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Anotace

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit program, simulujici chovani fyzického
zelezni¢niho modelu, slouZziciho pro studium programovani programovatelnych
logickych automatli. Tento simulacni program pfinese uzitek studentiim, ktefi si budou
moci otestovat funk¢nost svych studijnich programt pies vzdalenou laboratot LabLink

pfimo z domova.

V této praci je popsan fyzicky model, jeho stavba a fungovéni. Dale je popséana
komunikace pomoci digitalnich/analogovych vstupt a vystupi spolecné s druhou

moznosti komunikace, a to pomoci sériového portu RS232.

Dalsi ¢ast popisuje strukturu a fungovani navrzené¢ho simula¢niho programu.

Kli¢ové pojmy
Vizualizace, simulace, IPC, Beckhoff, TwinCAT, model, Zelezni¢ni uzel, fizeni,

program, programovani, C++, strukturovany text, vzdalena laboratot, LabLink, studium.



The Summary

The purpose of this thesis for a bachelor’s degree is to create a program, which
simulates the showing of physical railway model created for study of programmable
logical controller programming. This simulation program will benefit students who will
be able to test their study programs for functionality through a remote laboratory

LabLink right from home.

The physical model, its construction and functioning are described in this thesis
and also a communication with digital/analog inputs and outputs together with the

second option - communication through a serial port RS232.

Another part describes the structure and functioning of designed simulation

program.

Key words

Visualization, simulation, IPC, Beckhoff, TwinCAT, model, railway node,
control, program, programming, C++, structured text, remote laboratory, LabLink,

study.



Podékovani

Rad bych podé€koval Ing. Michalovi Bilkovi za zadani prace, kterd mi umoZznila
hloubéji porozumét tématice programovani aplikaci. Dale bych chtél pod€kovat za jeho
odborné vedeni, rady a ptipominky, které mi poskytl pii zpracovani této bakalarské

prace.



ProhlaSuji, ze ptredlozené bakaléiska prace je ptivodni a zpracoval/a jsem ji samostatng¢.
ProhlaSuji, ze citace pouzitych prament je Uplnd, Ze jsem v praci neporusil/a autorska
prava (ve smyslu zadkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich

s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond, v platném znéni, dale téZ ,,AZ*).

Souhlasim s umisténim bakalaiské prace v knihovné VSPJ a s jejim uzitim k vyuce

nebo k vlastni vnitini potiebé VSPJ.

Byl/a jsem seznamen/a stim, Zze na mou bakaldifskou praci se plné vztahuje AZ,

zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Ze VSPJ ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti mé bakalai'ské
prace a prohlasuji, Ze souhlasim s pfipadnym uzitim mé bakaléaiské prace (prode;,
zapuj€eni apod.).

Jsem si védom/a toho, Ze uZit své bakalaiské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem VSPJ, kterd ma pravo ode mne pozadovat piiméfeny
prispévek na thradu nakladl, vynaloZzenych vysokou Skolou na vytvofeni dila (az do
jejich skutecné vyse), z vydélku dosazeného v souvislosti s uzitim dila ¢i poskytnutim

licence.

V Jihlavé dne



Obsah

1 UVOUuueerurrerurressseesssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssasssssssesssssessasesssasesssssessasssssssssssasesssssessassssanes 8
R0 T . ) o 8
1.2 CIl @ FESENI v ———— 10

2  Popis fyzick€ho MOdelU......ccuimnmnmsmsmsmssssssssssmssssssssssssssss s 11
2.1 SOUCAStE MOAEIU...coirirrrrisriier s e 11
2 o1 ) T4 )74 T 0 o 12
2.3 Varianty oVIAdaANni..... s 14

2.3.1 Minimalni varianta oVIAAANT ... ssessssessssessens 15
2.3.2  Stiredni varianta OVIAAANT ... ssssssss s s sssesssssssees 16
2.3.3  Maximalni varianta OVIAdANT. ... sssssssssssssssssssssssssees 16
2.4 Popis ovladani pomoci RS232 ... ssssssssssssssssssssssss 17

3 Sadazadanilaboratornich Uloh...... s ————— 20

4  Simulator vlakového modelu.......cnmnmscsssssmmmssssssssssssssssss 21
4.1 Architektura simulacniho SyStému.......ccovvvninininnnninni s ——— 21
4.2 VSTUPY A VYSTUPY cerrrrimmmsimsmsssssssssssssss s s s s s s s s s s s s ssssssssssssseses 23

4.2.1  TeIMINALY cooveeeeeeererrereee e reesees e s s sees s e 23
4.2.2 Vstupnia vystupni proménné ve virtualnim PLC ... 26
4.3 Kontrolni systém apliKace ... 27
S VA A ) Y L& U 29
4.4.1 Vizualizace v simula¢nim programu.......oeeeerrmessesesssessesssesssessssenns 29
4.4.2 Vizualizace ve VIrtUaInim PLC ... sssssssssssssssssssssssssssens 29
4.5 Matematicky model ... —————————— 32
4.6 Priklad prace uzivatele se SYStEMEM .....coocvcvnnsmsmsmsmsssmsssssssmssssssssssssssss s 37



1 Uvod

Problematika vzdalené¢ho ovladani laboratofi je ¢im dal vice pouzivand. Neni se
praktickou ¢ast ozkousSet jen v laboratofi a ne doma pfi studiu, kdyz je to nejvice
potieba. Byl tu i1 dalsi problém, a to je to, Ze velice Casto je laboratornich modelti méné

nez studentil, coz znemoZiuje, aby studenti ziskali potfebnou praxi pfimo na cviceni.

Proto vznikla diky rozmachu dneSnich modernich technologii a hlavné internetu
dal$i moznost, a tou je prave to, Ze se student piipoji do laboratote vzdalené, ptikladné
z domova a otestuje si své dovednosti. Tento zptisob skyta obrovské vyhody. Student se
muze pripojit do laboratofe kdykoli a odkudkoli, coz usnadiiuje praci nejenom

studentlim, ale 1 ucitelim, ktefi nemusi byt v laboratofi pfitomni.

Ptispét k tomuto zjednoduseni praktického studia je cilem této bakalaiské prace.
A to ve formé programu, ktery simuluje fungovani laboratorniho vlakového modelu,
ur¢eného pro fizeni programovatelnym automatem. Tento program pak lze spustit
na dalku, kde se student bude pokouset tento simulovany model fidit. Pii simulaci neni

potieba pfitomnosti zddného studenta ani ucitele v laboratofi.

1.1 ReSerse

Ze zacatku par pojmu: ,,Vzdalena internetova laboratof je skute¢ny realny pokus
(fyzikalni, chemicky ...), pfipojeny pomoci fidiciho pocitace (serveru) k celosvétové
siti Internet. Vzdaleni uzivatelé prostfednictvim ovladaciho webového rozhrani

experimentu pies internetové spojeni ovladaji experiment a méfi relevantni data.” [1]

,LabLink je vzdalenou laboratoii usnadiiujici vyuku fidici techniky. Hlavni
vyhody jsou Casovée i prostoroveé neomezeny pristup do laboratote, zapojeni virtualnich
a realnych modeld, jejich efektivni vyuziti a pouZiti standardniho software, pouzivaného
v prumyslu pro fizeni jednotlivych modela. Systém obsahuje webovou aplikaci, server
virtualnich ploch, realné a virtualni modely. LabLink byl vytvotfen na katedie fidici

techniky elektrotechnické fakulty CVUT v Praze.” [2]
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Obr. 1 — Piihlasovaci obrazovka systému LabLink [2]

TwinCAT je systém od firmy Beckhoff, fungujici pod opera¢nim systémem
Windows. Je schopen vytvofit az ¢tyfi virtudlni PLC. Déale umoznuje ptes ethernetovy
port pocitace ptipojit vstupné—vystupni terminaly uréené pro fizeni industridlniho
procesu. TwinCAT umoznil v této praci vytvofit rozhrani terminalt stejné, jako ma

fyzicky vlakovy model.

PC

Non RT ¢ast

Windows

RT cast
TwinCAT

PLC PLC PLC PLC

Obr. 2 — Grafické znazornéni systému TwinCAT [0]
RT ¢&ast — ¢ast fungujici v reZimu realného ¢asu

Non RT ¢ast — ¢ast nefungujici v reZimu realného ¢asu

Laboratorni model Zelezni¢niho uzlu, ktery je v rdmeci této prace simulovan, byl
vytvofen na zakdzku. Vzhledem k této skute€nosti, neni k jeho simulaci pro vzdaleny

pristup Zadna ptimé konkurence (v dobé& psani této prace).



Vysoka $kola polytechnicka Jihlava (dale jen VSPJ) ale vlastni program,
simulujici jiny vlakovy model. Tento model je vytvofen pouze programoveé a nema svoji
fyzickou obdobu, coz zamezuje ozkouSeni studentskych fidicich programi na redlném
zafizeni. Dale tento systém vyzaduje mit v laboratoti VSPJ aktivni obrazovku,
zobrazujici dany model a webovou kameru, ktera obrazovku snima. Simulacni program
vytvoieny v ramci této bakalaiské prace obrazovku ani webkameru v laboratofi

nepotiebuje.

1.2 Cil a FeSeni

Jak jsem jiz zminil v Givodu, cilem této bakalaiské prace je zjistit fungovani
zelezni¢niho modelu (ktery bude popsan v dalsi kapitole) a vytvofit program, ktery toto
fungovani napodobi. S timto programem se pak bude pracovat pies vzdalenou laboratot
LabLink. Teoreticky by bylo mozné i s fyzickym modelem pracovat pies vzdalenou

laboratof, ale toto feSeni by mélo jedno velké tskali a tim je chybé&jici bezobsluznost.

Fyzicky vlakovy model se ovlada ptes vstupy a vystupy, na které se miize
napojit libovolny programovatelny automat (dale jen PLC). Toto PLC bude model tidit.
Takto je mozné vyuzit PLC od riznych vyrobct, naprogramovanych v raznych

programovacich jazycich. Tento poZadavek musi splnit 1 simulace modelu.

Finélni feSeni zadaného ukolu vypada nésledujicim zplisobem. Pro feseni byla
zvolena sestava systému redlné¢ho ¢asu TwinCAT spolecné s programem simulujicim
chod fyzického modelu pojmenovaného ,,Railway Simulator”. Tyto dvé ¢asti spolu

komunikuji a kazda fesi ¢ast problému.

Soucasti tohoto systému programt je i vizualizace, vytvofend v prostiedi
TwinCAT, zobrazujici aktudlni stav simulovaného modelu. Tu si student bude moct
zobrazit pies vzdalenou laboratot LabLink. Kompletni popis fungovani je popsan

v kapitole ,,Simulétor vlakového modelu”.
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2 Popis fyzického modelu

Fyzicky model byl sestaven jako nastroj pro studium programovani
programovatelnych automatii. Obsahuje samotnou sestavu skladajici se z kolejnic,
2 vlaki, vyhybek, semaforti a fidici jednotky. Tato konstrukce umoziuje jak piimé
ovladani pomoci vstupti a vystupti modelu, tak pies sériovou linku RS232. Diky tomu
muze student zkouset rucni ovladani ptimo z pocitace a pozdéji navrhnout program,

ktery bude model Zelezni¢niho uzlu (dale jen MZU) fidit automaticky.

Ridici elektronika modelu je zafizena pomoci mikrokontroléru LPC1754

(Cortex-M3), ktery umoziuje vyse popsané ovladani. [3]

Obr. 3 — Vzhled fyzického modelu [3]

2.1 Soucasti modelu

Model je slozen z vice typu zafizeni. Jsou zde dva vlaky, které se napaji pomoci
koledek pies Zeleznici. Zeleznice ma tvar lezaté osmicky a je rozdélena do sedmi &asti,
které 1ze napdjet zvlast’. Toto provedeni umoziiuje ovladat oba vlaky nezavisle na sob&
z hlediska rychlosti. Je mozné, aby byly oba vlaky na stejném napéjecim segmentu.

S tim se musi v kontrolnim programu (programovatelného automatu ptipojené¢ho
k modelu) pocitat, aby nedoslo ke srazce. Segmenty kolejiste jsou propojeny

vyhybkami, kterych je celkem Sest.

Pro Gspésné ovladani je potieba, aby m¢l kontrolni program (nebo student)
zpétnou vazbu ohledné pozice vlaki. Proto je po MZU rozmisténo dvanact indikatort

pozice, na které miize program studenta reagovat.
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Dalsi soucasti jsou semafory. Model jich obsahuje celkem jedenact. Zajimavé je,
ze ovladani semafori je naprosto nezavislé na ovladani vlaka, takze prikladné mize jet
vlak 1 na ¢ervenou. Jde o dalsi zalezitost, na kterou se bude muset v kontrolnim
programu myslet. Diky oddélenosti semaforii od vlakd, také mize student semafory
ignorovat a vénovat se jenom programu pro ovladani vlakii. Coz umoZznuje se rychleji

seznamit s programovanim modelu.

Na jedné stran¢ modelu je 1 nddrazi. Krom¢ domecku ma i praktickou funkci. Z
pohledu ovladani jsou zde 2 vyhybky a 2 segmenty napajeni vlaku. Toto rozloZeni

umoziuje vzajemné prostiidani vlaka, kdy je jeden vlak odstaven na vedlejsi kole;.

Cely model vcetné elektroniky je napéajen zabudovanym napajecim zdrojem

poskytujicim 12 Va8 A. [3]

2.2 Popis ovladani

12xDI > 12x DI >
< 11xDO '
Model Elektronley < 23xDO PLC (IPC)

modul
12xDO vykonové
<7XAO vykonové

Obr. 4 — Blokové schéma ovladani modelu [3]

TxAO

Pfimé ovladéani systému je umoznéno 30. vstupy a 12. vystupy. 12 digitalnich
vystupil je vyhrazeno signalizaci projeti vlaku. Tato signalizace je provedena tak, ze
na obou vlacich je na spodni stran€¢ umistén magnet. V mistech, kde se snimé pozice je
mezi kolejemi jazyckovy spinac, jehoZ kontakty jsou vlivem magnetu pii projizdéni
vlaku spojeny. V této chvili se na vystupu objevi logickd hodnota jedna. Vzhledem
k tomu, Ze dany impulz je pfi vysSich rychlostech vlaku velice kratky, byla doba signalu

projeti vlaku prodlouzena na 2 sekundy. [3]

Pro tizeni semafort slouzi 11 digitalnich vstupli. Semafory neni mozné vypnout.

Vstupy jsou pro ovladani svitici barvy semaforu. V ptipadé, Ze je na vstupu semaforu
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logicka hodnota 0, semafor sviti zelen€. Na druhou stranu logickd hodnota 1 ptepne

semafor, aby svitil cervené. Vzdy ale bude svitit bud’ zelena nebo Cervena dioda. [3]

Dalsimi 12 digitalnimi vstupy se ovlada pfepinani vyhybek. Na rozdil od
semaforti ptfipadaji na kazdou vyhybku 2 digitalni vstupy. Pfepnuti do druhé polohy
vyhybky je aktivovano logickou hodnotou 1 na pfisluSném digitalnim vstupu. Vyhybka
nepotiebuje byt pro udrZzeni pozice napéjena neustale. Proud je vyzadovan jen pro
prepnuti vyhybky. Mohlo by se stat, ze pokud bude studentiv fidici program chybny,
bude do vyhybky ptiveden proud po dlouhou dobu. V takovémto ptipadé hrozi piehrati
mechanického ovladani vyhybky. Této poruSe zabranuje elektronika modelu, ktera
omezuje dobu napdjeni. Omezeni je nastaveno tak, ze Cas, kdy te¢e do vyhybky proud,
je osminovy oproti dob¢ predchoziho vypnuti vyhybky. To znamena, ze pokud
se s vyhybkou nebude pracovat 8 sekund, vnitini elektronika omezi trvani piepinaciho

impulzu vyhybky na maximalné jednu sekundu. [3]

Problém by mohl nastat, pokud najede vlak na Spatn¢ ptehozenou vyhybku.
V tomto ptipadé dojde ke zkratu a zastaveni vlaku. Pokud ale pfehodime vyhybku, tak

bude model schopen pokracovat v provozu i bez ru¢niho zasahu. [3]

Sedm analogovych vstupt ovlada napajeni segmentit MZU. Segmenty jsou
ovladany napétim 0 - 10 V. Vlaky mohou jezdit obéma sméry. Aby toho bylo mozné
dosdhnout s tim, Ze na analogovych vstupech bude jenom kladné napéti, je napajeci
rozsah rozdé€len na dvé ¢asti. Pfi napajeni segmentu napétim 0 - 5 V pojede vlak
v jednom sméru jizdy, a pokud bude napajen segment 5 - 10 V, pojede ve sméru

druhém. Z ochrannych diivodi nemohou jezdit vlaky v obou smérech zaroven. [3]
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Obr. 5 — Napéti v zavislosti na rychlosti vlaku

(hodnoty napéti jsou ve voltech) [0]

2.3 Varianty ovladani

vvvvv

bude tento systém ucit ovladat. Proto jsem rozdélil ovladani do tfi variant podle poctu
vstupt a vystupti, které bude potteba ovladat pro tspésné fizeni. VSechny tfi varianty

ovladani jsou implementované 1 v simulacnim modelu, ktery bude popsan pozdéji.
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Obr. 6 — Technicky niakres MZU s vyzna¢enym kladnym smérem jizdy vlaku [3]

Legenda:
e (islo v krouzku — vyhybka
* A, B-polohy vyhybky
¢ (Cislo ve Ctverci — semafor
¢ (islo v trojuhelniku — snimac projeti vlaku
* samotné ¢islo — napajeci segment

2.3.1 Minimalni varianta ovladani

V této varianté se bude vyuzivat nejmensi pocet vstupt a vystupti, které je
potieba pro uspésné ovladani modelu. Cilem je fizeni prijezdu vlaku po vnéj$im
obvodu. K tomu bude potieba piistup ke ¢tyfem vyhybkam s ¢iselnym oznacenim: 3, 4,
5, 6 na obrazku ¢islo 6. Vyhybky cislo 3 a 4 je potteba ovladat, nebot’ jejich zékladni
nastaveni (pozice A) neumoziuje prijezd vlaku po vné€j$im obvodu, a proto je bude
potieba piehodit do pozice B. Piehazovani vyhybek 5 a 6 mize byt soucasti zadani pro

studenta. Kazda vyhybka vyzaduje 2 digitalni vstupy, coz je celkove 8 vstupti.

Jak jiz bylo vySe feceno, rychlost vlaki je fizena pomoci sedmi analogovych

vstupl. Pro minimélni variantu ovladani bude stacit vyuziti jednoho vstupu s tim,
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7e jeho napéti se presmeruje na zbylych 6. Toto feSeni umoznuje fidit rychlost vlaku

jednim vstupem pro cely model.

Kazda tloha fizeni modelu vyZzaduje mit moznost zjiStovat pozici vlaku pomoci
snimaci projeti. Proto 1 v minimdlni varianté budou zptistupnény vSechny snimace, coz
je 12 digitalnich vystupt. V ptipad€ nutnosti by bylo mozné toto Cislo snizit o 5

opomenutim vnitfnich snimact.

12
GND | [@]®@ |[GND
vyhybka poloha A | @ @ | vyhybka poloha B
vyhybka poloha A | @ @ | vyhybka poloha B
vyhybka poloha A | @ @ vyhybka poloha B
vyhybka poloha A | @ @ | vyhybka poloha B
GND | @ @ |GND
vyhybka poloha A | @ @ | vyhybka poloha B
vyhybka poloha A L. @ @ | vyhybka poloha B
semafor :|. ® | semafor
semafor H@® @ | semafor
GND | @ @ | GND
semafor | @ @ | semafor
semafor | @ @ | semafor
semafor | @ @ | semafor
semafor | @ @
o0
o0
3334

Obr. 7 — Rozmisténi digitalnich vstupi modelu MZU [3]

2.3.2 Stredni varianta ovladani

Ve stiedni variant€ je umoznéno fizeni vlaku na celém modelu. K tomu je
potieba Fidit viechny vyhybky, coz je 12 digitalnich vstuptl. Rizeni rychlosti vlaku se
provede stejnym zplisobem, jako v minimalni varianté, jednim analogovym vstupem.

Pro zjistovani pozice se vyuzije vSech 12 snimact projeti vlaku.

2.3.3 Maximalni varianta ovladani

Pti pouziti maximalni varianty ovladani, bude mozZné ovladat cely model bez

omezeni. OdliSnost od stfedni varianty je ta, Ze rychlost fizeni vlaku jiz neni fizena
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pomoci jednoho vstupu, ale pomoci vSech sedmi vstupti. Toto fizeni umoziuje riazné
rychlosti na riiznych ¢astech MZU. Mozna chyba, kterou bude potieba pfi fizeni vzit
v tvahu, je moznost napajeni segmentli ve vzajemn¢ protichiidnych smérech. Pokud
k této situaci dojde, tak se MZU deaktivuje. Jde o Fidici chybu, ktera by se pii fizeni

nem¢éla nikdy stat.

U maximalni varianty je také mozné vyuzit fizeni semafori.

2.4 Popis ovladani pomoci RS232

Vyse bylo popsano ptimé ovladani ptes vstupy a vystupy. Dalsi z moZznosti
ovladani, které umoziuje zabudovany mikrokontrolér v MZU je ovladani pomoci

sériové linky RS232.

RS232 umoziuje propojeni a vzdjemnou sériovou komunikaci dvou zatizeni. Na
rozdil od ostatnich technologii pfenosu, jako je Ethernet nebo USB se z pohledu modelu
ISO/OSI jedna Cisté o fyzickou vrstvu, kde jsou data pfendsena v sérii. Datovy pfenos je
typu full duplex, ktery data vysila a pfijiméa nezavisle na sob€. Aby tento pozadavek
mohl byt splnén, vyuziva se par vodicti pro ptenos v kazdém smeéru. RS232 ma oproti
technologii USB z hlediska tizeni jednu obrovskou vyhodu. A to je pfenos zpisobem
vhodnym pro ,,realtimové” vyuziti. USB tento typ pfenosu nenabizi, nebot’ v ptipadé, ze
vice zatizeni spolu komunikuje ptes USB, je kazdému zatizeni pfidé€len ¢as pro
komunikaci. A to, jestli stihne za toto Casové kvantum odeslat vSechna data, se

nefesi. [4]

Pro ovladani a testovani MZU byla vytvofena aplikace, umoziujici kontrolu

vSech prvka modelu nezavisle na sobg.
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Obr. 8 — Aplikace ovladajici MZU pi‘es RS232 [0]
V ptipadé naseho vlackového modelu ma sériova komunikace tyto parametry:

* Rychlost pfenosu: 38400 bd
* Pocet datovych bitt: 8

* Pocet stop bitl: 1

* Parita 7zadna

* Kontrola priitoku dat: Zadna

Z pohledu programového koédu se vyuZzivaji pro komunikaci 2 datové struktury.

Poté, co se do struktur vlozi poZzadovana data, se pfevedou na bitové pole a poslou po

sériové lince. Zde je jejich deklarace v jazyku Pascal:
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typedef struct __attribute__ ((packed))
{

unsigned char VA;

unsigned char VB;

unsigned short Sem;

short Seg[7];
} tDataZel;

typedef struct __attribute__ ((packed))
{

unsigned char VA;

unsigned char VB;

unsigned short VL;

unsigned char in;
} tMerZel;
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3 Sada zadani laboratornich uloh

V predchozi kapitole jsme se mohli dogist o variantach ovladani MZU. Tyto
varianty slouZi pro sadu zadani laboratornich uloh. Jde o tfi Glohy, které se student
muze snazit splnit v rdmci studia programovatelnych automatt. VSechny tlohy jsou

implementovany v simuldtoru vlakového modelu.

Prvni, nejsnazsi tloha vyzaduje alespoi jednu aktivaci vSech senzori projeti
vlaku po obvodu MZU a obou senzort u nadrazi. Toto zadani vyzaduje alespoti jednou,
pii prijjezdu vlaku prohodit obé nadrazni vyhybky (na obrazku 6 s ¢islem 5 a 6). Pti
prujezdu se nesmi stat zadna z fidicich chyb (které jsou taktéz implementovany
v simulatoru vlakového modelu). Jmenovité jde o: najeti vlaku na Spatné€ prehozenou
vyhybku, ptehozeni vyhybky ve chvili, kdy se na ni nachazi vlak, napajeni obou vstupii
vyhybky zaroven, projeti vlaku kolem semaforu s rozsvicenym ¢ervenym svétlem
a nastaveni napajecich segmenti s protichtidnym smérem jizdy vlaku. Ne vSechny se ale
v nejsnazsi uloze mohou stat, nebot’ pii plnéni této tlohy je v implementaci aktivni

minimalni varianta ovladani.

Druh4 uloha se stiedni obtiznosti implementuje stfedni variantu ovladani.
Ukolem je alespon jednou aktivovat viechny senzory pozice vlaku na celém MZU.
Tento ukol bude splnén pouze tehdy, pokud vlak projede vSemi segmenty. Tato tloha
(stejné jako ta predchozi) nechava prostor pro rizné moznosti feSeni, nebot’ neni
stanoveno, v jakém potadi se musi senzory aktivovat. Jeding, co je pro Uspésné splnéni

nutné je to, aby u vSech senzori prob¢hla aktivace alespon jednou.

Tteti uloha je velice podobna té druhé s tim rozdilem, Ze implementuje
maximalni variantu ovladani. Student zde musi projet vlakem cely MZU a zaroveii ho

cely ovladat, v€etné vSech napdjecich segment.

Simulator dale implementuje jest¢ moznost bez ulohy, kdy nedochazi ke

kontrole pritjezdu vlaki. Ridici chyby jsou ale kontrolovany stale.
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4 Simulator vlakového modelu

V této kapitole je rozebrana architektura celého systému simulujici MZU.
Po vysvétleni zdkladniho rozdé€leni systému se zaméefim na jednotlivé ¢asti a detailnéji

popisi jejich fungovani.

4.1 Architektura simulac¢niho systému

Simulacni systém je sloZzen ze dvou vzajemné propojenych celki. Tim je
nakonfigurovany systém TwinCAT a aplikace ,,Railway Simulator” (vSe je zobrazeno
na obrazku ¢islo 9). Tyto celky funguji na pocitaci pod operacnim systémem Windows.
Pro fungovani musi mit zminény pocitac pfipojeny vstupné—vystupni termindl (na
obrazku jako I/0 terminal), ktery je nakonfigurovany, aby se k nému mohlo pfipojit

PLC stejnym zptisobem, jako k MZU.

Terminal komunikuje pfimo se syst¢émem TwinCAT, ktery musi mit nastaveno
alespon jedno virtualni PLC. V tomto PLC jsou dv¢ ¢asti naprogramované
ve strukturovaném jazyku. Proménné, slouzici pro komunikaci s terminalem (na
obrazku popsané jako 1/0) a grafickd vizualizace, kterd zobrazuje aktuélni stav

simulovaného modelu a umoznuje ho ovladat.

S vstupné—vystupnimi proménnymi i s vizualizaci ve virtudlnim PLC
komunikuje aplikace ,,Railway Simulator”. Jde o aplikaci napsanou v programovacim
jazyce C++ beézici pod Windows nativné. Tato aplikace se da rozd¢lit na tfi zakladni

¢asti: kontrolni systém aplikace, vizualizaci a matematicky model.

Matematicky model je jadro fungovani celé aplikace. Jeho tkol se simulovat

MZU se vSemi jeho ¢astmi. Jde o nejrozsahlejsi programovou ¢ast.

Kontrolni systém aplikaci kontroluje (a tim zaroven cely simula¢ni systém).
Také ji umoznuje ovladat. Ziskava ze systému TwinCAT informace o vstupnich
proménnych (na obrazku 1/0), které mlZe 1 upravit a predat matematickému modelu.
Od matematického modelu ziskava informace o vystupech, které piredava zpatky do
sytému TwinCAT, aby se mohly objevit na vstupné—vystupnim terminalu. Déle také

komunikuje s vizualizaci.
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Aplikace Railway Simulator

Matematicky model

Kontrolni systém

aplikace ¢——>| Vizualizace
A
A
RT systém
TwinCAT
Y v
Virtualni L
/o PLC Vizualizace
4 A
¥ v
Zobrazeni

I/O terminal Vizualizace

Obr. 9 — Blokové schéma architektury simulatoru [0]

(Zelené vyznacena meziprogramova komunikace.)

Vizualiza¢ni blok v aplikaci ,,Railway Simulator” je rozhrani mezi vizualizaci

v sytému TwinCAT a zbytkem kodu simulac¢ni aplikace napsané v C++. Toto rozhrani
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automaticky ziskava aktualni stav matematického modelu, ktery piredava do virtualniho
PLC pro zobrazeni. Jak je na obrazku vidét, vizualizace komunikuje s matematickym
modelem jednosmérn€. Jednosmérny tok informaci totiz umoziiuje, aby byl
matematicky model na vizualizaci nezavisly. Nezavislost matematického modelu na

vizualizaci by se dala vyuzit pfi ptikladném budoucim rozsifovani aplikace.

4.2 Vstupy a vystupy

4.2.1 Terminaly

Obr. 10 — Zobrazeni terminala Fady EtherCAT od Beckhoffu [5]

Vstupy a vystupy jsou feSeny pomoci terminalt od firmy Beckhoff fady
EtherCAT a jsou k pocitaci pfipojeny pomoci ethernetového kabelu. Tyto terminaly
jsou vyrobeny takovym zptsobem, aby je bylo mozné libovoln¢ kombinovat
piipojovanim za sebe, jak je vidét na obrazku 10. Pro nd$ simulator je konfigurace

nasledujici (v potadi napojeni):

e EKI1100
e ELI1008
e ELI1008
e ELI1008
e ELI1008
e EL2008
e EL2008
* EL3068
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Podle konfigurace je vidét, ze je pouzito osm EtherCAT terminali. Jejich
detailni specifikaci lze nalézt na strance www.beckhoff.com. Zde popisi jejich zakladni

funkci a k ¢emu v simulatoru slouZi.

Terminal EK1100 slouZi pro propojeni komunikace mezi ethernetovym
rozhranim a ostatnimi terminaly. Krom pfedavani informaci vSechny terminaly také

napaji.
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Obr. 11 — EK1100 z pi‘edni strany [6]

Napéjeni obstarava napajeci zdroj od firmy AXIMA AXSP3P06, ktery je
schopen dodavat 6 ampér pti 24 voltech. Maximalni pfikon je uddvan na 196 W. Zdroj

vyuziva standardni napéjeni ze sité, tzn. 230 V a 50 Hz. [7]
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Obr. 12 — Napijeci zdroj AXIMA AXSP3P06 [7]

EL1008 je terminal digitalnich vstupt. Obsahuje jich celkové osm a jsou fizeny
napétim. Jako ,,logickd nula” se bere hodnota napéti -3 az +5 V a jako ,,logicka
jednicka” hodnota 15 az 30 V. Pro kazdy vstup je na terminalu vyhrazena dioda pro

signalizaci logické hodnoty. V nasi konfiguraci jsou tyto terminaly celkové ¢tyfi. [8]

Prvni dva terminaly EL1008 slouzi pro vstupy vyhybek. Téch je celkoveé 6
a kazda pottebuje dva vstupy, coz je celkoveé 12 vstupti. Pro jednu vyhybku slouzi
»logickd jednicka” jednoho vstupu pro pirehozeni vyhybky do pozice A a ,,logicka
jednicka” na druhém vstupu pro piehozeni do pozice B (pozice jsou zndzornény na
obrazku 6).

Dalsi dva terminaly jsou vyhrazeny pro vstupy semafori. Téch je celkoveé 11,
kde ,,logicka nula” znamen4, Ze je na semaforu zelena barva a ,,logicka jednicka”,

ze semafor sviti Cervené. Nastaveni je stejné jako u MZU.

§§O|]=| | o:niﬁl‘):llggl"“'l'ﬁl —
= Sl = oNs 5088

Obr. 13 — Predni pohled na EL.1008 [8]
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Terminaly EL2008 jsou celkové dva. Jde o terminaly zajist'ujici digitalni

vystupy. Na kazdém je jich osm. V rdmci simulatoru jsou vyuzity pro piedavani hodnot

senzorl projeti vlaku zpét k fidicimu PLC. Senzort je celkem 12, coz znamena,

ze 4 vystupy nebyly vyuzity.

V konfiguraci je jeste jeden terminal EL3068. Obsahuje osm analogovych

vstupl. Vstupy jsou schopny piebirat hodnoty napéti od 0 do 10 V. Terminal je vyuzit

pro ziskavani hodnot napéti pro simulované napdjeci segmenty (téch je celkové 7).

4.2.2 Vstupni a vystupni proménné ve virtualnim PLC

Celkove se pouziva 42 vstupti a vystupt. Aby hodnoty téchto vstupii a vystupt

bylo mozné v simulatoru ziskévat, bylo potieba vytvofit stejny pocet proménnych ve
virtualnim PLC (I/O na obrazku 9). Tyto proménné bylo nutné v konfiguraci systému
TwinCAT sparovat s hodnotami ptisluSnych terminalt. Jak bude vysvétleno pozdéji,

aplikace ,,Railway Simulator” ziskava hodnoty téchto proménnych pro matematicky

model. Pro naprogramovani byl vyuzit strukturovany jazyk.

Zde je seznam vstupné vystupnich proménnych:

Vyhybky:

DI VI A AT %I*
DI V2 A AT %I*
DI V3 A AT %I*
DI V4 A AT %I*
DI V5 A AT %I*
DI V6 A AT %lI*

Semafory:
DI SEMI

DI SEM3
DI SEM5
DI_SEM7 AT %I*
DI_SEM9 AT %I*
DI SEMI11 AT %I*

AT %I*
AT %I*
AT %I*

Senzory:
DO_SENSORI1

DO_SENSOR2
DO_SENSOR3
DO_SENSOR4
DO_SENSORS5
DO_SENSOR6
DO_SENSOR7

AT %Q*
AT %Q*
AT %Q*
AT %Q*
AT %Q*
AT %Q*
AT %Q*

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

: BOOL
: BOOL
: BOOL
: BOOL
: BOOL
: BOOL
: BOOL

DI VI B AT %I*
DI V2 B AT %I*
DI V3 B AT %I*
DI V4 B AT %I*
DI V5 B AT %I*
DI V6 B AT %I*

DI SEM2 AT %l*
DI SEM4 AT %l*
DI_SEM6 AT %I*
DI_SEMS AT %I*
DI_SEMI10 AT %I*

= FALSE;
= FALSE;
= FALSE;
= FALSE;
= FALSE;
= FALSE;
= FALSE;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
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DO _SENSORS8 AT %Q*
DO _SENSOR9 AT %Q*:
DO _SENSORI10 AT %Q* :
DO _SENSORI1 AT %Q*
DO _SENSORI12 AT %Q*

Napajeci segmenty:

AL P SEGMENTI AT %I* :
AL P SEGMENT3 AT %I* :
AL P SEGMENTS5 AT %I* :
AL P SEGMENT7 AT %I* :

: BOOL := FALSE;

BOOL := FALSE;
BOOL := FALSE;

: BOOL := FALSE;
: BOOL := FALSE;

INT; Al P SEGMENT?2 AT %I* : INT;
INT; Al P SEGMENT4 AT %I* : INT;
INT; Al P SEGMENT®6 AT %I* : INT;
INT;

4.3 Kontrolni systém aplikace

Kontrolni systém aplikace je Cast programu ,,Railway Simulator”, ktera je

zodpovédna za fizeni celého systému. Vnitini uspofddani je zobrazeno na obrazku 14.

Matematicky model
N
Control
System
\ 4
\ 4
>
Information |€——— CTaSkl §
ontro N
Tunnel € Té
Application = >
€ Control
N
RT
Connection
v {
TwinCAT

Obr. 14 — Zobrazeni tfid kont

rolniho systému s meziobjektovou komunikaci [0]
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Nyni vysvétlim fungovani vSech objektl, tvoticich kontrolni systém. Vse zafina
u objektu tfidy ,,ControlSystem”. Tento objekt cely kontrolni systém zapouzdiuje.
Provadi alokaci vSech objektl a pfi ukonCovani programu také dealokaci. Dale navazuje

komunikaci s matematickym modelem a vizualizaci.

,RTConnection” je tfida, jejiz objekt navazuje komunikaci se systémem
TwinCAT. To probiha nasledujicim zplisobem. TwinCAT ma program ,,ADS router”.
Tento program funguje podobné jako router na siti — umoZziuje ptistup k riznym ¢astem
systému, jako ptrikladné k virtualnimu PLC. K tomu je vyuzit adresni systém, podobny
IP adresam. ,,RTConnection” se k tomuto routeru pfipoji a ziska pfistup. Ten pak
poskytuje ostatnim objektiim, které chtéji s virtualnim PLC komunikovat. Jmenovit¢ jde

o objekt tfidy ,,InformationTunnel” a o vizualizaci.

,InformationTunnel” zajistuje predavani informaci mezi systémem TwinCAT
a matematickym modelem. Objekt této tfidy ma vytvaret mezi t€émito ¢astmi (systémem
TwinCAT a matematickym modelem) takzvany tunel, ptes ktery budou protékat
informace. Tato ¢ast programu je vytvorena timto zpiisobem, aby informace

prochézejici tunelem mohly byt upravovany.

Pti alokaci vyuZije ,,informacni tunel” jiz vytvofeny objekt tiidy
,»RTConnection” pro spojeni s virtualnim PLC a provaze se s vstupné—vystupnimi
proménnymi. Od této chvile bude reagovat na kazdou zménu vstupil. Reakce na zménu
bylo dosazeno vyuzitim ,,udalostmi fizeného programovani”. Dale se ,,informac¢ni

tunel” propoji pii alokaci s matematickym modelem.

Vystupy z matematického modelu jsou virtudlnimu PLC pfedavany beze zmény
(konkrétné€ jde o hodnoty senzorii projeti vlaku). Vstupni hodnoty se ale jesté predtim,
nez jsou piredany matematickému modelu, mohou upravit nebo zablokovat. Je to diky
tomu, ze ,,informacni tunel” implementuje varianty ovladani (popsané v kapitole 2.3).
Vse, co podle aktivni varianty nema byt ovladano, je zablokovano. U minimalni
a stfedni varianty ovladani jsou ignorovany vSechny analogové vstupy, az na prvni.

Jeho hodnota je pak pfedana vSem napdjecim segmentiim.

,» LaskControl” ma za cil kontrolovat pravé nastavenou tlohu, kterou ma student
na simulovaném modelu splnit (4lohy byly popsany v kapitole 3 — Sada zadani

laboratornich loh). Pro tento ucel pfebird z matematického modelu informace
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o chybach fizeni modelu a o prijezdech vlaku senzory. Déle fika ,,informacnimu
tunelu”, jakou variantu ovladani ma pouzit. Pokud bude nastavena uloha splnéna nebo
se objevi chyba fizeni modelu, ,,TaskControl” o tom pfeda informaci vizualizaci, ktera

uspéSnost ulohy zobrazi.

Posledni ¢asti je tiida ,,ApplicationControl”. Jeji funkci jsou véci, jako spusténi
a zastaveni simulace nebo zména ulohy uZivatele. Pro tento uc¢el komunikuje

s vizualizaci, z které povel pro danou akci ziskava.

4.4 Vizualizace

Vizualizace mé jednu svoji ¢ast v programu ,,Railway Simulator” a druhou
ve virtudlnim PLC. Nize popisi obé& ¢asti, v€etné ovladani simulacniho systému ptes

vizualizaci uzivatelem.

4.4.1 Vizualizace v simula¢nim programu

Prvni ¢ast vizualizace sidlici v simulacnim programu je tfida (napsana v C++).
Béhem celé doby béhu programu ziskava aktualni stav matematického modelu
a predava ho druhé ¢asti vizualizace ve virtualnim PLC. Dale z virtudlniho PLC ziskava
pozadavky uZivatele, zadané pies uZivatelské rozhrani. Tyto informace vizualizace

preda pfislusnym objektim kontrolniho systému aplikace.

Komunikace s virtudlnim PLC probiha stejnym zpiisobem, jakou pouziva
ninformacni tunel” kontrolniho systému. Vizualizace se ptipoji pies router systému
TwinCAT a svaZe svoje fungovani s proménnymi ve virtudlnim PLC, urenymi pro

vizualizaci.

4.4.2 Vizualizace ve virtualnim PLC

Druha ¢ast vizualizace sidli ve virtualnim PLC. Tato ¢ast je naprogramovana
ve strukturovaném textu. Hlavnim ukolem tohoto kodu je spravné zobrazovat virtualni

model a jeho fungovani. Uzivatelsk4 podoba vizualizace je zobrazena na obrazku 15.
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STOP |

Segment1: 0.0V
Segment2: 0.0V
Segment3: 0.0V
Segment4: 0.0V
Segment5: 0.0V
Segment6: 0.0V
Segment7: 0.0V Nastaveni:

Bez dlohy

Bez dlohy |
Uloha 1 |
Uloha 2 |
Uloha 3 |

Obr. 15 — Vzhled vizualizace simulatoru [0]

Jak je vidét na obrazku, vizualizace graficky zobrazuje simulovany model tak,

aby se jeho vzhled podobal MZU. Nejvétsi Sast zabira zobrazeni kolejnic. Po téchto

kolejnicich se projizdi vlak, zobrazeny tfemi Cervenymi kruhy.

Vyhybky jsou oznageny &ernymi kruhy s bilym ¢islem. Cernou barvou je
zobrazeno to, jak je vyhybka aktudln¢ nastavena. Pokud vlak najede na Spatné
prehozenou vyhybku, tak se ve vizualizaci zastavi (stejn€ jako v matematickém modelu)
a zobrazi se zprava pro chybu fizeni modelu. Tato zprava se zobrazi v horni ¢asti
vizualizace kdykoli, kdyz nastane chyba fizeni. VSechny tyto chyby byly popsany
v kapitole 3.

Obr. 16 — Zprava oznamujici Fidici chybu [0]

Pokud dojde k uspésnému zvladnuti ulohy, zobrazi se taktéz v horni ¢asti

vizualizace zprava (obrazek 17).
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Obr. 17 — Zprava oznamujici auspéSné provedeni tulohy [0]

Senzory prijezdu vlaku jsou ve vizualizaci taktéz zobrazeny. Zobrazuje je
trojuhelnik vyplnény Sedou barvou. V ptipad¢, Ze pies senzor vlak prejede, Seda barva
trojuhelniku se na dvé sekundy zméni na oranzovou. Dvé sekundy byly zvoleny z toho

diivodu, ze MZU drzi senzor aktivni po stejnou dobu.

Semafory jsou ve vizualizaci zobrazeny jako kruh, vyplnény zelenou nebo

¢ervenou barvou podle toho, jaké barva ma na semaforu aktualné byt.

Pro zjednoduseni prace uzivatele se systémem je ve vizualizaci také zobrazeno
napéti na jednotlivych napdjecich segmentech. To miize slouzit uzivateli k ovétent,
zda-li jeho fidici program, ktery ma simulator ovladat, funguje spravné. Detail ¢asti

vizualizace zobrazujici napéti na segmentech je na obrazku 18.

segment1: 7.4
Segment2: 51V
segment 3: 8.0V
Segmentd4: 8.0
Segment5: 93V
segmentb: 7.0V
Segment 765 Y

Obr. 18 — Zobrazeni napéti na jednotlivych napajecich segmentech [0]

Cely program je mozno ovladat nékolika tlacitky ve vizualizaci. SpusSténi nebo
zastaveni simulace je mozné pomoci tlacitek START a STOP. Vizualizace zobrazuje

1 to, jestli je simulace pravé spusténa (detail na obrazku 19).

Model spustén

Obr. 19 — Okénko aktualniho stavu simula¢niho modelu [0]
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Posledni ¢asti vizualizace jsou tlacitka pro nastavovani tllohy (popsané
v kapitole 3). Pii spusténi simulatoru je simulace nastavena bez Glohy. Tu si mizZe poté
uzivatel nastavit. Z funkénich divodl 1ze ménit ulohu jenom v piipadé, ze je simulovani

zastaveno. Detail pro ovladani tloh je na obrazku 20.

Nastaveni:
Uloha 2

Bez dlohy
Uloha 1
Uloha 2

Uloha 3

Obr. 20 — Ovladani tloh [0]

4.5 Matematicky model

Matematicky model je hlavni ¢ast programu ,,Railway Simulator”. Jejim ukolem
je simulovat MZU. Dale musi ziskavat hodnoty vstuptl z kontrolniho systému aplikace
a predavat mu informace o vystupech (coz jsou senzory prijjezdu vlaku). V neposledni

fad¢ musi o svém aktudlnim stavu poskytovat informace vizualizaci pro zobrazeni.

Model tvoii 11 tiid. Tyto tiidy simuluji fungovani riiznych ¢asti MZU (schéma
je na obrazku 21). Za béhu je dohromady vytvotfeno 52 objektl mat. modelu, které

vzajemné spolupracuji.
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RailwayMathModel

Railway
Object

71\

. Power Rail
Train Semaphore Segment Part
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Train Train 11;?81;1 Sliding Railwa
Parameters Table Rail y
Sensor

Obr. 21 — Schéma tFid matematického modelu s vyznacenou dédi¢nosti [0]

Cely mat. model zapouzdiuje tfida ,,RailwayMathModel”. Obsahuje ukazatele
na vSechny ¢asti mat. modelu a je zodpovédna za jejich vytvoreni 1 odstranéni. Tato
hlavni tfida je zaroven i rozhranim komunikace mat. modelu s ostatnimi ¢astmi

programu. Umoznuje také model spustit a zastavit metodami ,,start” a ,,stop”.

Stejné jako MZU musi byt mat. model dynamicky. Toho bylo dosdhnuto
nasledovné. Metoda ,,start” vytvoii nové vlakno programu, které cyklicky vola metodu
,update” hlavni tfidy. Tato metoda vola metody ,,update” vSech objektl, které potiebu;i
aktualizovat stav. Kazdy objekt si timto zptisobem provede vSechny potiebné zmény
a akce. Pro dosazeni velké presnosti simulace dochazi k aktualizaci kazdou
milisekundu. Fungovani mat. modelu ve vlastnim vlakn€ mu dava velkou vyhodu
v nezavislosti béhu na ostatnich ¢astech programu. Za zminku stoji fakt, Ze pro praci
s vlakny byla vyuZita knihovna ,,thread” z nového standardu programovaciho jazyka

C++zroku 2011.

Vétsina tiid jsou potomky tiidy ,,RailwayObject”. Po spusténi programu je
v mat. modelu vytvofeno mnoho objekti nékterych tfid. Vzhledem k tomu, Ze tyto

objekty spolupracuji, vznikla potieba, aby se mohli vzajemné identifikovat. Proto byla
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tato funkcnost zabudovana do ,,RailwayObject”. Pro ptehlednost programu jsou

véechny tfidy, které simuluji realnou ¢ast MZU, potomky této tidy.

»PowerSegment” je tfida realizujici virtualni napajeci segment. Hlavni funkci je
uchovavani hodnoty napéti na daném segmentu. Hodnota je uchovéavana a distribuovana

ostatnim objektiim.

»RailPart” je virtualni tftida. Jde o spolecny zaklad pro jakoukoli Zelezni¢ni Cast.
Obsahuje ukazatel na napdjeci segment (,,PowerSegment”), do kterého patti. Dal§im
atributem je délka Zelezni¢ni ¢asti. ,,RailPart” obsahuje metodu ,,getConnection”, ktera
vraci napojeni na ostatni ¢asti Zeleznice, na které je v ramci simulovani napojena.
Metoda je definovana v potomcich, nebot’ zminéné fungovani se muaze lisit. Této
funk¢nosti vyuziva vlak (ktery je popsany nize). Potomky tfidy ,,RailPart” jsou ttidy
»Railway” a ,,SlidingRail”.

Deklarace tfidy RailPart:

class RailPart : public RailwayObject {
PowerSegment *powerSegment;
float lengthInM;

RailPart();

void operator=(int);

public:

RailPart(float lengthInM,
PowerSegment *powerSegment,
RailwayMathModel *model,
char ID = -1);

float getLength() { return lengthInM; }
virtual void setConnection(RailPart *connection,
char index) = 0;
virtual RailPart* getConnection(char index) = 0;
PowerSegment* getSegment() { return powerSegment; }

}s
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»Railway” realizuje Zeleznici a ,,SlidingRail” Zelezni¢ni vyhybku. ,,Railway”
nema zadnou funk¢énost nad uroven ,,RailPart”. Ttida Zelezni¢ni vyhybky ma navic par
zajimavych funk¢nosti. Jeji metoda ,,getConnection” vraci napojeni podle aktualniho
piehozeni. Ve chvili, kdy je pfehazovana, si vyhybka zkontroluje, jestli na ni neni vlak.

Pokud ano, tak vyvola chybu fizeni.

Ttida ,,Semaphore” ma funkci semaforu. Uchovava si informaci o rozsvicené
barveé. Ve chvili, kdy kolem projizdi vlak a na semaforu je rozsvicené ¢ervené svétlo,
vyvola ,,Semaphore” chybu fizeni. To plati ale jenom ve chvili, kdy jede vlak ze sméru,
z kterého jsou svétla semaforu vidét. Nastaveni semaforti bylo pievzato z MZU, kde

jsou svétla viditelna jen z jednoho sméru.

,» T rainPassSensor” je, jak anglicky nazev napovida, tfida senzoru prijezdu
vlaku. Objekt této tfidy je stejné jako semafor umistén na urcité pozici Zeleznicni ¢asti
(tfida ,,RailPart”). Kdyz vlak tuto pozici piejede, objekt odesle informaci o aktivaci
(ktera se projevi na vystupech) a ¢eka dvé sekundy. Po uplynuti této doby odesle

informaci o deaktivaci.

»lrain” je tfida realizujici vlak. Tento programovy vlak si je schopen zjistit,
na které zelezniCni Casti je a jaké napéti mé napajeci segment této casti. Podle napéti,
zrychleni a aktualni rychlosti si poté piepocita novou rychlost. Hodnotu rychlosti
a pozice nakonec vyuZzije pro vypocet noveé aktualni pozice. Vzhledem k tomu, Ze tento
piepocet probihd v rdmci metody ,,update” kaZzdou milisekundu, tak jde o numerické
feSeni diferencialniho vypoctu. Programovy vlak si pti ndjezdu na vyhybku kontroluje,

zda-li je spravné piehozena. V opacném piipad¢ je vyvolana chyba fizeni.

Ttida ,, TrainTable” nema zadnou obdobu v MZU. Jeji hlavni funkce je
uchovavat odkazy na vSechny vlaky. Ttida vznikla jako feSeni programového paradoxu.
Mnoho objektli vyZaduje pro svoji praci piistup k vlakiim, ale vlaky je potteba vytvoftit
az ve chvili, kdy uz je zbytek mat. modelu vytvoren. Pfikladné pii alokaci objektu ttidy
realizujici senzor. Tento objekt potfebuje od zacatku znat vSechny vlaky. Ty ale jesté
neexistuji. A proto nebude senzor pracovat piimo s vlaky, ale s ,,tabulkou vlakid” (jak

lze ,,TrainTable” ptelozit), do které se vlaky doplni pozdéji.
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,» Vlakova tabulka” si umi vS§echny své vlaky kontrolovat na jejich vzadjemnou
srazku. Pokud by k tomu doslo, tak se vyvola chyba fizeni. Nebot ve vysledné verzi

simulatoru je jen jeden vlak, toto fungovani neni vyuzito.

Posledni tfidou matematického modelu je tfida ,,TrainParameters” (,,parametry
vlaku”). Tento programovy utvar slouzi vyhradné objektim tfidy ,,Train”. Hlavni funkci
je prepocitavat dva parametry pro vlak a t€émi jsou rychlost a zrychleni. Tyto parametry
se meni v zavislosti na napéti, které je k vlaku pfivedeno. Vztah rychlost—napéti bylo

potfeba na MZU zm¢éfit pro riizna napéti (zndzornéno v grafech).

Kladny smér jizdy vlaku

100 ~
90 -
80 -
70
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 A
() T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ty

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 9.8 10.0
Napéti [V]

Rychlost [cm/s]

Graf 1 — Zavislost rychlosti vlaku MZU na napéti v kladném sméru [0]
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Graf 2 — Zavislost rychlosti viaku MZU na napéti v zaporném sméru [0]

4.6 Priklad prace uzivatele se systémem

Fungujici simulator v praxi vypada ptikladné takto. Na virtudlnim pocitaci je
nainstalovan systém TwinCAT a program ,,Railway Simulator”. K tomuto pocitaci jsou
pfipojeny vstupné—vystupni termindly. Na termindly je napojeno PLC pro fizeni

simulatoru. Virtualni pocitac je propojen se vzdalenou laboratotfi LabLink.

Préace uzivatele se simulatorem je nasledujici. Uzivatel (ptikladné student) si
spusti libovolny pocitac s pfistupem na internet. Pfipoji se pfes LabLink k virtudlnimu
pocitaci. Zde spusti program ,,Railway Simulator”, ktery funguje jako konzolova
aplikace a otevie vizualizaci v programu ,,TwinCAT PLC Control” nebo v programu
»TWInCAT PLC HMI”. Do PLC napojeného na termindly vzdalené nahraje fidici
program, ktery chce otestovat a spusti simulaci. Po ukonc¢eni testovani se uZivatel

odpoji od virtualniho pocitace.
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5 Zavér

Hlavni cil této bakalaiské prace bylo vytvofit simula¢ni program napodobujici
fungovani MZU. Tento cil byl splnén. Kombinace vech &asti simulaéniho systému
(TwinCAT, ,,Railway Simulator”, poptipadé LabLink) umozZiuje ziskavat hodnoty
vstuptl na termindlech. Ty pak ptfeda simulaci, ktera se zobrazuje ve vizualizaci. Pres

vizualizaci muze uzivatel systém ovladat.

Tato prace by se dala rozsitit nékolika zptisoby. Bylo by mozné simulovat
fungovani vice vlakl zaroven. Systém by mohl mit vice vizualizaci, mezi kterymi by
uzivatel mohl pfepinat (ptikladné vizualizace podobna systémiim zobrazeni vlakového
provozu v fidicich centrech). Vizualizace by mohla byt vytvotfena jako samostatna

aplikace pro operac¢ni systém Windows.

Bakalatska prace méla pro mé znacny ptinos. UmozZnila mi si kompletné projit
vyvojem softwaru od stanoveni pozadavk, pies navrh architektury, rozdéleni tikol

jednotlivym tfidam, naprogramovani, az po testovani a odhalovani chyb.

Velky piinos bude mit tato prace i pro budouci studenty VSPJ, ktefi si budou
moci otestovat své praktické znalosti, aniz by museli zistavat ve Skole, coz jim umozni

mit vice Casu na studium problematiky ohledn¢ PLC.
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Seznam zkratek a pojmiu

VSPJ - Vysoka kola polytechnicka Jihlava

PLC - Programovatelny logicky automat
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Railway Simulator — ndzev programu zaji§tujici simulaci MZU
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