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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problémem bezpeéného fizeni Zelezni¢nich stanic. Ukolem
tohoto fidiciho systému, nazyvaného zabezpecovaci zatizeni, je ovladat prvky v kolejisti tak,
aby byla v maximalni mozné mife vyloucena moznost kolize kolejovych vozidel i pii vzniku
piedvidatelnych poruch v systému.

Elektronicka stavédla jsou pomérné novym typem zabezpeovaciho zafizeni (u CD
v provozu od roku 1997). Bezpecnost jejich provozu je podminéna také jakosti softwaru.
V praci jsou navrzeny dva rozdilné postupy pro stavéni jizdnich cest. Jejich sou¢innost ma
zabranit disledkim poruch vzniklych v elektronické ¢éasti nebo chybnym zadanim. Pro
ovéfeni funk¢nosti byla v jazyce C++ vytvorena aplikace simulujici Zelezni¢ni provoz a jeho

fizeni zptisobem obvyklym u elektronickych stavédel CD.

Abstract

The diploma thesis deals with safety control of railway stations. The target of this control
system, called interlocking plant, is to operate rail-yard components so that the possibility
of rail vehicles collision is at the most excluded even in case of expectable failures in the
system.

Electronic interlocks are relatively new type of interlocking plants (at Czech Railways
operating since 1997). Safety of their operation is conditioned by software quality. In the
thesis, two different ways of routing are designed. Their cooperation is to prevent effects
of failures originating in electronical parts or from wrong settings. The application simulating
railway traffic and its control by the technique used at Czech Railways’ electronic interlocks

was built up in C++ to verify their functionality.
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Uvod

Lidsky faktor byl a stale je pfi¢inou mnoha nehod. Mnohym z nich je mozné zabranit
vhodnymi technickymi prostiedky, které chybu &lovéka vyluduji. Zadné zatizeni viak neni
absolutn¢ spolehlivé a snadno by se mohlo stat, Ze jeho provoz by zplsoboval jeSté vetsi
mnozstvi nehod. Proto je tfeba navrhnout fidici systém tak, aby Zadné predvidatelnd porucha
nevedla k nebezpecnému stavu. Ptikladem jsou zabezpecCovaci zafizeni v Zelezni¢ni doprave,
ktera jiz prosla dlouhym vyvojem - od mechanickych prvkl pies reléova zatizeni az po dnesni
elektronické systémy.

Hlavnim ukolem zabezpeCovaciho zafizeni je zajiSténi bezpecné jizdy vlakid a dalSich
kolejovych vozidel pfes vymény a znemoznéni stietnuti s jinymi jedoucimi ¢i stojicimi
vozidly. Jizda kolejovych vozidel se fidi navésténim. ZabezpeCovaci zafizeni musi navéstit
stanovenou rychlost, kterou smi vlak jet, popfipad¢ urcit misto, kde ma vlak zastavit.
Navésténa rychlost muze byt pfenaSena na hnaci vozidlo a na ném automaticky
vyhodnocovéna a zpracovavana.

ZabezpeCovaci zafizeni musi byt feSeno piedevSim tak, aby v provozu dosahovalo
stanovenou uroven bezpecnosti. Zatizeni by také mélo dosahovat pozadované spolehlivosti.
Elektronickym systémiim se nedafilo témto (Casto protichidnym) pozadavkim dlouhou dobu
vyhovét, jejich rozvoj lze zaznamenat az v poslednim desetileti. Prvni kapitola se zabyva
znamymi moznostmi dosazeni bezpecCnosti téchto zafizeni a pfedevSim popisuje soucasné
zabezpecovaci systémy.

Zatimco funkce reléovych systéml byla dédna vytvofenymi zavislostmi mezi funkénimi
bloky nebo i jednotlivymi relé, chovani elektronickych zatizeni urcuje predevsim jejich
software. Piestoze jeho navrh vychézi z podobnych pozadavkli jako navrh reléovych
zéavislosti, ma dvé¢ odliSnosti. Musi se vypofadat nejen s piedpokladanym symetrickym
projevem poruch v integrovanych obvodech (napfi. s ruSenim, riznymi chybami v pamétech),
ale vzhledem ke své slozitosti také s moznosti vyskytu chyb ve vlastnim navrhu. Navrhem
tohoto softwaru se zabyva druha kapitola. Nejprve shrnuje bezpecnostni a funkéni pozadavky
na software a poté predstavuje navrh, ktery tyto pozadavky zohlediiuje. Kromé navrhu
algoritmt pro samotné zabezpecovaci zafizeni popisuje i aplikaci, kterd umoziuje simulaci

zelezni¢niho provozu ovéfit jejich funkcnost.
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Kapitola 1

Soucasna zabezpecovaci zarizeni

V soucasné dobé¢ tvoii pfevaznou vétsinu provozovanych zabezpecovacich zafizeni reléova
zabezpecovaci zafizeni, ¢ast hybridni zabezpeCovaci zafizeni a Cast tvoii pln¢ elektronické
systémy. Pro znacnou specificnost Zeleznicnich zabezpecovacich zatizeni a piedev§im pro
vysoké naroky na jejich bezpecnost a spolehlivost se prinik elektroniky, hlavné vysSiho
stupné integrace (mikroprocesory apod.), oproti jinym odvétvim zpozdil. Nicméné praveé
elektronické mikroprocesorové zabezpecovaci systémy jsou velmi perspektivni a soucasny
vyvoj v oblasti zabezpecCovaci techniky je orientovan praveé na né.

V této kapitole nejprve popisuji obecné moznosti dosazeni bezpecnosti u zabezpecovacich
systému. Dalsi zvlaStni ¢ast je vénovana relé, ktera jsou zatim soucasti vSech zabezpecovacich
systémt (i elektronickych). Déle nésleduje kratky popis reléového zabezpecovaciho zatizeni
AZD 71, které bylo dlouhou dobu na tratich CD (CSD) zavadéno a ze kterého vychazela i
pozdéjsi hybridni zatizeni. N&které jeho prvky a pfedevsim zkuSenosti z provozu se uplatiuji

1 v nové vytvaienych elektronickych systémech. Tém je vénovana nejveétsi ¢ast této kapitoly.

1.1 Bezpecnost zabezpecovacich zarizeni

Aby bylo mozné hovofit o bezpecnosti, je tieba nejprve definovat nebezpecny stav.

Nebezpecny stav v procesu fizeni zelezni¢ni dopravy je situace, ktera umoziuje, aby se pii
nékteré z uvazovanych poruch jednotlivych prvkll systému objevil na vystupu systému
dovolujici signdl pii takovych datech zpracovévanych systémem, jakym by pifi plvodni
bezporuchové ¢innosti odpovidal signal zakazujici. Dovolujici signal dovoluje ¢innost, kterou
je mozno vykonat, aniz by doslo k ohrozZeni bezpecnosti dopravy. Zakazujici signal zakazuje
¢innost, jejiz vykonani ohrozi bezpecnost dopravy. Za ohroZeni bezpeCnosti dopravy je

povazovan stav, pii kterém mutize nehoda (bez poruseni ostatnich pfedpisti) vzniknout.



Diive byl s reléovymi zabezpeCovacimi zafizenimi spjat pojem ,fail-safe®, ktery byl
synonymem pro absolutni bezpecnost. Pii zavadéni elektronickych systémli se hovoii o
opusténi myslenky absolutni bezpecnosti. Mohlo by se tedy zdat, Ze jsou elektronicka zatizeni
méné bezpecna. Skutecny divod je vSak v néCem jiném. Poruchy se totiz d€lily na uvazované
a neuvazované. Mezi uvazované poruchy patfily ty, jejichz vyskyt bylo mozné predpokladat
vzhledem k technickému provedeni a struktuie zatizeni. Naopak mezi neuvazované poruchy
pattily takové, vici kterym mély pouzité stavebni prvky technologicky zajisténou zvySenou
odolnost, poruchy zplsobené nasilnou obsluhou, umyslnym poskozenim nebo zneuzitim
zafizeni. Pfi vzniku uvazované poruchy nesmélo dojit k ohrozeni Zelezni¢ni dopravy. A
pojem absolutni bezpe¢nost se vztahoval jen na uvazované chyby, ty ostatni byly jednoduse
ignorovany, prestoze pravdépodobnost jejich vyskytu nulovd nebyla. U elektronickych
soucastek s vysSim stupném integrace je prakticky nemozné sestavit seznam uvazovanych
poruch. Jesté veétsim problémem by bylo jejich detekovani systémem samym. Proto se nové
hovoti o pozadované mife bezpecnosti, kterou musi systém zajistovat. Vznik nebezpecného
stavu nemusi byt vyloucen, ale jen siln¢ omezen. Funkce zabezpecovaci techniky se nyni
predstavuje tak, ze musi zajiStovat takovou miru bezpecnosti, aby nebylo piekroceno
akceptovatelné riziko. Nazornym ptikladem, ktery opodstatiiuje tuto zménu definice
bezpecnosti, mize byt udalost popisovand v ¢lanku 1.1.4.

Zabezpecovaci zafizeni vyuZzivaji pro dosazeni pozadované miry bezpecnosti nasledujici
techniky nebo jejich kombinace:

» vlastni bezpeCnost pii poruse,
* reakeni bezpeCnost pti poruse,

* slozenou bezpecnost pii poruse.

1.1.1 Zabezpecovaci systémy s vlastni bezpe¢nosti

Tyto systémy realizuji pozadovanou funkci jedinou funkéni jednotkou. Pouzité stavebni
prvky maji takovou vlastnost, ze kazda jejich uvazovana porucha zplsobi piechod systému do
bezpecného stavu (prvky s asymetrickym projevem poruch). Pojem ,asymetricky projev
poruchy* znamend, Ze pravdépodobnost zmény vystupniho signdlu v piipadé¢ poruchy
logického prvku z hodnoty log. ,,1 na hodnotu log. ,0° je silné pievazujici nad

pravdépodobnosti zménu opacné.



Bezpecny signal

Ridici systém Rizeny objekt

Obr. 1: Struktura zabezpecovacich systému s vlastni bezpe¢nosti

Typickym pfedstavitelem téchto systém jsou zafizeni s mechanickymi a
elektromechanickymi prvky pro tvorbu logickych zavislosti. Pro tyto typy zafizeni je
charakteristické, ze ke zvladnuti poruchy dojde zaroven s jejim vznikem.

Standardni elektronické prvky (a tedy i komponenty pocitacli) se vyznacuji symetrickym
projevem poruch, tedy pravdépodobnost zmény vystupniho signdlu v piipadé poruchy
logického prvku z hodnoty log. ,,1“ na hodnotu log. ,,0“ je pfiblizné¢ stejnd, jako
pravdépodobnost opacné zmény. Tato skutecnost znacn¢ komplikuje vyuziti techniky vlastni
bezpecnosti pii poruse jako zékladni techniky bezpecnosti pifi navrhu pocitacovych
zabezpecovacich zatizeni. V téchto zafizenich byvaji pouzity obvody s vlastni bezpecnosti jen

jako jejich soucast.

1.1.2 Zabezpecovaci systémy s reak¢ni bezpecnosti

ZabezpeCovaci systém s reakéni bezpecnosti je tvofen jednou funk¢ni jednotkou, ale
disponuje prostiedky pro detekci poruch a prostiedky pro uvedeni systému do bezpec¢ného
stavu (odpojovac). Funkéni kontrola rozhrani mezi fidici jednotkou a fizenym objektem se
dosahuje porovnanim signalu na vystupu jednotky a zpétného signéalu informujiciho o stavu

fizeného objektu.

Bezpecny signal
(omezena doba pomchyL

5 —p| Odpojovac ;
Ridici systém | Rizeny objekt
<

Obr. 2: Struktura zabezpeCovacich systému s reakéni bezpecnosti

Pokud se vyskytne nebezpecnd porucha, musi se detekovat do urc¢itého okamziku a do tohoto
okamziku se hlavné musi uvést fizeny objekt do bezpe¢ného stavu. Zminovany okamzik je
doba od vzniku poruchy, béhem které se systém mtize nachazet v nebezpecném stavu, aniz by

byla ohrozena bezpec¢nost fizeného procesu.



Pocitacové systémy s jednokanalovou strukturou a reakéni bezpecnosti jsou vhodné jen pro

v

(tedy mista s malou intenzitou dopravy, malymi rychlostmi a vylouc¢enou pfepravou osob).

1.1.3 Zabezpecovaci systémy se sloZenou bezpecnosti

Systémy se slozenou bezpecnosti fesi pozadovanou funkci vicenasobné (alespoit ve dvou
procesech). predpokladem spravné a bezpecné cCinnosti je shoda vysledkil, vzajemna
nezavislost procest, v€asné zjisténi poruchy a jeji zvladnuti.
Pocitacové systémy se sloZzenou bezpecnosti vyuzivaji pro dosazeni pozadované urovné
bezpecnosti rizné formy aktivni redundance, kterd umoziuje vicenasobné feSeni pozadované
ulohy. Pro aplikace v Zelezni¢ni dopravé jsou charakteristické systémy s:

- dvoukanalovou strukturou a komparaci (oznacovany jako systémy 2 z 2),

- tiikanalovou strukturou a hlasovanim (oznacovany jako systémy 2 z 3).

Systém s dvoukanalovou strukturou

Zabezpecovaci systém obsahuje dvé navzajem nezavislé jednotky na vykonavani specifické
funkce. Kritériem bezpecné Cinnosti systému jsou vysledky porovnani internich signali a
signalll na vystupech systému. Pfi rozdilné vystavbé kandlii je zpravidla mozné porovnat jen
vystupni signaly nebo pribézné vysledky. Porovnani vystupnich signalii obou jednotek se
uskuteCiuje v komparatoru a maze byt provedeno hardwarové, softwarové nebo kombinaci

téchto zpisobt.

Bezpecny signal

i p| Odpojovac

Ridici systém A Rizeny objekt
Komparator J
Ridici systém B

Obr. 3: Struktura dvoukanalovych zabezpecovacich systémi se slozenou bezpecnosti

Pokud se vyskytne porucha jedné jednotky, musi systém poruchu detekovat a ptejit do
trvalého bezpecného stavu diiv, nez se vyskytne druhd porucha, kterd mize byt v soubéhu
s prvni poruchou potencionalné nebezpecnd. Doba detekce poruchy a prechodu do

bezpecného stavu musi byt mensi nez ureny maximalni Cas, ktery je vypocitdn na zakladé



informaci o intenzitach poruch jednotlivych prvki. Prvni porucha nesmi zptsobit vyskyt
nebezpeéného stavu, okamzité¢ po zjisténi rozdilu mezi vystupnimi signaly obou jednotek
musi zaniknout i dovolujici signél na vystupu celého fidiciho systému.
1.1.4 Nehodova udalost v Pori¢anech

Dne 28.6.2001 piiblizné v 01:00 vjizdél vlak 65377- 1. nsl. do ZST Pofi¢any po prvni
koleji od Prahy na navést ,,Ocekavejte rychlost 80 km/h* vjezdového navéstidla 1S. Témét
soucasn¢ s nim vjizdél také od Prahy po nulté¢ koleji vlak Nex 57301 rovnéz na navést
,OcCekavejte rychlost 80 km/h* vjezdového navéstidla 0S. Pii dalsi jizd€ vlaku 65377 - 1. nsl.
po prvni stani¢ni koleji vSak byla na odjezdovém navéstidle S1 navést ,,Stij* a dale
strojvedouci spatfil, Ze za odjezdovym navéstidlem je podle polohy vyhybek postavena jizdni
cesta z nulté stani¢ni koleje na prvni stani¢ni kolej. Vzapéti po takto postavené jizdni cesté
projel vlak Nex 57301.

7ZST Pofiany je vybavena hybridnim staniénim zabezpefovacim zafizenim ETB
s bezpecnymi povely. Zaznam ¢innosti je v mistnim pocitaci archivovan po dobu 50 az 60
hodin, takZze bylo mozné Cinnost zabezpecovaciho zatizeni vyhodnotit. Potvrdilo se, Ze oba
strojvedouci videli na vjezdovych navéstidlech 0S a 1S chybné navésti ,,Ocekavejte rychlost
80 km/h“ misto spravnych névésti ,,Ocekavejte rychlost 100 km/h* na névéstidle 0S a

,» Vystraha* na navéstidle 18S.
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Obr. 4: Nespravné navésténi v Poficanech
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na ndv. S4 sviti spravné
navést ,,Rychlost 80 km/h
a volno“ a na nav. 0S se
rozsvéci chybné navest
,Ocekavejte rychlost 80
km/h*

1:00:12 — postavena
odjezdova VC SO — smér
Pecky, na nav. SO sviti
spravné navest ,,Rychlost
100 km/h a volno* a na
nav. 0S stale sviti chybna
navest ,,Ocekavejte

rychlost 80 km/h*

0:01:46 — postavena VC
1S — 1K pro vlak 1. nsl.
65377 ananav. 1S se
rozsvéci chybné navést
»Ocekavejte rychlost 80
km/h*

1:01:58 — vlak do Sadské
projizdi navéstidlo 2S
1:02:15 — vlak Nex 57301
vstupuje do useku pied
navéstidlem 0S

1:02:18 —vlak 1. nsl.
65377 vstupuje do useku

pred navestidlem 1S



Pfi¢inou nespravného navésténi byla projekéni chyba této instalace ETB v zapojeni
obvodi prijezdovych relé navéstidel 1S a 0S, kterd urcuji ocekdvanou rychlost pii DN.
Chybny vybér znaku se prenesl od navéstidla S4.

V tomto pfipad¢ doslo k vaznému ohrozeni bezpecnosti Zeleznicni dopravy a jen diky
pozornosti strojvedouciho vlaku 65377 - 1. nsl. nedoslo k projeti odjezdového navéstidla S1 a
ke srdzce s vlakem Nex 57301, ktery projizdél za navéstidlem po kolejové spojce mezi nultou
a prvni koleji. Toto zabezpecovaci zafizeni je ve stanici Pofi€any v provozu od 23.8.1996,
chyba se tedy objevila az po péti letech provozu. Popisovana dopravni situace, pii které do
stanice PofiCany vjizdély od Prahy téméf najednou tfi vlaky, je velmi neobvykla, proto se

chyba nemusela do té¢ doby viibec projevit.

1.2 Relé — zakladni prvek zabezpecovacich systémi

Reléové obvody nesméji pii zadné poruse (zkrat na kabelu, pferuseni vodice, prorazeni
usmérnovace apod.) zplisobit provozné méné bezpecny stav (poruchou zptlisobit napt. zménu
zlutého navéstniho svétla na zelené, zpiisobit samovolné prestaveni vymény pod vozidlem
apod.). Proto jsou vSechna povolujici kritéria vytvorena zasadn¢é obvody na staly proud. To
znamena, ze relé, které svymi zapinacimi kontakty hlasi dovolujici stav do zabezpecovaciho
zafizeni, je v zakladni poloze buzeno. Ptikladem je paralelni kolejovy obvod (viz obr. 5), ve
kterém je vinuti usekového relé piipojeno ke zdroji pies ob¢ kolejnice a jeho kotva je
v zakladnim stavu pfitazena. Vjede-li na kolej vlak, dvojkoli Suntuji kolejovy obvod a ptes
civku relé jiz neprochazi témet zadny proud, takze kotva jist¢ odpadne a relé hlasi do zafizeni,
ze kolej je obsazena. Totéz se stane, dojde-li k né¢jaké poruse v obvodu relé (zkrat, preruSeni
vodi¢e) ¢i lomu kolejnice. Pak relé falesné odpadne, ale z hlediska provozu nedochazi
k ohrozeni bezpecnosti, nebot’ je hlaSen pouze provoz omezujici stav (napt. falesna indikace
obsazeni koleje zplsobi, ze na tuto kolej nelze stavét jizdni cestu, coz je pro plynulost
provozu sice nepiijemné, ale neni to nebezpecné). Pti uvaZzovanych poruchach tedy nemiize
dojit ke kolizi. Nékteré malo pouzivané koleje mohou mit tak velky prechodovy odpor mezi
kolejnici a kolem, Ze nelze zarucit spravnou funkci detekce obsazeni useku. Tento stav se
obvykle fesi zabezpeCenim administrativnim, takze je v urcitych piipadech volnost koleje
potvrzovana obsluhou. Tento zakladni obvod byl dale zdokonalovan, aby nedochazelo
k chybnym indikacim pii provozu s elektrickou trakei, a obvod slouzil i pro pfenos navésti na

vlakovy zabezpecovac na misté€ strojvedouciho.
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Obr. 5: Schéma paralelniho kolejového obvodu

Spolehliva Cinnost obvodu je zavisla na spolehlivosti vlastniho relé. Pouziti obvodu na
staly proud by nebylo by nic platné, kdyby kotva relé pii preruseni budiciho obvodu relé
spravné neodpadla (napt. kvili mechanické zavad¢ lozisek kotvy apod.). Proto jsou relé pro
zabezpecovaci techniku robustni a maji specialni konstrukci. Podle provedeni se dé€li do tii
skupin:

a) relé L. bezpeCnostni tridy,

b) relé II. bezpecnostni tiidy,

¢) ostatni relé bez bezpecnostnich podminek.

Vsechna relé pro zabezpeCovaci techniku musi mit zaruCené technické parametry,
napiiklad minimalni tlak v kontaktech, maximalni pifechodové odpory kontaktli, minimalni
velikost mezery mezi rozevienymi kontakty, musi mit dostateCnou Zivotnost, potiebny
izola¢ni odpor atd. Bezpecnostni relé musi mit navic zaru€eny minimalni pomér proudu
odpadu a ptitahu kotvy. VSechna jejich aktivni kontaktni péra musi byt vzajemné mechanicky
spojena a musi zaruCovat, ze pii sepnuti i jediného zapinaciho kontaktu jsou vSechny
rozpinaci kontakty rozevieny a naopak. U relé 1. bezpecnostni tfidy musi kotva pfi proudu
menSim nez proud odpadu bezpeéné odpadnout vlastni vahou (i pfi eventudlnim speceni
kontakttlt), proto se zaté¢zuje ptidavnym zavazim. U relé II. bezpecnostni tfidy je k tomuto
ucelu povoleno pouzit sily per. Ostatni relé, ktera spliiuji jen zédkladni pozadavky, lze pouzit
pouze v obvodech, které¢ nemaji vliv na bezpecnost dopravy.

Vyskytnou-li se jakékoli uvazované poruchy, nesmi dojit k ohrozeni bezpecnosti dopravy.
Za ohrozeni bezpecnosti se povazuje:

* fale$na indikace volnosti koleje nebo vymény,
* samovolné nebo nedokoncené ¢i nevCasné prestaveni vymeény,
* nespravna indikace polohy vymeén a stavu navéstidel,

* nespravna indikace tratovych i jinych souhlast.
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Nekteré dalsi pozadavky kladené na zapojeni v zabezpeCovaci technice jsou tyto:
Vytazenim kteréhokoli zastrckového prvku nesmi byt ohrozena bezpecnost. V obvodech,
které maji vliv na bezpe¢nost dopravy, musi se pouzivat relé 1. t¥idy. Pii pouziti relé II. tfidy
se musi pfitah 1 odpad kotvy kontrolovat ve funkci dalSi ¢asti zapojeni. Indikace a ptikazy
obsahujici pojmy z hlediska bezpec¢nosti dopravy povolujici a dilezit¢ musi byt provedeny
jako obvod na stily proud. Podpérna relé (s mechanicky vazanymi dvéma kontaktnimi
systémy) se nesmé&ji pouzivat pro kontrolni obvody. Sprdvnou a bezpecnou c¢innost
zabezpecovacich zafizeni nesmi ovliviiovat kapacita pouzitych kabelt. Zavada na venkovnim
zafizeni se musi projevit okamzité. VSechny obvody mezi zatizenim v fidici mistnosti a dily
v kolejisti (prestavniky, navéstidla apod.) musi byt provedeny izolacné, bez uzemnéni. Ztrata
nap¢ti v siti nebo kratkodobé preruseni napajeni né€kterého obvodu nesmi zpisobit piiznivejsi

stav (napf. vybaveni postavené cesty apod.).

1.3 Reléové zabezpedovaci zaFizeni AZD-71

Reléové staniéni zabezpedovaci zaiizeni typu AZD-71 je staniéni zabezpedovaci zafizeni
2. kategorie dle TNZ 34 2620. Zaiizeni ma blokovém provedeni, skupinové piestavované
vymény a vSechny jeho zévislosti jsou uskutecnény elektricky. Pro kontrolu volnosti koleji a
vyhybkovych tseki pouziva kolejové obvody. Navéstidla a ustfedné stavéné vymeény a
vykolejky s elektromotorickymi piestavniky se ovladaji z jednoho stavédla. V piipadé
nutnosti (vyzaduji-li to mistni provozni poméry vzhledem k rozsahu kolejisté) miize byt
stavédel 1 vice. Pii velkém mistnim posunu lze vymény stavét z pomocnych stavédel, ktera
jsou umisténa piimo v kolejisti.

Zatizeni se ovlada z ustfedniho stavédla, ve kterém je na fidicim stanovisti umistén fidici
still (v malych a stfednich stanicich) nebo ovladaci stil a kontrolni skiing, pokud by byl fidici
stil pfili§ rozmérny (ve velkych stanicich s rozsdhlym kolejistém). VSechny ovladaci a
indika¢ni prvky jsou umistény na panelu, ktery je na fidicim stole. Ve velkych stanicich jsou
na samostatné nosné konstrukci umistény pouze indikacni prvky a ovladaci prvky jsou
umistény na panelu na ovlddacim stole. Nouzové ovladaci prvky (tlacitka pro nouzové
pfestavovani vymeén a pro nouzové uvolnéni izolovanych usekil) se obvykle umist'uji mimo
fidici stil ve skiini s pomocnymi tla¢itky. Podle rozsahu vlakové dopravy a kolejisté miize
byt na jednom stanovisti vice ovladacich stoli s moznosti piepnuti obsluhy na jeden ovladaci

stul.
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nouzové
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Volici skupina

Provadeéci skupina g——

| Vyhybka| | Navéstidlo | Venkovni prvky

Obr. 6: Struktura zabezpe¢ovaciho zafizeni AZD-71

Jizdni cesty se stavéji postupnym stlacenim pocateéniho a koncového tlacitka. Timto tzv.
dvoutlacitkovym zplisobem se postavi zakladni cesta. Ma-li byt postavena variantni cesta, je
nutné po stisknuti pocatecniho tlacitka stisknout ta variantni tlacitka, kterd urcuji zamyslenou
jizdni cestu. Jako posledni se stlaci koncové tlacitko. Jsou-li splnény podminky pro uréenou
jizdni cestu, rozsviti se na pfisluSnych navéstidlech navést dovolujici jizdu. ZruSeni zavéru
jizdni cesty po projeti vozidlem nastava automaticky, a to postupné, jak vozidlo obsazuje a
uvoliuje jednotlivé izolované tseky.

V reléovém zabezpeovacim zafizeni AZD-71 se pouzivd celkem 12 typd

normalizovanych blokt. Jednotlivé typy pouzivanych bloki jsou uvedeny v tabulce 1.

Funkéni uréeni bloki Oznaceni bloki
Zavislostni bloky hlavniho navéstidla H
Dopliikovy blok vjezdového navéstidla W
Dopliikovy blok odjezdového navéstidla Q
Rychlostni blok R
Blok sefad’ovaciho navéstidla mezi vyhybkami A
Blok setfad’ovaciho navéstidla bezvyhybkového tseku B
Blok sefad’ovaciho navéstidla u kusé koleje C
Blok bezvyhybkového izolovaného tiseku M
Blok vyhybkového izolovaného useku S
Blok dopravni koleje K
Dvojity vyhybkovy blok D
Blok tfifdzového vyménového piestavniku Vit

Tab. 1: Typy a oznaéeni reléovych bloktt AZD-71
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Na toto reléové zabezpeCovaci zafizeni navdzalo n€kolik hybridnich systémt, které byly
postupnym piechodem k elektronickym systémim. Zadavaci ¢ast byla nahrazena pocita¢em
s rozhranim k reléové Casti, ktera nadale zajistovala bezpecné funkce. Proto nemusela byt
zadavaci Cast schvalovana podle pfisnych norem bezpecnych systémt. Pozdéji byly do

zadavaci ¢asti zaClenény 1 nouzové povely, jejichz pfenos jiz bezpe¢ny byt musel.

1.4 Elektronické stavédlo K-2002 Starmon

1.4.1 Uvod
Elektronické stavédlo K-2002 je stani¢ni zabezpecCovaci zafizeni 3. kategorie dle
TNZ 34 2620 v systému JOP uréené pro zabezpeéeni jizd vlaktl v malych stanicich (piiblizné
do 20 vyhybek) a zabezpeceni vleckovych kolejist. Verzi K-2002 ptedchazely verze SZZK,
(z 1. 1996), verze SZZK-98 a verze K-2000, ktera byla instalovana ve dvanacti zelezni¢nich
stanicich v pribéhu let 2000 a 2001.
Zatizeni umoziuje:
* zadavani povell a zobrazeni stavu stanicniho zabezpecovaciho zafizeni v kolejisti na
monitoru ovladaciho pocitace podle JOP,
* samostatné prestavovani vyhybek,
e ovladani elektromagnetickych zamk,
* ovladani pomocného stavédla,
* ovladani napdjeciho stojanu,
» stavéni a ruSeni vlakovych a posunovych cest,
* ovladani a kontrolu pfejezdovych zabezpecovacich zatizeni ve stanicich a v pfilehlych
mezistani¢nich usecich,
* vazbu na tratové zabezpecovaci zatizeni ptilehlych usek,
* pouziti Casové omezené privolavaci navésti na hlavnich navéstidlech,
e nouzové uvolnéni zavéru usekd,
* nouzové prestaveni vyhybek,
e provedeni nouzového zavéru vyhybek, vykolejek, elektromagnetickych zamkt
pomocnych stavédel a tratovych souhlast,
* nouzové¢ ovladani prejezdi,
* moznost dalkového ovladdani zabezpecovaciho zatizeni z vyssiho systému,

* spolupraci se stani¢ni diagnostikou.

13



V zékladnim stavu je pomoci dvojice technologickych pocitach, které jsou soucasti modulu
CPU, nepretrzit¢ sledovan stav venkovniho zafizeni a udrzovana komunikace s ovladacim
pocitacem (OP1). Stav zafizeni v kolejisti je zobrazovan na obrazovce barevného monitoru
podle smérnice JOP (Jednotné obsluzné pracovisté). Logické algoritmy programu
technologickych pocitaci kontroluji pribéh stavéni vlakové cesty, provedeni zavéru cesty,
rozsviceni navéstniho znaku, prijezd vlaku a ruseni cesty.

Elektronické stavédlo K-2002 lze z hlediska funkce rozdélit na ctyfi urovné (obr. 7):
uroven ovladacich pocitact, uroven technologickych pocitacl, uroven reléovych obvodi a
uroven venkovnich zafizeni. Prvni dvé Grovné tvoii elektronickou ¢ast, tfeti a ¢tvrta troven

ptredstavuje ¢ast reléovou.

1.4.2 Uroveii ovladacich poéitadi

Ovladaci pocitace slouzi ke styku zatizeni s obsluhou. Jedna se o bézna PC s procesory
Pentium, ktera maji kromé standardnich periferii navic ptrevodnik RS232/RS485, ctecku
¢ipovych karet, mechaniku PCMCIA pro pamétové karty, pfipadné piijimac casovych
znacek.

Software ovladaciho pocitace je zpracovan tak, aby jeho interpretace na monitoru a zptisob
komunikace ,,obsluha — poéita¢“ odpovidaly ZTP CD pro jednotné obsluzné pracovisté JOP.
Programové prostfedky splitujici tyto pozadavky jsou zpracovany moduldrné pomoci
vyvojového prostiedi DELPHI s vyuzitim operacniho systému WINDOWS 98. Na zpracovani
tohoto softwaru nejsou kladeny bezpecnostni pozadavky, kromé zobrazeni informaci pfi
nouzovych obsluhach a potvrzovani nouzovych povelt.

Data ptichazejici z modulu CPU jsou zpracovana v OP a cyklicky zobrazovana po 0,5 s na
obrazovce monitoru ovladaciho pocitate. V dobé vydavani nouzovych povell je grafické
zobrazeni doplnéno textovym vypisem odchylek od spravného stavu venkovniho
zabezpecovaciho zatizeni. Pouzity princip zobrazovani textového vypisu a grafiky zajistuje

bezpecné zobrazeni informaci nutnych k vydani nouzového povelu.
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Obr. 7: Blokové schéma K-2002

OP1 hlavni ovladaci pocitac
OP2 zalozni ovladaci pocitac
CPU modul bezpe¢ného dvoukanalového pocitace

CANi30  modul vstupti, obsahujici 30 logickych vstupt s vazbou CAN na modul CPU
CANo024 modul vystupi, obsahujici 24 bezpecnych vystupt s vazbou CAN na modul CPU
M méni¢ pro napajeni OP

PO1, PO2 piepétové ochrany

P1 pfepinani hlavniho a zalozniho ovladaciho pocitace
P2 preplnani hlavniho a zaloZzniho systému
RV reléova vazba na venkovni zabezpecovaci zafizeni

1.4.3 Uroveii technologickych po&ita&t
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Modul CPU je osazen dvojici galvanicky oddé€lenych mikropocitact (technologickych
pocitact) s procesory SAK-C167CS-LM, mezi kterymi je vytvofena datova vazba pomoci
optického sendvice. Oba mikropocitace obsahuji obvod RTC zalohovany baterii, 0,5 MB
paméti FLASH pro program, 256 KB paméti RAM pro data a 4 az 16 MB paméti FLASH pro
konfigura¢ni data. Dalsi vybavou jsou dvé sbérnice pro CAN BUS, komunika¢ni linky RS485
a OPTO plus linka RS232 pro ladéni software. Volitelné mtze byt pfipojen i modul ptijimace
casovych znacek DCF a modul komunikace GSM. Kazdy mikropoc¢ita¢ mé vlastni zdroj
napajeni a méni¢e DC-DC pro galvanické oddéleni komunikacnich linek. Na ¢elnim panelu
modulu CPU jsou umistény indikacni displeje a LED.

Modul CANi30 je osazen dvojici mikropocitaci s procesory DALLAS DS80320 a
zajiStuje bezpetné rozstépeni kontaktovych i bezkontaktnich vstupl, oSetfeni zakmitd,
vyhodnoceni vadnych vstupi a komunikaci s modulem CPU po sbérnici CAN BUS.
Periodicky je na kratky okamzik vypindno napajeni vstupnich relé¢, coz umoziuje
zkontrolovat log. 0 na vSech vstupech. Tim je zajiSténa detekce prorazeni, zkratu a pod.

Modul CANo24 je osazen dvojici mikropocitacli s procesory DALLAS DS80320 a
zajistuje bezpecné povelovani vystupil, testovani a vyhodnoceni vadnych vystupti a
komunikaci s modulem CPU po sbérnici CAN BUS. Soucasti modulu je 26 bitovy bezpecny
komparator. Z toho 24 bitd je pouZzito pro fizeni vystupl, zbylé dva bity zajist'uji bezpecné
vypnuti vystupt v piipadé chyby (nesrovnalosti) v datech nebo poruchy modulu CPU. Tim
dojde k odpadnuti relé¢ 1. bezp. tfidy a k pfechodu vSech prvkl do bezpecnych stavi (napf.
zhasnuti DN a rozsviceni Cervené, atd.). V kazdém cyklu jsou testovany vystupy jednoho
modulu CANo24 tak, Ze vystupy jsou na kratky okamzik znegovany a pteCteny v obou
stavech. Tak je zjiSténa zavada vystupu diive, nez se projevi. Okamzik pfepnuti je kratsi nez
doba odpadnuti vystupniho relé, takze v prvcich ovladanych témito rel¢ se pfepnuti nijak
neprojevi.

Programy pro druhou troven systému jsou zpracovany pomoci programovaciho jazyka
Assembler s instrukénim souborem procesoru C 166/7. Pro zajiSténi bezpecnosti byly
vytvofeny dva riizné algoritmy programu v kazdém kanalu. Zdrojové soubory jsou piekladany
do strojového koédu prekladacem AXI166 firmy AMIT Praha pro piimy kanal a Al66 firmy
Keil pro inverzni kanal. Vstupni informace jsou inverzni a rovnéz vystupni povely (pro
zabezpedeni &innosti komparatoru v desce CAN024) jsou inverzni (bitové negované). Casové
zavislosti v fidicim programu jsou feSeny rovnéZz dvoukanalové, pficemz je vzajemné
kontrolovan chod ¢asovact v obou kanalech. Cyklicky je provadéna kontrola postupné celé

konfiguratni EPROM (FLASH) i RAM, je provadéna i kontrola CRC celé¢ho programu.
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V technologickych pocitacich jsou pouzity tyto moduly:
modul inicializace,
modul komunikace s moduly CAN,
modul komunikace s OP,
modul vyhybky (vykolejky, vrat),
modul elektromagnetického zamku (jednoklicovy, dvoukli¢ovy, tratovy),
modul pomocného stavédla,
modul nouzového uvoliovani zavéru tseku,
modul useku (izolovany, neizolovany, tratovy),
modul piejezdu,
modul pozitivni névésti a uzavieni PZZ pfi ujeti vozu,
modul vyluky dopravni sluzby,
modul navéstidla (hlavni, sefad’ovaci, oddilové, vazebni),
modul samostatné predveésti,
modul tratového zatizeni (RPB 71, AH88a, evidence odjezdu),
modul ptipravy vlakové cesty,
modul vlakové cesty,
modul nouzové vlakové cesty,
modul posunové cesty,
modul nouzové posunové cesty,
modul ozna¢niku,
modul globalniho stij,
modul napéjeni ze sit€ a z trakce,
modul vytvofeni datagramu,
modul zpracovani vstupt,
modul zpracovani vystupd,
modul zpracovéni chyb.
Pokud stanice obsahuje vice prvki stejného typu (typicky vice vyhybek, navéstidel, tsek,
atd.), je modul pouzit vicekrat (s rGznymi parametry). V kazdém cyklu jsou obslouzeny

vSechny moduly, perioda cyklu je 100 ms.
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1.4.4 Uroveii reléovych obvodi

Ovladani venkovnich zafizeni je provedeno pomoci povelovych relé OMRON druhé
bezpetnostni t¥idy a kontrolnich relé NMS prvni bezpeénostni tidy. Stav povelovych relé je
zpétné kontrolovan systémem pomoci desky bezpecnych vstuptit CANi30.

Napftiklad u néavéstidel je pouzito na kazdé svétlo jedno povelové svételné relé a jedno
kontrolni svételné relé.

Jinym piikladem je vyhybka. Jeji pfestavny obvod je ovladan stavécimi relé SP a SM pies
desku CANo024. Poloha vyhybky je dana stavem kontrolnich rel¢ KP a KM. Zavér a roziez
vyhybky je proveden programové v technologickém pocitaci. Roziez miize odstranit udrzujici

pracovnik pomoci tlacitka v reléové mistnosti.

1.4.5 Uroveii venkovnich za¥izeni

Jako venkovni zafizeni jsou pouzity prvky: piestavniky EP600, navéstidla AZD,
elektromagnetické zamky EMZ, pomocné stavédlo AZD, piejezdova zafizeni AZD a VUD,
elektronicky piejezd AZD PZZ-EA, kolejové obvody 75 Hz a 275 Hz, poéitade naprav

Alcatel, pocitace naprav Siemens (Frausher).

1.4.6 Komunikace

Komunikace mezi ovladacim pocitaem a technologickymi pocita¢i v modulu CPU (a
opacn¢) se uskuteCiiuje pomoci sité s rozhranim RS485 pienosovou rychlosti 56 kBit/s.
Pocita¢ OP je tidici pocitac¢, technologické pocitace (dale TP) v CPU jsou podiizené. Druha
urovent komunikace je mezi modulem CPU a moduly CANi30 a CANo24 pomoci sbérnice
CAN ptenosovou rychlosti 500 kBit/s. Kazdy TP fidi komunikaci ve svém kanalu CAN, oba
kanaly jsou fyzicky oddéleny.

Komunikace RS485

Ovladaci pocita¢ béhem intervalu 0,5 s vysila telegram do obou TP. Po kazdém vyslaném
telegramu ocekava telegram s daty od TP. Data z telegramu s chybnymi kontrolnimi soucty se
nezobrazuji. Pokud by OP tfikrdt za sebou vyhodnotil chybu telegramu, zobrazi se na

monitoru ztrata komunikace.

Komunikace CAN

Komunikace CAN byla ptivodné¢ vyvinuta firmou Bosch pro pouziti ve vozidlech, kde

vvvvvv

ISO 11898 a pro své vyhodné vlastnosti se rozsifila v pramyslovych aplikacich. Dnes se
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vyuziva Casto 1 v zelezni¢ni dopravé. Sbérnice CAN vynikd pfedevSim v jednoduchosti
komunika¢niho protokolu, vysokém vykonu (zvlasté v ptipad¢ ¢asové kritickych aplikaci) a
dostupnosti levnych komunika¢nich obvodli. Komunika¢ni protokol v sobé obsahuje
identifikac¢ni, datové a kontrolni ramce, které zabezpecuji rychly a spolehlivy pienos i
v prumyslovém prostiedi. Pfenosové médium tvoii kroucena stinéna dvoulinka. Pfenosova
rychlost v pfipadé rozvodl v ramci reléové mistnosti je 500 kBit/s.

Technologické pocitace v modulu CPU jsou pomoci sbérnice CAN spojeny s moduly
CANi30 a CANo024 umisténymi ve skiinich a tvofi distribuovany systém, ktery lze vzdalit i

mimo reléovou mistnost.

1.4.7 Ostatni

Diagnostika
Soucasti systému je diagnostika umoziujici indikovat na ovladacim pocitaci zakladni

informace o funkci systému. Indikace jsou na monitoru OP. Kontroluji se

AMP proud do prestavnik: bily symbol znamena normdlni odbér
zluty symbol znamena zvyseny odbér

KSB kontrola stani¢ni baterie:  Zluty symbol znamené vypadek dobijece
cerveny symbol znamena vybitou baterii

PHN porucha hlavniho napajeni

PNDO porucha napdjeni dohlédacich obvodu

PZNP porucha zakladniho napajeni piestavnika

PZNN porucha zakladniho napéjeni navéstidel

KNM kontrola nadvéstniho ménice

IS snizeny izolacni stav napajeni navéstidel nebo napéjeni piestavnikl

PKP porucha kmitace - pomalého kmitani

PKR porucha kmitace - rychlého kmitani

KJ kontrola jistict

OV  osvétleni vymén

EOV ohfev vymén

UN  asporné napajeni

NPC porucha ménice pro napajeni OP

ZTP  zalozni technologicky pocitac
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Pii vyskytu poruchy se jesté¢ objevi poruchové hlaSeni v textovém poli doprovazené
akustickym signdlem a porucha se zapiSe do seznamu poruch. Nékteré poruchy nemaji
symbol, pouze se vypisuji jako poruchova hlaseni. Tykd se to vSech spalenych Zzarovek,
rozfezu vyhybek, nepiestaveni vyhybky v casovém limitu a ztraty komunikace s TP.
Oznacovani poruch v seznamu poruch jako odstranéné provadi pracovnik udrzby po zasunuti
své Cipové karty do snimaci skiinky. Vnitini diagnostika umoZziiuje ve velké mife
diagnostikovat i vlastni pocitacovou €ast a tim je usnadnén servis zafizeni v ptipadé nepouziti
100 % zéalohy. Udrzujici pracovnik ziskdva z diagnostiky informace o stavu komunikaci
v systému a o stavu desek vybavenych testovacimi funkcemi. VSechny vstupni a vystupni
moduly jsou opatieny indika¢nimi prvky, které signalizuji stav vSech vstupii a vystupl a tim
umoziuji piehlednou kontrolu stavu venkovniho zafizeni. V piipadé poruchy je urceni
vadného obvodu usnadnéno vypisem chybového hlaseni na displeji modulu.

Zatizeni muze byt doplnéno o méfici ustiednu diagnostiky a diagnosticky pocita¢ pro
udrzujici pracovniky s automatickym sledovanim provoznich hodnot zafizeni. Vysledky
diagnostiky jsou pfendseny do mista soustfedéné udrzby pomoci nadiazené sit¢ dalkového
ovladani spole¢né s ovlddacimi kanaly. Soucasné jsou vysledky k dispozici také v misté

nasazeni pro mistni udrzbu.

Spolehlivost
Spolehlivostni parametry navrhovaného zafizeni nejsou doposud matematicky vyjadieny.
zafizeni nachazet se s provozuschopném stavu. Z tohoto diivodu jsou pracovisté vybavena

100% zalohou.

Archivace dat

V ovladacim pocitaci se data archivuji na pevny disk celkem do péti souborii. Stavovy
soubor, dopravni denik a historie poruch se také uklada do pamétové karty, kterou lze
vyjmout a prohlizet na jiném pocitaci. V dopravnim deniku jsou evidovany vSechny povinné
dokumentované ukony, prevzeti sluzby, textové komentare. Druhy soubor s daty od CPU se
kontroluje na pocet zapisti a pti dosazeni 100 tisic polozek se uzavie, pfejmenuje a vytvori
novy prazdny. Pracovnik udrzby ma opravnéni prohlizet datovy soubor, ktery se zobrazuje na

jiném pocitaci pomoci specialniho prohlizeciho programu.

Dalkové ovladani
V piipad¢ potfeby bude ovladaci pocita¢ doplnén programovym modulem, ktery umozni

preneseni ovladaciho pracovist¢ do vzdaleného dispecerského centra. Podle vzdalenosti se
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vybere vhodny pienosovy systém. Byl vytvofen HW a SW modul pro pfipojeni zatizeni

K-2000 a K-2002 na dalkové ovladani AZD.

1.5 Elektronické stavédlo ESA 11

1.5.1 Uvod

Elektronické stavédlo ESA 11 je stani¢ni zabezpecCovaci zafizeni 3. kategorie ve smyslu
TNZ 34 2620 s reléovym rozhranim k venkovnim prvkiim zabezpedovaciho zafizeni. Téméf
vSechny logické funkce stavédla jsou tedy vykonavany pocitacovou ¢asti, relé jsou pouzita
jako spolehlivé spinace vykonového signalu k naveéstnim zarovkam, piestavnikiim, kolejovym
obvodiim, pomocnym stavédlim, elektromagnetickym zamkiim a navazujicim reléovym
zaiizenim. ESA 11 navazala na stavédla typu SZZ-ETS a SZZ-ETB vyvinuta dfive a uvedena
do provozniho ovétovani v poslednim desetileti. Se stavédlem SZZ-ETB ma ESA 11 shodny
hardware pocitacové Casti a vyuziva i stejnych konstrukei a prvkil v ¢asti reléové.

Vlastnosti stavédla ESA 11 odpovidaji pozadavkim piedpisa DI, D2 CD, zakladnim
technickym pozadavkiim (ZTP) na jednotné obsluzné pracovisté (JOP), ZTP na dalkové
ovladani a dal§im dokumentim CD. Stavédlo rovnéz respektuje existenci mistnich zvla§tnosti
v Zelezni¢nich stanicich u CD, jako jsou naptiklad vyhybky ve stani¢nich kolejich, vyhybky
vybavené kolejovymi obvody s neSuntujici vétvi, jednousekové posunové cesty pres jediny
kolejovy obvod a podobné.

Jedno zatfizeni ESA 11 umoziiuje ovladani kolejisté s piiblizné 250 vyhybkami. Tento udaj
je vSak pouze orienta¢ni, maximalni pocet vyhybek zavisi naptiklad na konfiguraci kolejiste,
poctu navésténych rychlostnich stupiiti, poctu prejezdti v ovladané oblasti apod.) Ovladana
oblast ovSem nemusi mit nutn¢ charakter jediné zelezni¢ni stanice - muze zahrnovat vice
stanic, odbocky, nakladist¢ atd. a stavédlo je schopno pojmout i funkce tratového a
ptejezdového zabezpecovaciho zafizeni.

Kolejisté s vétsim rozsahem lze zabezpecit prostiednictvim dvou nebo vice zafizeni
ESA 11, pfipadné¢ kombinacemi zatizeni ESA 11 a SZZ-ETB, pti¢emz obsluha mtize byt
soustfedéna pomoci dalkového ovladani DOZ AZD 1 do jednoho obsluzného pracovisté, a to
bez jakychkoliv funkénich omezeni. Systém ESA 11 je schopen pfipojeni k dalkovému
ovladani DOZ AZD 1 a bud’ jeho prostiednictvim anebo piimo i propojeni s jiz existujicimi
fidicimi a informaénimi poéita¢ovymi aplikacemi CD, napiiklad s ISOR, CEVIS, MIS atd. To
je umoznéno schopnosti systému ESA 11 zobrazovat (pfenaset) ¢isla vlakt pii jejich pohybu

v kolejisti.
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Diagnostika systému je nedilnou soucasti kazdého zatfizeni ESA 11. Obsahuje archiv
udalosti, z n¢hoz Ize zpétné kontrolovat ¢innost zafizeni i obsluhy. VyuZit 1ze i k vyhledavani
pfi¢in poruch zafizeni a k lokalizaci vadnych dili. Nadstavbou diagnostiky systému je
diagnostika méfici, ktera neni povinnou soucasti systému a zfizuje se podle pozadavki
uZzivatele.

Elektronické stavédlo ESA 11 se sklada z téchto zakladnich Casti (obr. 8): z fidici urovné,
ze zadavaci urovné, z dalkové trovné, z vykonné urovné, z reléového rozhrani k venkovnim
prvkim a k jinym reléovym zabezpeCovacim zafizenim a také z rozhrani k vlakovému

zabezpecovaci. Za soucasti ESA 11 lze povazovat i technickou diagnostiku a napajeni.

1.5.2 Ridici droveii
Ridici troven piedstavuje vlastni pocitatové jadro stavédla - organizuje &innost celého
systému, zajistuje komunikaci s obsluznou, dalkovou a vykonnou casti stavédla, bezpecné
vykonéava prakticky veskeré logické funkce stavédla (tj. nahrazuje reléové logické obvody
SZZ-ETB nebo starsich reléovych stavédel), archivuje dohodnuta data atd. Je tvofena mistni
pocitacovou siti, do niZ jsou zapojeny Ctyii technologické pocitace (TPC1 az TPC4).
Potitadova sit LAN (Ethernet s komunikaénim protokolem AZD) 10 MB/s je zalohovana a
zapojena do hvézdice, jejimz stiedem je dvojice rozbocovaci (HUB) SH-E8/230.
Technologické pocitace jsou kategorie PC Pentium.

Programové vybaveni se sklada ze dvou casti: tzv. arovné ETB (pfevzaté ze SZZ-ETB a
provadéjici Cinnosti, které jiz u stavédla SZZ-ETB zajistovala bezpecnd pocitacova cast
v fidici urovni) a tzv. urovné ESA (nové Césti programu, kterd nahrazuje logické funkce
reléové casti). Takto byly vyuZity jiz diive vytvofené programové moduly, které zajist'uji
napiiklad komunikaci s obsluznymi pracovisti, vcetné bezpecného zadavani nouzovych
povelil a bezpe¢ného zobrazovani, komunikaci s vykonnou a dalkovou urovni.

TPC1 a TPC3 jsou vybaveny opera¢nim syst¢émem MS-DOS, program je psan v jazyku
C++ Borland. TPC2 a TPC4 jsou vybaveny WIN NT, program je psan jinou skupinou

programatort v jazyku C++ Microsoft.
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Obr. 8: Blokové schéma ESA 11

V programu lze odlisit ¢ast vSeobecnou, zabyvajici se vlastnimi mechanismy ¢innosti,
které probihaji v pocitacové siti stavédla a v jednotlivych PC, ¢ast aplikaéni, popisujici zasady
ginnosti stavédla u CD, a &ast adresnou, majici piimy vztah ke konfiguraci kolejisté a s nim
spojenym zabezpeCovacim zafizenim v konkrétni ovladané oblasti. V adresné Casti se vyuziva

vhodné kombinace dvou zakladnich principti vyhledavani prvki, jichz se tykd zamyslena
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operace, naptiklad stavéni urcité vlakové cesty. Prvni princip je zaloZen na vyhledavani podle
tzv. stromu, tj. souboru, ktery popisuje konfiguraci venkovnich prvkii zabezpecovaciho
zafizeni v kolejiSti a umoziiuje pro kazdou zamysSlenou operaci vzdy znovu pied jejim
zahajenim vyhledat relevantni prvky. Druhy princip je zaloZeny na tabulce, v niZ je pevné
uveden vycet dotcenych prvki pro kazdou moznou operaci.

Koncepce bezpecnosti je zalozena na dvojndsobném zpracovani dat ve dvou pocitacovych
vétvich podle dvou riznych a nezavislych programi a na neustalych komparacich aktualnich
neshodach.

Vysoka dostupnost fidici urovné stavédla je zaloZena jednak na Uplném zéalohovani vSech
jejich Casti, jednak na vybéru vysoce spolehlivych prvkl. Ze ¢tyt TPC jsou vzdy dva aktivni
(naptiklad TPC1 a TPC2), tzn., ze ze siti Ethernet a PENET, do nichz jsou pfipojeny,
nejenom data pfijimaji, ale t€Z do téchto siti sva data vysilaji. Dal§i dva TPC jsou zalozni
(napt. TPC3 a TPC4). Tyto stroje data z pfipojenych komunikacnich siti pouze ptijimaji, jsou
proto neustdle informovany o aktualnim stavu celého systému a ptipraveny v piipadé potieby
thned a automaticky nahradit aktivni TPC (TPC3 je zalohou pro TPC1, TPC4 pro TPC2)
Uplné zalohovani se tyka i vlastni LAN véetné rozbo¢ovate HUB. Souéasti ¥idici Grovng
stavédla je pocita¢ pracovisté pro udrzbu (PCU), ktery monitoruje stav sit¢ Ethernet.
Klavesnici a monitor lze tlacitkovym ptepinacem pfipojit ke kterémukoliv z technologickych

pocitact (TPC).

1.5.3 Zadavaci urovei

Zadavaci urovei slouzi ke styku zafizeni s obsluhou. Je tvofena jednotlivymi obsluznymi
pracovisti, které vyhovuji ZTP na JOP. Aktivnich obsluznych pracovist mize byt k jedné
fidici rovni stavédla piipojeno nejvice pét. Zadavaci troven byla prevzata od SZZ-ETB.

Zadavaci pracovisté jsou vystavéna kolem zadévaciho pocitace ZPC, ktery je zapojen do
LAN stavédla a k némuz jsou déle pfipojeny jeden az tfi barevné grafické monitory, jeden
textovy monitor, klavesnice, trackball a kontrolni vstup. ZPC je stejné kategorie jako TPC a
pracuji pod OS DOS, program je psan v jazyku C++ Borland.

Bézné povely jsou zadavany bez potteby prokazovani bezpecnosti, protoze vSechny
bezpecnostni aspekty pozadované Cinnosti stavédla zajisti jeho navazujici ¢asti. Bezpecnost
nouzovych povelil je v souladu se ZTP na JOP zajisténa potvrzenim povelu obsluhou po

predchozim vypsani nesplnénych podminek pro pozadovanou Ccinnost. Bezpecnost
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zobrazovani je zajiSténa dvojim zobrazenim (grafickym a textovym), piicemz, kazdé z téchto
zobrazeni je provadeno stiidavé z jedné a z druhé vétve TPC.

Dostatecné dostupnosti systému ESA 11 je dosaZzeno zdlohovanim obsluznych pracovist.
Vyzaduje se, aby k syst¢ému bylo pfipojeno vzdy o jedno obsluzné pracovisté vice, nez je
skutecna potieba. Toto pracovisté pak plni funkci zalozniho obsluzného stanovisté. Vysoka

spolehlivost obsluzného pracoviste je zajisténa vybérem spolehlivych prvki.

1.5.4 Vykonna uroven

komunikac¢nimi kandly pfijimé povely od fidici irovné, kontroluje jejich formalni spravnost a
pfevadi je (jsou-li splnény dal§i podminky) na vybuzeni bezpeénych nebo normalnich
vystupt. K vystuptim jsou pfipojena relé 1. skupiny bezpeénosti funkce, relé typu NMS.
Vykonna uroven dale prostfednictvim bezpecnych vstupii snima polohu kontakti v reléové
Vykonna uroven provadi fadu kontrol, jimiz ovétuje regulérnost a bezpe€nost své €innosti.
Vysledkem pii zjisténych neshodach miize byt i nevratné odepnuti ohrani¢ené ¢asti vykonné
urovne.

Vykonna turovenl je tvofena (stejné jako u SZZ-ETB) dvéma nezavislymi sitémi
provadécich pocitact, které ovladaji jednotky vstupt a vystupti. Po konstrukéni strance je
provadéci Groven tvorena jednotlivymi panely provadécich pocitact (PPP), PPP obsahuje
(kromé& mechanickych dili, Wago svorek pro pfipojeni vodict z reléové Casti a propojovacich
kabeltl) zasuvné elektronické jednotky usporaddané do tii pater. V nejvysSim patie jsou vedle
sebe umistény dva provadéci pocitace (PPa, PPb), obé niz$i patra jsou vyhrazena pro jednotky
bezpecnych vystupil, normalnich vystupl a jednotky bezpecnych vstupli a osazuji se podle
projektu. Pfi uplném osazeni ma jeden PPP 24 bezpecnych vystupli, 52 normdlnich vystupti a
120 bezpecnych vstupi.

Provadéci pocita¢ je osazen osmibitovym procesorem fy DALLAS 80C320, 24MHz,
pamétmi EPROM 32 kB, RAM 32kB, cernou skiikkou 8 kB. Provadéci pocitace PPa
jednotlivych panela PPP jsou zapojeny v jedné siti PENET spolu s TPC I a TPC3. Provadéci
pocitace PPb jednotlivych panelti PPP jsou zapojeny v druhé siti PENET spolu s TPC2 a
TPC4. Do jedné takovéto dvojice siti mize byt zapojeno nejvice 10 PPP. K technologickym
pocitactim lze ptipojit nejvice 8 dvojic siti PENET. Pocet PPP je tedy omezen na 80, piipadné

vetsi kolejisté se zabezpeCuje dvéma nebo vice stavédly se spolenym ovladanim. Sité
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PENET (RS 485) 62,5 kbit/s se specidlnim komunika¢nim protokolem AZD jsou realizovany
metalickym ¢tyfvodicovym vedenim.

Programy do PPa a do PPb jsou napsany v assembleru dvéma nezavislymi skupinami
programatorti. Koncepce bezpecnosti PPP je zalozena na dvojnasobném nezéavislém
zpracovani dat ve dvou pocitaCich s riznym softwarem, na neustalych softwarovych
komparacich dat mezi PPa a PPb v rdmci jednoho PPP a na hardwarové komparaci vystupt
z PPa a PPb bezpetnym komparitorem, ktery je soucasti jednotek bezpecnych vystupa.
Koncepce bezpecnosti komunikace v PENET mezi TPC a PPP je zaloZzena na dvojnasobné
komunikaci po dvou fyzicky riaznych vedenich a na zabezpeceni telegrami cyklickym kodem
s generujicim polynomem 16. stupné.

Prvky vykonné turovné (panely PPP) nejsou zalohovany. Dostatecné dostupnosti se musi

dosahnout odpovidajicimi vyrobnimi postupy a vybérem vysoce spolehlivych komponenti.

1.5.5 Reléové rozhrani

Toto rozhrani je tvofeno povelovymi relé, kterd jsou ptipojena k bezpecnym vystupiim
PPP a svymi kontakty spinaji vykonové obvody zatizeni v kolejisti, a dohlédacimi relé, ktera
indikuji stav venkovnich zatizeni. Krom¢ toho reléova ¢ast obsahuje malé mnozstvi relé (asi
5 %), ktera provad¢ji dilci logické funkce.

Napftiklad reléové rozhrani bézného vjezdového néavéstidla je tvofeno jedenacti relé. Je zde
pet povelovych relé, pét dohlédacich relé¢ a relé DS. OvSem povelova relé jsou piipojena
pifimo k bezpecnym vystupim PPP a pocitacova Cast stavédla svymi funkcemi nahrazuje
jejich slozité zavislostni obvody.

Jinym ptikladem je reléové rozhrani k ptestavniku. Toto rozhrani je tvofeno tfemi relé
NMS a dvéma stykaci. Dohlédaci ¢ast rozhrani tvoii dvé kontrolni relé (KP, KM), povelovou
¢ast relé OV (svoleni k prestavovani) a dva stykace (SP, SM), které ovSem mohou byt a jsou
pfipojeny pouze k normalnim vystupam PPP. Celkové se ukazuje, Ze pocet relé NMS

v reléové Casti ESA 11 klesé asi na 1/3 ve srovnani s poc¢tem relé u SZZ-ETB.

1.5.6 Rozhrani k vlakovému zabezpecovaci

Elektronické stavédlo ESA 11 je vybaveno rozhranim k vlakovému zabezpedovaéi CD.
Pocitatova cast stavédla vybirda usek, ktery ma byt kodovan, kontakty dohlédacich relé
svételnych navéstidel vybiraji pfislusSny kod. ESA 11 pocitd s rozhranim pro navazani na
jednotny vlakovy zabezpecova¢ ETCS. ESA 11 je schopno poskytovat veskeré potiebné

informace systému automatického vedeni vlaku AVV.
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1.5.7 Venkovni ¢asti zabezpecovaciho zarizeni

Elektronické stavédlo ESA 11 bylo vyvijeno piednostné pro pouziti u CD. Proto se dbalo
na to, aby jej bylo mozno bez problémii pouzit se viemi u CD b&zné pouzivanymi typy
venkovnich zatizeni a soucasn¢ aby zistala oteviena moznost ptipojit k ESA 11 1 jiné, dosud
nezavedené prvky. S ESA 11 lze pouzit: svételna navéstidla typu AZD70, elektromotorické
ptestavniky EP600, snimace polohy jazykt SPJ, jakékoli typy kolejovych obvodi a pocitaci
naprav zavedenych u CD, a dale pomocni stavédla s cestovym stavénim a rovnéz
elektromagnetické zamky.

ESA 11 lze navézat na jakykoliv typ tratovych a ptejezdovych zabezpecovacich zafizeni,
ktera se vyskytuji u CD. Prostiednictvim ESA 11 lze fidit i asti stanic vybavené jinymi typy
stani¢nich zabezpecovacich zafizeni. Pfi postupné ptestavbé stanice 1ze naptiklad s vyhodou

pouzit ovladani zavislych stavédel s elektromechanickym zabezpeCovacim zatizenim.

1.5.8 Ostatni

Délkova uroven

Dalkova uroven u elektronického stavédla ESA 11 obsahuje pouze pievodnik mistni sité
LAN do dalkové WAN (Bridge). Navazujici zafizeni ur¢ené k dalkovému prenosu dat jiz neni
soucasti stavédla ESA 11. Bezpefnost pfenaSenych dat je zajiSt€éna na Urovni jejich
zpracovani pted vstupem do (a po vystupu z) pienosového zatizeni, nevyzaduje tedy zadnych

specialnich opatieni v pfenosovém zaiizeni.

Technicka diagnostika

Stavova diagnostika systému je nedilnou soucasti stavédla. Zahrnuje archivy udalosti
v jednotlivych PC a PP a také umoznuje uZzivatelsky pfijatelnym zptisobem vyhodnotit
zaznamy z téchto archivi.
Meérici diagnostika se sklada se z pocitace diagnostiky DPC a sit¢ meéticich tstieden, které
jsou rozmistény na stojanech zabezpecovaciho zafizeni, v blizkosti mist, kde se nachazeji
mefené soustavy (naptfiklad na stojanech kolejovych obvodi nebo v napajecim rozvadéci).
Obvykle se méti napajeci napéti, izolacni stavy ¢i proudy v kolejovém obvodu nebo kddované

smycce.
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1.6 Shrnuti

Elektronicka stavédla jsou dalSim ¢lankem ve vyvoji zabezpeCovacich systémti. Umoznuji
chybu jesté¢ diive, nez by se projevila v provozu. Zatimco u reléovych systému bylo dosazeno
bezpecnosti pouzitim prvkia s vlastni bezpecnosti, u elektronickych systémi je bezpecnost
dosaZena zdvojenim programovatelnych casti a neustalymi kontrolami dat.

Popisované systémy ESA 11 1 K-2002 maji podobnou dvoukanilovou strukturu,
spolehlivost je u obou typil zajistovana zdvojenim potfebnych casti. Elektronické stavédlo
ESA 11 je urceno pro vétsi stanice a patrné obsahuje slozitéjsi software, jednodussi K-2002
bylo zamysleno pro stanice spiSe mensi.

V soucasné dob¢ je jiz mozné vytvorit Cisté elektronické stavédlo, které nebude obsahovat
zadna relé. Neni to vSak vyhodné vzhledem k velmi vysoké cené elektroniky se zaruc¢enou
vlastni bezpecnosti. Proto se relé a stykace stale pouzivaji pro rozhrani mezi venkovnimi
vykonovymi prvky a elektronikou, kterd naopak zajiStuje prevaznou vétSinu logickych

funkei.
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Kapitola 2

Navrh softwaru zabezpecCovaciho zarizeni

Nejdiive budou struéné naznaceny pozadavky na software a jeho vyvoj a bude proveden
vybér programovacich technik. Druha ¢ast kapitoly se vénuje sezndmeni s obvyklymi
pozadavky pro fizeni Zelezni¢nich stanic. Posledni ¢ast jiz bude popisovat navrzené feseni

fidicich algoritml a simula¢niho programu.

2.1 Bezpecnostni pozadavky na software zabezpecovaciho zaFrizeni

Soucasny stav techniky je takovy, ze ani pouzivani metod zajisténi jakosti (tzv. opatieni
pro zamezeni vadam), ani pouzivani pfistupil odolnych proti vaddm softwaru nemiize zarucit
absolutni bezpecnost systému. Neexistuje zadny zndmy zplisob prokdzani absence vad
v pifiméfené¢ slozitém softwaru vztahujicim se k bezpecnosti, zejména absence chyb
specifikace navrhu. Pro usnadnéni névrhu softwaru a umoznéni jeho schvalovani byla
vytvofena norma EN 50 128, kterd uvadi vSechny pozadavky na jednotlivé faze celého
zivotniho cyklu softwaru. Tato norma pro vyvoj softwaru pozaduje pfedevsim tyto principy:

- metody ndvrhu shora dola,

- modularitu,

- ovefovani kazdé etapy zivotniho cyklu vyvoje,

- pouziti ovéfenych modult a knihoven,

- jasnou dokumentaci,

- provefitelné dokumenty,

- validac¢ni testovani.

Kvili ztézovani ovétovani naopak norma doporucuje se vyhnout:

- nepodminénym skokiim kromé volani podprogrami,

- rekurzi,

- ukazatelim,

- volnym oblastem paméti,

- jakémukoliv typu dynamickych proménnych nebo objekti,
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Obr. 9: Zivotni cyklus vyvoje bezpeného systému
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- zpracovani preruseni na urovni zdrojového kodu,

- vicenasobnym vstupiim nebo vystupiim cykli, blokii nebo podprogramii,
- implicitni inicializaci nebo deklaraci proménnych,

- procedurdm jako parametrtiim.

Témét vSechny bezpecnostni normy piedpokladaji, Ze bezpecnost zavisi jak na vhodnych
opatfenich proti systematickym chybam, tak na odpovidajicich opatfenich pro kontrolu
nahodnych poruch. Opatfeni zaméfend na pticiny chyb a poruch by méla byt vyvazend, aby
umoznovala dosazeni optimalni bezpecnostni vykonnosti systému. Pro tento ucel byly
zavedeny tzv. SILs (Safety Integrity Levels). Stupen SILO nepfedpokldda zadnou
bezpecnostni funkci, nejvyssi stupein SIL4 je urCen pro systémy s nejpiisnéjSimi
bezpecnostnimi pozadavky (napf. sttedni dobou mezi hazardnimi stavy piesahujici 1000000
roki). Pfi ur€ovani SIL se vychazi z analyzy rizik, navrzeny stupeni je obvykle konzultovan se
zadavatelem a schvalovatelem. Pro software jsou tyto stupné oznacovany SWSILs (Software

Safety Integrity Levels).

2.1.1 Pozadavky na programovaci jazyk
Pouzity programovaci jazyk ma v co nejvétsi mife podporovat pozadavky této normy,
zejména defenzivni programovani, piisnou typovou kontrolu, strukturované programovani a
verifikacni predikaty a invarianty. Na zvoleny programovaci jazyk jsou dale kladeny tyto
pozadavky:
- ma vést s minimalnim tusilim ke snadno ovéfitelnému kodu a usnadiiovat vyvoj,
ovetovani a drzbu programu,
- ma byt pln€ a jednoznaén¢ definovany,
- ma byt spiSe uzivatelsky nebo problémové nez strojoveé orientovany,
- pfednostné ma byt pouzit jazyk (nebo jeho podmnozina), ktery je pouzivan v Sirokém
méfitku, pfed jazykem pro specialni ucely
- ma zajiStovat blokovou strukturu, typovou kontrolu, kontrolu mezi v dob&é provadéni
programu a kontrolu parametrt,
- ma podporovat uzivani malych a zvladnutelnych modulii, omezeni piistupu k datim
v definovanych modulech, definici podrozsahi proménnych a jakykoliv jiny typ
konstrukci omezujicich chyby,
- mél by byt podporovan vhodnym pieklada¢em, knihovnami diive existujicich moduld,

ladicim programem a nastroji jak pro fizeni, tak pro vyvoj verze.
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Norma nejvice doporucuje jazyky ADA, MODULA-2, PASCAL, nasleduje Fortran 77,
Podmnozina C a C++ s kddovacimi standardy a nékteré dalsi, naopak nedoporucuje BASIC,
PL/M a neomezené C nebo C++. Sila doporuceni zavisi na zvoleném SIL a roste s omezenim

jazyka na jeho podmnozinu.

2.1.2 Pozadavky na architekturu softwaru
Pro vyssi stupné bezpecnosti jsou schvéalené urc¢ité kombinace vybranych technik. Je
mozno pouzit naptiklad defenzivni programovani spojené s diverznim programovanim a

pouzitim detek¢nich kodi.

Defenzivni programovani
Cilem defenzivniho programovani je vytvafet programy, které zjiSt'uji anomalni tok fizeni,

tok dat nebo hodnoty dat béhem jejich provadéni a reagovat na né¢ pfedem stanovenym
zpusobem. Pii programovani mize byt pouzito vice technik pro kontrolu anomalii. Mohou byt
pouzivany systematicky béhem programovani systému pro snizovani pravdépodobnosti
chybného zpracovani dat. Software by mél byt odolny viici vlastnim chybdm, aby bylo mozné
odstranit nedostatky jeho navrhu. Tyto nedostatky mohou byt zplsobeny ziejmou chybou
navrhu nebo kodovani, anebo chybnymi pozadavky.
Mezi defenzivni techniky patii naptiklad:

- kontrola hodnot proménnych, zda jsou v pozadovaném rozsahu,

- kontrola smysluplnosti hodnot, pokud je to mozné,

- kontrola parametrii procedur na jejich vstupech — jejich typ, rozmér a to, zda jsou

v rozsahu.

Tyto techniky pomdhaji zjistit, zda jsou ¢isla manipulovana programem smysluplnd — jak

z hlediska funkce programu, tak z hlediska fyzického vyznamu proménnych.

Diverzni programovani

Cilem programovani riznymi postupy je maskovani zbytkovych vad néavrhu softwaru
béhem zpracovavani programu. To umoziiuje zabranit poruchdm systému kritickym
z hlediska jeho bezpecnosti a pokracovat v cCinnostech za Ucelem dosazeni vysoké
bezpecnosti.

Specifikace daného problému je realizovana N-krat rozdilnymi zpiisoby. N verzim jsou
dany stejné vstupni hodnoty a vysledky vytvofené N verzemi jsou porovnany. Je-li vysledek

povazovan za platny, je prenesen do vystupi pocitace. Téchto N verzi mize probihat
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paraleln¢ na samostatnych pocitaich, alternativné mohou vSechny verze probihat na tomtéz
pocitaci a vysledky mohou byt podrobeny vnitinimu rozhodovéani.

Ma-li systém bezpecny stav, je mozné pozadovat tiplnou shodu vSech N vysledkd, jinak je
pouzita vystupni hodnota zabezpecena proti porucham. Tato technika neeliminuje zbytkové
vady navrhu softwaru, zajiStuje vSak opatfeni pro jejich detekci a maskovani diive nez

ovlivni bezpec€nost.

2.2 Pozadavky na funkci stani¢niho zabezpecovaciho zarizeni

Pozadavky na stani¢ni zabezpeGovaci zafizeni jsou uvedeny v TNZ 34 2620. Tato norma
se zabyva spravnym umisténim jednotlivych zabezpecovacich prvkl v kolejisti, jejich funkei i
funkci zabezpeCovaciho zatizeni jako celku. Jeji znalost je klicova pro spravny navrh fidiciho
systému SZZ. Pozadavky na uzivatelské rozhrani a nckteré dalsi funkce, které ma ftidici
systém zajiStovat, jsou uvedeny v zékladnich technickych pozadavcich pro jednotné obsluzné

pracovisté (ZTP JOP).

Zakladni funkce SZZ

Na obr. 10 je zjednodusené naznateno SZZ smyslené ZST na dvoukolejné trati. Viezd do
stanice je dovolovan vjezdovym navéstidlem, ndsleduje Usek pro posun ohraniceny
sefad’ovacim navéstidlem a dale zhlavi, na kterém se trat’ rozvétvuje do nékolika stani¢nich
koleji. Na dopravni koleje muze pfijet vlak z Siré trati, také z nich mize odjizdét. Na
manipulacni kolej a z ni je povolen jen posun, nikoliv jizda.

Zabezpeceny provoz se ve stanici fidi tzv. stavénim jizdnich cest. Vlakové cesty zacinaji
vzdy u hlavniho névéstidla (tj. vjezdového, odjezdového ¢i cestového — to v tomto
jednoduchém piikladu neni pouzito) a konc¢i bud’ na dopravni koleji, nebo na koleji Siré traté.
Posunové cesty zacinaji u navéstidla platného pro posun (tj. sefad’ovaciho, obvykle také
odjezdového ¢i cestového) a konci bud’ na nekteré dopravni ¢i manipulacni koleji, anebo
v useku mezi zhlavim a vjezdovym névéstidlem. Nékdy topologie zhlavi umoziuje vést cestu
vice zpusoby — potom je jedna cesta (obvykle ta nejpiiméjsi) povazovana za zakladni a ostatni
jsou variantni. Zakladni cestu lze tedy jednoznacné definovat jejim typem, pocCatkem a
koncem, variantni cestu navic zvolenym bodem, pies ktery odlisné¢ vede (pfipadné vice body,
pokud je jich pro jednoznacnost tteba uvést vice). Urcitou vlakovou cestu Ize postavit pouze
tehdy, jsou-li prvky zabezpeCovaciho zatizeni v piredepsaném stavu, ktery je definovan tzv.

zéverovou tabulkou. Tato tabulka je nedilnou soucasti projektu konkrétniho SZZ. Zavérova
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tabulka dale uvadi pro kazdou jizdni cestu vSechny mozné kombinace ndvésti a soucasné
vyloucené jizdni cesty. Pro piehlednost nejsou v zavérové tabulce uvadény pozadavky
zajiStované zakladnim provedenim zabezpecovaciho zafizeni, napt. volnost vSech usekl ve
stavéné cesté¢ az po nasledujici hlavni névéstidlo, vylouceni soucasného postaveni cest se
spolecnym vyhybkovym tusekem, atd. Po splnéni podminek danych zavérovou tabulkou
provede SZZ zavér jizdni cesty a teprve poté muze postavit piislusné navéstidlo na dovolujici
navest. Postavena jizdni cesta je postupné vybavovana az projetim vlaku kontrolnim mistem,

naptiklad uvolnénim tseku po obsazeni tiseku sousedniho.

- O _A_ 5
T T k _ D\ T =
e = NN e S T? . O,
. & S | e N A .
= |14 = A
Kolejova spojka Dopravni koleje Manipula¢ni koleje

Q Vjezdové navéstidlo

Pozn.: Ve vykresech zabezpecovacich zafizeni jsou
navéstidla kreslena tak, ze znazoriuji pouzita
navéstni svétla a tvarové ukazatele a také jejich
pozici. Zde pouzité symboly slouzi jen pro zakladni

Q Odjezdové navestidlo, platné i pro posun
ptiblizeni problematiky.

O Serad’ovaci névestidlo (platné jen pro posun)
- Vykolejka s nazna¢enym smérem vykolejovani
T Izolacni styk profilovy (uvazovany jako profilovy)

@ Izolaéni styk neprofilovy

Obr. 10: Typické zabezpeceni Zeleznicni stanice, vybrané zakladni prvky SZZ

Provedeni izolovanych usekli m& umoznovat soucasné postaveni co nejvétsiho poctu
jizdnich cest, ktery umoZiiuje topologie zhlavi. Casto je tieba ziizovat izolované styky, jejichz
poloha neodpovida prijezdnimu prifezu (tzv. neprofilové styky). Pii zjiStovani volnosti
usekd stavéné jizdni cesty se potom musi zjisStovat i volnost sousednich neprofilovych usek.
Tyto pozadavky jsou jiz zahrnuty v zavérové tabulce.

Vyjimkou jsou styky na kolejovych spojkach. Jejich poloha je sice neprofilova, ale pracuje
se s nimi jako s profilovymi. Ob¢ vyhybky kolejové spojky se totiz musi piestavovat

soucasng, pfi piestavovani nesmi byt ani jedna z nich obsazena. Pokud je kolejova spojka
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postavena do polohy umoziujici postaveni soubéznych cest, nemtize dojit k bo¢nimu
ohrozeni, protoze vlastni spojka nemize byt obsazena (vytvaii oboustrannou piimou boc¢ni
ochranu). V piipad¢, Ze je prestavena do polohy umoziujici jizdni cestu po spojce, jsou
z podstaty kontrolovany na volnost oba izolované tiseky. Kolejovou spojku tvofi vzdy jen dvé

zéavislé vyhybky.

2.3 Popis navrzeného reSeni

Z uvedenych pozadavkl je zfejmé, ze navrh celého systému SZZ by silné ptesahoval
ramec této prace. Proto jsem zcela pominul navrh hardwaru a zaméfil jsem se pouze na malou
ast softwaru, konkrétnd na vytvoteni dvou odlidnych algoritmi pro fizeni zhlavi ZST,
algoritmii pro zlepseni moznosti ovladani (rozsiteni ZTP JOP) a na vytvofeni simulacniho
prostiedi, ve kterém by mohla byt ovéfena jejich funkénost. Aplikace si neklade za cil byt
zcela bezpecnou, predevs§im ma slouzit pro ovéfeni postupd, které by mohly byt v jiném,

skutecné bezpecném softwaru pouzity.

2.3.1 Vybér techniky navrhu a programovaciho jazyka

Podle mého nazoru je pro tuto aplikaci velmi vhodny objektové orientovany néavrh, ktery
umoziuje rozlozit celé zabezpeCovaci zafizeni na jednotlivé prvky s jasné¢ popsanym
chovanim a umozni aplikaci snadno rozsifovat. Objektové orientovany zptsob programovani
(OOP) zptehlediiuje zdrojovy kdéd, coz usnadnuje jeho kontrolu, a také umoznuje veétsi
kontrolu ptistupu k datim. Tyto a dalsi vlastnosti OOP jsou v duchu pozadavki na bezpecné
systétmy velmi piiznivé. Dalsi silnou strankou OOP je dédi¢nost s moznosti vytvaieni
virtualnich funkei. Jejich vyuziti tizce souvisi s pouzivanim ukazatell, které naopak normy
doporucuji omezit, predev§im kvtili snadné€j$i kontrole. Proto jsem s ukazateli pracoval jen
tam, kde to bylo ucelné. Jejich pouzitim se piehlednost kodu nezhorsila, spiSe naopak. Pouziti
dynamickych proménnych neni v fidicich algoritmech nutné, pokud je konfigurace SZZ
pfedem pevné dana (a to v praxi je). Vzhledem k zamysSlené univerzalnosti vytvarené¢ho
programu jsou nékteré¢ objekty dynamicky alokovany, ale stejné algoritmy by bylo mozné
pouzit i pro staticka data.

Pro implementaci jsem zvolil jazyk C++, vyvojové prostiedi Microsoft Visual C++ 6.0 a
jemu prislusné standardni knihovny. Kod v jazyce C++ lze napsat strukturovanym zptisobem,
ktery omezuje moznosti vzniku chyb a ptfipadné vzniklé chyby umoziuje snadnéji nalézt.

Miuze byt ale také napsan ve velmi zhu$téné podobé, ktera naopak velmi zvySuje
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pravdépodobnost vyskytu chyb a jesté navic ztézuje jejich hledani. Naptiklad pii testovani
podminky i f ((ei == 11) || si++) nemusi vzdy dojit k inkrementaci proménné si ,
coz pravdépodobné nebylo zdmérem programatora. Tento zplsob se nedoporucuje pouzivat
ani v jinych systémech.

Castou chybou byva zapomenuti zdvojeni ,,=" v Booleovskych vyrazech, obecné zaména
rela¢niho operatoru za piifazovaci. Tyto a dalsi Casté chyby lze odstranit prekladacem, ktery
pracuje s jistou podmnozinou jazyka. Pokud takovy piekladac nalezne napf. pfifazeni v
Booleovském vyrazu, ozndmi poruseni pravidla koédovani. Prikladem je MISRA C, ktery
zahrnuje 127 pravidel omezujicich standardni jazyk C. Zdrojovy kod se potom piiblizuje
programovacim jazykiim ADA ¢i Pascal, coz vyhovuje normé EN 50 128.

Navrzené algoritmy by bylo mozné implementovat i v jiném jazyku, a to bez vyznamnych
zmén. Dokonce by bylo vyhodné mit kazdy z diverznich programii napsany v jiném jazyce,
aby se opét snizilo riziko chyby. Pfinejmensim by mél byt na kazdou vétev pouzit prekladac

od jinych tvlrct.

2.3.2 Popis funkce aplikace
Aplikaci tvofi tfi hlavni ¢asti:
* ovladani fidiciho systému,
* jadro fidiciho systému,
* simulace Zelezni¢niho provozu.

Blok ,,Ovladani fidiciho systému‘ vytvaii rozhrani mezi vlastnim systémem a uzivatelem.
Je navrzen podle pozadavkl na JOP, navic obsahuje dvé navrzend vylepSeni pro usnadnéni
fizeni provozu. Jeho ukolem je pfedevSim zobrazovat stav SZZ a ptevadét pozadavky
uzivatele do formy pozadované jadrem systému.

Jadro ftidiciho systému zajistuje vlastni bezpecnostni funkce SZZ, k dosazeni vétSiho
stupn¢ bezpecnosti pouziva dva rozdilné algoritmy. Tyto algoritmy pracuji s jinymi
konfigura¢nimi daty, coz vyznamn¢ zvySuje pravdépodobnost odhaleni chyby v téchto datech.
Prvni algoritmus vychazi z Giplné zavérové tabulky, druhy z topologie Zelezni¢ni stanice.

Blok simulace slouzi pouze k ovéfeni vlastnosti pfedchozich casti. Modeluje skutecny

provoz na zeleznici, predevsim jizdy vlaka.
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Obr. 11: Vyznamné ¢asti aplikace a toky informaci mezi nimi

2.3.3 Simulace
Simula¢ni ¢ast ma modelovat skuteény provoz. Jeji zdklad musi byt dostate¢né obecny,
aby ji bylo mozné postupem casu rozsifovat o dalsi prvky a jinak vylepSovat. Pro snadnou
kontrolu jeji funkce (a také funkce fidici ¢asti) musi umoznovat readlny pohled na dopravni
situaci. Pro jeji vytvofeni se tak pfimo nabizi objektové orientovany névrh. Jeho zdkladem je
hierarchie t¥id prvka skutecné Zeleznice. MySlenka a zakladni chovani objektl pochdzi od
R. Kaldyho. Tento zéklad po nckterych upravach zajistoval pouze pohyb vlaku po trati

konstantni rychlosti. Proto jsem jej dale upravil a rozsitil, pfedevSim o automatické fizeni
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pohybu vlakl (zrychlovani a zpomalovani podle maximalni rychlosti na trati a navésténé

rychlosti) a o grafickou reprezentaci.

Si mbj
VI ak
Kol €] Navestidl o
Usek / \
Pri maKol ej Rozvet veni
RovnakKol ej Obl ouk VWyhybka jin& rozv.
Vykol ej ka

Obr. 12: Hierarchie tfid simulace

Zékladni tfidou je SinmObj. Tato tfida deklaruje virtudlni metody Krok() a
Nakr esl i Se() avlastnost Typ pro identifikaci. VSechny ostatni tfidy jsou od ni odvozené.
To umoziuje snadné vykreslovani a béh simulace. Béh simulace se odehrava po diskrétnich
konstantnich ¢asovych okamzicich, v kazdém kroku je vypocitan a poté vykreslen novy stav.

Zelezniéni sit’ tvofi potomci tiidy Kol ej . Kazdy zna své sousedy na trati, napiiklad
Vyhybka ma sousedy tfi. Kazdy potomek tfidy Kol €] ma seznam vlaku, které jej obsazuji
(obvykle jeden nebo zadny), takze 1ze snadno vyhodnotit jeho volnost . Potomci déle obsahuji
udaj o délce a maximalni rychlosti, na které se pii pohybu dotazuje VI ak. Pri maKol e je
kolej se dvéma konci, na kterych mize byt Navest i dl o. RovnaKol ej a Qbl ouk se lisi
jen ve vykreslovani, Vykol ej ka ma navic metodu pro sklapéni. Rozvet veni se lisi od
tiidy Pr i maKol e tim, Ze ma jiné metody na oznamovani sousedti (mize mit az 4 sousedy)
a také tim, ze na né& (pro jednoduchost) nelze navazat zadné navéstidlo. Vyhybka ma
metody pro piestavovani, ostatni druhy rozvétveni jsem zatim neuvazoval. Navest i dl o se
muze vazat k ptimym kolejim a slouzi pro ovladani pohybu vlakd, omezuje v daném sméru
jejich rychlost. Usek je spise pomocny objekt, ktery pouze indikuje obsazenost dané skupiny

instanci (potomku) tfidy Kol ej .
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Obr. 13: Graficka reprezentace simulovaného kolejisté

VI ak ma seznam koleji, které obsazuje, a udaje o tom, jaka vzdalenost mu chybi do konce
koleje (Celu vlaku 1 konci vlaku). Pii pohybu vlaku vpied se tyto vzdalenosti zmensuji a kdyz
jsou zéporné, vlak obsadil dalsi kolej (popt. opustil posledni). V tu chvili je tfeba opravit
udaje o obsazeni koleji a také o rychlosti. Vlak zjisti z obsazenych koleji maximalni rychlost,
kterou muze jet. Dale musi nalézt misto na trati, které bude jeho rychlost pii dalsi jizdé
omezovat. Pokud takové misto existuje, musi jej respektovat a zacit véas zpomalovat. Vlak se
snazi dosdhnout maximalni dovolené rychlosti, kterou mu umoziuji omezeni na trati. Pro

pohyb vlaku jsem zvolil nejjednodussi model s konstantnim zrychlovanim a zpomalovanim.

2.3.4 Jadro ridiciho systému

Ukolem jadra Fidiciho systému je monitorovani stavu prvki v kolejisti, zjistovani moznosti
stavéni cest pozadovanych zaddvaci casti, v piipadé splnéni pozadavkl jejich stavéni a
nasledné vybavovani pii prijezdu vlaku. Stavéni cest zahrnuje také ovladani navesti a vymen.

Pro postaveni cesty je tieba spravné urcit vSechny dotcené prvky a jejich pozadovany stav.
K tomuto ucelu vyuziva systém dva nize popsané algoritmy. Vstupem obou algoritmu je druh,
pocatek, konec a pfipadné variantni body pozadované jizdni cesty, vystupem je seznam
dotéenych prvkil s uvedenym pozadovanym stavem (ptipadné vice moznymi stavy, pokud to
dovoluji predpisy) a moznost postaveni jizdni cesty pii jejich aktudlnim stavu. Pfi neshodé¢
jejich vysledki nedojde k provedeni pozadované akce a systém upozorni obsluhu varovnou
zpravou. Pfi shod¢ systém vybere ty prvky, které je mozné v danou chvili pfestavit (neni u
nich proveden zavér) a pokud je mozné jiz cestu postavit, provede zavér jizdni cesty a
prislusné névéstidlo postavi na DN. Postavenou cestu si zapamatuje a vytvori zavislosti mezi
prvky s touto cestou souvisejicimi, aby mohl po prijezdu vlaku odstraniovat zavery, rusit DN
a reagovat na neocekavané obsazeni n€které¢ho useku.

Mimo to fidici systém v kazdém kroku monitoruje stav navéestidel a upravuje jejich navésti
podle vzniklych zavislosti. Naptiklad pfi postaveni vjezdové cesty na pifimou stani¢ni kolej se
na vjezdovém navéstidle rozsviti navést ,,Vystraha“. Po prodlouzeni cesty (tedy postaveni
pokracujici pfimé odjezdové cesty) se zmeni tato navést na ,,Volno*. Systém v kazdém kroku

také rusi projeté jizdni cesty nebo jejich Casti.
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Algoritmus vychazejici ze zavérové tabulky
Tento zplsob vychazi z tabulek vlakovych a posunovych cest, ve kterych jsou zadana data

podle nésledujiciho vzoru, ktery predstavuje jednu zadanou polozku v tabulce:

Navéstidlo | Zavislost na
na pocatku dal§im Prvek 1 Prvek 2 Prvek N
Pocatek | Variantni Konec cesty navéstidle
cesty bod cesty s s zkracena
naveésténa Zabrzdna role role role
rychlost vzdalenost prvku 1 prvku 2 prvku N

Algoritmus pouze rozhodne, jestli se jednd o vlakovou nebo posunovou cestu, a v ptislusné
tabulce se pokusi cestu nalézt. Nenalezeni fddku znamend nesrovnalost mezi zadanou
tabulkou a schématem v bloku ovladani. Ta by méla byt poté jejim tviircem odstranéna.
Algoritmus jeSté¢ vyhodnoti moznost postaveni této cesty tak, Ze porovna skutecny stav
jednotlivych prvkii 1 az N se stavem pozadovanym. Tento vysledek spolu se seznamem prvki
a jejich pozadovanym stavem' je vystupem tohoto algoritmu. Pofadi prvki v zavéru tabulky

odpovida jejich potadi ve stavéné jizdni cesté.

Algoritmus vychazejici z topologie (schématu) stanice

Zékladem tohoto algoritmu je hierarchie vhodné navrzenych tiid objektii, z nich sestavené
schéma stanice a transformace normou stanovenych pozadavki na stavéni cest do pravidel
algoritmu. Nalezeni prvkii dotéenych cestou je zaloZeno na prohleddvani grafu.

Nejdiive nalezneme prvky v dané cesté pojizdéné, a to metodou prohledavani do hloubky.
Mozny zpusob je popsany v nasledujici kapitole u zadavani jizdnich cest.

Cestu hledame postupné pies variantni body az k jejimu koncovému tseku. VSechny prvky
lezici na této nalezené cest¢ musi byt volné, bez zavéru jizdni cesty. Pozadovand poloha
pojizdénych vymén a vymeén na kolejovych spojkéach je dana pfimo smérem nalezené cesty.
Vyjimku tvofi koncovy usek posunové cesty, ktery mize byt obsazeny nebo pod zavérem
opacné posunové cesty (pokud je delsi nez 100 m). Z nalezené cesty lze také urcit jeji

skutecnou délku a tak rozpoznat ptipadnou zkracenou zabrzdnou vzdalenost.

' Pozadovany stav je zahrnut v poloZce ,,role prvku i, kde je také uvedeno, zda se na pozadovany prvek vztahuje
zaver piipadné postavené cesty.
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PrvekJi zdni Cesty

dal §i prvky
Nepr of i | ovySt yk
Kol ej ovyUsek Whybka
Navesti dl o
Kol ej ovaSpoj ka / \
Wkol ej ka H avni Ser adovaci

Obr. 14: Hierarchie tfid pouzivanych pro stavéni jizdnich cest.

Navic je tfeba zajistit bocni ochranu a zkontrolovat volnost tsekl sousedicich pies
neprofilové izolacni styky. U kazdé samostatné vyhybky lezici na jizdni cesté se prohledava
jeji nepojizdéna vétev, pricemz pii kazdém dalSim rozvétveni se pokracuje v prohleddvani
obou vétvi. Prohleddvani oblasti bo¢ni ochrany vyhybky kon¢i u:

» vyhybky, kterou Ize uzavtit v odvratné poloze (toto uzavieni totiz nesmi znemoznit
postaveni jiné dovolené jizdni cesty),

* navéstidla platného pro opacny smér jizdy,

* vykolejky.

Pro postaveni vlakovych cest musi byt vSechny ostatni tiseky v prohledavané oblasti bo¢ni
ochrany volné, pfipousti se t€z jejich souvislé obsazeni az na stanicni kolej pii soucasném
zavéru vjezdové jizdni cesty. Pfi stavéni posunovych cest na obsazenosti nezalezi.

Seznam prvkil z oblasti bo¢ni ochrany je nasledné setfidén, jsou vypustény duplicitni
pozadavky a je zkontrolovana souhlasnost vSech pozadavkl. Vysledek je zanesen do tabulky

shodné s vystupem ptedchoziho algoritmu.

2.3.5 Blok ovladani fidiciho systému

Tento blok zajistuje komunikaci s obsluhou. Pii jeho vytvafeni jsem se zaméiil na
takovy zpilisob zobrazeni prvka kolejisté, ktery by umoznoval snadné zadavani jizdnich cest.
Zaroven jsem se snazil vyhovét pozadavkiim na JOP. Pro zobrazeni jsem zvolil ¢tvercovou

miizku, kterd je pii otaCeni prvki pro vizualizaci vyhodnéjsi.

41



Zadavani jizdnich cest

K ovladani fidicitho systému stanice se pouzivd mys se tfemi aktivnimi tlaitky. Levé
tlacitko mysi slouzi k vyznaceni zacatku vlakové cesty a konce vlakové i posunové cesty.
Stiedni tlacitko mysi slouzi pfi jednoduchém stisknuti k vyznaceni zac¢atku posunové cesty a
variantniho bodu. Pravé tlacitko mysi slouzi k ruseni posledniho provedeného tikonu, druhym
stiskem pravého tlacitka 1ze zrusit celou volbu. Postupné volené jednotky jizdni cesty jsou od
okamziku vyznaceni do uplynuti 5s od ukonceni volby konce cesty zvyraznény zelenym
(u vlakovych cest) nebo bilym (u cest posunovych) pozadim. V ptipad¢ rozsviceni navéstidla
zaCatku cesty, zruSeni povelu nebo volby dalSi cesty je vyznafeni odmazéno okamzité.
Postavend jizdni cesta musi byt vyznacena pfislusnou barvou souvisle v celé¢ délce mezi
navéstidly zacatku a konce cesty.

Pfi stavéni variantnich cest je bézné pozadovano stisknuti stfedniho tlacitka na predem
urceném variantnim bodu. Cela cesta se zvyrazni az po zadani koncového bodu. Rozhodl jsem
se zadavani i zobrazovani vylepsit takto: sttednim tlacitkem mutze byt zvolen variantni bod na
kterémkoliv policku a cesta se az k tomuto bodu zvyrazni okamzité. Zaroven jsem upravil
zpusob zvyraznéni tak, aby bylo opticky dokonalejsi. K témto ucelim slouzi hierarchie

policek JOP.

Pol i ckoJOP

/

Cest aJOP

[T~

/

ZnakJOP

T

dal §i

prvky

ZarazJOP

.

L—p

Kol ej JOP

UsekJOP

7

Vykol ej JOP

NavJCP

/

T~

H avNavJOP

Ser adNavJOP

VWhybkaJOP

Obr. 15: Hierarchie tfid uzivatelského rozhrani
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Obr. 16: Vykresleni variantni cesty

Pol i ckoJOP je spole¢ny piedek vsech tfid. Ma implementovany zakladni metody pro
zobrazovani kurzoru. Jeho potomek ZnakJOP ma predefinovanou metodu Nakr esl i Se()
tak, aby mohl zobrazovat grafické znaky. Cest aJOP je abstraktni pfedek pro policka, kterd
mohou vyhledéavat a zobrazovat stavéné cesty. Pro tuto funkci maji ukazatele na své sousedy
v lichém a sudém sméru stavénych cest. NavJ OP je abstraktni pfedek pro hlavni i sefad’ovaci
naveéstidla. Zavedeni této tfidy umoznilo do jist¢ miry sjednotit praci s vlakovymi a
posunovymi cestami. Ttidy H avNavJOP a Ser adNavJOP jiz zajistuji kresleni znacky
navéstidla pfislusného typu a obsluhuji volby poc¢atku cest. UsekJOP je abstraktni tfida pro
policka, kterd zobrazuji stav volnosti, obsazenosti nebo zavéra cest. ZarazJOP a
Kol ej JOP se lisi jen ve vykreslovani, zarazedlo ma (stejné jako krajni kolej Siré trat¢) jeden
ukazatel na souseda v cesté¢ nulovy, takze u né& konc¢i prohledavani cest. Vykol ej JOP
zobrazuje stav vykolejky. VyhybkaJOP ma navic od ostatnich prvku jesté jeden ukazatel na

souseda ve sméru do odbocky. Vyhybka je klicova pro vyhledavani cest.

T . [
b ¥ 1 ¥ T
i e e e e e e e e e e e ——————i—— e »l—
---------- —— _— —_——————
¥ 1 ¥ 1 k i ¥
A L

Obr. 17: Navrh JOP pro stanici Rudoltice v Cechach

Pro vyhledavani cesty je zapotiebi znat navéstidlo na pocatku cesty (tim je dan i smér
cesty), koncovy (popfi. 1 variantni) bod a mit k dispozici zdsobnik na vyhybky dostate¢né
velikosti a ukazatel ZkoumanePol e, ktery na pocatku ukazuje na pocatecni navéstidlo.
Zaciname s prazdnym zasobnikem. Déle pokracujeme podle tohoto algoritmu:

1. pokud je ZkourmanePol e vyhybka proti hrotu, vloz ji do zasobniku

2. ZkoumanePol e :=soused od ZkounmanePol e ve sméru cesty
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pokud je ZkoumanePol e = NULL, jdi na bod 6.
pokud ZkoumanePol e = koncovy bod — konec, cesta nalezena
jdi na krok 1.

zéasobnik prazdny — konec, cesta nenalezena

NS kW

vyjmi vyhybku ze zasobniku a poloz ZkoumanePol e = soused této vyhybky do
odbocky
8. jdinakrok 1.
Poznamky:
e ,,vyhybka proti hrotu* znamena, ze ve smécru cesty je mozné volit na vyhybce jizdu
rovné ¢i odboceni
* ,soused ve sméru cesty* pro vyhybky proti hrotu je sousedni pole smérem ,,rovné*

* NULL je hodnota pro neexistujiciho souseda, naptiklad u zarazedla

Pokud algoritmus cestu nalezne, miizeme ji zrekonstruovat tak, ze prochazime postupné
policka od pocatecniho néavéstidla a kdyz nalezneme vyhybku proti hrotu, ktera neni
v zasobniku, pokraCujeme po ni do odbocCky. Cestou si zapamatujeme variantni body,

abychom pode nich mohli ur€it cestu ze zavérové tabulky.

Zasobnik poveli

Nalezené jizdni cesty jsou uklddany do zasobniku poveld. Zasobnik poveld je v jazyku
vypocetni techniky kontejner, ktery se chova v zakladnim rezimu (vydavani povelt ze
zasobniku) jako fronta, pti volbé ptednostni jizdni cesty jako zasobnik. Povely se odebiraji ze
stale stejného konce kontejneru. Déle budu pro tento kontejner pouzivat, ve shod¢ s JOP,
termin zasobnik povelt. K pozadovanym dvéma rezimim jsem navrhnul vylepseni, které
jsem oznacil jako ,,inteligentni stavéni cest. V zasobniku povelt jsou casto blokovany
nékteré cesty, které by bylo mozné postavit ihned, aniz by to ovlivnilo stavéni zbylych cest ze
zasobniku povelti. Pro vyhledani téchto cest plati toto pravidlo: Pokud je mozné postavit cestu
soucasn¢ se vSemi cestami, které se pred ni nachazeji v zasobniku poveld, 1ze ji zacit stavét
thned (jsou-li splnény bézné podminky pro jeji postaveni). Toto navrZzené inteligentni stavéni

cest by mélo spojit méné naro¢né ovladani s kratSimi prostoji vlakl, obzvlasté pii fizeni

wvewr
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Kapitola 3

Ovéreni navrzeného reseni

Funk¢nost navrzeného feSeni byla ovéfovana pfi fizeni provozu na pocitacovém modelu
skutecné Zelezniéni stanice Rudoltice v Cechach (viz obr. 17). Jde o stanici stfedni velikosti
na hlavni dvoukolejné trati Ceska Tfebova — Pierov, ve které je napojena mistni vedlejsi trat
do Lanskrouna. Stanice ma 20 vyhybek a 6 dopravnich koleji, z nichz jsou 2 opatieny
cestovymi navéstidly. Zavérova tabulka obsahuje 60 vlakovych cest a 74 cest posunovych.

Nejdiive byla spravné zadana celd zavérova tabulka a vytvorena bezchybnd reprezentace
prvkl kolejisté se zanesenim jejich skuteCné topologie (vzdjemné néavaznosti). Poté byly
postupné stavény vSechny vlakové i posunové cesty. V tomto pripad¢ nedoslo k zaznamenani
rozdilnosti vystupt algoritmt stavéni cest a také nedoslo k postaveni zddné nedovolené cesty.

Nasledné byly v datech zamérné vytvofeny nékteré chyby. V zavérové tabulce byl
naptiklad pozménén usek kontrolovany na volnost, zaménén pozadovany stav vyhybky atd.
Vsechny tyto chyby byly odhaleny a nedoslo k postaveni zadné nespravné zadané cesty.
algoritmus. Nékteré chyby sice nejsou odhaleny, to vSak proto, ze nemaji zZadny vliv na
stavéni cest. Napriklad nespravné zadana vétsi maximalni rychlost na odbo¢né vétvi jedné z
vyhybek kolejové spojky se nikdy nemtize projevit na spoc¢itané maximalni rychlosti prijezdu
zhlavi, protoze tato rychlost ziistdva pii cestach po kolejové spojce omezena piinejmensim
druhou z vyhybek.

Pokud je stejna chyba zanesena do dat obou algoritmt, jsou jejich vystupy sice totozné, ale
ve vztahu ke skuteCnym prvkiim kolejisté nespravné. Potom dojde k postaveni cesty, piestoze
nejsou splnény vSechny potiebné podminky.

Spravna funkce algoritmu vychazejicitho z topologickych dat je zavisla také na spravné
zadané sousednosti prvki. Pokud by doslo nespravnym zadanim napiiklad k vytvotreni cyklu,
algoritmus skonci zaplnénim zasobniku a tim je chyba v datech opét odhalena.

Testovani odolnosti proti ruSeni a jinym chybam v elektronice nema v této ukazkové
aplikaci prakticky vyznam. To by bylo Ucelné az po vytvofeni dvoukandlové struktury

s bezpe¢nym komparatorem a také po implementaci detekénich koda.
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Kapitola 4

Z.aveér

Hlavnim cilem prace byl navrh aplikace, kterd by demonstrovala vyuziti nékteré¢ho
z principti navrhu bezpecnych systémi pfi fizeni Zelezni¢ni stanice, a jeji implementace
v jazyce C++.

Za timto ucelem jsem nejprve vytvoiil moduly, které umoziuji simulovat zelezni¢ni
provoz, tedy piedev§im pohyb vlakid po kolejisti. Po zadani situaéniho schématu casti
zelezni¢ni trati Ize simulovat jizdy vlakt, které se fidi omezenymi rychlostmi na jednotlivych
usecich koleji, navéstidly, polohou vymeén, atd. Samoziejmosti je alespont jednoduché
jednotlivych kolejovych obvodi, tedy informace o jejich obsazenosti ¢i volnosti.

Dale jsem navrhnul a implementoval grafické rozhrani, které umoziiuje snadné stavéni
jizdnich cest. Toto rozhrani vychazi z pozadavki na jednotné obsluzné pracovisté¢ (JOP),
navic predstavuje navrh na vylepSeni postupného stavéni cest a také funkci inteligentniho
zasobniku povell, ktery by mél usnadnit a urychlit feSeni n€kterych dopravnich situaci,
predevsim pfi dalkovém ovladani vice stanic na dvoukolejné trati.

Nakonec jsem se zabyval tvorbou softwaru vlastniho zabezpeCovaciho zafizeni, jejiz
hlavni ¢asti byl navrh dvou rozdilnych algoritml pro stavéni jizdnich cest. Zatimco prvni
algoritmus vychazi ze sestavené zavérové tabulky, druhy algoritmus zpracovava
zjednoduSen¢ zadané schéma stanice. Prednosti takto rozdilné zaddvanych a zpracovavanych
dat je moznost odhaleni chyb v datech nebo algoritmech, které by jinak mohly zpisobit
nebezpecny stav zatizeni.

Tyto algoritmy by mohly byt pouzity v redlnych elektronickych stavédlech, celou aplikaci
by bylo mozné vyuzit naptiklad pro zaskoleni dispecerti pro libovolnou stanici. Jiny zplisob
vyuziti, ktery jiz pfimo nesouvisi s bezpecnymi systémy, by byla automatickd tvorba
zaveérovych tabulek ze zadaného schématu zelezni¢ni stanice. Obzvlast¢ u velkych
zelezni¢nich uzll jsou zavérové tabulky velmi rozsahlé, obsahuji stovky jizdnich cest, coz pii
neautomatizovaném vytvafeni zvySuje moznost vzniku chyby.

Pro praktické vyuziti by bylo vhodné vytvofit graficky editor stanic, ktery by umozioval

snadné zadani kolejového schéma a takto ziskana data prevedl do podoby modulu piimo
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vyuzitelného pii kompilaci (pokud by byly vyzadovany jen statické proménné), popiipadé
datového souboru, ktery by slouzil pro vytvofeni potiebnych dynamicky alokovanych
proménnych.

Dalsi vyvoj by mél byt zaméfen predevSim na zobecniovani obou algoritmil, aby
umoznovaly spravné stavéni jizdnich cest i v jinych typech Zelezni¢nich stanic. V této praci je
naznacen a uvazovan jen bézny zpisob zabezpeceni a rozvétveni zhlavi, ktery je v soucasné
dobg preferovan pii projektovani vétiny Zelezniénich stanic. Pfedpisy CD pro zabezpe&ovaci
zafizeni vSak povoluji mnozstvi odchylek - n€které se vztahuji k maximalni povolené
rychlosti na trati, jiné podléhaji jen schvéleni provozovatelem drahy. Dale se pfi
zabezpecCovani stanic pouzivd mnoZzstvi nepsanych pravidel, kterd upiesiiuji nebo rozvijeji
normalizované pozadavky, jejich respektovani je vSak nutné pro shodu vysledkli obou
algoritmii. Formulace vSech pravidel, pfehled pouzivanych odchylek, jejich zahrnuti do
algoritmil a rozsiteni celého systému o dalsi prvky (nejen) zabezpeCovaciho zatizeni by bylo

pfedmétem rozsahlejsi prace.
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