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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace popisuje realizaci prestavnikli pomoci serva. V prvni ¢asti
je shrnuta stavajici konstrukce pfestavnikd na kolejisti KAE. V druhé ¢asti je feSeno servo
jako novy typ prestavniku, je zminéno vnitini sloZeni serva a ovladani pulzné Sitkovou
modulaci (PWM). V dalsi c¢asti jsou predstaveny servodekodéry, zafizeni, kterd ftidi
modelafska serva. Pro vypracovani této prace jsem zvolil mikrokontrolér ATmega328P, ktery
je fesen v kapitole spolu s ostatnimi servodekodéry. Pomoci ATmega328P fidim ptestavniky
vlastni vyroby, které jsou popsany v nasledujici kapitole. V posledni ¢asti prace je teoreticky
popis programovaci DCC koleje a zminéné zpisoby programovani DCC centralou a PC
softwary. V zavéru prace jsou porovnany vyhody a nevyhody riznych piestavniki a

narocnost jejich konstrukce.

Klicova slova

Ptestavnik, Memwire, servo, vyhybka, zavory, PWM, dekodér, Arduino, kolej, program
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Abstract

This thesis describes the manipulator realization by servo. The first section summarizes
the current design of manipulators in railway at KAE. The second section deals with new
servo manipulator. The inner construction of servo is mentioned and the Pulse Width
Modulation control is presented. The next section presents servodecoders to control the servo.
I have used ATmega328P microcontroller for completing this thesis. ATmega328P is
described with other servodecoders in the following chapter. The last part of this thesis
describes the theory of DCC Programming track and possible programming ways by DCC
central switchboard and PC softwares. At the end of this thesis there are compared

manipulator advantages and disadvantages of different kinds. And difficulty of construction.

Key words

Manipulator, Memwire, servo, railroad switch, railroad barrier, PWM, decoder, Arduino,

rail (track), program
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Uvod

Piedkladana prace se zabyva novou konstrukci prestavnika.

Néhrada servy je nutnd, protoze prestavniky s Memory Wire zabiraji pomérné¢ hodné
mista a jsou pomalejsi. Serva jsou oproti Memory Wire mensi, siln€jsi a rychlejsi.

Pro navrh ovladani serva jsem nasel na webovych strankach ostatnich modelait jeden
zpusob, a to pomoci servodekodért. Jedna se o zpiisob programovani CV registri komercnimi
servodekodéry a programy v PC.

Jako zajimavéjsi zpisob jsem zvolil programovani mikrokontroleru ATmega328P ve
vyvojové desce Arduino.

Mimo nahrady piestavnikl servy, jsou v praci navrzeny a realizovany mechanické

zavory, které jsou stahovany také servem.
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Seznam symboli

PWM ..o Pulse Width Modulation

NI Nikl

Thocen Titan

MM, CM, M ..o, jednotky délky

QM .o jednotka mérného odporu

MA [miliAmper], jednotka elektrického proudu
Vo [Volt], jednotka elektrického napéti

Q [Ohm], jednotka elektrického odporu

MW [miliWat]t, jednotka elektrického vykonu

P o elektricky vykon
R rezisitiva, elektricky odpor
b elektricky proud

KE oo Koruna ¢eska

MW Memory Wire
Qo prumér

KS o kus

PM permanentni magnet

UH, UL ... vysoka a nizka logicka tiroven napéti (,,0“ a ,,1)
T o casova perioda

U elektrické napéti
AC,DC....coiiiiii, Alternating (stfidavy) Current (proud) a Direct (stejnosmérny) Current (proud)
J-K o sbérnice pro jizdu na kolejisti

PC pocitac

CV o registr v dekodéru

M-S Master Slave

RX, TX coiiiiiieeeee, piijimany a vysilany signal sériového portu
KHZ .o, [kiloHertz], jednotka frekvence

KB e [kilobyte], datova jednotka
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1 Prestavniky

Prestavnik je zafizeni, které umoznuje zmeénu polohy, v ptipad¢€ této prace zménu polohy
vyhybek a mechanickych zavor. Elektrické a mechanické ¢asti konkrétnich prestavnikti jsou

feSeny v nasledujicich kapitoléach.

1.1 Memory Wire

Memory Wire (dale jen Memwire) je "dratek s paméti" z materidlu s tvarovou paméti
(SMA — Shape Memory Alloy). Takovy dratek se pruchodem elektrického proudu zahieje a
na rozdil od béZzného dratku se vlivem tepla stdhne, a proto je mozné vyuzit této vlastnosti
k piestaveni polohy néjakého pohyblivého dilu ptekvapivé velkou silou. Po vypnuti
elektrického proudu se dratek vrati (prodlouzi) do své ptivodni polohy (délky) a s nim i

v ’ . 1
prestavovany mechanismus.

1.1.1 Tvarova pamét’

Slitiny s tvarovou paméti méni svoji krystalickou strukturu v zavislosti na teploté. Jev
tvarové paméti je bezdifuzni fazova pfeména v pevném stavu, nazyvana martenziticka
transformace. Prub¢h transformace lze tidit zménou teploty nebo vnéjsiho napéti. Faze,
existujici pii vyssi teploté, ma kubickou krystalovou miizku a nazyva se austentit. Faze,
vznikla ochlazenim nebo puisobenim vnéjsich sil, se nazyva martenzit a ma krystalovou
miizku s niz§i symetrii. Pro opakovanou zménu struktury je tfeba ptisobit vnéjsi silou, a proto
takova tvarova pamét’ je jednosmérné.2

Pro dosaZeni dvousmérného efektu je nutné zdeformovat material uz pii vyrobé za
zvlastnich podminek. A kovova struktura si nasledné pamatuje dva tvary — ptivodni tvar a tvar
definovanym zptisobem deformovany. Pfedmét, vyrobeny z materidlu s dvousmeérnym
efektem, méni tvar podle teploty a ptechazi z tvaru vychoziho do deformovaného a zpét i bez
zasahu vngjSich sil. Jednd se o vratny d¢j. Pro zménu vlastnosti tvarové paméti je mozné

vyrabét slitiny z riznych kovi. Slitiny s tvarovou paméti 1ze dodavat v riznych podobach —

L LITOMYSKY, Petr. MEMWIRE. Litomysky.cz [online]. 2004 [cit. 2013-06-02]. Dostupné z:
http://www.litomysky.cz/txtY MEMWIRE.PDF

% Martenziticka transformace. Fyzikdlni iistav AV CR, v.v.i.: Oddéleni funkénich materiali [online]. 2013 [cit.
2013-06-02]. Dostupné z: http://ofm.fzu.cz/sma/brana_cz/info/mtransformace.htm

10
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tyCe, trubky, pruziny apod. Pro modelaiské ucely je to dratek ze slitiny Niklu a Titanu
(NiTi).?

Obrazky Obr. 1.1 a Obr. 1.2, které ukazuji rozdil mezi strukturami, jsou zobrazeny nize.*
Obrazek, popisujici jednosmérny a dvousmérny efekt, je piilozen v pFiloze A (navic se
nachazi v dokumentu MEMWIRE.pdf, ktery je pfilozen ve slozce Podklady s elektronickou
podobou této Bakalafské prace).

Obr. 1.2 Monoklinicka krystalova struktura martensitu slitiny Ni-Ti

1.1.2 Pro-Rail Wire

Modelatsky Memwire ma svlj ndzev Pro-Rail Wire. Jedna se o tenky dratek
s vyznamnym elektrickym odporem a pevnosti srovnatelnou s ocelovou strunou. Nejsnazsi
metoda zahtati tohoto dratku je Jouleovym teplem, vznikajicim pti prichodu elektrického
proudu (jedno jestli stejnosmérného nebo stiidavého). Pro tcely modeléiskych piestavnik

(opakované zmény poloh) je Pro-Rail vyroben z materialu s dvousmérnou tvarovou pameéti.

3 LITOMYSKY, Petr. MEMWIRE. Litomysky.cz [online]. 2004 [cit. 2013-06-02]. Dostupné z:
http://www.litomysky.cz/txtY MEMWIRE.PDF

* Martenziticka transformace. Fyzikdlni vistav AV CR, v.v.i.: Oddéleni funkcénich materialii [online]. 2013 [cit.
2013-06-02]. Dostupné z: http://ofm.fzu.cz/sma/brana_cz/info/mtransformace.htm

11
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Pro-Rail o priméru 0.12 mm mé mérny odpor 75 [€2/m] (ve studeném stavu). Pro pIné
vyuziti pamétového jevu jim musi prochazet elektricky proud o velikosti cca 200 mA (pfi
doporucenych 3V napdjeciho napéti). Pro stavbu piestavniku je obvykle potieba 50 — 150 mm
dratku (délka dratku zavisi na pozadovaném zdvihu), odpor tedy Cini 4 — 12 Q a potiebny
elektricky ptikon je 160 — 480 mW.? Takovéto energetické zatizeni zvladne kazdy zdroj pro

napajeni zeleznice. Uvedené hodnoty piikonu jsou ziskany z rovnice:

P=R-I2 (1.1)

1.1.3 Konstrukce

Pro-Rail jednim koncem piipevnime na ram kolejisté a druhym k pohyblivé ¢asti
pfestavovaného mechanismu (v ptipadé stdvajiciho kolejisté¢ na KAE k tdhlu vyhybky). Pro-
Rail umozituje pozvolny tichy linearni pohyb (bez pievodi) a v piestavené poloze se sam
zastavi na rozdil od elektromagnetickych prestavnikl. Po pfipojeni napéjeni se dratek zkrati a
zméni polohu prestavniku jednim smérem. Po vypnuti elektrického proudu dratek vychladne
vlivem okolniho prosttedi a vrati se do piivodni polohy. Nevyhoda opétovného prodlouzeni
dratku je ta, ze prestavnik nemusi dorazit do krajni polohy kviili nedostatku tlakové sily, tuto
silu miizeme vyvinout pruzinou nebo pomoci zavazi. Je vhodné chranit ptrestavnik pred
proudicim vzduchem, aby nedoslo k ochlazovani dratku. To by vedlo k nedostatecné zméné
jeho délky, vedouci naptiklad k vykolejeni maSiny (v pfipadé vyhybky). Pfestavna doba
zmény polohy prestavniku pii pokojové teploté a bez proudéni vzduchu pii skokové zméné

napajeciho napéti je cca 2-3 Vtefiny.6

1.1.4 Cena

Samotny dratek Memwire vyjde na cenu 375 K¢&/m pii zvyhodnéné cené za zakladni
délku dratu 1.2 m (450 K¢&). Nasledujici tabulka ukazuje ceny kompletniho pfislusenstvi

Memwire véetné dratu samotného:

> LITOMYSKY, Petr. MEMWIRE. Litomysky.cz [online]. 2004 [cit. 2013-06-02]. Dostupné z:
http://www.litomysky.cz/txtY MEMWIRE.PDF

® LITOMYSKY, Petr. Piestavnik. Litomysky.cz [online]. 2001 [cit. 2013-06-02]. Dostupné z:
http://www.litomysky.cz/mat/mwprestavnik.htm

12
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Tab. 1.1 Ceny Memwire a jeho pfisluSenstvi

¢. vyrobek cena
kategorie [Kc]
MW 51m teflonova buzirka pro memory wire - metraz (cena za metr platna pro vdechny 90
délky kromé 0.6m, nejmen$i odbér 0.25 m)
MW 52m teflonova buzirka pro memory wire - 0.6 metru (zakladni délka za 40
zvyhodnénou cenu)
MW 60 svorky pro memory wire, 20 ks 30
MW 70 pruzinky pro memory wire, 10 ks 60
MW 80 ocCka (pro Sroub M2) pro memory wire, 20 ks 30
MW 11m drat s tvarovou paméti d = 0.125mm (memory wire) - metraz (cena za metr 410
pro v8echny délky kromé 1.2m a 25m, nejmensi odbér 0.6 m)
MW 12m drat s tvarovou paméti d = 0.125mm (memory wire) - 1.2 metru (zakladni 450
délka za zvyhodnénou cenu)
MW TK memory wire - zakladni sada 570
MW 90 prestavnik s pamétovym dratkem, napajeci napéti 5V, hotovy 290
MW 90s prestavnik s pamétovym dratkem, napajeci napéti 5V, stavebnice 240

Z tabulky tedy vy¢islim cenu jednoho ptestavniku pro jednoduchou vyhybku (za
zvyhodnéné ceny), pfi vyrobé pouziji odhadem: 10 cm Memwire (MW), 10 cm teflonové
buzirky (TB), 1 svorku (S), 1 pruzinku (P) a 2 o¢ka (O). VSe sectu v nasledujici rovnici:

Cena=MW +TB+S+P+2-0= 1.2)
=450/12+40/6+30/20+60/10+2-(30/20) = 55K¢

Zékladni cena bez tahla (trnu) vyhybky vycislena pouze z vyse uvedené tabulky odpovida

piiblizng 55 K& na jeden piestavnik.’

1.2 Servo

Servo (z latiny Servus — otrok) je zkraceny nazev pro servomotor, pro modelaiské ucely
pak modelaiské servo. Na rozdil od ostatnich motort 1ze u serva nastavit ptesnou polohu
natoceni osy a to je pro modelarské ucely nezbytné.

Serva jsou obecné méné hlucné nez naptiklad elektromagnetické a ostatni
elektromotorické prestavniky, ale i mezi samotnymi servy jsou znatelné rozdily v hlu¢nosti

pracovniho chodu. To pochopitelné zavisi na kvalité a cen¢ samotnych serv.

"LITOMYSKY, Petr. Cenik Memwire. Litomysky.cz [online]. 2001 [cit. 2013-06-02]. Dostupné z:
http://www.litomysky.cz/mat/mwceny.htm

13
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Modelafské servo je slozeno ze tii zakladnich ¢asti: stejnosmérného motoru, pievodovky

a fidici elektroniky.

1.2.1 Stejnosmérny motor

Pro servopohony se pouziva stejnosmérny motor s permanentnimi magnety (dale jen
PM). Cim mensi rozméry motoru, tim je vyhodngjsi pouZit buzeni s PM. PM zabiraji
podstatné¢ mén¢ mista nez budici vinuti a timto odpadaji ztraty buzenim. ,, Kotva (rotor) miize
mit klasické provedeni s komutdtorem, pak budici permanentni magnety jsou umistény na

8«

statoru.”“ Na Obr. 1.3 jsou zobrazena riizna uspotadani PM:

Nemagn. plagt
|

: M
!

E5 A
g o

_—

Obr. 1.3 Budici PM u stejnosmérného stroje9
a — radialné€ usporadané magnety
b — totéz bez pdlovych nastavei

C — segmentové magnety s nazna¢enou magnetizaci

,, Usporddani ¢ vzhledem k vétsi délce PM dovoluji jejich mensi priviez.®

8 BARTOS, Viclav. Elektrické stroje. Vyd. 1. Plzen: ZapadoGeska univerzita, 1995, s. 199-200. ISBN 80-7082-
221-x.
9 BARTOS, Viclav. Elektrické stroje. Vyd. 1. Plze: ZapadoGeska univerzita, 1995, s. 199-200. ISBN 80-7082-
221-x.
WBARTOS, Vaclav. Elektrické stroje. Vyd. 1. Plzeii: Zapadoeska univerzita, 1995, s. 199-200. ISBN 80-7082-
221-x.

14



Elektromechanické doplnky kolejiste Jindfich Hess 2013

1.2.2 Prevodovka

V pievodovce jsou ulozeny pievody — 0zubena kola, ktera slouzi k nastaveni
pozadovaného poméru rychlosti a sily. V prevodovce je také k hiideli posledniho ozubené¢ho
kola pfipevnén zpétnovazebni potenciometr.

Kvalita pfevodovky je dana materidlem pouzitym pro vyrobu pievodi. Mohou byt

plastové nebo kovové. To se nasledné odrazi na vaze a cené samotného serva.

1.2.3 Ridici elektronika

Obecné jsou v servo systému tti zakladni obvody (smycky):

1. Proudové smycka
2. Rychlostni smycka
3. Polohovaci smycka

Proudova smyc¢ka je velmi rychly vnitini obvod, ktery fidi proud do vinuti motoru, a tim
ptimo ovliviiuje to¢ivy moment motoru.

Rychlostni smy¢ka je nadfazend proudové smycce a je pomalejsi. Snima udaj
z externiho senzoru, napt. stejnosmérného tachogeneratoru (udaj o skute¢né rychlosti) a
porovnéava ho s pozadovanou hodnotou, kterd mtize pochézet z potenciometru, fidiciho nebo
polohovaciho systému. ,, Touto kombinaci se ziska rychlostni servo pro presnou regulaci ve
velkém regulacnim rozsahu.** “

Polohovaci smycka porovnava skute¢nou hodnotu z pozi¢niho senzoru (napt. polohu
zpétnovazebniho potenciometru) s pozadovanou hodnotou (z fidiciho signalu PWM) a tidi

proudovou a rychlostni smycku aby bylo dosazeno minimalni odchylky. 12

,, Obrazek nize ukazuje princip kompletniho pozicniho systému se servomotorem. Nékteré

systémy minou rychlostni smycku, ridi moment motoru a ne otacky. Toho se dosahne Fizenim
, v ’ 1% Ve s . v 7 13 ¢

proudu misto Fizeni otacek (tocivy moment je umérny proudu).

! Skola - Vieobecné o Servo Technice. Pohonnatechnika.cz [online]. 2007, 2013 [cit. 2013-06-03]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/servo/skola-vseobecne-o-servo-technice
12 Skola - Vieobecné o Servo Technice. Pohonnatechnika.cz [online]. 2007, 2013 [cit. 2013-06-03]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/servo/skola-vseobecne-o-servo-technice
13 Skola - Vseobecné o Servo Technice. Pohonnatechnika.cz [online]. 2007, 2013 [cit. 2013-06-03]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/servo/skola-vseobecne-o-servo-technice
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Obr. 1.4 Kompletni poziéni systém se servomotorem™*

Serva existuji analogova a digitalni, oba typy vyuZzivaji vstupni fidici PWM signal (PWM
fizeni je feSeno v kapitole PWM — Pulzné Sirkova modulace). Rozdil mezi servy je
v analogové (specialni obvod) a digitalni (mikroprocesor) fidici elektronice. Digitalni serva
dokazi pracovat s vy$§imi frekvencemi impulsi. Jsou silnéjsi a presnéjsi, ale maji vyssi
spotiebu nez analogova serva stejné kategorie (velikost, pouziti, atd.). U nékterych digitalnich
serv lze naprogramovat napiiklad rychlost pohybu, smysl ota¢eni, neutralni polohu a koncové

body.

1.2.4 PWM - Pulzné Sirkova modulace

Modulatorem PWM je vybaven témét kazdy mikrokontrolér, a proto pro ovladani
prestavnikl v rozsahu této prace vyuzivam ATmega328P, jak je popsano v kapitole Vyvojovd
deska Arduino UNO.

Pulzné $ifkova modulace (PWM — Pulse-Width Modulation) je vhodna pro pienos
signall na vétsi vzdalenosti v pfitomnosti ruseni. VyuZziva se prave pro ovladani
elektromotort, elektromagneti, apod. Rizeni PWM vychazi z fizeni stfedni hodnotou napéti

vystupniho signalu, ten je tvofen hodnotami U, (log. ,,1)a U, (log. ,,0°). Stfedni hodnota

napéti je dana vztahem:

T (1.3)
Ustr“ :?1(UH _UL)+UL

podle Obr. 1.5.

4 Skola - Vseobecné o Servo Technice. Pohonnatechnika.cz [online]. 2007, 2013 [cit. 2013-06-03]. Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/servo/skola-vseobecne-o-servo-technice
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Obr. 1.5 Signal s PWM™

PWM modulator je zaloZen na ¢itaci, ten pocita nahoru a pii piechodu ze stavu 11...1 do
00...0 preklopi klopny obvod do stavu 1. Souc¢asti modulatoru je dale registr a komparator.
V registru je nastavena hodnota a ta je porovnavana komparatorem s hodnotou v ¢itaci. Pti
shod¢ hodnot je klopny obvod vynulovan. Nejjednodussi zapojeni PWM modulétoru a
odpovidajici prabéh signalii ukazuji Obr. 1.6a a Obr. 1.6b.°

a) b)
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s eiTac ¢ vystup |
L s oo i
i gitat i
e 1
) R @ !
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K I
| ]
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Obr. 1.6 Modulator PWM*’

S PINKER, Jifi. Mikroprocesory a mikropocitace. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2004, s. 111-114.
ISBN 80-730-0110-1.
8 PINKER, Jiti. Mikroprocesory a mikropocitace. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2004, s. 111-114.
ISBN 80-730-0110-1.
Y PINKER, Jifi. Mikroprocesory a mikropocitace. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2004, s. 111-114.
ISBN 80-730-0110-1.
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2 Ovladani servo prestavniku

Ovladat serva lze riznymi zpusoby. SlouZzi k tomu elektronickd zatizeni, ktera se
nazyvaji obecné¢ servodekodéry.
Servodekodéry se od sebe lisi: zpiisobem ovladani (analogovym a digitdlnim),

vystupnimi funkcemi (serva) a zpiisobem programovani.

Zpusob ovladani

1. Digitélni sbérnice J-K — Vystuptim Ize piid¢lit urcité adresy a nasledné je ovladat
z ovladace nebo pomoci softwaru v PC.
2. Kontakty pro ptimé ovladani (napiiklad tlacitkovymi spinaci, relé, apod.)

Vystupni funkce

1. Rychlost pfebéhu — vS§echny vystupy najednou, jednotlivé vystupy, riznd rychlost
pro kazdy smér

2. Krajni polohy

3. Reverzni chod — jednoduse i prohozenim krajnich poloh

4. Specidlni funkce — vazba na jiny vystup nebo zdkmity v krajni poloze

Programovani
1. Programovacim tla¢itkem — adresa, dalsi parametry
2. Programovanim CV registra (tyto registry jsou podrobnéji feSeny v kapitole )
3. Oba zpuisoby*®
VétSinou byva u servodekodérti vice nez jeden vystup na serva (4, 8 vystupit). Od tohoto
se obvykle odviji cena na jeden vystup (vice vystupii vychazi cenové 1épe).*?
V predchozi kapitole Servo jsem nastinil vnitini sloZeni serva a obecnou strukturu
fidicich obvodu. V této kapitole uvadim nékteré ,,tovarni“ servodekodéry a vlastni ovladani
pomoci mikroprocesoru ATmega328P na vyvojové desce Arduino UNO. A timto bych uved]

ctvrty zpisob programovani — vlastni.

2.1 Tovarni Servodekodéry

8 PINTA, Martin. Servodekodéry. Lokopin [online]. 2006, 2013 [cit. 2013-06-04]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/digital/servdec.htm

19 PINTA, Martin. Servodekodéry. Lokopin [online]. 2006, 2013 [cit. 2013-06-04]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/digital/servdec.htm
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2.1.1 ESU SwitchPilot servo

ESU SwitchPilot servo je dekodér od firmy ESU (Electronic Solutions Ulm). Lze ho
piipojit na napajeni 16 V (zvadne az 18 V AC) a na sbérnici J-K (DC), po které jdou ovladaci
signaly. Ma 4 vystupy na serva, je programovatelny pies tlacitka i pres CV registry. Serva lze
spoustét i bez pouziti digitdlu pouze pomoci spinacich tlacitek. Tento dekodér umoziuje
nastaveni rychlosti i kazdé krajni polohy zvlast’. Proto je mozné, prohozenim krajnich poloh,
nastaveni i reverzniho pohybu.

Cena dekodéru se pohybuje od 600 K¢ do 750 K¢.

2.1.2 DCCkoleje dekodér pro serva

Tento dekodér pochazi ze stranek HTTP://WWW.DCCKOLEJE.KX.CZ/SERVO.HTML. Vyrabi se
a dodéava ve varianté¢ Master-Slave (Master m4 usmériiovac). Kazdy modul (M 1 S) maze
ovladat 8 serv, sestava Master-Slave tedy umozni ovladat az 16 serv najednou.

Programovani adresy pies tlacitko je skoro stejné jako u ESU, jen je nutné tlacitko drzet i

o o y . 20
pfi zadani ptikazu pro prestaveni.

2.2 Vyvojova deska Arduino UNO

Arduino je oteviena (volné pouzitelna) vyvojova platforma zaloZena na vSestranném
nenarocném hardwaru a softwaru.
K vlastnimu ovladani ptestavnikll jsem zvolil, pro svoji dostupnost, vyvojovou desku

Arduino UNO Ra3. Je to deska s mikroprocesorem ATmega328P.

Deska obsahuje (s ohledem na parametry ATmega328P):
e 14 digitalnich vstupt/vystupti (6 z nich mize byt pouzito jako PWM vystupy), piny
0 a 1 slouzi pro sériovou komunikaci (oznaceny Rx a Tx)
e Dvé LED indikujici sériovy pfenos (oznateny RX a TX)
e 6 analogovych vstupt
e 16 MHz keramicky oscilator (tvoien krystalem)

e USB konektor (standardni napajeni 5V z PC)

20 PINTA, Martin. Servo a vyhybky. Lokopin [online]. 2006, 2012 [cit. 2013-06-04]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/kolejivo/servo.htm
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e Napdjeci jack konektor (doporucené napajeni 7 az 12 V, zvladne az 20 V - muze
se prehiivat a hrozi poskozeni desky)

® 5V pin, 3.3V pin (max. proud 50 mA), Vin (vstupni napéjeni) pin, IOREF pin
(umoziuje ochranam piizpusobit se napéti poskytovaného deskou) a 3x GND
(zemnici) piny

o ICSP konektor

¢ Resetovaci tlacitko

¢ Obvody potiebné pro chod mikroprocesoru

e Mikroprocesor Atmegal 6U2 naprogramovany jako USB €->USART konvertor

Fotografie vyvojové desky Arduino UNO pfiiloZena v priloze B.

2.2.1 ATmega328P

Srdcem vyvojové desky Arduino UNO je vySe zmiflovany mikroprocesor ATmega328P.
Parametry (ve stru¢nosti) samotného mikroprocesoru jsou:
e Jedna se o 8 bitovy mikroprocesor s RISC architekturou
e AZ 20 KHz pracovni frekvence (pouZito 16 KHz)
¢ 3 2KB flash pamét’
e 1 KB EEPROM pamét’
e 2 KB vnitini SRAM pamét’
e Dva 8 bitové Citade/Casovace a jeden 16 bitovy Citaé/Casovaé
e 6 PWM kanali
¢ Programovatelny sériovy USART

2.2.2 Vyvojové prostiredi

Desku Arduino lze programovat ve vyvojovém prostiedi zalozeném na processingu21
(uzivatel vytvaii tzv. sketch) v jazyce wiring?. Vyvojové prostiedi je zdarma ke staZeni

strankach Arduina®, snadno se ovlada a po spravném nainstalovani ovlada&i Arduina ani

2! http://www.processing.org/
22 http://wiring.org.co/
2 http://www.arduino.cc/
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neni nutné prakticky cokoliv nastavovat. Jak na strankach arduina, tak ve vyvojovém
prostiedi, jsou priklady (ukézky) programi k rozmanitym funkcim a knihovndm arduina.
Vytvoteny sketch lze jednim kliknutim zkompilovat a odeslat do vyvojové desky.

Pro jednoduchost jsem zvolil toto vyvojové prostfedi. Musim ovsem dodat, Ze ovladace
Arduina nelze tak snadno nainstalovat na Windows 8 jako naptiklad na Windows 7 nebo
Windows Vista (z vlastni zkuSenosti jsem zkousel instalaci na Win Vista a nésledné na
Win 8). Na internetu jsem nalezl navod, jak instalaci uspé$né provést a pry je to mozné

dokonce i vice zpisoby. Podle navodu byl problém uspésné vyiesen.

2.2.3 Knihovna Servo

Pro ovladani servo piestavniku sta¢i jedina knihovna funkci — Servo. Tato knihovna
umoziuje na vétsinu desek Arduino pfipojit az 12 modelaiskych serv najednou, ale zablokuje
ptitom funci analogWrite() (PWM) na piny 9 a 10, at’ uz je na nich servo ptipojeno ¢i nikoli.

Pti napéjeni z USB ptes PC hrozi pfi pfipojeni vice nez dvou serv pretizeni USB portu

v PC a nasledné zniceni portu.

Knihovna umoziuje pouzit tyto funkce:
attach() — ptipoji proménnou servo k pinu (¢islo pinu). Syntaxe: servo.attach(pin)
nebo servo.attach(pin, min, max) = min nastavuje Sitku pulzu v ps odpovidajici
minimélnimu thlu (0°) natoceni serva (vychozi hodnota je 544) a max nastavuje
analogicky opak (180°, vychozi hodnota je 2400)
attached() — kontroluje, zda je proménna servo piipojena k pinu. Syntaxe:
servo.attached() = vraci hodnotu TRUE, kdyz je servo ptipojeno a FALSE, kdyz neni
detach() — odpoji proménnou servo od pinu. Pokud jsou v§echny proménné typu servo
odpojeny, je mozné pouzit piny 9 a 10 pro vystup PWM pomoci analogWrite().
Syntaxe: servo.detach()
write() — zapiSe hodnotu do serva, pfimo ovlada hiidel. U standardnich serv, tato
funkce nastavi thel hiidele ve stupnich (0° — 180°) = servo se rozjede, aby dosahlo
daného tihlu. Pro serva s kontinudlni rotaci, nastavi rychlost (hodnota 0 znamena plnou
rychlost v jednom sméru, hodnota 180 znamena rychlost ve druhém sméru, a hodnota
blizka 90 znamena zadny pohyb). Syntaxe: servo.write(angle)
writeMicroseconds() — zapise hodnotu do serva v us, opét piimo ovlada htidel. U

standardnich serv, tato funkce nastavi thel hiidele zpisobem: hodnota 1000 znamena
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plnou pulotacku proti smeru hodinovych rucic¢ek, 2000 znamena plnou pillotacku po
sméru hodinovych rucicek, a 1500 znamena stfed (n€kteti vyrobci nedodrzuji tento
standard, a tak serva Castéji odpovidaji hodnotam mezi 700 a 2300). Syntaxe:
servo.writeMicroseconds(us)

read() — pfe¢te momentalni thel natoceni (0° - 180°) serva (hodnotu piedanou

posledni vyzvé k zapisu write()). Syntaxe: servo.read()

3 Vlastni navrh a realizace prestavniku
3.1 Mechanicka éast

K navrhu a vlastni konstrukci piestavnikl jsem si vypujcil na KAE jeden dil koleji a
jednu vyhybku. Vyhybka a zdvory jsou navrzeny na dievéné desky (tloustky 8 mm) a
korkové podklady pod koleje (tloustky 2 mm), které pochazi také piimo z kolejisté na KAE.

Vyhybka

Posuvnik vyhybky je pfestavovan trnem (ocelovy drat), ktery funguje jako paka. Druhy
konec trnu je ptipevnén k pohyblivému ramenu, které je nasazeno na hfideli modelafského
mikro serva ECO 8. Trn prochazi vyvrtanym otvorem v dievéné desce a korkovém podkladu.
Servo je uchyceno pomoci plechové konstrukce (tloustky plechu necely 1 mm), kterd je
prilepena vtefinovym lepidlem na spodni stranu dievéné desky. Celd konstrukce vyhybky
s deskou, korkovym podkladem a servem, stoji na ¢tyfech distan¢nich sloupcich.

Na Obr. 3.1 je schéma mechanické konstrukce ptestavniku vyhybky (vyhybka neni na

desce zobrazena, je 1épe vidét trn). Pod schématem na Obr. 3.2 je fotografie ptestavniku.

korkovy podklad t rn
drevéna
/ // / deska

Servo

\(c{rameno

\

Obr. 3.1 Mechanicka konstrukce vyhybky
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Obr. 3.2 Fotografie prestavniku vyhybky

Zavory

Zavory jsou vyrobeny z papirové ¢tvrtky. Sloupek, na kterém se zavory pohybuyji, je
vyroben z dfevéné $pejle (o priméru 3 mm). Velikost zavor je v modelarském métitku TT.
Konstrukce zavor je navrzena a sestavena podle navodu na webové strance:

HTTP://WWW.TTMODELY.YC.CZ/INDEX.PHP?TEMA=NAVESTIDLA

Mechanismus zavor je ovladan jednim servem (také ECO 8). Servo je uchyceno podobnou
plechovou konstrukei jako u vyhybky, navic je pfilepeno tavnou pistoli. V dfevéné desce a
korkovém podkladu jsou vyvrtany otvory, kterymi prochazi tahla ze zvonkového dratu. Tahla
jsou jednim koncem pfipevnéna k zavoram (pfiletovana k dratové spojce zavor) a druhym
koncem jsou uchycena ke kfiZovému ramenu, které je nasazeno na htideli serva. Cela
konstrukce opét stoji na ctyfech distan¢nich sloupcich.

Na Obr. 3.3 je schéma mechanické konstrukce zavor a prestavniku (koleje a distan¢ni sloupky

nejsou zobrazeny). Na Obr. 3.4 je fotografie pfestavniku a zavor.
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Obr. 3.3 Mechanicka konstrukce zavor

Obr. 3.4 Fotografie pfestavniku zavor
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Elektricka ridici ¢ast

Elektricka tidici ¢ast je tvofena vyvojovou deskou Arduino UNO. Ta mize byt napajena
stejnosmérnym zdrojem napéti (napiiklad 12 V). Na piny digitalnich vstupt/vystupti 3 a 9
jsou piipojena serva pro vyhybku a zévory. Na piny 2 a 8 jsou pfipojeny piepinace, které
nahrazuji fizeni DCC centralou. Zavory zatim nejsou centralou fizeny. Prestavnikiim vyhybek
centrala dodava proud 200 mA jako fidici signal (z diivodu ptivodnich Memwire ptestavniki).
Pro zabudovani servo prestavnikli vyhybek do kolejisté se musi vystupni fidici signal 200 mA
pfevést na napétovy signal 5 V (log. ,,1°). To Ize vyfesit tranzistorovym spinacem, ktery se
k desce centraly piipoji jako mala DPS nebo se navrhne nova ¢ast desky centraly.

Na Obr. 3.5 je schéma zapojeni, vytvofené pro prezentaci.

| | Napajeci zdroj
3V3 5V Vin
Servo zavor tizy G
—R5T D13 — N
—{ AREF D12 — fizeni(Q) k- hiidel
_ D11 |— o
Arduino  pp
UNO D9
D8 1
D7 — pirepinac zavor
D6 —
— AQ D5 —
— Al D4 — Servo vyhybky
— A2 D3 n
—A3 D2 Fizeni@ - hridel
—{ A4 D1 — I
— A5 CND DO —
| ]
prepinac whybky

Obr. 3.5 Schéma fizeni vyhybky a zavor pomoci Arduino UNO

Ridici program k uvedenému schématu je ptilozen v priloze C.
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4 Programovaci kolej pro DCC dekodéry

Programovaci kolej je izolovana ¢ast kolejisté, na které se v jednu chvili mtize nachazet
pouze jedna lokomotiva (jeden lokodekodér). U tovarnich DCC central se programovaci

vystup (dva vodice) na izolovanou kolej znaci P a Q.

4.1 Lokodekodéry

Lokodekodér je malé elektronické zatizeni, které je vlozeno do modelu lokomotivy. Je
napéjen ze signalu z koleji, z kterého je rovnéz fizen a vytvaii z n€j napéjeni a fizeni motoru,
svétel a dalSich zafizeni. Pomoci PWM nastavuje otdcky motoru. Déle plynuly rozjezd a
dojezd.?

4.1.1 Nastaveni, programovani

Lokodekodér je tvofen mikroprocesorem, a proto obsahuje velmi mnoho parametrti.

Programovatelné registry je oznacuji CV a jsou Cislované od 1. Registry jsou osmibitové
a kazdy obsahuje hodnotu, kterou Ize, ve vétsin€ pripadl, ménit.

Programovani registri na programovaci koleji umi DCC centréla nebo je mozné CV
registry programovat pomoci softwaru v PC (RailCo TrainProgramme, JMRI Decoder Pro).

Registry jsou dany normou NMRAZ, Cast registrl je povinna, ¢ast doporucena a zbytek
je volitelny (dle vyrobce).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny dulezité¢ CV lokodekodéru Zimo MX621:
Tab. 4.1 CV pro lokodekodér Zimo MX621 2

Ccv Hodnota Default Vyznam Poznamka
1 1-127 3 Adresa loko
2 1-252 1 Rozjezdové
napéti
3 0-255 2 Rozjezd
4 0 - 255 1 Dojezd
5 1-252 1 Max. rychlost
6 Yaaz s 1 Stredni rychlost
hodnoty CV5
7 Cislo verze

2 PINTA, Martin. Lokodekodéry. Lokopin [online]. 2006, 2013 [cit. 2013-06-07]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/digital/lokodekodery.htm

% http://www.nmra.org/standards/DCC/standards_rps/rp922.html

2 PINTA, Martin. Lokodekodéry. Lokopin [online]. 2006, 2013 [cit. 2013-06-07]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/digital/lokodekodery.htm
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8 145 Identifikace CVv8 = ,8“ > HARD RESET (vSechna CV se
(=Zimo) vyrobce nastavi na defaultni hodnoty)
29 14 Konfigurace

Popis jednotlivych registri:

CV1 — Adresa lokomotivy. Slouzi k identifikaci, kazda lokomotiva ma svoji adresu

CV2 - Rozjezdové (startovaci napéti). Prvni bod (pocatek) tiibodové kiivky nastaveni
rychlosti.

CV3 -rozjezd, akcelerace. Pti zvyseni rychlosti jde o dobu, za jakou lokomotiva zareaguje.
Hodnota ,,0° znamena okamzitou zménu rychlosti a vyssi hodnoty vedou k plynulejsi zméné
rychlosti.

CV4 - dojezd, decelerace. Analogicky k akceleraci.

CV5 — maximalni rychlost. Tato rychlost by méla odpovidat skutecné rychlosti pravé
lokomotivy, je to tieti bod kiivky.

CV6 — stiredni rychlost. Druhy bod ktivky, ovlada¢ pfesné na poloving. Je to rychlost
lokomotivy pti zapnuté funkci Posun.

CV7 — ¢islo verze firmwaru. Jedna se o program v lokodekodéru. Tento CV lze pouze Eist.
CV8 — identifikacni ¢islo vyrobce. Opét je mozné pouze Cist.

CV29 — konfigurace. Pfevazné jizdnich vlastnosti.?’

" PINTA, Martin. Lokodekodéry. Lokopin [online]. 2006, 2013 [cit. 2013-06-07]. Dostupné z:
http://lokopin.wz.cz/digital/lokodekodery.htm
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Zaver

V praci jsou shrnuty rizné zplsoby realizace prestavnikll ostatnich modelait. Ale vétsina
vyuziva kK ovladani serv tovarni servodekodéry.

Realizace prestavniku vyhybky pomoci serva, ovladaného vyvojovou deskou Arduino,
byla, podle navrhu, zdatile provedena.

U mechanickych zavor jsem se rozhodoval mezi moznosti kvalitnéjsiho - drazsiho
ptestavniku, kdy bych misto jednoho serva, pouzil dvé (kazdé by bylo piimo pod zdvorami, a
tak by se dal pouzit ocelovy pevny drat jako neohebné pevné tahlo) a levnéjsiho ptestavniku.
Zvolil jsem levnéjsi variantu a vyskytly se obtize s mékkymi tahly. Po n¢kolika ladénich se
nakonec podatilo vyrobit dostate¢né fungujici prestavnik zavor. Servo je umisténo na stiedu
mezi zavorami a kazdé4 zavora funguje se dvéma tahly, ktera proti sob& plsobi opacnym
smyslem.

Ve vysledku jsou servo prestavniky drazsi nez prestavniky s Memwire, ale konstrukce je
snazsi. Servo je odolngjsi proti zménam teplot, je rychlejsi, a prestavnik se servem zabira
méné mista nez Memwire. Pravdou je, ze servo déld ponékud vétsi hluk nez Memwire.

Skute¢nou piekazkou vSak pro mé byla programovaci DCC kolej. Na vSech webech jsem
nachdzel odkazy na DCC centraly, vyrobenymi riznymi firmami, a jejich snadné nastavovani
CV registra. Teoreticky bych pro dalsi postup navrhoval pouziti sériové komunikace z PC do
desky Arduina, vhodnym zplisobem poslat data do mikroprocesoru a ten z nich udéla DCC

signal pro programovaci kole;j.
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Prilohy
Priloha A

L4 LA

L: =

L“ = 7‘;"

] 1
] | ! |
poko]c;'\_ré teplota Thtax TT; pokujt;vé teplota Tu'“ ;0
L] TD
Jednosmérna (vlevo) a vratna (vpravo) tvarova pamét’
Priloha B
b <
Vyvojova deska Arduino UNO

Priloha C
#include <Servo.h> Il vlozeni knihovny Servo
Servo servoVyhybka; Il VVytvori objekt servo k ovladani serva Vyhybky a Zavor
Servo servoZavory; /I Je mozne vytvorit az 8 servo objektu
const int prepinacV = 2; /I Priradi prepinac vyhybky na pin 2 a prepinac zavor na pin 8
const int prepinacZ = 8; I/ Prepinac simuluje ovladani centralou (+5V na digitalni
vstup)
int posZ = 10; // promenna, ktera uchovava pozici serva (vychozi pozice 10°)
boolean stavPrepinaceV; /I promenna, ktera uchovava stav prepinace Vyhybky
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boolean stavPrepinaceZ; /I promenna, ktera uchovava stav prepinace Zavor

void setup() /I cast programu, ktera se provede jen jednou

{

servoVyhybka.attach(3); /] attach pripoji servoVyhybka na pin 3
servoZavory.attach(9); /I attach pripoji servoZavory na pin 9
servoVyhybka.write(0); I/ write zapise do serva pocatecni pozici v nule
servoZavory.write(posZ); Il write zapise do serva pozici ulozenou v promenne posZ

pinMode(stavPrepinaceV, INPUT); // nastaveni pinu prepinaceV jako vstup
pinMode(stavPrepinaceZ, INPUT); // nastaveni pinu prepinaceZ jako vstup

}

void loop () /I cast programu - loop (smycka), ktera funguje porad dokola

{

stavPrepinaceV = digitalRead(prepinacV); // digitalRead cte stav promenne prepinacV
stavPrepinaceZ = digitalRead(prepinacZ); // digitalRead cte stav promenne prepinacZ

if (stavPrepinaceV) { // pokud je stavPrepinace HIGH (log. "1")
servoVyhybka.write(45); // write zapise pozici 45° (odzkousena pozice vyhybky)
}
if (IstavPrepinaceV) { // pokud neni stavPrepinace HIGH (je LOW - log. "0")
servoVyhybka.write(0);
}
if (stavPrepinaceZ) { I/ pokud je stavPrepinace HIGH (log. "1)
for(posZ;posZ<60;posZ++){ /I zaveden cyklus for kvuli zpomaleni otacek serva
servoZavory.write(posZ);
delay(15); I/ delay nastavuje zpozdeni v [ms] -> otoceni serva o 1° za 15ms
}
if (stavPrepinaceZ) { // pokud neni stavPrepinace HIGH (je LOW -> log. "0")

for(posZ;posZ>10;posZ--){
servoZavory.write(posZ);
delay(15);



