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Anotace 

Tato práce se zabývá návrhem a realizací automatického řízení modelu kolejiště. Hlavním 

cílem je vytvoření systému, který zajistí bezpečné vyhnutí vlakových souprav v případě de-

tekce překážky na trati. Práce popisuje technické řešení hardwaru, úpravu kolejových úseků 

a ovládání výhybek pomocí platformy Arduino. Součástí projektu je návrh řídicího softwaru, 

který by měl autonomně koordinovat provoz a předcházet kolizím. Přínosem této práce by 

měla být možnost využít tento příklad automatizace pro učení budoucích žáků a také mož-

nost tento projekt vystavovat pro návštěvníky školy při dni otevřených dveří. 

Klíčová slova: Modelové vláčky, Arduino, Automatizace, Automatické řízení, Hardware, 

Programování. 

 

 

 

 

Annotation 

This thesis deals with the design and implementation of an automated control system 

for a model railway layout. The main objective is to create a system that ensures safe colli-

sion avoidance for trains upon detecting an obstacle on the track. The thesis describes the 

technical hardware solution, the modification of track sections, and the control of turnouts 

using the Arduino platform. The project includes control software that autonomously coor-

dinates traffic and prevents collisions. The contribution of this thesis lies in the potential use 

of this automation example as an educational tool for students, as well as the opportunity to 

exhibit the project to visitors during school open days. 

Keywords: Model trains, Arduino, Automation, Automatic control, Hardware, Pro–gram–

ming. 
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Seznam zkratek 

SZZ  staniční zabezpečovací zařízení 

JC  jízdní cesta 

KMŽ  Klub modelářů železnic 

I/O  inputs/outputs, vstupy/výstupy 

PWM  pulzně šířková modulace 

GND  záporný pól, zemnící/záporný vodič 

UCC  napájecí napětí 

TRIG  trigger, vstupní pin pro časovač NE556 

THRES threshold, pin časovače NE556 

DISCH discharge, pin časovače NE556 

OUT  output, výstupní pin časovače NE556 

DPS  deska plošných spojů  
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1 Úvod 
Jednou z hlavních možností hromadné dopravy na malé i větší vzdálenosti je vlak. Ne každý 

si však uvědomuje, jak složité je ovládání vlakové soupravy nebo její automatizace. V reál-

ném světě podléhá tento způsob dopravy velkému množství zabezpečení a je výsledkem 

mnohaletého vývoje. 

Na Vyšší odborné škole, Střední škole, Centru odborné přípravy v Sezimově Ústí se nachází 

Laboratoř aplikované informatiky, ve které se nachází spousta výukových modelů, které 

mnohdy vznikly v rámci absolventských prací studentů vyšší odborné školy [11]. Většina 

těchto modelů je využívána pro výuku modelování dynamických systémů a návrh PID regu-

látorů pro jejich řízení. V loňském školním roce byla tato učebna vybavena modelovým ko-

lejištěm v měřítku H0. V současné době není toto kolejiště nijak automaticky řízeno. 

Tato maturitní práce se zabývá návrhem a realizací automatického řízení provozu vlaků 

na modelu železničního nádraží pomocí platformy Arduino ve výše zmíněné laboratoři. 

Hlavním cílem projektu je vytvořit funkční systém, který dokáže samostatně ovládat vý-

hybky, řídit pohyb vlaků a zajišťovat jejich zastavení a následné vyhnutí v případě překážky 

na trati. 

Cílem práce není pouze zprovoznění samotného modelu, ale také pochopení logiky řízení 

provozu vlaků a vzájemné komunikace mezi jednotlivými částmi systému. Tento systém by 

měl být také propojen s dalšími sekcemi kolejiště, které jsou ovládány různými platformami 

a měl by být schopný s nimi komunikovat. Projekt tak představuje ukázku, jak lze s pomocí 

jednoduchého mikropočítače efektivně automatizovat i složitější procesy v malém měřítku. 

Struktura této práce je následující. V úvodních kapitolách je popsán princip fungování kole-

jiště, způsoby, jakými jsou řešeny tyto situace v reálném životě a použité komponenty. Ná-

sleduje návrh elektronického zapojení pro řízení modelu. V posledních kapitolách jsou 

popsány problémy obvodu pro řízení výhybek a jejich řešení, který se ke konci práce objevil 

a také návrh programu pro řízení vlaků. V závěru práce je vyhodnocení dosažených vý-

sledků, porovnání a budoucí možnosti tohoto projektu. 
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2 Řízení vlaků na vícekolejovém nádraží 
Železniční doprava se od silniční zásadně liší svými fyzikálními vlastnostmi. Vlakové sou-

pravy mají vysokou hmotnost, a tím i velkou setrvačnost, což vede k dlouhým brzdným 

drahám. Ty mnohonásobně převyšují dohledovou vzdálenost strojvedoucího. Důležitým 

faktorem je rovněž neschopnost vlaku vyhnout se překážce klasickým řízením, neboť je vá-

zán na kolejovou dráhu. Z těchto důvodů nelze řízení provozu na železnici, a zejména ve slo-

žitých spojeních, jakými jsou vícekolejová nádraží, nechat pouze na vizuální kontrole a roz-

hodování strojvedoucího. 

Vícekolejová nádraží představují kritický bod infrastruktury, kde dochází ke křižování, před-

jíždění, třídění a odstavování vlaků. Cílem řízení provozu je v tomto místě zajistit dvě často 

protichůdné veličiny. Maximální bezpečnost provozu a maximální propustnost nádraží. 

K dosažení těchto cílů slouží soubor technických prostředků a závazných postupů souhrnně 

nazývaný staniční zabezpečovací zařízení (SZZ). 

2.1 Koncept vlakové cesty 

Základní organizační jednotkou pohybu vlaku ve stanici je takzvaná vlaková cesta. Jedná se 

o přesně určený úsek kolejiště, po kterém se vlak bezpečně pohybuje od vjezdového návěs-

tidla k místu zastavení, nebo skrz celou stanici. Stavění vlakové cesty je logický proces, 

který musí proběhnout ještě předtím, než vlak dostane povolení k jízdě. Příklady vlakových 

cest je možné vidět na obr. 1. 

Proces zabezpečení vlakové cesty probíhá v několika fázích. V první fázi dochází k zadání 

požadavku výpravčím. Následuje kontrola volnosti od zaměstnanců zúčastněných na pří-

pravě vlakové cesty. Ti ověří, zda není zamýšlená trasa obsazena jiným vozidlem a připraví 

trasu. Třetím krokem je přestavení výhybek do požadované polohy. Klíčovým bezpečnost-

ním prvkem je následný závěr cesty, což je stav, kdy jsou všechny prvky v cestě (výhybky) 

technicky uzamčeny a nelze s nimi manipulovat, dokud vlak neprojede. Teprve po úspěšném 

provedení závěru se na návěstidle rozsvítí znak dovolující jízdu. Vlaková cesta je samozře-

jmě mnohem složitější proces. Vyžaduje spousty opatření a pravidel. Celý soupis lze nalézt 

v oficiálních dokumentech Správy Železnic na jejich webu [2]. 
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2.2 Stavědlo 

Lidská role je také doplněna řídicím systémem pro větší ochranu. Staniční zabezpečovací 

systém (SZZ) neboli stavědlo má za úkol připravit a zajistit bezpečnou jízdu vlaku nebo 

posunu. Jeho hlavním úkonem je tedy tvorba jízdní cesty (JC). Způsob je podobný předchozí 

kapitole. Nejdříve se zkontroluje dostupnost, zda je cesta realizovatelná. Následně se nalez-

nou a rezervují všechny jednotky (výhybky) pro danou trasu. Poté se tyto výhybky přestaví 

do požadované polohy. Po přestavení se jednotka uzamkne. Nakonec se vydá oprávnění 

k jízdě a zároveň se po celou dobu provádí dohled nad postavenou JC, aby nedošlo ke kolizi, 

či jakékoli nechtěné situaci [3]. 

2.3 Detekce volnosti kolejových úseků 

Nezbytnou podmínkou pro automatizované řízení je schopnost systému detekovat přítom-

nost vlaků v jednotlivých úsecích kolejiště. To znamená kontrolovat takzvané kolejové úse-

ky. Ty představují nejmenší rozlišitelnou část infrastruktury. Poskytují pomocí prostředků 

pro detekci vozidla informace o své volnosti či přítomnosti soupravy. K tomu se využívají 

dva primární principy. 

Obrázek 1: Vlakové cesty – převzato z [12] 
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2.3.1 Kolejové obvody 

Kolejové obvody využívají elektrické vodivosti kolejnic a dělí se na dva základní typy. Sé-

riový kolejový obvod (SKO) a paralelní kolejový obvod (PKO), jejichž schéma lze vidět na 

obr. 2. SKO funguje na principu propojení kolejnic. Pokud se vlak nachází v daném úseku, 

jeho náprava propojí obvod a vybuzené napětí indikuje obsazení. PKO funguje přesně 

opačně. Pokud je úsek obsazen, obvod je zkratován a odbuzené napětí indikuje přítomnost 

vlaku. 

2.3.2 Počítače náprav 

Počítače náprav jsou bodové snímače umístěné na začátku a konci sledovaného úseku. Sys-

tém počítá jednotlivé nápravy, které do úseku vjely, a porovnává je s počtem náprav, které 

úsek opustily. Pokud se hodnoty rovnají, systém vyhodnotí, že je vlak pryč a úsek je prohlá-

šen za volný. Tento systém také dokáže poskytnout informaci o směru jízdy vlaku v daném 

úseku. 

2.4 Jízda vlaku a posun vlaku 

V teoretickém vymezení provozu na nádraží je nutné rozlišovat jízdu vlaku a posun vlaku. 

Zatímco jízda vlaku je doprava celé soupravy mezi stanicemi podle jízdního řádu a podléhá 

nejpřísnějším bezpečnostním podmínkám (zajištěná a uzamčená vlaková cesta), posun zahr-

nuje veškeré ostatní pohyby vozidel uvnitř stanice, například sestavování souprav nebo při-

stavování lokomotiv. Definice posunu podle strojvedoucího na online blogu [4] uvádí: „Po-

sun je jízda s vozidlem a řídí ho osoba způsobilá k řízení posunu. To může být kromě stroj-

vedoucího třeba posunovač nebo i vlakvedoucí. Posun má své náležitosti, svoje návěstidla 

a návěsti. Je k němu potřeba svolení, což je souhrn informací důležitých pro bezpečnou jízdu 

a samotný souhlas k posunu. To je sdělení, že je nachystaná posunová cesta a už přímo 

umožňuje uvést vozidlo do pohybu.“ 

Obrázek 2: Principiální zapojení paralelního (PKO) a sériového (SKO) kolejového obvodu – převzato z [3] 
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Posun tedy nevyžaduje tak přísná pravidla jako jízda vlaku. I přesto se pro něj staví vlaková 

cesta, respektive posunová cesta. Při posunu je také omezená rychlost, které vlak může do-

sáhnout na 40 km/h, při tažení na 30 km/h a při najíždění (připojení vagonů) na 5 km/h. 

Při posunu se ne vždy vyžaduje volnost celého úseku a jízda probíhá primárně podle roz-

hledu zaměstnance, který posun řídí. Moderní zabezpečovací zařízení přesto staví i pro po-

sun takzvané posunové cesty, které zabraňují vjetí posunujícího dílu do postavené cesty pro 

vlak. 

2.5 Řízení podle modelářů 

Každý modelář řídí svůj model jiným způsobem. Někdo nemá žádnou automatizaci a vše řídí 

ručně. Jako předloha této kapitoly byl vybrán Klub modelářů železnice (MKŽ) v Brně [6]. 

Mají dva modely železnice, H0 a TT. 

Tyto modely jsou plně automatizovány. Hlavní částí je technologický server (hJOPserver). 

Tento systém je mozek celého kolejiště. Má na starost celé zabezpečení provozu na základě 

uživatelských vstupů a informačních vstupů přímo z kolejiště. Je propojen se všemi prvky 

na kolejnici pomocí MTB modulů a sběrnice. 

Každá stanice je ovládána přes vlastní obslužné pracoviště (počítač). Na pracovišti je spuš-

těná aplikace, která zobrazuje reliéf dané stanice. Konkrétní příklad je možné vidět na obr. 3. 

V reliéfu lze vidět jednotlivé cesty a všechny prvky, které mohou být ovládány. V digitálním 

systému má každá lokomotiva dekodér s adresou. Požadavky pro řízení jsou kódově poslány 

do modelu, kde si je daný prvek, který má být řízen dekóduje a zpracuje pokyn. Pro ruční 

řízení je využívána mobilní aplikace hJOPdriver. Všechny tyto informace jsou samozřejmě 

zjednodušeny, celý systém je mnohem složitější. Celý popis automatizace a modelů kolejišť 

lze nalézt na stránkách KMŽ [6]. 
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Obrázek 11: Reliéf stanice – převzato z [6] 
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3 Popis řízené části modelového kolejiště 
Sestavený model kolejiště je realizován pouze z komponentů od výrobce PIKO, konkrétně 

z modelové řady „PIKO A-Gleis s podložím“. V klasickém složení je tento model napájen 

analogovým ovladačem (katalogové číslo PI55003), který poskytuje regulovatelné stejno-

směrné napětí v rozsahu 0 až 12 V s maximálním proudem 0,45 A. Pro účely této práce je 

však řízení a napájení dané sekce realizováno pomocí externího zdroje řízeného pomocí 

platformy Arduino. 

Na obr. 4 je zachycena část kolejiště, kterým se tato práce zabývá. Ta je tvořena dvěma 

přímými, vzájemně paralelními kolejemi. Tento rovný úsek je sestaven z přímých kolejí typu 

G231 (PI55400). Ve střední části kolejiště jsou umístěny dvě napájecí koleje (PI55406), 

které zajišťují napájení této sekce. Propojení obou přímých kolejí zajišťují čtyři výhybky. 

Dvě levé s označením WL (PI55420) a dvě pravé s označením WR (PI55421). Mechanické 

přestavení výhybek zajišťují elektromagnetické přestavníky (PI55271). Podle specifikace 

výrobce potřebují tyto přestavníky pro svou činnost napěťový impulz v rozsahu 14 – 16 V. 

Během praktického testování a oživování modelu však bylo zjištěno, že pro spolehlivé pře-

stavení stačí impulz o velikosti 10 V. 

Řízení popsané v této práci je spíše proměnlivé. Systém musí zjistit, kolik souprav se nachází 

na kolejišti a v případě dvou vlaků blížících se místu vyhnutí, musí zjistit, který je blíže 

překážce. Následně musí vyhodnotit tuto situaci a zareagovat. Z tohoto důvodu bylo nutné 

Obrázek 12: Model nádraží 
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celý oddíl rozdělit a na jednotlivé izolované sekce, které mohou být napájeny nezávisle na 

sobě. K těmto účelům posloužily izolační spojky (PI 55291), které lze vložit mezi spojení 

kolejnic při sestavování modelu. Vlak se na kolejišti bude pohybovat vždy v určitém směru. 

Na koleji blíže k Modelu vodního hospodářství je směr určen doleva a na koleji blíže k okraji 

stolu je směr určen doprava. Z těchto důvodů bylo stanoveno, že je potřeba pět jednotlivých 

sekcí.  

Dle obr. 5, sekce 1 (S1) je celá samostatná kolej blíže k Modelu vodního hospodářství. Jest-

liže bude na této kolejnici detekována překážka, přes prostřední část nebudou soupravy pro-

jíždět, a tudíž ji stačilo přes výhybky oddělit od druhé koleje blíže k okraji stolu. Sekce 4 

(S4) musela být jednoznačně odříznuta od zbytku kolejiště, jelikož v této části bude provoz 

obousměrný. Sekce 5 (S5) slouží k odjezdu vlaku. Sekce 2 a 3 (S2 a S3) byly původně slou-

čeny do jedné části, avšak v tomto úseku tato práce sousedí s prací spolužáka Jana Miksy 

s názvem „Automatické odstavení vlaku na modelu kolejiště pomocí jednočipového mikro-

počítače“. Proto byla tato část rozdělena na dvě sekce, s původním záměrem komunikace 

řídicích jednotek těchto dvou prací a sdílení sekce 2. Toto rozdělení by mělo být dostatečné 

pro automatické řízení bez možnosti vzniku kolizí. 

  

Obrázek 13: Blokové schéma dělení kolejiště 
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4 Použitý hardware pro řízení modelového kolejiště 
Pro úspěšnou realizaci projektu je kromě samotné řídicí jednotky nezbytné i zapojení dalších 

pomocných hardwarových prvků. Správná volba těchto elektronických součástek předsta-

vuje důležitý bod celého technického návrhu. Použití komponent s nevhodnými parametry 

či nedostatečnou specifikací by mohlo vést k nestabilitě celého systému. Takové nedostatky 

by se mohly projevit nejen komplikacemi během fáze oživování a testování, ale také sníže-

nou spolehlivostí při následném dlouhodobém provozu hotového zařízení. V následujících 

odstavcích jsou popsány nejdůležitější prvky, které byly v tomto projektu použity. 

4.1 Řídicí jednotka 

V této práci byla jako řídicí jednotka použita platforma Arduino. Důležitým bodem bylo 

vybrat správný typ. Při výběru byl hlavní faktor počet I/O pinů. Po přepočítání a rozvržení 

všech vstupních a výstupních prvků této práce, bylo napočítáno číslo 24. První část tvoří 

10 výstupů, 5 digitálních pinů pro přestavení výhybek a 5 PWM pinů pro regulované napá-

jení kolejí. Druhou část tvoří 14 vstupů, 5 digitálních pinů pro snímače výhybek a 9 pinů, 

opět digitálních, pro snímače pozice vlaků. S tímto počtem bylo zvoleno Arduino MEGA, 

konkrétně klon Arduino MEGA precise, jelikož je levnější než originální verze. Tento typ 

disponuje 54 digitálními I/O piny, z toho 15 PWM a 16 analogovými piny. Napájecí napětí 

je 7 – 12 V a pracovní napětí je 5 V. Taktovací frekvence mikrokontroleru je 16 MHz. Ar-

duino s větším počtem pinů bylo zvoleno záměrně také pro případné rozšiřování projektu 

v budoucnu. Tato řídicí jednotka, jež je vyobrazena na následujícím obrázku, by tak měla 

být dostatečně vybavena pro řízení celého systému. 

 
Obrázek 14: Klon Arduino MEGA precise 
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4.2 Unipolární tranzistory s N kanálem 

První část navržených součástek slouží k jednosměrnému napájení kolejiště. V tomto úseku 

se budou vlakové soupravy pohybovat pouze jedním směrem, tudíž je polarita kolejnic pevně 

stanovena (stálý kladný a záporný pól). Pro zabránění nadměrného mechanického namáhání 

motorů lokomotiv při rozjezdu a brždění je nutné ovládat napájení plynule. Tento způsob 

řízení umožňuje postupné zvyšování či snižování napětí na kolejnicích, čímž je simulován 

analogový provoz. 

Z tohoto důvodu byla místo původně zamýšlených elektromagnetických relé, která umožňují 

pouze stavy zapnuto/vypnuto, zvoleno ovládání pomocí tranzistorů. Vzhledem k omeze-

nému výstupnímu proudu platformy Arduino byly vybrány unipolární tranzistory (FET). 

Tyto prvky jsou řízeny elektrickým polem (napětím), nikoliv proudem, což výrazně snižuje 

zátěž řídicí jednotky. 

S ohledem na pracovní napětí Arduina (5 V) a maximální napětí v kolejišti (14 V) byl na 

základě technických parametrů zvolen unipolární tranzistor s kanálem typu N, konkrétně 

model IRLU014PBF (N-MOSFET, výrobce Vishay), viz obr. 8. Napětí na GATE-SOURCE 

tohoto unipolárního tranzistoru je ±10 V. Podle grafu vyjmutého z datasheetu tohoto tran-

zistoru, viz obr. 7, by měl být tranzistor plně sepnut při 5 V. 

Tyto tranzistory navíc zvládnou maximální napětí na DRAIN-SOURCE o velikosti 60 V, 

což je víc než dostačující. To stejné platí o maximálním výstupním proudu na DRAIN, který 

Obrázek 15: Volt-Ampérova charakteristika tranzistoru IRLU014PBF – 
převzato z datasheetu [7] 
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je 4,9 A. Dalším důležitým faktorem je výkon tranzistoru v obvodu. Spočítá se pomocí rov-

nice 

𝑃 =  𝐼ଶ ∙ 𝑅. 

Tranzistor má v sepnutém stavu odpor 0,28 Ω. Proud v obvodu by neměl přesáhnout 

500 mA, ale pro jednodušší počítaní byla uvažována hodnota 1 A. V této sestavě bude mít 

tranzistor v sepnutém stavu ztrátový výkon 280 mW. Součástka by se tedy neměla přehřívat. 

V plánovaném zapojení bude na jednu kolejnici trvale přivedeno kladné napětí, zatímco 

druhá kolejnice bude tranzistorem propojována se zemí (GND) [7]. 

4.3 Unipolární tranzistory s P kanálem 

Druhý prvek byl navržen pro obousměrné napájení kolejiště. Tato součástka byla navržena 

pouze pro jeden určitý úsek trati, kde je vyžadován pohyb vlakových souprav v obou smě-

rech. K zajištění obousměrného pohybu je nezbytná schopnost měnit polaritu napětí na ko-

lejnicích (takzvaná reverzace chodu), kdy se střídá kladný a záporný pól mezi levou a pravou 

kolejnicí.  

Jako technické řešení byla navržena čtveřice unipolárních tranzistorů v zapojení, které tvoří 

takzvaný H-můstek. Tento obvod se skládá ze dvou tranzistorů s kanálem typu N a dvou 

s kanálem typu P. Ke každé kolejnici je připojen jeden komplementární pár tranzistorů. 

Tranzistor s kanálem N slouží k připojení kolejnice ke GND, zatímco tranzistor s kanálem P 

připojuje kolejnici ke kladné svorce napájecího zdroje. Pro realizaci byly jako spínací prvky 

Obrázek 16: Tranzistor N-MOSFET IRLU014PBF VISHAY 
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s kanálem N použity stejné typy tranzistorů jako u jednosměrného napájení. Pro pozice uni-

polárních tranzistorů s kanálem P byly na základě požadovaných parametrů vybrány tran-

zistory LP0701N3-G (P-MOSFET, výrobce Microchip Technology), jež jsou vyobrazeny na 

obr. 10. Spínací napětí na GATE-SOURCE je opět ±10 V. Stejně jako u tranzistoru s N ka-

nálem, by podle grafu z datasheetu na obr. 9, měl tranzistor spolehlivě sepnout při 5 V. 

Maximální napětí na DRAIN-SOURCE je –16,5 V, tudíž by neměl být problém napájet ko-

lej 12 V. Maximální proud na DRAIN je –500 mA, což by pro pohon vlaku mělo být dosta-

čující. Pro výpočet výkonu byla použita rovnice z předchozí kapitoly stejně jako hodnota 

proudu 1 A. Při odporu 1,5 Ω je výkon tranzistoru 1,5 W. Tento parametr je o něco větší 

a zdaleka ne ideální, ale jelikož vlak bude projíždět touto sekcí krátkou dobu a jednou za 

čas, součástka by měla být schopna se dostatečně uchladit [8]. 

Obrázek 43: Volt-Ampérova charakteristika tranzistoru LP0701N3-G 
– převzato z [8] 

Obrázek 44: Tranzistor P-MOSFET LP0701N3-G 
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4.4 Časovače NE556 

Jak již bylo nastíněno v kapitole 3, mechanické přestavování výhybek je zajištěno pomocí 

elektromagnetických přestavníků. Pro jejich správnou funkci je nutné vygenerovat krátký 

napěťový impulz o velikosti 10 V. Trvalé přivedení napětí na cívku přestavníku je nepří-

pustné, neboť by vedlo k jejímu přehřívání a následnému poškození. 

Generování spínacího impulzu zajišťuje monostabilní klopný obvod. Ačkoliv existují různé 

integrované monostabilní obvody, většina z nich nevytváří dostatečný výstupním proud 

pro přímé sepnutí cívky přestavníku výhybky. Z tohoto důvodu byl zvolen časovač NE556, 

zobrazený na obr. 11. Tato součástka v sobě integruje dva nezávislé obvody (ekvivalent 

dvou časovačů NE555) a vyznačuje se dostatečnou proudovou zatížitelností, až 200 mA, což 

by mělo být dostatečné pro cívku v přestavníku. Maximální napájecí napětí je 18 V. Jelikož 

pro napájení a spínaní bude použito napětí 12 V, časovač by měl bez problémů fungovat. 

Integrovaný obvod NE556 by měl umožnit ovládat jednu výhybku (oba směry přestavení) 

pomocí jediného digitálního výstupu z Arduina. Princip spočívá v přivedení řídicího signálu 

na vstup prvního časovače přímo, zatímco na vstup druhého časovače je přiveden signál 

invertovaný. To zajišťuje vzájemnou výluku, kdy je na jednom výstupu časovače vysoká 

úroveň (logická 1 ≈ 12 V) a na druhém nízká úroveň (logická 0 ≈ 0 V). 

Výstupy z časovače NE556 jsou následně připojeny přímo na ovládací vodiče elektromag-

netického přestavníku. Toto technické řešení efektivně generuje proudově i napěťově dosta-

tečný impulz pro bezpečné přestavení výhybky a zároveň minimalizuje nároky na počet ob-

sazených pinů řídicí jednotky Arduino. 

Obrázek 45: Časovač NE556N 
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4.5 Stabilizátory napětí 

Pro správnou funkci veškerého navrženého hardwaru je nezbytné zajistit stabilní napájecí 

napětí o hodnotách 5 V a 12 V. Ačkoliv by bylo teoreticky možné využít dva nezávislé ex-

terní zdroje s pevně nastavenými parametry, toto řešení naráží na několik praktických pro-

blémů. Především by použití dvou zdrojů pro jeden obvod bylo neefektivní a zbytečně 

by zvyšovalo nároky na technické vybavení. V podmínkách učebny aplikované informatiky 

a fyziky, kde jsou laboratorní zdroje sdíleny mezi více úlohami, je navíc jejich počet limito-

ván. Významným rizikem externího napájení je také náchylnost k rušení, případně možnost 

neúmyslné změny nastavení napětí jinou osobou, což by mohlo vést k nestabilitě systému, 

či poškození komponentů. 

Z těchto důvodů bylo zvoleno řešení s integrovanými stabilizátory napětí, které umožňují 

napájet celé zařízení z jediného zdroje. Tento přístup zajišťuje, že napětí pro jednotlivé větve 

obvodu bude konstantní a nezávislé na případných výkyvech vstupního zdroje. Pro stabili-

zaci na hladinu 5 V byl vybrán obvod L7805CV od výrobce STMicroelectronics, jež lze 

vidět na obr. 12. Tento prvek poskytuje výstupní proud až 1,5 A, což je více než dostačující 

pro celý obvod. Pro svou správnou funkci vyžaduje vstupní napětí v rozsahu 7,5 až 25 V 

(vzhledem k nutnému úbytku napětí cca 2 V). 

Pro 12 V větev byl zvolen podobný stabilizátor L7812CV (STMicroelectronics), vyobra-

zený na obr. 13, který rovněž disponuje proudovou zatížitelností 1,5 A. Aby tento stabilizá-

tor poskytoval na výstupu požadovaných 12 V, musí být na jeho vstup přivedeno napětí mi-

nimálně o hodnotu vlastního úbytku vyšší. Na základě parametrů obou stabilizátorů byl sta-

noven bezpečný rozsah napájecího napětí pro celý obvod na 12 až 24 V. Toto řešení elimi-

nuje rizika spojená s externími zdroji a garantuje spolehlivou funkci zařízení i při změnách 

vstupního napětí v uvedeném rozsahu. 

Krátce po výběru součástek bylo zjištěno, že stabilizátory nejsou schopny se uchladit a dojde 

k jejich poškození. Vzhledem k vstupnímu napětí a proudu celého obvodu bude hladina ztrá-

tového výkonu v kritickém bodě. Pro tento výpočet byla použita rovnice 

𝑃 = (𝑈୧୬ −  𝑈୭୳୲)  ∙  𝐼୭୳୲, 
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kde 𝑈୧୬ je vstupní napětí, 𝑈୭୳୲ je výstupní napětí stabilizátoru a 𝐼୭୳୲ je výstupní proud sta-

bilizátoru. Pokud například bude na L7812CV vstupní napětí 24 V a výstupní proud bude 

500 mA, po dosazení do výše uvedené rovnice, vyjde ztrátový výkon 6 W. Taková hodnota 

je pro stabilizátor příliš velká a vedla by k jeho zničení. Možné způsoby řešení jsou buď, 

použití chladiče, nebo použití pulzního stabilizátoru. Jelikož se v průběhu tato práce zamě-

řila hlavně na systém pro řízení výhybek, obvod stabilizátorů nebyl vytvořen a tento problém 

nebyl nijak ošetřen, neboť stabilizátory nebyly použity. 

 

  

Obrázek 47: Stabilizátor napětí L7812CV Obrázek 46: Stabilizátor napětí L7805CV 
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5 Schéma navrženého Hardwaru 
Pro úspěšné vytvoření hardwarové části bylo nezbytné vytvořit schéma zapojení a následně 

navrhnout desku plošných spojů (DPS). Všechna schémata v této práci byla tvořena v pro-

gramu EAGLE verze 7.7.0. Schéma slouží jako přehledný nákres propojení všech elektro-

nických součástek v obvodu a jsou základem pro fyzické zapojení a výrobu samotné desky. 

5.1 Napájení obvodu 

Pro stabilní chod celého zařízení je nutné zajistit konstantní napájecí napětí. Jak již bylo 

zmíněno v kapitole 4.5, hardwarové komponenty vyžadují dvě různé velikosti napětí, 5 V 

a 12 V. Z tohoto důvodu bylo do obvodu přidáno standardní zapojením dvou lineárních sta-

bilizátorů, jak ukazuje schéma na obr. 14. 

Jako vstupní bod napájení slouží svorkovnice se svorkami X1-1 pro kladný pól a X1-2 pro 

záporný pól (GND), na které je připojen externí zdroj stejnosměrného napětí. Stabilizátory 

IC1 a IC2 následně toto vstupní napětí upravují na požadovaných 5 V a 12 V. Keramické 

kondenzátory C1, C2, C3 a C4 jsou zapojeny co nejblíže ke stabilizátorům a slouží k filtraci 

rušení a zabránění nežádoucích oscilací. Elektrolytické kondenzátory C5 a C6 na výstupech 

pak vyhlazují případné napěťové špičky a výkyvy při skokovém odběru proudu. Součástí 

napájecího bloku jsou také indikační diody LED1 a LED2 s ochrannými předřadnými rezis- 

Obrázek 48: Schéma zapojení stabilizátorů napětí 
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tory R1 a R2, které vizuálně signalizují správnou funkci obou napěťových větví. V kapito-

le 4.5 byl ale popsán problém, který toto schéma dělá nekompletním a nevhodným. 

5.2 Jednosměrné řízení kolejí 

Zapojení pro jednosměrné řízení kolejí vychází z principů popsaných v kapitole 4.2. Na ko-

lejišti se nacházejí celkem čtyři úseky, po kterých se vlaky pohybují pouze v jednom směru. 

K regulaci těchto úseků slouží čtyři unipolární tranzistory N-MOSFET (jeden pro každý 

úsek). 

Podle obr. 15 fungují tranzistory jako spínače na straně záporného pólu. Kladné napětí 12 V 

je do kolejnic přivedeno trvale a tranzistory obvod uzavírají propojením druhé kolejnice 

se zemí (GND). Propojení řídicí desky s platformou Arduino zajišťuje pinhead konektory 

JP1 (sada čtyř pinů). Z Arduina je řídicí signál přiveden přímo na vývod GATE příslušného 

tranzistoru. Vývody SOURCE jsou spojeny se zemí. K fyzickému připojení kolejí slouží 

dvojité svorkovnice X2, X3, X4 a X5. 

Obrázek 72: Schéma zapojení pro jednosměrné řízení 
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Pokud Arduino pošle na vývod GATE logickou nulu, uzavře tranzistor a obvod se rozpojí. 

Obvodem neprochází proud a vlak stojí. Pokud Arduino tranzistor otevře logickou jednič-

kou, obvod se přes vývody DRAIN a SOURCE propojí se zemí a vlak se rozjede.  

5.3 Obousměrné řízení kolejí 

V jedné části kolejiště je vyžadován obousměrný provoz. Vzhledem k tomu, že je jedna z ko-

lejí blokována překážkou, obě vlakové soupravy musí v různý čas projet stejným úsekem, 

ale opačným směrem. Pro tento účel již nestačí pouze přerušovat napájení, ale je nutné umět 

přepólovat kolejnice. 

K vyřešení tohoto problému bylo zvoleno zapojení do takzvaného H-můstku nakresleného 

na obr. 16. Ke každé kolejnici jsou připojeny dva tranzistory. Jeden s kanálem typu N 

a druhý s kanálem typu P. Vývody GATE všech tranzistorů jsou opět řízeny přes piny z Ar-

duina. Tranzistory P-MOSFET mají vývod DRAIN připojený k napájecímu napětí, zatímco 

tranzistory N-MOSFET mají vývod SOURCE připojený na GND. 

Obrázek 99: Schéma zapojení pro obousměrné řízení 
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Přepínání směru probíhá spínáním tranzistorů do kříže. Sepnut je vždy jeden P-MOSFET 

na jedné kolejnici a jeden N-MOSFET na druhé kolejnici (např. dvojice Q5 + Q8 pro směr 

vpřed, nebo Q6 + Q7 pro směr vzad). Tím je zajištěno, že na jedné koleji je vždy kladný pól 

a na druhé záporný. 

Napájecí napětí pro tento specifický obvod bylo sníženo na 5 V. Důvodem je charakteristika 

P-MOSFET tranzistorů, které pro své spolehlivé uzavření vyžadují na pinu GATE napětí 

minimálně stejné, jako je napájecí napětí na pinu SOURCE. Jelikož piny Arduina pracují 

s napětím 5 V, bylo nutné přizpůsobit napájení H-můstku této hodnotě. Vlak proto v tomto 

úseku projíždí nižší rychlostí než na zbytku kolejiště. 

5.4 Řízení výhybek 

Pro generování ovládacích impulzů pro výhybky byly použity integrované obvody NE556 

(jeden čip obsahuje dva nezávislé časovače NE555). K dosažení funkčnosti popsané v kapi-

tole 4.4 jsou tyto časovače zapojeny v monostabilním režimu podle standardního katalogo-

vého zapojení výrobce. 

Řízení jednoho časovače je realizováno přes invertor tvořený tranzistorem Q1 a rezisto-

rem R1. Arduino posílá jeden řídicí signál. Pokud je tento signál v logické 0, na první vstup 

časovače (TRIG) je přivedena hodnota HIGH a na druhý hodnota LOW. Pokud Arduino po-

šle logickou 1, tranzistor se otevře a situace na vstupech TRIG se obrátí. Díky tomu stačí 

jeden výstup Arduina k přepínání výhybky do obou směrů. 

Délku generovaného impulzu určuje RC článek, který se skládá z rezistoru R2 a kondenzá-

toru C1. Hodnoty těchto součástek byly vypočítány tak, aby výsledný impulz trval přibližně 

1 sekundu, což je optimální čas pro bezpečné překlopení elektromagnetického přestavníku 

výhybky. Pro výpočet doby sepnutí byla využita rovnice 

𝑡 =  1,1 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶. 

Kondenzátory C2 a C3 na řídicích pinech časovačů slouží k filtraci vnitřního referenčního 

napětí. Vývody RESET jsou podle doporučení v datasheetu připojeny k napájecímu napětí, 

aby nedocházelo k nechtěnému resetování obvodu. Výstupy z obvodu jsou vyvedeny 

na trojitou svorkovnici X17 (dva piny pro impulzy daného směru a jeden společný zemnící 

vodič). 
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Obrázek 126: Původní schéma zapojení pro řízení výhybek 
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6 Předběžné testování hardwaru 
Před vytvořením desky plošných spojů pro všechen hardware bylo nezbytné ověřit všechny 

teoretické návrhy v praxi. Pro stavbu prototypů bylo využito nepájivé kontaktní pole (bre-

adboard). 

6.1 Testování a úprava časovače NE556 

Obvod pro časovač NE556 byl zapojen podle standardního katalogového schématu (da–ta–

sheetu) pro monostabilní režim. Jediným rozdílem oproti finální verzi bylo to, že na výstupy 

časovače nebyly připojen elektromagnetický přestavník, ale dvě indikační LED s předřad-

nými rezistory 12 kΩ pro ochranu diod. 

Po připojení řídicího signálu z Arduina se však obvod nechoval podle očekávání. Cílem bylo, 

aby LED diody střídavě a v přesných intervalech blikaly. Místo toho se výstupní impulzy 

překrývaly. V reálném provozu by tento stav znamenal současné napájení obou cívek elek-

tromagnetického přestavníku, což by nevyhnutelně vedlo ke spálení cívek a zničení produk-

tu. Bylo tedy nutné zjistit, kde nastala chyba. 

6.1.1 Analýza problému 

Při hledání příčiny bylo nutné detailně prostudovat technickou dokumentaci k obvodu 

NE556 (datasheet). Zde bylo odhaleno jádro problému [9]. 

„Monostable operation is initiated when TRIG voltage is less than the trigger threshold. If 

initiated, the sequence ends only if TRIG is high for at least 10µs before the end of the timing 

interval.“ 

V praxi to znamená, že pro správnou funkci musí být spouštěcí impulz na pinu TRIGGER 

(v logické 0) kratší než požadovaný výstupní impulz na pinu OUT. Pokud je vstupní signál 

delší než časování obvodu, výstup se nevrátí do výchozího stavu (na nulu), dokud se vstup 

nevrátí zpět na hodnotu 1. To představovalo veliký problém. Pokud by někdo sepsal program 

a nastavil dlouhý výstupní impulz z Arduina, obvod by selhal a podstata celého obvodu by 

byla zbytečná. 
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Podle vnitřního zapojení časovače, viz obr. 18, celý postup tvoření impulzu probíhá takto. 

Sériové zapojení tří identických rezistorů dělí napájecí napětí na třetiny. Když je na TRIG 

přiveden signál, je porovnán v komparátoru. Pokud je přivedená napěťová hladina menší 

než 1 3ൗ 𝑉େେ, tak je RS klopný obvod nastaven na SET. Na výstupu je logická 1 a tranzistor 

je uzavřen. DISCH není propojen na GND. Kondenzátor v externím RC článku se začne 

nabíjet. Jakmile je po chtěném impulzu plně nabitý, napěťová hladina na THRES zaktivuje 

druhý komparátor. Na RESET je logická 1 a RS klopný obvod je resetován. Na výstupu je 

logická 0 a tranzistor je otevřen. DISCH je tak propojen s GND a nabitý kondenzátor se vy-

bije. Celý obvod je resetován a tvorba impulzu je znovu připravená ke spuštění. 

Tato analýza ukázala závislosti jednotlivých pinů časovače (TRIG, OUT, THRES, DISCH). 

TRIG slouží jako spínací vstup, OUT je výstup, THRES určuje napěťovou hladinu pro ukon-

čení impulzu a DISCH pomáhá při tvorbě impulzu vybíjením kondenzátoru.  

Pro stanovení základních pravidel a úplné pochopení těchto závislostí byl sestaven jednodu-

chý testovací obvod s červenou a žlutou LED diodou. 

Z praktického měření vyplynula následující pravidla: 

1) Pokud je na vstupech TRIG nebo THRES logická 0, výstup OUT se nepřeklopí. OUT 

zůstává v logické 1 a pin DISCH není uzemněn. 

Obrázek 153: Vnitřní zapojení časovače NE556 



 

32 

2) Pokud je na THRES logická 1 a napětí na TRIG klesne pod spínací úroveň 

(1 3ൗ  𝑉େେ napájecího napětí), výstup OUT se překlopí z 0 na 1 a DISCH se odpojí od 

země. 

3) Pokud je na TRIG logická 1 a napětí na THRES stoupne nad rozhodovací úroveň 

(2 3ൗ  𝑉େେ napájecího napětí), výstup OUT se překlopí z 1 na 0 a pin DISCH se uze-

mní. 

Cílem tohoto testování bylo navrhnout vlastní zpětnou vazbu časovače, která by obcházela 

předepsané zapojení z datasheetu a fungovala nezávisle na délce vstupního signálu. Tento 

postup se však po několika neúspěšných pokusech ukázal jako slepá ulička a nebylo možné 

takové zapojení vytvořit. 

6.1.2 Návrh upraveného obvodu 

Po konzultaci s vedoucím práce byl o pomoc požádán Ing. Jiří Bumba. S jeho pomocí bylo 

navrženo efektivnější řešení. Před samotný časovač zapojit drobný pomocný obvod. Tento 

předřadný obvod dokáže z jakkoliv dlouhého signálu z Arduina vygenerovat pouze velmi 

krátký „špičkový“ impulz, který pošle na vstup časovače. Tím se zaručí, že vstupní impulz 

bude pro časovač vždy kratší než ten výstupní, viz kapitola 6.1. Zapojení je velmi jednodu-

ché, skládá se ze dvou nebo tří invertorů a RC článku, jako je uvedeno na následující ob-

rázku.  

První dva invertory na vstupu určují, zda obvod reaguje na náběžnou, či sestupnou hranu. 

Pokud budou invertory 2, systém reaguje na náběžnou hranu. Pokud bude pouze jeden, ob-

vod reaguje na sestupnou hranu. RC článek generuje samotný impulz přes nabíjení a vybíjení 

kondenzátoru. Invertor na konci zajistí, že na výstupu tohoto předřadného obvodu bude im-

pulz s hodnotou 0, jelikož aktivní hodnota na vstupu časovače je taktéž 0. 

Obrázek 154: Předřadný obvod pro časovač NE556 
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Pro obvod jsou potřeba dvě tyto zapojení. Jeden s dvěma invertory na vstupu a druhý s jed-

ním invertorem na vstupu. Každý pro jeden vývod NE556. Díky tomu oba vnitřní časovače 

reagují na opačnou hranu než druhý. Při tomto zapojení není tedy zapotřebí užití tranzistoru 

pro invertování jednoho vstupu časovače. Jelikož ale byly použity hradla invertorů typu 

CMOS, při napájení těchto hradel 12 V by nebylo možné je spínat 5 V z Arduina. Unipolární 

tranzistor typu N-kanál tak našel jiné využití, a to ke spínání těchto invertorů. 

Toto upravené zapojení bylo znovu sestaveno na nepájivém poli a bylo řízeno jednoduchým 

programem z Arduina. Ani po této úpravě však obvod nefungoval zcela správně. 

Při pečlivé kontrole zapojení byla nalezena poslední kritická chyba, tentokrát přímo v ná-

vrhu RC článku. Čip NE556 obsahuje dva samostatné časovače. V původním návrhu byl pro 

oba tyto časovače použit pouze jeden společný RC článek. To z principu nemůže fungovat, 

protože každý z časovačů potřebuje pro svou správnou funkci vlastní sadu součástek. Do 

obvodu byl proto doplněn druhý RC článek se stejnými hodnotami, viz obr. 20.  

Po této úpravě byl obvod, z obr. 21, znovu otestován a tentokrát již fungoval podle očeká-

vání. Tímto krokem bylo vyřešeno a otestováno hardwarové řízení výhybek. 

  

Obrázek 155: Upravené schéma zapojení pro řízení výhybek 
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6.2 Testování tranzistorů 

Pro ověření funkce spínacích prvků před jejich zapojením do hlavního obvodu byl otestován 

jeden tranzistor od každého typu (N-MOSFET i P-MOSFET). K vizuální signalizaci sepnutí 

opět posloužila indikační LED dioda a obvod byl napájen napětím 12 V. 

Unipolární tranzistor s N kanálem byl zapojen jako spínač na záporné větvi. Vývod SOUR-

CE byl připojen přímo na zem (GND) a řídicí vývod GATE byl propojen s digitálním pinem 

Arduina. Indikační LED dioda s předřadným rezistorem o hodnotě 12 kΩ byla zapojena jako 

zátěž mezi kladné napájecí napětí a vývod DRAIN. Do řídicí jednotky byl nahrán jednodu-

chý testovací program generující pravidelné impulzy. Po spuštění programu LED dioda stří-

davě blikala přesně podle předpokladů, čímž se potvrdila funkčnost součástky. 

Tranzistor s P kanálem funguje přesně opačně než s N kanálem, proto muselo být zapojení 

upraveno. Vývod SOURCE byl připojen na kladné napájecí napětí. Indikační LED dioda 

s rezistorem byla zapojena mezi vývod DRAIN a zem (GND). Vývod GATE byl opět řízen 

Arduinem. I v tomto případě po spuštění programu indikační dioda pravidelně blikala, 

což potvrdilo správnou funkci tranzistoru. Tímto krokem byla dokončena fáze oživování 

a ověřování veškerého potřebného hardwaru na nepájivém poli. Následně tak mohla začít 

fáze samotného navrhování a výroby desky plošných spojů.  

Obrázek 156: Zapojení obvodu pro řízení výhybek na nepájivém poli 
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7 Návrh desky plošných spojů (DPS) 
Z důvodu časové náročnosti celého projektu a faktu, že v době řešení nebyly k dispozici 

všechny plánované snímače, bylo rozhodnuto, že fyzická deska plošného spoje bude vyro-

bena pouze pro systém řízení výhybek. Předpokládá se, že na tuto práci v následujících le-

tech navážou další žáci a studenti. Systém se tak bude v budoucnu dále rozšiřovat, upravovat 

a měnit. 

7.1 Návrh DPS pro výhybky 

Hned při začátku softwarového návrhu byl objeven první zásadní problém. Ve schématu 

popsaném v kapitole 7.1.2 je použito velké množství jednotlivých součástek, které dohro-

mady zabírají na desce spoustu místa, jelikož se těchto obvodů nachází v kompletní sché-

matu pět. Situaci komplikoval i fakt, že všechny zvolené součástky jsou určeny pro klasic-

kou montáž do děr (THT – Through-Hole Technology). Tyto součástky jsou fyzicky mno-

hem větší než modernější varianty pro povrchovou montáž (SMD). Už v brzkých začátcích 

práce bylo očekáváno, že deska plošného spoje bude mít nadstandardní rozměry. Bohužel 

bezplatná verze programu EAGLE (verze 7.7.0) nepovoluje návrh desky větší než 

100 × 80 mm a plnou verzi programu již bohužel nelze získat. 

Z tohoto důvodu muselo být původní schéma rozděleno na dva samostatné obvody. První 

návrh desky obsahuje zapojení pro řízení tří výhybek a druhý zapojení pro zbylé dvě. Ke 

každému z těchto modulů musela být přidána vlastní svorkovnice pro napájení a původní 

společná sada pěti pinů pro připojení Arduina byla rozdělena. 

7.1.1 Schéma č.1 

Toto schéma obsahuje systém pro řízení tří výhybek. I přesto, že bylo původní zapojení roz-

děleno, množství součástek na jedné desce bylo stále poměrně velké. Nejdříve bylo vyzkou-

šeno logické uspořádání a součástky byly rozděleny do skupin podle jejich typu. Různorodá 

kombinace pasivních součástek a integrovaných obvodů (hradel) ale neumožňovala toto 

uspořádání efektivně na desce propojit. 

Řešením bylo vytvoření napájecích sběrnic, viditelných na obr. 22. Integrovaná hradla mají 

standardně vývod pro napájení v horní části pouzdra a vývod pro zem (GND) ve spodní 

části. Součástky tedy byly rozřazeny do skupin spíše podle logiky zapojení ve schématu. 
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U každé z těchto skupin byla ve spodní části desky natažena společná sběrnice s GND 

a v horní části sběrnice s napájecím napětím. 

Zpočátku bylo nutné použít několik drátových propojek. Po menších úpravách a konzulta-

cích se ale podařilo schéma optimalizovat natolik, že propojky nebyly vůbec potřeba. Celý 

návrh průběžně kontroloval pan Ing. Jiří Bumba. Při jedné z konzultací proběhla ještě jedna 

hardwarová optimalizace. Původní unipolární tranzistory N-MOSFET na vstupech byly na-

hrazeny běžnějšími bipolárními tranzistory NPN typu BC337. Bipolární tranzistory jsou spí-

nány elektrickým proudem, na rozdíl od unipolárních, které jsou spínány napětím (elektric-

kým polem). Jelikož zde není potřeba plynule regulovat míru sepnutí tranzistoru, bylo to 

elegantnější řešení. Aby nedošlo ke zničení tranzistoru a pinu Arduina vysokým proudem, 

byl do báze tranzistoru přidán předřadný rezistor. Tento rezistor v návrhu DPS navíc velmi 

elegantně posloužil jako drátová propojka (most), která by jinak byla na desce potřebná pro 

napojení tranzistoru k pinům řídicí jednotky Arduino. 

Obrázek 157: Návrh DPS č.1 
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7.1.2 Schéma č.2 

Při návrhu druhé desky určené pro řízení zbylých dvou výhybek byl použit naprosto stejný 

systém napájecích sběrnic viditelný na obr. 24. Jelikož zde ale byla o jednu skupinu součás-

tek méně, výsledná deska a celý návrh mohly být zmenšeny. Celé schéma bylo navíc zá-

měrně propojeno naprosto identicky s první deskou. Byla zachována stejná délka vodivých 

cest i celkové rozmístění prvků. Cílem bylo, aby po vyrobení nebyly obě destičky vizuálně 

odlišné a aby při budoucím prezentování systému nepůsobila elektronika zbytečně složitě 

a nepřehledně.  

Po dokončení trasování byl přes celou plochu obou desek vytvořen polygon (tzv. rozlitá 

měď) připojený na GND zobrazený na obr. 23. To se v programu EAGLE provede nakres-

lením obrysu a kliknutím na funkci Ratsnest, která vyplní prázdná místa mědí. Tento krok 

výrazně ulehčuje a zrychluje proces leptání, jelikož chemický roztok nemusí odleptávat zby-

tečně velké plochy materiálu. 

7.2 Základní pravidla pro tvorbu návrhu 

Tvorba návrhu plošného spoje je do jisté míry individuální a logický proces. Každý tvůrce 

si může vytvořit destičku podle svých vlastních potřeb a preferencí. I přesto by se však měla 

Obrázek 159: Návrh DPS č. 2 Obrázek 158: Návrh DPS č.2 s polygonem 
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dodržovat jistá pravidla a konstrukční normy, kterých v elektronice existuje celá řada. Zde 

jsou příklady základních pravidel dodržených při tomto návrhu: 

1) Cesty nesmějí obsahovat pravé úhly: Spoje by se měly lomit maximálně pod úhlem 

45°. V pravých úhlech by se při výrobě mohla držet leptací kapalina a hrozilo by 

podleptání, ztenčení nebo odtrhnutí měděné vrstvy od desky. 

2) Šířka napájecích cest: Cesty, kterými prochází hlavní napájení, by měly být znatelně 

širší než zbytek datových spojů. Přes tyto spoje proudí největší proud a v užších mís-

tech by mohlo dojít k nežádoucímu zahřívání nebo dokonce přepálení mědi. 

3) Zarovnání součástek: Součástky by měly být na desce zarovnány ve stejném směru, 

buď vodorovně, nebo svisle. Přispívá to k přehlednosti návrhu a usnadňuje to pájení. 

4) Minimalizace propojek: Drátových propojek by mělo být v návrhu co nejméně. Vždy 

záleží na konkrétních podmínkách (rozměr desky, počet součástek, složitost zapo-

jení). Jejich počet by měl být ale minimalizován správným rozvržením součástek. 

5) Celková přehlednost: Celý návrh by měl být obecně logický a čistý. Pokud je to 

možné, součástky by se měly dělit do skupin podle typu či funkce a cesty by se ne-

měly zbytečně a klikatě táhnout přes celou desku. 

7.3 Předloha pro osvícení 

Po úspěšném softwarovém návrhu DPS bylo potřeba fyzickou desku vyrobit. Byla zvolena 

tradiční metoda fotocesty, tedy osvícení a následné leptání jednostranné měděné desky. Pro 

samotné osvícení však nelze využít pracovní pohled přímo z programu EAGLE. Je nutné 

návrh upravit a vyexportovat speciální tiskovou předlohu. 

Do schématu byly nejprve přidány textové popisky pro lepší orientaci a zpřehlednění hotové 

desky (např. označení napájení, číslování svorkovnic) a také jméno s rokem výroby. Taktéž 

byly zakresleny okrajové rohy a celý výkres byl přesně okótován, aby bylo jasné, jak desku 

po vyleptání správně oříznout z jejích původních rozměrů. Návrh vrstvy mědi nesmí obsa-

hovat příliš ostré hrany, malé výklenky a nerovnosti, které by se mohly při výrobě sloupnout. 

K začištění těchto míst byla použita vrstva bRestrict. Tvarovým polygonem v této vrstvě 

jsou ohraničeny problematické nerovnosti a po opětovném kliknutí na funkci Ratsnest je 

polygon GND automaticky bezpečně ořezán, jak lze vidět na obr. 26. 
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Při procesu výroby fotocestou je připravená předloha vytisknuta na průsvitný pauzovací pa-

pír (tzv. pauzák). Ten je následně přiložen na destičku a osvícen UV světlem. Díky stínění 

černého inkoustu je motiv předlohy vytvrzen do fotocitlivé vrstvy na desce. Následně je 

deska ponořena do vývojky a leptací chemikálie, čímž je odstraněna nechráněná měď a zů-

stanou pouze požadované vodivé cestičky podle návrhu. 

Z tohoto principu vyplývá, že pro předlohu byly zapnuty pouze zobrazovací vrstvy pro-

gramu, které reálně představují měď nebo obrysy. Konkrétně byly použity vrstvy 16 (Bottom 

– spodní vrstva měděných spojů), 17 (Pads – pájecí plošky pro vývody součástek), 20 (Di-

mensions – ořezové okraje desky) a 47 (Measures – informativní kóty desky). Všechny tyto 

vrstvy musí být před exportem nastaveny na sytě černou barvu, jak lze vidět na obr. 25. Aby 

byla vyrobená deska kvalitní, černý inkoust na předloze nesmí nijak prosvítat přes papír, 

jinak by UV světlo narušilo i ty cesty, které mají na desce zůstat. Tmavá barva a kvalitní tisk 

jsou tedy při tomto procesu naprosto klíčové. 

 

  

Obrázek 160: Předloha pro osvícení Obrázek 161: Předloha pro osvícení s polygonem 



 

40 

7.4 Selhání navrženého obvodu 

Těsně před zahájením výroby desky plošných spojů nastala kritická situace. Během kontrol-

ního měření parametrů elektromagnetického přestavníku, byly zjištěny dvě zásadní skuteč-

nosti, které znemožnily použití dosud navrženého obvodu. 

Prvním zjištěním bylo, že elektromagnetický přestavník, zobrazen na obr. 27, je z výroby 

vybaven integrovaným koncovým spínačem. Z tohoto důvodu není nutné k přepínání vyu-

žívat přesně stanovený časový impulz, jak bylo původně zamýšleno. Přestavník lze ovládat 

i trvalým signálem. Jakmile totiž dojde k úplnému mechanickému přestavení výhybky do 

koncové polohy, integrovaný spínač automaticky přeruší napájecí obvod cívky. Toto kon-

strukční řešení výrobce efektivně chrání cívku před přehřátím a následným zničením při 

dlouhodobém připojení napětí. 

Druhým, a mnohem závažnějším problémem, byla nedostatečná proudová zatížitelnost vý-

stupů použitého časovače. Původní teoretický předpoklad počítal se spínacím proudem do 

300 mA. Při prostudování datasheetu byla nalezena požadovaná hodnota pro sepnutí, podle 

výrobce [10]. 

„Please note, the switch machine has to use with a usual transformator with 14-16 V. Per-

missble switching current maх. 0,7 А.“ 

Pro aktivaci přestavníku je potřeba napěťové rozmezí 14 až 16 V a proud 0,7 A. Následné 

měření výhybky, však ukázalo, že skutečný odběr cívky při přestavování se pohybuje v roz-

mezí 1,5 A. Jednoduše řečeno, časovač tak nebyl schopen dodat dostatečný výkon pro spo-

lehlivé překlopení mechanismu. 

Kombinace těchto dvou faktorů vedla k fatálnímu selhání celého konceptu. V praxi to zna-

menalo následující řetězec událostí. Vzhledem k nedostatečnému proudu nedokázal obvod 

přestavit výhybku do koncové polohy. Kvůli nedokončenému pohybu nesepnul koncový spí-

nač, který by přerušil napájení. Na obvod tak bylo neustále připojeno napětí 12 V a protékal 

jím proud blížící se 1,5 A. Elektronické součástky v řídicím obvodu nebyly na takto vysokou 

a trvalou zátěž stavěny, což nevyhnutelně směřovalo k jejich zničení. 

Tato hypotéza byla experimentálně ověřena na prototypu popsaném v kapitole 6.1.2. Obvod 

byl připojen k laboratornímu zdroji 12 V a jeho výstupy k přestavníku. Po zapnutí systému 



 

41 

došlo podle předpokladů ke zničení obvodu. Během testu se výhybka dvakrát nedokázala 

plně přestavit a při třetím pokusu začal laboratorní zdroj akusticky signalizovat zkrat (akti-

vace nadproudové ochrany). 

Následná analýza poškozených komponent odhalila, že vlivem proudového přetížení došlo 

ke zničení integrovaného obvodu s CMOS invertory. Zjištěné skutečnosti potvrdily, že pů-

vodní návrh hardwaru je pro danou aplikaci nevyhovující a vyžaduje neprodlenou a kom-

pletní revizi zapojení. 

  

Obrázek 162: Elektromagnetický přestavník PIKO 55271 
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8 Úprava a zabezpečení obvodu 
Krátce po tomto neúspěšném testu bylo s pomocí pana Ing. Jiřího Bumby navrženo řešení, 

které vzniklý problém efektivně napravilo. Velkou výhodou bylo, že základní logiku navr-

ženého systému nebylo nutné od základu předělávat. Stačilo pouze posílit koncovou část 

obvodu a přidat k výstupu časovače několik ochranných a výkonových součástek. 

Bylo nezbytné připojit spínací prvek, který by oddělil výstup časovače od vysoké proudové 

zátěže elektromagnetického přestavníku a spolehlivě zvládl sepnout požadované 1,5 A. Pro 

tento účel se ideálně hodily výkonové tranzistory. Zvolen byl unipolární tranzistor N-MOS-

FET (IRLU014PBF od výrobce Vishay), který tak v tomto projektu našel již své třetí uplat-

nění. Po překontrolování katalogového listu (datasheetu) se potvrdilo, že jeho parametry jsou 

více než dostatečné a spínání přestavníku bez problémů snese, viz kapitola 5.1. 

Výstup z časovače byl nově přiveden na řídicí vývod tranzistoru (GATE) přes předřadný 

rezistor o hodnotě 10 Ω. Tento rezistor chrání výstup časovače před velkou proudovou špič-

kou při rychlém nabíjení vnitřní kapacity tranzistoru a zabraňuje nežádoucím oscilacím ob-

vodu. Vývod SOURCE byl připojen přímo na zem (GND) a vývod DRAIN byl využit pro 

spínání samotného přestavníku. 

Tato úprava ovšem vyžadovala drobnou změnu v zapojení vodičů výhybky. Původní koncept 

počítal s tím, že výhybka má jeden společný zemnící vodič (GND) a dva ovládací vodiče, 

do kterých se posílá kladné napětí. S použitím N-MOSFET tranzistorů se tato logika musela 

převrátit. Tento rozdíl lze zpozorovat porovnáním výstupů na obr. 20 a na obr. 28. Společný 

vodič přestavníku byl trvale připojen na napájecí napětí 12 V a dva ovládací vodiče byly 

připojeny na vývody DRAIN obou tranzistorů. Obvod tedy přepíná směry výhybky tím, 

že propojí jednu ze dvou cívek se zemí. 

Posledním důležitým krokem bylo přidání takzvaných ochranných diod. Elektromagnetický 

přestavník funguje na principu indukční zátěže (obsahuje dvě cívky, pro každý směr jednu). 

Při náhlém vypnutí proudu v cívce vzniká obrovská napěťová špička (indukované napětí), 

která by okamžitě zničila použitý tranzistor. Ke každé z cívek byla proto paralelně zapojena 

ochranná dioda v závěrném směru. Tato dioda případnou napěťovou špičku bezpečně zkra-

tuje a obvod ochrání. 
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Po začlenění těchto úprav byl testovací prototyp na nepájivém poli znovu sestaven a zničené 

hradlo CMOS bylo nahrazeno novým. Upravený obvod, zachycený na obr. 29, byl opětovně 

připojen ke zdroji 12 V a k přestavníku. Po spuštění zdroje výhybka spolehlivě a plynule 

přepínala do obou směrů bez jakéhokoliv přetěžování součástek. Také bylo zjištěno, že pro 

bezpečné přestavení výhybky, stačí impulz dlouhý 1 ms. Návrh hardwaru pro řízení výhybek 

tak byl úspěšně dokončen a plně zprovozněn. Kompletní schéma a navržený plošný spoj jsou 

v přílohách B až F. 

  

Obrázek 163: Finální schéma zapojení pro řízení výhybek 

Obrázek 164: Finální obvod na nepájivém poli 
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9 Snímače a zpětná vazba 
Vzhledem k tomu, že se práce zabývá automatizací reálného fyzického modelu, je pro správ-

nou regulaci systému nezbytná zpětná vazba. Aby byl zajištěn bezpečný chod a nedocházelo 

ke kolizním stavům, musí mít řídicí jednotka Arduino neustálý přehled o aktuálním stavu 

celé sekce kolejiště. K tomuto účelu slouží soustava snímačů, které monitorují dva klíčové 

parametry. Fyzickou polohu výhybek a aktuální pozici vlakových souprav. 

9.1 Snímače polohy výhybek 

Detekce skutečného stavu výhybek je pro spolehlivost systému velmi důležitá. Díky zpětné 

vazbě má řídicí jednotka ověřeno, v jaké poloze se přestavník momentálně nachází. 

Teoreticky by bylo možné spoléhat na interní paměť Arduina a ukládat stav výhybky do 

proměnné při každém softwarovém příkazu ke změně směru. Toto řešení (řízení bez zpětné 

vazby) však přináší značná rizika. Pokud by došlo k manuálnímu přestavení výhybky (např. 

člověkem), Arduino by řídilo s neplatnými daty. Rozdíl mezi softwarovým stavem a reálným 

stavem by nevyhnutelně vedl k vykolejení soupravy nebo kolizi. Použití snímačů tento pro-

blém eliminuje. Řídicí jednotka reaguje na skutečný stav, ať už byla změna vyvolána pro-

gramem, nebo vnějším zásahem. 

Technické řešení snímačů vychází ze spolupráce se spolužákem Janem Miksou ze třídy ET4, 

který se zabýval vývojem hardwaru pro odstavení soupravy na modelu železnice. Snímače 

pracují na principu optické závory s infračervenou diodou. Detailní teoretický rozbor a sché-

ma zapojení těchto senzorů je uvedeno v jeho maturitní práci s názvem „Automatické odsta-

vení vlaku na modelu kolejiště pomocí jednočipového mikropočítače“. 

V souladu s popisem v kapitole 3 „Popis modelové části“ se na řešeném úseku nachází cel-

kem 5 výhybek. Z tohoto důvodu by bylo do systému implementováno 5 snímačů polohy 

vyznačených na obr. 30. Jeden pro každý přestavník. Bohužel z důvodu časové náročnosti 

a komplexnosti práce pana Miksy, nebyly snímače, při dokončování této práce, plně k dis-

pozici. Byl zhotoven pouze jeden snímač pro práci pana Miksy. Prvotní verze sepsaného 

programu tak nemohla být plně otestována a optimalizována. 
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9.2 Snímače pozice vlakových souprav 

Dalším klíčovým bodem pro automatizaci je detekce pohybu a polohy vlaků. Provoz na ko-

lejišti je proměnný. Soupravy se mohou pohybovat různými rychlostmi, nemusí jezdit kon-

stantně a jejich počet se v čase mění (provoz jedné nebo dvou souprav současně). Navíc do 

řízení mohou vstupovat i jiné automatizované systémy (práce ostatních žáků) či ruční zásahy 

v částech mimo tuto sekci. 

Aby Arduino mohlo bezpečně řídit prioritu průjezdu a vyhýbání, musí v reálném čase vy-

hodnocovat tyto body. 

1) Který vlak se blíží a po jaké koleji. 

2) Kolik souprav se v úseku nachází. 

3) Která souprava je blíže ke kritickému místu (místo vyhnutí) a má tedy dostat před-

nost. 

Tuto detekci měly zajistit optické snímače (typ optická závora), které by byly umístěny 

kolmo ke kolejnici a byly by přerušeny průjezdem vlakové soupravy. Stejně jako v případě 

snímačů výhybek, i tyto komponenty měly být převzaty z maturitní práce „Automatické na-

kládání vlaku na modelovém kolejišti pomocí PLC“, kterou tvořil spolužák Tomáš Smrčina 

ze třídy ET4. Bohužel, ani jeho práce nebyla nedokončena, a i v tomto případě nebyly sní-

mače k dispozici. 

Obrázek 165: Pozice snímačů výhybek 
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9.2.1 Rozmístění snímačů 

Za předpokladu že by snímače byly dodány, tak pro správnou logiku řízení je důležité jejich 

rozmístění. Vychází se z konfigurace nádraží, které je tvořeno dvěma paralelními kolejemi, 

přičemž provoz je organizován jednosměrně (vlaky jezdí proti sobě). 

Pro určení, který vlak je blíže místu vyhnutí, by byly na příjezdových trasách umístěny dvo-

jice snímačů. První snímač by byl umístěn těsně před vjezdovou výhybkou, druhý ve větší 

vzdálenosti. 

Na levé straně by byla jedna příjezdová kolej, osazena dvěma snímači (blízký a vzdálený). 

Na pravé straně ústí dvě koleje. Snímač „blízký“ by byl umístěn před výhybkou. Snímače 

„vzdálené“ by byly umístěny na každé ze dvou kolejí zvlášť. Díky tomu by Arduino identi-

fikovalo, ze které koleje vlak přijíždí, a mohlo by adekvátně přestavit výhybku (při příjezdu 

z nesprávné koleje by hrozilo vykolejení na výhybce). 

Pro ověření, že vlak bezpečně opustil nádražní úsek, by byl na odjezdové koleji umístěn 

výjezdový snímač. Jeho vzdálenost od výhybky by odpovídala maximální délce vlakové 

soupravy. Jakmile by byl tento senzor aktivován, systém vyhodnotí, že vlak již nezasahuje 

do průjezdného profilu a nemůže ohrozit druhou soupravu. Tento princip by byl aplikován 

symetricky na obou stranách nádraží. 

Uvnitř nádraží by byly umístěny snímače pro detekci překážky. Jeden by monitoroval vnitřní 

kolej (blíže k modelu vodní nádrže), druhý kontrolní snímač by monitoroval vnější kolej 

(blíže k okraji stolu). Celkem jde tedy o 9 snímačů vyznačených na následujícím obrázku. 

Obrázek 166: Rozmístění snímačů pro detekování pozice vlaku 
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Tento systém senzorů by zajistil plné hardwarové pokrytí polohy vlaků. Eliminoval by tak 

situace, kdy by se vlak nacházel ve slepém bodě mezi snímači, o kterém by řídicí jednotka 

nevěděla, což je bezpečnější řešení než pouhé softwarové odhadování polohy na základě 

času.  
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10 Návrh programu pro automatické řízení 
I přes nedokončení celého hardwaru a neposkytnutí snímačů, byla vytvořena první verze 

řídicího softwaru. Celý kód byl napsán ve volně dostupném vývojovém prostředí Arduino 

IDE (verze 2.3.7). Jelikož je řídicí jednotkou modelu klon desky Arduino Mega, byla při 

nastavení programu ve výběru desek „Select board“ vybrána možnost Arduino Mega ADK. 

10.1 Blokové schéma a logika řízení 

Pro usnadnění algoritmizace a lepší orientaci v programu bylo vytvořeno přehledné blokové 

a funkční schéma kolejiště, viditelné na obr. 32. V tomto nákresu jsou přesně definovány 

pozice optických snímačů (SN), napájecích sekcí (S) a elektromagnetických výhybek (V). 

Ke každému prvku je v legendě přiřazena číselná hodnota určující jeho logický stav. Toto 

schéma výrazně ulehčilo proces programování a poslouží jako cenný podklad pro jakékoliv 

budoucí optimalizace. 

10.2 Deklarace proměnných a přiřazení pinů 

Prvním krokem při psaní kódu bylo přiřazení fyzických pinů mikrokontroléru k jednotlivým 

proměnným, jež lze vidět na obr. 33. Výstup ze snímačů pozice vlaků je digitální, proto jim 

byly vyhrazeny digitální piny 22 až 38. Tyto proměnné byly v programu označeny jako 

Obrázek 167: Blokové a funkční schéma pro software 
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snimac1 až snimac9. Identickým způsobem byly definovány i snímače koncové polohy 

výhybek na digitálních pinech 40 až 48 (proměnné snimacV1 až snimacV5). 

Pro řízení rychlosti v jednotlivých napájecích sekcích bylo nutné využít piny s podporou 

PWM, které umožňují analogovou regulaci výkonu, viz kapitola 4.1. K tomuto účelu byly 

vybrány piny 2 až 7 a proměnné pojmenovány sekce1 až sekce5. Výjimku tvoří sekce 4, 

kde je vyžadován obousměrný provoz pomocí H-můstku, viz kapitola 4.2. Pro tuto sekci 

byly vytvořeny dvě nezávislé proměnné. Sekce4L pro jízdu vlevo a sekce4R pro jízdu 

vpravo. Pro samotné ovládání výhybek přes monostabilní časovače posloužily digitální vý-

stupní piny 45 až 53 (proměnné vyhybka1 až vyhybka5). Číselné značení všech pro-

měnných striktně kopíruje vytvořené schéma. 

10.3 Nastavení vstupů a výstupů 

Definice směru toku dat na jednotlivých pinech probíhá v inicializační funkci „void 

setup()“. Zde byl každému pinu, či proměnné, přiřazen příkaz „pinMode()“. Pokud 

prvek slouží ke čtení dat z kolejiště, v tomto případě snímače, byl mu přiřazen parametr 

INPUT (vstup). Naopak piny, které odesílají řídicí signály do hardwaru, v tomto případě 

Obrázek 168: Deklarace proměnných a přiřazení pinů 
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řízení sekcí a výhybek, byly nastaveny s parametrem OUTPUT (výstup). Jednotlivé nastavení 

vstupů a výstupů lze vidět na následující obrázku. 

10.4 Hlavní smyčka programu 

Hlavní program byl rozdělen do logických bloků podle dopravních situací, které mohou na 

trati nastat. Zásadní podmínkou pro aktivaci vyhýbacího algoritmu je stav snímače 2 (SN2), 

který detekuje přítomnost překážky. Pokud je SN2 neaktivní, znamená to, že je trať volná. 

Výhybky zůstávají v základní poloze (rovně) a sekce jsou standardně napájeny pro plynulý 

průjezd. Tento stav je zobrazen na obr. 35. Jakmile však snímač 2 zaznamená překážku, 

program přechází do jednoho ze čtyř možných vyhýbacích scénářů.  

Obrázek 169: Definice vstupů a výstupů 
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10.5 Bezpečnostní ošetření vjezdové výhybky 

Ještě před samotným řešením vyhýbání bylo nutné softwarově ošetřit vjezdovou výhyb-

ku V5. Pokud by souprava přijela k výhybce, která je přestavena proti jejímu směru jízdy, 

došlo by k tzv. „říznutí“ výhybky a následnému vykolejení. Program proto neustále kontro-

luje příjezdové snímače. Pokud SN5 detekuje blížící se vlak a výhybka je v poloze odbočení, 

Arduino ji okamžitě přestaví do polohy rovně. Stejný ochranný princip je aplikován i pro 

opačný směr příjezdu. Toto jednoduché ošetření lze vidět na následujícím obrázku. 

Obrázek 170: Spuštění hlavního programu při detekci překážky 

Obrázek 171: Ošetření vjezdové výhybky 
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10.6 Režim provozu jedné soupravy 

První dva níže popsané scénáře řeší situaci, kdy se k zablokovanému nádraží blíží pouze 

jeden vlak. 

10.6.1 Příjezd zleva 

Pokud snímač SN9 zaznamená vlak, zatímco snímače na opačné straně (SN3 a SN4 nebo 

SN5) jsou neaktivní, systém detekuje příjezd jediné soupravy zleva. Podle algoritmu na 

obr. 37 řídicí jednotka odpojí napájení v sekcích 1, 2 a 3, čímž vlak bezpečně zastaví a po-

skytne čas pro přestavení trasy. Následně se výhybky V3 a V4 přestaví do polohy rovně. 

Poté Arduino aktivuje sekci 4 pro směr vpravo a sekci 5. Po krátké bezpečnostní pauze se 

souprava opět rozjede a překážku bezpečně objede. 

10.6.2 Příjezd zprava 

Opačná situace nastává, na obr. 38. Pokud SN4 nebo SN5 detekuje vlak, a snímače SN8 

a SN9 jsou neaktivní, vlak je zastaven odpojením sekce 1. Sekce 2, 3 a 5 zůstávají vypnuty. 

Výhybky na trase se přestaví do polohy odbočení a sekce 4 se aktivuje pro směr vlevo. Po 

nastavení trasy a uplynutí bezpečnostní prodlevy se sepne napájení v sekci 1 a vlak pokračuje 

v jízdě. 

Obrázek 172: Algoritmus pro příjezd zleva 
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10.7 Režim provozu dvou souprav 

Druhá dvojice scénářů řeší složitější situaci, kdy se k nádraží blíží dvě vlakové soupravy 

z obou směrů současně. Přednost průjezdu získává vždy ten vlak, který je blíže k místu vy-

hnutí. 

10.7.1 Přednost vlaku zleva 

Pokud systém detekuje oba vlaky, ale aktivuje se snímač SN8 a SN4 nebo SN5, znamená to, 

že vlak zleva je blíže k místě vyhnutí. Odpojí se sekce 1, 2 a 3, čímž obě soupravy zastaví. 

Výhybky V3 a V4 se přestaví do polohy rovně, sepne se sekce 4 pro směr vpravo a sekce 5. 

Po pauze se aktivuje sekce 3 a levý vlak projíždí. Jakmile snímač SN6 potvrdí, že první 

souprava opustila kritický úsek, výhybky V3 a V4 se přestaví na odbočení, sekce 4 se pře-

hodí pro směr vlevo a po další pauze je vpuštěn druhý vlak sepnutím sekce 1. Celý tento 

algoritmus lze vidět na následujícím obrázku. 

Obrázek 173: Algoritmus pro příjezd zprava 
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10.7.2 Přednost vlaku zprava 

Tento scénář nastává, pokud je aktivní SN3 a zároveň je aktivní SN9. To znamená, že vlak 

vpravo je blíže. Obě soupravy jsou opět zastaveny odpojením sekcí 1, 2, 3. Všechny výhybky 

v prostřední části se přestaví do polohy odbočení a sekce 4 se sepne pro směr vlevo. Po 

krátké pauze je sepnuta sekce 1 a vlak zprava projíždí. Jakmile výjezdový snímač SN1 po-

tvrdí uvolnění úseku, výhybky V3 a V4 se vrátí do polohy rovně, sekce 4 se přepne pro směr 

vpravo a sepne se sekce 5. Nakonec se aktivuje sekce 3 a trasu projíždí druhý vlak. Tuto 

poslední část programu lze vidět na obr. 40. 

Uvedený kód představuje prvotní koncept. I když zatím není plně optimalizován a otestován, 

slouží jako pevný odrazový můstek pro případné následníky tohoto projektu. 

Obrázek 174: Algoritmus pro přednost vlaku zleva 
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Obrázek 175: Algoritmus pro přednost zprava 
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11 Závěr 
Hlavním cílem této maturitní práce bylo navrhnout systém pro automatické řízení modelo-

vého kolejiště. V rámci teoretické a přípravné fáze byly úspěšně vybrány a dimenzovány 

všechny potřebné elektronické součástky a bylo vytvořeno kompletní obvodové schéma pro 

celý hardwarový řetězec. 

Během samotné realizace se ukázalo, že nejkritičtější a technologicky nejnáročnější částí je 

systém pro spolehlivé řízení výhybek. Právě tento modul se postupně stal hlavním zaměře-

ním praktické části. Byl detailně analyzován, sestaven na nepájivém poli, optimalizován 

a následně úspěšně otestován. Pro definování logiky provozu byla vytvořena a popsána také 

první funkční verze řídicího softwaru pro platformu Arduino. 

Ačkoliv z časových a technických důvodů nedošlo k finální fyzické kompletaci celého ko-

lejiště v plném rozsahu původního zadání, všechny klíčové podsystémy byly teoreticky na-

vrženy a některé z nich otestovány. Vývoj takto komplexního zařízení s sebou přinesl řadu 

nečekaných překážek a slepých uliček. Řešení těchto problémů, analýza chyb a hledání ná-

hradních cest však představovaly nesmírně cennou praktickou zkušenost. 

Celý projekt je koncipován jako otevřený a modulární. Veškeré návrhy, schémata plošných 

spojů, zdrojové kódy i poznatky z testování jsou v této práci pečlivě zdokumentovány a při-

praveny pro výrobu. Práce tak tvoří pevný odrazový můstek pro budoucí žáky a studenty, 

kteří na tento projekt mohou v následujících letech plynule navázat, systém rozšířit a dovést 

jej do finální podoby. 

Vytvořenou desku pro řízení výhybek je nutné trošku upravit. Jisté spoje vedené mezi vý-

vody hradel byly při frézování přerušeny. K opravě stačí v návrhu plošného spoje změnit 

velikost pájecích plošek hradel mezi kterými vede spoj. Prozatím byly použity vodiče pro 

oživení obvodu, jak lze vidět na obr. 42. Další úpravu potřebují RC články. V celém sché-

matu byly požity značky keramických kondenzátorů, avšak při osazování byly pro velké 

hodnoty použity elektrolytické, které lze vidět na obr. 41. Schéma lze zachovat a je možné 

zaměnit tyto kondenzátory za keramické. V tom případě ale bude nutné zvýšit hodnoty rezi-

storů v daných RC článcích, aby byla zachována délka výstupního impulzu. 
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 Obrázek 41: Osazená deska pro řízení výhybek 

Obrázek 42: Vodivé spoje desky 
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Kreslil:

Soubor:

Číslo výkresu:

Track_switch_control_04 Revize:

MěřítkoNázev:

List:
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Příloha F

Předloha pro osvícení

Pohled ze strany součástek.

Datum: 05.05.2026 14:15

Kreslil:

Soubor:

Číslo výkresu:

Track_switch_control_05 Revize:

MěřítkoNázev:

List:
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