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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo nastudovat sou¢asné zplisoby Fizeni modelovych kolejist, pro-
vést jejich analyzu a nasledné navrhnout novy zplsob bezdratového ovladani. DUlezitou
vlastnosti nového zpUsobu Fizeni je zpUsob rozpoznani viaku, kdy kolejisté je neustale sni-
méano kamerou, ktera v redlném Case rozpoznava vlaky na trati dle jejich pohybu a zaroven
provadi jejich identifikaci pomoci jedineéného kédu vysilaného kazdym vlackem pomaci in-
fraCervené diody. Préace si rovnéZ kladla za cil sestrojit minimalistické a pFehledné webové
uzivatelské rozhrani k ovladani celého systému. Cely systém je pIlné funkéni, umoznuje
manualni i poloautomaticky provoz a podporuje soubéZznou jizdu vice lokomotiv, vCetné
automatického Fizeni svételné signalizace, planovani jizd a prestavovani vyhybek. Béhem
implementace byla zjisténa vykonnostni omezeni pouzitého hardwaru znemoznujici deko-
dovani adres vysilanych infradervenymi diodami. K rozpoznani vIackd se pouziva pouze
analyza jejich pohybu, coZ se vSak béhem testovani ukézalo jako dostacujici.

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 tra LcIights, 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 su Lcieht during testing.
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Kapitola 1
Uvod

Mit doma koleji2t¥ s vlagky a jezdit si s nimi je snem Vv¥t2iny d¥ti. Mnoha z nich se i splni
a dostanou od rodif- startovaci sadu, kterd obvykle obsahuje jednu lokomotivu °izenou
pomoci ovladafe s oto£nym spinafem regulujicim jeji rychlost. Nejsou-li p°imo dopravnimi
nad2enci, malokdy £asem zm¥ni zp-sob ovladani svého koleji2t¥, a tak v¥tsinou z-stavaji
u manualniho °izeni. Prace se proto zam¥°uje na automatizaci provozu modelového koleji2t¥,
kterd poskytuje jednoduché a snadné uCivatelské rozhrani.

Krom¥ ji° zmin¥ného analogového °izeni prostou regulaci napajeciho nap¥ti v soufasné
dob¥ existuje n¥kolik pokro£ilych program- urEenych k °izeni modelového koleji2t¥. N¥které
Z nich jsou placené, n¥které jsou zdarma, jedny jsou aplikacemi pro po£ita£, jiné funguiji jako
webové aplikace, v2echny v2ak spojuje jedna spole£nd viastnost, a tou je d-raz na realisti£-
nost. Zmin¥na softwarova °e2eni se maximaln¥ svym fungovanim sna®i p°ibli®it skute£nou
%eleznici, £im° se stavaji znaEn¥ komplexnimi a naro£nymi na pochopeni a naufeni. Toto
mimo jiné i vysv¥tluje, prof v¥tZina d¥ti z-stdva u manualniho °izeni.

Ve své podstat¥ se jednalo i 0 m-j p°ipad, kdy od existujicich °e2eni m¥ odrazovala je-
jich sloCitost. Proto jsem si dal za cil navrhnout a sestavit takovy zp-sob °izeni, ktery bude
snadny na ovladani, ale zarove- bude poskytovat vyhody pokro£ilych program-, kterymi
jsou: soub¥°na jizda, poloautomaticky provoz (uCivatel vybere pouze vlak a cilovou sta-
nici, realizace jizdy probiha v reCii systému) a rovn¥° bude umo-ovat °ivy p°enos obrazu
ze v2ech jedoucich lokomotiv.

Ust°edni my2lenkou celého navrhu je jednoduchost. eizeni probih4 pomoci minima-
listického webového rozhrani, které poskytuje jen nezbytné minimum voleb. Aby byla idea
jednoduchosti dodrPena i po fyzické strdnce navrhu, systém na rozdil od v¥t2iny existujicich
°e2eni neur£uje polohu viaEku pomoci specialnich komponent umist¥nych do koleji2t¥ (kon-
taktni koleje, detektory odb¥ru proudu, sv¥telné zavory), ale pomoci kamery. Tou je celé
kolejizt¥ snimano a poloha viagk- je urEovana pouze na zaklad¥ jejich pohybu v kombinaci
s unikatnim kodem, ktery ka°da lokomotiva pomoci infratervené diody periodicky vysila,
co® zna£n¥ usnad-uje a urychluje stavbu koleji?".

Druhou osobni motivaci bylo vyzkou2et si vymyslet a implementovat komplexni sys-
tém, ktery vy®aduje aplikaci znalosti ze v2ech oblasti IT v praxi. Navrh nového zp-sobu
°izeni modelového kolejizt¥ toti® probiha v n¥kolika arovnich od hardwarové, kde se °e?i
nap¥ti na konkrétnich vodifich a p°enos jednotlivych bit:, po abstraktni algoritmickou,
kde je nutné vymyslet algoritmus detekce viak:- na zaklad¥ obrazu z kamery £i princip rea-
lizace jizdnich po®adavk-. Druhou cilovou skupinou jsou studenti IT, kte®i si cht¥ji nabyté
znalosti vyzkou2et a ov¥°it v praxi. Z toho d-vodu jsou ve2keré zdrojové soubory ve°ejn¥
dostupné.



Prace se sklada z n¥kolika kapitol, ve kterych je nejprve provedena analyza n¥kte-
rych sou£asnych zp-sob- °izeni modelovych kolejiz” vEetn¥ aktualn¥ pouCivanych program-
a nasledn¥ je realizovan navrh nového zp-sobu °izeni, ktery spl-uje po®adavky formulované
vy2e. Tento zp-sob je implementovan, otestovan a na zav¥r jsou zhodnoceny jeho p°inosy,
zmin¥ny slabé stranky a je navrPeno, jak by bylo mo®né praci v budoucnu rozzi®it.



Kapitola 2

Modelove kolejit¥

Wnalez parniho stroje odstartoval v druhé polovin¥ 19. stoleti revoluci na °eleznici a brzy
zafalo dochazet k vyznamnému rozvoji jeji infrastruktury. Zhruba v této dob¥ vznikly
i prvni modely lokomotiv, je° primarn¥ slouily pro testovani a prototypovani, nebo” ve?keré
testy provad¥né na modelu byly levn¥j2i ne°® ty provad¥né na nalnim vyrobeném stroji.
S rostouci oblibou °eleznic rostla i obliba malych model-, které se postupn¥ zafaly stavat
i hraEkami pro d¥ti.

Za uplIn¥ prvni vlaEek urfeny k hrani je pova®ovan model vyrobeny Napoleonem IlIl.,
ktery v roce 1859 vyrobil svému synovi Napoleonovi [11] a ktery byl pohan¥ny hodinovym
strojkem se setrva£nikem. Provoz tedy nebyl bezidr’bovy a bylo t°eba vlafek pravideln¥
natahovat.

Dal?im historickym zp-sobem pohonu modelovych viagk- byl parni stroj. Velikost par-
niho stroje dana fyzikalnimi limity v2ak do jisté miry, na ukor realistiEnosti modelu, de-
terminovala jeho vzhled. Dal?i velkou nevyhodou byla sloitost jeho provozu, parni stroj
vy®adoval udrbu v podob¥ dopl-ovani vody a udrovani urfité teploty v kotli. Z bez-
pe£nostniho hlediska parni stroj také nebyl p°ili2 vhodny, nebo” hrozilo popaleni obsluhy
a vznik poCaru, proto se na p°elomu 19. a 20. stoleti s v¥t2im rozvojem elektroniky p°e2lo
na novy typ °izeni provozu pomoci elektrické energie.

V soufasnosti se k °izeni interiérovych model- tém¥° vyhradn¥ pou®iva elektricka ener-
gie. Tato kapitola je shrnutim soufasného stavu v oblasti oviddani modelovych kolejiz’
a vyjmenovava n¥které rozzi°ené techniky a zp-soby °izeni. Jeliko® se jedna o rozsahlou
problematiku, s ohledem na rozsah prace jsou zde zmin¥ny pouze zp-soby souvisejici s praci.

2.1 Manualni analogové °izeni

Nejjednoduzim zp-sobem °izeni pomaoci elektrického proudu, které je nejEast¥ji pouito
ve startovacich sadach, je analogové. P°i n¥m dochéazi k modi kaci stejnosm¥rného napa-
jeciho nap¥ti koleji2t¥ typicky v rozsahu 0-12V, respektive 12-12 V. K modi kaci nap¥ti
dochéazi v celém kolejizti, zm¥na ovliv-uje vzechny mazinky v koleji2ti. Z tohoto d-vodu
byva na takto navrPenych koleji2tich provozovana pouze jedna lokomotiva. Ovladani je v¥t-
2inou provad¥no manualn¥, standardem je oto£ny spinaf s krajnimi polohami 12V a 12V

a st°edni polohou 0V, p°i£em® p°i nulovém nap¥ti vlak stoji, p°i kladném jede vp°ed a p°i
zaporném provadi jizdu vzad. Velikost rychlosti soupravy je urfena velikosti nap¥ti, £im
V¥t2[ nap¥ti, tim v¥t2i rychlost.



2.2 Blokové °izeni

Nosnou my2lenkou blokového °izeni je rozd¥leni koleji?t¥ do n¥kolika izolovanych blok:,
p°iEem?° bloky jsou od sebe £aste£n¥ nebo zcela galvanicky odd¥leny. Ka°dy blok je ovladan
samostatn¥. Tato vlastnost je klifovou pro mo°nost provozovani vice lokomotiv na jednom
koleji2ti, av2ak p°ina2i s sebou dal?i vyzvy v podob¥ nutného vyloufeni kolizi a zaji2t¥ni
volné viakoveé cesty. Jeliko® se jedna o analogovy zp-sob ovladani (regulace napti v daném
Useku), m-°e byt v ka°dém bloku provozovana maximaln¥ jedna mazinka.

2.2.1 Rozd¥leni °izeni dle zp-sobu interakce

Rozd¥leni koleji2t¥ do blok- umo®-uje 3 r-zné zp-soby °izeni: manualni, automatické a po-
loautomatické [17].

Manualni °izeni se vyzna£uje tim, °e ve2keré akce jsou zahajeny i ukonfeny aktivitou
ulivatele.
P°iklad: Ucivatel stiskne tla£itko pro uvedeni vlaEku do pohybu a nasledn¥ stiskne jiné tla-
£itka pro jeho zastaveni.
Systém nema °adnou zp¥tnou vazbu, a tak p°edchazeni kolizim je Ukolem uCivatele.

Poloautomatické °izeni ji° zp¥tnou vazbu obsahuje, obvykle se zde uplat-uje scéné®, kdy
v2echny akce jsou zahajeny aktivitou uCivatele, ale jejich pr-b¥h a ukon£eni je ji° zaleCitosti
systému. Zm¥nu viakové cesty m-%e provad¥t uivatel i systém. Diky zavedeni zp¥tné vazby
Peiklad: UCivatel stiskne tla£itko pro uvedeni vlaEku do pohybu, vlak se sam zastavi jakmile
dojede do stanice Systém aktivn¥ p°edchazi kolizim, vyu®iva k tomu techniky zmin¥né dale
v kapitole.

Automatické °izeni ji° probiha zcela bez aktivni soufasti uCivatele, ovladani zajiz’uje
k tomu ur£ena jednotka, ktera ovlada vzechny vyhybky, nav¥sti i pohyb vlakovych souprav.
Zaji’t¥ni volné vlakové cesty a p°edchazeni kolizim je tedy zaleitosti °idici jednotky.
Peiklad: sidici jednotka v naplanovaném £ase zajisti p°estaveni pot°ebnych vyhybek, uvede
vlatek do pohybu, vlaEek se po p°ijezdu do stanice zastavi.

2.2.2 Specialni komponenty

V¥t?ina vyrobc- vyrabi krom¥ b¥°nych komponent (vyhybky, rovné a obloukové koleje, . ..)
i specialni druhy koleji, které jsou p°imo navrené pro blokové ovladani koleji2t¥.

Kontaktni kolej

Kontaktni kolej je jednim z klifovych prvk-, které tvo°i zp¥tnou vazbu systému. Jeji hlavni
tlohou je detekce pr-jezdu vlaku a vhodna signalizace této udalosti °idici jednotce. V praxi
se nejEast¥ji vyuliva dvou pCistup-. V prvnim je do prostoru koleje upevn¥ny maly pli-
2ek. P°i pr-jezdu kola danym usekem dojde k vodivému spojeni kolejnice a plizku (celé
kolo je vodivé, odvalovaci plocha se dotyka kolejnice, okolek se dotyka plizku) a na plizku
je nenulovy potencidl. Velikost potencialu na plizku m¥°i °idici jednotka, ke které je plizek
p°ipojen

Druhym zp-sobem realizace je kratky izolovany Usek koleje. P°i této variant¥ se vyu-
%jva skute£nosti, °e vZechny lokomotivy jsou minimaln¥ dvounapravoveé a levé i pravé £asti
naprav jsou vodiv¥ spojeny. Pro provoz tedy staf£i, aby bylo nap¥ti, respektive uzemn¥ni,
p°ivedeno pouze na jednu napravu. Diky tomu se p°i pr-jezdu timto izolovanym Usekem



stava kolo, které se v n¥m zrovna nachazi, nositelem potencialu, nebo” sem z ostatnich
naprav p°ivadi stejny potencidl, jen® je na zbytku koleje (viz obrazek 2.1).

Obrazek 2.1: Oby£ejné zapojeni kontaktni kolejnice

Varianta tohoto zp-sobu rovn¥° umo®-uje provad¥t detekci, ze kterého sm¥ru vozidlo
na kontaktni Usek p°ijelo. Realizovano je to p°ivedenim nap¥ti opaEnych polarit z r-znych
zdroj- na konce kontaktni koleje. Na obrazku 2.2 je situace zobrazena v praxi. Pokud
vozidlo p°ijede zleva, bude na izolované £asti zaporny potencial, pokud p°ijede zprava,
bude na ni potencial kladny.

Obrazek 2.2: Zapojeni s detekci sm¥ru vjezdu vozidla

Automaticky blok

Automaticky blok je komponenta vychazejici ze stejnojmenného °elezni£niho zabezpe£ova-
ciho za’izeni. Ten se pou®iva pro automatické ovladani nav¥stidel povolujicich vjezd do da-
ného Useku na z&klad¥ obsazenosti tohoto Useku. K detekci vozidel v daném Useku se nej-
East¥ji vyuCiva kolejového obvodu [17].

Kolejnice jsou standardn¥ napajeny stejnosm¥rnym nap¥tim, nebo” i motory mazinek
jsou stejnosm¥rné. Kolejovy obvod pro sv-j provoz vyuliva st°idavé nap¥ti. Na zafatku
Useku je do ka°dé kolejnice p°iveden jeden pél. Na konci Useku je z obou kolejnic napajeno
relé, je® se stard o ovladani nav¥stidla a generovani odpovidajici zp¥tné vazby ust°edn¥
I signal VOLNO. Pokud se v Useku nenachazi °adné vozidlo, kontakty relé jsou sepnuté.
Pokud se zde v2ak vozidlo nachazi, lokomotiva svym pr-jezdem kolejovy obvod zkratuje
(respektive klesne proud prochazejici civkou relé, co® zp-sobi jeho rozepnuti) signal
ST—J. Poté, co vozidlo Usek opusti, se relé op¥t sephe signal VOLNO.

Na obrazku 2.3 je zobrazeno zjednodu2ené schéma automatického bloku v zavislém
systému. eidici systémy lze rozd¥lit do dvou kategorii zavislé a nezavislé. Zavislé maji
spole£né napajeni °idicich a signaliza£nich £4asti (°idici = ovladani napajeni koleje, signali-
za£ni = ovladani nav¥stidla), nezavislé maji napajeni pro tyto dv¥ £4sti odd¥lené. V p°ipad¥
pouCiti zavislého systému je p°i navrhu nutné brat ohled na to, aby proudovy odb¥r viaEku
nezp-sobil zm¥nu intenzity signalizace.



Obrazek 2.3: Princip funkce automatického bloku

Za povaimnuti na obrazku stoji i zp-sob zapojeni relé, kde signal VOLNO je generovan
pouze p°i sepnutém relé. V p°ipad¥ vypadku napdajeni kolejového obvodu (v obrazku za-
znafen jako zdroj st°idavého proudu), je napdajeni vjezdu do Useku (p°ipadn¥ celého Useku)
bez ohledu na stav trati p°eru2eno. Signalizace je rovn¥° p°epnuta do stavu ST—J. Jedn&
se tedy o fail-safe systém [16], kdy systém v p°ipad¥ havarie p°edchazi kolizim.

2.3 Digitalni p°ikazoveé °izeni (Digital Command Control)

Digital Command Control, £ast¥ji uvad¥ny pod zkratkou DCC, je standard de novany
National Model Railroad Association (NMRA) a jak je ji° z ndzvu patrné, jedna se o digi-
talni zp-sob ovladani koleji2t¥. To znamena, °e ovladani jednotlivych vlia£k- probiha p°imo
komunikaci s lokomotivou.

Prvni pokusy o individualni komunikaci s lokomotivami sahaji a°® do padeséatych let
20. stoleti, v prvopofatku se v2ak neda hovo°it o digitalni komunikaci, °izeni probihalo
analogov¥. «idici jednotka do koleji2t¥ pou2t¥la signaly o r-znych frekvencich. Ka°da loko-
motiva m¥la v sob¥ zabudovany p°ijima£ a p°i°azenou vlastni °idici frekvenci. P°ijima£ tedy
reagoval pouze na signal s timto kmito£tem. Diky tomu bylo mo°né °idit sm¥r a v n¥kte-
rych p°ipadech i rychlost viaku. Cely systém v2ak byl p°iliz drahy a nespolehlivy, maximalni
po£et provozovanych lokomotiv byl p°edem omezen (°adov¥ jednotky kus- nap°iklad AS-
TRAC K-2 z roku 1963 byl schopen ovladat dv¥ lokomotivy, ASTRAC K-5 a° 5 lokomotiv
[1]). Proto se od analogového °izeni upustilo a p°e2o se k pIn¥ digitalnimu, kdy jsou od
sebe jednotlivé lokomotivy odlizeny adresami.

Nasledovalo mnoho vyrobc- se svymi proprietarnimi standardy pro digitalni komuni-
kaci, mnoho z nich se se v2ak neujalo a jejich vyvoj byl po pér letech zastaven. | tak na p°e-
lomu 80. a 90. let existovala spousta navzajem nekompatibilnich protokol-, co® byl prvni
impuls na cest¥ ke standardizaci digitalniho °izeni. O standardizaci se postarala neziskova
organizace NMRA, kter& jako vychozi standard pou®ila ten od vyrobce Marklin.
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2.3.1 Princip komunikace

Princip komunikace je de novany NMRA standardem S-9.1 (viz literaturu [8]). Ve srov-
nani s analogov¥ °izenymi koleji2ti, ktera maji jediny °idici prvek zdroj napajeni, obsahuji
digitaln¥ °izen& koleji2t¥ i dal?i °idici obvody. Jedn& se p°edeviim o dekodéry, které jsou
soufasti v2ech ovladanych prvk:, jimi° jsou krom¥ lokomotiv i vyhybky, nav¥stidla, gene-
ratory pary a dal?i za®izeni, je° je mo°né ovladat. U v¥t2ich koleji” je rovn¥° zapot®ebi
pou°it zesilovate signalu (tzv. booster).

DCC signél je p°enéd2en p°imo v kolejich. Historicky existovaly i t°ikolejné systémy
se specialni datovou koleji, neujaly se v2ak a dnes se s nimi prakticky nesetkame. Je tedy
nutné vhodn¥ zkombinovat napajeni s °izenim. V DCC systémech se vyuiva kodovani da-
tového slova pomoci modulace nap¥ti. V periodickych intervalech dochazi ke zm¥n¥ logic-
kych hodnot obou koleji. Zm¥ny jsou komplementarni, kdy® leva kolej zm¥ni svou hodnotu
z HIGH na LOW, prava ji zm¥ni z LOW na HIGH. Celkovy rozdil nap¥ti v £ase je tedy kon-
stantni, m¥ni se pouze polarita. Za povZimnuti stoji i skuteEnost, °e nikde neni p°ena2ena
zem (GND), podstatné jsou pouze hodnoty nap¥ti ve stavech HIGH a LOW.

Samotné kédovani je urfeno délkou periody zm¥ny polarity. P°i p°enosu log. 1 je délka
periody nominaln¥ 116 s , pro p°enos log. 0 trva perioda nominaln¥00 s . Z d-vodu takto
rychlych zm¥n je nutno p°i v¥t2i rozloze koleji2t¥ pouCit zesilova£e a signal do koleji2t¥ distri-
buovat rovnom¥rn¥. Pokud by zesilova£- p°i v¥t2i velikosti koleji2t¥ nebylo u®ito, m-°e byt
informace diky 2umu plynouciho z elektrotechnickych vlastnosti soufastek (zpravidla odpor
koleji, p°echodovy odpor na spojich kolejnic, ...) po urfité vzdalenosti nedekddovatelna.
Na obrazku ni°e je zobrazeno p°eneseni bit- "1101011"pomoci DCC.

Obrazek 2.4: P°iklad p°ena2enych dat pomoci DCC

Standard DCC se sna®i byt kompatibilni i s DC lokomotivami, které neobsahuji DCC
dekodér. Za timto U£elem se vyuCiva vlastnost protokolu zvan&ero stretching[8] viz ob-
razek 2.5, kdy maximalni £as periody pro log. 0 j@4ms. P°i tomto zp-sobu °izeni je v2ak
mao°né mit v celém koleji2ti pouze jednu DC lokomotivu. Zarove- je nutné zajistit kompati-
bilitu DC motoru, n¥které motory reaguji na rychlé zm¥ny nap¥ti neam¥rnym zah°ivanim.
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Obrazek 2.5: Technikazero stretch prodlu®ujici periodu log. 0

2.3.2 Formét datového paketu

Forméat DCC paketu je de novany standardem NMRA S-9.2 (viz literaturu [2]). Ka°dy
paket se sklada z néasledujicich £asti:

Preamble Preambule se sklada pouze z bit- nesoucich hodnotu log. 1. Za validni preambuli
z hlediska dekodéru je povalovana takova, jeji° délka je alespo—- 10 bit.. Dekodér
p°itom nesmi vy®adovat preambuli del?i ne® 12 bit-. Kontrolni jednotka musi vysilat
preambuli dlouhou minimaln¥ 14 bit..

Packet start bit  Jedn& se o jeden bit v log. 0, ktery odd¥luje preambuli a byte nesouci
adresu.

Address byte Adresni byte se sklada z osmi bit-, které mohou nabyvat hodnot log. 0
i log.1 a urfuji adresu za°izeni, pro které je povel urfen. Nelze pouCit rezervované
adresy 00000000, 11111111 ani 11111110.

Data start bit  Tento bit p°edchazi p°enad2enému datovému bytu a vedy ma hodnotu log. 0.

Data byte Datovy byte se sklada z osmi bit- nabyvajicich obou logickych hodnot, jedna
se o0 vlastni p°ena2end data.

Packet end bit Jedna se o jeden bit s hodnotou v log. 1 urEujici konec paketu.
Poznamka: Pokud je pot°eba p°enést vice byt:, dvojice data start bit + data byte se m-°e

v p°enéd?eném paketu opakovat vicekrat. Standardn¥ se takto p°ena?i dva byty, kod instrukce
a kod pro detekci chyb p°enosu.
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Obrazek 2.6: Vzorovy formét p°enazeného DCC paketu

Na obrazku 2.4 je zobrazeno, jak m-°e vypadat datovy paket. V tomto p°ipad¥ se p°e-
na2i na za’izeni s adresou "00110011"instrukce "01110100"a pro U£ely detekce chyb b¥hem
p°enosu se p°end?i i byte s hodnotou "01000011".

Detekce chyb p°enosu

Pro zarufeni validity p°ena2enych dat se krom¥ adresy a instrukce p°end?i i valida£Eni byte,
standardem nazvany jakoerror detection byte. Jedna se o vysledek operce XOR (exkluzivni
OR) nad bytem s adresou a bytem s instrukci. Tento byte slou®i k detekci chyby, jeji opravu
neumoC-uje.

Error detection byte = Address byte Instruction byte

2.3.3 Kobdovani instrukci

MnoPstvi a vyznam instrukci se m-°e nap®i£ r-znymi systémy od r-znych vyrobc- liit,
a proto nelze zarufit Uplnou kompatibilitu p°i pou®iti za®izeni od vice vyrobc-. Stan-
dard nicmén¥ de nuje format zakladnich, tzv. baselineinstrukci [2], které musi podporovat
v2echny DCC systémy.

Format z&kladni instrukce:

Preamble \ \ Address \ \ Instruction \ \ Error code \
MSB LSB MSB LSB MSB LSB
1111 1111 1111 0 | OAAA AAAA 0| 01DC SSSS| 0 | EEEE EEEE | 1

AAA AAAA (address)
7 bit- urfujicich adresu dekodéru (0-127)

D (direction)
1 bit urfujici sm¥r jizdy: '1' pro jizdu vp°ed, '0' pro jizdu vzad

C (control)
Tento bit obvykle roz2i°uje rozsah rychlostnich bit- (S), z d-vodu zp¥tné kompatibi-
lity m-°%e obsahovat i jind nastaveni, nap°®. ovladani sv¥tlomet-.

SSSS (speed)
4 bity (respektive 5 v kombinaci s bitem C) ur£ujici rychlost jizdy lokomotivy. Diky
tomu je mo°né vytvo®it a° 32 kombinaci rychlosti 4 stavy jsou vyuCity pro signal
stop, dal?ich 28 de nuje rychlost vozidla.
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EEEE EEEE (error detection byte)
Tento byte je vysledkem XOR operace adresniho bytu a instrukEniho bytu (viz sekci
2.3.2).

2.3.4 Programovani dekodér-

V ramci kolejizt¥ je nutné zajistit, aby v2echny dekodéry v2ech lokomotiv (respektive
v2echny dekodéry v celém systému) m¥ly unikatni adresu. Pokud by v koleji2ti byly dv¥
soupravy se stejnou adresou, budou na povely vyslané °idici stanici na tuto adresu reagovat
ob¥. Proto je mo®né adresu ka°dého dekodéru programov¥ m¥nit, a to minimaln¥ v rozsahu
spodnich 7 bit..

V¥t2ina °idicich stanic je vybavena dv¥ma okruhy. Prvni je p°ipojen ke kolejové siti (tzv.
hlavni kolej), a druhy je p°ipojeny k tzv. programovaci koleji. Kontrolni mechanismy na ni
omezuji proud, zarove- je minimalizovan 2um. Programovani na hlavni koleji je v2ak také
V¥t2inou mo°né.

Obrazek 2.7: Vzorovy p°iklad zapojeni centraly pro programovani

2.3.5 Zp¥tna vazba

Aby mohl systém efektivn¥ p°edchazet kolizim, pot°ebuje znat stav koleji2t¥, p°edevzim
polohu vozidel. Dosahnout se toho da mnoha zp-soby. Nejjednodu22im je pouCiti kontaktni
koleje (viz sekci 2.2.2), av?ak u®iva se i indukEnich detektor-, snimani proudového odb¥ru
na konkrétnim Useku £i detekce pomoci IR diod.

V2echny vy2e zmin¥né postupy nicmén¥ vy°aduji separatni p°ipojeni k DCC centréle.
Z tohoto d-vodu do?4lo k zavedeni standardu S-9.3.2 [3], ktery umao°-uje tvorbu kanalu
se zp¥tnou vazbou, kterého mohou vyu®ivat dekodéry pro noti kaci °idici jednotky o svém
aktualnim stavu.

2.3.6 RailComPlus

RailCom a jeho roz2i°ena verze RailComPlus jsou nazvy protokol-, které vychazi ze stan-
dardu S-9.3.2. Jak je ji° nastin¥no v sekci 2.3.5, jednosm¥rny p°enos s absenci zp¥tné vazby
s sebou p°ina?i své speci ka a omezeni. Situace je snadn¥j2i u externich za’izeni ur£ujicich
polohu vlaku na trati zde stafi zvolit alternativni zp-sob noti kace centraly, nap°iklad
pomoci jiné linky £i sb¥rnice (a tedy vytvo’it full-duplexni spojeni). V p°ipad¥ dekodér-
na mazinkach to v2ak tak jednoduché neni, nebo” je nelze paraleln¥ p°ipojit na jinou sb¥r-
nici. Vezkery p°enos tedy m-°e byt pouze half-duplexni. Standard S-9.3.2 proto zavadi
podobu DCC half-duplexni komunikace.

Klifovou zm¥nou, kterd odli2uje b¥°nou vysilaci stanici od té podporujici protokol Rail-
Com je ta, °e po ka°dé odvysilané instrukci dochazi k fazi zvanéutout. Ta m-%e trvat
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a°® 500 s a je mo°né b¥hem ni p°enést a° 8 byt- dat. P°enos p°itom probiha ve dvou ka-
nalech. V prvnim kanalu se mezi £asy80 s a 177 s p°ena? 2 byty dat, v druhém kanalu
se pak mezi £asy193 s a 454 s p°end?i zbylych 6 byt- dat.

Obrazek 2.8: fast DCC paketu scutout fazi

Z obrazku 2.8 je patrné, °e b¥hemcutout faze neni do koleji2t¥ dodavano DCC cen-
tralou nap¥ti, standard proto rovn¥° poCaduje, aby byly dekodéry schopné tento kratky
vypadek ustat. Dale, pokud n¥ktery z dekodér- vyuCije mao°nosti zaslat zpravu centrale,
musi do koleji2t¥ sam po dobu p°enosu (maximaln¥00 s ) dodavat nap¥ti.

V praxi se zp¥tné vazby dekodér- utiva k dv¥ma hlavnim U£el-m: 1) periodicka noti -
kace centrdly o aktudlni rychlosti vlaku 2) potvrzeni obdr°ené instrukce. D-le®it¥j2i z hle-
diska p°enosu je druha odraka, diky potvrzovani ka®dé instrukce je mao®°né sni®it redundanci
p°enosu ka°da instrukce je p°i nasledném potvrzeni zaslana jen jednou. V p°edchozich
verzich standardu, kdy vysilaci DCC centrala nem¥la mechanismy, jak zjistit, zda instrukce
dorazila v po°adku, vysilala instrukci zpravidla vicekrat, aby se zvy?Zila pravd¥podobnost,
% skute£n¥ k za’izeni doputuje. Toto v2ak s sebou nese zbyteEnou zat¥° linky v p°ipad¥,
% instrukce dorazi v po°adku ji° napoprvé dal?i vyslani stejné instrukce je redundantni
a sniuje propustnost linky.
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Kapitola 3

Existujici °e2eni °izeni modelového
koleji’t¥

3.1 OvladatE Piko SmartControl light

V sekci 2.3 je popsan princip ovladani kolejizt¥ DCC vEetn¥ forméatu p°ena2enych dato-
vych paket-. B¥°ny uCivatel v2ak negeneruje signaly ru£n¥, nybre vyuCije n¥kterého z ji°
existujicich °e2eni.

Piko SmartControl light se da pova®ovat za nejjednodu??i zp-sob ovladani DCC kole-
ji’t¥. Sada se sklada ze dvou hlavnich komponent: SmartBox a SmartControl. Prvni zmi-o-
vané za’izeni pini funkci DCC centraly, je° se stard o vysilani signal- do koleji2t¥, p°ifem®
p°ikazy pcichazi z ovladaci stanice SmartControl. Koncept po£ita i s variantou p°ipojeni
vice za’izeni SmartControl k jednomu za®izeni SmartBox [7].

Obrazek 3.1: Sada Piko SmartControl light'

Ovladat SmartControl light je schopen ovladat a°® 2048 adres, na kterych mohou byt
peisluzenstvi typu p°estavnik vyhybky, sv¥telna signalizace, zvukovy p°ehravaf aj. Adresni
prostor je rozd¥len do strdnek po 8 adresach. Pomoci numerické klavesnice je tedy mo°no

1zdroj: https://modellbau-schoenwitz :de/media/image/product/23020/Ig/piko-piko-55017-piko-
basis-set-smartcontrol-light :webp
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ovladat v°dy 8 sousednich adres (1-8, 47-54, ...). U prvnich 1024 adres je jejich nastaveni
ukladano do vnit°ni pam¥ti, p°i op¥tovném spu2t¥ni dojde k obnoveni p°edchoziho stavu.

Za’izeni podporuje a°® 9999 adres lokomotiv, p°ifem° u ka°dé lokomotivy Ize ovladat
25 funkci oznafenych FO-F24. Zasadni jsou funkce FO ovladani osv¥tleni a F6 ovladani
jizdy. K regulaci rychlosti lokomotivy slou®i £erveny oto£ny p°epina£. Postupnym otd£enim
v daném sm¥ru dochazi k plynulému zvy2ovani rychlosti ovladané soupravy do té doby,
ne® souprava dosahne maximalni rychlosti. P°i otd£eni v opaEném sm¥ru vlaEek zpomaluje
a nasledn¥ zastavi. Pokrafuje-li uivatel i po zastaveni vlaku v otafeni stejnym sm¥rem,
souprava za£ne akcelerovat v opaEném jizdnim sm¥ru. P°i stisknuti oto£ného tlaEitka dojde
k okameitému zastaveni vlaku.

Centrala podporuje ovladani lokomotiv pomoci 14, 28 nebo 128 rychlostnich stup--.
| z tohoto d-vodu je vyhodné, °e oto£ny regulator rychlosti nema doraz, nastavovani pro-
bih& vedy od posledni ulo®ené hodnoty.

Peiklad: U°ivatel nastavi rychlost lokomotivy 1 na hodnotu 5, poté zm¥ni rychlost loko-
motivy 2. P°i p°epnuti zp¥t na lokomotivu 1 probiha regulace rychlosti od posledni ulo®ené
rychlosti, v tomto p°ipad¥ 5.

Jednotka v omezené mi°e podporuje uloeni podprogram-. Do pam¥ti Ize uloCit ma-
ximaln¥ 16 jizd, p°i£em° ka°da jizda se m-°e skladat z nanejvy? 10 libovolnych sepnuti
Z intervalu adres 1-2048.

3.2 Ovladat Piko SmartControl

Piko SmartControl zastava podobnou funkci jako Piko SmartControl light, na rozdil od své
odleh£ené verze nabizi mnoho pokro£ilych funkci. Za hlavni rozdil se da povaCovat p°itom-
nost plnohodnotného opera£niho systému (ve verzi z roku 2015 Android 4). V textu prace
neni bli°e rozebran mezistupe-~ mezi Piko SmartControl light a Piko SmartControl, kte-
rym je Piko SmartControl wlan, nebo” poskytuje podobné uCivatelské rozhrani jako Piko
SmartControl light, od n¥ho° se vyrazn¥ odli2uje pouze jinou DCC centralou, je° podporuje
bezdratové p°ipojeni pomoci Wi-Fi.

V porovnani s odleh£enou verzi je SmartBox plnici roli DCC centraly vylep2eny o nové
funkce. Jeho spojeni s ovladacim panelem SmartControl je pIn¥ bezdratové a vezkera komu-
nikace probiha pomoci Wi-Fi. SmartBox pracuje ve dvou re®imech: 1) server/access point
mode v tomto re®imu SmartBox vytva°i vlastni Wi-Fi si” s p°edde novanym SSID a hesle.
SmartControl se p°ipojuje k této siti; 2) supplicant mode v tomto re®imu je SmartBox
ethernetovym kabelem p°ipojen k lokalni siti, kde je mu pomoci DHCP p°id¥lena IP adresa
[6]. UCivatel nasledn¥ p°ipojuje bezdratov¥ ovladaci panel SmartControl ke stejné siti.

Z vy?e popsané architektury plynou n¥které vyhody a nevyhody. Za hlavni vyhodu
se da pova®ovat mo°nost p°ipojit k SmartBoxu libovolny smartphone s nainstalovanou od-
povidajici aplikaci schopnonu komunikovat s centralou urEenym protokolem. K jednomu
SmartBoxu Ize pCipojit a° 32 ovlada£- SmartControl. SmartBox rovn¥°® podporuje proto-
kol RailComPlus (viz sekci 2.3.6). Nevyhodou je v2ak omezeni po£tu SmartBox: v jedné
mistnosti na pouze jediny kus.
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Obrazek 3.2: Sada Piko SmartControf

Za’izeni SmartControl (zobrazené na obrazku 3.2) se chova jako b¥°ny chytry telefon,
jak je v2ak patrné z jeho pouzdra, byly p°idany ovladaci prvky pro pohodIn¥j2i zadavani
dat. Jedna se hlavn¥ o oto£ny spinaf a tlafitka po stranich p°istroje. Za°izeni umao®-uje
instalaci aplikaci z obchodu Google Play, pro ovladani modelového koleji2t¥ v2ak postatuje
p°edinstalovana aplikace SmartControl App.

V porovnani s ovladacim panelem SmartControl light (viz sekci 3.1) m-°¢ SmartControl
vzhledem k lep2imu hardwaru nabidnout lep?i specikace. Do vnit°ni pam¥ti lze ulo®it
kon guraci a® 16 384 lokomotiv, p°iEem® u ka°dé je mo°né ovladat a® 28 funkci. Ovladat
rovn¥° umo®-uje spravovat a° 16 000 vyhybek a jinych periferii.

3.2.1 SmartControl App

Po prvotnim spu2t¥ni a nastaveni aplikace se uivatel dostane do hlavniho menu, kde Ize
vybirat ze 4 hlavnich obrazovek:

sidici panel (Control Panel)

vychozi obrazovka celé aplikace sdru®ujici ovladaci prvky pro rychlou spravu
v2ech funkci

umo®-uje p°epinani mezi lokomotivami, p°imy vyb¥r lokomotivy a okam®itou
zm¥nu jeji rychlosti, osv¥tleni, ozvu£eni, ...

SOUEasti je i podnabidka umao®-ujici spravu lokomotiv (p°idani/odebrani loko-
motiv, zm¥na ikony lokomotivy, ...)

27droj: https://www :ideeundspiel :com/p/piko-55040-n-smartcontrol-basic-set/PIKO55040
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Vyhybkovy panel (Switch Panel)

tato obrazovka v sob¥ sdruCuje dv¥ podnabidky v podob¥, kterymi jsou: 1) tvorba
vyhybkového panelu 2) ovladani vyhybkoveho panelu

ulivatel musi nejprve vytvo°it jeden nebo vice vyhybkovych panel-

p°i vytva°eni vyhybkového panelu u®ivatel de nuje, které vzechny vyhybky £i pe-
riferie do n¥j chce zahrnout a na jakych adresach se nachazeji.

jakmile uCivatel vytvo°i vice panel-, m-°e mezi nimi jednodu2e p°epinat
ka°dy vyhybkovy panel se vykresluje jako m°i°ka v2ech obsaenych za’izeni

pro zm¥nu stavu za®izeni uCivatel klikne na za°izeni; pokud ma za®izeni pouze
dva stavy, ke zm¥n¥ dojde okam®it¥, pokud jich ma vice, musi je2t¥ uCivatel
vybrat poadovany stav

Programovani vlastnich prom¥nnych (CV-Programming) *

tato obrazovka umo°-uje £ist a zapisovat vlastni prom¥nné (CV)
usnad-uje modi kaci dlouhych DCC adres

Nastaveni (Settings)

V¥tZina nastaveni stejna jako u jinych za’izeni s operaEnim systémem Android
(p°ipojeni k Wi-Fi, hlasitost, jas)

sekce obsahuje i n¥které speci cké polo°ky, nap°iklad polo®kiAct as main cont-
roller, je°® urfuje, jak se ma SmartBox chovat v p°ipad¥ ztraty spojeni se Smart-
Controllerem 1) p°gjit do nouzového re®imu, 2) pokrafEovat v posledni zvolené
£innosti

3.3 Program TrainController —

Zp-soby °izeni koleji2t¥ popsané v p°edchozich dvou kapitolach (3.1 a 3.2) jsou manualniho,
p°ipadn¥ poloautomatického charakteru. Pro zaji?t¥ni pIn¥ automatického provozu je £asto
°izeni zajiz’ovano pofitatem p°ipojenym k DCC centrdle. Tato sestava obvykle nabizi nejen
p°ehledné zobrazeni stavu koleji2t¥, vEetn¥ pozic vlagk:, ale rovn¥° je mao°né si vybrat ze -
roké palety bezplatnych i placenych program-, kdy uCivatel neni tolik zavisly na pou®itém
hardwaru jako v p°edchozich kapitolach.

Pouciti po£itafe jako hlavniho °idiciho prvku zérove- vyrazn¥ posiluje bezpe£nost ce-
Iého systému v otazkach tykajicich se p°edchazeni a zabran¥ni kolizim, jeliko® takto °izené
kolejizt¥ v kombinaci s ochrannymi a kontrolnimi prvky dokafe garantovat bezpe£ny chod
po celou dobu provozu [10].

Program TrainController — vyvinuty spole£nosti Railroad & Co.— pat®i mezi komer£ni
programy s rozsahlou uCivatelskou zakladnou a mnohymi pokro£ilymi funkcemi. Program
p°edpoklada p°ipojeni pouze k jedné DCC centréle. Bezdratové ovladani kolejizt¥ neni pod-
porovano. S rozzi°ovacim modulem +Net— v2ak systém podporuje p°ipojeni vice za’izeni
se spu2t¥nym programem TrainControlle— k jedné DCC centrale.

3CV con guration variable: 8 bitova hodnota vyu®ivana k p°izp-sobeni chovani dekodéru
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3.3.1 Navrh koleji2t¥

Pei vyuCiti programu TrainController — (dale jen "TC") k °izeni modelového koleji2t¥ je nutné
zafit fazi navrhu, kdy ulivatel do programu vlo®i podobu koleji2t¥. TC explicitn¥ vy°aduje
p°itomnost detektor- obsazenosti kolejnic £i detektor- pr-jezdu v modelu. Rozmist¥ni za-
°izeni kontrolujici vozidla na trati do znaEné miry determinuje blokové rozd¥leni koleji2t¥.
Existuje mnoho proto p°edloh a vzor-, jak koleji2t¥ a s nim i monitorovaci prvky stav¥t.
Situace u rovnych Usek- je pom¥rn¥ snadna, zde je délka a po£et blok- na uvaleni uCivatele.
V¥t2i mo®nost vyb¥ru p°inazi rozd¥leni a spojeni koleji.

Rozd¥leni do blok- nemusi byt nutn¥ fyzické Gseky nemusi byt od sebe elektricky
izolované (ale mohou, zale®i na stavb¥ konkrétniho koleji2t¥). V programoveé reprezentaci
je blok pouze jednotkou virtualni.

Obrazek 3.3: Blokovy navrh rozdvojeni a spojeni koleji

Na obrazku 3.3 je zobrazen zakladni problém rozdvojeni a nasledného spojeni koleji,
ktery se £asto nachazi ve stanicich. Nejjednodu22im °e2enim je rozd¥leni koleji2t¥ do £ty°
blok- (ozna£eny £ervenou barvou) a osazeni ka°dého bloku detektorem obsazenosti [9]. 'ed¥
ozna£ené £4sti koleji2t¥ monitorovany nejsou.

P°i rozvreeni jeden detektor pr-jezdu, respektive detektor obsazenosti Useku (dale jen
"detektor") na jeden blok neni TC schopen rozpoznat, ze kterého sm¥ru vozidlo p°ijelo.
Pro dosa®eni tohoto cile se vyu®iva pokro£ilejich technik, kdy je v jednom bloku umist¥no
vice detektor-.

Obrazek 3.4: Urfeni sm¥ru pomoci detektor- obsazenosti

Na obrazku 3.4 jsou v £erven¥ oznafeném bloku umist¥ny t°i detektory obsazenosti
Useku, které pokryvaji £asti bloku oznafené jako A, B a C. P°i jizd¥ vlaku zleva doprava
je p°itomnost mazinky v bloku potvrzena obsazenim blok- A B v tomto po°adi. Obdobn¥
p°i jizd¥ opaEnym sm¥rem blok- C B. Pokud je blok bezprost®edn¥ nasledujici aktualnimu
bloku ve sm¥ru jizdy lokomotivy obsazen, vlak £ekd na mist¥ v obrazku oznafeném zna£kou
STOP (dle sm¥ru vjezdu rozhrani B A, nebo B C)
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Obrazek 3.5: Urfeni sm¥ru pomoci detektor- obsazenosti

Velmi podobna je situace p°i pouCiti detektor- pr-jezdu, jak je znazorn¥no na obrazku
3.5. Jedinou odliznosti v p°ipad¥ pouCiti detektor- pr-jezdu je jejich pofet k zajitt¥ni
stejné funkEnosti stafi pou®it pouze dva. Vlak je v p°ipad¥ jizdy zleva na£ten p°i pr-jezdu
kolem detektoru A, p°i jizd¥ zprava kolem detektoru C. P°i obsazenosti navazujiciho bloku
(p°ipadn¥ pokud je aktualni blok cilovy) vlak zastavi p°i jizd¥ zleva po detekci senzorem
C, p°i jizd¥ zprava po detekci senzorem A.

Existuje mnohem vice ma®nosti, jak umistit detektory sm¥ru jizdy vlaku, vy2e v textu
jsou shrnuty pouze dva zakladni. Program TC v nabidceBlock Wizard, je° slou®i pro na-
staveni parametr- bloku, obsahuje vzechny mo°né pouCitelné sestavy. U ka®°dé z nich navic
nabizi mo®nost editace pokro£ilych parametr- jako je nap°iklad vzdalenost mezi jednotli-
vymi detektory.

3.3.2 P°evod navrhu koleji2t¥ do programu

Koleji2t¥ je v programu TC zakreslovano do £tvercové mei°ky, p°iEem® p°i transformaci
do této m°i°ky dochazi ke zjednodu2eni tvaru koleji?zt¥. Zakresleny diagram neni projekci
reality. Bloky jsou v programu reprezentovany obdélnikovou gra kou. Pro vytvo°eni bloku
je pot°eba byt v editaEnim modu a nasledn¥ na kart¥ P°isluzenstvi zvolit mo°nost Bloku.
UCivatelské rozhrani programu je bli°e popsano v sekci 3.3.3.

Editor podporuje rozzi°eni a zi%eni bloku pomoci roztahnuti konc- blok- myzi. V kon-
textové nabidce Upravy bloku program nabizi vlio®eni detektor- £i p°i°azeni vlaku danému
bloku. TC disponuje informacemi o obsazenosti jednotlivych blok:, av2ak detektory zpra-
vidla vlaky nerozli2uji. Program proto aktualni polohu vlaku urfuje dle p°edchozi polohy.
Z tohoto d-vodu je nutné vedy uvést a p°i zprovoz-ovani koleji2t¥ dodrlet vychozi polohu
vlaku.

3.3.3 Ovladéani programu TrainController —

UCivatelské rozhrani programu je rozd¥leno do t°i hlavnich sekci:

~ Kolejizt¥ (switchboard) editor a ovladaci panel pro snadnou spravu koleji2t¥ a p°e-
stavovani vyhybek
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Obrazek 3.6: Rozhrani programu TrainControlle—: Koleji2t¥ *

Prvnim krokem, ktery uCivatel obvykle provede, je vytvo°eni jednoho £i vice
kolejiz”. Pofet je obvykle urfen velikosti °elezniEniho modelu, menzi a st°edni
modely si vysta£i s jednim koleji2t¥m, u v¥t2ich model- je jich v¥tZinou vyu®ito
vice. TC nijak nelimituje po£et roz2i°ujicich kolejiz".

Koleji2t¥ obsahuje vezkeré prvky, které se na dané £3asti koleji2t¥ vyskytuji, tedy
koleje, vyhybky, k°i°eni, nav¥stidla, vyhybky, rozpojovate, p°ejezdové zavory
a ostatni p°islu?enstvi. UCvatel tyto prvky umis’uje do rastrového editaEniho
okna a vytva®i tak plan kolejizt¥.

Koleji2t¥ jsou obvykle vytva®eny pro £asti planu obsahujici vyhybky, tedy stanice,
vle£ky £i skryta nadraCi

Jakmile je planek vytvo°en, je nutné zadat adresy v2ech za®izeni (vyhybek, na-
v¥stidel, ...)

TC podporuje dvou, t°i a £ty°stranna nav¥stidla.

Odpojovate, sv¥tla, k°i°ovatkové zavory nebo jiné p°isluzenstvi Ize ovladat po-
moci symbol- p°edstavujicich tlaEitka, p°epinafe nebo vypinafe.

Program podporuje vkladani textovych poznamek a obrazk- na libovolné pozice.
Obrazky lze tvo°it i ve vestav¥ném obrazkovém editoru.

47droj: https://lokopin  :wzcz/digital/digital_railco_1a 8 :gif
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Koleji2t¥ podporuje manualni i poloautomaticky i automaticky provoz. Vice in-
formaci o druzich provozu je zmin¥no v sekci 3.3.4.

Okno vlaku (train window) okno slou®ici pro ovladani viaku

Obrazek 3.7: Rozhrani programu TrainControlle—: Okno vlaku®

Program podporuje ovladani vice vlak- soufasn¥, je mo°né otev°it vice oken
vlak:.

Pro otev°eni nového okna vlaku je nutné zadat adresu viaku.
V okn¥ vlaku je mo®né sledovat stav vlaku a rovn¥° jej ovladat.

Program zobrazuje i stavy dvou nav¥sti, domovského (odpovidajiciho bloku,
ve kterém vlak prav¥ je) a bezprost®edn¥ nasledujiciho.

TC rovn¥° podporuje i realistické zobrazeni kabiny s ovladacimi p°istroji.

5zdroj: https://modelrailroadforums :com/forum/proxy :php?image=httpshttps://
modelrailroadforums :com/forum/proxy :php?image=https%3A%2F%2Fpjr :de%2F44753366njpg&hash=

d32e2308827555da3dc05caad7c966bf
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Dispef£er (dispatcher) komponenta poskytujici v2echny pot°ebné funkce pro sledo-

vani a ovladani modelové °eleznice p°ehledn¥ na jednom mist¥

Obréazek 3.8: Rozhrani programu TrainControlle—: Dispefef

Dispe£er umao®-uje °izeni kompletniho provozu, a to vEetn¥ vyb¥ru re®imu pro-
vozu (manualn¥, poloautomaticky, automaticky)

Nutnou podminkou pro spravnou funkci dispe£era je kompletni znalost schématu
koleji2t¥ komponenta vychazi z koleji".

Dispe£er °idi dopravu pomoci systému blokovani. Proto je nutné mit koleji2t¥
rozd¥lené do blok-. Konce blok- by m¥ly byt idealn¥ v mistech, kde probiha
°izeni provozu zastavky ve stanici, p°ed vyhybkami, ... (viz podkapitola Navrh
koleji2t¥)

Soufasti dispefera je nabidka AutoTrain— a vytva®eni jizdnich °ad- (oboje vice
popsano v sekci 3.3.4).

Pro posun je mo°né de novat specidlni jizdni °ady.

Celkem lIze de novat a° 365 jizdnich °ad- (pro 365 dni v roce).

Pro provad¥ni ve2kerych zm¥n v programu je nutné byt v editatnim modu. Jedna
se o kontrolni mechanismus, ktery zabra-uje necht¥nym nahodnym zm¥nam vytvo°enych
omylem p°i b¥°ném provozu koleji2t¥.

3.34

sizeni pohybu vlafk-

TC nabizi vice mo°nosti, jak koleji2t¥ ovladat. V¥t2ina z t¥chto zp-sob- je automaticka,

£i poloautomaticka, nicmén¥ program poskytuje rozhrani i pro zcela manualni ovladani
[9]. V textu dale se nachazi v2echny mo°né zp-soby °izeni se®azené dle miry autonomie
od nejni®?i po nejvy?3i.

67droj: https://lokopin :wzcz/digital/digital_railco_1 20 _TRAFF .gif
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1. Manualni ovladani

UCivatel ovlada vybrany vlak pomoci plynu na obrazovce TC, p°ipadn¥ pomoci
ru€niho ovladafe SmartHand— (princip podobny jako v sekci 3.1).

Systém nijak do °izeni nezasahuje, ignoruje ndpravna opat°eni uCivateli je umo°-
n¥no vjet do ji° obsazeného bloku. Vlak rovn¥° neni zastaven p°i pr-jezdu na-
v¥stidlem se signalem ST—J.

UCivatel je pIn¥ zodpov¥dny za vyb¥r vlakové cesty a za to, °e nezp-sobi kolizi
(. nenarazi do jiného vlaku). Ostatni automaticky °izené vlaky jsou proti kolizi
s manualn¥ °izenym vlakem chran¥ny.

2. AutoTrain — Drag & Drop

A~

UCivatel jizdu vyvola p°eta®enim my?2i ikony vlaEku v map¥ koleji2t¥ do cilového
bloku.

TC zaji?’ uje bezpe£nost, sm¥rovani a signalizaci.

Vlak se rozjiedi, kdy® je p°ed nim volna cesta, po p°ijezdu do cilového bloku
Zastavuje.

3. AutoTrain — SymbolBar

Metoda je rozzi°enim metody AutoTrain— Drag & Drop zmin¥né v p°edchozi
odra°ce.

Panel AutoTrain— obsahuje kompletni mo°nosti pro spu2t¥ni vlaku. Je zde
mo°né zvolit vychozi a cilovy blok, vynutit zahrnuti nebo vyloufeni konkrét-
nich blok- a urfit £ekaci doby

Stejn¥ jako u metody Jizdni °ady (viz posledni odra®ku) Ize de novat, které ope-
race jsou b¥hem jizdy provad¥ny manualn¥, automaticky a kombinaci obojiho.

4. Spontanni jizda

Spontanni provoz p°edstavuje metodu s vysokou mirou automatizace a autono
mie. Pro p°echod do tohoto médu je nutné umistit vilak na tra” a zahajit akci
Spontanni jizda

V pcipad¥, % je tra” dale volnd, vlak se rozjede. TC dle aktualni obsazenosti
pr-b¥°n¥ vybird dal?i trasu, dokud je trasa p°ed mazinkou volnd nebo dokud
souprava nedojede do slepé ulifky.

V p°ipad¥ zastaveni vlaku z d-vodu vjezdu do slepé ulifky TC zm¥ni sm¥r jizdy
vlaku.

Program podporuje uvedeni vlaku do pohybu manualn¥ nastavenim plynu (v roz-
hrani programu anebo pomoci ruEniho ovladafe viz prvni odra®ku).

TC podporuje rovn¥° poloautomatickou jizdu, kdy se dal?i trasa nevybira auto-
maticky, ale vlak vedy v bloku, ze kterého existuje vice odjezdovych cest, zastavi
a £eka na akci uCivatele.
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5. Jizdni °ady
Jizdni °ady umo®-uji p°edem de novat jizdni °ady viak-.
Jizda podle jizdnich °ad- je zajiz’ovana TC.

Lze zadat vice vychozich a cilovych destinaci, a to vEetn¥ urfeni p°esné konkrétni
cesty a p°ipadnych £ekacich dob.

UCivatel si sdm ur£uje, které operace budou b¥hem jizdy provedeny automaticky;,
ru£n¥, anebo kombinaci t¥chto zp-sob-.

3.3.5 SmartHand —

Krom¥ programu pro stolni po£itaf nabizi TrainController— také ruf£ni ovladafE ekvivalent
k Piko SmartControl light (viz sekci 3.1) a Piko SmartControl (viz sekci 3.2) a oznatuje jej
jako SmartHand —. Toto oznaeni je souhrnnym pro SmartHand— Mobile a SmartHand—
Classic. Prvni zmi-ovany pojem pojmenovava mobilni aplikaci, kterou si uCivatel m-%e
nainstalovat, druhy pojem pak oznafuje specialni dedikované ovladaci za°®izeni.

Obréazek 3.9: Ovladaci za®izeni SmartHand- Classic

Na obrazku 3.9 je zobrazen ru£ni ovladat SmartHand- Classic, je° se sklada z podsvice-
ného LCD displeje, 20 tlafitek, oto£ného regulétoru rychlosti a dvou zobrazova£ - nav¥sti [5].
Jeden zobrazuje vypo£tené domovské nav¥sti a druhy zobrazuje nav¥sti nasledujici (ekvi-
valentni v-£i rozhrani okna vlaku v aplikaci pro pofitaf). Za°izeni krom¥ ovladani v?ech
funkci vlaku umo®-uje i zobrazeni vyhybek a jejich snadné p°estaveni.

Koleji2t¥ m-%e byt °izeno vice ovladafi. Rovn¥° je mo°né p°ipojit ovlada£ v libovolném
mist¥ vybaveném p°ipojovacim panelem RlugPanel) a°® do vzdalenosti sta metr- od cent-
raly. Toto omezeni plyne z p°enosové rychlosti, ktera je limitovana a dosahuje maximaln¥
57600 bit/s.

Zdroj: http://deer  :he:net/~freiwald/images/smarthand_classic \ipg
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3.3.6 Prvky zaji?’ ujici zp¥tnou vazbu

Zp¥tna vazba je nezbytnym prvkem p°i °izeni modelového koleji2t¥ (viz sekci 2.3.5). P°i
V¥t2im mnoOstvi blok- v2ak p°imo Um¥rn¥ roste i pot°eba po detektorech, kdy jeden blok
idealn¥ vy°aduje jeden a° t°i detektory (viz sekci 3.3.1). V praxi se v2ak takové mno°stvi
detektor- pouCiva zcela vyjime£n¥, existuji toti® i jiné zp-soby, jak detekci °ezit.

TC v rdmci okna Koleji2t¥ nabizi celkem 3 prvky zp¥tné vazby:

Indikator

Indikatorem se rozumi b¥°ny fyzicky detektor, tedy senzor obsazenosti Useku,
respektive senzor pr-jezdu.

Aktivace je provedena mechanicky pr-jezdem vlaku.

Virtualni indikator

Virtualni indikator je vedy vzta®en k n¥jakému existujicimu fyzickému.

Aktivace je provedena softwarov¥, nap®iklad po uplynuti urEeného £asu od akti-
vace referen£niho fyzického indikatoru, nebo po ujeti urEené vzdalenosti.

Indikace m-%e byt podmin¥na. Podminky pro aktivaci se zadavaji v okn¥ s po-
drobnostmi virtualniho indikatoru.

Flagman

Flagman p°edstavuje nejpokro£ilej?i variantu indikace.

Stejn¥ jako virtualni indikator m-°e byt aktivovan fyzickym kontaktem, na rozdil
od virtuélniho indikatoru indikaci m-°e vyvolat i pravidlo v zalo°ce Trigger,
kombinace prvk- koleji2t¥, anebo jiny Flagman.

Viysoka variabilita plati i pro zp-soby konce indikace.

Flagman podporuje podmin¥nou indikaci, je° se da nastavit v okn¥ s podrob-
nostmi prvku.

P°i zvoleni mo®nosti Toggle dochazi k periodickému spinani.

fastym konstruktem je rovn¥° pouCiti nep°imé rekurze dvou prvk- Flagman,
které se navzajem aktivuji. Zde je nutné dbat na ukon£ujici podminku alespo-
u jednoho z prvk-.

Wtva°eni podminek probih& ve viastnim okn¥, p°iEem® podminky jsou uCivateli zobrazeny

pomoci stromové struktury [15]. TC podporuje operaci logického soufinu (AND), je° ozna-

£uje symbolem '&', operaci logického souftu (OR), je° je oznafena symbolem '|' a operaci
negace. Pro pokro£ilej2i uCivatele nabizi i negaci operator-, kombinaci p°ede?lych tedy Ize

vytvo°it i operace NAND a NOR.
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Obrazek 3.10: P°iklad podminkového stromé

Na obrazku 3.10 je zobrazen podminkovy strom. V tomto konkrétnim p°ipad¥ je pod-
minka spln¥na kdy? je sepnuty indikator bloku 1 (IB1) a zarove- je nav¥sti 1 (N1) nastaveno
na signal volno nebo je nav¥sti 2 (N2) nastaveno na signal volno nebo je blok 2 (B2) volny
a blok 3 (B3) obsazeny.

3.4 Softwarovy balifek RocRail

Software TrainController— probirany v sekci 3.3 je placeny. Existuji v2ak bezplatné alter-
nativy, které zajiz'uji ekvivalentni funkEnost, minimaln¥ na zakladni arovni. V nasleduji-

cim textu je popsana jedna z t¥chto alternativ, multiplatformni freeware software Rocrail,
je° je naprogramovan v C/C++. Balifek nabizi i placenou Pro verzi s pokro£ilymi funkcemi,
nicmén¥ b¥°ny provoz dokae bezplatna verze spolehliv¥ zajistit.

3.4.1 Nastaveni serveru ovladajiciho DCC centralu

K ovladani DCC centraly slou®i program Rocrail-Server z baliku Rocrail. K reprezentaci
koleji2t¥ slou®i specialni soubory s p°iponou .xml a jejich existence je nutna k funkci pro-
gramu. Rocrail-Server Ize spustit dv¥ma zp-soby, v terminalu, nebo s gra ckym uCivatel-
skym rozhranim. V prvnim p°ipad¥ je nutné soubory pomoci p°epina£- vybrat p°i spu2t¥ni
programu, v druhém p°ipad¥ jejich vio®eni probiha pomoci specialniho dialogového okna
vlastnosti, avak efekt zm¥ny vedy maji a® po restartu programu

Na obrazku 3.11 je zobrazeno dialogové okno pro zm¥nu kon gura£nich .xml soubor-
p°i spu?t¥ni s gra ckym uCivatelskym rozhranim. Prvni polo°kou je Track plan. Tento sou-
bor v sob¥ nese informaci o uspo®adani a tvaru koleji2t¥. SouboBlock occupancyje pro-
gramem aktivn¥ pr-b¥°n¥ modi kovadn a obsahuje informace o aktualni obsazenosti Usek:.
Slou®i hlavn¥ pro obnovu validniho stavu v p°ipad¥ nenadalého vypadku. Jeho zadani neni
povinné, p°i absenci je program spu?t¥n bez mo°nosti obnovy a zépis obsazenosti blok-
probiha pouze p°i vypnuti programu do souboru s plankem koleji2t¥ Track plan). Tento
zapis se provede v°dy bez ohledu na zadani souboru obsazenosti Usek-. Southocomotives
je rovn¥° volitelny. Obsahuje popis v2ech lokomotiv, obsluhy a aut v kolejiti. Pokud soubor
neni zadan, jsou tyto udaje ulo®eny do souboru s plankem koleji2t¥ Track plan)

87droj: https://lokopin :wzcz/digital/indik_pr8 .gif
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Obréazek 3.11: Dialogové okno s vyb¥rem kon gura£nich .xml soubor”

UCivatel v¥tZinou zvoli typ koleji2zt¥ vychozi ( Default). Mo°nost Module plan slou®i
pro p°ipad rozsahlého koleji2t¥, které je slo®eno z jednotlivych modul-. Nésledujici mao°-
nosti slou®i pro nastaveni slo®ek s obsahem zvuk-, obrazk-, zaloh apod. Dalkimi d-leCitymi
polo®kami jsou nastaveni p°itomnosti programovaci koleje vEetn¥ jeji adresy a nastaveni de-
tekce zkratu v koleji2ti. Mo®nost LC ID umo®-uje nastavit p°ikazovou stanici pro dekodéry,
které nemaji explicitn¥ nastavenéinterface ID (= explicitn¥ zvolenou p°ikazovou stanici),
DP ID dovoluje nastavit jinou dispe£erskou stanici. Tato nastaveni jsou zde p°itomna proto,
% program Rocrail podporuje p°ipojeni k vice DCC centralam.

Dialogové okno zobrazené na obrazku 3.11 se sklada z vice karet. Nastaveni vyznamn¥
ovliv—ujici vykon celého serveru se naléza na kart¥race. Mo°nost Trace urfuje miru lo-
govani, tedy kolik informaci bude server b¥hem svého chodu uCivateli sd¥lovat, p°ifem°
s rostouci mirou informaci klesa vykon. KartaService umo®-uje spravu p°ipojenych slu®eb,
mimo jiné i vestav¥ného HTTP serveru. Zalo°ka Automatic obsahuje pokro£ilé nastaveni
tykajici se trati. P°edevZim jde o nastaveni chovani p°i detekci tzv. "ghost train". Tento
jev je obvykle vyvolan neofekavanou udalosti v daném bloku. RocRail nabizi hned n¥kolik
mao°nych akci, kterymi jsou:

p°ejit z automatického médu do manualniho

vypnout napajeni nejbli°?iho zesilovatEe DCC signalu (booster)

9Zdroj: https://wiki  :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=ptcontroller-en&media=rocrailini-
gen-en:png
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vyvolat nouzové zastaveni EBreak)
ponechat danému blokughost stav a° do ru£niho resetu

Stav RocRail serveru je p°i jeho spu2t¥ni mo°né zkontrolovat rovn¥° v jednoduchém
HTTP rozhrani Server Monitor, které se ve vychozim nastaveni nachazi na portu 8008.
UCivatel si zde m-°e zobrazit verzi Rocrail serveru, provést aktualizaci £i vypnout server.
Rovn¥° je zde mo®né zm¥nit arove- hla2eni udalostilrace.

3.4.2 Provoz bez DCC centraly

Afkoliv se v¥t2inou o£ekava existence DCC centraly jako fyzického za®izeni (viz obrazek 2.7),
program Rocrail Ize pou®it i v situaci, kdy je modelové koleji2t¥ °izeno bez p°itomnosti DCC
centraly. Jeji roli p°ejima knihovna DCC232 spolu se specializovanym hardwarem, kterym
m-°e byt nap°iklad p°evodnik ORD-3 [12]. *e2eni nespl-uje v2echny NMRA standardy,
av2ak nabizi pohodiny zp-sob p°ipojeni modelové °eleznice p°imo k pofitafi s operaEnim
systémem Windows nebo Linux p°es port USB.

Obréazek 3.12: P°evodnik ORD-3 s p°ipojenim pomoci USB

3.4.3 WIO Control

RocrailServer Ize ovladat mnoha zp-soby. Jednim z nich je pouCiti specialniho dedikovaného
za’izeni, obdoba d°ive zmin¥nych Piko SmartControl/SmartControl light (viz sekce 3.2
a 3.1), p°ipadn¥ SmartHand— (viz sekce 3.3.5). Jeho obdoba pro koleji2t¥ fungujici na
softwaru RocRail se jmenuje WIO Control [19], které je postavené na mikrokontroleru
ESP32.

WIO je zkratkou pro W irelessl/ O, co° je, jak ji° zkratka napovidé, cely koncept bez-
dratového ovladani modelového koleji2t¥. Pro zjednodu2eni problematiky je zde rozebrano

07zdroj: 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’izeni WIO Control zalo®ené na mikrokontroleru Lolin D32, nicmén¥ technologie
Rocrail podporuje i jiné mikrokontrolery £i mikropo£itafe, nap°iklad Raspberry Pi PicowW
£i Raspberry Pi Zero.

Na wiki strankach projektu RocRail je k dispozici vezkerd dokumentace vEetn¥ zapojeni
pin-, pokro£ily uCivatel si tedy m-%e funkEnost ovlada£e libovoln¥ roz2i°it.

Obrazek 3.13: Ovladaci za®izeni WIO Control*

Na obrazku 3.13 vlevo je zobrazeno celé za°izeni WIO Control, na obrazku vpravo
dole mikrokontroler Lolin D32, na kterém b¥°i. Vpravo naho®e se nachazi rozhrani displeje.
Na prvnim °adku jsou zobrazeny informace o stavu p°ipojeni k RocrailServeru, Wi-Fi a stav
baterie. V hlavni £4sti displeje uCivatel vidi adresu ovladané lokomotivy, jeji sm¥r, rychlost
a stav funkci F1-F16.

3.4.4 Provoz velkych kolejiz

U rozsahlych model- kolejiz” neni vyloufeno, °e k jejich ovladani je uito vice za’izeni
se spu?t¥nymi instancemi programu Rocrail Server. Pro jejich spravnou koordinaci existuje
protokol R2RNet [20]. S jeho pomoci dochazi k implementaci tzv. roamingu, tedy p°i p°e-
jezdu lokomotivy ovladaného systémem A do Useku ovladaného systémem B noti kuje
server A o této skutefEnosti server B. P°enos dat probiha po siti formou UDP multicastu.

3.4.5 Rocview

Softwarovy balifek Rocrail obsahuje i aplikaci Rocview ur£enou pro stolni pofitafe, s jgji°
pomoci lze rovn¥° ovladat modelové koleji2t¥. V porovnani s manualnim ovladatem WIO

1 7zdroje: 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 ;ipg
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Control nabizi v¥t2i, p°ehledn¥j2i rozhrani a mnohé dal?i funkce. Rozhrani aplikace je po-
dobné aplikaci TrainController— zmin¥n¥ v sekci 3.3, av2ak TrainController— zast°e?uje
server i klienta, zatimco Rocview guruje pouze jako klient komunikujici s Rocrail serverem.

Na obrazku 3.14 je zobrazeno gra cké rozhrani programu Rocview. Ten m-%e pracovat
ve dvou re®imech online a oine. M&d, ve kterém aplikace je zavisi na stavu p°ipojeni
k Rocrail serveru (p°ipojeno = online mod, odpojeno = o ine mod). Je-li program v online
maodu, Ize editovat pouze aktuélni .xml schéma koleji2t¥. V o0 ine médu toto omezeni neplati
a je mo°no modi kovat .xml schéma libovolného koleji2t¥.

Obrézek 3.14: Rozhrani programu Rocview

Ust°ednim prvkem okna je schéma koleji2t¥ s m°i°kovou strukturou, které obsahuje
symboly blok:, vyhybek, nav¥stidel i vlak:-. Program Rocview ka°dy prvek vykresluje jako
Window objekt bazové t°idy wxWindow.'® Z toho plynou dva d-sledky. Prvnim z nich
je omezeni pof£tu prvk:- v jedné bu-ce £tvercové m°i°ky na jeden, prvky na sebe nelze
nijak vrstvit a nemohou se p°ekryvat. Druhym d-sledkem je dopad na vykon. V o cialnich
navodech se proto uvadi, aby uCivatel pefliv¥ zva®il, co v2e musi zahrnout do schématu
a zbyteEn¥ do n¥j neumis’oval koleje, u kterych vi, °e na nich nebude probihat °adny
provoz.

Schéma koleji2t¥ (v programu nazyvané jakoTrack Diagram) se sklada z jednotlivych
plan- ( Track Plan). Jednotlivym plan-m Ize p°i jejich vytva®eni p°i°adit vy?kovou Urove-
[13]. Skryta nadra®i v modelu maji p°i°azenou nejni®?i hodnotu, kterou je obvykle 0, nejvyze
polo®enym £astem koleji2t¥ se p°i°azuje hodnota nejvy?2i.

Peidavani novych element- do planu se provadi p°es nabidkuTrack plan > Add item,
p°iEem° uCivatel v zobrazeném okn¥ m-%e vybirat z 2iroké palety prvk:, jimi° jsou kolej-

127droj: https:/limgur  :com/gallery/miMY6t2
Bhttps://docs  :wxwidgets:org/2 :8/wx_wxwindowhtml#wxwindow
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nice, vyhybky, nav¥sti, bloky, senzory a trasy. Program podporuje i p°idani vlastniho textu
a nastaveni vlastni barvy pozadi.

Rocview zavadi konvenci pro urEovani sm¥ru umist¥ni prvku podle sv¥tovych stran s p°e-
po£tem na stupn¥, rotace probiha ve sm¥ru hodinovych rufifek. V2e je shrnuto v tabulce
ni°e:

Zapad 0° | (
Sever 90° | *
Vychod | 180° | )
Jih 270° | +

Ka°dy prvek ma sv-j vlastni unikatni jednozna£ny identi kator. K vytvo°eni identi -
katoru dojde automaticky p°i umist¥ni prvku do planu. Format identi katoru odpovida:

<PREFIX> -<DRUH_PRVKU><PO<ADOVE_fiSLO>

Pre x odpovida pre xu nastavenému p°i vytvo°eni planu. Druh prvku je dvoupismenna
zkratka vychazejici z tabulky ni®e. Po°adova £isla rostou inkrementaln¥ od 1.

bk | blok

co | vystup

fb Zp¥tna vazba
Ic lokomotiva

sb odstavny blok
seltab | skryté koleji2t¥ pro manipulaci
sg nav¥sti

sw | vyhybka
tk kolejnice
tt to£na

tx textova poznamka

V nastaveni v zalo°ce Obecné Ize zvolit miru zobrazovanych detail- aktualn¥ obsazenych
blok-. Vyb¥r je mo°ny ze t°i variant: 1) zobrazuje se pouze ID lokomotivy, 2) zobrazuje
se ID lokomotivy i vlaku 3) zobrazuje se pouze ID vlaku.

Souf£asti programu Rocview je podpora anti-aliasingu p°i vykreslovani okna s planem
pro lep?i gra cky vysledek. Nejvice se role anti-aliasingu projevuje p°i oddaleni koleji2t¥.
Mo°nost v2ak neni podporovana v2emi operaEnimi systémy a vy°aduje vice systémovych
zdroj-, proto je ve vychozim nastaveni deaktivovana.

Po levé stran¥ okna programu se nachazi nabidka slou®ici k ovladani lokomotiv a dal2ich
p°ipadnych vozidel. Vyb¥r druhu vozidel se provadi zvolenim odpovidajici karty na li2t¥
v horni £asti nabidky.

Jednotlivé lokomotivy vyskytujici se v planku jsou vypsany v tabulce. Ma2inky Ize
°adit podle r-znych kritérii pomoci kliknuti na zahlavi sloupce. Pro zm¥nu po°adi sloupc:
stafi sloupec my2i spolu se stisknutou klavesou Shift p°esunout. Filtrovani °adk- se provadi
pomoci volby View > Loco view lter v hlavni nabidce, anebo pomoci klavesovych zkratek.

P°ehledova tabulka lokomotiv obsahuje nasledujici udaje:

" ID

Identi kaEni kod viaku
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Jedna se o identi kator aktualniho rozhrani Interface ID.

Pokud je zvoleno minimalni planovani a vlak se nachazi na £ele fronty, jimterface
ID na konci dopln¥no o symbol '+. Vice informaci o planovani je uvedeno déle.

Block

Blok, ve kterém se vlak momentaln¥ nachazi.

~ Mode

Atribut médu zobrazuje aktualn¥ zvoleny re®im operace pro zvolenou lokomo-
tivu. Hodnota m-°e mit pre x up°es-ujici jeji vyznam.

Tabulka s pre xy a jejich vyznamy:

*

V peiati relaci dojde k obnoveni automatického re®imu

>

Poloautomaticky re®im

(n)

fekani n sekund

#

Lokomotiva se nachazi v re®imu posunu

Tabulka re®im-:

stop

finnost lokomotivy deaktivovana

idle

Lokomotiva v klidovém stavu

auto

Lokomotiva b¥°i v automatickém re°imu

wait

Lokomotiva £eka v bloku

hold

Lokomotiva je deaktivovana

ctrlO-ctr3

Lokomotiva p°ipojena k ovlada£i gamepad

rv...

D

Lokomotiva je °izena manuéln¥, na mist¥ ... se zobrazuije
identi kator p°i’azeného manualniho ovladaciho za®izeni

Destination

Dal?i blok, jen®

bude pouCit jako cil.

fislo v zavorce reprezentuje index planu.

Train

V poli vlak je uvedena souprava, jen° je k dané lokomotiv¥ p°idru®ena.

fisla v zavorce reprezentuji celkovou délku a hmotnost soupravy.

Peicazeni £i odn¥ti vlaku k lokomotiv¥ se provadi v kontextové nabidce po Klik-
nuti pravym tlaEitkem na °adek s danou lokomotivou.

P°i tvorb¥ vlaku je nutné brat v potaz jeho délku v porovnani s délkou blok-.
V pln¥ automatickém provozu systém nepusti vliak do bloku, jeho® délka je krat?i
ne® délka celé soupravy.

V okn¥ s tvorbou vlaku je mo°né u jednotlivych vagon- nastavit p°ejimani funkci
z lokomotivy. Jedna se zpravidla o osv¥tleni interiéru a exteriéru. Toto p°ejimani
Ize nastavit pro ka°dy v-z individualn¥.
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Tato polo®ka zobrazuje aktudlni rychlost dané lokomotivy.
Existuji t°i r-zné pre xy, které se mohou p°ed £islem udavajicim rychlost objevit:

- | Lokomotiva m¥ni sm¥r jizdy
> | Lokomotiva jede vp°ed
< | Lokomotiva jede vzad

Nabidka Lokomotivy poskytuje podporu i pro snadné umist¥ni vlaEku na koleji2t¥ po-
moci p°etaeni z tabulky lokomotiv. P°i dvojkliku na °adek s lokomotivou s vyjimkou
sloupc- ID, Viak a Obrazek se otev°e okno s nabidkouOvladani jizdy, které poskytuje
kompletni mo°nost ovladani dané lokomotivy. Toto okno je zobrazeno na obrazku 3.15.

Obréazek 3.15: Okno s kompletnimi ovladacimi prvky lokomotivy"*

Obréazek 3.16: Nabidka s ovladacimi prvky lokomotivy>

Pod p°ehledovou tabulkou s lokomotivami a vlaky se nachazi nabidka s mo®°nosti ovla-
dani lokomotiv bez nutnosti otvirat specialni okno. FunkEn¥ jsou ob¥ varianty zcela ekvi-
valentni, viz obrazek 3.16.

Ob¥ nabidky poskytuji nasledujici tlafitka a ovladaci prvky:

14 zdroj: https://wiki  :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=loc-throttle-en&media=alt-
throttledlg-en  :png
157droj: https://wiki  :rocrail :net/lib/lexe/detail :php?id=loc-tab-en&media=rocview:locotab-

throttle-en  :png
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* FG+/FG-

TlaEitka slou®i k p°epinani £tve®ic funkci (F1-F4, F5-F8, ..., F29-F32).

Pofet dostupnych £tve®ic zale®i na vlastnostech °idici stanice p°i°azené k dané
lokomotiv¥.

Funkce FO ma vyhrazené vlastni tlaitko, viz dale.
R A A T (T

Rychlost vlaku Ize ovladat plynule pomoci posuvného spinate.
Program ma 4 p°edde nované rychlosti I-I111.

" STOP

Stisknutim tohoto tlafitka je do lokomotivy vyslan okamPity pokyn k zastaveni.

Pokud je lokomotiva v automatickém re®imu, dochazi k aktivaci stavu pauza,
vezkeré dal?i p°ikazy ke zm¥n¥ rychlosti jsou ignorovany. V re®imu pauzy se v le-
vém hornim rohu tlafitka nachazi £ervenda tefka.

Op¥tovnym stisknutim tlaEitka je re®im pauza ukon£en.
" SpeedOMeter

Jedné se o ukazatel rychlosti jizdy lokomotivy.
Zobrazeni ukazatele je volitelné.
Zobrazuje dobu chodu lokomotivy, je® se obnovuje p°i ka°dé zm¥n¥ rychlosti.
Volba stupnice probiha automaticky dle zvolené maximalni rychlosti lokomotivy
(120 nebo 240 km/h).

" Clocks

V ramci maximalniho p°izp-sobeni si ufivatel m-°e vybrat styl zobrazenych
hodin z n¥kolika p°edde novanych vzhled- (analogovych i digitalnich).

P°i stisknuté klavese Shift jsou n¥ktera tlaEitka nahrazena jinymi z nasledujici na-
bidky:

~ FO

Tato funkce slou®i na v¥t2in¥ lokomotiv k ovladani p°edniho a zadniho osv¥tleni.

Toto tlafitko otevird kontextovou nabidku funkci viaku.

Funkce vlaku se od funkci lokomotivy li2i tim, °e jsou posilany pouze do vlaku,
nikoliv do dekodéru lokomotivy.

Z hlediska komplexniho ovladani koleji2t¥ je velmi d-le®itou sou£asti ovladaciho panelu
jizdy kontextova nabidka, ktera se zobrazi p°i kliknutim pravym tlafitkem na lokomotivu.

Kontextova nabidka umo®-uje spustit £i zastavit lokomotivu. V zavislosti na zvoleném
cili nastane jeden ze t°i scéna®-: 1) Lokomotiva se spusti v re®imu ndhodného provozu. 2) Lo-
komotiva jede do své destinace. 3) Dojde ke spu2t¥ni jizdy dle jizdniho °adu. Dal3i d-le®itou
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ma°nosti je volba zapnuti £i vypnuti posunovaciho re®imu. Pro lokomotivy v posunovacim
re’imu jsou namisto b¥°nych tras rezervovany specialni trasy pro posun. Tyto trasy maji
i jinou barvu, jsou modré namisto klasické °luté. V nabidce je rovn¥°® mo®né provést reset
lokomotivy, otev°it jeji jizdni °ad, p°i°adit ji destinaci, anebo lokomotivu z tabulky skryt.

Ve spodni £asti okna se nachazi °ivé logovaci vystupy [14]. V jednom je zobrazena
komunikace s Rocrail Serverem, v druhém jsou vypsany ve2keré udalosti °idici centraly.
UCivatel se m-°e se setkat se t°emi Urovn¥mi zava®nosti hla2eni, je° jsou ode sebe odlizeny
rozdilnou barvou textu.

Urove- Barva textu
Vyjimka £ervena
Varovani ferna
Vypo£ty a dopl-ujici informace | modra

Poznamka:Vychozi kompaktni vzhled okna zobrazeny na obrazku 3.14 Ize zm¥nit na okenni
re®im, kdy se ka°da z vy2e popsanych nabidek zobrazuje ve vliastnim okn¥.

3.4.6 Rocweb

Webové rozhrani Rocweb pro ovladani modelového koleji2t¥ (alternativa programu Ro-
cview) je placenou sou£asti balifku Rocrail a je postavena na knihovn¥ jQuery [18]. Pro sprav-
nou funkci webového klienta je nutné mit nainstalovanou takovou verzi webového prohli®e£e,
kter4 podporuje Javascript, HTML 5 a technologie WebSockets a Web Workers.

Rozhrani je navr®eno responzivn¥, diky tomu k n¥mu Ize pohodin¥ p°istupovat nejen
ze stolniho pofitafe, ale i z tabletu a mobilniho telefonu. Stava se tedy alternativou i pro dali
Rocrail klienty navreené pro konkrétni platformy, nap°iklad aplikaci andRoc pro telefony
s operaEnim systémem Android. V porovnani s nimi v2ak skyta jednu zasadni vyhodu
a tou je, °e neni t°eba jej instalovat, stafi p°istoupit na zadanou adresu.

Klifové vlastnosti rozhrani Rocweb:

nezavislost na operaEnim systému

neni nutna instalace

vezkeré prost°edky pro spravu vlak-

mo°nost vytva°eni hostujicich lokomotiv za chodu
mnoho akci pro automaticky provoz

volitelna tlaEitka pro posun

seznam lokomotiv roz°azeny do kategorii
podpora p°ibli°eni

mo°nost nastaveni omezeni °izeni pro hosty

ukladani nastaveni na Rocrail serveru
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Obréazek 3.17: Rozhrani webového klienta Rocweb

Na obrazku 3.17 je zobrazeno weboveé rozhrani Rocweb. Nastaveni parametr- se provadi
v nastaveni Rocrail serveru (viz sekci 3.4.1). D-leitym parametrem je £islo portu, na kterém
ma byt rozhrani dostupné. UCivatel musi dbat na to, aby jim zvoleny port nekolidoval
s portem p°i’azenym komponent¥Server monitor (viz sekci 3.4.1). Obvykle uCivanymi
Eisly port- jsou 8080 a 8088. V nastaveni rovn¥° zvolit cestu k adresa®i s obrazky a cesty
k adresad®m se SVG tématy.

P°i p°istupu k rozhrani Rocweb je ma®né speci kovat GET atribut z, ktery zarufi na-
£teni planku s danym zv¥t2enim.
Peiklad: http://192 :168:0:1:8088/?z=1

Rozhrani programu Rocweb na malych displejich

Pro malé displeje (typicky telefony) existuje verze XS, kde je hlavnim ovladacim prvkem
redukovand verze nabidkyOvladani jizdy. Pomoci p°idavnych GET atribut- Ize nabidku
rozzi°it.

GET atribut vyznam
speedbuttons | Zobrazuje rovn¥° p°edde novana tlaEitka rychlosti I-I11I.

binstate Aktivuje nabidku binarniho °izeni stavu (Binary State Control
viz literaturu [4]).
lang Nastavi jazyk rozhrani. Podporovanymi jazyky jsou Angli£tina,

Francouzztina, Ital?tina, N¥m£ina, Nizozemz2tina a 'pan¥l2tina.

Jednotlivé atributy je mo®né spolu kombinovat.

18 7droj: http://www :dccmntz/wp-content/uploads/2016/11/rocweb  :png
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Rozvreeni webového klientského rozhrani Rocweb

Hlavni nabidka webového rozhrani se sklada z nasledujicich voleb: Ovladani lokomotiv, Na-
pajeni, Spustit automaticky provoz, Zastavit automaticky provoz, Zachranna brzda, Zv¥t-
2eni, P°edchozi Urove-, Nasledujici irove- a Menu. To se sklada z vice mo®nosti, nejd-le-
oit¥j2imi jsou Systém, Automat a Mo°nosti.

V ramci nabidky Systém a podnabidky Zafatek dne se nachazi InicializaEni polénft
eld ), které se vyu®iva po spu2t¥ni klienta k zaji2t¥ni konzistentniho stavu. V2echny vy-
hybky jsou dvakrat p°estaveny (po operaci se nachazi ve stejné pozici) a vezkera sv¥telna
signalizace je nastavena na posledni znAmou hodnotu. Neni-li tato hodnota znama, zvoli
se signal ST—J.

Podnabidka Za£atek dne se sklada z vice inicializa£nich akci, p°’eva®n¥ se jedna o ov¥°eni
spojeni s DCC centralou, spravné nastaveni tras a podobn¥. Na rozdil od klienta Rocview
se v klientu Rocweb nenachazi podnabidka Konec dne, je° se po zadani hesla postara
o validni ukon£eni a vypnuti Rocrail serveru.

Pe°i stisku tlafitka Zachranna brzda dojde k vypnuti automatického re®imu. V p°ipad¥,

%e DCC centrala nepodporuje p°ikaz nouzového zastaveni, je misto tohoto p°ikazu vykonan
p°ikaz vypnuti, respektive p°eru2eni napajeni.

Nabidka Automat obsahuje akce pot°ebné k °izeni automatického provozu:

Spustit v2zechny lokomotivy

spusti v2echny lokomotivy v automatickém re®imu provozu
vyPaduje potvrzeni

Zastavit v2echny lokomotivy

zastavi v2echny lokomotivy v automatickém re®imu provozu
" M¥kky reset
resetuje v2e krom¥ rezervaci blok-
Resetovat v?e
resetuje v2e vEetn¥ rezervaci blok-

RozliEné funkce klienta Rocweb se zapinaji v nabidce Mao°nosti. UCivatel si tak m-%e
zvolit, zda si p°eje vypisovat logovaci vystupy do konzole vestav¥né v prohli®e£i, miru vy-
kreslovanych detail- v ramci koleji2t¥ p°edevzim zobrazovani obsazenosti Usek- a vykres-
lovani p°edvolenych tras a zp-sob vykresleni koleji2t¥ podle druhu (jeden plan, nebo vice
plan- v p°ipad¥ modularniho koleji2t¥). Pro testovaci U£ely Ize rovn¥° nastavit simulovani
udalosti detekce vlaku kliknutim na symbol senzoru v planu.

Rocweb nabizi vyb¥r lokomotiv na zaklad¥ r-znych kategorii (viz sekci 3.4.6). UCivatel
si m-°e zobrazit lokomotivy
" podle druhu motoru;
podle éry, ze které stroj pochazi;

podle nazvu cesty Road name nepovinny parametr lokomotivy, implicitni hodnota
None);
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p°ipadn¥ vypsat list se v2emi lokomotivami. Jejich se®azeni je mo°né podle ID nebo adresy
dekodéru.

Obrazek 3.18: Okno pro ovladani lokomotivy v rozhrani Rocweb’

Okno pro °izeni konkrétni lokomotivy, zobrazené na obrazku 3.18, Ize modi kovat, nej-
V¥t2{ variabilita je u zp-sobu vyb¥ru rychlosti. U°vatel si m-°e vybrat mezi t°emi mo°-
nostmi:

~

pomoci tlafitek ™ "a "+"(provede relativni zvy2eni £i sni®eni rychlosti v zavislosti
na aktualni)

pomoci posuvného p°epinafe (provede absolutni zm¥nu rychlosti na nastavenou hod-
notu)

pomoci posuvného p°epinate s p°edde novanymi tlagitky O, I, 11, I11, [l

Ust°ednim prvkem webového rozhrani je plan koleji2t¥ zobrazeny na obrazku 3.19.
V2echna ostatni okna a nabidky se vykresluji nad timto planem, jak je patrné na obrazku
3.17.

17 zdroj: https:/iwiki  :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=rocweb%3Arocweb-en&media=rocweb:
rocweb-speedpresets-en :png
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Obréazek 3.19: Plan koleji2t¥ v rozhrani Rocweb?®

V planu koleji2t¥ jsou vykresleny v2echny prvky podobn¥ jako v rozhrani Rocview. V¥t-
2ina z t¥chto komponent se ovlada pomoci specialni nabidky vyvolané dlouhym kliknutim
my2i.

A~

P°i dlouhém kliknuti na lokomotivu, kterd se nenachazi v °adném bloku, se otev°e
nabidka, je® umo®ni p°i°adit lokomotiv¥ blok.

P°i dlouhém kliknuti na tof£nu se otev°e nabidka, kter& umo®-uje zm¥nu polohy.
K dispozici jsou t°i tlafitka pro vyb¥r p°edchozi, nasledujici anebo konkrétni koleje
ze seznamu.

P°i dlouhém kliknuti na blok se otev°e nabidka s dal2imi mo®nostmi, n¥které z nich
jsou vypsany nie:

Plan
* UCivatel m-°e vybrat jizdni °ad nebo proji°aku ze seznamu.
* Aktivace mo°nosti se provadi tlatitkem Spustit viak.
* Ve vychozim nastaveni jsou zobrazeny pouze jizdni °ady a prohlidky za£fi-
najici ve vybraném bloku.
Blok
* UCivatel vybira cilovy blok jizdy.
* Jizda je zahajena tlafitkem Spustit viak.
* Je-li zvolen jizdni °ad, £i proji°®aka a soufasn¥ je zvolen i cilovy blok, p°ed-
nost dostava jizdni °ad / proji°aka a cilovy blok je ignorovan.
Peicadit vlak

187droj: https://wiki  :rocrail :net/lib/exe/detail :php?id=rocweb%3Arocweb-en&media=rocweb:
rocweb-tt-slim  :png
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* USivatel p°i°azuje bloku ze seznamu vlak, ktery se v n¥m aktualn¥ nachazi.

* Uvoln¥ni aktualn¥ p°i’azeného vlaku se provadi vybranim prvni generické
mo°nosti ze seznamu Vlak.

Spustit vlak

* Tla£itko pou®ivané k zahdjeni jizdy podle jizdniho °adu nebo cilového bloku.
Zastavit vlak

* Zastavi vlak v tomto bloku jedouci v automatickém re®imu.
Poloautomatika

* Spu?t¥ni vlaku v tomto bloku v poloautomatickém refimu.
* VoliteIn¥ m-°e mit nastavenou trasu £i jizdni °ad.

M¥kky reset

* Resetuje lokomotivu, ale ponecha ji v bloku.
Otev°it/Zaveit

* QOtev°e, respektive zav°e dany blok.

V2echny prvky vyjma oby£ejnych kolejnic mohou mit vyskakovaci napov¥du (tooltip).

Vystupy rozhrani Rocweb

Vypisy z logu do dedikovaného okna v ramci klientského rozhrani neobsahuji £asova ra-
zitka a jsou vypisovany od nejnov¥j2ich k nejstarzim. Nastaveni webového rozhrani Rocweb
je ukladano na Rocrail serveru v souborurocrail.ini a slou® pro obnoveni stavu v p°ipad¥
smazani pomocnych dat ulo®enych v prohlie£i.

3.4.7 Skriptovaci jazyk XMLScript

Pro pokro£ilé utivatele balifek Rocrail nabizi mo°nost vytva©et si vlastni skripty pro usnad-
n¥ni a automatizaci n¥kterych ukon-. Skripty jsou tvo°eny v jazyce .xml, syntaxe je tedy
de novana standardem XML (Extensible Markup Language’®), sémantika je uvedena v do-
kumentaci programu. Ofekava se, %e uCivatel vytva°ejici vlastni XML skripty ji°® ma s pro-

gramovanim zku2enosti.

Peiklad XMLScriptu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xmlscript>
<if condition="#varl < &time" state="sg sem3 = green" class="bk 4711 = AB"
alltrue="true" connect="and" >
<then>
<lc id="@loco" cmd="go" />
<tx id="boosterl" format="varl is #varl" />
</then>
<else>
<lc id="@loco" cmd="stop" />
<lc id="@loco" cmd="classset" class="AB" />

Byiz https:/iww :w3org/TR/xml/
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<bk id="4711" cmd="classdel" class="AB"
<bk id="4711" cmd="classadd" class="CD"
</else>
</if>
</xmlscript>
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Kapitola 4

Analyza zp-sob- ovladani
modelového koleji2t¥

V této kapitole jsou zhodnoceny v2echny zp-soby °izeni modelového koleji2t¥ popsané v sek-
cich 2.1-3.4. Na zaklad¥ vysledk:- porovnani je nasledn¥ navr®ena speci kace nového zp--
sobu ovladani.

4.1 Analogové °izeni

Manualniho analogového zp-sobu °izeni se obvykle pouiva p°i prvnim setkani £lov¥ka s mo-
delovym koleji2zt¥m, kdy se seznamuje s principem jizdy a ovladani mazinek. Automatizace
je mo°na pomoci prvk: automaticky regulujicich nap¥ti, av2zak maximalni po£et vlak:,
které Ize soufasn¥ na trati provozovat, je limitovan na jeden.

Rozd¥leni koleji2t¥ do vice samostatn¥ napajenych blok- toto omezeni odstra-uje. Me-
toda blokového °izeni umo®-uje soufasny provoz n¥kolika mazinek r-znymi sm¥ry, podpo-
ruje manualni, poloautomaticky i automaticky provoz. Umao°-uje rovn¥° zavedeni zp¥tné
vazby a ochrannych prvk- zabra-ujicim sra®kam.

Hlavni nevyhodou blokového °izeni je relativn¥ pracna zm¥na rozvrleni £i p°idani/ode-
brani novych blok:. UCivatel musi velice pe£fliv¥ rozmy?let nad zapojenim, vyu©ivat lite-
ratury a schémat doporufujicich urfité konstrukty a dbat na to, aby neud¥lal v zapojeni
chybu. B¥°né je, % k n¥kterym komponentdm (nap°iklad automatickému bloku) je pot°eba
vést a° 8 vodi£-, co® vyznamn¥ zvy2uje komplexnost celého navrhu.

Blokové °izeni je analogovym °izenim, a proto s sebou stale p°inazi omezeni ha maximalni
pofet mazinek, je° Ize v jednu chvili na koleji2ti provozovat. Ozna£ime-li po£et blok- jako
B, pak hypoteticky maximalni po£et provozovatelnych lokomotiv je B-1. V praxi to byva
z d-vodu lep?iho pr-jezdu vyrazn¥ mén¥.

V porovnani s manualnim analogovym °izenim p°in&2i blokové i nové omezeni limitaci
maximalni délky vlakové soupravy. P°i navrhu a provozu je nutno dbat na to, aby nejdel?i
souprava nebyla del?i ne® nejkrat?i blok. Teoreticky je tato mo®nost p°ipustnd, pokud u®i-
vatel zajisti, °e se tato souprava do nepat®iEnych blok- nikdy nedostane. Pokud tedy neni
zaru£eno, °e nejdel?i souprava je krat?i ne® nejkrat?i blok, musi uCivatel zajistit provoz této
soupravy pouze Vv blocich, které jsou del3i ne° tato souprava.

Oproti manudlnimu °izeni blokové °izeni v¥tZinou pozbyva schopnost plynule regulo-
vat jizdu vlaku. P°i provozu jedné lokomotivy uCivatel jeji rychlost plynule m¥ni pomoci
hodnoty nap¥ti v koleji2ti pomoci oto£ného regulatoru. U blokového °izeni jizdu a zasta-
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vovani p°ed obsazenymi Useky °idi kolejové obvody, které v2ak pracuji pouze v binarnim
reimu nap¥ti je/neni. Obdobn¥ obti°n¥ realizovatelné je plynulé rozji°d¥ni. Z tohoto
d-vodu se funkcionalita v¥t2inou neimplementuje. SetrvaEnost vlak:- nebyva p°ili2 vysoka,
lokomotivy obvykle zastavi na mist¥, jedinou vadou je tedy redukované napodobeni reality.

4.2 Digitalni °izeni

P°echod od analogového k digitalnimu zp-sobu °izeni umao®nil vyznamny nar-st funkcio-
nality jednotlivych lokomotiv, ale i kolejiz". Zatimco u manualniho analogového °izeni (2.1)
a blokového °izeni (2.2) byl ulivatel schopen regulovat pouze jizdu vp°ed a vzad, n¥kdy
i rychlost, u digitalniho standardu se paleta mo°nosti 2iroce otevira. Ma2inky jsou obvykle
krom¥ motoru vybaveny vice okruhy osv¥tleni, zvukovymi obvody a dal?imi digitaln¥ °i-
zenymi obvody. Toté° se tyka koleji2t¥, kde krom¥ vyhybek a sv¥telné signalizace p°ibyly
dal2i prvky v podob¥ generator- pary, rozpojova£- souprav, zvukovych obvod-, a podobn¥.
Vyjimkou neni ani °izeni doprovodnych efekt- pomoci DCC, nap°iklad provoz aut, lanovek,
p°ejezd., ....

Jedinym omezenim determinujicim, zda je dana vlastnost vhodna pro °izeni p°es DCC
je jeji bitova 2i°ka. V¥t2Zina dekodér- vy®aduje ke svému ovladani datova slova o 2i°ce jed-
notek bit-. N¥které vlastnosti mohou byt £ist¥ binarni (sv¥tlo sviti/nesviti, generator pary
jede/nejede), jiné vicebitové (hodnota rychlosti lokomotivy, sighél zobrazeny na nav¥stidle).

koleji2t¥ °izené pomoci DCC je rovn¥° rozd¥leno do blok-, av?ak toto rozd¥leni neni
v porovnani s Blokovym °izenim (2.2) fyzické, a tedy umi si poradit i se soupravami del?imi
ne® nejkrat?i blok. Za timto Gfelem je zaveden pojemvirtualni blok. P°ikazové stanice
pracuji s virtualnimi bloky. Obvykle virtualni blok odpovida jednomu fyzickému bloku,
av2ak je mo°né virtualnim blokem reprezentovat vice fyzickych blok:. Tyto fyzické bloky
se potom chovaji stejn¥, jako by byly jednim blokem. Diky této technice je mo°né obejit
omezeni na maximalni délku ovladaného viaku.

Omezeni na maximalni po£et provozovatelnych souprav v2ak stale plati. Nov¥ neni va-
zano na fyzické bloky, ale na bloky virtualni, vzorec pro vypo£et nicmén¥ z-stava stejny.
Oznafime-li po£et virtualnich blok- jako VB , pak maximalni po£et provozovatelnych loko-
motiv je roven VB-1 . Toto £islo je op¥t pouze hypotetické, pro rozumn¥ zajimavy provoz
byva lokomotiv v koleji2ti vyrazn¥ mén¥.

V d°iv¥j?ich verzich standardu, je?t¥ p°ed zavedenim standardu NMRA S-9.3.2 [3], byla
pom¥rn¥ zasadnim nedostatkem navrhu absence zp¥tné vazby, kdy p°ikazové stanice nem¥ly
metody pro ov¥°eni, °e p°ikaz byl p°ijat korektn¥. V soufasnosti toto omezeni ji° neplati
(viz sekci 2.3.5), av2ak skutef£nost, °e v dob¥ navrhu protokolu DCC se zp¥tnou vazbou
nepo£italo a byla p°idana a® dodate£n¥ s sebou nese zédsadni d-sledek, a tim je omezeni
velikosti zp¥tné vazby. Toto omezeni vychazi z omezeného £asu vyhrazeného pro zp¥tnou
vazbu a limitni p°enosové rychlosti, které v kombinaci fyzicky determinuji maximalni po£et,

Z nich® se zp¥tn4 vazba m-°e skladat. Tento pofet je pak je2t¥ dale omezen standardem.
Dekodér je tak schopen potvrdit p°ijeti paketu, sd¥lit p°ikazové stanici svou rychlost, p°i-
padn¥ zaslat informace z n¥jakého jiného £idla, av2ak neni schopen p°ena2et objemna data,
nap°®. %ivy p°enos obrazu z lokomotivy.

Video p°enos v sou£asnosti neni sou£asti NMRA standardu a umo®-uje-li n¥ktera z ko-
mer£n¥ dostupnych DCC lokomotiv £i p°ikazovych stanic vy p°enos obrazu, obrazova data
neproudi p°es koleji2t¥, ale paralelnim p°enosovym kanalem, nap®iklad bezdratov¥ pomoci
technologie Wi-Fi.
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Manualn¥ °izena DCC koleji2t¥

Manualn¥ °izenymi koleji2ti se rozumi takova, ktera podporuji standard DCC, av2ak ovla-
dani probih& skrze dedikované ru£ni za®izeni. V praci jsou popsani dva zastupci této kate-
gorie, Piko SmartControl light (3.1) a Piko SmartControl (3.2).

Vyhodou °izeni modelového koleji2t¥ pomoci specialniho za®izeni je to, °e se jedna o jed-
noU£elové za’izeni, které je navr°eno a pln¥ p°izp-sobeno tomuto U£elu. Jedna se nap°iklad
0 Ust°edni prvek oto£ny regulator rychlosti. U%ivatelé jsou na tento ovladaci prvek zvykli
ji° z °izeni analogovych kolejiz", vyrobci proto pro regulaci rychlosti zvolili rovn¥° oto£né
tlafitko, a£koliv technické pozadi ovladani viagk- je zcela odli2né.

Nevyhody tohoto zp-sobu °izeni plynou rovn¥° z faktu, °e se jedn& o za°izeni p°izp-so-
bené jednomu U£elu, a tedy ma jista hardwarova omezeni. T¥mi jsou nap°iklad maximalni
po£et lokomotiv, které je mo°no ulo®it do vnit°ni pam¥ti ovladate, omezeny po£et funkci
vlaku, je° Ize ovladat nebo limitovany po£et tras, které je za°izeni schopno ulo®it. Velkou
imitaci je absence velkého p°ehledného panelu se stavem v2ech prvk- na trati. UCivatel
bua musi tento stav monitorovat fyzicky, co® je mo°né jen u menzich a° st°ednich rozloh
koleji2t¥, anebo prochéazet stav prvk: koleji2t¥ jednotliv¥.

Softwarov¥ °izena DCC kolejit¥

Softwarov¥ °izenymi koleji2ti se rozumi takova, kterd podporuji standard DCC a zarove-
nabizi pestrou paletu °izeni tohoto koleji2t¥, p°i£em°® obsahuji nastroje p°ehledn¥ zobrazujici
aktualni stav koleji2t¥. V praci jsou popsani dva zastupci této kategorie, TrainController—
(3.3) a Rocrail (3.4).

Zasadni vyhodou softwarov¥ °izenych kolejiz” je ivy p°ehled aktualni situace a pom¥rn¥
zna£na variabilita a p°izp-sobitelnost ulivatelského rozhrani. Ulivatel ji° neni limitovan
ani za®izenim, ovladaci software Ize zpravidla spustit na libovolném stolnim po£itafi. N¥-
které programy podporuji rovn¥° spu2t¥ni redukovanych responzivnich rozhrani na mobil-
nich telefonech £i tabletech. Tento zp-sob ovladani se proto hodi ke sprav¥ velkych kolgji?’,
nicmén¥ je vhodny i pro °izeni model- kolejiz’ malych rozm¥r-. Omezeni v podob¥ ma-
ximalniho po£tu ulolitelnych prvk- v¥tZinou neplati, limitace na po£et provozovatelnych
prvk- plynou p°edevzim z velikosti navrhu a fyzickych vlastnosti, zejména po£tu dekodér-,
opakovaf- a p°ikazovych stanic. Softwarov¥ °izend koleji2t¥ na rozdil od manudln¥ °izenych
kolejiz” podporuji koleji2t¥ °izena vice p°ikazovymi stanicemi.

Programy obvykle podporuji krom¥ manualniho a poloautomatického re®imu i automa-
ticky re®im, kdy uCivatel nemusi do jizd viak- jakkoliv zasahovat. P°i spou2t¥ni jizdnich
°ad- £i p°edvolenych tras lokomotivy zpravidla p°i rozjezdu plynule akceleruji, p°i zastavo-
vani plynule brzdi, £im° £ini model koleji2t¥ realisti£t¥j2im,

Nevyhodou softwarového °izeni m-°e byt rozhrani ovladani jizdy lokomotiv, které af-
koliv se sna®i byt maximaln¥ realistické, po°ad je pouze digitalni, na displeji monitoru.
V¥t2ina programovych balifk- umo®-ujicich softwarové °izeni modelového koleji2t¥ vzak
nabizi i p°ipojeni ruEniho ovladafe, ktery m-°e byt pou®it k ovladani jizdy vlaku a zarove-
je schopen fungovat soufasn¥ se spu2t¥nym ovladacim programem ve stolnim po£ita£i.

V¥t%ina program- pro softwarové °izeni kolejiz” byva znaEn¥ komplexni. Primarnim Ufe-
lem je snaha o maximalni p°ibli°eni se realnému provozu a jeho simulaci. Uivateli, ktery
nema °adné zku2enosti s chodem vlakové dopravy a °izenim vlak:, m-°e zprvu program
p°ipadat slo®ity a £as nutny k pochopeni problematiky a nau£eni se ovladani systému m-°e
byt vyrazn¥ v¥t2i ne® v p°ipad¥ analogovych kolejiz’, p°ipadn¥ manualn¥ ovliadaného kole-
JiRt¥,
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Poznamka: Rozdilna slo®itost manualnich a softwarovych metod °izeni DCC koleji?t¥ je pa-
trnd i v délce o cialnich navod- jednotlivych metod. Zatimco o cialni navod pro Piko
SmartControl light [7] ma 28 stran a pro Piko SmartControl [6] 80 stran, navod pro Train-
Controller— [9] obsahuje celkem 513 stran.

4.3 Porovnani existujicich °e2eni °izeni koleji2t¥

Ni°e se nachéazi tabulka se srovnanim n¥kterych vlastnosti existujicich °e2eni pro °izeni
modelovych kolejiz’, kterd jsou bli°e popséana v kapitole 3.

Piko SmartControl light Piko SmartControl
Specialni ovladaf s LCD displejem| Specialni ovladat s OS Android
TrainController — Rocrail
Ovladani Pofitafovy program Pofitatovy program
Program pro OS iPhone Program pro OS Android
Specialni ovladat Webové rozhrani
Specialni ovladaE na bazi ESP32
Piko SmartControl light Piko SmartControl
L, NE NE
g:Jot\c;(;r;atlcky TrainController — Rocrail
ANO ANO
Manualni a poloautomaticky provoz podporuji vZechna £ty°i °e2eni
Piko SmartControl light Piko SmartControl
Podpora
vice DCC NE. NE .
central TrainController — Rocrail
NE ANO
Podpora Piko SmartControl light Piko SmartControl
vice ANO ANO
klientskych TrainController — Rocrail
stanic ANO ANO
SiTova Piko SmartControl light Piko SmartControl
synchronizace NE. ANO s
Kient. TrainController — Rocrail
ANO (s modulem +Net—) ANO
Ovladani Piko SmartControl light Piko SmartControl
pomoci NE. ANO .
Wi-Fi TrainController — Rocrail
NE ANO
Piko SmartControl light Piko SmartControl
NE NE?
Nativni TrainController — Rocrail
podpora NE® - . NE® . s .
p°enosu -ezern se p°er.1,osu obrazu nev¥nuje. Jsou-li v koleji2ti lokomotivy,
obrazu kte_re umo°—|u1'| _p‘_’enos ot_)razu: _
1 je mo°né si jej zobrazit ve vestav¥ném webovém prohlie£i.
2 je mo®né si jej otev°it ve specialnim okn¥, je° je soufasti
p°ehledu koleji2t¥.
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Piko SmartControl light Piko SmartControl
Licence proprietérni proprigtérni
L TrainController — Rocrail
zdrojového e . a
K6du proprietarni freeware_/proprletgrnl
3 Zakladni verze zdarma, roz2i°ena obsahujici prémiové funkce
(nap°iklad webové rozhrani) je zpoplatn¥na.
Piko SmartControl light Piko SmartControl
st°edn¥ drahé st°edn¥ drahé
zahrnuje software i hardware zahrnuje software i hardware
TrainController — Rocrail
Cena st°edn¥ drahé (bronzova verze) zdarma (zakladni verze)
drahé (st°ibrna verze) levné (placena verze)
velmi drahé (zlata verze)
trvald licence rofni licence
zahrnuje pouze software zahrnuje pouze software
Piko SmartControl light Piko SmartControl
vyPadovany st°edni znalosti vyPadovany st°edni znalosti
fungovani skute£né ©°eleznice fungovani skute£né °eleznice
Mira p°ehledny PDF navod (28 stran) | p°ehledny PDF navod (80 stran)
slo®itosti TrainController — Rocrail
systému vy®adovany pokro£ilé znalosti vy®adovany st°edni znalosti
fungovani skute£né °eleznice fungovani skute£né °eleznice
realisticka napodobeni skute£nych| realistickd napodobeni skute£nych
systém- °izeni °eleznice systém- °izeni °eleznice
obti°na orientace v navodu obti°n& orientace na wiki strankach,

4.4 Speci kace nového zp-sobu °izeni

Na zaklad¥ vy2e uvedené tabulky jsem provedl analyzu, které systémy na trhu chybi a po kte-
rych by byla potencialni poptavka. Rozhodl jsem se do °e2eni zapracovat i metody zpraco-
vani obrazu a za Ufelem redukce mnao°stvi perifernich za®izeni je pou°it jako jediny zdroj

informaci o poloze vlak-. Vysledny systém ma nasledujici speci kace:

chronizace dat mezi nimi

Poloautomaticky provoz
P°ipojeni klient- i lokomotiv pomoci Wi-Fi

Podpora p°enosu obrazu z ka°dé lokomotivy

%eleznif£nich systém:

Zdrojovy kod voln¥ k dispozici
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Ovladani pomoci webového rozhrani s mo®°nosti p°ipojeni vice klient- souEasn¥ a syn-

Rozpoznani polohy vliak: pomoci kamery snimajici koleji2t¥

P°ehlednost a snadnost pouCivani d-le®it¥j2i ne° realistické napodobeni skute£nych

Nejsou vy°adovany °adné znalosti uCivatele o fungovani skute£né °eleznice




Kapitola 5

Navrh °izeni koleji2t¥

V navrhu vlastniho °e2eni jsem vychazel z princip- ji° existujicich °e2eni, sna®il se analyzovat
jejich kladné stranky a vyu®it je v navrhu. U zapornych stranek jsem se naopak sna®il najit
alternativni, lep?i °e2eni. Cilem navrhu je vytvo°it digitaln¥ °izeny poloautomaticky systém
modelového koleji2t¥, je° Ize ovladat p°es p°ehledné webové rozhrani, ktery jako zp¥tnou
vazbu pou®iva vyhodnocovani pohybu vidgEku z centralni kamery snimajici cely plan, a ktery
umao®-uje °ivy p°enos obrazu z vlagk-. Standard DCC nemohl byt za timto U£elem pou®it,
nebo” nepodporuje p°enos obrazu.

5.1 Obecné informace o navrhu

Koleji2t¥ je rozd¥leno do jednotlivych blok-. Neni u®ito °adnych fyzickych detektor- pr--
jezdu ani detektor- obsazeni Useku, nebo” tuto praci zastava centralni kamera snimajici
cely model. Bloky jsou tedy £ist¥ virtualni a jejich zm¥na je rychla a snadna. V ka°dém
bloku se smi vyskytovat maximaln¥ jedna lokomotiva. Maximalni délka vlaku neni striktn¥
omezena, ale z d-vodu lep2i detekce je doporufeno, aby nep°esahovala délku virtualniho
bloku. K reprezentaci koleji2t¥ se pouCiva .xml souboru. Format souboru ma striktni formu

a je bli°e popsan v sekci 5.3. Soubor obsahuje ve2keré informace o v2ech prvcich, jejich
poloze, po£tu signaliza£nich za’izeni, umist¥ni vyhybek, .... Zahrnuto v n¥m je i nastaveni
kolejizt¥.

Navrhovany systém neni kompatibilni ani s tradiEnimi koleji2ti ani s DCC systémy,
lokomotivy s touto technologii na n¥m neni mo°né provozovat. Podporovan je pouze provoz
specialn¥ upravenych lokomotiv, je® odpovidaji speci kaci popsané v sekci 5.2.2. Na vagony
p°ipojené k lokomotivam se °adna omezeni nevztahuji a Ize pouCit libovolné, které se daji
k lokomotivam p°ipoijit.

Centralni prvek zaji? ujici °izeni a kompletni spravu koleji2t¥ se smi v systému vysky-
tovat pouze jeden. Lokomotivy jsou °izeny bezdratov¥ pomoci technologie Wi-Fi. UCivatel
musi zajistit vytvo°eni lokalni sit¥, ktera bude mit dostate£ny dosah, aby pokryla veZke-
rou plochu koleji2t¥, a zarove- zvolit takovou masku sit¥, respektive pre x, aby mohla byt
p°ipojena v2echna za®izeni. Navrh po£ita pouze s pouCitim IPv4 adres, IPv6 adresy nejsou
podporovany. Pofet pot°ebnych adres je roven po£tu za®izeni a ten se da vypo£itat pomoci
nasledujiciho vzorce

N=1+ L+ K
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kde N znamenda po£et nutnych IP adres, 1 se p°ifita za centralni °idici prvek, L reprezen-
tuje pofet lokomotiv a K maximalni po£et klientskych za’izeni p°ipojenych k webovému
rozhrani. Délka pre xu je dana vztahem

prefix log,(N+2)

Dvojka v p°edchozim vzorci reprezentuje adresu sit¥ a broadcastovou adresu.

Koleji2t¥ je stale, nep°etreit¥ napajeno stejnosm¥rnym nap¥tim o velikosti 12 V. UCivatel
musi zajistit takovy napdjeci zdroj, ktery doka®e poskytnout dostate£Ené mno°stvi proudu
pro provoz v2ech vlagk-. Napdjecich zdroj- smi byt ke koleji2ti p°ipojeno vice.

Provoz na koleji2ti je pouze jednosm¥rny. Za timto Ufelem ma ka°dy blok nastaveny
sm¥r pr-jezdu blokem. Systém z tohoto d-vodu nepodporuje slepé koleje. Jeliko® je provoz
na koleji2ti °izen poloautomaticky (uCivatel zadava pouze cilovou destinaci vlaku vice
informaci v sekci 5.2), je nutné, aby byly v2echny vyhybky v rozbihajicim se sm¥ru jizdy
(tzv. pojezd vyhybky po hrotu) vybaveny elektrickym p°estavnikem. Je v2ak doporu£eno,
aby elektrickym p°estavnikem byly vybaveny i vyhybky ve sbihajicim se sm¥ru p°i p°ipad-
ném budouci roz2i°eni navrhu o podporu obousm¥rného provozu.

5.2 Princip fungovani navrhu

Navrhovany systém se sklada ze t°i hlavnich £asti, ze t°i hlavnich komponent. Nejd-leCit¥j2i
p°edstavuje centralni °idici prvek, server. Dal?i d-leitou komponentou tvo°i ovladané loko-

motivy a posledni kliEovou £3asti je klientské webové rozhrani, ke kterému uCivatel p°ipojuje
za’izeni, s jejich® pomoci koleji2t¥ ovlada a na nich® sleduje °ivy p°enos z lokomotiv.

Obrazek 5.1: FunkEni navrh systému pro °izeni modelového koleji2t¥
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Zjednodu2ené schéma sestavy systému je zobrazeno na obrazku 5.1. Ni% jsou jednotlivé
Sou£asti bli%e rozepsany.

5.2.1 Server

Nejd-leit¥j2i komponentou celého navrhu je server. Uchovava v sob¥ aktualni stav celého
koleji2t¥, co® je p°edevzim poloha v2ech vlak:, aktualni obsazenost Usek:, stavy nav¥stidel

a polohy vyhybek. Server jako takovy je mo°né rozd¥lit na dv¥ £4asti, systémové jadro
a HTTP server.

Systémové jadro

Systémové jadro systému musi byt funkEni po celou dobu provozu koleji2t¥. Pcijima po-
%adavky na jizdu od HTTP serveru, zpracovava je a realizuje jejich provedeni. Za timto
U£elem komunikuje s relé modulem £i moduly, je° ovladaji vyhybky a moduly nav¥stidel,
které uCivateli zobrazuji aktualni obsazenost k nav¥stidl-m p°i°’azenym blok-m. Systémové

jadro rovn¥° bezdratov¥ pomoci Wi-Fi komunikuje s jednotlivymi lokomotivami.

Systémové jadro periodicky provadi ukladani svého vnit°niho stavu. N¥které z t¥chto
informaci rovn¥° exportuje tak, aby k nim m¥l p°istup i HTTP serveru. P°ikladem expor-
tovanych dat je aktualni obsazenost Usek:. V dob¥ b¥hu programu dochazi i k importu dat
do jadra. P°ikladem importovanych dat jsou po°adavky na jizdy od HTTP serveru.

Dal?im Ukolem jadra je provad¥t kontinudlni skenovani plochy koleji2t¥, detekovat po-
hyb lokomotiv a v p°ipad¥ p°ejezdu lokomotivy z bloku do bloku aktualizovat jeji polohu
v datovych strukturach.

Periferie vyhybek a signalizaEnich za®izeni se p°ipojuji p°imo na GPIO piny central-
niho serveru. Jejich p°i®azeni se provadi ve webovém rozhrani. K ovladani jedné vyhybky
je pot°eba jeden pin (stavy: S p°imo (straight), D do strany (diverted)), k ovladani
signalizaEniho za®izeni jsou pot°eba piny dva (stavy: zhasnuto, £ervena, oran®ova, zelend).

HTTP server
HTTP server plni celkem dva Ukoly. Z tohoto d-vodu obsahuje dva moduly:
" P°ehled
Hlavnim ukolem p°ehledu je zobrazovat aktualni obsazenost blok:, polohu vlak-

v koleji2ti, stav vyhybek a nav¥sti.

V ramci p°ehledu je uCivatel schopen zadavat po®adavky na jizdu a sledovat °ivy
p°enos z kabin viak:.

UCivatel si zde m-°e zapinat °ivé p°enosy obraz- z lokomotiv.
Nachazi se zde nabidka pro ovladani osv¥tleni vlak- a p°ipadn¥ manualni posun

Sou£asti modulu je tla£itko pro zapnuti £i vypnuti serveru a tlagitko pro nouzové
zastaveni lokomotiv.

Okno rovn¥° zobrazuje stavova hlazeni zasilana serverem.
" XML Editor

Hlavnim dkolem XML editoru je poskytnout uCivateli nastroj pro snadné vytva-
°eni a editaci kon gura£nich .xml soubor-, které reprezentuji koleji2t¥ (viz sekci
5.3).
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Editor umo®-uje po°idit aktualni snimek koleji2t¥

Soufasti editoru je nastroj vyhledavajici lokomotivy p°ipojené ke stejné Wi-Fi
siti.

HTTP server musi byt schopen obslouit a komunikovat s vice klienty zarove-.

5.2.2 Lokomotivy

V navrhu se pofita s tim, °e jadrem ka°dé lokomotivy je mikrokontroler starajici se o jeji
°izeni. Konkrétn¥ model ESP32-CAM, jen® je vybaven i kamerou pro °ivé snimani obrazu.
Obvod lokomotivy je bli®e znazorn¥n na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Podrobny navrh obvodu lokomotivy

Poznamka: Ve schématu neni zakreslena dioda blesku (Flash LED), je° je integrovana
v modulu ESP32-CAM

Popis schématu

Koncept ovladanych lokomotiv vychazi ze soufasn¥ existujicich analogovych lokomotiv,
je° Ize na ovladané snadno p°estavit. Maximalni hodnota stejnosm¥rného nap¥ti, p°i které Ize
na trhu dostupné analogové mazinky bezpe£n¥ provozovat, ani® by do2o jejich znifeni,
se pohybuje v rozmezi 12-16 V. Z tohoto d-vodu bylo pro koleji2t¥ zvoleno nap¥ti 12 V.
Mikrokontroler ke svému provozu pot°ebuje nap¥ti ni°?, obvykle 3,3 nebo 5V. Proto
je mu p°ed°azen step-down m¥ni£, ktery p°evadi 12V na 5V. D-vody, pro£ jsem zvolil 5V
a nikoliv 3,3V, tedy nap¥ti, se kterym modul ESP32-CAM pracuje, jsou dva. Prvnim je v¥t2i
univerzalnost navrhu, kdyby do2lo k vym¥n¥ °idiciho mikrokontroleru za jiny vy®adujici
vy22i napajeci nap¥ti (nap°iklad Arduino). Druhy d-vod plyne ze samotné architektury
lokomotivy, konkrétn¥ zp-sobu, jakym dochazi ke sb¥ru nap¥ti z kolejnic. Nap¥ti je z ko-
leji p°es kola pomoci kontakt-, tenkych mosaznych plizk-, p°ena2eno do zbytku mazinky.
Pei jizd¥ vlaku v2ak nelze zabranit velmi kratkym vypadk-m nap¥ti (°adov¥ milisekundy)
p°i nedostateEném pCitlaku kontakt-, p°ipadn¥ b¥hem pr-jezdu izolovanym Usekem vy-
hybky. Aby se zabranilo neustalym restart-m modulu ESP32-CAM po ka®dém z t¥chto
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vypadk:-, je paraleln¥ k mikrokontroleru p°ipojen kondenzator s kapacitou dostafujici k za-
jizt¥ni napajeni po celou dobu vypadku. Dv¥ Schottkyho diody ve schématu funguji jako
ochrana, aby se kondenzator vybijel pouze do modulu ESP32-CAM a nikoliv opatnym
sm¥rem p°es step-down m¥ni£ do H m-stku. Celkovy naboj, ktery je kondenzéator schopen
pojmout, vychazi ze vzorce

Q=C U;

za stejné kapacit¥ Ize do kondenzatoru p°i vy22im nap¥tim ulo®it v¥t2i naboj. Toto je druhym
d-vodem, pro£ byl zvolen vystup step-down m¥nife 5V.

Kondenzator paraleln¥ p°ipojeny k hlavnimu napajeni ma2inky se ve schématu nachazi
proto, aby ma2inka mohla v dob¥ vypadku pokrafovat v jizd¥.

Ka°da lokomotiva ma své unikatni ID, které je ji p°id¥leno v XML dokumentu re-
prezentujicim koleji2t¥. Toto ID je stale periodicky pomoci IR diody p°ipojené k modulu
ESP32-CAM vysilano.

Ovladani rychlosti jizdy probiha pomoci signal- generovanych technikou pulzn¥ 2i°kové
modulace (PWM Pulse Width Modulation) v kombinaci s H m-stkem, ktery umo®-uje
ovladat vy22i nap¥ti pomoci ni®2iho. Afkoliv v¥t2ina H m-stk- je krom¥ standardni 5V
logiky pracovat i 3,3V logikou, za Ufelem v¥t2i ochrany modulu ESP32-CAM ovladani H
m-stku probihd nep°imo p°es p°evodnik logickych arovni, ktery z 3,3V signal- vytva°i
signaly 5V. Pokud by do2lo v H m-stku ke zkratu, diky této sestav¥ nedojde ke znifeni
modulu ESP32-CAM, ale pouze p°evodniku Urovni, ktery je °adov¥ levn¥j3i.

Si"ova komunikace

Modul ESP32-CAM se ihned po spu2t¥ni p°ipojuje k Wi-Fi siti a poskytuje dv¥ si’ové
slu®by. Jednou z nich je HTTP server b¥°ici na portu 80.
HTTP server poskytuje nasledujici data:

Cesta Data

/stream Sivy p°enos obrazu

lipg Aktualni snimek z lokomotivy
/_TC_VERSION Aktualni verze °idiciho softwaru

Druhou slu®bou je ovladani lokomotivy pomoci UDP datagram- na portu 1111. Navrh
pofita se dv¥ma typy paket- °adostmi (REQ) a potvrzenimi (ACK).

Jeliko® je UDP komunikace nespojovana, ov¥°eni doruf£eni paketu je na stran¥ aplikace,
v tomto p°ipad¥ na systémovém jad°e. P°i zadani po®adavku jizdy systémoveé jadro postupn¥
vy2le vice REQ paket-, dokud n¥ktery z nich neni potvrzen ACK paketem, anebo nevypr2i
£asovy limit p°enosu. Komunikace mezi lokomotivou a serverem je v°dy unicastova.

Format paketu

ID | Flash LED | Speed | Mask

7 0|7 0] 15 8 7 0|7 0
AAAA AAAALLLL LLLL| SSSS SSSS SSSS S$s&MMM MMMM

Identi ka£ni kod (ID)
8 bit- urEujicich adresu vlaku z rozmezi 1-255 (adresa 0O je rezervovana pro neinicia-
lizované vlaky)
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Dioda blesku (Flash LED)
8 bit- urEujicich intenzitu svitu vestav¥né diody blesku (0 = nesviti, 255 = maximalni
intenzita)

Rychlost jizdy (Speed)
16 bit- urfujicich rychlost a sm¥r jizdy vozidla, validni jsou hodnoty v rozmezi 255
255 ( 255 = maximalni rychlost jizdy vzad, 0 = lokomotiva stoji, 255 = maximalni
rychlost jizdy vp°ed)

Maska paketu (Mask)
8 bitova hodnota urfujici, o jaky druh °adosti se jednd (REQ nebo ACK) a které
polo®ky obsahuiji validni data

V2echny pouCitelné masky a jejich vyznamy jsou vypsany v této tabulce:

Nazev masky Hodnota masky Vyznam masky

VALID_ID 0000 0001 P°ena2ené ID vlaku je validni.

VALID _LED 0000 0010 P°ena2ena intenzita svitu je validni.

VALID_SPEED 0000 0100 P°ena2ena rychlost vlaku je validni.

EMERGENCY_STOP | 0000 0000 OkamCité zastaveni vlaku a uvedenim
do nouzového refimu.

ACK 0101 0101 B¥°ny paket typu ACK, hodnoty
ostatnich polo®ek nejsou vyznamné.

DISCOVERY_REPLY 1010 1010 Roz2i°eny paket ACK, ostatni hodnoty
jsou validni.

DISCOVERY_QUERY | 1111 1111 Specialni paket typu REQ, ostatni
hodnoty jsou nevyznamné.

Neni-li pomoci masky z druhé £4sti tabulky upraveno jinak, je datagram pova®ovan za
b¥°ny REQ paket, p°ifem® validita ostatnich parametr- (ID, Flash LED, Speed) je ur-
£ena maskami z prvni £asti tabulky. Nad t¥mito maskami Ize provad¥t operaci bitového
souftu. B¥°ny REQ paket, ktery se pou®iva k ovladani lokomotivy, je vody potvrzen b¥°-
nym ACK paketem (UDP_PACKET_ACK). Pro zji2t¥ni stavu lokomotivy slou®i specialni
REQ paket (UDP_DISCOVERY_QUERY). Lokomotiva odpovida roz2i°enym ACK pake-
tem, ve kterém ostatni polo®ky obsahuji aktualni a validni Gdaje.

Poznamka: B¥°ny ulivatel nepracuje p°imo s HTTP serverem lokomotivy ani nezasila
UDP pakety, tuto praci zastava systemové jadro na zaklad¥ ulivatelovych poadavk- za-
danych pomoci webového rozhrani serveru.

Wsilani kédu pomoci IR diody

Lokomotiva neustéle, periodicky vysila sv-j identi kaEni kod, ktery ji byl p°i°azen systé-
movym jadrem (na zaklad¥ XML reprezentace koleji2t¥). Pokud lokomotiv¥ je2t¥ °adny kod
p°id¥len nebyl, vysila kod s hodnotou 0. Délka p°enosu jednoho bitu je stanovena na 40 ms
a determinuje p°enosovou rychlost, ktera £ini 25 bit/s. Toto klade omezeni na parametry
snimaci kamery, p°i dodrPeni Shannonova teorému musi za®izeni provad¥t snimani s mini-
malni frekvenci 50 fps.
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Format vysilani

Preamble | Start bit | ID | Parity | Stop bit

LSB MS
111111111 0 AAAA AAAA| P 0
Preambule (Preamble)
Preambule se sklada z bit- s logickou hodnotou 1. Maximalni po£et neni nijak omezen,
nesmi jich v2ak byt mén¥ ne® 9.

Start bit
Start bit vody ma hodnotu 0 a odd¥luje preambuli a kdd viaku.

Identi kaEni kod (ID)
Identi kaEni kod je 8 bit- (AAAA AAAA), které urfujici adresu vlaku. Bity jsou
p°end2eny v po°adi od nejmén¥ vyznamného bitu (LSB) po nejvice vyznymny bit
(MSB).

Parita (Parity)
Paritni bit (P) vznika operaci XOR (exkluzivni OR) v2ech bit- adresy vlaku a je po-
ulit pro kontrolu validity p°enéd2ené adresy vlaku. Chybu Ize pouze detekovat, nelze
ji opravit.

Stop bit
Stop bit ma vedy hodnotu 0 a slou®i pro odd¥leni paritniho bitu a preambule nasle-
dujiciho paketu.

5.2.3 Za‘izeni ovladajici lokomotivy

Jako ovladaci za®izeni Ize pouit libovolny p°istroj s nainstalovanou souf£asnou verzi n¥kte-
rého z b¥°n¥ pou®ivanych prohli°e£-. Pro p°istup k rozhrani stafi zadat do adresniho °adku
IPv4 adresu serveru.

Pro zaji?t¥ni plné funkEnosti je nutné, aby bylo za®izeni p°ipojeno ke stejné lokalni siti,
ke které je p°ipojeny server a lokomotivy.

5.2.4 Realizace jizdy lokomotivy

U°ivatel ve webovém rozhrani serveru zvoli vliak a ur£i jeho cilovou destinaci. Webové roz-
hrani tyto informace p°edava jadru systému a to vytvo®i po®adavek jizdy. A° do Usp¥2ného
dokon£eni poPadavku systémové jadro nepcijima pro tento vliak nové po®adavky.

Jadro nejprve p°i zpracovavani po®adavku ur£i aktualni polohu ovladaného viaku a na-
sledn¥ provede vypo£et nejkrat?i cesty spojujici aktualni polohu s cilovou destinaci. Hledani
tohoto spojeni probiha pomoci Dijkstrova algoritmu, nebo” koleji2t¥ je v programu repre-
zentovano jako orientovany graf s implicitni vahou v2ech hran 1 (délka bloku se pova®uje
za jednotkovou). UCivatel by m¥l s touto skute£nosti b¥hem vytva°eni planku koleji2t¥ po-
Eitat a vytva’et jednotlivé virtualni bloky podobn¥ dlouhé.

Jakmile je cesta nalezena, dochazi k analyze obsazenosti v2ech Usek:-. Jsou-li v2echny
Useky volné, je vystaven jizdni tiket na celou trasu a odpovidajicim zp-sobem jsou p°esta-
veny veZkeré vyhybky na dané cest¥. Za stavu, kdy nejsou v2echny Useky volné a nejsou-li
ji° rezervované jinym vlakem, je vystaven jizdni tiket na maximum volnych Usek:, kterymi
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m-e vlak projet, v poslednim z nich se zastavi a £ekd na uvoln¥ni zbytku, anebo alespo-
dal?i £asti cesty. Na ka°dy dal?i uvoln¥ny Usek je vystavovan novy tiket. Jakmile vlak dorazi
do cile, je po®adavek oznafen za zpracovany.

Dojde-li b¥hem jizdy k neofekavané udalosti, kterou m-°e byt nap°iklad vyskyt viaku
v bloku, ktery neni soufasti nalezené trasy, dojde k okam®itému vyslani p°ikazu nouzového
zastaveni v2zem vlak-m (REQ paket s maskou EMERGENCY_STOP).

5.3 Format souboru reprezentujiciho koleji2t¥

Detailni popis syntaxe .xml souboru reprezentujiciho koleji2t¥ ve formatu XSD schématu
je k dispozici v p°iloze A. Ni° je uveden sémanticky popis v2ech element..

<model>*
ko°enovy element obsahujici ve2keré ostatni elementy
<points>*

rodifovsky element pro jednotlivé body
<point>

element de nujici bod v kolejizti

bod p°edstavuje zafatek £i konec bloku

atributy
Néazev | Datovy typ Vyznam
id integer Identi ka£ni £islo bodu
X double Relativni poloha bodu v planku
y double v dané ose z intervalu <0, 1>

<connections>*

rodifovsky element pro jednotliva spojeni
<connection>

element de nujici spojeni dvou bod- v koleji2ti
spojeni reprezentuje virtualni blok

atributy
Nazev Datovy typ Vyznam
id integer Identi ka£ni £islo spojeni
from integer Identi ka£ni £islo vychoziho bodu
to integer Identi ka£Eni £islo koncového bodu
reversed bool Predikat urfujici ve kterém kvadrantu
jednotkové krunice by se spojeni vykreslilo
(true: I, IV.; false: I1., 111.)
<switch>

vyPaduje-li viezd do tohoto bloku speci ckou polohu n¥které vyhybky,
je de novan i tento nepovinny element

blok m-°e vy®adovat konkrétni stavy vice vyhybek
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atributy

Nazev | Datovy typ Vyznam
id integer Identi kaEni £islo vyhybky
position char Pozice vyhybky:

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

<multioccupy>
tento volitelny element urfuje, se kterym blokem sou£asny blok sdili stav
obsazenosti
typicky se vyu°iva pro dv¥ k°i%ici se koleje (je-li jeden blok obsazen
proji°d¥jicim vlakem, pr-jezd k°i®enym blokem je nemo®ny)

atributy
Néazev | Datovy typ Vyznam
id integer Identi kaEni £islo spojeni
<switches>*

element obsahuje celé £islo urfujici pofet vyhybek v koleji2ti
<semaphores>*

rodi£ovsky element pro signalizaEni za®izeni
<semaphore>

element reprezentujici fyzické signaliza£ni za®izeni umist¥né v kolejiti
signaliza£ni za’izeni je vedy p°idrueno k n¥jakému spojeni (virtualni blok)
a zrcadli jeho stav

atributy
Nazev Datovy typ Vyznam
id integer Identi ka£Eni £islo signalizaEniho za’izeni|
connection integer Identi ka£ni £islo p°idru®eného spojeni
<trains>*

rodifovsky element pro lokomotivy

<train>*
element reprezentujici jeden vlak v koleji2ti
ka°dy plan musi obsahovat alespo- jeden vilak

atributy
Néazev | Datovy typ Vyznam
id integer Identi ka£ni £islo vlaku za®izeni
ip string IPv4 adresa vlaku
start integer Viychozi poloha vilaku = identi ka£ni £islo
spojeni (virtualniho bloku)

ozna£ené elementy jsou povinné
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5.4 Znama omezeni navrhu

~

Navrh v soufasné dob¥ nepofitd s pouCitim na v¥t2ich kolejiztich, které je nutno
snimat vice ne° jednou kamerou.

Afkoliv je adresa vlaku intern¥ reprezentovana pomoci 32 bitového £isla, adresa vysi-
lana pomoci IR diody ma pouze 8 bit-. D-vodem je zvy2eni frekvence zasilani adres.
Standardni p°enos v p°ipad¥ 8 bitové adresy trva 800 ms, p°eneseni 32 bitové adresy
by trvalo 1760 ms. Navrh tedy v soufasnosti nepodporuje rozpoznani vice ne® 255
mazinek na zéklad¥ IR kédu jednou kamerou. Rozpoznani na zaklad¥ pohybu v2ak
nijak omezeno neni.

Afkoliv délka vlaku neni explicitn¥ omezena, nem¥la by p°esahnout délku nejkrat2iho
Useku. Systém jako polohu viaku bere st°ed pohybujici se soupravy.

P°i p°istupu k webovému rozhrani z externi sit¥ za pouCiti sm¥rovani portu nelze
zajistit %ivy p°enos videa.

Navrh v soufasnosti po£ita s ovladanim vyhybek a signaliza£nich za°izeni p°imo p°es
GPIO piny centralniho serveru, pofet GPIO pin- tedy limituje po£et p°ipojitelnych
za®izeni.
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Kapitola 6

Implementace a testovani
navreeného °e2eni

Implementace navreného °e2eni p°imo vychazi z navrhu a klade si nasleduijici cile:
Postavit zku2ebni kolejit¥

WWtvo°it software pro systémové jadro

Implementovat webové rozhrani a propoijit ho s jadrem

VWyrobit a naprogramovat lokomotivy

Zprovoznit vyhybky a signalizaEni za®izeni

Zdrojové kody rozd¥lené podle komponent (systémové jadro, webové rozhrani, loko-
motiva) jsou k dispozici na adresehttps://github  :com/PetrSmazinka/RailController
Vysledna podoba navreného systému je zobrazena na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Vysledna podoba implementovaného °e2eni

59



6.1 Implementace centralniho serveru

Prvnim bodem implementace je vytvo°eni centralniho serveru. Nejprve bylo nutné vybrat,
které za’izeni bude za timto U£elem u®ito. Rozhodl jsem se pro mikropo£itaE Raspberry Pi
4B 8GB, s nasledujicimi hardwarovymi speci kacemi

Architektura 64 bitova
Frekvence procesoru | 1500 MHz
Po£et jader procesoru| 4

a zarove- umao®-uje jednoduché pripojeni dal?iho hardwaru. Primarn¥ se jedn& o kameru
(pro snimani polohy vla£k:), je° Ize p°ipojit pomoci rozhrani CSI-2 p°imo k desce, a GPIO
piny, ke kterym jsou p°ipojeny relé moduly ovladajici vyhybky a signaliza£ni za®izeni.

Jako kamera je pouCita o cidlni kamera od spole£nosti Raspbbery Pi, konkrétn¥ model
Raspberry Pi Camera 3 Wide NolR. Jedn& se o 2irokouhlou kameru se zornym Ghlem 120
°, kterd nema lItr infraferveného za°eni, aby byla schopna rozpoznat signdl z IR diod umis-
t¥nych na vlacich. 'irokouhla kamera je pro snimani koleji?t¥ vhodna proto, °e v porovnani
s b¥°nou kamerou doka®e p°i stejné vzdalenosti od koleji2t¥ zachytit jeho v¥t2i £4st.

Raspberry Pi Camera 3 je rovn¥° vybavena funkci automatického zaost°eni a umao®-uje
snimat obraz v n¥kolika rozlizenich. V praci je u®ito snimani 128@720@100, tedy rozlizeni
12800720 px s 100fps. Na obrazku 6.2 je zobrazeno Raspberry Pi 4B v hlinikové krabifce
s p°ipojenou kamerou Raspberry Pi Camera 3 Wide NolR.

Obrazek 6.2: Server s p°ipojenou kamerou

Na serveru jsou provozovany dv¥ komponenty, systémové jadro a webové rozhrani.
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6.1.1 Systémové jadro

Systémové jadro se stard o ovladani periferii, komunikaci s lokomotivami i webovym roz-
hranim a kontinualni rozpoznavani polohy vlak: v kolejiti, co® z n¥j £ini nejkomplexn¥j2i
element celého systému (viz sekci 5.2.1). Programovacim jazykem bylo zvoleno C++, ne-
bo” obsahuje mnoho knihoven podporujicich abstraktni datové typy a v porovnani s al-
ternativni variantou, kterou je jazyk Python, nabizi lep?i vykon, co® je v této aplikaci za-
sadni. VWjma standardnich knihoven jazyka C++ byly vyuCity i knihovny z balifku Boost*
pro komunikaci mezi b¥°icimi procesy (p°edevzimrboost::interprocesy, knihovny libcamera’
a libcamera-cpp-demd pro zachytavani obrazu z kamery, knihovna OpenCV pro zpracova-
vani obrazu, knihovna pugixml* pro zpracovani xml dokument: reprezentujiciho koleji2t¥
a knihovna json® pro tvorbu JSON objekt-, kterymi systémové jadro noti kuje webové
rozhrani o zm¥n¥ stavu. K ovladani GPIO pin- je vyuita knihovna WiringPi ©.
Zkompilovany binarni program se spouzti v konzoli zadanim

~$ ./RailController

P°i tomto volani je program spu?t¥n v b¥°ném re®imu. XML reprezentace koleji’t¥ je na-
£tena vPdy pouze p°i spu?t¥ni a je vyuCito té, kterou uCivatel nahral prost°ednictvim webo-
vého rozhrani (zalo®ka P°ehled). Tento soubor ulivatel ziska jako vystup editoru (zalo°ka
Editor ), vice popsano v sekci 6.1.2. UCvatel ru£i za to, °e soubor ma spravnou strukturu.
V p°ipad¥ nespln¥ni t¥chto podminek je vypsana chybova hla%ka a program je ukon£en.

Krom¥ b¥°ného re®imu podporuje program spu2t¥ni i v re®imu zachyceni obrazu. Pro spu?-
t¥ni v tomto re®imu je nutné do konzole zadat

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

P°i tomto volani je program spu?t¥n v re®imu zachyceni obrazu, kdy provede snimek
koleji2t¥ ve formatu JPG a ulo® ho v umist¥ni a s nazvem de novanym p°i spu2t¥ni. Pokud
zadany soubor ji° existuje, je p°epsan. Po ulo®eni snimku je program ukon£en. Neni-li cesta
zadana, je obrazek ulo®en dadvar/www/html/photo.jpg .

Program je navren objektov¥, ka°da vyznamna komponenta ma vlastni t°idu. T°idy
tykajici se °izeni programu (nap°iklad ty zaji2"ujici spojeni s lokomotivou, vnit°nim stavem,
sdilenou pam¥ti) jsou umist¥ny v samostatnych souborech, t°idy popisujici objekty koleji2t¥
jsou sdru®eny do jednoho souboru.

Ihned po spu?t¥ni v b¥°ném re®imu dochazi k inicializaci kamery Cam). P°edevZim
se jedna o vyb¥r rozlizeni, nastaveni expozice, po®adované snimkové frekvence a podobn¥.
Jakmile je v2e nafteno, p°ichazi na °adu inicializace sdilené pam¥ti (t°id&erverMemaory)

a koleji?t¥ (RailState). Nasledn¥ dochéazi k na£teni a XML souboru a jeho p°evodu do stro-
jové reprezentace datovych struktur, je° jsou ve°ejnymi atributy t°idy RailState. Posléze
dochézi k inicializaci t°idy obsahujici algoritmy provad¥jici vypo£ty s modelem Algs). Dale
program p°echazi do hlavni smy£ky, ve které b¥°i a® do svého ukon£eni signalem SIGINT.

 https://www :boost :org/

Zhttps:/lwww :raspberrypi :com/documentation/computers/camera_software :html
Shttps://github  :com/edward-ardu/libcamera-cpp-demo/

4https://pugixml  :org/

Shttps://github  :com/nlohmann/json/

Shttps://github  :com/WiringPi/WiringPi
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Hlavni programova smy£ka
Hlavni programova smyf£ka se sklada ze £ty° udalosti:
1. po°izeni snimku koleji2t¥
2. transformace snimku koleji2t¥
3. nalezeni a identi kace vlak-
4. aktualizace vnit°niho stavu (objekt rs t°idy RailState)

Pro po°izeni snimku je u®ito knihovny libcamera, ktera snimek reprezentuje pomoci pole
osmibitovych bezznaménkovych celych £isel (uint8_t), p°ifem® pro ulo®eni jednoho pixelu
je ulito 24 bit:, na ka°dou ze t°i barevnych slo®ek (modra, zelena, £ervend) p°ipada 8 bit-.
Aby byla prace se snimkem pohodIn¥j2i, je pomoci funkce z knihovny OpenCV p°eveden
do maticové reprezentace.

V tento okamPik p°ichazi druha faze, analyza snimku. Na v2echny operace jsou volany
funkce knihovny OpenCV, nebo” jsou maximaln¥ optimalizované a p°edstavuji ni%?i zat¥°
na vykon, ne® kdybych jejich funkcionalitu implementoval svépomaoci. Algoritmus detekce
pohybu je zalo®eny na technice ode£itani pozadi. Ka°dy zachyceny snimek je porovnavan
s referenEnim pozadim. Vysledkem tohoto porovnani je matice s rozm¥ry p-vodniho ob-
razku, kde v2echny pixely, kde do?lo k pohybu, jsou bilé, zbylé £erné. Referen£ni pozadi
je p°itom pr-b¥°n¥ pomalu s ka°dym nésledujicim snimkem aktualizovano.

Vznikly £erno-bily snimek vy®aduje dal?i Gpravy, nebo” krom¥ detekovanych mist, kde do-
2lo k pohybu, obsahuje i 2um. WEit¥ni obrazku od 2umu se provadi pomoci elipsy o roz-
m¥rech 33 s ni° je provedena nejprve eroze a nasledn¥ dilatace. Diky tomu z-stanou velké
plochy detekovaného pohybu zachovany, ale menzi plochy, v¥t2zinou 2um, je odstran¥n. P°i-
klad p°i rozpoznavani lokomotivy je zobrazen na obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Pr-b¥h odstran¥ni 2umu elipsou 33 pomoci eroze a dilatace

Posledni funkci, ktera pracuje s obrazkem, je funkce pro nalezeni obrys-. Jeliko® ani dvo-
jice transformaci eroze s naslednou dilataci nezarufuje vy£i2t¥ni od vezkerych fale2n¥ de-
tekovanych mist, program pro v2echny nalezené obrysy po£ita obsah a v2echny, které jsou
men2i ne® 250 p¥ zahazuije.

Nyni p°ichazi na °adu algoritmicky nejzajimav¥j2i £ast programu nalezeni a identi -
kace vlak-. Ve2keré identi kované obrysy potencialn¥ p°edstavuji vlak. Je d-le°ité po£itat
s tim, %e za ur£itych okolnosti nemusi byt rozpoznany v2echny vlaky (vlak vjede do tunelu,
pohyb vlaku byl vyhodnocen v p°edchozich krocich jako 2um, ...), anebo naopak m-°e byt
detekovano vice obrys- ne® viak- (pohybujici se uCivatel v zorném poli kamery, jiné pohy-
bujici se objekty v kolejizti, ...) a je nutné um¥t tyto situace °ezit. Navrhl a implementoval
jsem proto nasledujici algoritmus znazorn¥ny na obrazku 6.4.
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1: // Prom¥nné uchovavajici stav modelu

2: KOLEJE // informace o obsazenosti koleji, poloze koleji, ...

3: VLAKY // informace o poloze vlak-, IP adresach, ...

4.

5. // 1) Nalezeni 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 potencialnimi vlaky a vypo£et nejbli®?i koleje

11: for each potenicalniVlaky as potencialniVlak do

12: nejblizsiKolej = Unde ned

13: vzdalenost = Inf // vzdalenost potencialniho vlaku k nejbli®?i koleji
14: for each KOLEJE as kolej do

15: if distance(potencialniVlak, kolej) < vzdalenost then

16: vzdalenost = distance(potencialniVlak, kolej)

17: nejblizsiKolej = kolej

18: end if

19: end for

20: kolejeSPohybem|[nejblizsiKolej][vzdalenost] = potencialniViak
21: end for

22: // 3) Pr-chod pohybujicimi se vlaky a vypo£et vzdalenosti posledni polohy
23: /I vlaku ke v2Zem kolejim s pravd¥podobnym vyskytem 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, viakvVPohybul]])
35: end for

36: // 4) Ulo®eni polohy pro zachycené pohybujici se viaky

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 = viak

47: end for

Obrazek 6.4: Algoritmus detekce a identi kace vlaku
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Z d-vod-, je° jsou popsany bli°e v sekci 6.5, se p°i identi kaci vlaku nepou®iva roz-
poznavani IR kodu vysilaného lokomotivou. NavrPeny algoritmus proto pro urfeni nove
polohy vlaku vychazi pouze z p°edchozi znamé polohy vliaku. Algoritmus 6.4 je v porovnani
s implementovanym zna£n¥ zjednodu2en, neobsahuje dv¥ Urovn¥ korekce rozpoznavani.

Prvnim bodem algoritmu je nalezeni st°ed- pohyb-. T¥chto pohyb- m-°%e byt vice
ne® skute£n¥ pohybujicich se vlak: (p°ipad znazorn¥ny na obrazku 6.5), ale i mén¥. Pokud
je zachyceno pohyb- mén¥ ne® pohybujicich se vlak:, n¥jaky z pohybujicich se vlak- ne-
byl detekovan, v této iteraci nelze jeho polohu aktualizovat. Poloha zbylych, detekovanych
vlagk- aktualizovana je. V p°ipad¥, % je zachyceno vice pohyb- ne° je aktualn¥ pohybuiji-
cich se vlak:, n¥které z t¥chto pohyb- jsou fale2né. Které to jsou je nutné odhalit v dal?ich
krocich.

Obrazek 6.5: Prvni krok vypo£et st°ed- pohyb-
Druhym bodem algoritmu je vypo£et nejbli®2ich kolejnic od st’ed- pohybu. Systém
provede pro ka°dy st°ed pohybu vypofet vzdalenosti ke v2ech kolejnicim a tu, u ni° je

vypo£itana vzdalenost nejmenzi, vybere jako potencialni, na ni® by se mohl nachazet vlak.
Vzorovy p°iklad zachycen na obrazku 6.6.

Obrazek 6.6: Druhy krok vypo£et nejbli®?ich kolejnic pro st°edy pohyb-
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T°etim krokem je urEeni pro ka°dou kolejnici, potencialn¥ obsazenou vlakem, ur£it nej-
bli°zi vlak v protism¥ru jizdy a vzdalenost k n¥mu. Vzdalenost je po£et kolejnic na nejkrat?i
cest¥ z potencialni kolejnice k vlaku. Nejkrat?i cesta je hledana pomoci Dijkstrova algoritmu.
Vysledek t°etiho kroku je zndzorn¥n na obrazku 6.7.

Obrazek 6.7: T°eti krok nalezeni nejbli®?2iho vlaku pro indikované kolejnice

V poslednim, £tvrtém kroku je pro ka°dy pohybuijici se vlak nalezena nejbli®?i kolejnice
s potencidlnim vyskytem vlaku a prohla2ena za novou pozici vlaku. Nasledn¥ je upraven
vnit°ni stav programu a dochazi k propagaci této zm¥ny i do dal?ich struktur.

Nejprve je upravena obsazenost blok-. V2echny Useky, ve kterych se prav¥ nachazi viak
jsou oznafeny £ervenou barvou, °lutou barvou jsou oznafeny bloky bezprost’edn¥ p°ed-
chazejici £ervenym blok-m a zbytek je oznafen zelenou barvou. M&-li n¥ktery z aktualn¥
obsazenych blok- nastaveno sdileni obsazenosti (polo®kamultioccupy> v XML schématu
(viz sekci 5.3), p°ebiraji v2echny sdilené bloky stav obsazenosti. Toté® plati i pro sdileni
obsazenosti blok-m p°edchazejicim sdilenym blok-m. Obsazenost je sdilena i v rdmci obou
V¥tvi stejné vyhybky.

6.1.2 HTTP server

HTTP server je realizovan pomoci dvou jazyk- javascript a php. V¥t?ina funkcionality
webového rozhrani je implementovana v javascriptu, php je pak vyuCito pro komunikaci s ja-
drem systému, p°ipadn¥ pro operace, které jsou v javascriptu sloit¥ proveditelné (nap°iklad
nafteni obrazku z disku). PouCity byly i externi knihovny sweetalert?’ a Font Awesomé’.

HTTP server se sklada ze dvou komponent, p°ehledu koleji2t¥ a editoru pro tvorbu
XML reprezentace koleji2t¥. Na obrazku 6.8 je zobrazen p°ehled koleji2t¥, které se zobrazi
p°i nafteni webového rozhrani. V centralni £4asti okna je zobrazena fotogra e koleji2t¥,
nad ni jsou vykresleny bloky s aktualnim stavem obsazenosti a aktualni polohou viak-.
Fotogra e i XML reprezentace koleji’t¥ se nafitaji ze soubor- /photo.jpg a /photo.xml.
P°i nahrani snimku nebo XML reprezentace koleji2t¥ na server pomoci p°isluzného tlatitka
v nabidce dochazi k ulo®eni tohoto obsahu do soubor/photo.jpg £i /photo.xml.

Rozhrani Uvodni stranky s p°ehledem koleji2t¥ je zobrazeno na obrazku 6.8. Minimalis-
ticky ovladaci panel u levého okraje obrazovky, ktery se da pomoci horniho okraje libovoln¥

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