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Abstrakt

Tato bakalafska prace feSi problém piestavniku vyhybek na modelové zeleznici.
Zhodnoceni stavajiciho systému MemoryWire. Vybér nejvhodnéjsiho systémii prestavniku
vyhybek. Mikrokontrolér je ovladan pomoci sériové sbérnice. Vyhybka je prestavovana
pomoci serva MG90S. Velmi snadnd montaz serva do kolejisté. Ridici deska je schopna
obsluhovat az osm vyhybek. Pro kazdé servo zvlast' je moznost nastavit koncové polohy

pomoci sériové linky.

Klicova slova

Ptestavnik, vyhybky, modelova zeleznice, servo, MC9S08DZ96CLF, sériova linka,
MemoryWire, NiTiNOL, tizeni serva, EEPROM, proudovy odbér



Abstract

This thesis sloves the problem of the switch turnouts on a model rail road. Assessing the
existing system MemoryWire. Selecting the Best systems of the switch turnouts.
Microcontroller is controlled via a serial bus. Turnout is operated by a servo MG90S. Very
easy to mount to the servo rails. The controll board is able of handling up to eight turnouts.

For each servo especially the ability to adjust the end position throught serial bus.
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The switch turnout, turnout, model railway, servomotor, MC9S08DZ96CLF, serial bus,
MemoryWire, NiTiNOL, kontrol servo, EEPROM, current consumption.
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Seznam symboli a zkratek

CAN ..o, Controller area network
Qe Ohm, jednotka el. odporu

A Amper, jednotka el. proudu
Vo, Volt, jednotka el. Napéti
Foiie, Farad, jednotka el. kapacity
Bd..ooiiie Baud, jednotka modulac¢ni rychlosti
DPS ..o Deska plosného spoje
PWM ... Pulzné sitkova modulace
HZ (s Herz, jednotka frekvence
DC ..o Stejnosmérny el. proud
DCC...coevvere Digital CommandControl
OZ ..o Operacni zesilovac
GND...covvrre GrouND

SMD...ccoovrvrienn. Surface mount device

THT oo Through hole technology
LED.....ovorere. Light emitting diode
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Uvod

Tato prace se zabyva upravou prestavniku vyhybek pro modelovou Zeleznici umisténou v
prostorach katedry KAE na ZCU v Plzni. Zhodnotil jsem sou¢asny systém piestavovani, ktery
je vtéto dobé feSeny pomoci systému tzv. memorywire. Dale jsem navrhl pfestavovani
vyhybek pomoci modelatského servomotoru ovladaného mikrokontrolérem komunikujicim
pies sériovou linku s fizenim celého kolejisté. Soucasny systém piestavovani vyhybek
komunikuje pfes CAN, jelikoz jsem se vSak nedostal k nyné&jsim komunikaénim CAN
protokoltim, fesil jsem ovladani pouze pomoci sériové linky. Pro komunikaci ptes CAN jsem
vSak ud¢lal hardwarovou pfipravu na fidici desce.Koncové polohy serva jsou nastavitelné
pomoci sériové linky a tim padem je tento systém snadno ptizpisobitelny pro rizné vyhybky

nebo dalsi zafizeni pouzivané na modelovém kolejisti.
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1 Soucasna koncepce ovladani vyhybek
1.1 Popis vyhybky

Na zacatek bych struéné popsal, jak vlastni Zelezni¢ni vyhybka vypadd a z ¢eho se

sklada. Jelikoz v préaci budou pouzivany nazvy ¢asti vyhybky.

B VYMENOVA CAST STREDNI CAST SRDCOVKOVA CAST
5 i OO00000000 [Hﬂ OO00RNNNOANOONNNANnNNnnoNnnonan
—+H e { H N HAF HAF- B A H A - - o
= = v U U Uy U A
opornice / T
Jazyk bod odbogenl kfidlov4 kolejnice
stavéc! zafizenl (prestavniky) a zavéry srdcovka pridrZnice

Obr.1: Schéma kolejové vyhybky

Kolejova vyhybka slouzi k plynulému ptejeti kolejového vozidla z jedné koleje na
druhou. Za pomoci ptestavniku je mozné vyhybku pfestavit do libovolné pozice a tim urcit na
jakou kolej mé kolejové vozidlo jet. Jazyk vyhybky slouzi k poc¢ate¢nimu navoleni sméru
jizdy, jelikoz zachyti ndkolek a tim usmérni kola vozidla. Stavéci zafizeni, jinak feceno
prestavniky, jsou mechanicky pfipojeny k jazyktim. Piestavnikové zafizeni mutze byt napf.
motor. U modelové zeleznice se pouziva elektromagnetd, dratkii memorywire,
elektromotorkl se $Snekovymi pievody nebo servomotorki. Zavéry se u modelové Zeleznice
nepouzivaji, ale maji za ucel zajistit polohu jazyku. PfidrZznice pomaha v misté srdcovky
navést ndkolek spravnym smérem, kde je kolejnice na kousek pieruSena a pomahd zabranit
vykolejeni vlaku. Tyto a dal$i informace o Zzelezni¢ni vyhybce jsou Cerpany z ptirucky

Vyhybky a zhlavi Zeleznicni stanice[2].

1.2 Material pouzivany v systémech Memorywire - NiTiNOL

Jako stavajici systém ovladani vyhybek na kolejisti je pouzit tzv. MEMORY WIRE.
Tento systém je zalozen na pouziti specialniho dratku, ten je vyroben z niklu a titanu, nazyva
se téZ nitinol. Jeho rezistivita je asi 82x10°Qcm. Nitinol ma dvé tzce souvisejici a jedinetné
vlastnosti: superelasticitu a tvarovou pamét. Nitinol mé tepelnou pruznost asi 100x vétsi, nez
bézné kovy. Jeho tvarova pamét funguje tak, ze se dratek manudlné natvaruje do urcitého
tvaru, poté se tento tvar zihdnim ,,zapamatuje®. Po Zihani je tento tvar mozné libovolné

zménit, ale po ohfati na aktivacni teplotu se opét vrati do ,,zapamatované¢ho* tvaru. Pro
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pouziti jako prestavovaci zafizeni je pouzito té vlastnosti, Zze pifi zahtati se zkrati a pii
nasledném ochlazeni se opét prodlouzi. Dratek je mozno zahfivat libovolnym zplsobem,
naptiklad salajicim teplem, horkou lazni atd., nejjednodussi je ale vyuzit Joulovych ztrat,
jelikoz je dratek elektricky vodivy a ma urcitou rezistitivu, po priachodu proudem se ohiiva a
tim padem zkracuje. Je nutno dbat na to, aby se dratek neptehtal, jelikoz by nenavratné zlstal
prodlouzen. Dratek se naptiklad nesmi pajet a je nutno dbat na omezeni proudu, jim

prochazejicim. Podrobnéjsi informace o tomto materialu jsou napiiklad na internetovych

strankach SmartWires[5], nebo na Wikipedii[4].

1.3 Reseni stavajiciho prestavniku

Ptestavnik je feSen tak, Ze do jedné pozice je pfitahovan pruzinou a do druhé je
pritazen pomoci memorywire. Kdyz tedy pfijde pozadavek na piestaveni vyhybky, na drat se
privede napéti v jednotkach voltli, za¢ne jim prochazet proud cca 200mA a za pomoci
Joulovych ztrat se zacne ohiivat. Po dostatecném ohtati se zacne zkracovat, natahuje pruzinu
a prestavuje vyhybku. Zkracovani probihd vcelku pomalu, takze piestavovani vyhybky trva
do pocatecni pozice sta¢i vypnout piivod proudu, dratek se zacne ochlazovat a pruzina
vyhybku ptestavi. Tento d&j probiha opét velmi plynule a asi 2-3s, v zavislosti na rychlosti
chladnuti dratku.

Uchyceni k vyhybce
MEMORY WIRE

7 Pfivadéné napéti

Pruzina

Obr.2: Ndkres stavajici vyhybky memorywire

Mezi nejvétsi vyhody tohoto systému je cena, jednoduché provedeni, zadné
BohuZzel mé velkou nevyhodu a to je jeho mald pfitlacna sila, kdyZ se naptiklad s vyhybkou
déle nepohybuje, mize do ni napadat prach a jelikoZ ma tento systém velmi malou pfitlacnou
silu, jazyk vyhybky nedomackne a mize dojit k vykolejeni vozidla. S timto problémem uzce

souvisi skute¢nost, ze se pti¢inou nedostatecného pfitlaku jazyku ke kolejnici nedostane do
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jazyku napéti z kolejnice a vlak miize na vyhybce zastavit. Z toho divodu bylo na jazyk po
prestaveni pfivadéno napéti zvlast. Jelikoz byly oba jazyky neustdle pod napétim opacné
polarity, hrozilo nebezpeci, ze u srdcovky dojde ke zkratu, ktery snadno zplisobovalo kolo
projizdéjiciho vlaku. Dalsi nevyhoda je neustalé napajeni vyhybky cca 200mA, pokud je
pozadavek na prestaveni vyhybky. Kdyz je takovych piestavnikll na kolejisti naptiklad 20 a
10 z nich je pfestaveno, odbér v souctu déla 2A. Dalsi problém je, Ze se pro kazdou vyhybku
musi délka dratku nastavit zvlast, v zavislosti na pfesnosti vyrobené vyhybky a také na
samotném dratku memorywire, jelikoZ se neroztahuje kazdy dratek zcela stejné. Tudiz
nastavit a odladit vSechny piestavniky na kolejisti a jejich pfipadné opravy jsou dost pracné a
casové zdlouhavé. Timto systémem se zabyva mnoho modeléit napiiklad na internetovych
strankach Litomysky[1].

Soucasna koncepce byla vytvotena tak, Ze byla jedna deska ploSnych spoji (dale jen
DPS) s budi¢emi pro dratky vyhybek. Dale zde byla fidici DPS, ktera po sbérnici CAN

komunikovala s fizenim kolejisté a fidila jednotlivé budice.
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2 Navrh vhodného vylepseni

2.1 Mozné varianty vylep$eni prestavniku

V modelové Zeleznici se pouzivaji rizné dalsi prestavniky a to:

a)

b)

Ptestavovani pomoci dvou dratkit memorywire a kolébkového mechanizmu,
takzvany T-element. Vyhoda tohoto piestavniku je oproti jednodratovému ta,
ze se dratek pouziva pouze k samotnému prestaveni, dale danou pozici drzi
pruzina, takze se nemusi dratek celou dobu napajet, dalsi vyhoda je to, ze se
na kolejnice plsobi stale konstantni silou, tudiz by nemél byt problém
s nedoléhdnim jazyku k opornici. Vyhybka se jednoduse piestavi pfilozenim
napéti podle Obr.3 na ,+a“ a ,,-* resp. ,,+b* a ,,-* pro ptehozeni na druhou
stranu. Nevyhoda je skokovy chod, zcasti jde vyhybka plynule a po
pteklopeni pruziny se jazyk ptestavi skokem, coz nevypadé moc redlné. Dalsi
nevyhoda je slozit¢j$i mechanicka ¢ast a jeji pfesné nastaveni. Tento systém
se Vpraxi moc nepouziva z divodu jeho slozitosti a malé spolehlivosti.
- @
+a P -

*b @ e .

Obr.3: Systém memorywire s dvéma drdatky (T-element)

Dalsi pouzZivany systém je elektromagneticky, kde je Zeleznd tycka, ktera
pfestavuje vyhybku, umisténa mezi dvéma elektromagnety a podle toho ktery
je zrovna aktivni, tak k tomu se pfitdhne a pfestavi vyhybku Obr.4. Nevyhoda
pfestavniku je skokovy, a tudiZ nerealisticky, chod, dale pak nutnost stalého
napdjeni aktivniho elektromagnetu. Timto systémem feSilo prestavniky
vyhybek né¢kolik vyrobcli modeld Zeleznic. Dalsi pouzivand varianta
s elektromagnetem je vytvorena tak, Ze jsou vedle sebe do osy jadra umistény
dve civky Obr.5. Piestavovaci tahlo, které je pfipojeno k jazykiim vyhybky je
pfitahovano do stiedu civky jako jeho jadro. Tuto silu zplisobuje magneticky
odpor, ktery je ve feromagnetiku mensi nez ve vzduchu, tudiz magneticka sila
ptitahne konec piestavovaciho tdhla do té civky, kterd je pravé napéjena.

V téchto feSenich byl problém s pfiliSnou velikosti prestavnikl, pouzivani
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mechanickych kontaktl pro vymezeni dorazi ptestavniku a zahtivani civky, a

tim zpuisobena deformace plastt, z kterych byl pfestavnik vyroben.

Obr.4: Jednoduchy elektromagneticky

prestavnik

Obr.5: Elektromagneticky prestavnik S tahlem uvniti- civek

c) V modelové zeleznici se pouziva také elektromotorickych ptestavnikl. Tyto
piestavniky jsou feSeny elektromotorem, ktery mé na hiideli Snekovy pfevod.
Tyto ptestavniky jsou velmi realistické, nebot’ je jejich pohyb plynuly a ne
pfili§ rychly, respektive se rychlost snadno fidi jelikoz jsou pouZivany malé,
modelarské stejnosmérné motorky s permanentnim magnetem. Nevyhoda
tohoto pfestavniku je pomeérné slozitd vyroba souvisejici s pouzitim
Snekového prevodu. Podobny systém prestavovani se vSak pouziva i v realné

zeleznici.
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Obr.6: Elektromotoricky prestavnik vwhybek

d) Ja se zabyval pifestavovanim pomoci modelaiského serva, vyhoda tohoto
prestavovani je plynuly chod, moZznost nastavit rychlost pfestaveni, velka
pritlacna sila a to, Ze neni nutné az tak ptresného umisténi piestavniku
k vyhybce. Dalsim kladem je cena modelafskych serv kolem stokoruny a
jednoduché montaze hotového serva k vyhybce. Mimo serva samotného a
tfidici desky jsou dalsi potfebné polozky jen korunové zélezitosti. Pouzitim
serva s vétsi pfitlacnou silou nez byl systém memorywire vyfesi 1 problém
S napajenim jazyku vyhybky. Serva se navic v modelafstvi pouzivaji jiz
nekolik let, tudiz by s jejich pouZitim neméli mit modelafi velké problémy.
Navic se serva daji dobfe fidit pomoci mikrokontroleru a tim padem je mozné
si pfestavovani prizpasobit svym piedstavam. Snad jedina nevyhoda je hluk

pfi prestavovani.

Informace 0 pouzivanych systémech na prestavovani zelezni¢nich vyhybek
v modelafstvi jsem vyhledal na internetovych strankach Modely HO[7] a na strankach

Klubu modelarii zeleznic Brno I[8]

2.2 Vybér serva

Jsou tfi zékladni druhy modelaiskych serv, z kterych jsem mél moZznost vybirat.
a) Analogové servo — toto servo je nejjednodussi a nejlevnéjsi, je

zkonstruovano  zmalého  stejnosmérného  motorku, pievodového
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b)

mechanismu, ktery zvysi silu motorku a zpomali jeho chod, potenciometru,
ktery dava tidici elektronice védét, v jaké poloze se servo nachazi. A fidici
elektroniky, kterd ovlada natoceni serva podle vstupniho PWM signalu a

zpétné vazby od potenciometru.

Digitalni servo — tato serva jsou o néco draz$i nez analogova, maji vSak
vetsi presnost a dokdzi pracovat s vyssi frekvenci impulst. Je mozné je
navic programovat a nastavovat vnich urcité parametry, jako je vychozi
poloha, rychlost nataceni, koncové body, atd... Serva se programuji
pomoci programatort, ktery je dodavan vyrobcem, kazdy vyrobce ma svij
programator a nebyva kompatibilni se servy vyrobce jiného. Jelikoz jsou
tato serva fizena také pomoci PWM signalu, jsou zdménna s analogovymi

servy, mivaji ale také vétsi odber.

Serva s S.BUS — tyto serva se od prvnich dvou variant nejvice lisi, nejsou
fizena signalem PWM ale komunikuji po sbérnici digitalné, diky tomu je
mozné serva zapojovat paralelng, jelikoz z pfichoziho signélu filtruji
informace, které jsou urceny piimo jim. Diky této komunikaci se servy
jsou mensi naroky na slozitost fidici desky. Nevyhoda je, ze jsou
nckolikanasobné drazsi neZz serva analogové a digitalni, dale maji vySsi

odbér i ve chvili, kdy se nepohybuji.

& T
PWM S-Bus
Obr.7: Ridici signal PWM a S-Bus

Z téchto tii alternativ jsem vybral obycejné analogové, jelikoz se da koupit jiz za cca

100K¢ a je pro pouziti jako prestavovaci zafizeni dostatecné. Pro presny vybér jsem

pouzil databazi zpracovanou francouzskymi modelafi, je voln¢ ke stazeni a jmenuje se

Servormances 2.2[10]. V této databazi je na 164 serv rlznych vyrobci a jsou zde

velmi ptehledné zpracované parametry riznych serv. Z grafti se da vycist, vétSinou pro
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dvé rizné hodnoty napdjeciho napéti, rychlost natoCeni, proudovy odbér a uhel
natoceni pii zméné zatéze. Dale je zde mnoho dalich parametrt, které je dobré znat
pii navrhovani n¢jakého zatizeni. Po zvazeni potfeb pro piestavovani vyhybky jsem
vybral servo firmy Tower Pro s oznaéenim SG90. Toto servo je v Cechach dobie
dostupné a da se koupit do 100K¢. Chybou internetového obchodu jsem vsak dostal
servo Tower Pro ozna¢ené MG90S, rozmérove je stejné, jen ma kovové pievody, které
maji vetsi odolnost vici mechanickému namahani, obycejné je vsSak takika
dvojnasobné drazsi. Ridici jednotka je vSak schopna obsluhovat oba tyto typy serv a

tim padem je mozné pouzit ta levnéjsi.
2.3 Rizeni analogového serva

Analogové servo ma vyvedené tfi vodice, dva jsou pro napdjeni, plus a zem.
Tteti vodi¢ se pouzivd k urceni polohy serva. Bézna modelarskd serva umi otacet
hiidelkou o 180°. Navoleni polohy serva se urcuje Sitkou pulzu posilaného na ovladaci
vodic¢. Pro vétsinu serv je ovladaci rozsah pulzti od 600us do 2400us viz.Obr.6, sttedni
poloha je tedy 1500us. Pro mnou pouzita serva byla stiedni poloha pfi $ifce pulzu
1800us. Pokud neni vyrobcem Sifka pulzu nikde udavana, je nutné si tuto hodnotu
zm¢étit. Toto méfeni se provede jednoduse pomoci generatoru obdélnikovych pulzi, a
to tak, ze se na servo piipoji napdjeni, v mém piipad€ oznafené plus Cervenym
vodi¢em, minus hnédym a na vodi¢ signalu, u me Zluty, se ptipoji vystup z generatoru.
Na generatoru se nastavi obdélnikovy vystup a Sitka signalu na 1500us. Pokud se
servo nepiestavi do stfedni polohy, tedy pokud neni hiidelka pootocena o 90° od
nulové polohy, musime zkusit ménit §itku pulzu. Jakmile se dostaneme s hiidelkou do
sttedové polohy, ode¢teme hodnotu $ifky signalu z generatoru a vime danou hodnotu.

Pro plynuly chod serva je nutna frekvence signalu 50Hz, to znamena, Ze se
signdl musi opakovat s periodou 20ms. Pokud by byla perioda vétsi a servo by se
nestihlo pootocit do zddané polohy béhem jednoho pulzu, pohyb hiidelky by nebyl
plynuly, jelikoZ by se servo po kazdych 20ms zastavilo a ¢ekalo na dalsi pulz. Pokud
by byla naopak Sitka pulzii mensi, servo by se chovalo neptedvidatelné.

Pii fizeni serva je také zapotiebi, hlidat si maximalni pootoceni serva.
Mechanické dorazy serva jsou konstruovany jako plastova zarazka u prevodi a pokud
se posle pozadavek na pootoceni hiidelky do polohy, kterd je za touto zarazkou, mtize

dojit k poSkozeni pfevodovky serva, nebo k prehiati motoru.

11



Uprava prestavnikii vwhybek na kolejisti Jan Balic¢ek 2015

Dalsi parametr, ktery je v nékterych aplikacich zapotiebi ovladat, je rychlost
otaceni serva. Tento parametr se u obycejnych analogovych serv tidi nejhtfe. Jelikoz
jsou serva samotna konstruovdna pouze pro prestaveni do dané polohy a rychlost
piestaveni u nich neni nikterak implementovana, je nutné tento parametr ovladat
posilanim razné¢ dlouhych pulzi. Tedy sitku pulzi postupné zvySovat, nebo snizovat,
Vv zavislosti, na jakou stranu chceme s hiidelkou hybat. Rychlost zménime podle toho,
kolik razné dlouhych pulzi posleme na servo béhem prestavovani o urcity pocet
stupniti natoc¢eni. Naptiklad mizeme poslat dva pulzy, vzdy s takovou zménou Sitky
pulzu, aby se servo pootoCilo o jeden stupen pozadovanym smérem. Poté zménime
Sitku pulzu zase pro zménu o dalsi jeden stupen a posleme dalsi dva pulzy. Toto je v
podstaté jedind moznost pro fizeni rychlosti pfestavovani obycejného analogového
serva. Pro takovéto fizeni je bezpodminecné nutné znat i1 pocateni polohu serva.
Takovato zména rychlosti nebude zcela plynuld, avSak je mozné dosahnout dostate¢né
dobrého vysledku. Musime vSak pocitat s velmi omezenymi moznostmi zmény
rychlosti z toho divodu, Ze levna serva v cené kolem sto korun nemaji takové rozliseni

pro pfestavovani o jen nepatrné vychylky.

Perioda 20ms

Minimalni pulzy _] - .I

" Sitka pulzu 0,6ms

— N ,o.

Sirka pulzu 1,5ms

—
Sifka pulzu 2,4ms

Obr.8: Sirka pulzii v zavislosti na natoceni serva

Informace o ovladani serv jsem vyhledal na internetovych strankach

Pojezdy[3] a na strankach University Regina[6].
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3 Vlastni reSeni prestavniku se servem

3.1 Mechanické spojeni serva s vyhybkou

Nejprve jsem musel udélat jednoduchy drzdk na servo, ktery se vyfizne
Z kousku zeleza ve tvaru do L(Pfiloha E). Servo jsem umistil koncem htidelky pfesné
pod prazec vyhybky, ktery je urCen pro pirestavovani. Mezi servem a vyhybkou se
musi do dievo desky kolejisté provrtat dira o priméru cca Smm. Na hiidelku serva se
ptipevni jednoramenné tahlo, které je k servu dodavéano. Do direk tahla se piipevni
pruzinovy dratek o priméru cca 0,5mm. Tento dratek by mél byt pruzny, diky této
pruznosti chrani samotnou vyhybku, jelikoz servo by mélo dostate¢nou silu, aby
kolejnice znicilo. Servo mé pfitlacnou silu 2,5kg/cm pii napdjecim napéti 6V. Zarovein
dratek musi byt dostate¢né pevny, aby jazyky na kolejnici pfitiskl dostatecnou silou.

Mechanické spojeni serva s vyhybkou je vyfoceno v ptiloze A.

3.2 Méfeni odbéru serva pred navrhem desky

Pro dobré navrzeni fidici desky se provedlo méfeni protékajiciho proudu
servem. Na servo se pfipojilo napdjeci napéti a generator pulsi. Osciloskopem se
méfilo napéti na snimaném odporus hodnotou 1Q, ktery byl vlozen do série
s napajecimi piny serva. Priibéh proudu servem je na grafu(Obr.9).Cervenou kfivkou
(CH1) je zobrazen proud ptfed RC filtrem a modie (CH2) je proud za RC filtrem. Dalsi
podrobnosti o RC filtru jsou popsany v kapitole 3.5. Z grafu je vidét reakce na zménu
V piestaveni, jelikoz po pfestaveni na servo, zhruba v Case Os stale tlaci pruzna spojka,
puvodni plan byl pfipinat napajeni serva pomoci FET tranzistoru ovladaného
mikrokontrolérem. Kdyz by se napéti neodpojilo, servo by stale bzucelo, jelikoz by se
snazilo vykompenzovat tlak pruziny. Stejného efektu, tedy ze se servo nesnazi
dokompenzovat vychylovani zptisobené tlakem dratku, se d4 dosdhnout tak, Ze se na
fidici vodi¢ serva piestane posilat PWM signal. V programu samotném jsem nakonec
odpojovani napajeni nevyuzil, vyuzil jsem druhé varianty a to, Ze se na prestavené
servo jiz dal neposila fidici signdl. Servo bez napéjeni, nebo fidiciho signalu zlistane
Vv piestavené poloze, pro pootoceni by bylo nutné vydat na hiidelku velmi velky tlak,
ktery pruznd spojka urcit¢ neudéld. Tento jev je zplsoben velkym zpfevodovanim

motlrku do sily. A jelikoz jsou serva umisténa pod celou deskou kolejisté, jsou tak
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chranéna 1 pfed pfipadnym nechténym stréenim do tdhla serva a tim pfestaveni
vyhybky.

Proudovy odbér serva
700 T T T T T

——CH1
——CH2

600

500

T N

100

ImA]

t[s]

Obr.9: Graf proudového odbéru serva

3.3 Pozadavky na fidici jednotku serv

Jako prvni pozadavek na fidici jednotku byl, aby méla hardwarovou piipravu
na komunikaci CAN, jelikoz by méla v budoucnu sftidicim pultem kolejisté
komunikovat pravé po této sbérnici. JelikoZ vSak nebylo mozné do doby odevzdani mé
bakalarské prace zjistit komunikacni protokoly od fizeni kolejisté, vyieSil jsem
komunikaci pouze pomoci sériové linky. Protokoly nebylo mozZné zjistit, jelikoZ lidé,
kteti se zabyvali vyvojem kolejiSté, jiz nejsou na univerzité a v dokumentaci neni
dostateny  popis. Sériova linka je bé&Zné oznaCovana jako UART(u
Freescalemikrokontrolerti oznacovano jako SCI).Budouci programova tUprava vsak
poptipadé nebude nikterak slozita. Jelikoz jsou mikrokontroléry s podporou CAN
sbérnice drazsi, navrhl jsem fidici desku rovnou pro osm serv, jelikoz se timto krokem
zlevnistavbacelého kolejisté. Tim padem jsem musel vybrat mirokontroler, ktery ma
dal osm vystupii pro odpojovani napdjeni serva tranzistorem. DalSich osm vystupi
bylo nutnych pro vysilani fidiciho signalu na serva. Dale mé¢l mit mikrokontrolér osm
vstupi s analogové digitdlnim pievodnikem, pro méfeni protékajiciho proudu
servomotorky pfi pfestavovani. A nakonec né&kolik vstupli a vystupli pro pfipojeni
piipadnych dalSich méné podstatnych soucasti, jako jsou signalizacni LED diody a
tlacitko. Nejlevnéjsi mikrokontroler ktery by splitoval vSechny pozadavky jsem vybral

MC9S08DZ96CLF, ktery je v internetovém obchod¢ farnell.com za 108K¢E. Tento
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mikrokontroler podporuje sbérnici CAN, dale je schopen ovladat serva pomoci PWM
signalu, méfit protékajici proud servem a odepinat FET tranzistory, které mély vypinat
napajeci napéti serv, nebude-li pozadavek na jejich ptrestaveni. Tento mikrokontroler
je SMD v 48 pinovém pouzdfe.

O frekvenci mikrokontroléru se stara krystal Q1, ktery je 8MHz. Tento krystal
je zapojen podle katalogového listu, ktery je dodavany k mikrokontroléru. Na desce je
osazeni 1 programovaci konektor JP1 s tlacitkem S3, které slouzici pro reset. Zapojeni
tohoto tlacitka vychazi opét z katalogového listu mikrokontroléru.

Dalsi pozadavek na pfipojovani serv a samotnou instalaci do kolejisté byl, aby
nasledna instalace dalSich prestavnikli byla co nejjednodussi. K desce se tedy serva
samotna piipoji pouze pomoci tii pinového konektoru a neni nutné zapojovat dalsi
draty, napiiklad pro snimani polohy, jelikoz méfeni proudu se provadi ptimo na desce
a od méfeni napé€ti na jazykach se upustilo. Celkové instalace tohoto zafizeni do
kolejisté by méla byt velmi jednoducha. Celkova cena soucastek na fidici desku je asi
400K¢, k této cené je nutné piipocitat vyrobu samotné desky a jeji osazeni. KdyZ by se
pocitalo s celkovou cenou 500K¢ za kompletni desku a 100K¢ na jedno servo, pak pfi
vyuziti vSech osmi vystupt desky vyjde v podstaté cena jednoho piestavniku na asi
165K¢. Tato cena je v porovnani s bézné prodavanymi piestavniky velmi pozitivni,
jelikoz elektromotorické prestavniky jsou v prodeji od cca 200K¢ bez fidici

elektroniky.

3.4 Napajeci obvod Fidici desky

Pracovni napajeci napéti na desce jsem zvolil 5V, jelikoZ pouzitd serva umi
S timto napétim pracovat a zaroveil je mozné vybrat integrované obvody, které jsou
navrzené pro toto napajeci napéti. Timto krokem se uSetii za oddé€leni napajeni pro
serva a pro tidici elektroniku. Stabilizator napéti jsem vybral 78S05. Tento stabilizator
ma vystupni proud 2A. Stabilizator by mél byt schopny hradit proudové odbéry fidici
elektroniky i serv. Neptedpokldda se, ze by se najednou nastavovaly vice jak dvé
vyhybky najednou. Kazdé servo mé podle méteni odbér maximaln€¢ 700mA, takze by
vystupni proud stabilizatoru mél byt dostateCny. Navic je stabilizator schopen
chvilkové dodéavat az 3A, a v pfipadé¢ nadmérného zahfivani je na n¢j moZnost
pfipevnit chladi¢. Pro moji aplikaci vSak neni chladi¢ zapotfebi a stabilizator se

uchladi bez vétsich problémi. Elektrolyticky kapacitor na vstupu byl pouzity
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100uF/50V. Napajeci napéti stabilizator zvlada do 35V, tak tento elektrolyticky
kondenzator dostacuje. Tento kondenzator slouzi pro vyhlazeni vstupniho napéti.
V praxi se vSak pocita s pouzivanim napajeciho napéti 12V DC. Kdyby se pouzivalo
napajeci napéti vyssi, bylo by mozna za potiebi na stabilizator chladi¢ namontovat,
jelikoz by dochézelo k jeho vétsimu zahfivani. Na vystup stabilizatoru byl pouzit
kondenzator vétsi kapacity 470uF/10V, maximalni napéti uz bez problémua staci
mensi, naopak byla volena co nejvétsi kapacita, aby byl kondenzator schopen hradit
ubytky as tim spojené zakmity napéti pii piestavovani serva. Pro pfipojeni napajecich
vodi¢u desky jsem pouzil svorkovnici od firmy WAGO, tadu 233-202, jelikoz se K ni
vodice daji pfipojit i bez pouziti nastroji, ale pro ptipadnou vyrobu DPS ve vétsSim
mnozstvi by bylo vhodnéjsi volit levnéjsi variantu, napiiklad pomoci obycejnych
souosych konektorli, velkd vyhoda by byla naptiklad i vtom, Ze jsou protikusy

pouzivany jako standardni zakonéeni sitovych adaptéra.

s

Obr.10: Obvod napdjeni

3.5 Meéfeni proudového odbéru serva

Piivodni pozadavek na fidici desku byl, aby se koncové polohy serva
nastavovaly automaticky. Toto feSeni by mélo tu vyhodu, ze pfi prvotni montdzi
vyhybky, nebo pii néjaké mechanické uprave kolejist€é by se dany modelatr nemusel o
7adné ruéni nastavovani dorazil starat. V ndvrhu DPS bylo s timto feSenim pocitano,
avSak samotna implementace této casti fidiciho systému do zavére¢ného fesSeni
pfestavniku nebyla mozna. Tato funkce nemohla byt pouzita proto, ze servo ma
natolik velky pfevod, navic pfi pouziti pruzné spojky, ze po piestaveni vyhybky a
dalSimu zvySovani tlaku na pruznou spojku nedojde k zddnému métitelnému zvyseni
proudu napajeciho napéti. Dalsi, asi nejjednodussi moznosti by bylo, do okoli serva
ptipevnit mechanické spinace, které by byly spinany tdhlem serva a odpojovaly by

napajeni serva. Mechanické spinaci prvky vsak piinasi riziko zvySené nespolehlivosti.
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Také by s timto fesenim vznikl dalsi problém pii stavbé kolejisté a to, ze by se museli
oba spinae sefizovat pro kazdé servo zvlast. O proti mnou zvolené¢ho feSeni,
manualniho nastaveni dorazi do paméti mikrokontroleru, by toto feseni nebylo pro
Cloveka, ktery bude montovat prestavnik do kolejist€ ani snazsi, ani spolehlivéjsi.
Dal$i moznost méfeni prestaveni vyhybky by bylo méfeni napéti na jazycich. Tato
moznost je trochu zkomplikovand napajecim napétim kolejnic, jelikoz se v digitalni
zeleznici nepouziva standardni DC napéti, ale tzv. DCC, které obsahuje fidici povely
pro lokomotivy. Toto feSeni by vSak vyzadovalo galvanické spojeni napajeni fidici
desky s napajenim kolejnic, a zaroven by zvysilo naro¢nost na zabudovani piestavniktl
do kolejiste.

Z divodli prvotnich plant vSak bylo na desku zakomponovdno méteni
protékajiciho proudu servem. Toto feSeni je celé realizované na fidici desce, tudiz by
nebylo nutné piipojovat dal$i méfici zafizeni. Jak je vidét na grafu prichodu proudu
servem (Obr. 9), pii piestaveni serva z jedné do druhé polohy je proudovy odbér serva
asi 300mA a po prestaveni jsou viditelné pouze proudové Spicky, jak se servo snazi
dorovnat pnuti pruzného dratu. Cervenou kiivkou (CH1) je zobrazen proud pied RC
filtrem a modife (CH2) je proud za RC filtrem. Mé&fici obvod je feSen za tranzistorem
napf. pro servo 1, kde je RC filtr z R8 a C8, ktery ma za ukol vyhladit prab&hy proudu,
jelikoz pulzuje v zavislosti na piestavovani serva. Dale se tento signal zesiluje
operacnim zesilova¢em TS914ID. V pouzdie této soucastky jsou Ctyfi operacni
zesilovace, tak staci pouzit dvé pro v§ech osm serv. Operacni zesilovac je zapojen jako
neinvertujici zapojeni (Obr.11). Odpory R6 a R23 nastavuji zesileni 7x. Pfi pouziti
operacnich zesilovact byva problém se symetrickym napdjenim. Symetrické napéjeni
je nutné, pokud potiebujeme zesilovat stiidavé napéti. V tomto piipade se zesilované
napéti pohybuje mezi nulou a péti volty, tudiZ pro napdjeni operacniho zesilovace
postacuje spolecny napajeci obvod pro celou desku. Bézny operacni zesilova¢ neumi
zesilovat az do napéjeciho napéti, tomuto napéti se fikd tzv. saturacni napéti. Kdyz se
pouziva napéjeci napéti napt. 12V a vic, tak vétSinou rozsah bézného OZ staci,
v aplikacich, jako je napiiklad tento prestavnik, kdy se pouziva napajeci napéti pod
deset voltt, je vhodné&jsi pouzit zesilovac tzv. Rail-to-Rail na vstupu i vystupu, ktery
ma vystupni rozsah takika celé napajeci napéti. Z toho diivodu je mozné jemnéji metit
napéti pomoci A/D pievodniku v mikrokontroléru, nez kdyby bylo zesileno pouze
vrozsahu 0-4V. Bohuzel, jak jiz byl feCeno, po piestaveni vyhybky nedojde

k méfitelnému zvySeni napajeciho proudu a tim padem by bylo mozné cely tento
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obvod pii konstrukei dalSich DPS vypustit a tim i snizit cenu celého zatizeni.

Obr.11: Neinvertujici zapojeni

3.6 Vypinani napéti na servu

Poté, co se provedly prvni testy mechanického ptehazovani pomoci serva, tak
se ukazal prvni problém. Timto problémem bylo, ze po piestaveni vyhybky neustale
servo bzucelo. Tento problém se ukazal jako béZné chovani serva, pokud na jeho
hiidel plisobi n&jaky tlak. Tento i nepatrny tlak zpiisobi posunuti potenciometru, ktery
je implementovan v servu a pii dal§im pfijmuti signalu servo zjisti, Ze se poZadovana
poloha nerovnd poloze skute¢né. Takto se servo chova diky tomu, Ze se snaZzi
vykompenzovat tlak pruziny tim, Ze se doptestavi, 1 kdyz na zatizeni neni vidét zadny
pohyb. Tento problém jsem chtél fesit odpojovanim napajeni po piestaveni serva. Toto
odpojovani musi byt fizeno mikrokontrolérem, jelikoz pred dal§im piestavovanim
serva musi byt napéti opét piivedeno.

Jiny zplisob, jak se zbavit tohoto problému by mohlo byt pouziti pevné spojky
mezi servem a vyhybkou. Toto feSeni by vsak vnaselo jiné znac¢né problémy pii
konstrukci, a to bud’ nutnost pfesné instalace serva k vyhybce a pfesné nastaveni poloh
piestaveni serva v programu.

Jelikoz jsem vSak pouzil feSeni pomoci pruzné spojky, tak jsem z davodu
odstranéni neustalého bzuceni serv na desku zakomponovat obvod pro odpinani napéti
na servu. Tato funkce je realizovana pomoci unipolérniho tranzistoru s kanalem N.
Tento tranzistor je zapojen, jako spinac, ke konektoru pro servo, kde odpojuje nulovy

potencial. JelikoZ se jedna o unipolarni tranzistor, jeho spinani je fizeno napéctim, tudiz
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je gate pfipojen piimo k vystupu mikrokontroléru. Pro spravnou funkci tranzistoru je
mezi gate a GND pfipojen napt. pro servo 1 rezistor R43, ktery se stara o to, aby byl
tranzistor zavien napfiklad ve chvili, kdyz jesté neni zinicializovany mikrokontroler.

Tento rezistor ma odpor 5kQ.

3.7 Zapojeni tlaé¢itka a indikaéni LED diody.

Z divodu testovani kompilovaného programu a pro moznost dalSiho vyuziti
jsem na desku umistil tlac¢itko S4, které v konecném feSeni ovladaci desky nebude
prili§ podstatné. Paraleln¢ k tomuto tlacitku je umistén kapacitor C14, ktery by mél
vyhlazovat ptipadné zakmity pti zmacknuti tlacitka. Pro zajisténi logické jednicky na
vstupu, ke kterému je tlacitko pfipojeno slouzi rezistor R37, ktery je zaroven pfipojen
k napajecimu napéti. Pokud je tlacitko v klidovém stavu, na vstupu mikrokontroléru
PTFO je napéti 5V. Pokud se tlacitko stiskne, na vstupu mikrokontroleru se po vybiti
kapacitoru C14 obévi nulové napéti. Z teorie elektroniky je zndmo, ze se napéti na
kapacitoru méni spojité, z toho plyne funkce tohoto kapacitoru. Ve chvili stlaCovani
tlacitka by mohlo dojit k mikrosekundovym zménam napéti vlivem postupného

doléhani kontaktu, pravé tyto zmény napéti kapacitor zvladne vykompenzovat.

Obr.12: Zapojeni tlacitka S volitelnou funkci

Dale jsou na desce umistény dvé signalizatni LED diody, kterym je mozno
ptifadit libovolnou funkci. Pfed LED diody bylo nutné ptipojit prediadné odpory,
které¢ snizuji protékajici proud diodou. Jednoduchym vypoctem se zjisti elektricky

odpor predfadného rezistoru, jenz u téchto diod vychazi 150Q. Katody jednotlivych
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diod jsou pfipojeny na vystup mikrokontroléru a to na PTF2 a PTF3. Rozsviceni diod
se tedy ovlada tak, Ze se na vystup mikrokontroleru nastavi zem, uzavie se obvod a

LED dioda se rozsviti.

&

N

Obr.13: Zapojeni LED diod

3.8 Zapojeni komunikaci

Na desce je konektor JP11, na kterém je vyvedena sériova linka
mikrokontroleru(RXD a TXD) a napajeni +5V a GND. Pomoci této sériové linky je
nakonec celé¢ zafizeni ovladano. JelikoZz jsou vSechny obvody pro komunikaci po
sériové lince integrovany v samotném mikrokontroleru, neni jiz nutné Zadnych dalSich
externich soucastek. Konektor JP11 je vytvofen z oboustrannych kolik(4 piny). Pro
komunikaci pomoci sériové linky se stolnim pocitatem je nutné pouzit USB
pfevodnik. Tento obycejny prevodnik se da pofidit za zhruba 100K¢&. U sériové linky
slouzi jeden vodi¢ pro vysilani dat a druhy pro pfijem. Pfi pfipojovani pfevodniku Si
musime dat pozor, abychom pfipojili vystupni pin fidici desky TXD na pfichozi pin
RXD pievodniku a naopak. Data jsou vysildna postupné za sebou, tudiz se jednd o
bezkolizni komunikaéni protokol. Toto je rozdilné naptiklad oproti rozhrani USB nebo
Ethernet. VétSinou se pro pienos dat pouziva sekvence osmi bitd. Je vSak mozno
pouzit 1 sekvence o menSim poctu bitli. Rychlost komunikacni rychlosti jsem zvolil
19200 Bd. Takto zvolena rychlost pienosu ma dostateCnou piesnost a je
standardizovana. Pro pouziti v takovéto aplikaci by vSak stacila i rychlost mensi,
napiiklad 9600Bd.Bd(Baud) je jednotka modula¢ni rychlosti, udavajici pocet zmén
stavu pienosového média za sekundu. Pro sériovy pienos plati, ze 1Bd = 1bit/s.

Jako CAN budic, ktery je nutny pro propojeni mikrokontroleru k CAN sbérnici
jsem vybral MCP2551-1/SN. Tento budi¢ pouziva napajeci napéti 5V a stoji kolem
20K¢. U tohoto budi¢e je zapotiebi nastavit jeho funkéni mod, je na vybér mezi

vysoko rychlostnim médem, pohotovostnim rezimem nebo se da zménit reakce na
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strmost nabézné hrany. Mezi témito funkcemi budice se da volit rozdilnym zapojenim
pinu RS. Protoze je pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi High speed rezim, stailo pouze
vystup RS spojit s vystupem VSS, ktery je zapojen jako GND. Pohotovostni rezim je
vhodny pro aplikace, ve kterych je velky néarok na usporu elektrické energie,
naptiklad, pokud je zafizeni napajeno z baterii. Jelikoz se nepfedpokladd ani provoz
v extrémnéjSich podminkach, kde by se vyskytovaly zdroje velkého ruSeni, nebo by
byly pouzivany velké délky datovych vodicu, kde by bylo tfeba zménit strmost
nabézné hrany, nemusi se pouzit ani zapojeni pro zménu reakce na strmost nabézné
hrany. Jelikoz se vzdy na konec CAN sbérnice pfipojuje 120Q odpor mezi CANL a
CANH, zakomponoval jsem tento odpor na desku jako R5 s moznosti piipojeni
vyzkratovanim jumperu JP10. Tento odpor se v praxi Casto zapojuje piimo do
pohyblivé ¢asti konektoru. Pokud je vSak mozZnost zapojit odpor na desku plosného
spoje, je tato varianta vhodné&jsi. Zakoncovaci odpor se zapojuje vZzdy pouze na konec
CAN sbérnice, nikdy se nesmi zapojovat v zafizenich priubéznych. Zapojeni tohoto
odporu je nutné zdivodu impedancniho pfizplisobeni vedeni. Vedeni se musi
impedancné piizplsobit, aby se zabrdnilo odrazim na vedeni. Hodnota 120€2(£20%)

je blizka charakteristické impedanci kabelti pouzivanych pro tuto komunikaci.

3.9 Vyroba desky plo$ného spoje

Pro navrh samotné desky ploSného spoje jsem pouzil program Eagle 6.2.0.
Tento program je volné pouZitelny pro nekomeréni ucely. VSechny funkce programu
jsou zcela funkéni i v této volné stahovatelné verzi, je tu pouze omezeni pro
maximalni velikost desky plo$ného spoje a to 100x80mm. Mnou navrZena deska se
vesla presné do téchto rozmérti. Pred zapocetim navrhovani samotného schématu se
musime rozmyslet, jestli pouzit soucdstek SMD nebo THT. Rozdil mezi témito
soucastkami je ve velikosti a hlavné v jejich vyvodech, z ¢ehoz plyne jejich pfipojeni.
Soucastky THT jsou z pravidla vétsi a maji dratové vyvody, tudiz je nutné vrtani dér
do desky pro pfipajeni. Tyto soucastky se umistuji na opacnou stranu desky, nez jsou
vodivé cesty. Vyhoda THT soucastek je vSak v jejich snaz$im ru¢nim pdjeni a také
V niz$i cené. SMD soucastky jsou v dnesni dob¢€ vice upfednostiiovany, jelikoz jsou
prostorove uspornéjsi a neni nutné vrtani dér do desky plosného spoje.

Jako typ soucastek jsem zvolil provedeni SMD pro vSechny, kromé

elektrolytickych kondenzatorti, hodinového krystalu, stabilizatoru napéti, konektort a
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tlacitek. Diky této volbé jsem doséhl velmi kompaktnich rozmért celé fidici desky.
Protoze jsem vSak pfi navrhovani pocital srucnim péjenim, pouzival jsem THT
soucastky o minimdlnim rozméru 1206. Je zapotifebi, rozhodnout se, jestli d¢lat
navrhovanou desku jako jednostrannou nebo oboustrannou. V profesionalni vyrobé
desek plosnych spoju se pouzivaji i vicevrstvé, tyto technologie jsou vSak pro
jednoduchou ruéni malovyrobu nevhodné. J& se rozhodl pro vyrobu jednovrstvé desky,
jelikoz mnou navrhnuté zapojeni neni piili§ rozsadhlé¢ a vyroba jednovrstvé desky je
v amatérskych podminkach jednodussi. Nevyhoda mnou pouzité varianty vSak byla
pouziti 24 propojek, které se umistuji ze strany desky jako THT soucastky. Tyto
propojky zvysSuji pocet pajenych mist a vrtanych dér v desce.

Jelikoz jsem nemél pozadavek na néjaké specidlni prostorové rozvrzeni desky
plosného spoje, tak se pfi navrhovani nejprve zacind v rozmisténi soucdstek do
pozadovanych pozic, poté se zacnou vytvaret jednotlivé vodivé cesty. Konektory pro
pfipojeni osmi serv jsem rozdélil do dvou skupin po Ctyfech, toto rozlozeni vychézelo
Z pouziti operacnich zesilovac¢t TS914ID, kde se v jednom pouzdie nachdzi prave
Ctyfi operacni zesilovace. CAN konektor jsem vybral lomeny 90°, protoze se k takto
zvolenému konektoru nejlépe piipoji kabel tak, aby nedochdzelo k jeho zbyte¢nému
ohybani, a také je lépe chranén proti pfipadnému mechanickému poskozeni Spatnou
manipulaci. Tento konektor se vSak musi umistit na krajni pozici desky. Rozmisténi
tlacitek a LED diod jsem nevénoval pfiliSnou pozornost, jelikoz nebyly planovany pro
béZné pouzivani zafizeni, spiSe pro ladéni softwaru. Na desce jsou samoziejmé 1 Ctyfi
vetsi otvory, slouzici k uchyceni desky ke kolejisti. Rozmisténi téchto dér je voleno
tak, aby po pfiSroubovani zpeviiovali desku v mistech, kde jsou rozmistény konektory
a tim padem je na desku vyvijen nejvétsi mechanicky tlak.

Poté, co jsem desku navrhl (viz. Pfiloha C), nechal jsem ji podle navrhu
vyfrézovat na prisluSném oddéleni Zapadoceské univerzity v Plzni. Po vyfrézovani
jsem ruéné napajel vSechny soucastky a stranu desky s vodivymi cestami jsem oSetfil
kalafunovym lakem pro zékladni zakonzervovéani. Kompletni vyrobend fidici deska je

vyfocena v ptiloze D.

3.10Konstrukce vyvojového modelu

Pro potieby vyvoje programu a testovani celé fidici jednotky a mechanického

spojeni serva s vyhybkou jsem vyrobil nasledujici vyvojovy model. Cely model je
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postaven na dievotiiskové desce o rozmérech 310x80mm a tloustce 18mm. Ridici
deska je umisténa z horni strany pro lepsi ptistup a snazsi pripojovani konektort. Ve
skute¢ném modelovém kolejisti se vSak bude umistovat z opacné strany desky stolu.
To samé plati o druhém testovacim servu, které neni pfipojeno k vyhybce a slouzi
pouze pro kontrolu, jestli fidici signaly ptichazi pouze pro ndmi zvolené servo. A také,
jestli spravné funguje nastavovani koncovych poloh serv pro kazdé servo zvlast.
Samotna fidici deska je uchycena pomoci obycejnych distan¢nich Sroubkl
pouzivanych v pocitatové technice. Hlavni servo, které je zaroven pfipojeno
k samotné vyhybce je umisténo tak, jak se predpoklada umistovani do modelového
kolejisté. Timto servem se zaroven testuje mechanické spojeni serva s vyhybkou. Jako
stojanek jsem pouzil obycejné Srouby s imbusovou hlavou o délce 40mm, jelikoz

hlavni servo vy¢niva pod desku o 25mm.

Obr.14: Vyvojovy model prestavniku vyhybky

3.11 Softwarové feseni fidici desky

Program po ftidici desku jsem vytvofil vV programovacim jazyce C, za pouziti
vyvojového prostiedi CodeWarrior, které je od firmy Freescale. Tato firma zaroven
vyrabi mnou pouzity mikrokontroler, tudiz je CodeWarrior pro programovani a

samotné nahravani tohotomikrokontroleru piizpisoben. Pro nahrani programu do
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mikrokontrolerutedy staci uz jen programator USBDM_JM V1.6.

Jako signalizace zapnuti slouzi ¢ervend LED dioda. Tlacitko S4 nemé zZadnou
funkci, tudiz by se spolu s rezistorem R37 a kapacitorem C14 pii piipadné vyrobé
dalSich desek nemuselo osazovat. Slouzilo pouze pii zacatcich mého programovani
pro ladéni casti kédu pro nastaveni jednoho serva. Hlavni kostra programu je
znazornéna ve vyvojovém diagramu v piiloze F. Po pfivedeni napajeni na fidici desku
se nejprve nacte prvnich osm bajti z paméti EEPROM, které nesou informaci o
koncovych polohach pro osm serv. Poté se vyhodnocuje, jestli né¢jaké servo nema
ptifazeno jako koncové polohy hodnotu FF, coz by signalizovalo, ze na dané servo
jesté nikdy nebyly nastaveny koncové polohy. Pokud tato situace nastane, nastavi se
jako zékladni koncové polohy pro servo jedna poloha 5 a druha poloha B (viz. ptfiloha
| -Tabulka kodi koncovych poloh).

Jak jsem jiz zminoval v pfedchozich kapitolach, fidici deska je ovladana
pomoci sériové linky. Mikrokontroler je nastaven pro piijem osmibitovych informaci.
Kazda osmibitova informace je v mém piipad¢ pomysiné rozdélena na dvé Etyrbitové.
Pii piestavovani serva slouzi prvni ¢tyfi bity pro identifikovani jednoho z osmi serv a
dalsi ¢tyti bity, respektive posledni z Ctyt bitii slouzi pro urceni, do jaké polohy se méa
dané servo piestavit, jestli do polohy ,,1 nebo do polohy ,,0“. Pro identifikovani
pfestavovaného serva se da snadno v hexadecimdlni Ciselné soustavé poslat fidici
desce ¢islo 0 az 7, kde ¢islo 0 oznacuje prvni servo a Cislo 7 sevo osmé. Jako druha
Cislice v hexadecimalni ¢iselné soustavé staci poslat 1 nebo 0 pro urceni polohy pro
piestaveni. Takze pro ptiklad pokud chceme piestavit servo 1 do polohy 0, staci na
sériovou linku poslat v hexadecimalni ¢iselné soustavé ¢isla 00. V binarni podob& by
pak osm posilanych bitti bylo 00000000. Pro pfestaveni naptiklad ¢tvrtého serva do
polohy 1, sta¢i na sériovou linku poslat 31 hexadecimalné. Kompletni moznosti
piestavovani jsem vypracoval do tabulky, ktera je umisténa v ptiloze G.

Pokud chceme ménit koncové polohy jednotlivych serv, musime nejprve zadat,
pro které konkrétni servo chceme koncové polohy meénit. Tento vybér se provede
velmi snadno, sta¢i na sériovou linku poslat hexadeciméln¢ 8 az F, kdy 8 oznacuje
servo 1 a F oznacuje servo 8. Tabulka pro vybér serva je v ptiloze H. Jako druhd
Cislice, tedy doplnéni zbylych &ty bitd, je vhodné psat nulu, neni to vSak nutné,
jelikoz program zbylé Ctyfi bity ignoruje. Pokud vybereme servo pro nastavovani
koncovych poloh, rozsviti se zlutd LED dioda. Tato dioda signalizuje, Ze program

¢eka, az po sériové lince posleme oba dva koncové dorazy pro vybrané servo. Hodnota
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obou koncovych polohse opét posila v jedné osmibitové sekvenci, kdy prvni Ctyfi bity
reprezentuji polohu 0 a posledni &tyfi byty polohu 1. Ridici deska rozliSuje celkem 16
koncovych poloh. Po pfijmuti informace o koncovych polohach zlutd dioda opét
zhasne, pro signalizaci pfijmuti dat. Poté se vSech osm bajtli obsahujici informaci o
koncovych polohdch aktualizuje do paméti EEPROM, ktera si koncové polohy
zapamatuje i1 pfi odpojeni napajeni fidici desky. Jelikoz mé& 0Sa serva moznou
vychylku 180°, je 16 moznych koncovych poloh dostate¢nych pro doladéni piestaveni
vyhybky, pokud naptiklad nenasadime tahlo na servo pfesné, nebo pokud konec
hiidelky serva samotného neumistime ptesné pod stfed prazce, ke kterému je hiidelka
serva pies pruznou spojku ptipojena. Tabulka s pfehledem vSech Sestnécti koncovych
poloh a jejich kédem je v piiloze 1. Pokud chceme ménit pouze jednu z krajnich poloh,
musime opét zadat i tu polohu, ktera se zméenit nema.

Pro komunikaci se zafizenim jsem pouzival program HTerm 0.8.1beta. Po
spusténi programu pouze staci vybrat, na jakém portu mame umistén prevodnik z USB
na sériovou linku, poté zvolit rychlost prenosu 19200Bd a ptfepnout si typ zaddvanych
dat z ASC na HEX.

Samotné piestaveni serva je provedeno ndsledovné. Nejprve urCime, které
servo chceme piestavovat, poté se K danému servu nactou obé koncové polohy. Kdyz
jsou nactené koncové polohy daného serva, ulozi se do paméti EEPROM, do jaké
polohy servo piestavujeme, pro obnoveni polohy po pifipadném vypnuti a zapnuti
zatizeni. Poté se vybere jedna ze dvou koncovych poloh, do které chceme servo
piestavovat. K dané koncové poloze se nacte Sitka PWM pulzu. Nyni za¢ini samotné
prestavovani. Pokud na fidici vodi¢ serva posleme ptimo PWM signdl s Sitkou pulsu
koncové polohy, servo se piestavi velmi rychle a pfestaveni neni moc realné, proto
jsem musel tento problém vyiesit tak, Ze se Sitka pulzli postupné zvétSuje(nebo
zmensuje), az se dosdhne koncové polohy. Pro takovéto fizeni je nutné do paméti
RAM ukladat posledni $itku pulzu ke kazdému servu. Pro plynuly chod se vSak musi
meénit $itka pulzu dostatecné rychle, zvolil jsem tedy opakovani kazdé Siiky pulzu 2x,
kdy se méni Sitka pulzi o 10ps. O spravné $itky pulzi se stard ¢asova¢ TPM2. Pied
samotnym posilanim pulzi tedy program musi rozhodnout, jestli se bude Sitka pulzu
zmenSovat nebo zvétSovat v zavislosti na posledni poloze prestavovani a na nové
poloze piestavovani. Vzdy po nacitani daného poctu signdlii od ¢asovace TPM2 se na
ptisluSeny port vystupni brany PTD, na kterou jsou piipojeny ovladaci vyvody serv,

nastavi 0 nebo 1. Touto zménou napéti na vystupu brany PTD vznika kyzeny PWM
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signal, ktery analogova serva fidi.
Informace o programovém zprovoznéni paméti EEPROM jsem naSel na

internetovych strankach My Freescale Web Page[9].
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4 Zaveér

Tato bakaléfska prace méla za ukol vyfesit problémy s piestavovanim vyhybek
na kolejisti umisténém v prostorach laboratoii KAE.

Jako prvni ¢ast byla prostudovat a zhodnotit souc¢asnou koncepci. Soucasna
koncepce je zalozena na systému MemoryWire. V kapitole 1.2 jsem stru¢né popsal,
jak funguje samotny material NiTinol, na kterém je tento systém piestavovani zalozen.
V kapitole 1.3 jsem popsal funkci sou¢asného systému a zaroven jsem zhodnotil jeho
vyhody a nevyhody. Jelikoz stavajici fidici deska nebyla vyuzitelna ani s upravami pro
feSeni pomoci servomotort, soucasné feSeni jsem nestudoval ptilis detailné.

Druha c¢éast této prace byla o navrzeni vhodného vylepSeni. Zhodnotil jsem
tedy, jaké jsou mozné systémy pro prestavovani vyhybek. Z uvazovanych vyhod a
nevyhod moznych systému prestavovani je dle mého ndzoru nejlepsi feseni pomoci
modelarského serva.V kapitole 2.2 jsem uvazoval jaké konkrétni servo pouzit a
Vv kapitole 2.3 jsem detailn¢ popsal fizeni analogového serva.

Posledni ¢ast této prace se vénovala vlastnimu feSeni prestavniku vyhybky. Pti
vymysleni nejvhodnéjsiho fesSeni pomoci modelaiského serva jsem se setkal s n¢kolika
problémy. Jelikoz byl pozadavek, aby byla montaz nové vyhybky co nejjednodussi,
chtél jsem vytvofit systém tak, aby se na zdkladé¢ proudového odbéru serva
vyhodnotilo, jestli je vyhybka pfestavena. Tim by se v programu nemuselo nasledné
nic nastavovat a instalace nové vyhybky by byla snazsi. Jelikoz se tato varianta
nepovedla zprovoznit z divodu malych proudovych zmén odbéru serva (viz. kapitola
3.2) rozhodl jsem se definovat pro kazdé servo koncové polohy. JelikoZz se koncové
polohy snadno zméni po sériové lince, myslim, Ze samotnd montdZ a zprovoznéni
nové vyhybky je i tak velmi snadné a tim je splnén dany poZadavek. Dalsi vyhoda
mého feSeni je 1 vtom, Ze neni nutné, aby bylo zafizeni galvanicky spojeno
s kolejistém. Pokud by se pii vyrobé dalsi fidici desky vynechali nepouzivané
soucastky, coz je tlaCitko a soucastky snim souvisejici a soucdstky pro méfeni
proudového odbéru serva, dostaneme se s vyrobni cenou jednoho pfestavniku na cca
120K¢, coz je v porovnani s prodavanou technikou pro modelare bezkonkurencni.

Jelikoz celé zatizeni plni svou funkci dobfe, je dle mého nazoru pouzitelné v praxi.
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Prilohy

Priloha A —Mechanické spojeni serva s vyhybkou
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Priloha B.1 — Schéma zapojeni desky ploSného spoje — ¢ast napajeni
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Piiloha B.2 — Schéma zapojeni desky plosného spoje — obsluha mikrokontroléru
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Priloha B.3 — Schéma zapojeni desky plosného spoje — obsluha serva 1 -4
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Priloha B.4 — Schéma zapojeni desky plo$ného spoje — obsluha serva5- 8
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Priloha D.1 — Vyrobena deska plosného spoje - TOP
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Priloha E — Drzak serva
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Piiloha F — Vyvojovy diagram kostry programu
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Piiloha G — Tabulka kédu pro prestavovani vyhybek

Cislo serva 1 2 3

Poloha 0 1 0 1 0 1
Kéd hexadecimdlné 00 01 10 11 20 21
Kéd binarné 00000000 | 00000001 | 00010000 | 00010001 | 00100000 | 00100001
Cislo serva 4 5 6

Poloha 0 1 0 1 0 1
Kéd hexadecimdlné 30 31 40 41 50 51
Kéd binarné 00110000 | 00110001 [ 01000000 | 01000001 [ 01010000 | 01010001
Cislo serva 7 8

Poloha 0 1 0 1

Kéd hexadecimadlné 60 61 70 71

Kéd binarné 01100000|01100001 01110000 (01110001

Piiloha H — Tabulka kédu pro vybér serva pro nastaveni koncovych poloh

Cislo serva 1 2 3 4
Kéd hexadecimalné 80 90 AO BO
Kod binarné 00000000 | 00010000 | 00100000 | 00110000
Cislo serva 5 6 7 8
Kéd hexadecimdlné co DO EO FO
Kod binarné 00110001 01000000 | 01010000 01100000

Piiloha I — Tabulka kédi koncovych poloh

Cislo koncové polohy 0 1 2 3 4 5
Kéd hexadecimalné 0 1 2 3 4 5
Kéd bindrné 0000 0001 0010 0011 0100 0101
Cislo koncové polohy 6 7 8 9 10 11
Kéd hexadecimdlné 6 7 8 9 A B
Kéd binarné 0110 0111 1000 1001 1010 1011
¢islo koncové polohy 12 13 14 15

Koéd hexadecimalné C D E F

Kéd binarné 1100 1101 1110 1111




