální obsazenost úsek·. V dob¥ b¥hu programu dochází i k importu dat
do jádra. P°íkladem importovaných dat jsou poºadavky na jízdy od HTTP serveru.

Dal²ím úkolem jádra je provád¥t kontinuální skenování plochy koleji²t¥, detekovat po-
hyb lokomotiv a v p°ípad¥ p°ejezdu lokomotivy z bloku do bloku aktualizovat její polohu
v datových strukturách.

Periferie výhybek a signaliza£ních za°ízení se p°ipojují p°ímo na GPIO piny centrál-
ního serveru. Jejich p°i°azení se provádí ve webovém rozhraní. K ovládání jedné výhybky
je pot°eba jeden pin (stavy: S � p°ímo (straight), D � do strany (diverted)), k ovládání
signaliza£ního za°ízení jsou pot°eba piny dva (stavy: zhasnuto, £ervená, oranºová, zelená).

HTTP server

HTTP server plní celkem dva úkoly. Z tohoto d·vodu obsahuje dva moduly:

ˆ P°ehled

� Hlavním úkolem p°ehledu je zobrazovat aktuální obsazenost blok·, polohu vlak·
v koleji²ti, stav výhybek a náv¥stí.

� V rámci p°ehledu je uºivatel schopen zadávat poºadavky na jízdu a sledovat ºivý
p°enos z kabin vlak·.

� Uºivatel si zde m·ºe zapínat ºivé p°enosy obraz· z lokomotiv.

� Nachází se zde nabídka pro ovládání osv¥tlení vlak· a p°ípadn¥ manuální posun

� Sou£ástí modulu je tla£ítko pro zapnutí £i vypnutí serveru a tla£ítko pro nouzové
zastavení lokomotiv.

� Okno rovn¥º zobrazuje stavová hlá²ení zasílaná serverem.

ˆ XML Editor

� Hlavním úkolem XML editoru je poskytnout uºivateli nástroj pro snadné vytvá-
°ení a editaci kon�gura£ních .xml soubor·, které reprezentují koleji²t¥ (viz sekci
5.3).
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� Editor umoº¬uje po°ídit aktuální snímek koleji²t¥

� Sou£ástí editoru je nástroj vyhledávající lokomotivy p°ipojené ke stejné Wi-Fi
síti.

HTTP server musí být schopen obslouºit a komunikovat s více klienty zárove¬.

5.2.2 Lokomotivy

V návrhu se po£ítá s tím, ºe jádrem kaºdé lokomotivy je mikrokontroler starající se o její
°ízení. Konkrétn¥ model ESP32-CAM, jenº je vybaven i kamerou pro ºivé snímání obrazu.
Obvod lokomotivy je blíºe znázorn¥n na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Podrobný návrh obvodu lokomotivy

Poznámka: Ve schématu není zakreslena dioda blesku (Flash LED), jeº je integrovaná
v modulu ESP32-CAM

Popis schématu

Koncept ovládaných lokomotiv vychází ze sou£asn¥ existujících analogových lokomotiv,
jeº lze na ovládané snadno p°estavit. Maximální hodnota stejnosm¥rného nap¥tí, p°i které lze
na trhu dostupné analogové ma²inky bezpe£n¥ provozovat, aniº by do²lo jejich zni£ení,
se pohybuje v rozmezí 12-16 V. Z tohoto d·vodu bylo pro koleji²t¥ zvoleno nap¥tí 12 V.

Mikrokontroler ke svému provozu pot°ebuje nap¥tí niº²í, obvykle 3,3 nebo 5 V. Proto
je mu p°ed°azen step-down m¥ni£, který p°evádí 12 V na 5 V. D·vody, pro£ jsem zvolil 5 V
a nikoliv 3,3 V, tedy nap¥tí, se kterým modul ESP32-CAM pracuje, jsou dva. Prvním je v¥t²í
univerzálnost návrhu, kdyby do²lo k vým¥n¥ °ídícího mikrokontroleru za jiný vyºadující
vy²²í napájecí nap¥tí (nap°íklad Arduino). Druhý d·vod plyne ze samotné architektury
lokomotivy, konkrétn¥ zp·sobu, jakým dochází ke sb¥ru nap¥tí z kolejnic. Nap¥tí je z ko-
lejí p°es kola pomocí kontakt·, tenkých mosazných plí²k·, p°ená²eno do zbytku ma²inky.
P°i jízd¥ vlaku v²ak nelze zabránit velmi krátkým výpadk·m nap¥tí (°ádov¥ milisekundy)
p°i nedostate£ném p°ítlaku kontakt·, p°ípadn¥ b¥hem pr·jezdu izolovaným úsekem vý-
hybky. Aby se zabránilo neustálým restart·m modulu ESP32-CAM po kaºdém z t¥chto
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výpadk·, je paraleln¥ k mikrokontroleru p°ipojen kondenzátor s kapacitou dosta£ující k za-
ji²t¥ní napájení po celou dobu výpadku. Dv¥ Schottkyho diody ve schématu fungují jako
ochrana, aby se kondenzátor vybíjel pouze do modulu ESP32-CAM a nikoliv opa£ným
sm¥rem p°es step-down m¥ni£ do H m·stku. Celkový náboj, který je kondenzátor schopen
pojmout, vychází ze vzorce

Q = C � U;

za stejné kapacit¥ lze do kondenzátoru p°i vy²²ím nap¥tím uloºit v¥t²í náboj. Toto je druhým
d·vodem, pro£ byl zvolen výstup step-down m¥ni£e 5 V.

Kondenzátor paraleln¥ p°ipojený k hlavnímu napájení ma²inky se ve schématu nachází
proto, aby ma²inka mohla v dob¥ výpadku pokra£ovat v jízd¥.

Kaºdá lokomotiva má své unikátní ID, které je jí p°id¥leno v XML dokumentu re-
prezentujícím koleji²t¥. Toto ID je stále periodicky pomocí IR diody p°ipojené k modulu
ESP32-CAM vysíláno.

Ovládání rychlosti jízdy probíhá pomocí signál· generovaných technikou pulzn¥ ²í°kové
modulace (PWM � Pulse Width Modulation) v kombinaci s H m·stkem, který umoº¬uje
ovládat vy²²í nap¥tí pomocí niº²ího. A£koliv v¥t²ina H m·stk· je krom¥ standardní 5V
logiky pracovat i 3,3V logikou, za ú£elem v¥t²í ochrany modulu ESP32-CAM ovládání H
m·stku probíhá nep°ímo p°es p°evodník logických úrovní, který z 3,3V signál· vytvá°í
signály 5V. Pokud by do²lo v H m·stku ke zkratu, díky této sestav¥ nedojde ke zni£ení
modulu ESP32-CAM, ale pouze p°evodníku úrovní, který je °ádov¥ levn¥j²í.

Sí´ová komunikace

Modul ESP32-CAM se ihned po spu²t¥ní p°ipojuje k Wi-Fi síti a poskytuje dv¥ sí´ové
sluºby. Jednou z nich je HTTP server b¥ºící na portu 80.

HTTP server poskytuje následující data:

Cesta Data
/stream šivý p°enos obrazu
/jpg Aktuální snímek z lokomotivy
/_TC_VERSION Aktuální verze °ídícího softwaru

Druhou sluºbou je ovládání lokomotivy pomocí UDP datagram· na portu 1111. Návrh
po£ítá se dv¥ma typy paket· � ºádostmi (REQ) a potvrzeními (ACK).

Jelikoº je UDP komunikace nespojovaná, ov¥°ení doru£ení paketu je na stran¥ aplikace,
v tomto p°ípad¥ na systémovém jád°e. P°i zadání poºadavku jízdy systémové jádro postupn¥
vy²le více REQ paket·, dokud n¥který z nich není potvrzen ACK paketem, anebo nevypr²í
£asový limit p°enosu. Komunikace mezi lokomotivou a serverem je vºdy unicastová.

Formát paketu

ID Flash LED Speed Mask
7 0 7 0 15 8 7 0 7 0

AAAA AAAALLLL LLLL SSSS SSSS SSSS SSSSMMMM MMMM

Identi�ka£ní kód (ID)
8 bit· ur£ujících adresu vlaku z rozmezí 1-255 (adresa 0 je rezervovaná pro neinicia-
lizované vlaky)
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Dioda blesku (Flash LED)
8 bit· ur£ujících intenzitu svitu vestav¥né diody blesku (0 = nesvítí, 255 = maximální
intenzita)

Rychlost jízdy (Speed)
16 bit· ur£ujících rychlost a sm¥r jízdy vozidla, validní jsou hodnoty v rozmezí � 255-
255 (� 255 = maximální rychlost jízdy vzad, 0 = lokomotiva stojí, 255 = maximální
rychlost jízdy vp°ed)

Maska paketu (Mask)
8 bitová hodnota ur£ující, o jaký druh ºádosti se jedná (REQ nebo ACK) a které
poloºky obsahují validní data

V²echny pouºitelné masky a jejich významy jsou vypsány v této tabulce:

Název masky Hodnota masky Význam masky
VALID_ID 0000 0001 P°ená²ené ID vlaku je validní.
VALID_LED 0000 0010 P°ená²ená intenzita svitu je validní.
VALID_SPEED 0000 0100 P°ená²ená rychlost vlaku je validní.

EMERGENCY_STOP 0000 0000 Okamºité zastavení vlaku a uvedením
do nouzového reºimu.

ACK 0101 0101 B¥ºný paket typu ACK, hodnoty
ostatních poloºek nejsou významné.

DISCOVERY_REPLY 1010 1010 Roz²í°ený paket ACK, ostatní hodnoty
jsou validní.

DISCOVERY_QUERY 1111 1111 Speciální paket typu REQ, ostatní
hodnoty jsou nevýznamné.

Není-li pomocí masky z druhé £ásti tabulky upraveno jinak, je datagram povaºován za
b¥ºný REQ paket, p°i£emº validita ostatních parametr· (ID, Flash LED, Speed) je ur-
£ena maskami z první £ásti tabulky. Nad t¥mito maskami lze provád¥t operaci bitového
sou£tu. B¥ºný REQ paket, který se pouºívá k ovládání lokomotivy, je vºdy potvrzen b¥º-
ným ACK paketem (UDP_PACKET_ACK). Pro zji²t¥ní stavu lokomotivy slouºí speciální
REQ paket (UDP_DISCOVERY_QUERY). Lokomotiva odpovídá roz²í°eným ACK pake-
tem, ve kterém ostatní poloºky obsahují aktuální a validní údaje.

Poznámka: B¥ºný uºivatel nepracuje p°ímo s HTTP serverem lokomotivy ani nezasílá
UDP pakety, tuto práci zastává systémové jádro na základ¥ uºivatelových poºadavk· za-
daných pomocí webového rozhraní serveru.

Vysílání kódu pomocí IR diody

Lokomotiva neustále, periodicky vysílá sv·j identi�ka£ní kód, který jí byl p°i°azen systé-
movým jádrem (na základ¥ XML reprezentace koleji²t¥). Pokud lokomotiv¥ je²t¥ ºádný kód
p°id¥len nebyl, vysílá kód s hodnotou 0. Délka p°enosu jednoho bitu je stanovena na 40 ms
a determinuje p°enosovou rychlost, která £iní 25 bit/s. Toto klade omezení na parametry
snímací kamery, p°i dodrºení Shannonova teorému musí za°ízení provád¥t snímání s mini-
mální frekvencí 50 fps.
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Formát vysílání

Preamble Start bit ID Parity Stop bit
LSB MSB

111111111 0 AAAA AAAA P 0

Preambule (Preamble)
Preambule se skládá z bit· s logickou hodnotou 1. Maximální po£et není nijak omezen,
nesmí jich v²ak být mén¥ neº 9.

Start bit
Start bit vºdy má hodnotu 0 a odd¥luje preambuli a kód vlaku.

Identi�ka£ní kód (ID)
Identi�ka£ní kód je 8 bit· (AAAA AAAA), které ur£ující adresu vlaku. Bity jsou
p°ená²eny v po°adí od nejmén¥ významného bitu (LSB) po nejvíce význymný bit
(MSB).

Parita (Parity)
Paritní bit (P) vzniká operací XOR (exkluzivní OR) v²ech bit· adresy vlaku a je po-
uºit pro kontrolu validity p°ená²ené adresy vlaku. Chybu lze pouze detekovat, nelze
ji opravit.

Stop bit
Stop bit má vºdy hodnotu 0 a slouºí pro odd¥lení paritního bitu a preambule násle-
dujícího paketu.

5.2.3 Za°ízení ovládající lokomotivy

Jako ovládací za°ízení lze pouºít libovolný p°ístroj s nainstalovanou sou£asnou verzí n¥kte-
rého z b¥ºn¥ pouºívaných prohlíºe£·. Pro p°ístup k rozhraní sta£í zadat do adresního °ádku
IPv4 adresu serveru.

Pro zaji²t¥ní plné funk£nosti je nutné, aby bylo za°ízení p°ipojeno ke stejné lokální síti,
ke které je p°ipojený server a lokomotivy.

5.2.4 Realizace jízdy lokomotivy

Uºivatel ve webovém rozhraní serveru zvolí vlak a ur£í jeho cílovou destinaci. Webové roz-
hraní tyto informace p°edává jádru systému a to vytvo°í poºadavek jízdy. Aº do úsp¥²ného
dokon£ení poºadavku systémové jádro nep°ijímá pro tento vlak nové poºadavky.

Jádro nejprve p°i zpracovávání poºadavku ur£í aktuální polohu ovládaného vlaku a ná-
sledn¥ provede výpo£et nejkrat²í cesty spojující aktuální polohu s cílovou destinací. Hledání
tohoto spojení probíhá pomocí Dijkstrova algoritmu, nebo´ koleji²t¥ je v programu repre-
zentováno jako orientovaný graf s implicitní váhou v²ech hran 1 (délka bloku se povaºuje
za jednotkovou). Uºivatel by m¥l s touto skute£ností b¥hem vytvá°ení plánku koleji²t¥ po-
£ítat a vytvá°et jednotlivé virtuální bloky podobn¥ dlouhé.

Jakmile je cesta nalezena, dochází k analýze obsazenosti v²ech úsek·. Jsou-li v²echny
úseky volné, je vystaven jízdní tiket na celou trasu a odpovídajícím zp·sobem jsou p°esta-
veny ve²keré výhybky na dané cest¥. Za stavu, kdy nejsou v²echny úseky volné a nejsou-li
jiº rezervované jiným vlakem, je vystaven jízdní tiket na maximum volných úsek·, kterými
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m·ºe vlak projet, v posledním z nich se zastaví a £eká na uvoln¥ní zbytku, anebo alespo¬
dal²í £ásti cesty. Na kaºdý dal²í uvoln¥ný úsek je vystavován nový tiket. Jakmile vlak dorazí
do cíle, je poºadavek ozna£en za zpracovaný.

Dojde-li b¥hem jízdy k neo£ekávané události, kterou m·ºe být nap°íklad výskyt vlaku
v bloku, který není sou£ástí nalezené trasy, dojde k okamºitému vyslání p°íkazu nouzového
zastavení v²em vlak·m (REQ paket s maskou EMERGENCY_STOP).

5.3 Formát souboru reprezentujícího koleji²t¥

Detailní popis syntaxe .xml souboru reprezentujícího koleji²t¥ ve formátu XSD schématu
je k dispozici v p°íloze A. Níºe je uveden sémantický popis v²ech element·.

<model>*

� ko°enový element obsahující ve²keré ostatní elementy

<points>*

� rodi£ovský element pro jednotlivé body

<point>

� element de�nující bod v koleji²ti
� bod p°edstavuje za£átek £i konec bloku
� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo bodu
x double Relativní poloha bodu v plánku
y double v dané ose z intervalu <0, 1>

<connections>*

� rodi£ovský element pro jednotlivá spojení

<connection>

� element de�nující spojení dvou bod· v koleji²ti
� spojení reprezentuje virtuální blok
� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo spojení
from integer Identi�ka£ní £íslo výchozího bodu
to integer Identi�ka£ní £íslo koncového bodu
reversed bool Predikát ur£ující ve kterém kvadrantu

jednotkové kruºnice by se spojení vykreslilo
(true: I., IV.; false: II., III.)

<switch>
� vyºaduje-li vjezd do tohoto bloku speci�ckou polohu n¥které výhybky,

je de�nován i tento nepovinný element
� blok m·ºe vyºadovat konkrétní stavy více výhybek
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� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo výhybky
position char Pozice výhybky:

S = p°ímo (straight),
D = do strany (diverted)

<multioccupy>
� tento volitelný element ur£uje, se kterým blokem sou£asný blok sdílí stav

obsazenosti
� typicky se vyuºívá pro dv¥ k°íºící se koleje (je-li jeden blok obsazen

projíºd¥jícím vlakem, pr·jezd k°íºeným blokem je nemoºný)
� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo spojení

<switches>*

� element obsahuje celé £íslo ur£ující po£et výhybek v koleji²ti

<semaphores>*

� rodi£ovský element pro signaliza£ní za°ízení

<semaphore>

� element reprezentující fyzické signaliza£ní za°ízení umíst¥né v koleji²ti
� signaliza£ní za°ízení je vºdy p°idruºeno k n¥jakému spojení (virtuální blok)

a zrcadlí jeho stav
� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo signaliza£ního za°ízení
connection integer Identi�ka£ní £íslo p°idruºeného spojení

<trains>*

� rodi£ovský element pro lokomotivy

<train>*

� element reprezentující jeden vlak v koleji²ti
� kaºdý plán musí obsahovat alespo¬ jeden vlak
� atributy

Název Datový typ Význam
id integer Identi�ka£ní £íslo vlaku za°ízení
ip string IPv4 adresa vlaku
start integer Výchozí poloha vlaku = identi�ka£ní £íslo

spojení (virtuálního bloku)

* � ozna£ené elementy jsou povinné
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5.4 Známá omezení návrhu

ˆ Návrh v sou£asné dob¥ nepo£ítá s pouºitím na v¥t²ích koleji²tích, které je nutno
snímat více neº jednou kamerou.

ˆ A£koliv je adresa vlaku intern¥ reprezentována pomocí 32 bitového £ísla, adresa vysí-
laná pomocí IR diody má pouze 8 bit·. D·vodem je zvý²ení frekvence zasílání adres.
Standardní p°enos v p°ípad¥ 8 bitové adresy trvá 800 ms, p°enesení 32 bitové adresy
by trvalo 1760 ms. Návrh tedy v sou£asnosti nepodporuje rozpoznání více neº 255
ma²inek na základ¥ IR kódu jednou kamerou. Rozpoznání na základ¥ pohybu v²ak
nijak omezeno není.

ˆ A£koliv délka vlaku není explicitn¥ omezena, nem¥la by p°esáhnout délku nejkrat²ího
úseku. Systém jako polohu vlaku bere st°ed pohybující se soupravy.

ˆ P°i p°ístupu k webovému rozhraní z externí sít¥ za pouºití sm¥rování portu nelze
zajistit ºivý p°enos videa.

ˆ Návrh v sou£asnosti po£ítá s ovládáním výhybek a signaliza£ních za°ízení p°ímo p°es
GPIO piny centrálního serveru, po£et GPIO pin· tedy limituje po£et p°ipojitelných
za°ízení.
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Kapitola 6

Implementace a testování
navrºeného °e²ení

Implementace navrºeného °e²ení p°ímo vychází z návrhu a klade si následující cíle:

ˆ Postavit zku²ební koleji²t¥

ˆ Vytvo°it software pro systémové jádro

ˆ Implementovat webové rozhraní a propojit ho s jádrem

ˆ Vyrobit a naprogramovat lokomotivy

ˆ Zprovoznit výhybky a signaliza£ní za°ízení

Zdrojové kódy rozd¥lené podle komponent (systémové jádro, webové rozhraní, loko-
motiva) jsou k dispozici na adresehttps://github :com/PetrSmazinka/RailController .
Výsledná podoba navrºeného systému je zobrazena na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Výsledná podoba implementovaného °e²ení
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6.1 Implementace centrálního serveru

Prvním bodem implementace je vytvo°ení centrálního serveru. Nejprve bylo nutné vybrat,
které za°ízení bude za tímto ú£elem uºito. Rozhodl jsem se pro mikropo£íta£ Raspberry Pi
4B 8GB, s následujícími hardwarovými speci�kacemi

Architektura 64 bitová
Frekvence procesoru 1500 MHz
Po£et jader procesoru 4

a zárove¬ umoº¬uje jednoduché p°ipojení dal²ího hardwaru. Primárn¥ se jedná o kameru
(pro snímání polohy vlá£k·), jeº lze p°ipojit pomocí rozhraní CSI-2 p°ímo k desce, a GPIO
piny, ke kterým jsou p°ipojeny relé moduly ovládající výhybky a signaliza£ní za°ízení.

Jako kamera je pouºita o�ciální kamera od spole£nosti Raspbbery Pi, konkrétn¥ model
Raspberry Pi Camera 3 Wide NoIR. Jedná se o ²irokoúhlou kameru se zorným úhlem 120
°, která nemá �ltr infra£erveného zá°ení, aby byla schopna rozpoznat signál z IR diod umís-
t¥ných na vlacích. ’irokoúhlá kamera je pro snímání koleji²t¥ vhodná proto, ºe v porovnání
s b¥ºnou kamerou dokáºe p°i stejné vzdálenosti od koleji²t¥ zachytit jeho v¥t²í £ást.

Raspberry Pi Camera 3 je rovn¥º vybavena funkcí automatického zaost°ení a umoº¬uje
snímat obraz v n¥kolika rozli²eních. V práci je uºito snímání 1280Ö720@100, tedy rozli²ení
1280Ö720 px s 100 fps. Na obrázku 6.2 je zobrazeno Raspberry Pi 4B v hliníkové krabi£ce
s p°ipojenou kamerou Raspberry Pi Camera 3 Wide NoIR.

Obrázek 6.2: Server s p°ipojenou kamerou

Na serveru jsou provozovány dv¥ komponenty, systémové jádro a webové rozhraní.
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6.1.1 Systémové jádro

Systémové jádro se stará o ovládání periferií, komunikaci s lokomotivami i webovým roz-
hraním a kontinuální rozpoznávání polohy vlak· v koleji²ti, coº z n¥j £iní nejkomplexn¥j²í
element celého systému (viz sekci 5.2.1). Programovacím jazykem bylo zvoleno C++, ne-
bo´ obsahuje mnoho knihoven podporujících abstraktní datové typy a v porovnání s al-
ternativní variantou, kterou je jazyk Python, nabízí lep²í výkon, coº je v této aplikaci zá-
sadní. Vyjma standardních knihoven jazyka C++ byly vyuºity i knihovny z balí£ku Boost1

pro komunikaci mezi b¥ºícími procesy (p°edev²ímboost::interprocess), knihovny libcamera2

a libcamera-cpp-demo3 pro zachytávání obrazu z kamery, knihovna OpenCV pro zpracová-
vání obrazu, knihovna pugixml4 pro zpracování xml dokument· reprezentujícího koleji²t¥
a knihovna json5 pro tvorbu JSON objekt·, kterými systémové jádro noti�kuje webové
rozhraní o zm¥n¥ stavu. K ovládání GPIO pin· je vyuºita knihovna WiringPi 6.

Zkompilovaný binární program se spou²tí v konzoli zadáním

~$ ./RailController

P°i tomto volání je program spu²t¥n v b¥ºném reºimu. XML reprezentace koleji²t¥ je na-
£tena vºdy pouze p°i spu²t¥ní a je vyuºito té, kterou uºivatel nahrál prost°ednictvím webo-
vého rozhraní (záloºka P°ehled). Tento soubor uºivatel získá jako výstup editoru (záloºka
Editor ), více popsáno v sekci 6.1.2. Uºivatel ru£í za to, ºe soubor má správnou strukturu.
V p°ípad¥ nespln¥ní t¥chto podmínek je vypsána chybová hlá²ka a program je ukon£en.

Krom¥ b¥ºného reºimu podporuje program spu²t¥ní i v reºimu zachycení obrazu. Pro spu²-
t¥ní v tomto reºimu je nutné do konzole zadat

~$ ./RailController --take-picture <cesta/obrazek.jpg>

P°i tomto volání je program spu²t¥n v reºimu zachycení obrazu, kdy provede snímek
koleji²t¥ ve formátu JPG a uloºí ho v umíst¥ní a s názvem de�novaným p°i spu²t¥ní. Pokud
zadaný soubor jiº existuje, je p°epsán. Po uloºení snímku je program ukon£en. Není-li cesta
zadána, je obrázek uloºen do/var/www/html/photo.jpg .

Program je navrºen objektov¥, kaºdá významná komponenta má vlastní t°ídu. T°ídy
týkající se °ízení programu (nap°íklad ty zaji²´ující spojení s lokomotivou, vnit°ním stavem,
sdílenou pam¥tí) jsou umíst¥ny v samostatných souborech, t°ídy popisující objekty koleji²t¥
jsou sdruºeny do jednoho souboru.

Ihned po spu²t¥ní v b¥ºném reºimu dochází k inicializaci kamery (Cam). P°edev²ím
se jedná o výb¥r rozli²ení, nastavení expozice, poºadované snímkové frekvence a podobn¥.
Jakmile je v²e na£teno, p°ichází na °adu inicializace sdílené pam¥ti (t°ídaServerMemory)
a koleji²t¥ (RailState). Následn¥ dochází k na£tení a XML souboru a jeho p°evodu do stro-
jové reprezentace � datových struktur, jeº jsou ve°ejnými atributy t°ídy RailState. Posléze
dochází k inicializaci t°ídy obsahující algoritmy provád¥jící výpo£ty s modelem (Algs). Dále
program p°echází do hlavní smy£ky, ve které b¥ºí aº do svého ukon£ení signálem SIGINT.

1https://www :boost :org/
2https://www :raspberrypi :com/documentation/computers/camera_software :html
3https://github :com/edward-ardu/libcamera-cpp-demo/
4https://pugixml :org/
5https://github :com/nlohmann/json/
6https://github :com/WiringPi/WiringPi
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Hlavní programová smy£ka

Hlavní programová smy£ka se skládá ze £ty° událostí:

1. po°ízení snímku koleji²t¥

2. transformace snímku koleji²t¥

3. nalezení a identi�kace vlak·

4. aktualizace vnit°ního stavu (objekt rs t°ídy RailState)

Pro po°ízení snímku je uºito knihovny libcamera, která snímek reprezentuje pomocí pole
osmibitových bezznaménkových celých £ísel (uint8_t), p°i£emº pro uloºení jednoho pixelu
je uºito 24 bit·, na kaºdou ze t°í barevných sloºek (modrá, zelená, £ervená) p°ipadá 8 bit·.
Aby byla práce se snímkem pohodln¥j²í, je pomocí funkce z knihovny OpenCV p°eveden
do maticové reprezentace.

V tento okamºik p°ichází druhá fáze, analýza snímku. Na v²echny operace jsou volány
funkce knihovny OpenCV, nebo´ jsou maximáln¥ optimalizované a p°edstavují niº²í zát¥º
na výkon, neº kdybych jejich funkcionalitu implementoval svépomocí. Algoritmus detekce
pohybu je zaloºený na technice ode£ítání pozadí. Kaºdý zachycený snímek je porovnáván
s referen£ním pozadím. Výsledkem tohoto porovnání je matice s rozm¥ry p·vodního ob-
rázku, kde v²echny pixely, kde do²lo k pohybu, jsou bílé, zbylé £erné. Referen£ní pozadí
je p°itom pr·b¥ºn¥ pomalu s kaºdým následujícím snímkem aktualizováno.

Vzniklý £erno-bílý snímek vyºaduje dal²í úpravy, nebo´ krom¥ detekovaných míst, kde do-
²lo k pohybu, obsahuje i ²um. Vy£i²t¥ní obrázku od ²umu se provádí pomocí elipsy o roz-
m¥rech 3Ö3 s níº je provedena nejprve eroze a následn¥ dilatace. Díky tomu z·stanou velké
plochy detekovaného pohybu zachovány, ale men²í plochy, v¥t²inou ²um, je odstran¥n. P°í-
klad p°i rozpoznávání lokomotivy je zobrazen na obrázku 6.3.

Obrázek 6.3: Pr·b¥h odstran¥ní ²umu elipsou 3Ö3 pomocí eroze a dilatace

Poslední funkcí, která pracuje s obrázkem, je funkce pro nalezení obrys·. Jelikoº ani dvo-
jice transformací eroze s následnou dilatací nezaru£uje vy£i²t¥ní od ve²kerých fale²n¥ de-
tekovaných míst, program pro v²echny nalezené obrysy po£ítá obsah a v²echny, které jsou
men²í neº 250 px2 zahazuje.

Nyní p°ichází na °adu algoritmicky nejzajímav¥j²í £ást programu � nalezení a identi�-
kace vlak·. Ve²keré identi�kované obrysy potenciáln¥ p°edstavují vlak. Je d·leºité po£ítat
s tím, ºe za ur£itých okolností nemusí být rozpoznány v²echny vlaky (vlak vjede do tunelu,
pohyb vlaku byl vyhodnocen v p°edchozích krocích jako ²um, . . . ), anebo naopak m·ºe být
detekováno více obrys· neº vlak· (pohybující se uºivatel v zorném poli kamery, jiné pohy-
bující se objekty v koleji²ti, . . . ) a je nutné um¥t tyto situace °e²it. Navrhl a implementoval
jsem proto následující algoritmus znázorn¥ný na obrázku 6.4.
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1: // Prom¥nné uchovávající stav modelu
2: KOLEJE // informace o obsazenosti kolejí, poloze kolejí, . . .
3: VLAKY // informace o poloze vlak·, IP adresách, . . .
4:

5: // 1) Nalezení st°ed· obrys·
6: for each obrysy as obrys do
7: stred = [obrys.x/2, obrys.y/2]
8: potencialniVlak.append(stred)
9: end for

10: // 2) Pr·chod potenciálními vlaky a výpo£et nejbliº²í koleje
11: for each potenicalniVlaky as potencialniVlak do
12: nejblizsiKolej = Unde�ned
13: vzdalenost = Inf // vzdálenost potenciálního vlaku k nejbliº²í koleji
14: for each KOLEJE as kolej do
15: if distance(potencialniVlak, kolej) < vzdálenost then
16: vzdalenost = distance(potencialniVlak, kolej)
17: nejblizsiKolej = kolej
18: end if
19: end for
20: kolejeSPohybem[nejblizsiKolej][vzdalenost] = potencialniVlak
21: end for
22: // 3) Pr·chod pohybujícími se vlaky a výpo£et vzdálenosti poslední polohy
23: // vlaku ke v²em kolejím s pravd¥podobným výskytem vlaku
24: for each vlakyVPohybu as vlakVPohybu do
25: nejblizsiKolej = Unde�ned
26: vzdalenost = Inf
27: for each kolejeSPohybemas kolejSPohybemdo
28: cesta = dijkstra(vlakVPohybu.posledniPoloha, kolejSPohybem)
29: if cesta.delka < vzdalenostthen
30: vzdalenost = cesta.delka
31: nejblizsiKolej = kolejSPohybem
32: end if
33: end for
34: prirazeniVlaku.insert([vzdalenost, [nejblizsiKolej, vlakVPohybu]])
35: end for
36: // 4) Uloºení polohy pro zachycené pohybující se vlaky
37: for i=0; i<min(vlakyVPohybu.delka, potencialniVlaky.delka); i++ do
38: kolej = prirazeniVlaku[i].second.�rst
39: vlak = prirazeniVlaku[i].second.second
40: VLAKY[vlak].kolej = kolej
41: for each KOLEJE as KOLEJ do
42: if KOLEJ.vlak == vlak then
43: KOLEJ.vlak = Unde�ned
44: end if
45: end for
46: KOLEJE[kolej].vlak = vlak
47: end for

Obrázek 6.4: Algoritmus detekce a identi�kace vlaku
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Z d·vod·, jeº jsou popsány blíºe v sekci 6.5, se p°i identi�kaci vlaku nepouºívá roz-
poznávání IR kódu vysílaného lokomotivou. Navrºený algoritmus proto pro ur£ení nové
polohy vlaku vychází pouze z p°edchozí známé polohy vlaku. Algoritmus 6.4 je v porovnání
s implementovaným zna£n¥ zjednodu²en, neobsahuje dv¥ úrovn¥ korekce rozpoznávání.

Prvním bodem algoritmu je nalezení st°ed· pohyb·. T¥chto pohyb· m·ºe být více
neº skute£n¥ pohybujících se vlak· (p°ípad znázorn¥ný na obrázku 6.5), ale i mén¥. Pokud
je zachyceno pohyb· mén¥ neº pohybujících se vlak·, n¥jaký z pohybujících se vlak· ne-
byl detekován, v této iteraci nelze jeho polohu aktualizovat. Poloha zbylých, detekovaných
vlá£k· aktualizována je. V p°ípad¥, ºe je zachyceno více pohyb· neº je aktuáln¥ pohybují-
cích se vlak·, n¥které z t¥chto pohyb· jsou fale²né. Které to jsou je nutné odhalit v dal²ích
krocích.

Obrázek 6.5: První krok � výpo£et st°ed· pohyb·

Druhým bodem algoritmu je výpo£et nejbliº²ích kolejnic od st°ed· pohybu. Systém
provede pro kaºdý st°ed pohybu výpo£et vzdálenosti ke v²ech kolejnicím a tu, u níº je
vypo£ítaná vzdálenost nejmen²í, vybere jako potenciální, na níº by se mohl nacházet vlak.
Vzorový p°íklad zachycen na obrázku 6.6.

Obrázek 6.6: Druhý krok � výpo£et nejbliº²ích kolejnic pro st°edy pohyb·
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T°etím krokem je ur£ení pro kaºdou kolejnici, potenciáln¥ obsazenou vlakem, ur£it nej-
bliº²í vlak v protism¥ru jízdy a vzdálenost k n¥mu. Vzdálenost je po£et kolejnic na nejkrat²í
cest¥ z potenciální kolejnice k vlaku. Nejkrat²í cesta je hledána pomocí Dijkstrova algoritmu.
Výsledek t°etího kroku je znázorn¥n na obrázku 6.7.

Obrázek 6.7: T°etí krok � nalezení nejbliº²ího vlaku pro indikované kolejnice

V posledním, £tvrtém kroku je pro kaºdý pohybující se vlak nalezena nejbliº²í kolejnice
s potenciálním výskytem vlaku a prohlá²ena za novou pozici vlaku. Následn¥ je upraven
vnit°ní stav programu a dochází k propagaci této zm¥ny i do dal²ích struktur.

Nejprve je upravena obsazenost blok·. V²echny úseky, ve kterých se práv¥ nachází vlak
jsou ozna£eny £ervenou barvou, ºlutou barvou jsou ozna£eny bloky bezprost°edn¥ p°ed-
cházející £erveným blok·m a zbytek je ozna£en zelenou barvou. Má-li n¥který z aktuáln¥
obsazených blok· nastaveno sdílení obsazenosti (poloºka<multioccupy> v XML schématu
(viz sekci 5.3), p°ebírají v²echny sdílené bloky stav obsazenosti. Totéº platí i pro sdílení
obsazenosti blok·m p°edcházejícím sdíleným blok·m. Obsazenost je sdílena i v rámci obou
v¥tví stejné výhybky.

6.1.2 HTTP server

HTTP server je realizován pomocí dvou jazyk· � javascript a php. V¥t²ina funkcionality
webového rozhraní je implementována v javascriptu, php je pak vyuºito pro komunikaci s já-
drem systému, p°ípadn¥ pro operace, které jsou v javascriptu sloºit¥ proveditelné (nap°íklad
na£tení obrázku z disku). Pouºity byly i externí knihovny sweetalert27 a Font Awesome8.

HTTP server se skládá ze dvou komponent, p°ehledu koleji²t¥ a editoru pro tvorbu
XML reprezentace koleji²t¥. Na obrázku 6.8 je zobrazen p°ehled koleji²t¥, které se zobrazí
p°i na£tení webového rozhraní. V centrální £ásti okna je zobrazena fotogra�e koleji²t¥,
nad ní jsou vykresleny bloky s aktuálním stavem obsazenosti a aktuální polohou vlak·.
Fotogra�e i XML reprezentace koleji²t¥ se na£ítají ze soubor· /photo.jpg a /photo.xml .
P°i nahrání snímku nebo XML reprezentace koleji²t¥ na server pomocí p°íslu²ného tla£ítka
v nabídce dochází k uloºení tohoto obsahu do soubor·/photo.jpg £i /photo.xml .

Rozhraní úvodní stránky s p°ehledem koleji²t¥ je zobrazeno na obrázku 6.8. Minimalis-
tický ovládací panel u levého okraje obrazovky, který se dá pomocí horního okraje libovoln¥

7https://sweetalert2 :github :io/
8https://fontawesome :com/
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