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Abstrakt

Tato prace popisuje moznosti bezdratového ovladani modelového kolejisté. Na systémové urovni je
kolejisté a vlaky fizené aplikaci béZici na PC. Cely projekt se sklada z vytvoreni moduli pro ovladani
vlakt, modulu pro ovladani kolejisté a ovladaci aplikace. Oba typy moduli komunikuji bezdratove s
PC pomoci technologie Bluetooth. Bylo navrzeno blokové schéma a zapojeni, nasledné jsem
realizovala praktické zapojeni. Implementovala jsem aplikaci pro pocitac, ta umoziuje zobrazovani

a ovladani modelového kolejisté a Zelezni¢nich modelt.

Abstract

This bachelor thesis describes the possibilities of wireless control of model railways. At the system
level, the model railway and trains are managed by application running on a PC. The project consists
of two modules for train control, one module for railway control and application controlling the entire
system. Both modules communicate wirelessly with a PC by Bluetooth technology. The block
schemes and designs of circuits were designed, and then the circuits were realized. I have
implemented the PC application, which allows users to view and control model railway and its
elements.
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1 Uvod

Kazdy, kto nieckedy mal modelové kolajisko, vie, aky je problém s mnozstvom kablov, ktoré¢ maju
ovladat’ jednotlivé Casti modelu. Pritom nie je najjednoduchsSie takto zostrojené kolajisko rychlo,
efektivne a prehl’adne ovladat. RieSenie mnozstva kablov méze poskytnut’ bezdrétové ovladanie,
napriklad pomocou modulu Bluetooth, alebo ZigBee. Samozrejme k prehl'adnosti ovladania prispeje
aj pocitacova aplikacia, ktora nebude zlozité ovladat. Bezdrétové ovladanie asnim spojena
pocitacova aplikacia poskytuje aj d’alSie plusy, ako je moznost’ ovladat’ viaceré¢ lokomotivy, priCom
kazda méze ist’ inou rychlostou a inym smerom.

Tato bakalarska praca sa teda zaobera moznostami ako bezdrotovo ovladat modelové
kolajisko. V tejto praci bola zvolena technologia Bluetooth z dévodu velkej rozsirenosti, a tym aj
jeho dostupnosti a tieZ jeho pritomnosti vo via¢Sine mobilnych zariadeni (predovsetkym v prenosnych
pocitacoch, pricom prave prenosny pocita¢ bude hostit” ovladaciu aplikaciu). Modul Bluetooth je
v dnesnej dobe nielen vel'mi rozsireny, ale sa vyuZziva aj v réznych elektronickych zariadeniach, od
mobilnych teleféonov az po autoradia. Jeho d'alSou vyhodou je, Ze vie prenasat’ rdzne typy dat. V praci
boli pouzit¢ dve modelové lokomotivy, ku ktorym je pripojeny mikro¢ip a Bluetooth modul,
pomocou ktorych som schopna ur€it’ rychlost” a smer lokomotivy. Pomocou jednoduchej a prehladnej
aplikacie v pocitaci s Bluetoothom zasielam poziadavky priamo do modulu Bluetooth pripojen¢ho k
lokomotive alebo do modulu pripojeného ku kolajisku, kde sa nim ovladaju svetla a semafory. Na
urcovanie polohy lokomotiv st vyuzité svetelné zavory (CNY70).

V prvej kapitole su popisané sposoby riadenia kol'ajiska, nasleduje kapitola popisujuca navrh
modulov pre riadenie vlacika a kol'ajiska. V tretej kapitole je objasneny program pre mikrokontrolér.
Stvrta kapitola opisuje aplikaciu pre riadenie. V zavere je zhrnuta cela praca.



2 Sposoby riadenia kol’ajiska

V tejto kapitole budi spomenuté mozné spdsoby riadenia modelového kolajiska, ktoré su v dnesnej
dobe vyuzivané. Vyber vhodného sposobu zavisi od viacerych faktorov, ako je napriklad velkost
kol'ajiska, pocet ovladanych prvkov atd’.

2.1 étandardnéspﬁsobyliadenki

Najstar§im a aj najjednoduchsim spdsobom riadenia rychlosti je pomocou zmeny napajacicho napéitia
medzi kol'ajnicami. VSetky motorové zariadenia by sa mali pohybovat’ rovnakou rychlostou, to nie je
tak uplne pravda, zaleZi od typu zariadenia, jedna lokomotiva méze ist’ rychlejsie ako inda, preto nie je
mozn¢ ovladat viacero zariadeni bez rizika kolizie. Ovladat’ lokomotivy samostatne nie je mozng.
Riesenim je rozdelit' kolajisko na niekolko mensich relativne samostatnych usekov, ¢im
vznika moznost’ menit’ rychlost” a smer pohybu motorovych zariadeni. Treba riesit mozné kolizie
v prejazdovych usekoch, preto plati pravidlo, na N motorovych zariadeni je potrebnych aspon 2N
usekov kolajiska. Stale vSak ostava problém svytvorenim izolovanych usekov a dalej s
nainstalovanim snimacov polohy danych zariadeni, ktoré sluzia k lokalizacii usekov s lokomotivou.
Kazdy usek vyzaduje vlastny spinac, a tym padom sa ovladanie kol'ajiska stava vel'mi zlozitym.

2.2 DCC

Skratka DCC, teda Digital Command Control, oznacuje dnes najroz§irenejsi systém pre riadenie
kol'ajiska. RozSirenie systému je pravdepodobne dané aj tym, Ze bol prijaty ako Standard pre digitalne
riadenie modelov Zeleznic asociaciou NMRA (National Model Railroad Association, USA) [1].

DCC pre ovladanie lokomotiv pouziva samostatné¢ bloky elektroniky, dekodéry, ktoré su
umiestnené v lokomotive. Je teda zaloZené na principe jednej riadiacej stanice a viacerych dekodérov.
Riadiaca stanica ma za ulohu vysielat’ kddovany signal, ktory je v zosilfiovaoch transformovany na
obdiznikové striedavé napitic pre napajanie kolaji. Pritom v danom okamziku je vo vsetkych
kol'ajach rovnaky kddovany signal. Tento signal sa okrem prenosu dat teda vyuziva aj k napajaniu
motorov a prislusenstva.

Pre dekodér su najdolezitejsie Casti usmermovac, mikroprocesor a vykonové ovladanie motora,
ako je mozné vidiet’ na obrazku 2.1. Mikroprocesor riadia prikazy, ktoré¢ st zakédované v napajacom
signali kol'aji. Mikroprocesor potom riadi motoréek. Tento princip je zaloZeny na napajani celého
kol'ajiska spolocnym signalom, a zaroven dovol'uje stiicasne viacero lokomotiv na jednej trati.
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Obrazok 2.1 — Blokova schéma dekodéru [2]




Ked'ze striedavy signal v kolajach sluzi aj na prenos digitalnych dat, su tieto binarne data
(logicka nula ajednotka), prevedené na premenlivi periodu striedavého signalu. Vyhodou
striedavého signalu je detekcia periddy ako Casového intervalu medzi priechodmi napitia DCC
signalu bodom nula. Pre riadenie analégovych lokomotiv méze byt vyuzita velka tolerancia striedy
(anglicky duty cycle) DCC pre platny bit logickej nuly [2].

Pakety, ktorymi sa prenasaju prikazy, obsahuju zahlavie, start bit tvoreny logickou nulou,
datovy byte a stop bit tvoreny logickou jednotkou. Zakladné prikazy sa skladaju z adresového bytu,
datového bytu a kontrolného bytu. Prenos paketov po kol'ajniciach je znazorneny na obrazku 2.2.
Adresovy byte definuje adresu dekodéru, ktorému je paket uréeny. Datovy byte obsahuje zakladné
parametre jazdy lokomotivy a kontrolny byte sluzi na overenie spravnosti prenosu.

Adresovy priestor je rozdeleny pre niekolko typov zariadeni. Obsahuje adresu pre broadcast,
adresu pre dekodéry v lokomotivach a adresu pre dekodéry prislusenstva, ako su svetla a vyhybky.

start bit start bit start bit stop bit

Zahlavie adresowy byte datovy byte o kontrolny byte 1

+L

Obrazok 2.2 — Prenos paketov po kol'ajniciach [2]

Za zmienku iste stoji aj prenosova rychlost, z merani vychadza doba prenosu celého paketu
typicky na 5 ms, priCom priepustnost’ komunikacie je okolo 180 sprav za sekundu. Skuto¢na hodnota
je vak zavisla na dizke kodovanych bitov logickej nuly.

DCC ma samozrejme aj svoje nevyhody, medzi inymi je treba uviest' drahé dekodéry, ktoré
treba umiestnit’ do kazdej lokomotivy a nutnost’ nepreruseného kontaktu dekodéru s kolajami. Tu
moze nastat’ problém, ked’ napriklad lokomotiva prechadza nevodivou castou vyhybky.

23 Bezdrotové riadenie

Uplne iny spdsob riadenia modelového kolajiska predstavuje pouzitie bezdrotovej technologie. Na
komerénej baze existuje moznost’ pouzitia bezdrétového ovladaca k napajacim zdrojom pre systém
DCC. Toto rozsirenic DCC je mozné najst’ v systéme Z-21 Roco [3], ktory umoziuje riadit” kolajisko
pomocou technoldgiec WIFI, napriklad =z tabletu. Nevyhodou tohto systému (okrem vysSie
zmienenych problémov DCC) je nutnost’ zakupenie d’al§icho systému.

Inou moznostou je pouzitic samostatnych modulov pre kazdu lokomotivu, ktoré¢ komunikuju
bezdrétovo s jednym riadiacim prvkom. Napajanie lokomotiv je aj vtomto pripade zaistované
prostrednictvom kol’aji. Pre tento systém riadenia sa ponuka pouzitie technologii ako WIFI, Bluetooth
alebo ZigBee. V dnesnej dobe vSak neexistuje ziadny Standard, ani komeréne predavané zariadenie
zalozené na tomto systéme. Vyhodou pouzitia samostatnych bezdrétovych modulov je moznost’
vyuzitia existujicej trate bez pridanych obvodov, k riadeniu lokomotiv je treba pripojit kich
motorom relativne jednoduché moduly (v porovnani s dekodérmi DCC). K ovladaniu ostatnych
prvkov kol'ajiska, okrem lokomotiv, je mozné pouzitic d’al§icho bezdroétového modulu, ktory bude
riadit’ kol'ajisko, atiez zistovat polohy vlakov a prenasat’ ich centralnej riadiacej jednotke.
Nevyhodou pouzitia tohto systému moéze byt menSia spolahlivost bezdrétového spojenia
a nemoznost’ pouzitia analogovo riadenych lokomotiv, ked’ze napajanie v kol'ajach je konstantné.



3 Navrh

Pre moju pracu som zvolila modul Bluetooth z viacerych dévodov. Jednym z hlavnych je jeho Siroké
roz§irenic v modernych mobilnych zariadeniach, predovsSetkym v prenosnych pocitacoch. Kedze
aplikacia bude ovladana prave z notebooku nebola som nutena zakupovat $pecialny adaptér. Dalsim
dévodom je dostupnost” Bluetooth modulov pre pripojenie k ovladanym zariadeniam. Technologia
Bluetooth je popisana v nasledujucom texte.

3.1 Technol6gia Bluetooth

Technologia Bluetooth je bezdrétova komunikacna technoldgia, vyvinuta na prenos dat medzi dvoma
alebo viacerymi zariadeniami na kratku vzdialenost, pricom medzi zariadeniami vytvara osobnu siet’.
Vyuziva pasma ISM (Industrial Scientific Medical Band), ktoré nepotrebuje licenciu pre hociktory
radiovy systém, pracuje na frekvenénom pasme okolo 2,4 Ghz.

Bluetooth vyvinula spolo¢nost” Ericsson v roku 1994 amal byt vyuzity ako bezdrétova
alternativa RS-232. Dnes sa na vyvoji podiel'a devit spolo¢nosti (Ericsson, IBM, Intel, 3Com,
Microsoft, Nokia, Lucent Technologies, Motorola, Toshiba). Pre zaujimavost, nazov Bluetooth je
odvodeny od mena danskeho kral'a Bluetootha z 10. storo€ia, ktory ukon¢il rozpory medzi kmenimi a
zjednotil Dansko s Norskom.

3.1.1 Popis Bluetooth

Od roku 1994 vzniklo viacero verzii, Bluetooth v1.x mal zo zaciatku viacero problémov, postupne sa
pridala podpora pre neSifrované kanaly a rychlejSie pripojovanie a hl'adanie zariadeni. Nasledoval
Bluetooth v2.x, kde vyznamnym je pouzitic EDR (Enhanced Data Rate) zrychl'ujuce prenos dat, SSP
(Secure Simple Pairing) zvySujuce zabezpecenie a parovaciu schopnost’. Bluetooth v3.x ponuka
rychlost’ prenosu dat az 24 Mb/s, ale data sa prenasaju pomocou WIFI a Bluetooth je vyuzity len na
prepojenie zariadeni. Najnovsia verzia je Bluetooth v4 a ponika mensiu energeticki narocnost’ pri
vacSom dosahu. Kazda verzia zachovava kompatibilitu s predchadzajucou verziou.

Dalsie délezité delenie je podl'a vystupného vykonu:

e class 1 - dosah 100 m, maximalny vykon 100 mW

e class 2 — dosah 10 m, maximalny vykon 2.5 mW

e class 3 — dosah 1 m, maximalny vykon 1 mW

Bluetooth dovol'uje tri typy prenosov: asynchronneho datového kanalu, sucasne az troch
synchronnych zvukovych kanalov a ako posledny sucasne asynchronneho datového a synchronneho
zvukového kanalu. Prenosova rychlost’ pre synchronny zvukovy kanal je 64 kb/s, pre asynchronny
datovy kanal je maximalne 723,2 kb/s v asymetrickom a 433,9 kb/s v symetrickom prenose.

Technologia Bluetooth umoziiuje spojenie point-to-point alebo point-to-multipoint. Sustava
dvoch a viacerych jednotick, ktoré medzi sebou zdiel'aju prenosovy kanal, sa nazyva Piconet. Pre
piconet plati, Ze jedno zariadenie, master, je nadradené ostatnym, slave. Master ma za ulohu riadit’
pristup ku komunikaénému kanalu. Piconet podporuje az sedem aktivnych zariadeni, plus dalSie,
ktoré su v pohotovostnom rezime. Scatternet je viacero prekryvajucich sa sieti piconet. Piconet siet’
obsahuje len jedné¢ho mastra, slave moze byt vo viacerych sietach naraz a master v jednej sieti moze
byt slave v ingj. Dolezité je, Ze kazdy piconet ma vlastny kanal.



3.1.2 Stavy zariadeni Bluetooth

Po starte je zariadenie Bluetooth v pociato¢nom stave StandBy, nespotrebovava skoro ziadnu energiu,
ked’Ze bezia len vnutorné hodiny. Prechody medzi stavmi zariadenia su znazornené na obrazku 3.1.
Popis jednotlivych stavov [4]:

Master Slave

Inquiy [~
Inquiry Scan

Inquiry Response

Page

Page Scan

v

Slave Response

Master Response

Connection Connection

Obrazok 3.1 — Stavy zariadeni Bluetooth

e Inquiry — hl'ada identitu Bluetooth zariadenia v dosahu, zhromazd'uje adresy a hodiny
vSetkych Bluetooth jednotiek, ktoré reagujii na spravy od Inquiry.

e Inquiry Scan - v tomto stave Bluetooth zariadenia nacuvaju dotazom z inych zariadeni.
Nacuva obecnému pristupovému kodu GIAC (General Inquiry Access Code), alebo
Specializovanému pristupovému kodu DIAC (Dedicated Inquiry Access Code).

e Inquiry Response — na odpoved’ reaguje len slave s paketom FHS, ktory obsahuje vSetky
potrebn¢ informacie, ako je pristupovy kod a vlastny hodinovy signal, pre spitné
kontaktovanie slave.

e Page — tento podstav pouziva master zariadenia pre aktivaciu pripojenia k slave. Master zasle
spravu Page pomocou zasielania pristupového kodu (DAC) do slave zariadenia na rozdielnych
frekvenénych kanaloch.

e Page Scan - v tomto podstave slave nac¢uva na zvolenej frekvencii, kde ocakava prijatie
svojho pristupového kodu (DAC) pocas dizky skenovacicho okna.

e Slave Response — v tomto podstave slave odpoveda na Page spravu od mastra zaslanim
paketu so svojim pristupovym kodom v nasledujucom ¢asovom useku po stanovenej dobe,
slave potom Caka na odpoved’ od master zariadenia a prechadza do stavu Connection.

e Master Response — po tom, ¢o dostane master odpoved’ od slave na svoju spravu Page,
odosle slave zariadeniu FHS paket a prejde do stavu Connection.

Po pripojeni sa zariadenia m6zu vyskytovat’ v niekol’kych stavoch spojenia:
e Active — v tomto stave master aj slave aktivne nacuvaju kanalu, na ktorom sa prijimaji

a vysielajui pakety. Master a slave su navzajom synchronizované.



o Sniff — v tomto stave slave namiesto neustaleho nacuvania len po danom case kontroluje
sloty, ¢i neprisla sprava od mastra. Slave potom moze uspat’ vol'ng sloty, ¢im Setri energiu.

e Hold - v tomto stave zariadenie do¢asne nepodporuje ACL pakety a prechadza do rezimu
spanku s nizkym prikonom, ¢im uvolni kanal pre zasielanie sprav Page, Scan atd’.

o Park - ked’ sa slave prave nezucastiiuje v kanali Piconet, no chce zostat” synchronizovany,
prechadza do rezimu Park. Ten je nizko prikonovy s nizkou aktivitou. Zariadeniu je
pridelena adresa Parking Member Address (PM_ADDR) a straca adresu Active Member
Address (AM_ADDR).

3.1.3 Protokoly Bluetooth

Bluetooth zahriia mnozstvo protokolov [5], ich rozdelenie do jednotlivych vrstiev je znazornené na
obrazku 3.2.

aplikace

o
E TCP/IP

PPP

X380

TCS RFCOMM SDP

L2CAP

I H C

| oes | _____ve

zakladni vrstva
radiové rozhrani

Obrazok 3.2 — Rozdelenie vrstiev systému Bluetooth [6]

Protokoly fyzickej vrstvy

Fyzicka vrstva a linkova vrstva umoznuju fyzické radiové spojenie (RF), medzi dvoma Bluetooth
zariadeniami tvoriacimi Piconet. Vzhladom na to, Ze Bluetooth vyuziva preskakovanie medzi
frekvenciami (Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS), v ktorom st pakety odovzdavané v
danom case na rozdielnych frekvenciach, vyuziva tato vrstva postupy zalozené na zasiclani Page
a Scan sprav pre synchronizaciu preskokov medzi frekvenciami, a tieZ hodinového signalu roznych
Bluetooth zariadeni.

Tato vrstva poskytuje dva druhy fyzického pripojenia: synchronne (Synchronous Connection-
Oriented — SCO) a asynchronne (Asynchronous Connectionless — ACL). Tieto pripojenia mézu byt
striedavo posielané po rovnakom RF spojeni. ACL pakety sa pouzivaju len na posiclanie dat, zatial
¢o SCO pakety mozu byt vyuzit€é na prenos zvuku alebo aj kombinacie zvuku a dat. Tie mézu byt
navyse oSetrené CRC kodom, pre moznost’ opravy chyb.

Protokoly linkovej vrstvy

Medzi zakladné protokoly patri Link Manager Protocol (LMP), ten je zodpovedny za zostavenie
spojenia medzi Bluetooth zariadeniami. Zahrriuje principy pre autentifikaciu a Sifrovanie pomocou
kl'acov, atiez sposob dohodnutia riadenia a vyjednavania o velkosti paketov. Okrem toho sluzi na
riadenie napajania a stavov pripojeni Bluetooth zariadeni v Piconete.



Dalim dolezitym protokolom je Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP).
Tento protokol poskytuje sluzby nad LMP pre vyssie vrstvy. L2ZCAP poskytuje sluzby orientované na
pripojenie aj nespojované sluzby. Umoziuje segmentaciu, opakované spojenie paketov, a aj
multiplexovanie sluzieb. Dizka paketu L2CAP je 64 kB. V prvej verzii Bluetooth poskytoval tento
protokol iba nespojované sluzby (ACL).

Protokoly vysSich vrstiev

KTItcovou sucastou Bluetooth rozhrania je aj moznost” vyhladat’ okolité sluzby. K tomuto existuje
Service Discovery Protocol (SDP). Ten je schopny zistit', aké sluzby st podporované u pripojovaného
zariadenia, a aké su potrebné parametre pre pripojenie k nim.

Protokol RFCOMM sluzi pre emulaciu protokolu sériovej linky (RS-232). Protokol emuluje
ovladanie sériovej linky tak, ako jej datové signaly. Zariadeniu toho typu sa po sparovani priradi
neobsadené Cislo portu COM. Cez tento port je mozné potom so zariadenim komunikovat’, pomocou
protokolu sériovej linky. Tento protokol podporuje az 60 nezavislych spojeni.

3.14 Zabezpecenie Bluetooth

Pre zariadenia Bluetooth je velmi potrebné vytvorit vhodné zabezpecenie, predovsetkym proti
najcastej$im typom zneuzitia, ako su [7]:
e Bluejacking — vznika zasielanim nevyziadanych sprav vSetkym zariadeniam v dosahu.

Odosielatel’ sa tak mdze zaradit” do zoznamu overenych kontaktov a bude sa mdct” kedykol'vek
pripojit’.

¢ Bluebugging — umoziuje vzdialeny pristup na telefon uzivatela, kde moze pouzivat jeho
funkcie, zasielat’ sms spravy aj vytacat hovory. Uzivatel si to nemusi v¢as v§imnut’.

e Car Whisperer — tento software umoziiuje posiclat’ a ziskavat’ data z autoradii so zapnutym
Bluetoothom.

V dnesnej dobe najlepSim Stylom ochrany je sparovanie, si zariadenia pred samotnym zahajenim
prenosu dat sparované. UZivatelia musia na kazdom zariadeni zadat’ zvoleny kod, po jeho zadani sa
adresy uloZia do zoznamu bezpeénych spojeni.

3.2 Zist'ovanie polohy vlakov

Pre riadenie modelového kolajiska je dolezité zistovat’ polohu vlakov, ta sa da zistovat’ svetelnymi
zavorami, pomocou magnetickych alebo mechanickych kontaktov [8]. Kazdy znich ma urcité
vyhody anevyhody. Pouzitie mechanickych kontaktov je zavislé na stavbe lokomotivy alebo inej
Casti vlaku, ktory kontakt spina, pretoze kontakt spina kazdé kovové koleso, nie je mozné zistit’, ¢i
ticto zopnutia patria jednému vlaku, alebo viacerym. Nevyhodou magnetickych kontaktov je nutnost’
umiestnenia magnetu do kazdej lokomotivy. Pre moju pracu som si vybrala svetelné zavory, ktoré
umoziuju bezkontaktné snimanie polohy a na lokomotivu vlaku sta¢i pripevnit’ reflexnu plochu. Ich
nevyhodou méze byt to, Ze nie su odolné proti blesku z fotoaparatu.

Ked uz vieme, Ze vlak presiel danym miestom, je potrebné ho identifikovat. Identifikacia je
mozna umiestnenim roézne rozlozenych reflexnych ploch na lokomotivu a stcasné umiestnenie
nickol’kych reflexnych optoclenov do kol'ajiska vedla seba, ako vidiet na obrazku 3.3. Dva vedla
seba umiestnené optoCleny CNY70 budem nazyvat svetelna zavora. Svetelné zavory je nutné
umiestnit’ na vsetky klucové miesta kolajiska, aby bola mozna co najpresnejSia lokalizacia



pohybujuceho sa vlaku. Ak pozname identifikator a polohu vlaku, je mozné reagovat, napriklad
zaslanim signalov konkrétnemu vlaku.

Svetelna zavora funguje na principe vyzarovania infraerveného lacéa, ktory sa po odraze od
reflexnej plochy vrati do fotodiody, a tak sposobi zopnutie obvodu.

reflexny optoclen

svetelna zdvora
Obrazok 3.3 — Pouzitie svetelnych zavor, zapojenie v kol'ajisku (pod kol'ajami).

Preto, aby bol identifikator vlaku dobre zachyteny, je nutné umiestnit’ reflexné prvky na
spodnu stranu lokomotivy tak, aby pri prejazde nad ktoroukol'vek svetelnou zavorou rozoznany, ¢i uz
je na rovine, alebo v obluku. Spravne umiestnenie je medzi kolesami, ako je zobrazené na obrazku
3.4.

- - - -
|
e |

poloha reflexnych pléch

Obrazok 3.4 — Reflexné plochy na spodnej strane lokomotivy.

Ked’Zze pouzivam dva optocleny vedla seba, mozem identifikovat’ maximalne tri lokomotivy.
Kombinacie su znazorené na obrazku 3.5. Ak by bolo potrebné mat” na kol'ajisku viac vlakov, bolo
by potrebné pridat’ d’alsie optocleny.

L L] A N
(1] 1 [ 1

Ziadny vyskyt vyskyt vyskyt
vyskyt viaku 1 viaku 2 viaku 3

Obrazok 3.5 — Typy aktivacie svetelnej zavory.

33 Ovladané prvky kol’ajiska

Na kolajisku, ktoré¢ chceme riadit, sa vyskytuju prvky ako vyhybky, svetla osvetlujuce kolaje
a svetelné prejazdy.

Vyhybky su vybavené elektrickym prestavnikom, ktory spina dve cievky, ktoré prehadzuju
smer jazdy. Prestavnik je mozné ovladat’ jednym signalom, kde zmena urovne do logickej jednotky
(nastupna hrana) sposobi prehodenie vyhybky do odbocky a prechod do logickej nuly (zostupna
hrana) prehodenie na rovny smer.

Svetla je mozné ovladat’ priamo vystupnym portom mikrokontroléru, ato tak, ze pri logickej
jednotke na vystupe svetlo svieti a pri logickej nule je zhasnuté.



Prejazdy, ktoré su tvorené dvoma blikajucimi LED diddami, funguji znova na principe
nastavovania logickych hodnét na jednom ovladacom vodiéi. Logicka jednotka sposobi zhasnutie
prejazdu a logicka nula ich zasvietenie.

34 Vyber suciastok

V tejto Casti budi popisané zakladné suciastky pouzit¢ v oboch typoch modulov. Tymi su
mikrokontrolér a Bluetooth modul.

3.4.1 Mikrokontrolér Atmel ATmega 324A

Pre riadenie modulov som zvolila mikrokontrolér Atmel ATmega 324A, ktory je nizko prikonovy (low
power) CMOS 8-bitovy mikrokontrolér zalozeny na AVR rozsirené o RISC architekturu [9].
Instrukcie prevedené pri jednom hodinovom cykle ziskavaju priepustnost” 1 MIPS pre kazdy MHz
pouzivanej frekvencie. Na obrazku 3.6 je zobrazena blokova schéma mikrokontroléru.
Vlastnosti ATmega 324A:
e RISC architektura pontka 131 instrukcii , pricom véc¢§ina je prevedena za jeden
hodinovy cyklus.
e Priepustnost’ architektiry RISC je mozna az do 20 MIPS na frekvencii 20 MHz.

e 32 KBytov programovej paméte Flash

e 1000 KBytov paméite EEPROM

e 2 KByty internej paméite SRAM

e 10 000 zapisovacich/mazacich cyklov paméte Flash

e mozné programovat’ Flash, EEPROM a Lock Bitd pomocou JTAG rozhrania

e obsahuje dva 8-bitové a jeden alebo dva 16-bitové ¢itace/Casovace

e obsahuje real time ¢asovac s oddelenym oscilatorom

e 6 PWM kanalov

e 8 kanalov, 10 bitového ADC

e obsahuje rozhrania: dve USART a Master/Slave SPI sériové rozhranie

e obsahuje Specialne funkcie, ako je Power-on Reset, programovatel'na Brown-out
detekcia a Sest” Sleep modov.

e spotreba napajania pre 5 V je pri 10 MHz okolo 1,5 mA v aktivnom rezime

a maximalne 1 uA v iispornom rezime
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Obrazok 3.6 — Blokova schéma mikrokontroléru [9]

In-Systém programovanie (ISP)

Je schopnost’ programovat’ do systému uz nainstalované zariadenia (logické obvody, mikrokontroléry,
atd’.), namiesto programovania zariadenia priamo v pétici programatora. Vyhodou je moZznost
integrovat’ programovanic a testovanie do jednej vyrobnej fazy. Samotné programovanie prebicha
pomocou SPI sériového rozhrania. Cipy s ISP obsahuju vnutorné obvody generujice programovacie
napitie, ktoré méze byt pouzité pre napajanie programatora.

+1.8-5.5V

vCcC

+1.8-55v8
MOSI ——»|
AVCC
MISO +——

SCK ———»

» XTAL1

—»| RESET

I —

Obrazok 3.7 — Rozhranie ISP mikrokontroléru [9]

Na obrazku 3.7 sit zobrazené signaly rozhrania ISP mikrokontroléru a d’alsie signaly, ktor¢ su
nutn¢ na programovanie ISP. Signaly MOSI, MISO a SCK st sucastou SPI sériového rozhrania, cez
ktory sa po bitoch prenasa binamy koéd programu. Okrem toho je nutné mat aktivny RESET a pin
XTALI musi byt pripojeny k externému oscilatoru (krystal).
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3.4.2 Bluetooth modul LM780

Bluetooth modul LM780 od firmy LM Technologies ma anténu integrovani priamo na doske
a pracuje s napatiami 3 V az 5,5 V. Patri do Class 2 a pracuje s dosahom 20 az 40 metrov. Modul
odpoveda Specifikacii Bluetooth v2.1 + EDR a je spitne kompatibilny so star§imi Specifikaciami
Bluetooth v2.0/1.2/1.1. Je vybaveny SPP a HID firmwarom a méze byt nakonfigurovany pomocou
sady AT prikazov posielanych cez UART [10]. Datovy prenos je mozny az rychlostou 3 Mbps.
Modul vysiela na frekvencii 2402 az 2480 MHz a ma vystupny vykon +4 dBm. Priemema spotreba
modulu je 19 mA a v rezime spanku len 0,9 mA.

VCC VicC
TxD RxD
RxD TxD
MCU GND GND BT
| LM780
CTS

Obrazok 3.8 — Blokova schéma prepojenia mikrokontroléru a modulu Bluetooth

Na obrazku 3.8 je znazornené prepojenie medzi modulom Bluetooth a mikrokontrolérom. Pre
komunikaciu je pouzity sériovy port. Ked’Ze nevyuzivam riadenie toku pomocou hardvéru medzi
mikrokontolérom a modulom Bluetooth, je potrebné spravne prepojit’ piny sériového rozhrania. Piny
RTS a CTS modulu Bluetooth su vzajomne prepojené avdaka tomu si modul sam simuluje
hardvérové riadenie toku. Piny 7xD a RxD mikrokontroléru a Bluetooth modulu su prepojené do
kriza.

3.5 Modul riadenia kolajiska

Modul sluzi k nastavovaniu cCasti kol'ajiska, ako su vyhybky, semafory a svetla, tiez k lokalizacii
vlakov. Modul riadi mikrokontrolér, ktory komunikuje s centralnou jednotkou (pocitaom) pomocou
modulu Bluetooth. Blokova schéma je na obrazku 3.9, podrobna schéma zapojenia je zobrazena
v Prilohe 1.

©2 .
- vt svetelné zavo
e / = py { ry)
- MUX .

BT |uarT UART ”

|—— Shift register ﬁ vystupy (semafdry, svetld)

Obrazok 3.9 — Blokova schéma zapojenia modulu pre riadenie kol'ajiska

Vstupy modulu, na ktoré¢ su pripojené vystupy zo svetelnych zavor, st pripojené na dva
multiplexory, pretoze vystup kazdej zavory sa sklada z dvoch signalov (vid’ podkapitola 3.2). Ulohou
multiplexorov, ktoré su integrované obvody typu 4067D, je prepinanic medzi zavorami podla
nastavenej adresy. Oba pouzité multiplexory maju 16 vstupov na 1 vystup.

Pre nastavovanie velkého mnoZstva vystupov (16) a nedostatku vstupno-vystupnych portov
mikrokontroléru bolo nutné pouzit’ posuvny register typu 4094D, ktory pracuje na principe sériového
vstupu a paralelného vystupu dat. Pre komunikaciu s mikrokontrolérom vyuziva iba tri signaly.
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Signal CLK nastavovany mikrokontrolérom predstavuje hodinovy signal, kedy pri jeho nabezZnej
hrane sa vzorkuje signal DATA, a tak sa data postupne nastvaju do interného registra. Pri aktivovani
signalu STROBE sa data z intern¢ho registra prepni na vystup posuvného registra. Pre moju pracu
som pouzila dva 8 bitové posuvné registre spojené do série.

Rozhranie jedného zo sériovych portov mikrokontroléru je privedené na konektor, cez ktory sa
pripojuje Bluetooth modul (vid® podkapitola 3.3.2). Nevyuzité piny vstupno-vystupnych portov
mikrokontroléru su privedené na konektor, ktory sluzi ako rezerva pre d’alSie vyuzitie modulu.

Stuciastky na module su napajané napitim 5 V, a preto je vstupné napétie zo sietového adaptéra
stabilizovan¢ stabilizatorom typu 7805.

3.6 Modul riadenia vlaku

Hlavnym cielom modulu pre riadenie vlaku je otacanie motorceka v lokomotive a spinanie svetiel
(pripadne inych prvkov, ako by napriklad mohlo byt spinanie zvukovych efektov). Nasledne budu
popisané hlavné prvky modulu, blokova schéma je na obrazku 3.10, podrobna schéma zapojenia je
zobrazena v Prilohe 1.

MCLU
| WM ' H maostik Motoréek

BT |uarT UART - Svetld

b

Obrazok 3.10 — Blokova schéma modulu pre riadenie vlaku

Otacanie motora vlaku je zavislé na velkosti privedeného napitia ajeho polarite. Ked'ze
motorcek reaguje na zmenu napétia pomaly, je mozné pre nastavenie pozadovaného napitia pouzit
metddu pulzne Sirkovej modulacie (Pulse Width Modulation — PWM), ktora pracuje na principe
rychlych zmien medzi definovanymi napit'ovymi troviiami odpovedajucimi logickej nule a jednotke.
Pomeru medzi Sirkou jednotkového impulzu a velkosti periody sa hovori strieda. Ta urcuje efektivnu
hodnotu vystupného napitia (vid® obrazok 3.12). Pre generovanie signalu PWM je vyuzity éitad
mikrokontroléru, ktory sa da pouzit’ v tomto mode.

Na obrazku 3.11 je znazomené, ako je mozné vyuzit H-mostik na zmenu smeru otacania
motoréeka lokomotivy. Spinace H-mostika mozu byt zopnuté mnohymi sposobmi, kombinacie
zopnutia spinac¢ov a ich vysledky su uvedené v tabulke 3.1. V mojom zapojeni st vyuzité iba prvé
dve moznosti (otacanic doprava a dolava). Nulova rychlost’ je realizovana vypnutim funkcie H-
mostika. Zvolila som integrovany obvod L293DD, ¢o je vlastne dvojity H-mostik, ten bol pouzity
v paralelnom rezime, teda oba vstupy a tiez vystupy boli prepojené, aby dovolovali vyssSie prudoveé
zatazenie motorom.

L
s1 52
+0 /_\ +0
o) -0
53( 54

Obrazok 3.11 - Princip fungovania H-mostika
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S1 S2 S3 S4 Vystup
1 0 0 1 Otacanie motora doprava
0 1 1 0 Otacanie motora dol'ava
0 0 0 0 Volno beh
0 1 0 1 Motor je brzdeny
1 0 1 0 Motor je brzdeny
Ostatné kombinacie Skrat

Tabulka 3.1 — Kombinacie zopnutych spinac¢ov H-mostika[11]

PWM signal generovany mikrokontrolérom pouziva napdtové urovne dané napajanim
mikrokontroléru (5 V). Pre napajanie motorceka je potrebné vysSie napétie, a tiez vacsi prad, nez je
schopny poskytnit” vstupno/vystupny port mikrokontroléru. Stymto problémom je mozné sa
vysporiadat’ vd’aka H-mostiku. Ten je schopny previest’ napdtové urovne podla d’alSicho napétia,
ktoré¢ je k nemu pripojené (12 V). Spdsob prevodu napitovych urovni PWM signalu pomocou
H-mostika je zobrazeny na obrazku 3.12.

MCU -> H-Mostik (signél INPUT 1)
MCU -> H-Mostik (signal INPUT 2)

S I s I I

- I 75% (3,75 V)

25% (1,25 V)

i
I 1 [ [

I
4 - L

H-Mostik -> Motordek (signal QUTPUT 1)
H-Mostik -> Motoréek (signal QUTPUT 2)
RV r—— == -
il | I 1

[ | I

——

I
\ 75% (9 V)

Ll Ty

-6V Mqtpr sa
otaca dozadu

1 25% (3 V)

! l:‘ |
0- - I

———
——

|
L

Obrazok 3.12 — Zavislost’ vystupného napétia H-mostika (priveden¢ho na motorcek) na trovni PWM
signalu na jeho vstupe

V priklade na obrazku 3.12 je vidiet, Ze na vstup INPUT1 H-mostika je privedeny PWM signal
so striedou 25 %. Na vstup INPUT2 je privedeny ten isty, ale znegovany signal. Vystupny signal
OUTPUT1 ma potom rovnaku striedu ako signal INPUT1, len jeho logické urovne su 0 V a 12 V.
Obdobne aj signal OUTPUT2 ma striedu odpovedajucu signalu INPUT2. Vysledné napétie na
motorceku potom odpoveda rozdielu priemernych napéti medzi signalmi OUTPUT1 a OUTPUT?2.

Plati teda, Ze ked’ je strieda PWM signalu pod 50 %, je vysledné napéitic medzi vstupmi
motorceka zaporné, ak je vyssia, tak je kladné. Pri striede rovnej 50 % je rozdiel vystupnych signalov
H-mostika nulovy a motoréek je zastaveny.
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4 Program pre mikrokontrolér

Program pre mikrokontroléry oboch typov modulov bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi Atmel
AVR Studio 5 a bol napisany v jazyku C. Vysledny binarmy stubor bol pomocou programatoru Presto
a programu UP nahrany do samotnych mikrokontrolérov pomocou ISP rozhrania. V mikrokontroléri
bolo nutné nastavit’ poistky tak, aby bol ako zdroj pre hodinovy signal pouzity externy oscilator
tvoreny krystalom s frekvenciou 10 MHz a kondenzatormi o vel'kosti 27 pF.

Na tvod popiSem komunikaény protokol medzi modulmi a PC, d’alej bude popisany program
pre mikrokontrolér z modulu pre kol'ajisko a pre vlak.

4.1 Komunika¢ny protokol

Ked’ze komunikacia s modulmi prebicha bezdrétovym sériovym prenosom dat, bolo potrebné
navrhnut’ vhodny komunikaény protokol. Jednotlivym modulom musi byt prideleny port, na ktorom
budi komunikovat’. Ako je vidiet’ na obrazku 4.1, je potrebné zabezpecit’ komunikaciu medzi PC
a modulom ovladajucim kol'ajisko a medzi PC a modulmi ovladajucimi vlaky. V pocitaci su zadavané
stavy jednotlivych prvkov kolajiska, napriklad rozsvietenie svetiel alebo prehodenie vyhybiek,
naopak kolajisko musi aplikaciu informovat o stave svetelnych zavor. Aplikaciou dalej riadime
rychlost’ vlakov, ich smer a zapnutie alebo vypnutie svetiel na lokomotive.

modul pre vlak

modul oviddajlc kolajisko

Obrazok 4.1 — Schéma komunikujucich modulov Bluetooth

Ked’ze uz vieme, ktoré moduly a ako potrebujii komunikovat’, bolo by dobré naznacit’, ako
bude takato komunikacia vyzerat. Na obrazku 4.2 je zobrazeny priebeh komunikacie medzi PC
a MCU v moduloch pre kolajisko a pre vlaky, nastavaju dva typy komunikacie: Prikaz — Potvrdenie
a Dotaz — Odpoved'. Prikaz (dotaz) je generovany z PC a potvrdenie (odpoved’) je vytvorena v MCU.
PC posiela mikrokontroléru dva typy sprav. Prvym typom su prikazy, ktoré sluzia na nastavenie
daného prvku na pozadovanu hodnotu a o¢akavanou odpoved’ou je potvrdenie vykonania prikazu, ¢i
dana akcia prebehla v poriadku, alebo nastala chyba. Druhym typom sprav st dotazy, ked” uzivatel
(PC) zistuje hodnotu prvku kolajiska a reakciou mikrokontroléru je odpoved’ s pozadovanou
hodnotou, ktoru uzivatel potrebuje. V pripade neuspechu pri zistovani hodnoty je odpoved’ou
chybova sprava.
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PC MCU

odoslanie Prik,
prikazu Wﬁ
spracovanie prikazu
Od,pguedr vytvorenie odpovede
potvrde“‘el

Obrazok 4.2 — Komunikacia medzi PC a MCU

Ako komunika¢né protokoly boli zvolené jednoduché prikazy a im odpovedajice odpovede,
ako je zobrazené v tabulkach 4.1 a 4.2. Kazdy prikaz aj odpoved” musia byt’ ukon¢en¢ znakom \CR,
teda jednym zo znakov konca riadka. Pri module pre kol'ajisko je potrebné zabezpedit’ nastavovanie
vystupov a zistovanie stavu svetelnych zavor.

Akcia Prikaz Odpoved Poznamka
Nastavenie jedného | nastav_vystup_xx_y\CR | nastav_OK\CR xX — index vystupu
vystupu nastav_chyba\CR (00-15)
Nastavenie vSetkych | nastav_vsetky_y\CR nastav_OK\CR y —hodnota vystupu
vystupov naraz nastav_chyba\CR 0/1)

Precitanie stavu | citaj_vstup_xx\CR citaj_ H\CR xx — index zavory

jednej zavory nastav_chyba\CR (00-15)

Precitanie stavu | citaj_vsetky\CR citaj_ H - kod vlaku

vsetkych zavor HHHHHHHHHHHH\CR 0-3)
nastav_chyba\CR

Tabulka 4.1 — Komunika¢ny protokol pre modul kol'ajiska

V module pre vlak je potrebné mat” moznost' nastavovat rychlost’ a smer lokomotivy
a rozsvecovat alebo zhasinat’ LED svetla na nej.

Akcia Prikaz Odpoved Poznamka
rozsviet LED 1,23 sviet_x\CR sviet_OK\CR x —index LED (1 - 3)
sviet_chyba\CR
zhasni LED 1,2,3 zhasni_x\CR zhasni_ OK\CR
zhasni_chyba\CR
nastavenie rychlosti | rychlost_x_y\CR | rychlost_ OK\CR x- velkost rychlosti (0 — 5)
rychlost_chyba\CR y —smer (0 — dopredu, 1 — spat)

Tabulka 4.2 — Komunikaény protokol pre modul vlaku

4.2 Program pre kol’ajisko

Cielom programu je riadit’ nastavovanie vystupov z pripojenych casti kol'ajiska a ¢itanie hodnét na
vstupoch zo svetelnych zavor, podla poziadavky zaslanej cez Bluetooth modul z PC. Na zaciatku
programu prebieha inicializacia, pri ktorej st nastavené¢ smery vstupnych a vystupnych portov
a d’alSie parametre.

Jadrom programu pre kolajisko je hlavna funkcia main, v nej je inicializovany sériovy port a
¢itac v Clear Timer on Compare — CTC mode. CTC mdéd v AVR ma za ulohu hardvérovo porovnavat
nastavenu hodnotou ¢itaca a akonahle su si rovné, je nastaveny priznak v stavovom registri a ¢asovac
sa automaticky vynuluje. Tym sa zamedzi mnozstvu zbytocne beziacich cyklov a predovsetkym sa
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zvy$§i presnost’, nenastane pripad, Ze sa porovnanie stratilo a zastavi sa az na dvojnasobnom prirastku
[12]. Program nasledne v nekoneénom cykle kontroluje premennu seriovy buffer nacitany, ta je
nastavovana v obsluznej funkcii pri preruseni od sériového portu. Pokracuje sa porovnanim obsahu
premennej seriovy buffer s retazcami jednotlivych prikazov. Ak je prikaz tvaru nastav_vsetky_y
respektive nastav_vystup_xx_y, nastavi sa hodnota vystupu na y vSetkym vystupom modulu,
respektive iba tomu na pozicii zadanej indexom xx. Pre nastavenie vystupov sa pouziva funkcia
nahranie_do_posuv_reg, ktora nahrava hodnotu premennej vystupy (v ktorej je uloZzeny aktualny stav
vystupov) do posuvného registra podl'a postupu popisaného v podkapitole 3.5. Po prevedeni tejto
funkcie nasleduje zaslanie potvrdzujucej odpovede. Ak bol index vystupu zadany v prikaze mimo
rozsah (0 — 15), je odoslana ako odpoved’ chybova sprava. Pre lepSi prehlad o prikazoch
a odpovediach vid’ Tabul'ka 4.1.

Pri kazdom preruseni od casovaca 1, ktoré je generované kazdych 100 ms je prevadzana
funkcia hodnoty_zo_svetiel_zavor, ktora zistuje hodnoty zo svetelnych zavor pripojenych na dva
multiplexory. Ziskana hodnota sa uklada do pol'a zavory, ak bola vicsia ako 0. To z dévodu, aby sa
po zachyteni vlaku svetelnou zavorou tato informacia nevymazala. Nulovanie tejto informacie
prebehne az po jej odoslani do PC. Pole zavory sa potom vyuzije pri spracovani dotazu citaj_vsetky
respektive citaj_vstup_xx, teda ked’ sa zistuje stav svetelnych zavor.

4.2.1 Sériovy port

Sériovy port, alebo inak USART, je na pociatku inicializovany na rychlost” 19 200 Baud, pouziva 8
datovych bitov a 1 stop bit. Nevyuziva ziadnu paritu. Pri inicializacii je potrebné povolit” vysielac,
prijimac a hlavne povolenie prerusenia pri prijati znaku.

Prijaté znaky su potom spracované tak, Ze sa uloZia do pola seriovy_buffer na miesto urcené
ukazatel'om seriovy_buffer_ukazatel, popri tom prebicha kontrola ¢i prijaty znak nie je CR. Zasielany
retazec sa vzdy posiela po znakoch, preto je potrebné vediet, kedy bol prijaty posledny znak. Po
prijati znaku CR sa premenna seriovy_buffer_nacitany nastavi na hodnotu TRUE, €o znamena ze, uz
bol nacitany cely retazec. Ten sa potom pouziva v hlavnej funkcii main pri spracovani prikazu, na
konci je nastaveny spat na FALSE.

4.3 Program pre vlak

Cielom programu je nastavovat’ rychlost’, smer a zapnutie a vypnutie svetiel vlaku podl'a poziadaviek
zaslanych cez modul Bluetooth z PC. Na zaciatku hlavného programu v subore viacik.c su funkcie pre
inicializaciu MCU a PWM. PWM mdd v AVR je hardvérovo kontrolovany pomocou AVR CPU,
preto je potrebné nastavit’ ¢ita€ a striedu (duty cycle), ktora je premenliva podl'a nastavenej rychlosti
[12]. Preddelicka pre ¢itac PWM nie je pouZzita.

Jadrom programu pre vlak je hlavna funkcia main, kde prebehne inicializacia sériového portu
(popisan¢ v podkapitole 4.2.1), MCU a PWM. Nasledne sa znova v nekonec¢nom cykle kontroluje
premenna seriovy buffer nacitany, ta je nastavovana v obsluznej funkcii pri preruseni od sériového
portu. Tak ako pri programe pre kolajisko (vid’ podkapitola 4.2) sa porovnava obsah premennej
seriovy buffer s retazcami jednotlivych prikazov.

Pri spracovani prikazu sviet_x, respektive zhasni_x sa nastavuju hodnoty na vstupno-
vystupnom porte, kde x urcuje index LED a jeho hodnota musi byt zadana len v rozmedzi 1 az 3. Ak
tomu tak je, a akciu sa podarilo uskutocnit’, pride potvrdenie, ak nie, chybova sprava. Pre lepsi
prehl'ad o prikazoch a odpovediach vid’ Tabul'ka 4.2.

Spracovanie prikazu rychlost_x_y, kde x je velkost rychlosti a zadava sa hodnotouO az5ay je
smer jazdy a zadava sa hodnotami O pre jazdu vpred a 1 pre jazdu spiat’. Podla pozadovanej rychlosti
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a smeru je potrebné nastavit’ hodnoty registra Output Compare. Hodnota pre maximalnu rychlost
v smere dopredu je 1023, pre smer dozadu (spét) je to 0, vid’ obrazok 3.11. Potom pre stred tohto
intervalu, teda hodnotu 512, je rychlost’ nulova. Smer dopredu a zvySovanie rychlosti v tomto smere
sa teda pohybuje v rozmedzi 511 az 1023, pre opa¢ny smer potom rastie rychlost’ v rozmedzi hodnot
512 az 0, tu si treba uvedomit’, Ze 511 znamena nulovia rychlost, ktora rastie smerom k 0. Je mozné
nastavit’ az Sest’ rychlosti v oboch smeroch, podl'a hodn6t 0 az 5, vid’ tabul’ka 4.3.

OCR1B rychlost’ smer
0 5 dozadu
64 4 dozadu
128 3 dozadu
192 2 dozadu
256 1 dozadu
511, 512 0 dopredu, dozadu
767 1 dopredu
831 2 dopredu
895 3 dopredu
959 4 dopredu
1023 5 dopredu

Tabulka 4.3 — Tabul’ka rychlosti

Prvy rychlostny stupeii je polovica mozného intervalu pre dany smer. Dalie rychlostné stupne
sa ziskaju priratanim (odratanim, podl'a zvolen¢ho smeru) nasobkov konstanty 64 k prvej rychlosti.
Potom pri rychlosti n v smere dopredu sa rychlost’” vypocita ako 517 + 256 + (n-1)*64 a pre smer
dozadu 512 - 256 - (n-1)*64. Z dovodu Setrenia energie a neprehrievania sa suciastok znamena
nulova rychlost, 511 a 512, vypnutie PWM a zakazanie funkcii H-mostika.

Uvedeny pocet rychlosti bol vybrany na zaklade testovania jazdy vlaku na modelovom
kol'ajisku. Pri nizkych napétiach mal motoréek problém rozbehnut” sa z dévodu hmotnosti samotnej
lokomotivy a pridavného vozia, na ktorom je pripevneny ovladaci modul. Preto bola zvolena prva
rychlost” az v polovici intervalu medzi nulou a maximalnym napétim. Zostavajuci interval bol
rozdeleny medzi ostavajuce Styri rychlosti (vid’ obrazok 4.3).

0 1 2 3 9 5

|
6V 15V | ‘ |
1

ov 2V
Obrazok 4.3 — Vzt'ah medzi nastavenymi rychlost'ami a napajacim napétim motorceka (pre 12 V)

Sériovy port funguje na rovnakom principe ako pre kol'ajisko, pouziva rovnaké funkcie, ako st
popisan¢ v podkapitole 4.2.1.
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S Aplikacia pre riadenie

Aplikacia pre riadenie ma za tlohu v uZivatel'sky prijemnom prostredi ovladat” jednotlivé moduly z
PC. Ma moznost’ pripojovat nové vlaky, spravovat existujuce, alebo ich odstrafiovat. Dalej vie
ovladat’ jednotlivé Casti kol'ajiska v jednoduchom grafickom uZivatel'skom rozhrani.

5.1 Navrh a implementacia aplikacie

Pre ovladanie kolajiska bola naimplementovana aplikacia Vlacik. Bola implementovana v prostredi
Qt Creator s vyuzitim multiplatformnej kniznice Qt verzie 5.0.2, jazykom C++. Qt kniznica (toolkit)
je dostupna ako open source pod licenciou LGPL v2.1 [13]. Pre pracu so sériovym portom, ktory je
vyuzivany pre komunikaciu s Bluetooth modulmi, bola vyuzita kniznica QextSerialPort [14].

Samotna aplikacia Vlagik sa sklada z viacerych formularov. Uvodna obrazovka, inak formular
uvodneokno.ui, je odvodena z triedy QMainWindow, ¢o je teda hlavné okno, po ktorého zatvoreni sa
automaticky zatvoria vSetky prave pusten¢ okna. Hlavnou castou aplikacie je formular
riadeniekolajiska.ui, ktory slizi na riadenie kol'ajiska a je odvodeny z QWidget. Na tomto formulari
je mozné spustit’ samotn¢ riadenie kol'ajiska a riadit’ pohyb vlakov.

Na hlavny formular su potom naviazané¢ dalSie rozSirujice formulare. Pre nastavovanie
kolajiska je to formular infookolajisku.ui. Zobrazenie vysvetliviek k schéme nachadzajucej sa
v hlavnom okne je pouzity formular vysvetlivky.ui. Pre zmenu nastaveni existujucich vlakov, teda uz
pridanych do aplikacie, sluzi formular infooviaku.ui, ten sa tieZz zobrazi, ak pridavame novy vlak.
Spomenuté formulare (infookolajisku.ui, vysvetlivky.ui, infoovlaku.ui) su odvodené z triedy QDialog.
Pre zobrazovanie vlakov s ich moZnymi nastaveniami v tabul’ke vlakov (vid’ obr. 5.1) bol vytvoreny
formular viakform.ui, ten je odvodeny z triedy QWidget.

Z hladiska implementacie je dobré este spomenit’ zdrojovy subor triedy.cpp, ktory obsahuje
definiciu tried Kolajisko a Viacik, ktorych tlohou je poskytovat’ rozhranie pre pracu s modulmi
s vyuzitim komunikacie cez Bluetooth. Tato komunikacia je pokryta triedou Pripojenie, ktora v ramci
svojho rozhrania poskytuje napriklad metddy pre poslanie spravy, ¢i precitanie odpovede.

5.2 Popis aplikacie

Po spusteni aplikacie Viacik.exe sa zobrazi uvodna obrazovka, kde sa okrem moznosti spustit’ okno
pre riadenie kolajiska (tlacidlo Spustit) nachadza aj tlacidlo pre vyvolanie dialégu so skratenym
popisom aplikacie (tlacidlo BliZSie informdcie), alebo je mozné celu aplikaciu ukondit’ (tlacidlo
Ukoncit), tato moznost’ ukon¢i aj ostatné pusten¢ okna. Po spusteni sa zobrazi okno s hlavnymi
ovladacimi prvkami, ako je zobrazené na obrazku 5.1 a v d’alSom texte je popisana jeho funkcionalita.

Tabulka vlakov, v spodnej Casti okna (vid’ oznacenie na obr. 5.1) si vzdy po spusteni pamita
pocet a nastavenia vlakov, aké bolo pri poslednom vypnuti aplikacie. Ak chceme pridat’ novy vlak,
alebo upravit, respektive odstranit’ niektory zteraz zobrazenych vlakov, je to nutné spravit
v editacnom rezime, teda pred stlacenim tlacidla Spustit, po jeho stlaceni sa tieto moznosti zneplatnia.
Ak chceme zmenit, respektive zmazat' nicktory vlak, stac¢i dany vlak vybrat” vtabulke vlakov
a nasledne stlacit’ tlacidlo s pozadovanou operaciou. Otvoria sa okna, ktoré s zobrazené na obrazku
5.3 a popisané v nasledujucom texte.
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i Kolajisko = |3

Riadenie kol'ajiska Nastavenle kolaliska ‘ Vysvetivky
Svetla o
) i -

1 | zapnuté  © vypnuté

B ) zapnuté @ vypnuté
Vyhybka

a 9 rovno ) odbo€

b @ rovno ' odboé

¢ 9 rovno ) odbo€
Prejazd

a 9 on ) off —

==
b ® on I off 16} &

ZJ -

Rychlost: 0 >l © dopredu (O dozadu  [V] svetla Poloha: D E Imenit’
1 {TGV
iPort: COM16  Farba: - Kod:
Rychlost: 0 +1 © dopredu () dozadu [¥] svetla Pokha: . .
2 EC
Port: com21 - Kod:

Tabulka viakov Spustit’ Zastavit’

Obrazok 5.1 — Okno pre riadenie kol'ajiska

Pridat’

Odstranit’

V okne je zobrazena schéma kolajiska, na ktorej su zaznacené polohy jednotlivych zariadeni.
Samozrejme je tu moznost’ zobrazit’ si vysvetlivky, okno s nimi je zobrazené na obrazku 5.2. Svetelné
zavory zaznacen¢ na schéme sa po ich aktivacii, teda ak nad nimi presiel vlak, sfarbia farbou daného
vlaku. Ta sa da I'ubovolne nastavit. Kym nie je zavora aktivovana, tak je sfarbena na bielo.

VE Vysvetlivky w‘

Vysvellivky planu kol'ajiska
[]  svetelné zévory

> prejazdy

./ svetld na kol'ajisku

Obrazok 5.2 — Vysvetlivky k schéme kol'ajiska

Po stlaceni tlacidla Spustit' sa pripoja zvolené vlaky k sériovym portom. Stav pripojenia, ¢i
prebehlo tspesne, respektive neuspesne, ohlasi vyskakovacie okno. Akonahle prebehlo pripojenie, tak
pre vlaky, s ktorymi sa podarilo spesne spojit, sa zmenia Cervené pruhy v pravej Casti tabulky
vlakov na zelené, a dovtedy zatemnené prvky sa stanu aktivnymi.

V tabul’ke vlakov je mozné menit’ rychlost’, vzdy v rozmedzi od O do 5 a zvolit’ smer jazdy
dopredu respektive dozadu. Dalej je mozné zapinat svetla na lokomotive, vzdy vietky tri svetla
sucasne, a sledovat’ polohu vlakov. Prvy Stvoréek zobrazuje aktualnu polohu a druhy predchadzajicu,
tieto hodnoty odpovedaju indexom zavor zobrazenym na schéme. RozloZenie zavor a ich ocislovanie
je dané tym, ako st kablami pripajané zavory k modulu kol’ajiska.
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Odtemnené st teraz aj bo¢né panely, vd’aka nim sa daju ovladat” svetla, vyhybky a prejazdy.

Prvym moznym ovladanym prvkom su svetla na kol'ajisku, tie su po spusteni defaultne vypnuté.

Vyhybky st vzdy po spusteni v stave rovno a je ich mozné vol'ne prepinat’. Poslednymi su prejazdy,
tie si po spusteni zapnuté, teda blikaji aje mozné ich vypnut. V tomto stave nie je mozné

manipulovat’ s nastaveniami kol'ajiska, menit alebo odstranovat’ existujuce vlaky ani pridavat nové.

Po stlaceni tlacidla Zastavit sa vypne spojenie aje znova mozné pridavat’ nové vlaky
respektive menit” existujuce. Nie je mozné riadit’ prvky na kolajisku, ani ovladat” vlaky. Okna, ktoré
sa spustia po stlaceni tlacidla Pridat' a Zmenit st zobrazené na obrazku 5.3. Pri pridani nového vlaku

sa mu da pridelit’ 'ubovolné meno a farba, d’alej sa da nastavit’ port a kdd vlaku, ktory je dany
umiestnenim reflexnych ploch na lokomotive vlaku, a tiez zavislé na pocte optoclenov v svetelnej

zavore. Pre uz existujici vlak sa daju zmenit’ vSetky uz spomenuté nastavenia. Po nastaveni portu je

vhodné otestovat’ pripojenie pomocou tlacidla Test pripojenia, ktoré zistuje, ¢i sa da k zadanému
sériovému portu pripojit’ a zobrazuje dialog, ¢i je to mozné alebo nie.

51 Pridat novy viek

===

51 Zmenit stavajici visk

Informacie o viaku

Informacie o viaku

viak 1

port

2

(COM18 ~] (Testproasenal

kad viaku 2

Obrazok 5.3 — Okna s informaciami o vlaku
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6 Z.aver

V tvode tejto prace som sa venovala moznostiam riadenia modelového kolajiska a popisu ich vyhod
a nevyhod. PouzZitie bezdrétového ovladania pomocou modulu Bluetooth sa ukazalo ako vyhovujico
fungujuce. Navyse nie je potrebné kupovat celé nove kol'ajisko, ale len rozsirit’ existujuce o potrebné
elementy.

V tretej kapitole bola popisana technoldgia Bluetooth a nasledne vybrany Bluetooth modul
a mikrokontrolér potrebny pre riadenie modulov. Do kol'ajiska boli zabudované svetelné zavory,
ktoré¢ sa skladaju z dvoch optoclenov, aby bolo mozné sledovat” polohu vlaku, atiez dany vlak
identifikovat. Pouzitic dvoch opto¢lenov obmedzuje pocet lokomotiv na maximalne tri, ale so
zvySenim ich poctu samozrejme narastie aj pocet moznych lokomotiv. Pre identifikaciu by mohol byt
zvoleny aj iny typ vzorkovania, ¢o by opat’ zvySilo pocet lokomotiv. Napriklad momentalne na
identifikaciu jednej lokomotivy pouzivam reflexny Stvorcek vo velkosti optoclena, mohlo by sa ich
vSak pouzit’ viacero tesne za sebou, ¢im by sa zvysil po¢et moznych kombinacii. Samozrejme je treba
brat do uvahy dizku kolaji a moznosti, kde sa mbzu vlaky navzijom vyhybat. Pocet pouzitych
modelov Bluetooth je umemny poctu lokomotiv plus jeden naviac, uréeny pre riadenie samotného
kolajiska.

Bol vytvoreny aj ovladaci program, s uzivatel'sky privetivym prostredim. V nom méze uzivatel
sledovat” polohu vlakov, regulovat’ ich rychlost” a smer, spinat’ svetla a prepinat’ vyhybky. Jedinou
podmienkou je vstavané alebo externe pripojené Bluetooth rozhranie v PC s aplikaciou.

V praci bol uvedeny celkovy postup od zaciatku mojej prace, teda od samotného navrhu cez
realne testovanie az po vytvorenie uzivatelskej aplikacie. Budici smer tejto prace by mohol
znamenat roz§irenie moznych prvkov ovladania, vylepsSenie aplikacie alebo uz spominané rozsirenie
poctu lokomotiv. Najva¢sim rozsirenim by vSak bola moznost” autonomneho riadenia kolajiska, bez
zasahov uzivatela, kedy by program sam vyhodnocoval moznosti zrazok a riadil odklony vlakov.

Cely systém bol otestovany v realnom svete a funguje podl'a navrhu. Nastava vSak aj niekol’ko
problémov hlavne s prehrievanim pouzitych stabilizatorov, ked” je napajacie napitie o nieco vysSie,
ako je predpokladanych 12 V. Pravdepodobne by bolo lepSie pouzit’ spinané stabilizatory. Pri
kol'ajisku sa ako problém javia pouzité optocleny, ktoré reaguju aj na umelé osvetlenie v miestnosti.

Cielom prace bolo zaviest bezdrotové riadenie do klasického kolajiska, ktoré by bolo
jednoducho ovladateIné napriklad z domaceho PC. Pouzitiec modulu Bluetooth je v porovnani
s komerénym bezdrotovym rozsirenim systému DCC lacnejSie a nie st ani potrebné Specialne upravy
kol'aji. Popisané bezdrétové ovladanie by sa dalo jednoducho modifikovat’ aj na iné malé motorové
zariadenia, to aj vd’aka tomu, e nebol pouzity $pecializovany hardvér pre riadenie. Dal§im moznym
vylepSenim by bolo vyvinut® aplikaciu pre mobilny telefon alebo tablet. Toto rieSenic ma teda este
vel'ky potencial do budicnosti a ponika moznost” vybavit' si modelové kol'ajisko najroznejSimi
prvkami.
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Priloha 1

Schémy a navrhy dosiek ploSnych spojov a stithrn

pouzitych suciastok

Modul pre Bluetooth

A JP2
> 2 1
TS S
3 65 S5 |BND
E LM780
8 | RESET by
Lot g
c1 1; SPI_CLK UART_CTS ?0
19 | sp s UARTRTS
% SPI_MOSI  UART_RX g ~
18 1 sp_MISO  UART_TX &
GND | 2
-I 1 PcM_CLK i:gg 18
13 s 20
13| Pem_sYNe PIo2 -2
—2—{ PCMIN PIO3 |22
51 pcmout
PIos |5
% USB_DN PIG7 %
USB_DP pios 2L
J_A Ves VDD 21’
GND
Schéma modulu
Udl
i
R1
. = B
i
d ofa
(©,0)3 m
) -
-‘—1—‘-]
") (=)
LM780
Navrh modulu
Oznacenie Hodnota
Rezistory
R1 100 k
R2 1k
Kondenzatory
Cl 22 pF
Integrované obvody
U$1 LM780
Konektory koliky
JP2 2x3

R\

GND

25



9¢

n[apouw BWoYoS

NAPAJANIE Z KOLAJI
ADAPTER 14V

JP4 %’@
1 T
82_—_|_
GND s
3 a RESET (ADCT)PAT |30
+ S (ADCB)PAG 22
© l—T_I (ADCE)PAS
2 <] 7 33 PROGRAMOVANIE
wrE STABILIZATOR 5.8 = e {ADeapa |24 2
- 714V NA BV o 8 o 35 JP1 7
VB b1 - oD ——2 »xmau (aDc2)PAZ |2 g >
¥¥o o g 2 N 10 02
[>fe ¢—{in  ouT] £ AREF (ADCO)PAQ 29 Qg
GND KONDENZATOR  1N4007 GND 28| atup (SCKPBT |2 ° o
PRE PREKONANIE +1C5 C6 IC3 C10 (MISO)PBS |2 [ IP5
VYPADKOV NAPAJENIA 7805 17 1 GND
220uF | 330nF 100nF 5 (MOSIPBS 1= 20 1
5 vec (ss)PB4 |2 22— —0
38 ] (AIN1OCOPBS |2 Be 50
- s (AINDINT2)PB2 |52 CRB 20
GND c (T1PB1 [ RO —O
HMOSTIK II = enD (TO/XCK)PBO 3
NAPAJANIE MOTORA 1 26 22 21 SVETLAVLAKU
AZMENA SMERU GND {Igiﬁfiﬁﬁé 25 208 819
(TDipcs |24 185 QL
12930D 2 16 15
O (uopcs [22 148 813 BT MODUL
a2 (rexec2 21 158 8;1 IBA UART_RX, UART_TX, UART_RTS, UART_CTS
ENABLE: GND4 chiscLi 19 85 ol S\EEZEI)#I_ESIE % p? >
IR e ocapor |18 —48 83—7 Dot
b (oc2) 15 2 kAN 5 6
GND7 (ICP)PDB e r—o O 1—0O O GND
GND8 (OC1A)PDS 2
(ocigjpoa |12 GND JP6 ]
AT R e inraros [t
o =+ INTO)
[ Om._%o oTo (TxpjpD1 |12
o (RxD)PDO |2
© ZSELI JZSE MEGA32-A
oo o 90 MIKROKONTROLER

oA 4

N1e[A dad npojy



= I = . L]l ® : a
-ozi d ,"3 1.3. ® ® (3 i = 5 ','JP =
:g‘:x.'.' ; @2 g s '!.:. Eg
Navrh modulu — horna strana
[] ] o
---= gg".' '-.-.°° I ==
m__ Yoot "“R= ."_33 R e
s . oo wel" a '- - .
%o [ | | <
L - B i
B w cooo0000000O
. ccooooooo0oo ..- =T 8p
Navrh modulu — spodna strana
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Modul pre koPajisko
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Schéma modulu
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Navrh modulu — spodna strana
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Konektory
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Priloha 2

Fotografie hotovych dosiek ploSnych spojov modulov

“l‘l‘!lill.lll.t."“:
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Fotografia dosky modulu pre kol'ajisko - horna strana

Pripojenie
vystupov

Pripojenie Napajanie Pripojenie modulu Konektor ISP
svetelnych zavor Bluetooth

Fotografia dosky pre kol'ajisko - spodna strana
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Fotografia dosky pre vlak - homna strana

Konektor pre pripojenie " Pripojenie modulu
LED svetiel Konektor ISP Bluetooth

Konektor
pre pripojenie
motora

ﬁ Napajanie

Fotografia dosky pre vlak - spodna strana

Fotografia dosky modulu pre Bluetooth — horna aj spodna strana
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Priloha 3

Obsah DVD

Na prilozenom DVD sa nachadzaju stbory:

Stubor Bakaldrska praca.pdf obsahuje tto technicka spravu k bakalarskej praci

Adresar Mikrokontrolér obsahujuci programy pre mikrokontroléry vratane zdrojovych kodov

a preloZenych binarnych stiborov

Adresar Aplikdcia obsahujiici zdrojové kody a prelozent aplikaciu Vldcik pre riadenie kol'ajiska
pre PC

Fungovanie kol'ajiska riadeného pomocou navrhnutej aplikacie zaznamenané na video
kolajisko.mov

Adresar Fotografie, ktory obsahuje fotodokumentaciu prace

Adresar Eagle, ktory obsahuje zdrojové subory pre program Eagle s navrhom dosiek plosnych

spojov modulov
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