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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci automatického fizeni modelu kolejisté. Hlavnim
cilem je vytvoteni systému, ktery zajisti bezpe¢né vyhnuti vlakovych souprav v ptipad¢ de-
tekce piekazky na trati. Prace popisuje technické feSeni hardwaru, tipravu kolejovych tsekt
a ovladani vyhybek pomoci platformy Arduino. Soucésti projektu je navrh fidiciho softwaru,
ktery by mél autonomné koordinovat provoz a piredchazet kolizim. Pfinosem této prace by
méla byt moznost vyuzit tento piiklad automatizace pro uc¢eni budoucich zaku a také moz-

nost tento projekt vystavovat pro navstévniky Skoly pfi dni otevienych dvefi.

Kli¢ova slova: Modelové vlacky, Arduino, Automatizace, Automatické fizeni, Hardware,

Programovani.

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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KMZ
/0
PWM

GND
Ucc
TRIG
THRES
DISCH
ouT

DPS

stani¢ni zabezpecovaci zafizeni
jizdni cesta

Klub modelati zeleznic
inputs/outputs, vstupy/vystupy
pulzné¢ Sitkova modulace

zéaporny pol, zemnici/zaporny vodic¢
napajeci napéti

trigger, vstupni pin pro ¢asova¢ NE556
threshold, pin ¢asovace NE556
discharge, pin ¢asovace NE556

output, vystupni pin ¢asovace NE556

deska plosnych spojit
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1 Uvod

Jednou z hlavnich moZnosti hromadné dopravy na malé i vétsi vzdalenosti je vlak. Ne kazdy
si vSak uvédomuje, jak slozité je ovladani vlakové soupravy nebo jeji automatizace. V real-
ném svété podléha tento zpiisob dopravy velkému mnozstvi zabezpeceni a je vysledkem

mnohaletého vyvoje.

Na Vyssi odborné $kole, Stiedni $kole, Centru odborné piipravy v Sezimové Usti se nachazi
Laboratot aplikované informatiky, ve které se nachazi spousta vyukovych modelt, které
mnohdy vznikly v ramci absolventskych praci studenti vyssi odborné Skoly [11]. VétSina
téchto modela je vyuzivana pro vyuku modelovani dynamickych systémi a navrh PID regu-
latort pro jejich fizeni. V loiiském Skolnim roce byla tato u¢ebna vybavena modelovym ko-

lejistém v metitku HO. V soucasné dobé neni toto kolejisté nijak automaticky fizeno.

Tato maturitni prace se zabyva navrhem a realizaci automatického fizeni provozu vlaka
na modelu Zelezni¢niho nadrazi pomoci platformy Arduino ve vySe zminéné laboratofi.
Hlavnim cilem projektu je vytvofit funk¢ni systém, ktery dokdze samostatné ovladat vy-
hybky, fidit pohyb vlaki a zajist'ovat jejich zastaveni a nasledné vyhnuti v ptipad¢ prekazky

na trati.

Cilem préce neni pouze zprovoznéni samotného modelu, ale také pochopeni logiky fizeni
provozu vlaki a vzajemné komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Tento systém by
m¢él byt také propojen s dal§imi sekcemi kolejisté, které jsou ovladany rtiznymi platformami

a m¢l by byt schopny s nimi komunikovat. Projekt tak piedstavuje ukazku, jak Ize s pomoci

vvvvvv

Struktura této prace je nasledujici. V uvodnich kapitolach je popsan princip fungovani kole-
jisté, zpuisoby, jakymi jsou feSeny tyto situace v redlném Zivoté a pouzité komponenty. Na-
sleduje navrh elektronického zapojeni pro fizeni modelu. V poslednich kapitolach jsou
popsany problémy obvodu pro fizeni vyhybek a jejich fesSent, ktery se ke konci prace objevil
a také navrh programu pro fizeni vlakli. V zavéru prace je vyhodnoceni dosazenych vy-

sledkti, porovnani a budouci moznosti tohoto projektu.

10



2 Rizeni vlaka na vicekolejovém nadrazi

Zelezni¢ni doprava se od silniéni zasadné li§i svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Vlakové sou-
pravy maji vysokou hmotnost, a tim 1 velkou setrvacnost, coz vede k dlouhym brzdnym
drahdm. Ty mnohonéasobné ptevysuji dohledovou vzdalenost strojvedouciho. Dulezitym
faktorem je rovnéz neschopnost vlaku vyhnout se piekazce klasickym fizenim, nebot’ je va-
zé4n na kolejovou drahu. Z téchto divodu nelze fizeni provozu na zeleznici, a zejména ve slo-
zitych spojenich, jakymi jsou vicekolejova nadrazi, nechat pouze na vizualni kontrole a roz-

hodovani strojvedouciho.

Vicekolejova nadrazi predstavuji kriticky bod infrastruktury, kde dochazi ke kiizovani, ptred-
jizdéni, tfidéni a odstavovani vlakl. Cilem fizeni provozu je v tomto misté zajistit dveé Casto
protichtidné veli¢iny. Maximalni bezpecnost provozu a maximalni propustnost nadrazi.
K dosazeni téchto cilti slouzi soubor technickych prosttedkii a zavaznych postupt souhrnné

nazyvany stanicni zabezpecovaci zatizeni (SZZ).

2.1 Koncept vlakové cesty

Zékladni organizac¢ni jednotkou pohybu vlaku ve stanici je takzvana vlakova cesta. Jedna se
o presné urceny usek kolejisté, po kterém se vlak bezpecné pohybuje od vjezdového naves-
tidla k mistu zastaveni, nebo skrz celou stanici. Stavéni vlakové cesty je logicky proces,
ktery musi prob&hnout jesté predtim, nez vlak dostane povoleni k jizd¢. Priklady vlakovych

cest je mozné vidét na obr. 1.

Proces zabezpeceni vlakové cesty probiha v nékolika fazich. V prvni fazi dochazi k zadani
pozadavku vypravéim. Nasleduje kontrola volnosti od zaméstnancli zacastnénych na pfi-
pravé vlakové cesty. Ti ovéti, zda neni zamySlena trasa obsazena jinym vozidlem a pfipravi
trasu. Tretim krokem je piestaveni vyhybek do pozadované polohy. Klicovym bezpecnost-
nim prvkem je nasledny zavér cesty, coz je stav, kdy jsou vSechny prvky v cesté (vyhybky)
technicky uzamceny a nelze s nimi manipulovat, dokud vlak neprojede. Teprve po uspésném
provedeni zavéru se na navestidle rozsviti znak dovolujici jizdu. Vlakova cesta je samozie-

vvvvvv

v oficialnich dokumentech Spravy Zeleznic na jejich webu [2].
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Obrazek 1: Vlakové cesty — pievzato z [12]

2.2 Stavédlo

Lidska role je také doplnéna fidicim systémem pro vétSi ochranu. Stanicni zabezpecovaci
systém (SZZ) neboli stavédlo ma za ukol piipravit a zajistit bezpecnou jizdu vlaku nebo
posunu. Jeho hlavnim ukonem je tedy tvorba jizdni cesty (JC). Zpisob je podobny piedchozi
kapitole. Nejdiive se zkontroluje dostupnost, zda je cesta realizovatelna. Nasledn¢ se nalez-
nou a rezervuji vSechny jednotky (vyhybky) pro danou trasu. Poté se tyto vyhybky ptestavi
do pozadované polohy. Po pfestaveni se jednotka uzamkne. Nakonec se vyda opravnéni
k jizd¢€ a zaroven se po celou dobu provadi dohled nad postavenou JC, aby nedoslo ke kolizi,

¢i jakékoli nechténé situaci [3].

2.3 Detekce volnosti kolejovych tsekt

Nezbytnou podminkou pro automatizované fizeni je schopnost systému detekovat ptitom-
nost vlakii v jednotlivych usecich kolejisté. To znamena kontrolovat takzvané kolejové tse-
ky. Ty ptedstavuji nejmensi rozliSitelnou Cast infrastruktury. Poskytuji pomoci prostiedkl
pro detekci vozidla informace o své volnosti ¢i pfitomnosti soupravy. K tomu se vyuzivaji

dva primarni principy.
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2.3.1 Kolejové obvody

Kolejoveé obvody vyuzivaji elektrické vodivosti kolejnic a d€li se na dva zakladni typy. Sé-
riovy kolejovy obvod (SKO) a paralelni kolejovy obvod (PKO), jejichz schéma lze vidét na
obr. 2. SKO funguje na principu propojeni kolejnic. Pokud se vlak nachdzi v daném tseku,
jeho naprava propoji obvod a vybuzené napéti indikuje obsazeni. PKO funguje ptesné
opacné¢. Pokud je usek obsazen, obvod je zkratovan a odbuzené napéti indikuje piitomnost

vlaku.

! ’
-+ T T

T, -

Obrazek 2: Principialni zapojeni paralelniho (PKO) a sériového (SKO) kolejového obvodu — prevzato z [3]

2.3.2 Pocitace naprav

Pocitace naprav jsou bodové snimace umisténé na zacatku a konci sledovaného useku. Sys-
tém pocita jednotlivé napravy, které do useku vjely, a porovnava je s poCtem ndprav, které
usek opustily. Pokud se hodnoty rovnaji, systém vyhodnoti, Ze je vlak pry¢ a tisek je prohla-
Sen za volny. Tento systém také dokaze poskytnout informaci o sméru jizdy vlaku v daném

useku.

2.4 Jizda vlaku a posun vlaku

V teoretickém vymezeni provozu na nadrazi je nutné rozliSovat jizdu vlaku a posun vlaku.
Zatimco jizda vlaku je doprava celé soupravy mezi stanicemi podle jizdniho fadu a podléha
nejptisnéjSim bezpecnostnim podminkdm (zajisténa a uzamcena vlakova cesta), posun zahr-
nuje veskeré ostatni pohyby vozidel uvnitf stanice, naptiklad sestavovani souprav nebo pii-
stavovani lokomotiv. Definice posunu podle strojvedouciho na online blogu [4] uvadi: ,, Po-
sun je jizda s vozidlem a ridi ho osoba zpusobila k Fizeni posunu. To miize byt kromé stroj-
vedouctho treba posunovac nebo i viakvedouci. Posun ma své nalezitosti, svoje navestidla
a navesti. Je k nému potieba svoleni, coz je souhrn informaci dileZitych pro bezpecnou jizdu
a samotny souhlas k posunu. To je sdéleni, Ze je nachystand posunova cesta a uz primo

¢

umoznuje uvest vozidlo do pohybu.
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Posun tedy nevyzaduje tak ptisna pravidla jako jizda vlaku. I pfesto se pro néj stavi vlakova
cesta, respektive posunova cesta. Pii posunu je také omezena rychlost, které vlak mize do-

séhnout na 40 km/h, pii tazeni na 30 km/h a pti najizdéni (pfipojeni vagonti) na 5 km/h.

Pfi posunu se ne vzdy vyzaduje volnost celého useku a jizda probihd primarné podle roz-
hledu zaméstnance, ktery posun fidi. Moderni zabezpecovaci zatizeni ptresto stavi i pro po-

sun takzvané posunové cesty, které zabranuji vjeti posunujiciho dilu do postavené cesty pro

vlak.

2.5 Rizeni podle modelari

Kazdy modelaf fidi sviij model jinym zptisobem. Nékdo nema Zadnou automatizaci a vse tidi
ruéné. Jako piedloha této kapitoly byl vybran Klub modelaft Zeleznice (MKZ) v Brné [6].
Maji dva modely zeleznice, HO a TT.

Tyto modely jsou plné automatizovany. Hlavni ¢asti je technologicky server (hJOPserver).
Tento systém je mozek celého kolejisté. M4 na starost celé zabezpeceni provozu na zakladé
uzivatelskych vstupt a informacnich vstupt ptimo z kolejisté. Je propojen se vSemi prvky

na kolejnici pomoci MTB modulti a sbérnice.

Kazda stanice je ovladana pies vlastni obsluzné pracovisté (pocitac). Na pracovisti je spus-
ténd aplikace, ktera zobrazuje reliéf dané stanice. Konkrétni ptiklad je mozné vidét na obr. 3.
V reliéfu 1ze vidét jednotlivé cesty a vSechny prvky, které mohou byt ovladany. V digitalnim
systému mé kazda lokomotiva dekodér s adresou. Pozadavky pro fizeni jsou kodovée poslany
do modelu, kde si je dany prvek, ktery ma byt fizen dekdduje a zpracuje pokyn. Pro ruéni
fizeni je vyuzivana mobilni aplikace hJOPdriver. VSechny tyto informace jsou samoziejmé

vvvvvv

1ze nalézt na strankach KMZ [6].
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3 Popis Fizené casti modelového kolejisté

Sestaveny model kolejisté je realizovan pouze z komponentli od vyrobce PIKO, konkrétné
z modelové tady ,,PIKO A-Gleis s podlozim*. V klasickém slozeni je tento model napajen
analogovym ovladacem (katalogové Cislo PI5S5003), ktery poskytuje regulovatelné stejno-
smérné napéti v rozsahu 0 az 12 V s maximalnim proudem 0,45 A. Pro tcely této prace je
vSak fizeni a napdjeni dané sekce realizovano pomoci externiho zdroje fizeného pomoci

platformy Arduino.

Na obr. 4 je zachycena Cast kolejisté, kterym se tato prace zabyva. Ta je tvofena dvéma
piimymi, vzédjemné paralelnimi kolejemi. Tento rovny usek je sestaven z ptimych koleji typu
G231 (P155400). Ve stredni casti kolejiSté jsou umistény dveé napdjeci koleje (PI55406),
které zajist'uji napdjeni této sekce. Propojeni obou ptimych koleji zajist'uji Ctyti vyhybky.

Dvé levé s oznacenim WL (PI55420) a dv¢ pravé s oznacenim WR (PI55421). Mechanické

Obrazek 12: Model nadrazi

prestaveni vyhybek zajistuji elektromagnetické ptestavniky (P155271). Podle specifikace
vyrobce potiebuji tyto prestavniky pro svou ¢innost napétovy impulz v rozsahu 14 — 16 V.
Béhem praktického testovani a ozivovani modelu vSak bylo zjisténo, ze pro spolehlivé pre-

staveni sta¢i impulz o velikosti 10 V.

Rizeni popsané v této praci je spiSe proménlivé. Systém musi zjistit, kolik souprav se nachazi
na kolejisti a v pfipadé dvou vlaka blizicich se mistu vyhnuti, musi zjistit, ktery je blize

piekazce. Nasledné musi vyhodnotit tuto situaci a zareagovat. Z tohoto ditvodu bylo nutné
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cely oddil rozdélit a na jednotlivé izolované sekce, které mohou byt napdjeny nezavisle na
sob¢. K témto ucelim poslouzily izolacni spojky (PI 55291), které 1ze vloZzit mezi spojeni
kolejnic pii sestavovani modelu. Vlak se na kolejisti bude pohybovat vzdy v ur¢itém sméru.
Nakoleji blize k Modelu vodniho hospodaistvi je smér uréen doleva a na koleji blize k okraji
stolu je smér urcen doprava. Z téchto diivodll bylo stanoveno, Ze je potieba pét jednotlivych

sekci.

Dle obr. 5, sekce 1 (S1) je cela samostatna kolej blize k Modelu vodniho hospodatstvi. Jest-
lize bude na této kolejnici detekovana piekazka, ptes prostfedni ¢ast nebudou soupravy pro-
jizdét, a tudiz ji stacilo pfes vyhybky oddélit od druhé koleje blize k okraji stolu. Sekce 4
(S4) musela byt jednozna¢né odfiznuta od zbytku kolejisté, jelikoz v této ¢asti bude provoz
obousmérny. Sekce 5 (S5) slouzi k odjezdu vlaku. Sekce 2 a 3 (S2 a S3) byly ptivodné slou-
¢eny do jedné ¢asti, avSak v tomto useku tato prace sousedi s praci spoluzdka Jana Miksy
s nazvem ,,Automatické odstaveni vlaku na modelu kolejisté¢ pomoci jedno¢ipového mikro-
pocitace®. Proto byla tato ¢ast rozdélena na dvé sekce, s ptivodnim zdmérem komunikace
fidicich jednotek téchto dvou praci a sdileni sekce 2. Toto rozdéleni by mélo byt dostatecné

pro automatické fizeni bez moznosti vzniku kolizi.

SNIMAE

V = Vyhybka
S = Sekce

Obrazek 13: Blokové schéma déleni kolejisté
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4 Pouzity hardware pro rizeni modelového kolejisté

Pro uspésnou realizaci projektu je kromée samotné fidici jednotky nezbytné i zapojeni dalSich
pomocnych hardwarovych prvkii. Spravna volba téchto elektronickych soucastek predsta-
vuje dulezity bod celého technického navrhu. Pouziti komponent s nevhodnymi parametry
¢i nedostate¢nou specifikaci by mohlo vést k nestabilité celého systému. Takové nedostatky
by se mohly projevit nejen komplikacemi béhem faze oZivovani a testovani, ale také snize-

nou spolehlivosti pfi nasledném dlouhodobém provozu hotového zafizeni. V nasledujicich

vvvvvv

4.1 Ridici jednotka

V této préci byla jako fidici jednotka pouzita platforma Arduino. Dilezitym bodem bylo
vybrat spravny typ. Pti vybéru byl hlavni faktor pocet I/O pinti. Po pfepocitani a rozvrzeni
vSech vstupnich a vystupnich prvki této prace, bylo napocitano ¢islo 24. Prvni ¢ast tvoii
10 vystupti, 5 digitalnich pinti pro ptestaveni vyhybek a 5 PWM pinti pro regulované napa-
jeni koleji. Druhou ¢ast tvoii 14 vstuptl, 5 digitalnich pinli pro snimace vyhybek a 9 pint,
opét digitalnich, pro snimace pozice vlaki. S timto poctem bylo zvoleno Arduino MEGA,
konkrétné klon Arduino MEGA precise, jelikoz je levnéjsi nez origindlni verze. Tento typ
disponuje 54 digitalnimi I/O piny, z toho 15 PWM a 16 analogovymi piny. Napajeci napéti
je 7—12 V apracovni napéti je 5 V. Taktovaci frekvence mikrokontroleru je 16 MHz. Ar-
duino s vétSim poctem pint bylo zvoleno zamérmné také pro pfipadné rozsifovani projektu
v budoucnu. Tato fidici jednotka, jez je vyobrazena na nasledujicim obrazku, by tak m¢la

byt dostatecné vybavena pro fizeni celého systému.

Obrazek 14: Klon Arduino MEGA precise
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4.2 Unipolarni tranzistory s N kanalem

Prvni ¢ast navrzenych soucéstek slouzi k jednosmérnému napdjeni kolejisté. V tomto useku
se budou vlakové soupravy pohybovat pouze jednim smérem, tudiz je polarita kolejnic pevné
stanovena (staly kladny a zaporny pol). Pro zabranéni nadmérného mechanického namahani
motorl lokomotiv pii rozjezdu a brzdéni je nutné ovladat napajeni plynule. Tento zptisob
fizeni umoziuje postupné zvySovani ¢i snizovani napéti na kolejnicich, ¢imz je simulovan

analogovy provoz.

Z tohoto diivodu byla misto plivodné¢ zamyslenych elektromagnetickych relé, kterd umoziuji
pouze stavy zapnuto/vypnuto, zvoleno ovladani pomoci tranzistorti. Vzhledem k omeze-
nému vystupnimu proudu platformy Arduino byly vybrany unipolarni tranzistory (FET).
Tyto prvky jsou fizeny elektrickym polem (napétim), nikoliv proudem, coz vyrazn¢ snizuje

zatéz tidici jednotky.

S ohledem na pracovni napéti Arduina (5 V) a maximalni napéti v kolejisti (14 V) byl na
zéaklad¢ technickych parametri zvolen unipoldrni tranzistor s kanalem typu N, konkrétné
model IRLUO14PBF (N-MOSFET, vyrobce Vishay), viz obr. 8. Napéti na GATE-SOURCE
tohoto unipolarniho tranzistoru je 10 V. Podle grafu vyjmutého z datasheetu tohoto tran-

zistoru, viz obr. 7, by mél byt tranzistor plné sepnut pii 5 V.

Tyto tranzistory navic zvladnou maximalni napéti na DRAIN-SOURCE o velikosti 60 V,

coz je vic nez dostacujici. To stejné plati o maximalnim vystupnim proudu na DRAIN, ktery
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Obrazek 15: Volt-Ampérova charakteristika tranzistoru IRLU014PBF —
prevzato z datasheetu [7]
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je 4,9 A. Dalsim dilezitym faktorem je vykon tranzistoru v obvodu. Spocita se pomoci rov-

nice
P = I?-R.

Tranzistor mad v sepnutém stavu odpor 0,28 Q. Proud v obvodu by nemél ptesahnout
500 mA, ale pro jednodussi pocitani byla uvazovana hodnota 1 A. V této sestavé bude mit
tranzistor v sepnutém stavu ztratovy vykon 280 mW. Soucastka by se tedy neméla prehiivat.
V plénovaném zapojeni bude na jednu kolejnici trvale pfivedeno kladné napéti, zatimco

druhé kolejnice bude tranzistorem propojovana se zemi (GND) [7].

Obrazek 16: Tranzistor N-MOSFET IRLU014PBF VISHAY

4.3 Unipolarni tranzistory s P kanalem

Druhy prvek byl navrzen pro obousmérné napajeni kolejisté. Tato soucastka byla navrzena
pouze pro jeden urcity usek trati, kde je vyzadovan pohyb vlakovych souprav v obou smé-
rech. K zajisténi obousmérného pohybu je nezbytna schopnost ménit polaritu napéti na ko-
lejnicich (takzvana reverzace chodu), kdy se stfida kladny a zaporny pol mezi levou a pravou

kolejnici.

Jako technické feSeni byla navrZzena ¢tvetice unipolarnich tranzistord v zapojeni, které tvofi
takzvany H-mustek. Tento obvod se sklada ze dvou tranzistord s kandlem typu N a dvou
s kanalem typu P. Ke kazdé kolejnici je pfipojen jeden komplementarni par tranzistord.
Tranzistor s kanalem N slouzi k pfipojeni kolejnice ke GND, zatimco tranzistor s kanadlem P

pripojuje kolejnici ke kladné svorce napéjeciho zdroje. Pro realizaci byly jako spinaci prvky
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s kanalem N pouzity stejné typy tranzistort jako u jednosmerného napdjeni. Pro pozice uni-
polarnich tranzistort s kandlem P byly na zaklad¢ pozadovanych parametrii vybrany tran-
zistory LPO701N3-G (P-MOSFET, vyrobce Microchip Technology), jez jsou vyobrazeny na
obr. 10. Spinaci napéti na GATE-SOURCE je opét £10 V. Stejné jako u tranzistoru s N ka-

nalem, by podle grafu z datasheetu na obr. 9, mél tranzistor spolehlivé sepnout pii 5 V.
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Obrazek 43: Volt-Ampérova charakteristika tranzistoru LP0701N3-G
— pievzato z [8]

Maximalni napéti na DRAIN-SOURCE je —16,5 V, tudiz by nem¢l byt problém napajet ko-
lej 12 V. Maximalni proud na DRAIN je =500 mA, coz by pro pohon vlaku m¢lo byt dosta-
cujici. Pro vypocet vykonu byla pouzita rovnice z predchozi kapitoly stejné jako hodnota
proudu 1 A. Pfi odporu 1,5 Q je vykon tranzistoru 1,5 W. Tento parametr je o néco veétsi
a zdaleka ne idealni, ale jelikoz vlak bude projizdét touto sekcei kratkou dobu a jednou za

Cas, soucastka by méla byt schopna se dostate¢né uchladit [8].

Obrazek 44: Tranzistor P-MOSFET LP0701N3-G
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4.4 Casovace NE556

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3, mechanické pfestavovani vyhybek je zajisténo pomoci
elektromagnetickych pfestavnikli. Pro jejich spravnou funkci je nutné vygenerovat kratky
napétovy impulz o velikosti 10 V. Trvalé piivedeni napéti na civku pirestavniku je nepii-

pustné, nebot’ by vedlo k jejimu ptrehiivani a naslednému poskozeni.

Generovani spinaciho impulzu zajist'uje monostabilni klopny obvod. Ackoliv existuji riizné
integrované monostabilni obvody, vétSina z nich nevytvari dostate¢ny vystupnim proud
pro piimé sepnuti civky ptestavniku vyhybky. Z tohoto diivodu byl zvolen casova¢ NE556,
zobrazeny na obr. 11. Tato soucastka v sobé integruje dva nezavislé obvody (ekvivalent
dvou casovact NE555) a vyznacuje se dostateCnou proudovou zatizitelnosti, az 200 mA, coz
by mélo byt dostatecné pro civku v ptestavniku. Maximalni napajeci napéti je 18 V. Jelikoz

pro napajeni a spinani bude pouzito napéti 12 V, €asova¢ by m¢l bez problému fungovat.

Integrovany obvod NE556 by mél umoznit ovladat jednu vyhybku (oba sméry piestaveni)
pomoci jediného digitdlniho vystupu z Arduina. Princip spoc¢iva v piivedeni fidiciho signalu
na vstup prvniho ¢asovace piimo, zatimco na vstup druhého Casovace je ptiveden signal
invertovany. To zajistuje vzajemnou vyluku, kdy je na jednom vystupu ¢asovace vysoka

urovei (logickd 1 = 12 V) a na druhém nizka uroven (logickd 0 = 0 V).

Vystupy z ¢asovace NE556 jsou nésledné pripojeny piimo na ovladaci vodice elektromag-
netického prestavniku. Toto technické feseni efektivné generuje proudové i napét'oveé dosta-
te¢ny impulz pro bezpecné piestaveni vyhybky a zaroven minimalizuje naroky na pocet ob-

sazenych pini fidici jednotky Arduino.

Obriazek 45: Casova& NE5S56N
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4.5 Stabilizatory napéti

Pro spravnou funkci veskerého navrzeného hardwaru je nezbytné zajistit stabilni napajeci
napéti o hodnotach 5V a 12 V. Ackoliv by bylo teoreticky mozné vyuzit dva nezavislé ex-
terni zdroje s pevné nastavenymi parametry, toto feSeni narazi na nékolik praktickych pro-
blémil. Pfedev§im by pouziti dvou zdroji pro jeden obvod bylo neefektivni a zbytecné
by zvySovalo naroky na technické vybaveni. V podminkach ucebny aplikované informatiky
a fyziky, kde jsou laboratorni zdroje sdileny mezi vice lohami, je navic jejich pocet limito-
van. Vyznamnym rizikem externiho napajeni je také nachylnost k ruSeni, pfipadné¢ moznost
neumyslné zmény nastaveni napé€ti jinou osobou, coz by mohlo vést k nestabilité systému,

¢i poskozeni komponentd.

Z téchto diivodl bylo zvoleno feSeni s integrovanymi stabilizatory napéti, které umoziuji
napajet celé zatizeni z jediného zdroje. Tento pfistup zajist'uje, Ze napéti pro jednotlivé vétve
obvodu bude konstantni a nezavislé na piipadnych vykyvech vstupniho zdroje. Pro stabili-
zaci na hladinu 5 V byl vybran obvod L7805CV od vyrobce STMicroelectronics, jez lze
vidét na obr. 12. Tento prvek poskytuje vystupni proud az 1,5 A, coz je vice nez dostacujici
pro cely obvod. Pro svou spravnou funkci vyzaduje vstupni napéti v rozsahu 7,5 az 25V

(vzhledem k nutnému ubytku napéti cca 2 V).

Pro 12 V vétev byl zvolen podobny stabilizator L7812CV (STMicroelectronics), vyobra-
zeny na obr. 13, ktery rovnéz disponuje proudovou zatizitelnosti 1,5 A. Aby tento stabiliza-
tor poskytoval na vystupu pozadovanych 12 V, musi byt na jeho vstup pfivedeno napéti mi-
nimaln€ o hodnotu vlastniho ubytku vyssi. Na zaklad¢é parametri obou stabilizatort byl sta-
noven bezpecny rozsah napajeciho napéti pro cely obvod na 12 az 24 V. Toto feSeni elimi-
nuje rizika spojend s externimi zdroji a garantuje spolehlivou funkci zafizeni 1 pfi zménach

vstupniho napéti v uvedeném rozsahu.

Kratce po vybéru soucastek bylo zjisténo, Ze stabilizatory nejsou schopny se uchladit a dojde
k jejich poSkozeni. Vzhledem k vstupnimu napéti a proudu celého obvodu bude hladina ztra-

tového vykonu v kritickém bodé¢. Pro tento vypocet byla pouzita rovnice

P = (Ui - Uout) * lout,
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kde Uj,, je vstupni napéti, U, je vystupni napéti stabilizatoru a I, je vystupni proud sta-
bilizatoru. Pokud napiiklad bude na L7812CV vstupni napéti 24 V a vystupni proud bude
500 mA, po dosazeni do vyse uvedené rovnice, vyjde ztratovy vykon 6 W. Takova hodnota
je pro stabilizator pfili§ velkd a vedla by k jeho zniCeni. Mozné zplisoby feSeni jsou bud,
pouziti chladiCe, nebo pouziti pulzniho stabilizatoru. Jelikoz se v prabé&hu tato prace zamé-
fila hlavné na systém pro fizeni vyhybek, obvod stabilizatorti nebyl vytvoien a tento problém

nebyl nijak oSetien, nebot’ stabilizatory nebyly pouzity.

~

Obrazek 46: Stabilizator napéti L7805CV Obrazek 47: Stabilizator napéti L7812CV
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5 Schéma navrzeného Hardwaru

Pro Gspésné vytvoreni hardwarové ¢asti bylo nezbytné vytvofit schéma zapojeni a nasledné
navrhnout desku plosnych spoji (DPS). VSechna schémata v této praci byla tvofena v pro-
gramu EAGLE verze 7.7.0. Schéma slouzi jako ptehledny nakres propojeni vSech elektro-

nickych soucastek v obvodu a jsou zdkladem pro fyzické zapojeni a vyrobu samotné desky.

5.1 Napdjeni obvodu

Pro stabilni chod celého zafizeni je nutné zajistit konstantni napajeci napéti. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.5, hardwarové komponenty vyzaduji dvé rizné velikosti napéti, 5 V
a 12 V. Z tohoto diivodu bylo do obvodu ptidano standardni zapojenim dvou linearnich sta-

bilizatord, jak ukazuje schéma na obr. 14.

Jako vstupni bod napéjeni slouzi svorkovnice se svorkami X1-1 pro kladny pol a X1-2 pro
zaporny pol (GND), na které je pfipojen externi zdroj stejnosmérného napéti. Stabilizatory
IC1 a IC2 nasledné toto vstupni napéti upravuji na pozadovanych 5 V a 12 V. Keramické
kondenzatory C1, C2, C3 a C4 jsou zapojeny co nejblize ke stabilizatoriim a slouzi k filtraci
ruSeni a zabranéni nezadoucich oscilaci. Elektrolytické kondenzatory C5 a C6 na vystupech
pak vyhlazuji ptipadné napétové Spicky a vykyvy pii skokovém odbéru proudu. Soucasti

napajeciho bloku jsou také indika¢ni diody LED1 a LED2 s ochrannymi pfedfadnymi rezis-
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Obrazek 48: Schéma zapojeni stabilizatora napéti
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tory R1 a R2, které vizudlné signalizuji spravnou funkci obou napétovych vétvi. V kapito-

le 4.5 byl ale popsan problém, ktery toto schéma déla nekompletnim a nevhodnym.

5.2 Jednosmérné rizeni koleji

Zapojeni pro jednosmérné fizeni koleji vychazi z principt popsanych v kapitole 4.2. Na ko-
lejisti se nachazeji celkem Ctyfi useky, po kterych se vlaky pohybuji pouze v jednom sméru.
K regulaci téchto useki slouzi Ctyfi unipolarni tranzistory N-MOSFET (jeden pro kazdy

usek).

Podle obr. 15 funguji tranzistory jako spinace na stran¢ zaporného pélu. Kladné napéti 12 V
je do kolejnic ptivedeno trvale a tranzistory obvod uzaviraji propojenim druhé kolejnice
se zemi (GND). Propojeni fidici desky s platformou Arduino zajiStuje pinhead konektory
JP1 (sada Ctyf pinli). Z Arduina je fidici signal pfiveden pfimo na vyvod GATE piislusného
tranzistoru. Vyvody SOURCE jsou spojeny se zemi. K fyzickému pfipojeni koleji slouzi

dvojité svorkovnice X2, X3, X4 a X5.

Rizeni koleji - jednosmérné
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Obrazek 72: Schéma zapojeni pro jednosmérné iizeni
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Pokud Arduino posle na vyvod GATE logickou nulu, uzavie tranzistor a obvod se rozpoji.
Obvodem neprochazi proud a vlak stoji. Pokud Arduino tranzistor otevie logickou jednic-

kou, obvod se pies vyvody DRAIN a SOURCE propoji se zemi a vlak se rozjede.

5.3 Obousmeérné rizeni koleji

V jedné ¢asti kolejiste je vyzadovan obousmérny provoz. Vzhledem k tomu, Ze je jedna z ko-
leji blokovana ptekazkou, ob¢ vlakové soupravy musi v riizny Cas projet stejnym usekem,
ale opacnym smérem. Pro tento i¢el jiz nestaci pouze prerusovat napdjeni, ale je nutné umet

ptepdlovat kolejnice.

K vyfeseni tohoto problému bylo zvoleno zapojeni do takzvaného H-mustku nakresleného
na obr. 16. Ke kazdé kolejnici jsou piipojeny dva tranzistory. Jeden s kanalem typu N
a druhy s kanalem typu P. Vyvody GATE vsech tranzistort jsou opét fizeny pies piny z Ar-
duina. Tranzistory P-MOSFET maji vyvod DRAIN pfipojeny k napdjecimu napéti, zatimco
tranzistory N-MOSFET maji vyvod SOURCE pfipojeny na GND.

Rizeni koleji - obousmérné
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Obrazek 99: Schéma zapojeni pro obousmérné fizeni
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Prepinani sméru probihd spindnim tranzistort do kiize. Sepnut je vzdy jeden P-MOSFET
na jedné kolejnici a jeden N-MOSFET na druh¢ kolejnici (napt. dvojice Q5 + Q8 pro smér
vpted, nebo Q6 + Q7 pro smér vzad). Tim je zajisténo, ze na jedné koleji je vzdy kladny pol

a na druhé zaporny.

Napéjeci napéti pro tento specificky obvod bylo snizeno na 5 V. Diivodem je charakteristika
P-MOSFET tranzistord, které pro své spolehlivé uzavieni vyzaduji na pinu GATE napéti
minimalné stejné, jako je napdjeci napéti na pinu SOURCE. Jelikoz piny Arduina pracuji
s napétim 5 V, bylo nutné pfizptsobit napajeni H-mustku této hodnoté. Vlak proto v tomto

useku projizdi nizsi rychlosti nez na zbytku kolejiste.

5.4 Rizeni vyhybek

Pro generovani ovladacich impulzi pro vyhybky byly pouzity integrované obvody NE556
(jeden Cip obsahuje dva nezévislé Casovace NES555). K dosazeni funk¢nosti popsané v kapi-
tole 4.4 jsou tyto asovace zapojeny v monostabilnim rezimu podle standardniho katalogo-

vého zapojeni vyrobce.

Rizeni jednoho &asovale je realizovano pies invertor tvofeny tranzistorem QI a rezisto-
rem R1. Arduino posilé jeden fidici signdl. Pokud je tento signal v logické 0, na prvni vstup
casovace (TRIG) je ptivedena hodnota HIGH a na druhy hodnota LOW. Pokud Arduino po-
Sle logickou 1, tranzistor se otevie a situace na vstupech TRIG se obrati. Diky tomu staci

jeden vystup Arduina k pfepinani vyhybky do obou smérti.

Délku generovaného impulzu urcuje RC ¢lanek, ktery se sklada z rezistoru R2 a kondenza-
toru C1. Hodnoty téchto soucastek byly vypocitany tak, aby vysledny impulz trval ptiblizné
1 sekundu, coz je optimalni Cas pro bezpecné pieklopeni elektromagnetického piestavniku

vyhybky. Pro vypocet doby sepnuti byla vyuzita rovnice
t=11"-R -C.

Kondenzatory C2 a C3 na fidicich pinech casovact slouzi k filtraci vnitiniho referencniho
napéti. Vyvody RESET jsou podle doporuceni v datasheetu ptipojeny k napdjecimu napéti,
aby nedochdazelo k nechténému resetovani obvodu. Vystupy z obvodu jsou vyvedeny

na trojitou svorkovnici X17 (dva piny pro impulzy dan¢ho sméru a jeden spole¢ny zemnici

vodic).
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Obrazek 126: Pivodni schéma zapojeni pro fizeni vyhybek
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6 Predbézné testovani hardwaru

Pted vytvotenim desky plosnych spoji pro vSechen hardware bylo nezbytné ovéfit vSechny
teoretické navrhy v praxi. Pro stavbu prototypt bylo vyuzito nepdjivé kontaktni pole (bre-

adboard).

6.1 Testovani a Uprava ¢asovace NE556

Obvod pro ¢asovac¢ NE556 byl zapojen podle standardniho katalogového schématu (da—ta—
sheetu) pro monostabilni rezim. Jedinym rozdilem oproti findlni verzi bylo to, Ze na vystupy
Casovace nebyly piipojen elektromagneticky prestavnik, ale dvé indikacni LED s ptfediad-

nymi rezistory 12 kQ pro ochranu diod.

Po ptipojeni fidiciho signalu z Arduina se vSak obvod nechoval podle o¢ekavani. Cilem bylo,
aby LED diody stfidaveé a v piesnych intervalech blikaly. Misto toho se vystupni impulzy
piekryvaly. V redlném provozu by tento stav znamenal soucasné napéjeni obou civek elek-
tromagnetického prestavniku, coz by nevyhnutelné vedlo ke spaleni civek a zni¢eni produk-

tu. Bylo tedy nutné zjistit, kde nastala chyba.

6.1.1 Analyza problému

Pii hleddni pficiny bylo nutné detailné prostudovat technickou dokumentaci k obvodu

NES556 (datasheet). Zde bylo odhaleno jadro 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 10us before the end of the timing

interval. “

V praxi to znamena, ze pro spravnou funkci musi byt spoustéci impulz na pinu TRIGGER
(v logické 0) kratsi nez pozadovany vystupni impulz na pinu OUT. Pokud je vstupni signal
delsi nez ¢asovani obvodu, vystup se nevrati do vychoziho stavu (na nulu), dokud se vstup
nevrati zpét na hodnotu 1. To piedstavovalo veliky problém. Pokud by n€kdo sepsal program
a nastavil dlouhy vystupni impulz z Arduina, obvod by selhal a podstata celého obvodu by

byla zbytec¢na.
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Podle vnitiniho zapojeni ¢asovace, viz obr. 18, cely postup tvoieni impulzu probiha takto.
Sériové zapojeni tii identickych rezistorit déli napajeci napéti na tietiny. Kdyz je na TRIG
priveden signal, je porovnan v komparatoru. Pokud je pfivedena napétova hladina mensi
nez 1/ 3 Ve, tak je RS klopny obvod nastaven na SET. Na vystupu je logicka 1 a tranzistor

je uzavien. DISCH neni propojen na GND. Kondenzator v externim RC ¢lanku se za¢ne
nabijet. Jakmile je po chténém impulzu pln€ nabity, napét'ova hladina na THRES zaktivuje
druhy komparator. Na RESET je logicka 1 a RS klopny obvod je resetovan. Na vystupu je
logicka 0 a tranzistor je otevien. DISCH je tak propojen s GND a nabity kondenzator se vy-

bije. Cely obvod je resetovan a tvorba impulzu je znovu pfipravena ke spusténi.

CONT RESET
Vee
%R
R1
THRES
R 110 ouT
S
§ R
q
TRIG
% R
I 7_ DISCH
GND

Obrazek 153: Vnitini zapojeni ¢asovate NE5S56

Tato analyza ukazala zavislosti jednotlivych pint ¢asovace (TRIG, OUT, THRES, DISCH).
TRIG slouzi jako spinaci vstup, OUT je vystup, THRES urcuje napétovou hladinu pro ukon-

¢eni impulzu a DISCH pomaha pfi tvorbé impulzu vybijenim kondenzétoru.

Pro stanoveni zakladnich pravidel a uplné pochopeni téchto zavislosti byl sestaven jednodu-

chy testovaci obvod s ¢ervenou a Zlutou LED diodou.
Z praktického méfeni vyplynula nasledujici pravidla:

1) Pokud je na vstupech TRIG nebo THRES logicka 0, vystup OUT se nepieklopi. OUT

zustava v logické 1 a pin DISCH neni uzemnén.
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2) Pokud je na THRES logickd 1 a napéti na TRIG klesne pod spinaci urovei
(1/ 3 Vcc napajeciho napéti), vystup OUT se preklopi z 0 na 1 a DISCH se odpoji od

zeme.

3) Pokud je na TRIG logicka 1 a napéti na THRES stoupne nad rozhodovaci troven
(2/ 3 Ve napdjeciho napéti), vystup OUT se pieklopi z 1 na 0 a pin DISCH se uze-

mni.

Cilem tohoto testovani bylo navrhnout vlastni zpétnou vazbu ¢asovace, ktera by obchéazela
pfedepsané zapojeni z datasheetu a fungovala nezavisle na délce vstupniho signalu. Tento
postup se vsak po né¢kolika netuspesnych pokusech ukazal jako slepé ulicka a nebylo mozné

takové zapojeni vytvorit.

6.1.2 Navrh upraveného obvodu

Po konzultaci s vedoucim prace byl o pomoc pozadan Ing. Jiti Bumba. S jeho pomoci bylo
navrzeno efektivnéjsi feseni. Pied samotny Casovac zapojit drobny pomocny obvod. Tento
predfadny obvod dokéze z jakkoliv dlouhého signalu z Arduina vygenerovat pouze velmi
kratky ,,Spickovy* impulz, ktery posle na vstup Casovace. Tim se zaruci, ze vstupni impulz
bude pro ¢asovac vzdy kratsi nez ten vystupni, viz kapitola 6.1. Zapojeni je velmi jednodu-
ché, sklada se ze dvou nebo tii invertorti a RC ¢lanku, jako je uvedeno na nasledujici ob-

razku.
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—
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> >

470 Q

Obrazek 154: Prediadny obvod pro ¢asova¢ NE556

Prvni dva invertory na vstupu urcuji, zda obvod reaguje na nabéznou, ¢i sestupnou hranu.
Pokud budou invertory 2, systém reaguje na nabéznou hranu. Pokud bude pouze jeden, ob-
vod reaguje na sestupnou hranu. RC ¢lanek generuje samotny impulz pi'es nabijeni a vybijeni
kondenzatoru. Invertor na konci zajisti, ze na vystupu tohoto pfediadného obvodu bude im-

pulz s hodnotou 0, jelikoZ aktivni hodnota na vstupu Casovace je taktéz 0.
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Pro obvod jsou potieba dvé tyto zapojeni. Jeden s dvéma invertory na vstupu a druhy s jed-
nim invertorem na vstupu. Kazdy pro jeden vyvod NE556. Diky tomu oba vnitini ¢asovace
reaguji na opacnou hranu nez druhy. Pii tomto zapojeni neni tedy zapotiebi uziti tranzistoru
pro invertovani jednoho vstupu ¢asovace. Jelikoz ale byly pouzity hradla invertora typu
CMOS, ptinapajeni téchto hradel 12 V by nebylo mozné je spinat 5 V z Arduina. Unipolarni

tranzistor typu N-kanal tak nasSel jiné vyuziti, a to ke spindni téchto invertort.

Toto upravené zapojeni bylo znovu sestaveno na nepéjivém poli a bylo fizeno jednoduchym

programem z Arduina. Ani po této Gpraveé vSak obvod nefungoval zcela spravné.

Pti peclivé kontrole zapojeni byla nalezena posledni kriticka chyba, tentokrat ptimo v na-
vrhu RC ¢&lanku. Cip NE556 obsahuje dva samostatné ¢asovacée. V paivodnim navrhu byl pro
oba tyto Casovace pouzit pouze jeden spolecny RC ¢lanek. To z principu nemuze fungovat,
protoze kazdy z casovacu potfebuje pro svou spravnou funkci vlastni sadu soucastek. Do

obvodu byl proto doplnén druhy RC ¢lanek se stejnymi hodnotami, viz obr. 20.

Po této upraveé byl obvod, z obr. 21, znovu otestovan a tentokrat jiz fungoval podle oceka-

vani. Timto krokem bylo vyfeSeno a otestovano hardwarové fizeni vyhybek.
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Obrazek 155: Upravené schéma zapojeni pro Fizeni vyhybek

33



Obrazek 156: Zapojeni obvodu pro Fizeni vyhybek na nepajivém poli

6.2 Testovani tranzistoru

Pro ovéreni funkce spinacich prvki pted jejich zapojenim do hlavniho obvodu byl otestovan
jeden tranzistor od kazdého typu (N-MOSFET 1 P-MOSFET). K vizualni signalizaci sepnuti
op¢t poslouzila indika¢ni LED dioda a obvod byl napdjen napétim 12 V.

Unipolarni tranzistor s N kanalem byl zapojen jako spinac na zdporné vétvi. Vyvod SOUR-
CE byl ptipojen piimo na zem (GND) a fidici vyvod GATE byl propojen s digitalnim pinem
Arduina. Indika¢ni LED dioda s pfedfadnym rezistorem o hodnoté 12 k€ byla zapojena jako
zatéz mezi kladné napajeci napéti a vyvod DRAIN. Do tidici jednotky byl nahran jednodu-
chy testovaci program generujici pravidelné impulzy. Po spusténi programu LED dioda stfi-

davé blikala ptesné podle predpokladl, ¢imz se potvrdila funkénost soucastky.

Tranzistor s P kandlem funguje piesné opacné nez s N kanalem, proto muselo byt zapojeni
upraveno. Vyvod SOURCE byl pfipojen na kladné napajeci napéti. Indika¢ni LED dioda
s rezistorem byla zapojena mezi vyvod DRAIN a zem (GND). Vyvod GATE byl opét fizen
Arduinem. I v tomto pfipadé po spusténi programu indikac¢ni dioda pravidelné blikala,
coz potvrdilo spravnou funkci tranzistoru. Timto krokem byla dokonCena faze ozivovani
a oveétovani veskerého potfebného hardwaru na nepéjivém poli. Nasledné tak mohla zacit

faze samotného navrhovani a vyroby desky plosnych spojt.
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7 Navrh desky plosSnych spoju (DPS)

Z divodu ¢asové narocnosti celého projektu a faktu, Ze v dob¢ feSeni nebyly k dispozici
vSechny planované snimace, bylo rozhodnuto, Ze fyzickéd deska plosného spoje bude vyro-
bena pouze pro systém fizeni vyhybek. Predpoklada se, ze na tuto praci v nasledujicich le-
tech navazou dalsi zaci a studenti. Systém se tak bude v budoucnu déle rozsifovat, upravovat

a ménit.

7.1 Navrh DPS pro vyhybky

Hned pii zacatku softwarového névrhu byl objeven prvni zasadni problém. Ve schématu
popsaném v kapitole 7.1.2 je pouzito velké mnozstvi jednotlivych soucastek, které dohro-
mady zabiraji na desce spoustu mista, jelikoZ se téchto obvodl nachéazi v kompletni sché-
matu pét. Situaci komplikoval i fakt, Ze vSechny zvolené soucastky jsou uréeny pro klasic-
kou montaz do dér (THT — Through-Hole Technology). Tyto soucastky jsou fyzicky mno-
hem vétsi nez modernéjsi varianty pro povrchovou montaz (SMD). Uz v brzkych zacatcich
prace bylo oc¢ekavano, ze deska plosného spoje bude mit nadstandardni rozméry. Bohuzel
bezplatnad verze programu EAGLE (verze 7.7.0) nepovoluje navrh desky vétsi nez

100 x 80 mm a plnou verzi programu jiz bohuzel nelze ziskat.

Z tohoto divodu muselo byt ptivodni schéma rozdéleno na dva samostatné obvody. Prvni
navrh desky obsahuje zapojeni pro fizeni tfi vyhybek a druhy zapojeni pro zbylé dvé. Ke
kazdému z téchto modulti musela byt pfidana vlastni svorkovnice pro napéjeni a ptivodni

spole¢na sada péti pint pro pfipojeni Arduina byla rozdélena.

7.1.1 Schéma ¢.1

Toto schéma obsahuje systém pro fizeni tfi vyhybek. I pfesto, Ze bylo ptivodni zapojeni roz-
déleno, mnozstvi soucastek na jedné desce bylo stale pomérné velké. Nejdiive bylo vyzkou-
Seno logické usporadani a soucastky byly rozdéleny do skupin podle jejich typu. Riznoroda
kombinace pasivnich soucéstek a integrovanych obvodi (hradel) ale neumoziiovala toto

uspotadani efektivné na desce propojit.

Resenim bylo vytvoreni napajecich sbémic, viditelnych na obr. 22. Integrovana hradla maji
standardné vyvod pro napajeni v horni ¢asti pouzdra a vyvod pro zem (GND) ve spodni

¢asti. Soucastky tedy byly rozfazeny do skupin spiSe podle logiky zapojeni ve schématu.
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U kazdé¢ z téchto skupin byla ve spodni casti desky natazena spole¢nd sbérnice s GND

a v horni ¢asti sbérnice s napajecim napétim.

Zpocatku bylo nutné pouzit nékolik dratovych propojek. Po mensich upravach a konzulta-
cich se ale podafilo schéma optimalizovat natolik, Ze propojky nebyly viibec potieba. Cely
navrh pribézné kontroloval pan Ing. Jifi Bumba. Pti jedné z konzultaci prob¢hla jesté jedna
hardwarova optimalizace. Pivodni unipolarni tranzistory N-MOSFET na vstupech byly na-
nany elektrickym proudem, na rozdil od unipolarnich, které¢ jsou spinany napétim (elektric-
kym polem). Jelikoz zde neni potieba plynule regulovat miru sepnuti tranzistoru, bylo to
elegantnéjsi feSeni. Aby nedoslo ke zniCeni tranzistoru a pinu Arduina vysokym proudem,
byl do baze tranzistoru pfidan prediadny rezistor. Tento rezistor v navrhu DPS navic velmi

elegantné poslouzil jako dratova propojka (most), kterd by jinak byla na desce pottebna pro

napojeni tranzistoru k pintim fidici jednotky Arduino.

Obrazek 157: Navrh DPS ¢.1
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7.1.2 Schéma ¢.2

Pfi nédvrhu druhé desky urcené pro fizeni zbylych dvou vyhybek byl pouzit naprosto stejny
systém napajecich sbérnic viditelny na obr. 24. Jelikoz zde ale byla o jednu skupinu soucés-
tek méné¢, vysledna deska a cely navrh mohly byt zmenSeny. Celé schéma bylo navic za-
meérné propojeno naprosto identicky s prvni deskou. Byla zachovéna stejna délka vodivych
cest 1 celkové rozmisténi prvka. Cilem bylo, aby po vyrobeni nebyly obé desticky vizualné
odlisné a aby pii budoucim prezentovani systému neptsobila elektronika zbytecné slozité

a nepiehledné.

Po dokonceni trasovani byl pfes celou plochu obou desek vytvofen polygon (tzv. rozlita
méd’) pfipojeny na GND zobrazeny na obr. 23. To se v programu EAGLE provede nakres-
lenim obrysu a kliknutim na funkci Ratsnest, kterd vyplni prazdna mista medi. Tento krok
vyrazn¢ ulehcuje a zrychluje proces leptani, jelikoz chemicky roztok nemusi odleptavat zby-

tecné velké plochy materialu.
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Obrazek 159: Navrh DPS ¢. 2 Obrazek 158: Navrh DPS ¢&.2 s polygonem

7.2 Zakladni pravidla pro tvorbu navrhu
Tvorba navrhu plo$ného spoje je do jisté miry individudlni a logicky proces. Kazdy tviirce

si miize vytvotit desticku podle svych vlastnich potieb a preferenci. I pfesto by se vSak méla
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dodrzovat jista pravidla a konstrukéni normy, kterych v elektronice existuje cela fada. Zde

jsou piiklady zakladnich pravidel dodrzenych pfi tomto navrhu:

1) Cesty nesm¢ji obsahovat pravé thly: Spoje by se mély lomit maximalné pod thlem
45°. V pravych thlech by se pii vyrobé¢ mohla drzet leptaci kapalina a hrozilo by

podleptani, ztenceni nebo odtrhnuti médéné vrstvy od desky.

2) Siika napajecich cest: Cesty, kterymi prochazi hlavni napajeni, by mély byt znatelné
Sirsi nez zbytek datovych spoju. Pres tyto spoje proudi nejvetsi proud a v uzsich mis-

tech by mohlo dojit k nezddoucimu zahiivani nebo dokonce ptepaleni médi.

3) Zarovnani soucastek: Soucastky by mély byt na desce zarovnany ve stejném sméru,

bud’ vodorovné, nebo svisle. Ptispiva to k pfehlednosti ndvrhu a usnadiiuje to pajeni.

4) Minimalizace propojek: Dratovych propojek by mélo byt v ndvrhu co nejméné. Vzdy
zélezi na konkrétnich podminkach (rozmér desky, pocet soucastek, slozitost zapo-

jeni). Jejich pocet by mél byt ale minimalizovan spravnym rozvrzenim soucastek.

5) Celkova ptehlednost: Cely navrh by mél byt obecné logicky a Cisty. Pokud je to
mozné, soucastky by se mély délit do skupin podle typu ¢i funkce a cesty by se ne-

mély zbytecné a klikaté tdhnout pies celou desku.

7.3 Predloha pro osviceni

Po Gspésném softwarovém navrhu DPS bylo potieba fyzickou desku vyrobit. Byla zvolena
tradi¢ni metoda fotocesty, tedy osviceni a ndsledné leptani jednostranné medéné desky. Pro
samotné osviceni vSak nelze vyuzit pracovni pohled pfimo z programu EAGLE. Je nutné

navrh upravit a vyexportovat specialni tiskovou piedlohu.

Do schématu byly nejprve ptidany textové popisky pro lepsi orientaci a zptehlednéni hotové
desky (napf. oznaceni napajeni, ¢islovani svorkovnic) a také jméno s rokem vyroby. Taktéz
byly zakresleny okrajové rohy a cely vykres byl pfesné okotovan, aby bylo jasné, jak desku
po vyleptani spravné ofiznout z jejich ptivodnich rozméri. Navrh vrstvy médi nesmi obsa-
hovat pftili§ ostré hrany, malé¢ vyklenky a nerovnosti, které by se mohly pii vyrob¢ sloupnout.
K zacisténi téchto mist byla pouzita vrstva bRestrict. Tvarovym polygonem v této vrstveé
jsou ohrani¢eny problematické nerovnosti a po opétovném kliknuti na funkci Ratsnest je

polygon GND automaticky bezpecn¢ ofezan, jak 1ze vidét na obr. 26.
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Pti procesu vyroby fotocestou je pfipravend predloha vytisknuta na prisvitny pauzovaci pa-
pir (tzv. pauzak). Ten je nésledné pfiloZzen na desticku a osvicen UV svétlem. Diky stinéni
¢ern¢ho inkoustu je motiv predlohy vytvrzen do fotocitlivé vrstvy na desce. Nasledné je
deska ponotena do vyvojky a leptaci chemikalie, ¢imz je odstranéna nechranéna méd’ a zu-

stanou pouze pozadované vodivé cesticky podle navrhu.

Z tohoto principu vyplyva, Ze pro ptedlohu byly zapnuty pouze zobrazovaci vrstvy pro-
gramu, které redln¢ predstavuji méd’ nebo obrysy. Konkrétne byly pouzity vrstvy 16 (Bottom
— spodni vrstva médénych spojit), 17 (Pads — pajeci plosky pro vyvody soucéstek), 20 (Di-
mensions — ofezove okraje desky) a 47 (Measures — informativni koty desky). VSechny tyto
vrstvy musi byt pfed exportem nastaveny na syté ¢ernou barvu, jak Ize vidét na obr. 25. Aby
byla vyrobena deska kvalitni, ¢erny inkoust na pfedloze nesmi nijak prosvitat ptes papir,
jinak by UV svétlo narusilo i ty cesty, které maji na desce zlistat. Tmava barva a kvalitni tisk

jsou tedy pii tomto procesu naprosto klicové.

80.00
80.00

71.00 71.00

Obrazek 160: Predloha pro osviceni Obrazek 161: Piredloha pro osviceni s polygonem
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7.4 Selhani navrzeného obvodu

Tésné pied zahdjenim vyroby desky ploSnych spojl nastala kriticka situace. Béhem kontrol-
niho méfeni parametrti elektromagnetického ptestavniku, byly zjistény dvé zasadni skutec-

nosti, které znemoznily pouziti dosud navrzené¢ho obvodu.

Prvnim zjisténim bylo, ze elektromagneticky ptestavnik, zobrazen na obr. 27, je z vyroby
vybaven integrovanym koncovym spina¢em. Z tohoto diivodu neni nutné k prepinani vyu-
zivat pfesné stanoveny ¢asovy impulz, jak bylo ptivodné zamysleno. Piestavnik lze ovladat
1 trvalym signalem. Jakmile totiz dojde k plnému mechanickému ptestaveni vyhybky do
koncové polohy, integrovany spina¢ automaticky prerusi napajeci obvod civky. Toto kon-
struk¢ni feSeni vyrobce efektivné chrani civku pted prehfatim a naslednym znicenim pfii

dlouhodobém ptipojeni napéti.

stupli pouzitého ¢asovace. Plivodni teoreticky predpoklad pocital se spinacim proudem do
300 mA. Pti prostudovani datasheetu byla nalezena pozadovand hodnota pro sepnuti, podle

vyrobce [10].

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

missble switching current max. 0,7 A.“

Pro aktivaci prestavniku je potieba napétové rozmezi 14 az 16 V a proud 0,7 A. Nasledné
meéteni vyhybky, vSak ukazalo, ze skute¢ny odbér civky pii piestavovani se pohybuje v roz-
mezi 1,5 A. Jednoduse feceno, ¢asovac tak nebyl schopen dodat dostate¢ny vykon pro spo-

lehlivé pteklopeni mechanismu.

Kombinace téchto dvou faktort vedla k fatalnimu selhani celého konceptu. V praxi to zna-
menalo nasledujici fetézec udalosti. Vzhledem k nedostatecnému proudu nedokazal obvod
prestavit vyhybku do koncové polohy. Kviili nedokoné¢enému pohybu nesepnul koncovy spi-
nac, ktery by pterusil napajeni. Na obvod tak bylo neustéle ptipojeno napéti 12 V a protékal
jim proud blizici se 1,5 A. Elektronické soucastky v fidicim obvodu nebyly na takto vysokou

a trvalou zatéz stavény, coz nevyhnutelné smétovalo k jejich zniceni.

Tato hypotéza byla experimentalné ovéfena na prototypu popsaném v kapitole 6.1.2. Obvod

byl pfipojen k laboratornimu zdroji 12 V a jeho vystupy k piestavniku. Po zapnuti systému
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doslo podle ptedpokladl ke zniceni obvodu. Béhem testu se vyhybka dvakrat nedokazala
plné prestavit a pfi tfetim pokusu zacal laboratorni zdroj akusticky signalizovat zkrat (akti-

vace nadproudové ochrany).

Nasledna analyza poSkozenych komponent odhalila, Ze vlivem proudového pietizeni doSlo
ke zni¢eni integrované¢ho obvodu s CMOS invertory. Zjisténé skutecnosti potvrdily, Ze pi-
vodni navrh hardwaru je pro danou aplikaci nevyhovujici a vyzaduje neprodlenou a kom-

pletni revizi zapojeni.

Obrazek 162: Elektromagneticky prestavnik PIKO 55271
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8 Uprava a zabezpeéeni obvodu

Kratce po tomto neuspé$ném testu bylo s pomoci pana Ing. Jiftho Bumby navrzeno feSeni,
které vznikly problém efektivné napravilo. Velkou vyhodou bylo, Ze zékladni logiku navr-
zen¢ho systému nebylo nutné od zdkladu predé€lavat. Stacilo pouze posilit koncovou cast

obvodu a pfidat k vystupu ¢asovace n¢kolik ochrannych a vykonovych soucastek.

Bylo nezbytné ptipojit spinaci prvek, ktery by oddélil vystup casovace od vysoké proudové
zatéze elektromagnetického piestavniku a spolehlivé zvladl sepnout pozadované 1,5 A. Pro
tento ucel se idealné hodily vykonové tranzistory. Zvolen byl unipolarni tranzistor N-MOS-
FET (IRLUO14PBF od vyrobce Vishay), ktery tak v tomto projektu nasel jiz své tieti uplat-
néni. Po ptekontrolovani katalogového listu (datasheetu) se potvrdilo, Ze jeho parametry jsou

vice nez dostatecné a spinani pfestavniku bez problémil snese, viz kapitola 5.1.

Vystup z casovace byl nové priveden na fidici vyvod tranzistoru (GATE) pies prediadny
rezistor o hodnoté 10 Q. Tento rezistor chrani vystup ¢asovace pied velkou proudovou $pic-
kou pfti rychlém nabijeni vnitini kapacity tranzistoru a zabranuje nezadoucim oscilacim ob-
vodu. Vyvod SOURCE byl pfipojen piimo na zem (GND) a vyvod DRAIN byl vyuzit pro

spinani samotného prestavniku.

Tato Gprava ov§em vyzadovala drobnou zménu v zapojeni vodict vyhybky. Pivodni koncept
pocital s tim, Ze vyhybka ma jeden spole¢ny zemnici vodi¢ (GND) a dva ovladaci vodice,
do kterych se posila kladné napéti. S pouzitim N-MOSFET tranzistora se tato logika musela
prevratit. Tento rozdil 1ze zpozorovat porovnanim vystupii na obr. 20 a na obr. 28. Spolecny
vodi¢ prestavniku byl trvale pfipojen na napajeci napéti 12 V a dva ovladaci vodice byly
pfipojeny na vyvody DRAIN obou tranzistorii. Obvod tedy piepind sméry vyhybky tim,

ze propoji jednu ze dvou civek se zemi.

Poslednim diilezitym krokem bylo pfidéni takzvanych ochrannych diod. Elektromagneticky
prestavnik funguje na principu induk¢ni zatéze (obsahuje dvé civky, pro kazdy smér jednu).
Pfi ndhlém vypnuti proudu v civce vzniké obrovska napétova Spicka (indukované napéti),
kterd by okamzité znicila pouzity tranzistor. Ke kazdé z civek byla proto paralelné zapojena
ochranna dioda v zdvérném sméru. Tato dioda pfipadnou napét'ovou Spicku bezpecné zkra-

tuje a obvod ochrani.
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Po zaclenéni téchto uprav byl testovaci prototyp na nepajivém poli znovu sestaven a znicené

hradlo CMOS bylo nahrazeno novym. Upraveny obvod, zachyceny na obr. 29, byl opétovné

pripojen ke zdroji 12 V a k ptestavniku. Po spusténi zdroje vyhybka spolehlivé a plynule

piepinala do obou smért bez jakéhokoliv pretézovani soucastek. Také bylo zjisténo, Ze pro

bezpecné prestaveni vyhybky, sta¢i impulz dlouhy 1 ms. Navrh hardwaru pro fizeni vyhybek

tak byl uspeésné dokoncen a plné zprovoznén. Kompletni schéma a navrzeny plosny spoj jsou

vr , v
v ptilohach B az F.
+12v
AN
vop |14 J Ox2-1
P13 RS R6 D1 N
L= |22 8k2 Hskz - 1N4004
= < 11
E I NE556 Q2 e —Ox2-2
K=F IRLUO14PB
D 3 »—é TRES1 CONTL R7 =
=0 TRIGI RESET1 1 s D2
U bisi outt NI THé1004
Ic1 i -
CD40106BEE4 C2 vee
10nF GND a —(Ox2-3
12| tRes2  conT2
§| TRIG2 RESET2
B3 ps2  oum2
R4 [
470 ca | ¢5
= == 100uF == 150nF
o] In
GND

Obrazek 163: Finalni schéma zapojeni pro Fizeni vyhybek

Obrazek 164: Finalni obvod na nepajivém poli
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9 Snimace a zpétna vazba

Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva automatizaci redlného fyzického modelu, je pro sprav-
nou regulaci systému nezbytna zpetna vazba. Aby byl zajistén bezpecny chod a nedochazelo
ke koliznim staviim, musi mit fidici jednotka Arduino neustaly piehled o aktudlnim stavu
celé sekce kolejiste. K tomuto tcelu slouzi soustava snimact, které monitoruji dva klicové

parametry. Fyzickou polohu vyhybek a aktualni pozici vlakovych souprav.

9.1 Snimace polohy vyhybek
Detekce skutecného stavu vyhybek je pro spolehlivost systému velmi dilezita. Diky zpétné

vazbé ma fidici jednotka ovéfeno, v jaké poloze se pfestavnik momentalné nachazi.

Teoreticky by bylo mozné spoléhat na interni pamét’ Arduina a ukladat stav vyhybky do
proménné pii kazdém softwarovém piikazu ke zméné sméru. Toto feSeni (fizeni bez zpétné
vazby) vSak pfinasi zna¢na rizika. Pokud by doslo k manuédlnimu ptestaveni vyhybky (napf.
¢lovékem), Arduino by fidilo s neplatnymi daty. Rozdil mezi softwarovym stavem a redlnym
stavem by nevyhnuteln¢ vedl k vykolejeni soupravy nebo kolizi. Pouziti snimact tento pro-
blém eliminuje. Ridici jednotka reaguje na skute&ny stav, at’ uz byla zména vyvolana pro-

gramem, nebo vnéjSim zasahem.

Technické feSeni snimact vychazi ze spoluprace se spoluzdkem Janem Miksou ze tiidy ET4,
ktery se zabyval vyvojem hardwaru pro odstaveni soupravy na modelu Zeleznice. Snimace
pracuji na principu optické zavory s infracervenou diodou. Detailni teoreticky rozbor a sché-
ma zapojeni téchto senzorti je uvedeno v jeho maturitni praci s nazvem ,,Automatické odsta-

veni vlaku na modelu kolejisté pomoci jedno¢ipového mikropocitace™.

V souladu s popisem v kapitole 3 ,,Popis modelové ¢asti se na feSeném useku nachazi cel-
kem 5 vyhybek. Z tohoto diivodu by bylo do syst¢ému implementovano 5 snimact polohy
vyznacenych na obr. 30. Jeden pro kazdy ptestavnik. Bohuzel z diivodu ¢asové naro¢nosti
a komplexnosti prace pana Miksy, nebyly snimace, pti dokoncovani této prace, plné k dis-
pozici. Byl zhotoven pouze jeden snimac pro praci pana Miksy. Prvotni verze sepsan¢ho

programu tak nemohla byt pln¢ otestovana a optimalizovana.
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Obrazek 165: Pozice snimaci vyhybek

9.2 Snimace pozice vlakovych souprav

Dalsim klicovym bodem pro automatizaci je detekce pohybu a polohy vlakl. Provoz na ko-
lejisti je proménny. Soupravy se mohou pohybovat riznymi rychlostmi, nemusi jezdit kon-
stantné a jejich pocet se v ¢ase méni (provoz jedné nebo dvou souprav soucasné). Navic do
fizeni mohou vstupovat i jiné automatizované systémy (prace ostatnich zakl) ¢i ru¢ni zasahy

v ¢astech mimo tuto sekci.

Aby Arduino mohlo bezpecné fidit prioritu prijezdu a vyhybani, musi v readlném case vy-

hodnocovat tyto body.
1) Ktery vlak se bliZi a po jaké koleji.
2) Kolik souprav se v tiseku nachazi.

3) Kterd souprava je blize ke kritickému mistu (misto vyhnuti) a mé tedy dostat pied-

nost.

Tuto detekci mély zajistit optické snimace (typ optickd zavora), které by byly umistény
kolmo ke kolejnici a byly by pteruseny prijezdem vlakové soupravy. Stejné jako v piipadé
snimact vyhybek, i tyto komponenty mély byt pfevzaty z maturitni prace ,,Automatické na-
kladani vlaku na modelovém kolejisti pomoci PLC*, kterou tvofil spoluzdk Tomas Smrcina
ze tfidy ET4. BohuzZel, ani jeho prace nebyla nedokoncena, a i v tomto piipad¢ nebyly sni-

mace k dispozici.
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9.2.1 Rozmisténi snimacl
Za ptedpokladu Ze by snimace byly dodany, tak pro spravnou logiku fizeni je dalezité jejich
rozmisténi. Vychazi se z konfigurace nadrazi, které je tvofeno dvéma paralelnimi kolejemi,

pfi¢emz provoz je organizovan jednosmérné (vlaky jezdi proti sob¢).

Pro urceni, ktery vlak je blize mistu vyhnuti, by byly na ptijezdovych trasach umistény dvo-
jice snimacl. Prvni snimac by byl umistén tésné pied vjezdovou vyhybkou, druhy ve vétsi

vzdalenosti.

Na levé¢ strané€ by byla jedna ptijezdova kolej, osazena dvéma snimaci (blizky a vzdaleny).
Na pravé¢ strané usti dvé koleje. Snimac ,,blizky* by byl umistén pfed vyhybkou. Snimace
,vzdalené* by byly umistény na kazdé ze dvou koleji zvlast. Diky tomu by Arduino identi-

corw

z nespravné koleje by hrozilo vykolejeni na vyhybce).

Pro ovéfeni, ze vlak bezpecné opustil nadrazni usek, by byl na odjezdové koleji umistén
vyjezdovy snimac. Jeho vzdalenost od vyhybky by odpovidala maximalni délce vlakové
soupravy. Jakmile by byl tento senzor aktivovan, systém vyhodnoti, ze vlak jiz nezasahuje
do prijezdného profilu a nemuze ohrozit druhou soupravu. Tento princip by byl aplikovan

symetricky na obou stranach nadrazi.

Uvniti nadrazi by byly umistény snimace pro detekci prekazky. Jeden by monitoroval vnitini
kolej (blize k modelu vodni nadrze), druhy kontrolni snima¢ by monitoroval vnéjsi kolej

(blize k okraji stolu). Celkem jde tedy o 9 snimact vyznacenych na nasledujicim obrazku.

0
b

=

Obrazek 166: Rozmisténi snimacu pro detekovani pozice vlaku
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Tento systém senzoril by zajistil plné hardwarové pokryti polohy vlakt. Eliminoval by tak
situace, kdy by se vlak nachazel ve slepém bod¢ mezi snimaci, o kterém by fidici jednotka
nevédéla, coz je bezpecnéjsi feseni nez pouhé softwarové odhadovani polohy na zaklade

casu.
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10 Navrh programu pro automatické rizeni

I ptes nedokonceni celého hardwaru a neposkytnuti snimaci, byla vytvoiena prvni verze
tfidiciho softwaru. Cely kod byl napsan ve volné dostupném vyvojovém prostiedi Arduino
IDE (verze 2.3.7). Jelikoz je tidici jednotkou modelu klon desky Arduino Mega, byla pfi

nastaveni programu ve vybéru desek ,,Select board* vybrana moznost Arduino Mega ADK.

10.1 Blokové schéma a logika rizeni

Pro usnadnéni algoritmizace a lepsi orientaci v programu bylo vytvoteno ptehledné blokové
a funk¢ni schéma kolejisté, viditelné na obr. 32. V tomto ndkresu jsou piesné definovany
pozice optickych snimact (SN), napajecich sekci (S) a elektromagnetickych vyhybek (V).
Ke kazdému prvku je v legendé piifazena ¢iselnd hodnota urcujici jeho logicky stav. Toto
schéma vyrazn¢ ulehcilo proces programovani a poslouzi jako cenny podklad pro jakékoliv

budouci optimalizace.

Sekce 4 bude vyjimka - Budou pro ni 2 proménné
S4L = Smeér dole; S4R = Smér doprava

V = Vyhybka
S = Sekce
SN = Snimaé

S =1 = Pohyb vpied Vv

= boceni
S=0=STOP v

1=0d SN = 1 = Vlak/Pfekazka
=0=Rovné

0 SN =0 =Volno

Obrazek 167: Blokové a funkéni schéma pro software

10.2 Deklarace proménnych a prirazeni pint
Prvnim krokem pfi psani kodu bylo pfitazeni fyzickych pinti mikrokontroléru k jednotlivym
proménnym, jez lze vidét na obr. 33. Vystup ze snimact pozice vlaki je digitalni, proto jim

byly vyhrazeny digitalni piny 22 az 38. Tyto proménné byly v programu oznaceny jako
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snimacl aZ snimac?9. Identickym zptisobem byly definovany i snimace koncové polohy

vyhybek na digitalnich pinech 40 az 48 (proménné snimacV1l az snimacVb).

Pro fizeni rychlosti v jednotlivych napajecich sekcich bylo nutné vyuzit piny s podporou
PWM, které¢ umoziiuji analogovou regulaci vykonu, viz kapitola 4.1. K tomuto ucelu byly
vybrany piny 2 az 7 a proménné pojmenovany sekcel az sekceb5. Vyjimku tvoii sekce 4,
kde je vyzadovan obousmérny provoz pomoci H-mistku, viz kapitola 4.2. Pro tuto sekci
byly vytvoteny dvé nezavislé proménné. Sekce4L pro jizdu vlevo a sekce4R pro jizdu
vpravo. Pro samotné ovladani vyhybek pfes monostabilni ¢asovace poslouzily digitalni vy-
stupni piny 45 az 53 (proménné vyhybkal az vyhybka5s). Ciselné zna¢eni viech pro-

ménnych striktné kopiruje vytvorené schéma.

snimacl
snimac2
snimac3
snimac4
snimac5
snimac6
snimac7
snimac8 =
snimac9

snimacVvi
snimacVv2
snimacVv3
snimacva
snimacVs

sekcel
sekce2
sekce3
sekcedlL
sekce4R
sekce5 =

vyhybkal
vyhybka2
vyhybka3
vyhybkaa =
vyhybkas

Obrazek 168: Deklarace proménnych a priiazeni pint

10.3 Nastaveni vstupt a vystupt

Definice sméru toku dat na jednotlivych pinech probihd v inicializa¢ni funkci ,,void
setup () “. Zde byl kazdému pinu, ¢i proménné, ptifazen ptikaz ,,oinMode () “. Pokud
prvek slouzi ke Cteni dat z kolejisté, v tomto ptipadé snimace, byl mu piifazen parametr

INPUT (vstup). Naopak piny, které odesilaji fidici signaly do hardwaru, v tomto piipade
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fizeni sekci a vyhybek, byly nastaveny s parametrem OUTPUT (vystup). Jednotlivé nastaveni

vstupl a vystupti 1ze vidét na nasledujici obrazku.

etup()

de(snimacl, INPUT);
' , INPUT);

, INPUT);
de(snimac4, INPUT);
de(snimac5, INPUT);
. , INPUT);

, INPUT);

, INPUT);
e(snimac9, INPUT);

Mode(snimacvl, INPUT);
. , INPUT);

, INPUT);

e(snimacv4a, INPUT);
de(snimacvs, INPUT);

lode(sekcel, OUTPUT);
de(sekce2, OUTPUT);
de(sekce3, OUTPUT);
e(sekce4alL, OUTPUT);
>(sekcedR, OUTPUT);
de(sekce5, OUTPUT);

, OUTPUT);

» OUTPUT);

e OUTPUT);
e(vyhybka4, OUTPUT);
lode(vyhybka5, OUTPUT);

Obrazek 169: Definice vstupii a vystupi

10.4 Hlavni smycka programu

Hlavni program byl rozdé€len do logickych blokl podle dopravnich situaci, které mohou na
trati nastat. Zasadni podminkou pro aktivaci vyhybaciho algoritmu je stav snimace 2 (SN2),
ktery detekuje ptitomnost pifekazky. Pokud je SN2 neaktivni, znamena to, Ze je trat’ volna.
Vyhybky zistavaji v zakladni poloze (rovn¢) a sekce jsou standardné napajeny pro plynuly
prujezd. Tento stav je zobrazen na obr. 35. Jakmile vSak snima¢ 2 zaznamend piekazku,

JOA)

program piechazi do jednoho ze ¢ty moznych vyhybacich scénai.
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(snimac5 == 1 && snimacV5 == 1)
alwrite(vyhybka5, 0);
(snimac4 == 1 && snimacV5 == 0)
digitalwrite(vyhybkas, 1);
if (snimacvl == 1)
di 1lWrite(vyhybkal, 0);
(snimacv2 == 1)
italwrite(vyhybka2, 0);
(snimacv3 == 1)
digitalwrite(vyhybka3, 0);
if (snimacv4 == 1)
italWrite(vyhybkas, 0);
ite(sekcel, 200);
ite(sekce2, 200);
ite(sekce3, 200);
ite(sekcedRr, 200);
ite(sekce5, 200);

Obrazek 170: Spusténi hlavniho programu pii detekcei prekazky

10.5 Bezpecnostni oSetieni vjezdové vyhybky

Jesté pred samotnym feSenim vyhybani bylo nutné softwarové osettit vjezdovou vyhyb-
ku V5. Pokud by souprava pfijela k vyhybce, ktera je pfestavena proti jejimu sméru jizdy,
doslo by k tzv. ,fiznuti* vyhybky a naslednému vykolejeni. Program proto neustale kontro-
luje ptijezdové snimace. Pokud SN5 detekuje blizici se vlak a vyhybka je v poloze odboceni,
Arduino ji okamzité prestavi do polohy rovné. Stejny ochranny princip je aplikovan i pro

opacny smeér piijezdu. Toto jednoduché oSetfeni l1ze vidét na nasledujicim obrazku.

loop()
{

if (snimac2 = HIGH)

{

1f (snimac5 == 1 && snimacVs
digitalwrite(vyhybka5, 0);
(snimac4 == 1 && snimacVs
digitalwrite(vyhybka5, 1);

Obrazek 171: Osetfeni vjezdové vyhybky
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10.6 ReZim provozu jedné soupravy

Prvni dva niZe popsané scénéie fesi situaci, kdy se k zablokovanému nadrazi blizi pouze

jeden vlak.

10.6.1 Prijezd zleva

Pokud snima¢ SN9 zaznamena vlak, zatimco snimace na opacné strané (SN3 a SN4 nebo
SN5) jsou neaktivni, systém detekuje pfijezd jediné soupravy zleva. Podle algoritmu na
obr. 37 tidici jednotka odpoji napajeni v sekcich 1, 2 a 3, ¢imz vlak bezpecné zastavi a po-
skytne Cas pro piestaveni trasy. Nasledn¢ se vyhybky V3 a V4 piestavi do polohy rovné.
Poté Arduino aktivuje sekci 4 pro smér vpravo a sekci 5. Po kratké bezpecnostni pauze se

souprava op¢t rozjede a prekazku bezpecné objede.

if (snimac9 == 1 && snimac3 == 0 && snimac4 == 0 && snimac5 ==0)
{
ite(sekcel, 0);
ite(sekce2, 0);
ite(sekce3, 0);
irite(sekce4L, 0);
alwrite(sekce4r, 1);

Write(sekce5, 1);
if (snimavv3 == 1)
digitalwWrite(vyhybka3, 0);
if (snimavv4 == 1)
digitalwWrite(vyhybkaa, 0);
delay(1000);
digitalWwrite(sekce3, 1);

Obrazek 172: Algoritmus pro prijezd zleva

10.6.2 Prijezd zprava

Opacna situace nastava, na obr. 38. Pokud SN4 nebo SNS5 detekuje vlak, a snimace SN8
a SN9 jsou neaktivni, vlak je zastaven odpojenim sekce 1. Sekce 2, 3 a 5 zlstavaji vypnuty.
Vyhybky na trase se ptestavi do polohy odboceni a sekce 4 se aktivuje pro smér vlevo. Po
nastaveni trasy a uplynuti bezpecnostni prodlevy se sepne napajeni v sekci 1 a vlak pokracuje

v jizde.
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(snimac4 = 1 || snimac5 == 1 && snimac9 == 0 && snimac8 ==0)
{
if (snimac5 == 1 && snimacV5 == 1)
digitalwrite(vyhybka5, 0);
digitalWwrite(sekcel, 0);
digitalWwrite(sekce2, 0);
‘ite(sekce3, 0);
digitalwrite(sekcedL, 1);
t
t

digita

Ajl:"lt‘]

€
ite(sekce4R, 0);
€

digitalw (sekce5, 0);
if (snimacv2 == 0)
digitalwrite(vyhybka2,
if (snimacv4 == 0)
digitalwWrite(vyhybka4,
(snimacv3 == 0)
digitalwrite(vyhybka3,
if (snimacvl == 0)
digitalwrite(vyhybkai,
delay(1000);
digitalwrite(sekce1l, 1);
}

Obrazek 173: Algoritmus pro prijezd zprava

10.7 ReZim provozu dvou souprav
Druhé dvojice scénaiti fesi slozitéjsi situaci, kdy se k nadrazi blizi dvé vlakové soupravy
z obou sméra soucasné. Prednost prijezdu ziskava vzdy ten vlak, ktery je blize k mistu vy-

hnuti.

10.7.1 Prednost vlaku zleva

Pokud systém detekuje oba vlaky, ale aktivuje se snima¢ SN8 a SN4 nebo SN5, znamena to,
ze vlak zleva je blize k misté vyhnuti. Odpoji se sekce 1, 2 a 3, ¢imz ob¢ soupravy zastavi.
Vyhybky V3 a V4 se prestavi do polohy rovné, sepne se sekce 4 pro smér vpravo a sekce 5.
Po pauze se aktivuje sekce 3 a levy vlak projizdi. Jakmile snima¢ SN6 potvrdi, Ze prvni
souprava opustila kriticky usek, vyhybky V3 a V4 se prestavi na odboceni, sekce 4 se pie-
hodi pro smér vlevo a po dalsi pauze je vpustén druhy vlak sepnutim sekce 1. Cely tento

algoritmus Ize vidét na nasledujicim obrazku.
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if (snimac8 == 1 && (snimac4 == 1 || snimac5 == 1))

ite(sekce3, 0);
ite(sekce2, 0);
talwrite(sekcel, 0);
(snimac5 == 1 && snimacV5 == 1)
digitalwrite(vyhybka5, 0);
if (snimac4 == 1 && snimacV5 == 0)
digitalwrite(vyhybka5, 1);

if (snimacvl == 0)
digitalWwrite(vyhybkal, 1);
(snimacv2 == 0)
digitalwrite(vyhybka2, 1);
if (snimacv3 == 1)
digitalwrite(vyhybka3, 0);
(snimacv4a == 1)

) ite(sekce3, 1);
if (snimacé6 == 1)
{
if (snimacv3 == 0)
digitalwrite(vyhybka3, 1);
if (snimacva == 0)
digitalwrite(vyhybka4, 1);
digitalWrite(sekce4lL, 1);
delay(1¢ 5
digitalWwrite(sekcel, 1);
}

Obrazek 174: Algoritmus pro prednost vlaku zleva

10.7.2 Prednost vlaku zprava

Tento scénar nastava, pokud je aktivni SN3 a zaroven je aktivni SN9. To znamena, Ze vlak
vpravo je blize. Ob¢ soupravy jsou opét zastaveny odpojenim sekci 1, 2, 3. VSechny vyhybky
v prostiedni Casti se prestavi do polohy odboceni a sekce 4 se sepne pro smér vlevo. Po
kratké pauze je sepnuta sekce 1 a vlak zprava projizdi. Jakmile vyjezdovy snima¢ SN1 po-
tvrdi uvolnéni useku, vyhybky V3 a V4 se vrati do polohy rovné, sekce 4 se ptepne pro smer
vpravo a sepne se sekce 5. Nakonec se aktivuje sekce 3 a trasu projizdi druhy vlak. Tuto

posledni ¢ast programu lze vidét na obr. 40.

Uvedeny kod predstavuje prvotni koncept. I kdyZ zatim neni pln¢ optimalizovan a otestovan,

slouzi jako pevny odrazovy mistek pro ptipadné nasledniky tohoto projektu.
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(snimac3 == 1 && snimac9 ==

‘ite(sekce3, 09);
te(sekce2, 0);
ite(sekcel, 0);
(snimacvl == 0)
digitalWwrite(vyhybkai,
if (snimacv2 == 0)
digitalW (vyhybka2,
if (snimacVv3 == 0)
digitalWrite(vyhybka3,
if (snimacv4a == 0)
e(vyhybkaa, 1);
e(sekceaL, 1);
)5
talwrite(sekcel, 1);
(snimacl == 1)

(snimacv3 == 1)
digitalWwrite(vyhybka3, 0);
(snimacv4 == 1)
igitalWrite(vyhybkas, 0);
ite te(sekces ,1);
italwrite(sekce4R, 1);
lay(1000);
alWrite(sekce3, 1);

Obrazek 175: Algoritmus pro prednost zprava
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11 Zavér

Hlavnim cilem této maturitni prace bylo navrhnout systém pro automatické fizeni modelo-
vého kolejisté. V ramci teoretické a pripravné faze byly GspéSné vybrany a dimenzovany
vSechny potiebné elektronické soucastky a bylo vytvotreno kompletni obvodové schéma pro

cely hardwarovy fetézec.

Béhem samotné realizace se ukdzalo, ze nejkritictéjsi a technologicky nejnarocnéjsi casti je
systém pro spolehlivé fizeni vyhybek. Pravé tento modul se postupné stal hlavnim zaméte-
nim praktické ¢asti. Byl detailn€ analyzovan, sestaven na nepdjivém poli, optimalizovan
a nasledné¢ uspésné otestovan. Pro definovani logiky provozu byla vytvoiena a popséana také

prvni funkéni verze fidiciho softwaru pro platformu Arduino.

Ackoliv z asovych a technickych diivodi nedoslo k finalni fyzické kompletaci celého ko-
lejisté v plném rozsahu pivodniho zadani, vSechny kli¢ové podsystémy byly teoreticky na-
vrzeny a nékteré z nich otestovany. Vyvoj takto komplexniho zafizeni s sebou piinesl fadu
neéekanych piekazek a slepych ulicek. Redeni téchto problémi, analyza chyb a hledani na-

hradnich cest vSak predstavovaly nesmirn¢ cennou praktickou zkusenost.

Cely projekt je koncipovan jako otevieny a modularni. Veskeré ndvrhy, schémata plosnych
spojti, zdrojové kody i poznatky z testovani jsou v této praci peclivé zdokumentovany a pii-
praveny pro vyrobu. Prace tak tvofi pevny odrazovy mustek pro budouci zaky a studenty,
ktefi na tento projekt mohou v nésledujicich letech plynule navazat, systém rozsitit a dovést

jej do finalni podoby.

Vytvorenou desku pro fizeni vyhybek je nutné trosku upravit. Jisté spoje vedené mezi vy-
vody hradel byly pfi frézovani preruseny. K opravé staci v navrhu plosného spoje zménit
velikost péjecich plosek hradel mezi kterymi vede spoj. Prozatim byly pouzity vodice pro
oziveni obvodu, jak Ize vidét na obr. 42. Dalsi upravu potiebuji RC ¢lanky. V celém sché-
matu byly pozity znacky keramickych kondenzatorii, avSak pfi osazovani byly pro velké
hodnoty pouzity elektrolytické, které 1ze vidét na obr. 41. Schéma lze zachovat a je mozné
zaménit tyto kondenzatory za keramické. V tom piipad¢ ale bude nutné zvysit hodnoty rezi-

storti v danych RC ¢lancich, aby byla zachovana délka vystupniho impulzu.
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Obrazek 42: Vodivé spoje desky
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Pohled ze strany soucastek.
Nazev: Méfitko
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Obvody pro rizeni vyhybek 1/2 1:1
Osazovaci vykres
Soubor:  Track_switch_control_03 Revize:
Cislo vykresu: Kreslil: v. ,
SO COP/ET4/25-26/01/321 | Jakub Budinsky
Datum: 05.05.2026 14:10 List:
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LAYER-STACK [Sum|N°[Mils | MM [Qty|Plated
01-16 | *+ [1] 31 |©.80 |124| YES

X |2] 32 |0.81 |183| YES

o |3] 40 |1.82 22| YES

© |4] 43 |1.18 12| YES

X |5] 44 |1.12 12| YES

X |6] 58 |1.28 18| YES

* |71 52 |1.32| 2 YES

v |8112613.20 | 4 YES

Pohled ze strany spojd.

Nazev:

Obvody pro fizeni vyhybek 1/2

Vrtaci predpis

Méfitko

1:1

Soubor:  Track_switch_control_04 Revize:
Cslowkiest: cop/ET4/25-26/01/421 ™" Jakub Budinsky
Datum: 05.05.2026 14:14 List:
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Pohled ze strany soucastek.

Nazev: Méritko

Obvody pro rizeni vyhybek 1/2 11

Predloha pro osviceni

Soubor:  Track_switch_control_05 Revize:
Cslowkiest: cop/ET4/25-26/01/521 | Jakub Budinsky
Datum: 05.05.2026 14:15 List:
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