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Nazev bakalarské prace:
Simulator skute€¢né lokomotivy pro modelovou Zeleznici

Nazev bakalafské prace anglicky:
Simulator of real locomotive for model railway

Pokyny pro vypracovani:
Cilem prace je vytvofrit jednoduchy simulator fizeni lokomotivy, ktery pomoci hardwarovych ovladacich prvki a simulace
dynamiky pfiblizi oviadani modelové Zeleznice vedeni skuteCného vilaku .
1. Popiste fizeni a dynamiku lokomotivy v rozsahu nutném pro vytvoreni simulatoru. Struéné popiste pouzivané zplisoby
fizeni maSinek na modelové Zeleznici.
2. Cilem simulatoru je zachytit zakladni charakter dynamiky lokomotivy (vlaku), neni potfeba vytvofit vérny matematicky
model.
3. Navrhnéte systém tak, aby byl modifikovatelny a rozSifitelny: rizné komunikacni protokoly, lokomotivy bez dekodéru,
simulace rtznych lokomotiv, rozsifovani fidiciho pultu.
4. Vytvorte zakladni matematicky model lokomotivy (vlaku), ktery bude simulovat rychlost pro zadané Fidici povely - jizdni
kontrolér, smérovy kontrolér, elektrodynamicka brzda, brzdi¢e atd. Model by mél umoznit napfiklad simulaci rizného poctu
vagonu.
5. Sestavte jednoduchou testovaci verzi fyzického fidiciho pultu - staci zakladni ovladaci prvky, ukazatele a indikatory.
6. Navrhnéte a realizujte systém pro pfipojeni panelu, simulaci matematického modelu v readlném €ase a fizeni modelovych
lokomotiv.
7. Provedte a zdokumentujte funkci celého systému - oviadani modelové lokomotivy pomoci fidiciho pultu se simulaci
dynamiky.
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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a implemen-
tovat jednoduché mechanické, elektrické
a softwarové feseni pro simulaci lokomo-
tivy.
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Abstract

The goal of this thesis is to design and
implement a simple mechanical, electri-
cal and software solution for simulation
of locomotive.

Keywords: Loco363, ModuCab,
Modelova zeleznice

Title translation: Simulator of real
locomotive for model railway
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Kapitola 1
Uvod

Cilem prace je vytvoreni pultu pro ovlddani modelové zZeleznice obdobnym
zpusobem jako ve skute¢né lokomotivé, resp. predevsim vytvoreni jednotli-
vych softwarovych i hardwarovych komponent. Déle pak vytvoreni dynamic-
kého modelu, ktery bude simulovat jizdu lokomotivy, prip. celého vlaku.
Finalni ¢asti by mélo byt napojeni vystupu z tohoto modelu do modelového

.....






Kapitola 2

Lokomotiva

Zvolenou lokomotivou je elektrickd dvousystémova lokomotiva Skoda 69E
(CD 363). Lokomotiva byla zvolena s ohledem na slozitost ovladaciho pultu,
modelu a v neposledni radé také diky faktu, Ze se jedna o elektrickou loko-
motivu.

-

Obrazek 2.1: Lokomotiva 362.121-6 (zdroj: , David Svestka)

. 2.1 Konstrukce

Lokomotiva je skfiniového typu s unifikovanymi stanovisti strojvedouctho na
obou koncich.

Je postavena na dvou dvounédpravovych podvozcich, v kazdém podvozku
jsou na obou osich ulozeny trakéni motory s cizim buzenim. V kazdém pod-

3


http://www.atlaslokomotiv.net

2. Lokomotiva

vozku jsou motory spojeny vzdy sérioveé, podovozky pak paralelné. Buzeni je
spojeno sériové pres vsechny motory s moznosti premosténi podvozku (mo-
torové skupiny) prfi poruse.

Rizeni motort je provedeno pres pulzni ménice, kazda motorova skupina
m4 vlastni blok méni¢i pro fizeni kotev, buzeni je (vzhledem k sériovému
zapojeni mtori) fizeno spoleénym ménicem. Jmenovité napéti trakénich mo-
tortd ¢ini 1,3 kV pii provozu na stejnosmérném systému a 1,15 kV na stiida-
vém systému. Maximalni trvaly proud kotev je 715 A.

Lokomotiva je vybavena téz elektro-dynamickou brzdou (EDB). Sbér proudu
zajistuji dva polopantografové sbérace na stiese s pneumatickym olvadanim.
Sbérace jsou univerzalni a slouzi pro oba napéajeci systémy. Pfepinani napdje-
ctho systému je provedeno az za nimi kombinovanymi pfepinaci/uzemnovaci
systémi na stiese. Tyto jsou ovladany pneumaticky z ridiciho stanovisté pri
volbé trakéniho systému. Uzemnovace sbéraci jsou ovladané rucné ze stro-
jovny.

. 2.2 Ridici stanovisté

Stanovisté je unifikovaného typu s mistem pro strojvedouciho a pomocnika.

Obrazek 2.2: Ridici pult lokomotivy 363.055-5 (zdroj: Atlas lokomotiv, David
Svestka)

Stanovisté je vybaveno hlavnim kontrolérem (ovladan 3 vélci (pdky na
pultu) - smérovy, jizdni a brzdovy). Kontrolérem se zadava pozadovany po-
mérny tah pri ruénim fizeni, pripadné pozadovana rychlost v automatickém
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2.3. Parametry

rezimu s reguladtorem rychlosti.

Dale je vybaveno brzdi¢em primoc¢inné (lokomotivni) brzdy DAKO-BP s
pfimym fizenim pneumatickych systémt a ovladacem DAKO-OBEL1 ovlidda-
jicim elektricky brzdi¢ samocinné prubézné vlakové brzdy DAKO-BSE umis-
tény ve strojovneé.

Jsou zde také ovladaci prvky pro jizdu v automatickém rezimu - rychlomér
s ukazateli pozadované a skuteéné rychlosti, zadévaci souprava tlacitek (,kla-
vesnice“), prepina¢ omezeni pomérného tahu / dGc¢innosti EDB, a souprava
pro méreni délky vlaku a predvolbu rychlosti v tiseku nasledujicim po tseku
s omezeno rychlosti.

Mimo toho je z pultu taktéz ovladano prepindni trakéniho systému, rizeni
hlavnich vypinaci, sbéracti, kompresori, ventilatort a dalsich soucéasti loko-
motivy. Na pultu je také umisténa radiostanice Tesla systému TRS (Tratovy
radiovy systém), jejiz anténa je umisténa na stfese lokomotivy.

B 23 Parametry

Vybrané parametry lokomotivy:

Trakéni systémy 3kV =

25 kV / 50 Hz ~
Sluzebni hmotnost 87t
Pramér novych dvojkoli 1250 mm
Primeér opotrebovanych dvojkoli 1180 mm
Trvala tazna sila 177 kN
Maximélni tazna sila 260 kN
Maximélni brzdna sila EDB 162 kN
Trvaly vykon [=] 3 480 kW
Trvaly vykon [~] 3 060 kW
Trvaly vykon EDB 3 000 kW
Maximélni vykon 4 950 kW
Trvaly proud kotev 715 A
Maximalni proud kotev 1100 A
Maximélni proud buzeni 110 A
Trvald rychlost [=] 66,5 km/h
Trvald rychlost [~] 59 km/h
Maximalni rychlost 120 km/h

Zdroj: Atlas lokomotiv [1]

B 2.4 Odvozené typy

Od lokomotivy 363 jsou odvozené typy 163 (pouze stejnosmérny napéjeci
systém) a 263 (pouze stiidava trakce). Modernizaci pak vznikly typy 362,
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2. Lokomotiva

resp. 162, 262, které maji mj. odlisné zprevodovani a dosahuji tak maximalni
rychlosti 140 km/h.

B 25 Vykres

MAX. 8300

MIN. 4900

Obrazek 2.3: Typovy vykres (zdroj: )
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Kapitola 3
Ovladaci pult

Pult je rozdélen na samostatné panely stejné jako ve skutecnosti. Pro zjed-
noduseni orientace byly panely i jejich jednotlivé prvky oznaceny (viz.
). Znaceni je nicméné vlastni, s redlnym znacenim se neshoduje.

H

M1 M2 M3

®©OOO

Pl ©OOOE %

0000 i
=

=2

4 M5

(5]

Obrazek 3.1: Znaceni panelt a prvku ovlddaciho pultu

Vsechny uvedené nakresy se vsak tykaji pouze nékolika paneli. Je to z
divodu jejich moduldrniho generovani skriptem, pro ktery je tudiz tieba
znat polohu danych prvka. Skript pak umoznuje vygenerovat i vykresy pro
vrténi/Tezani do panelu. Rozkreslené s rozméry vSak jsou dosud jen nékteré
panely a to jen s nékterymi prvky (ty s jiz stanovenymi rozmeéry). Dalsi prvky
a panely se budou dopliiovat s pfipadnym dal$im rozvijenim préce.

. 3.1 Konstrukce

Vzhledem k rozsahlosti pultu je tento stale ve stadiu ¢astecného rozpracovani.
Jako nosné ¢asti panelt byla zvolena borova preklizka tloustky 6 mm. Dievo
bylo zvoleno z duvodu snadného opracovani, kdy i v doméacich podminkach
lze s prislusnymi nastroji (vrtéky) v panelu snadno udélat potiebné velké
otvory pro jednotlivé prvky.

Jak se vSak jiz nyni ukazuje, borova preklizka nebyla tiplné nejlepsi volbou,
protoze se celkem snadno zkrouti. Pristé by bylo vhodné zvolit preklizku
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3. Ovladaci pult

patrné bukovou (dle doporuéeni dotazaného truhlére).

V tuto chvili neni nikterak pfipraven samotny ram panelu. Predpokladem
nicméné byla jeho vyroba z mensich lati, ke kterym se panely prisroubuji
skrz pomoci dlouhych Sroubtit M4 do narazecich matic. Tyto laté by tak ze
stran zasahovaly cca 2 cm pod panely, ¢emuz bylo uzptsobeno rozmisténi
jednotlivych prvki.

Rozméry zakladniho pultu byly nakonec stanoveny na 150 x 65 cm s tim,
ze horni panely maji vysku 25 cm a dolni od 30 ¢cm nalevo po 40 cm na-
pravo. Rozméry samotnych paneli je mozné nalézt v priloze ve vykresech
pro vrtani/fezani (viz. )

Bohuzel se nepodarilo ziskat vykresy skutecné lokomotivy, ani se dostat
na stanovisté pro rozméreni. VSechny rozméry se tak viceméné odvijely od
nékolika méalo fotografii skute¢ného pultu, ve kterych byly jako referencéni
rozmér pouzity prvky Elektropiistroj fady T6 se znaAmym priamérem 30 mm.
A¢ nevychézi presazeni paneli vici fotografiim, zvolené rozméry viceméné
vyhovuji rozmisténi prvka a jejich rozestuptim. Pro jednoduchou doméci
repliku je tato presnost v kazdém pripadé dostatecnd.

B 32 Panely

Nize jsou uvedeny nékteré ovladaci prvky z jednotlivych paneld. Jejich témér
kompletni seznam vcéetné povolenych hodnot lze najit ve zdrojovych kédech
v GIT repozitari ,MCData“.

B 321 P-H-L

M1 M2 M3

Obrazek 3.2: Znaceni prvki panelu PHL

L

Tento panel obsahuje nésledujici prvky:
® BA = ampérmetr baterie
B BV = voltmetr baterie

B Ul = tercovy ukazatel zapnuti vlakového topeni

8



3.2. Panely

8 U2 = tercovy ukazatel zapnuti stejnosmérného hlavniho vypinace
8 U3 = tercovy ukazatel napajeciho systému

B U4 = tercovy ukazatel zapnuti stfidavého hlavniho vypinace

® M1 = trolejové napéti DC

® M2 = trolejové napéti AC

® M3 = proud kotev prvni motorové skupiny (1-2)

® M4 = proud buzeni

® M5 = proud kotev druhé motorové skupiny (3-4)

® R =radiostanice Tesla TRS (nezakreslena, vypliuje levou horni étvrtinu
panelu)

Prakticky jsou z nich vSak funkéni jen ukazatele U2-U4. V modelu pak je
jesteé zakladni ovladani M1 a M2, avsak na vyrobu mérdka vibec nedoslo.

B 322 P-D-L

™Y X
0O

D7 | D6 D5 | D4 D3 | D2

00

L

Obrazek 3.3: Znaceni prvku panelu PDL
7 tohoto panelu je do modelu zaclenéna znacné ¢ast prvki:
8 H2 = prepinac systému a ovlada¢ HV

® H3 = nouzova jizda

H5 = spinac fizeni

S1 = sbérace



3. Ovladaci pult

® D1 = reflektor

B D2 = osvétleni kabiny

® D3 = podsvit pristroju

B D4-D7 = pozicéni svétla

Zbylé spinace pak model zatim vibec nefesi:

® H1 = nouzové vypnuti HV

® H4 = vlakové topeni

® S2 = kompresor 1 a pomocny kompresor

® S3 = kompresor 2

® S4 = ventilatory

Ani zaclenéné spinace vsak nejsou vyrobené (bézny otoény spinac¢ s takto
variabilnim usporddanim pozic jsem nenasel), nicméné pro jejich ovladani je
vyuzito nékolika packovych prepinaci a tlacitek v boxu (), kterymi

je jejich ovladani nahrazeno.

Obrazek 3.4: Box nahrazujici PDL spinace

Tlacitka v horni ¢asti funguji vzdy ve dvojici, pricemz tlacitko nahoru
simuluje otoceni prepinace o jednu pozici doprava, tlac¢itko doli pak o jednu
pozici doleva. Zleva pak tlacitka nahrazuji spinace H3, D1, H2 a S1.

10



3.2. Panely

Packové prepinace ve spodni fadé pak obdobné nahrazuji prepinace D4-D7
(potadi jako na panelu). Pravé dva packové prepinace v horni fadé nahrazuji
D2-D3, opét dle poradi na panelu. Druhy prepinac¢ zleva pak funguje jako
hlavni spinac fizeni (H5) a to jen v poloze nahoru.

Posledni prepina¢ (levy v horni radé) pak zajistuje prepindni vyznamu
D/A prevodniku a k nému pfipojenému voltmetru:

® nahoru - ukazatel pomérného tahu 4 /-5 V, nicméné ukazuje prepocteny
cely rozsah tahu (4/-10 V)

® uprostied - rychlomér 0-100 km/h

® dola - tlak v prevodniku 0-10 bar (max. tlak pfevodniku je nicméné
3,8 bar)

Packovy prepinac s vodorovnou drahou nema zadny vyznam. Uvnitt boxu
jsou 3 DPS s 8-bit I/O expandery PCF8574 s doletovanymi 10 kQ pull-up
odpory. Vsechny spinace a tlac¢itka spinaji proti zemi.

B 3.2.3 P-D-S

KS K | KB

BL BR

S

Obrazek 3.5: Znaceni prvki panelu PDS

Na tomto centralnim panelu (nachézi se pfimo pred strojvedoucim) jsou
umistény hlavni ovladaci prvky - paky valct hlavniho kontroléru a tlacitka
bdélosti. Na panelu je pak také misto pro jizdni rad.

Prvky:

8 KS = smérovy valec hlavniho kontroléru

B KJ = jizdni valec

KB = brzdovy vilec

BL, BR = tlacitka bdélosti

11



3. Ovladaci pult

Tlacitka bdélosti nejsou zatim tieba, protoze model neobsahuje vlakovy
zabezpecovac. Vsechny tri paky hlavniho kontroléru pak jsou vyrobené a
plné funkéni, viz. l3.3.1 Péka pro ovladani valci ridiciho kontrolérul.

Pro testovani je pak na PDS panelu jesté voltmetr napédjeny z D/A pre-
vodniku expanderu PCF8591. Tento voltmetr se pro testovani prepind mezi
rezimy ukazatele pomérného tahu, rychloméru a manometru prevodiku (viz.

vyse).

Obrazek 3.6: Celkovy pohled na testovaci PDS panel

3.24 P-D-P

Spinace na panelu:

7Z téchto spinact ¢te model jen H1, ktery vsak nelze ovladat a je tak stale
v zékladnim stavu (ru¢ni). Protoze vsak reguldtor rychlosti v modelu neni

H1 = pfepina¢ rezimu fizeni (R-A-ZK)

H2 = prepinac rezimu jizdy ARR (P-V-J-S)
H3 = prepina¢ omezeni pomérného tahu ARR
H4 = volba frekvence vlakového zabezpecovace
D1 = pistala

D2 = pomala jizda

D3 = volba druhu vlaku (N-Os)

D4 = piskovani

D5 = odbrzdovac

implementovan, neni tfeba jeho polohu ménit.

12



3.3. Prvky

H4
D1 | D2 | D3
P D4 | D5

Obrazek 3.7: Znaceni prvkta panelu PDP

B 33 Prky

B 3.3.1 Paka pro ovladani valci Fidiciho kontroléru

Péka je sestavena z nékolika plastovych dili a dvou plo$nych spoji. Poloha je
snimana pomoci optickych zavor a clonky. Do systému se pripojuje sbérnici
I?C pres standardizovany 10-pinovy konektor.

B 3.3.1.1 Konstrukce

Péka je tvorena 2 dily téla a 1 (2) dilem vnittku. Dily paky jsou vytisknuté
z Cerného plastu ABS na 3D tiskarné. Modely jsou vytvorené pomoci para-
metrického modelovani v programu OpenSCAD, umoznuji tedy jednoduchou
zménu poctu poloh péky a dalSich parametri.

Zakladem je dil téla, ktery celou konstrukci drzi pohromadé. V ném je
otvor pro ulozeni osy vnitiniho ,kola“ véetné pripravy pro ulozeni vratnych
pruzin a zajistovactho mechanismu poloh. Po obvodu je vytvoreno celkem 6
zamkl pro jednoduché slicovani s druhym dilem téla. Zamky jsou pootocené,
takze pokud nejsou polohy paky asymetrické (coz pro vytvareny pult nejsou
u zadné ze 3 pék), jsou oba dily stejné. K zajisténi pak slouzi 6 otvoru pro
srouby M3 spolu s vytisknutymi pouzdry pro matky. Dil ma rovnéz po obou
strandch ,,usi“ s pouzdry matek pro prisSroubovani k panelu srouby M4.
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3. Ovladaci pult
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Pt ‘@ T

Obrazek 3.8: Pika - télo

Do jednoho z dila je potreba natlacit infracervené LED, do druhého pak
infracervené fototranzistory. Pres né pak prijde z kazdé strany specificky
osazené DPS, které se k dilu zajisti pomoci 5 vruti. Diry pro né jsou cca
2 mm, jako optimalni se ukazaly univerzalni vruty 2,5x12 mm s pulkulatou
hlavou. V téle jsou jesté drazky pro mozné stinitka na vnitinich ,kolech®,
kterad pripadné vice zakryji snimaci fototranzistory pred vnéjsimi vlivy.

Vnitini ,kolo“ je pro tisk rozdélené na dvé poloviny, které jsou nasledné
slepeny acetonem. Pro zajisténi a zaroven pro zesileni osy je skrz udélany
otvor pro Sroub M3 véetné pouzdra pro matku v jedné strané. Pro pfipevnéni
madla je pak uvniti prostor pro zalepeni pojistné matky M4.

/’é\
[

(4
€T ¢

Obrazek 3.9: Pika - vnitfek

V ,kole“ je vynechan maly otvor pro optickou zavoru aktudlni polohy, nad
nim je pridavné stinitko celého prostoru s fototranzistory. V horni ¢asti , kola“
je vytvorena draha pro zajistovaci mechanismus poloh, kdy podle parametru
modelu je (¢i neni) pro kazdou polohu vytvorend odpovidajici prohluber.

B 33.1.2 DPS

Paka se sklada ze dvou identickych plosnych spoju, které musi byt specificky
osazené a propojené. Tyto plosné spoje se pak osazuji vzdy z opacné strany
- oba tak maji stranu s SMD soucastkami vystavenou. Mensi vyjimkou jsou
kondenzatory, které jsou naopak schované smérem k sobé. Pro zjednoduseni
se desky znaci A a B, kde A obsahuje procesor, B pak obsahuje pouze LED
a tranzistory podsvitu.

Deska se pripojuje ke zbytku systému konektorem CON1 (standardni 10-
pin). Propojeni s druhou deskou zajistuji konektory CON3 a CON4.
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3.3. Prvky

Kondenzatory C3, C7, C9 a C6, C8, C10 zajistuji hlavni filtraci napaje-
kondenzator C9-A s kapacitou 100uF.

Z piivodniho konektoru je pak vytaZzena také I2C sbérnice a to skrz filtr.
Tento filtr se v praxi osvédcil s roboty Lego Mindstorms NXT (ostatné filtr
pochézi ze schématu od Lego NXT ultrazvukového senzoru), bohuzel BusPi-
rate pak s procesory nedokaze komunikovat. Na osazenych deskach jsou proto
osazené pouze ESD diody D2 a D3 a pfemosténé odpory R4, R5. Zbytek filtru
je neosazeny.

Srdcem desky pak je mikroprocesor Atmel/Microchip AVR ATtiny40 v
SMD. Ten ma k sobé kondenzator C1 pro filtraci napdjeni a na resetovacim
pinu pak kondenzator C2, pull-up odpor R1 a ESD diodu D1. Programovani
procesoru pomoci rozhrani TPI je vyvedeno na konektor CON2.

Optickou zavoru tvori infracervené LED diody LED1 az LED5 a fototran-
zistory T6 az T10. K sobé pak maji dalsi odpory, jumpery a tranzistory.
Prakticky vsSak bylo zjisténo, ze snimani je spolehlivé i s minimem soucastek.
Pro desku A (snimaci) tedy stac¢i osadit fototranzistory T6 az T10 a spojit
jumpery SJ6 az SJ10. Pro desku B (vysilaci) je nutno osadit LED1 az LED5
spolu s jejich odpory R16 az R20, preklenout odpory R21 az R25 a spojit
jumpery SJ1 az SJ5.

Deska ma téz pripravu pro podsvit dilu dvéma PWM kanély. Tyto vystupy
jsou posileny tranzistory BC817-25 (T11, T12).

Po vyrobé a osazeni desek bylo rovnéz zjisténo nékolik nedostatku kolem
problematického spojovani jumpert SJ1 az SJ5, malych plosek pro konden-
zatory C9-B, C10-A/B a chybéjici indikace ¢innosti. V datech je tedy k dis-
pozici upravend verze, kterd tyto nedostatky odstranuje. Zaroven vsak na
diagnostické LED dosud neni pripraven firmware.

M 3.3.1.3 Program

Firmware se sklada z nékolika samostatnych moduli a jednoduché funkce
main, kterd tyto ¢asti lepi k sobé.

I?C prostfednictvim dedikovaného rozhrani procesoru. Knihovnu bylo nutno
napsat vlastni, protoze se nepovedlo nalézt jiz existujici. Rozhrani TWI ve
zvoleném procesoru je totiz trochu osizené a standardné dostupné knihovny
z Atmel AVR311 / Microchip AN2565 [2] tak nelze pouzit.

Samostatnou casti pak je ovladani podsvitu i snimani optické zavory -
obé ¢asti vyuzivaji preruseni procesoru (podsvit preruseni ¢asovace Timerl,
snimani pak pferuseni vyvolané skon¢enim ADC prevodu).

Samotny main pak pouze v nekonecné smycce kontroluje dostupnost dat
ze sbérnice a reaguje na né.

U sniméni se uvazovalo o vice variantach potlaceni vlivu okoli, avsak uka-
zalo se, ze funguje spolehlivé i bez jakékoliv filtrace. Pouze se tedy ve smycce
prochazi ADC vstupy a jako aktualni poloha se zvoli ta, pro kterou ma ADC
nejnizsi hodnotu (fototranzistory spinaji k zemi, tj. nejvice nasvicenému fo-

vV,
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3. Ovladaci pult

B 3.3.2 Teréovy ukazatel

Tercovy ukazatel je simulovany servem, které se nataci dle pozadavki pro-
gramu. V origindle je pohanén patrné elektromagnetem, nicméné servo je
levné, snadné na Tizeni a lehce prizplsobitelné.

Samotné elektronika prakticky zajistuje pouze preklad pozadavki mezi
servem a I2C sbérnici. K dispozici je rovnéZz piiprava na 2 kandly PWM
podsvitu. Vzhledem k nedostatku casu vSak program obsahuje pouze Cast
pro komunikaci a fizeni serva. Ze stejného divodu pak neni dosud vytvoreny
zédny 3D model pro tisk.

B 3.3.2.1 DPS

Ukazatel je tvoren jednou deskou plosného spoje, skrz kterou je prostréené
servo. Nizké soucastky jsou tak shora (pozdéji budou prikryté 3D vytiskem) a
vyssi (konektory, kondenzatory) jsou pak z druhé strany skrz panel. Uchyceni
k panelu tak bude provedeno pomoci 3D tisténych ¢asti z obou stran, které
budou k sobé sesroubované.

Schéma je z ¢asti prevzaté z paky. Hlavni rozdil spoc¢iva v jiném procesoru
- konkrétné ATtiny25 a tim také jiném programovacim rozhrani AVR-ISP,
dostupném opét na CON2.

Servo je pripojeno pfes CON3 a pomoci jumperu SJ1 lze zvolit jeho napéa-
jeni z hlavni +5 V spolecné s procesorem, nebo z externitho V+. ZkuSenosti
ukazuji, Zze napajeni z V+ samostatnym 5V zdrojem bude lepsim reSenim
(aktudlné maji vSechny indikatory spolecnou +5 V vétev serva a procesoru).
Rovnéz by bylo vhodné pridat jesté kondenzator pro pokryti spicek zpusobe-
nych motorem serva.

B 34 Propojeni

Jednotlivé prvky panelu (péky, ukazatele) jsou pfipojené pres standardizo-
vany 10-pinovy konektor. Jedna se o konektory 2 x 5 pinii se zdmkem (nékdy
znacené jako MLW-10). V konektoru je kromé sbérnice 1C vedené i napé-
jeni +5 V pro elektroniku (predevsim ridici mikroprocesor). Na prvnim pinu
pak je k dispozici i pomocné napajeni - vétsinou +12 V, nicméné nékdy jako
obecnéjsi V+, které muze slouzit specifickym potiebam daného prvku (napt.
ukazatele umoznuji z néj napéjet serva).
Zapojeni konektoru je nasledujici:

B1=+12V (V+4)

m2=+45V
B3=+5V
B4=4+5V
® 5=GND
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3.5. Spojeni's PC

® 6=GND
m 7 =SDA
® 8 =GND
® 9 = SCL
® 10 = GND

Toto zapojeni bylo zvoleno s ohledem na mozné pouziti jednoduchého plo-
chého kabelu i kabelu s kroucenymi pary. V piipadé plochého kabelu jsou
tak datové vodice co nejdale od napéjeni a navic oddélené zemi (GND). Po-
loha SCL a SDA byla zvolena s ohledem na standard, ktery zminuje moznost
sparovat SDA s napajenim, pokud to nejde jinak [4, 7.5 Wiring pattern of
the bus lines]. Na zékladé této zminky je tedy SDA vodi¢ blize k napéjecim
a SCL az na druhém konci konektoru. Pti pouziti krouceného vodice pak do-
jde ke sparovani hodin (SCL) i dat (SDA) vzdy s jednou sousedni zemi. Tato
volba ma vSak i sva negativa - pri pouziti kroucenych paru se sice datové
vodice sparuji se zemi, déle vSak bude jeden pér tvoren cisté zemémi, jeden
¢isté +5 V a jeden pak dokonce sparuje +5 V a +12 V. Jednd se vsak o
kompromis vuci celkovému pocétu vodica.

B 35 Spojeni s PC

Protoze se stéle jedna o zna¢nou demo verzi, propojeni vSech prvki zajistuje
jedina I?C sbérnice. Jako master zaiizeni slouzi vyvojaisky nastroj BusPi-
rate v4 [3]. Tento je pripojen k pocitaci pres USB.

Pripojeni k prvkim pak zajistuje univerzalni deska osazend dvéma 10-
pinovymi konektory pro rozvod mezi prvky, dvéma 4-pinovymi headery pro
vyvedeni napéjeni a sbérnice do expanderi (3x PCF8574 + 1x PCF8591) a
linedrnim 5 V stabilizatorem L7805. Napéjeni zajistuje externi 12 V adaptér.

Rozvod mezi prvky (pakami a ukazateli) je 10-Zilovym plochym kabelem.
Vzhledem ke vzdalenostem mezi panely a pro snadnéjsi manipulaci je vsak
kabel k panelu PHL (obsahujicim ukazatele) jiz zna¢né dlouhy. Nastésti ne-
dochazi k problémtm s prenosem po sbérnici, takze pro ucely testovani to
nevadi. Jedinym problémem je vyrazny pokles napéti pii pohybu serv. Pokud
se pohnou vsechna v jeden okamzik, napéti poklesne az pod nastavenou iro-
venn Brown-Out detekce v procesoru a ten se resetuje. Proto byl do volného
konektoru doplnén kondenzator, ktery tento pokles do zna¢né miry eliminuje.
Plné eliminovany je pak problém prostym doplnénim zpozdéni do ridiciho
programu, diky ¢emuz se serva rozjedou s mirnym casovym rozestupem a k
vypadkium nedochazi.

Pokud by serva byla napojena dle celkového planu do lokdlniho uzlu v
panelu, vypadky by mély byt eliminovany. DPS navic umoznuje prepojit
napéjeni serva z +5 V na V+ (pin 1) a tak ho oddélit od napajeni procesoru.
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3. Ovladaci pult

Obrazek 3.10: Univerzalni deska rozvodu
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Kapitola 4

Software
Softwarova ¢ast byla rozdélena na nékolik samostatnych ¢asti popsanych nize.

B 4.1 ModuCab

Softwarovy framework, ktery tvori spojeni mezi hardwarem a modelem.

Je postaven na myslence prace s neznamymi bajty, jejichz obsah zna az
konec Fetézce (model, ¢i vstupni/vystupni zarizeni). Jeho jadro zajistuje pre-
dani dat z modelu do zafizeni a stejné tak opacné.

Dale obsahuje mnozstvi rozhrani (I2C, sériovy port), jejich ovladacti (BusPi-
rate 12C, Posix serial) a dil@i k nim pfipojenych (péka, ukazatel, expander).

Diky této struktute je pfipadné mozné tyto programy za sebe fetézit (napf.
zobrazeni na displeji pres sif mize zajistovat podrizena instance, ktera pre-
dava data mezi displejem, prip. tlac¢itky, a hlavni instanci bézici u modelu.
Zaroven je mozné do tohoto retézce vlozit ,,override“ blok, ktery pak umozni
béh modelu ¢i hardwaru zvlast pro testovani. Takovyto blok je ve zdrojovych
kédech i rozpracovan, avsak kvili ¢asu nebyl dokoncen.

Tato myslenka méa vsak i pomérné stinnou stranku v podobé mnoha ex-
plicitnich pfetypovani v kédu, kterda tak mohou velmi snadno skryt chybu.
Béhem vyvoje se nicméné projevovala spise pozitiva v podobé univerzalnosti
a modularnosti tohoto Feseni.

. 4.2 Model - Loco363

Velmi jednoduchy model zajistujici celou simulaci. V soucasnosti obsahuje
velmi jednoduchou logiku iizeni (hlavné Centralni Ridici Clen) a velmi zjed-
nodusenou dynamiku.

Na zakladé pozadavku pomérného tahu se z maximalni tazné sily vypocte
pomérnd cast, odecte se od ni slozka tihové sily ptisobici ve sméru ¢i proti
sméru pohybu (dle zadaného sklonu) a tato vysledn4 sila se dosadi do vztahu:

F
Av=—At
LV
kde M je celkovd hmotnost vlaku (lokomotiva + zadany néklad).
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4. Software

B a3 Zpracovani vystupti

7 ¢asovych divodu jiz nebyla upravena ¢ast pro poslani vystupt do kolejisté
(odzkousend v inidvidudlnim projektu). Aktudlni stav se tedy pouze vypisuje
na standardni vystup modelu.

B 4.4 Spousténi

7 casovych duvodu jiz nedoslo na implementaci jednoduchého spoustéciho
programu. Pro spusténi je vSak mozné pouzit z MC test ,main_shmem“, ktery
vytvori a inicializuje potfebnou sdilenou pamét. Po jeho spusténi pak je
mozné v druhém termindlu spustit model (z GIT vétve demo) s parame-
try:

<main> \

'Loco-363_Modu-Cab_test UP' \

'Loco-363_Modu-Cab_test _DOWN' \

<sklon v promile [+/-50]> \

<systém [AC/DC]> \

<hmotnost ndkladu v tunach [>0]>
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Kapitola 5

Modelova zeleznice

Zpusoby fizeni modelové zeleznice se mohou lisit podle méritka, ve kterém
jsou jednotliva vozidla zpracoviana. Nize popisované varianty jsou patrné nej-
Castéjsi ve vSech méritkach - v kazdém piipadé vsSak plati pro métritko TT
(1:120), které je pro tuto praci pouzito.

Prehled bézné pouzivanych meéritek je v tabulce 5.1|. Vychézi ze standardt
NMRA S§-1.2 - General Standard Scales[[i] a NEM 010 - Majstibe, Nenn-
groflen, Spurweiten[6], nicméné jen ¢éstecné, protoze kazd4d z norem definuje
méritka trochu odlisné.

Méritko | Pomeér
G 1:22,5
0 1:45
HO 1:87
TT 1:120
N 1:160
Vs 1:220

Tabulka 5.1: Piehled modelovych méfitek

7 prehledu je zfejmé, ze jiné moznosti jsou ve velikosti zahradni Zeleznice
(G, 0) a jiné pravé v TT. V TT typicky lokomotivy kromé pojezdu obsahuji
jen osvetleni. Ovladani sbéract ¢i sprahel se prakticky nevidi, protoze do
stisnéného prostoru lze jen tézko dostat potiebné komponenty.

I proto pro test pouzité lokomotivy vyuzivaji z vytvoreného modelu jen
informace o rychlosti a osvétleni.

Zakladni dva pouzivané zplisoby Tizeni jsou analogovy a digitalni s preno-
sem Tidici informace po kolejich.

Jsou sice napr. i analogové systémy, kde obé ,pojezdové“ kolejnice tvori
jeden pdl a pro druhy se pouziva treti kolejnice uprostred, nebo systémy s
druhym polem tvorenym trolejemi, nicméné tyto nejsou tak casté. Podobné
existuji systémy s bezdratovym prenosem fidici informace.
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5. Modelova zeleznice

B 51 Analogové ovladani

V analogovém systému je pouzito primého fizeni motoru lokomotivy napé-
tim v kolejich. Podle standardu INMRA S-9 - Electrica]| i je pro maximalni
rychlost pouzivano napéti alesponn 12V, kdy kladny pdl je na pravé kolejnici
ve sméru jizdy. Pro velikosti HO a mensi se pak bézné pouziva rozsahu 0-12V.

V lokomotivé se pak nachézi jen motor s odrusovacim kondenzatorem a
tlumivkami pro pripojeni ke kolejim (viz. ) Pravé diky tlumivkam je
pak mozné do koleji pustit jesté vysokofrekvenéni signdl (napf. pro napéjeni
osvétleni vozi nezavisle na trakénim napédjeni), aniz by tento mél vliv na
motor (ktery by se jinak zbyteéné zahiival, protoze by se na ném jen maril
vikon). Vice v 5.1.4 Ovlédani piidavnych funkei.

M

C

KOLEJNICE «"» KOLEJNICE

Schéma 1: Zapojeni motoru v lokomotivé

B 5.1.1 Linearni fizeni

Nejjednodussim zptsobem je linedrni rizeni, kdy se napéti do koleji regu-
luje napt. potenciometrem, pripadné posilenym o vystupni vykonnovy prvek.
Tento zpiisob Fizeni pouziva napr. klasicky ovladaci transformator PIKO FZ1
(), jehoz znamé zapojeni () obsahuje kromé sitového trans-
formatoru (s regulaci pomoci zmény poctu zavitu na sekundarnim vinuti) jen
usmeérnovac, prepina¢ sméru a bimetalovou ochranu pro odpojeni napajeni
pri zkratu.

Transforméator FZ1 je kombinovany - regulovana vétev 0-12 V = je pro
pohon lokomotiv (F = Fahrtransformator), druhd 16 V ~ je pro napéjeni

prislusenstvi (Z = Zuberhor) jako prestavniky elektromagnetickych vyhybek
¢i modeld mechanickych naveéstidel.

B 5.1.2 Pulzné sitkova modulace

Pokrocilejsi metodou je Fizeni motord lokomotiv pomoci PWM modulace.
Diky ni pak lze vyuzit zndmych vyhod, pfedevsim pak vyrazné vyssiho mo-
mentu motoru pri nizké rychlosti oproti linearnimu rizeni napétim.

Konstrukei se dé najit bezpocet, za vsechny napt. konstrukce pouzivand pa-
nem Wimmerem ze Zd4ru nad Sézavou, dostupnd na jeho strankéch
lzdar.czj i (bchéma 31)

Tato konstrukce je velmi jednoducha a vyuziva ¢isté diskrétnich soucastek.
Samozrejmé by bylo mozné vyuzit pro generovani PWM signalu ¢asovace 555

1https ://www.nmra.org/sites/default/files/standards/sandrp/pdf/s-9_1984 |

08.pdf

2http ://www.kolejiste-zdar.cz/web/postupy/regulator/regulator. htm]]
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5.1. Analogové ovladani

(a) : foto (b) : vnitfek
Obrazek 5.1: Ovladaci transformator PIKO FZ1

a nebo ho rovnou generovat pomoci procesoru. Odtud vsak jiz neni daleko
k adresaci jednotlivych lokomotiv a jejich nezavislému rizeni. Pak uz se vsak
nejedna o ovladani analogové, nybrz digitalni.

B 5.1.3 Vice lokomotiv, tiseky, detekce obsazeni

Pokud chceme v analogovém systému provozovat vice lokomotiv nezavisle, je
tieba rozdélit koleje na tseky, které pak lze nezévisle pripojovat k (rtznym)
regulatoram.

Pro detekci obsazeni se v analogu vétsinou pouziva magnett na vozidlech
a jazyckovych kontaktt v kolejisti. Zridka se pouziva taktéz snimani odbéru
proudu v tseku jako u digitdlniho fizeni, avsak toto musi byt zajisténo bud
trvalym napdjenim tsekd malym proudem, ktery vozdila v ném neovlivni,
nebo musi byt feSeno obdobné jako pridavné funkce, viz. nize.

B 5.1.4 Ovladani pridavnych funkci

Pridavné funkce lokomotiv a vagénu lze pii analogovém fizeni ovladat jen
tézko. Asi jedinym pouzivanym zptsobem je pridani vysokofrekvenéniho sig-
nalu (napt. 20 kHz), kterym se napaji osvétleni vagénu ¢i celého vlaku véetné
lokomotivy nezavisle na trakénim napajeni. Samotejmé timto zptisobem nelze
rozsvitit kazdy vagon zvlast, ¢i snad jen jeho ¢ast. Tento signal je pak rovnéz
nutno ovladat spolu s trakénim napdjenim, aby se dostal jen do useki, ve
kterych je souprava, jejiz sviceni timto zajistujeme.

Aby toto fungovalo, je nutné spravné oddélit zdroj VF signdlu a trakei.
Mezi kazdy trakcni regulator a spoj s VF generatorem je tedy treba pfi-
dat spravné napocitanou tlumivku (nejlépe na oba pdly), taktéz ve hnacich
vozidlech musi byt umistény tlumivky mezi sbérace proudu a motor. U hna-
cich vozidel se nicméné jedna o soucast standardniho vybaveni pro analogo-
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5. Modelova zeleznice
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Schéma 2: Zapojeni ovladaciho transformatoru PIKO FZ1

vou trakci. Na strané VF je pak tireba odfiltrovat trakéni napajeni pomoci
spravné napocitaného kondenzatoru, zapojeného v sérii na vyvodech genera-
toru i na privodech k osvétleni uvnitt vozidel. Samoziejmé je pak nutné ve
vozidlech jesté VF signal usmérnit a vyhladit kondenzatory pred ptivedenim
k samotnym LED osvétleni.

Ovladani sprahel ¢i néjakych servopohonti, umisténych piimo ve vozidlech,
pak jednoduse realizovat patrné nelze. V mensich velikostech (jako napf. v
TT) to nicméné stejné moc nevadi, protoze do stisnénych prostori, danych
modelovym méritkem, se malokdy vejde néco vice nez osvétleni.

B 5.1.5 P¥islusenstvi

V zasadé je mozné pro ovladani prestavnikt vyhybek, navéstidel a dalsiho
prislusenstvi pouzit jakykoliv zptisob. Vétsinou se nicméné k analogové fize-
nému kolejisti pouziva ¢isté systém vyvedeni drati od kazdého prvku az na
ovladaci pult k jednotlivym spinac¢am.

Neékdy se pro rizeni kolejisté pouziva reléového zabezpeceni po vzoru ,velké“
zeleznice (viz. |koleji§té pana, Wimmera| ), nékdy téz mikroprocesoru imple-
mentujicich zabezpeceni v softwaru (napf. Irnoduly Zhlavik pana Béni| ).
Samotny pienos poveld k prvkam v kolejisti je vSsak obvykle i tak realizovan
vodici od kazdého prvku, sbérnice se zde povétsinou nevyskytuji.

Trochu vyjimkou jsou zde navéstidla, ke kterym pravé pan Bana vymyslel
jednoduchou sbérnici S—com[] a ke kazdému navéstidlu, umoznu-
jici ovladat jakékoliv navéstidlo véetné predvésti a signalizace na ovladacim

panelu pomoci 3 drati. Tato sbérnice je vSsak mnohem castéji pouzivana na
digitalnd fizenych kolejistich.

Shttp://www.kolejiste-zdar.cz/

“https://www.mtb-model.com/elektro/s-com-zh12.htm
https://www.mtb-model.com/elektro/s-com-nav. htrd

ot
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5.2. DigitaIni fizen/
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Schéma 3: Zapojeni PWM regulatoru od p. Wimmera

B 5.2 Digitalni fizeni

Digitalni fizeni je zaloZené na predavani ridicich poveld z centraly do kazdé
lokomotivy. Koleje jsou trvale napajeny stfidavym napétim a ridici povely
jsou do néj namodulované. Kazdé lokomotiva je pak vybavena vlastnim deko-
dérem, ktery informace prijiméa, a na jejich zakladé ovlada motor i pridavné
funkce (napf. osvétleni). ProtoZze soucdsti povelu je vzdy adresa dotycéné lo-
komotivy (dekodéru), lze tak nezavisle na sobé ridit lokomotivy, i kdyz stoji
na stejné koleji tésné u sebe. V podstaté tedy neni nutné délit kolejisté do
usekt, nicméné toto déleni se stejné obvykle provadi pro detekci obsazeni
(viz. b.2.2 Detekce obsazeni, ﬁsekyl).

Pro ,digitdl“ existuje nékolik systémil, nicméné nejpouzivanéjsim je pa-
trné DCC (Digital Command Control). Tento systém Fizeni byl vyvinut fir-
mou Lenz Elektronik GmbH jako Digital plus System[5] a ndsledné prevzat
do standardi NMRA S-9.1 DCC Electrical Standard[§], NMRA S-9.2 DCC
Communications Standard[9] a dalsich.

B 5.2.1 P¥islusenstvi

Protoze je z principu ovladani ptislusenstvi (vyhybky, navéstidla, apod.) od
fizeni jizdy oddélené, neni jejich ovladani pres DCC nutnosti. Casto se po-
uzivd kombinace digitdlniho Fizeni jizdy (4 osvétleni vozu, apod.) s analo-
govym ovladanim vyhybek a navéstidel. Standard DCC nicméné umoznuje
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5. Modelova zeleznice

prislusenstvi ovlddat stejnou sbérnici, coz pro mensi kolejisté bohaté dosta-
¢uje, a umoznuje to jednodusSe zapojit do TFizeni provozu pocitac. Zpétna
vazba pro detekci obsazeni usekt a spravného prestaveni vyhybek vsak jiz
soucésti neni, je nutné ji fesit oddélené (viz. 5.2.2 Detekce obsazeni, tseky).

B 5.2.2 Detekce obsazeni, Giseky

V digitalnim fizeni neni tfeba (aZz na vratné smycky) délit koleje do tseki.
Vétsinou se vsak nad digitalné rizenym kolejistém zacne diive ¢i pozdéji ex-
perimentovat s fizenim pomoci pocitace, ktery zpétnou odezvu vyzaduje. K
tomu se pak s vyhodou vyuziva faktu, ze koleje jsou napajené trvale a kazdy
dekodér ve vozidle mé alespon minimalni spotiebu danou béhem procesoru.
Pro vozidla bez dekodéri se pak vyuziva pridavnych odpori mezi koly (vyza-
duje pak sbérace proudu stejné jako vozidlo s dekodérem) ¢i natirani dvojkoli
odporovym lakem. Vzhledem k jednoduchosti a i nizké cené proudovych ¢idel
(obvykle jde o dvé diody ¢i diodovy mustek doplnény optoclenem a odporem)
se jen malokdy pouziva jiny zptsob.
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Kapitola 0

Zaveér
Z celého projektu se povedlo z velké casti dokonc¢it SW ModuCab, ktery
univerzalnim a moduldrnim zpusobem zajistuje komunikaci mezi HW a sa-
motnym modelem.

Samotny model je vSak pouze velmi jednoduchy, jeho rozsireni vsak diky
odlozeni HW c¢asti do ModuCab-u nemusi fesit témér nic jiného, nez simulaci
samotnou. Samotné parametry simulace (celkovou vdhu vlaku, sklon traté
¢i napdjeci systém) lze aktualné zadat pouze jako parametry pii startu pro-
gramu. Zadné z hodnot vSak neni natvrdo nastavend v kédu a moznost ménit
parametry za béhu simulace je tak jen otdzkou dostatku c¢asu na doplnéni
kédu.

Fyzicky pult byl realizovan ve velmi omezené verzi, nicméné pro ukézku
fungujici komunikace obéma sméry dostacuje. Jeho rozsiteni by nemélo byt
velkym problémem, jak ostatné ukazuje i vyuziti tlac¢itek v demu namisto
rotacnich spinaca.

Simulace v redlném ¢ase neni v souc¢asné implementaci zcela mozna. Model
prilis spoléha na nic negarantujici systémové volani sleep (resp. usleep), stejné
tak predavani vystupu kazdého kroku pres standardni vystup opét zatézuje
systém a ¢ekd na jeho odezvu. Vyuziti sdilené paméti na vSech vstupech a
vystupech by tento nedostatek mohlo zmirnit.

Ovladani modelové Zeleznice vSak jiz nebylo dotazené do konce. V priloze-
nych zdrojovych kédech je nicméné demo z individudlniho projektu, kdy byla
prakticky ovérena moznost predavani dat do modelové zeleznice pres protokol
SRCP a software RocRail. Pro pouziti s aktudlnim kédem by stacilo de-facto
upravit parser ¢touci ze standardniho vstupu na jiny format dat.
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P¥iloha A
Panely

Vykres pro panel PHL je mozné najit v elektronické podobé na prilozeném
CD. Z duvodu velikosti se nevejde na jednu stranku a vektorovy format
neumoznuje snadné rozdéleni na dvé ¢asti.
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