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Abstrakt

Prace na téma ,Vlacek fizeny pocitacem® se zabyva ovérenim zdkladniho kontextu mode-
lové Zeleznice, pojmu a existujicich standardt nebo zvyklosti jako zdkladu pro nésledné
zhodnoceni moznosti ndvrhu fizeni vlacku pocitacem. Zamérem bylo navrhnout zakladni
feSeni, které by se dalo nésledné rozsitovat. Byly preferovany oteviené komponenty jako
zakladni mikroprocesor a volné dostupné protokoly nebo standardy. Vysledkem prace je
rozsititelna aplikace pro ovlddani modelu zeleznice s podporou jednoduché automatizace.

Abstract

Bachelor thesis ,,Computer controlled train model* is focused on basic evaluation of terms
and existing standards as basis for train control system design. Idea was to design basis
solution ready for next extension. Open components, such as microprocessor unit, proto-
cols or standards were preferred. The result of the thesis is an extensible application for
controlling the railway model with support for simple automation.
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Kapitola 1

Uvod

Modelova zZeleznice je inspirovana zajmem realizovat zmensenou podobu prvki skutecné
zeleznice jako jsou lokomotivy, vlaky, trat a jeji prvky vcéetné blizkého okoli zeleznice. Podle
preference se miiZze jednat o zmensSeninu skutecné podoby ¢asti trati véetné budov a terénu,
nebo nahodnou instalaci podle autorovy fantazie. Mym zamérem bylo v této préci realizovat
jednoduché kolejisté se zakladnimi prvky umoznujicimi rizeni vlacku pocitacem.

Prace se zabyva zmapovanim zakladniho kontextu modelové Zeleznice, pojmu a exis-
tujicich standarda nebo zvyklosti jako zdkladu pro nasledné zhodnoceni moznosti navrhu
tizeni vlacku pocitacem. Vzhledem k tomu ze mym zamérem bylo navrhnout zdkladni te-
seni které by se dalo nasledné rozsirovat, preferoval jsem oteviené komponenty jako zakladni
mikroprocesor a volné dostupné protokoly nebo standardy.

Chtél jsem si ovétit moznost praktického pouziti softwarovych komponent pro ovladani
mechanickych prvkia a pouziti zpracovani obrazu jako zpétné vazby do fidicitho systému.
Praci bych rdd v budoucnu vyuzil jako zaklad pro implementaci pokrocilejsich metod zpra-
covani obrazu a algoritmu fizeni.

V prvni ¢asti jsem zmapoval existujici feseni v rtizné drovni naroc¢nosti na realizaci,
ale na druhou stranu s omezenymi moznostmi nasledného rozsiteni. Druhé ¢ast se zabyva
navrhem feSeni rizeni vlacku a jeho implementaci. Obsahuje ¢ast mechanického ndvrhu a
realizace kolejisté, navrh ridici elektroniky jak vykonové, tak digitalni a posledni ¢asti SW
aplikace pro ovladani a zdkladni sledovani modelu vldcku na modelové zeleznici.



Kapitola 2

Problematika modelové zZeleznice

V této kapitole jsou shrnuty zpusoby ovladani modelovych zZeleznic, jejich jednotlivé sou-
c¢asti, jako jsou koleje a modely vlaki, a souvisejici normy. Jsou uvedeny zejména postupy
bezprostredné souvisejici s bakalaiskou praci. Kapitola nemé encyklopedicky charakter,
protoze to rozsah bakalarské prace neumoznuje.

2.1 Zptsoby ovladani

Napajeni modelové zZeleznice

Pri zavedeni elektrifikace modelové zZeleznice se vyrobctim nejvice osvédéilo pouziti dvou
vzajemné izolovanych kolejnic. Historicky se vSak objevila i jind feSeni daného problému.
Napriklad firma Mérklin zavedla trojkolejny systém, kde vnéjsi kolejnice byly vzajemné elek-
tricky propojené a tvorily jeden pol. Prostredni kolejnice predstavovala druhy pol. Firma
Trix zkombinovala oba pristupy, kde vSechny tti kolejnice byly vzajemné izolovany a umoz-
novaly tak provoz dvou vlakid na jednom tseku trati pri pouziti analogového ovladani. Navic
bylo mozné pro vSechny pristupy rozsitit napajeni o trolejové vedeni.

Dulezitym prvkem designu koleji bylo i propojeni jednotlivych dili, specificky jednotli-
vych kolejnic. Pevné a presné spojeni je dilezité jak pro prijezd vlaku a zabranéni vykole-
jeni, tak i pro spolehlivé vedeni proudu kolejnicemi.[17, 19]

Analogové ovladani a rizeni

Existuji dva hlavni zptsoby analogového ovlddani — polohové a impulsni. Polohové fizeni
nelze vyuzit pro automatizaci, jelikoz je zcela zavislé na vstupu uzivatele pomoci pacek a
jinych typi mechanickych spinaci (2.1). Impulsni ovladani muze vyuzivat ridici jednotku,
které je zaslan uzivatelem impuls a ta nasledné nastavi potrebné vyhybky a sepne napajeni
na urcenou kolej podle naplanované trasy.

Dale lze impulsni fizeni délit na manudalni, poloautomatické a plné automatické, kde
manualni impulsni Fizeni nemd zadnou elektronickou zpétnou vazbu z kolejisté a je zcela
ovlddané uzivatelem. Ukony jsou tedy zahajovany i ukon¢ovany impulsem z tlaéitka nebo
jiného ovladaciho prvku. Poloautomatické sekvencni ovladani uz méa castecnou zpétnou
vazbu, kterou poskytuji dotekové kontakty na kolejich. Cinnosti stale zahajuje uzivatel, ale
je mozné je ukoncit impulsem z dotekovych kontaktt.



Automatické impulsni fizeni uz mé plnou zpétnou vazbu v podobé programu na fidici
jednotce. Na tu uzivatel zasila impulsy pro zahajeni vykonavani programu. Ten se nésledné
ridi zcela na zdkladé zpétné vazbu z dotykovych kontakti na kolejich.[17, 19]

Obrézek 2.1: Analogovy ovladaé¢ znacky Hammant & Morgan schopen fizeni az 5 vlaki. !

Norma NEM 631 a 640

Modelatrska norma NEM 631 definuje zptisob zapojeni analogového kolejisté. Definuje orien-
taci vozidla na zakladé pozice kominu, oznaceni ,V* nebo ,,1* u pfedni kabiny. Smér provozu
lze urcit podle bodu trasy. Déle definuje smér provozu na trati podle polarity koleji jak pro
dvoukolejny systém (2.2), tak i pro systém s trakénim vedenim (2.3). [9]

= I K= = — —
from A 00 o| |. o0 0B
E—— T =l = T =~ +
— —
= 1 — [ — |
toA o0 o [e 00O e T
= H — H 1= =] —_—
f— if—

Obréazek 2.2: Uréeni sméru jizdy podle polarity koleji. >
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Obréazek 2.3: Urceni sméru jizdy podle polarity trakéniho vedeni.

'Pievzato z https://dccwiki.com/File:HMContoller.jpg
2PYevzato z https://www.morop.org/images/NEM_register/NEM_E/nem631_en_1985.pdf
3Pfevzato z https://www.morop.org/images/NEM_register/NEM_E/nem631_en_1985.pdf
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Norma NEM 640 definuje efektivni napéjeci napéti jako 16 V stfidavého napéti o frek-
venci 60 Hertz. Smér jizdy vozidla je ur¢en pouze smérovym spinacem, ktery vysila pulz
24 V po dobu mezi 0,1 a 3 sekundami. Motory vozidel musi byt nezavislé na polarité na-
pajeciho napéti. [10]

Digitalni ovladani

Tento zptusob ovlddani miize ptisobit naroc¢néji na ovladani, ale prinasi mnoho novych moz-
nosti vici analogovému ovladani. Systém digitalniho ovladani se v zadkladu sklada z nékolika
prvkil, mezi které patii napajeci zdroj, ridici centrala, ovladac¢ a lokomotivni dekodér. Déle
miuize byt systém rozsiren o digitalné rizené vyhybky, dekodéry dalsi prvka na trati ¢i po-
mocné zesilovace. Zékladni vyhodou digitalniho ovladani je moznost ovladani celé trati a
vsech vozidel na ni najednou.[17, 19]

Standard Digital Command Control (DCC)

Standard DCC (2.4) je jiz velmi rozsifeny v Zelezniénim modelafstvi. Diky zasilani paketu
s informacemi je mozné ovladat vlaky a jejich prislusenstvi. Mezi klicové vlastnosti patii
adresovani, kdy kazdy aktivni prvek na trati ma vlastni unikatni ¢iselnou adresu, a tak
je mozné ovladat vice vlakt najedou. Zaroven standard prinasi obousmérnou komunikaci
umoznujici zpétnou vazbu od modeld. Tim, ze informace o pozadované rychlosti a sméru
jsou predavany pakety, mize byt napajeci napéti stabilni. Déale rozsifuje moznosti o funkce,
které kromé svétel, které stejné jako rychlost nemusi byt zavislé na napajecim napéti, mo-
hou nyni zahrnovat i zvukové moédy. Standardizace zajistuje kompatibilitu mezi vyrobci a
zaroven umoznuje digitalizaci analogovych modelti, které jsou tomu prizptisobeny. S pouzi-
tim zesilovact je mozné takovy digitalni model skalovat do vétsich rozméra (2.5). Standard
spravuje organizace NMRA. [18]

DCC
R

Obrézek 2.4: Logo DCC. *

4PYevzato z https://www.nmra.org/dcc-working-group
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Obréazek 2.5: Schéma DCC. °

2.2 Vyvoj koleji pro modelovou zeleznici

Uplné prvnf modely viibec nevyzadovaly k pohybu koleje, to ovSem zcela nenapliovalo pod-
statu modelu. Kvili omezenym technologiim vyroby se prvni kolejnice vyrabély ze dfeva, to
bylo pozdéji nahrazeno hlavné plechem, ktery byl ohyban nebo lisovan do tvaru obraceného
,U“ nebo do tvaru, ktery odpovidal skuteénym kolejnicim, avsak mél kulatou hlavu.

V dnesni dobé jsou jiz ¢astéjsi plné kolejnice lisované z dratu nebo obrabéné do specific-
kych rozméru a tvaru profilu (2.8). Nejcastéji 1ze poridit kolejnice s prazci, které vypadaji
jako dfevéné (2.6) nebo betonové, nebo dokonce i s plastovym podlozim (2.7). [17, 19]

SPfevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_Command_Control
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Obréazek 2.6: Profilové koleje s ,,dievénymi® prazci ¢

Obréazek 2.7: Profilové koleje s podlozim. 7
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Obréazek 2.8: Parametry profilovych koleji dle normy NEM 311. ©

SPfevzato z https://www.piko.de/DE/images/Prospekte-PDF/99556__A-Gleis_Prospekt_2019.pdf
"Pfevzato z https://www.piko.de/DE/images/Prospekte-PDF/99556__A-Gleis_Prospekt_2019.pdf
8Pfevzato z https://www.piko.de/DE/images/Prospekte-PDF/99556__A-Gleis_Prospekt_2019.pdf
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2.3 Rozchody koleji a uzivana méritka modela

V ramci zelezniéniho modelafstvi existuje mnoho méritek modelt a prislusnych rozchodt
koleji. Rozhodnuti, ktery rozmér vybrat, casto zalezi na pozadované rozloze modelu ze-
leznice a dostupném prostoru v mistnosti, kde bude model umistén. Dalsim aspektem je
mnozstvi detaill na modelech vlak®, naro¢nost manipulace s modely mensich méritek a
tvorba okolni scenérie modelu Zeleznice — ¢im mensi, tim naroc¢néjsi. Porovnani méritek je
mozné vidét na obrazku 2.9.

Mezi prvnimi se pouzivala velikost ,,I“ s rozchodem koleji 45 milimetra a méritkem 1:32.
Takovy rozmér umoznoval vyuziti skuteéného parniho pohonu. DalSim vyrobci oblibenym
meéfitka byla Casto odvozena z obrysi a skiini zelezni¢nich vozidel. Takto rozmérné modely
umoznovaly propracovani do nejmensich detaili.

V soucasnosti patii mezi nejuzivangjsi velikosti TT a HO. Velikost TT s rozchodem
12 milimetrt a méritkem 1:120 je casto volbou pokrocilejsich modelat, jelikoz prace s té-
mito modely vyzaduje znac¢nou zruc¢nost. Vyhodou ovsem je, Ze zabird méné prostoru, takze
je vhodna naptiklad do bytu. Rozmér HO je nejdostupnéjsi na soucasném trhu s rozchodem
16,5 milimetru a méritkem 1:87, kdy tato velikost stale poskytuje dostatek prostoru pro
detaily, ale prace na modelu a okolni krajiné je vhodnéa i pro zacate¢niky. [17, 19]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100cm

30 40"

) 1:435 O (uk, fr)  _1:480 T
| 1450 T
- : —1:300 122
of 1:45 O(de.Jp‘ I’U) 1:220 /7

1:160 N
1:120\TT

1:101.6-3mm

W 752 00 ey 1:87_HO
i o il -

1:32 1 gauge

L
! !

L]

1:22.5 G, Gauge 3, Spur |l

[
i

1:8 Live steam

Obrazek 2.9: Velikosti modelt. ?

9Pfevzato z https://midwestmodelrr.com/blog/model-train-scales-what-they-mean/
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Kapitola 3

Shrnuti soucéasného stavu

Pro digitalni{ ovladani modelové zeleznice diky rozsitenosti DCC protokolu existuje cela
fada komercné dostupnych systémi rizeni. Vzhledem k definici standardf a protokolu je 1ze
i vzajemné kombinovat.

T4 b4 e

3.1 Komeréni reseni

Jiz dostupna komerc¢ni feseni jsou ¢asto nejvhodnéjsi pro pokrocilé modelate, jelikoz jsou
pripravené pro ovladani rozmérnych modell a jejich porizovaci cena je ¢asto vysoka.

Marklin & Cie GmbH - Model train Central Station 3 plus

Jednd se o vice protokolovy ovlada¢ s vysokym rozliSenim, moderni barevnou dotykovou
obrazovkou, dvéma ovladaci lokomotivy a také vestavénym centralnim panelem kolejového
diagramu. Na lokomotivach lze ovladat az 32 funkci a z pfislusenstvi lze ovladat az 320
solenoidi Motorola nebo 2 048 DCC. M4 vestavéné 2 ¢tecky lokomotivnich karet (pro
ulozeni udaji o lokomotivé na kartu lokomotivy nebo pro rychlé vyvolani lokomotivy za-
sunutim karty lokomotivy), slot na SD kartu pro rozsitené ulozisté, vestavény reproduktor
pro prehravani typickych zvukia modelové Zeleznice. Je zabudovan vykonny zesilovac, ktery
zajistuje napédjeni pro vlaky a prislusenstvi (3.1). [11]

Obrézek 3.1: Ovlada¢ Model train Central Station 3 plus. '

!Pfevzato z
https://streaming.maerklin.de/public-media/anleitungen/CS3_Manual_EN_final-lo.pdf
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Prehled vlastnosti:

e Protokoly mfx, mfx+4, DCC, Motorola

e Barevny dotykovy displej s vysokym rozliSenim

e Vestavéna centralni fidici deska schématu koleji

e Pouzdro s centralnim tlacitkem stop a 2 otoénymi knofliky
e Az 32 fiditelnych funkci lokomotivy

e 2 vestavéné c¢tecky lokomotivnich karet

e Vestavény reproduktor

e Vestavény slot pro SD kartu

e Vestavéné, vykonné zesilovace

e Maximalni vystup 5,0 A

« Rizeni trasy (véetné fizeni kyvadlové dopravy) [11]

Rocrail

Rocrail je volné dostupny software pro ovladani modelové Zeleznice a jejiho prislusenstvi.
Vlaky mohou byt fizeny bud rucné, nebo zcela fizeny softwarem v automatickém rezimu.
Smiseny provoz, tzn. je mozné ovladat nékteré vlaky rucné a jiné vlaky v plné automatickém
rezimu. Je dostupny pro operacni systémy Linux (Intel & ARM64), Apple macOS (Apple
Silicon & Intel), Windows (Intel & ARM64) a PiOS (ARMHF & ARM64) (3.2). [16]
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T1:05:567 Black infiskaing ks romdy. 10800 faad chock syne 07:00 wiay=4 divider=0 date=1-1 temo=0
T1:06:57 inftiadising ol biccks 10600 seq chock

T0E00 wyne elock

TE0E00 chaeic: Sy

10800 eraveslate: elock

U T IRHTRAD Lnnn dhimesians s arlan o) ana s T b e e t)
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Obrézek 3.2: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Rocrail.

?Pfevzato z https://wiki.rocrail.net/doku.php?id=english#rocview
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Railroad Automation

Prikazovy a tidici software pro DCC modelové Zeleznice s podporou sitové sbérnice Loco-
net. Bézi nad platformou Microsoft .NET na operacnich systémech Windows 7 a novéjsich.
Umoznuje pouziti riaznych objektt, jako jsou koleje, vyhybky, bloky, trasy, senzory, signély,
prislusenstvi, stitky a tlacitka. Obsahuje také vektorovy rozvadéc s vice vyrezy a podpo-
ruje vazani udalosti a skriptovani. Navic umoziuje synchronizované softwarové /hardwarové
ovladani vice skrticich klapek a dalkové ovladani skrtici klapky pies HT'TP pro moderni
mobilni zafizeni. Software mé také ovladani rozpoznavanim feci a rezim simulace pro od-
pojené relace. Mezi dalsi funkce patti nezpracované sekvenc¢ni nahravani Loconet, inspektor
sloti v redlném case s ¢isténim, inspektor paketového provozu Loconet, plnohodnotny pro-
gramator LocolO a programator dekodéru DCC (3.3). [15]
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Obréazek 3.3: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Railroad Automation. *

3.2 Open source reseni

EX-CommandStation

EX-CommandStation je DCC fidici centrala, kterd je primocara a robustni a lze ji sesta-
vit pomoci bézné dostupnych desek Arduino. Spliiuje podstatnou ¢ast standardi NMRA
Digital Command Control.

3Pfevzato z https://www.perecli.com/rrauto/
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To umoznuje nasledujici:

e Ovladani mnoha lokomotiv a jejich funkci soucasné
o Regula¢ni dekodéry prislusenstvi/funkei

e Provadéni programovani na hlavni draze

e Vyuziti programovaci koleje pro tucely programovani

Dale je uveden vybér z mozného hardwaru. [8]

Arduino UNO REV3

Deska mikrokontroléru zalozend na ATmega328P zndma jako Arduino Uno mé Sirokou
skélu funkei. Poskytuje 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pini (z toho 6 s moznosti
vystupu PWM), 6 analogovych vstupt, keramicky rezondtor 16 MHz (CSTCE16M0V53-
RO), pripojeni USB, napéjeci konektor, zdhlavi ICSP a resetovaci tlacitko. [2]

Arduino UNO WiFi REV2

Arduino deska UNO WiFi REV2 (3.4) funkéné vychézi z desky Arduino UNO REV3.
Oproti klasickému UNU ale pfinasi fadu vylepseni. Deska UNO WiFi REV2 je postavena
na novém mikrokontroléru ATmega4809, ma zabudovanou inercidlni méfici jednotku IMU
a WiFi komunikaci zpracovava kryptovaci akcelerator ECC608. WiFi modul ESP32 u-blox
NINA-W13 je systém na ¢ipu SoC s integrovanym TCP/IP protokolem, ktery poskytuje
pripojeni k WiFi siti nebo mize fungovat jako WiFi piistupovy bod. WiFi modul ma
zabudovanou WiFi anténu a komunikuje bezdratové az na vzdalenost 400 m.

WiFi modul vynikd podporou zabezpeceného pripojeni, kterd ho predurcuji pro IoT
aplikace, kde je bezpecnost na prvnim misté. Podpora AT piikazu je samoziejmosti. Ar-
duino UNO WiFi REV2 m4 14 digitalnich vstupt/vystupt - 5 z nich muZete vyuzit jako
PWM vystupy (3.5). UNO WiFi REV2 ma podobné jako klasické Arduino UNO také 6
analogovych vstupd, USB konektor, napdjeci a ICSP konektor a RESET tlacitko.

Jednoduché programovani UNO WiFi REV2 zkratka obsahuje vse potiebné pro feseni
Arduino projektu s WiFi. Stac¢i desku pripojit k pocitac¢i pomoci USB kabelu nebo napéjet
adaptérem a lze zacit programovat pomoci Arduino IDE online nebo offline (tabulka 3.1).
3]
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Obrézek 3.4: Deska Arduino UNO WiFi REV2. 4

Tabulka 3.1: Parametry Arduino UNO WiFi REV2°

Mikrokontrolér ATmegad809

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucéené) | 6 - 20V

Digitalni I/O piny 14 — 5 poskytuje PWM vystup
PWM digitalni I/O piny 5

Analogové vstupni piny 6

DC proud na I/O pin 20 mA

DC proud pro 3.3V pin 50 mA

Flash pamét 48 KB (ATmega4809)
SRAM 6,144 B (ATmega4809)
EEPROM 256 B (ATmega4809)
Clock Speed 16 MHz

Radiovy modul u-blox NINA-W102
Bezpecnostni prvek ATECC608A

Vnitini mérici jednotka LSM6DS3TR
LED_BUILTIN 25

Délka 68.6 mm

Sirka 53.4 mm

Vaha 25 g

4Pfevzato z https://docs.arduino.cc/hardware/uno-wifi-rev2
SPfevzato z https://docs.arduino.cc/hardware/uno-wifi-rev2
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Obréazek 3.5: Schéma zapojeni vyvodi Arduino UNO WiFi REV2. ©

Elegoo Mega 2560 R3

Elegoo Mega 2560 R3 je deska mikrokontroléru, kterd vyuziva ATmega2560 a je specidlné
urcena pro slozité projekty. Tato deska je dobfe informovanou volbou pro ¢innosti, jako je
3D tisk a robotika, protoze poskytuje 54 digitalnich I/O pina (z nichz 15 mize fungovat
jako PWM vystupy) a 16 analogovych vstupu. [5]

Arduino Motor Shield Rev3

Arduino motor Shield Rev3 (3.6) je nejnovéjsi produkt uréeny k pohonu indukénich z&tézi,
jako jsou relé, elektromagnety, stejnosmérné a krokové motory. Umoznuje ridit 2 stejno-
smérné motory s deskou Arduino a nezavisle ovladat rychlost a smér kazdého z nich. M-
zete také mérit proudovou absorpci jednotlivych motort, mimo jiné. Je pfipraven k rozhrani

SHIELD, coz znamen4, ze 1ze rychle vytvaret projekty pfimym zapojenim modula do desky
(tabulka 3.2). [1]

SPfevzato z https://content.arduino.cc/assets/Pinout-UNOwifirev2_latest.pdf

15


https://content.arduino.cc/assets/Pinout-UNOwifirev2_latest.pdf

£ 3
P I
Ll
L1
£ 3
Pl

ol o b

00600

Obrézek 3.6: Deska Arduino Motor Shield Rev3. 7

Tabulka 3.2: Parametry Arduino Motor Shield Rev3®

Provozni napéti o5V az 12V
Ovlada¢ motori L298P,

tidi 2 DC motory nebo 1 krokovy motor
Maximalni proud 2A na kanal

4A maximdlné (s pridavnym zdrojem napéjeni)
Sniméni proudu 1.65V/A
Funkce Free running stop and brake

Deek-Robot Motor Shield

Funk¢né feceno je tento modul prakticky totozny s modulem Arduino, pticemz dalsi vyho-
dou je, ze je c¢asto levnéjsi. Dokaze zpracovat az 2A na kanal, ale mize redlné poskytnout
1,3 nebo 1,5 A s instalaci chladi¢e a chladiciho ventilatoru. [6]

EX-Rail

EXtended Railroad Automation Instruction je jazyk, ktery umoznuje snadné vytvareni sek-
venc¢nich prikazovych sekvenci, které se maji automaticky provadét nad rozvrzenim vaseho
modelu zeleznice. Tyto sekvence jsou definovany pomoci jednoduchého souboru prikazového
skriptu a nahrany do Command Station pro konfiguraci. Po spusténi se EX-Rail spusti
automaticky na EX-CommandStation nebo mize byt aktivovan ru¢né nebo v reakci na
specifikované udalosti. [7]

"Pfevzato z https://docs.arduino.cc/hardware/motor-shield-rev3
8Pfevzato z https://docs.arduino.cc/hardware/motor-shield-rev3
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Kapitola 4
Navrh reseni

Pii navrhu feSeni je tifeba hledét nejen na nejvhodnéjsi technické a funkéni parametry
moznych komponent, ale také jejich porizovaci cenu a vyslednou technickou naro¢nost pro
uzivatele. To je dulezité, jelikoz cilem préce je Teseni vhodné pro zacateéniky a technicky
méné zdatné uzivatele modelové zeleznice.

4.1 Analyza soucasnych reseni

Komeréni feseni poskytuji mnoho zakladnich i pokrocilych funkei a jsou kompatibilni s Si-
rokou skalou konfiguraci modelu Zeleznic. Ale protoze cilem této prace bylo vytvorit jedno-
duchou aplikaci pro nové ¢i technicky méné zdatné uzivatele, ktefi s zelezniénim modelar-
stvim teprve zac¢inaji, tak komercéni feseni nebyla vhodnou volbou. Také by bylo velmi slozité
s komer¢nim softwarem propojit pouzité funkce pocitacového vidéni. Poslednim negativnim
bodem je i vysoka potizovaci cena potfebného hardwaru.

Open source feseni EX-CommandStation spolu s EX-Rail se diky sirsi podpote a potizo-
vaci cené kompatibilntho HW jevilo jako lepsi volba k realizaci. Propojeni implementovanych
funkcionalit by bylo mnohem jednodussi nez u komercnich feseni a nabidlo by jednodussi
rozsititelnost do budoucna. Avsak kvili zpracovani obrazu za uc¢elem automatizace by bylo
lepsi vyuzit pouze samotnou EX-CommandStation bez rozsiteni Ex-Rail.

Byt jsou podporované moznosti HW velmi podobné, tak by dle mého nazoru desky
Arduino poskytly vyssi kvalitu, zaruc¢enou kompatibilitu s Arduino IDE a za cenu mirné
vyssi porizovaci ceny rychlejsi doruceni pii porizovani, nez desky jinych vyrobci.

Navrh tfeseni je rozdélen do tii tematickych oblasti, mechanické a elektricka konstrukce,
software pro rizeni modelu lokomotivy a software pro sledovani modelu vlaku v kolejisti.

4.2 Mechanicka a elektricka konstrukce — komponenty

Cilem je sestavit jednoduché kolejisté, model lokomotivy a elektroniky potfebné pro na-
sledné ovladani modelu.

Modelové kolejisté — zvoleny jsou profilové koleje s podlozim z divodu pevného
mechanického a spolehlivého elektrické propojeni jednotlivych kolejnic.

Lokomotiva — vzhledem k zaméru pouzit ovladani lokomotivy DCC protokolem je
zvolena lokomotiva , Taurus Railjet CD“ s vestavénym DCC dekodérem.
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Mikroprocesorova ridici jednotka — pro rizeni kolejisté je zvolena univerzalni vy-
vojova mikroprocesorova deska na bazi ADRUINO UNO, konkrétné typ ARDUINO UNO
WiFi REV2. [3]

Vykonové analogové rozhrani — mezi mikroprocesorovou ridici jednotku a kolejisté
je potfeba zaradit vykonové analogové rozhrani. Pro uvedenou aplikaci postac¢i ,,Arduino
Motor Shield Rev3“ [1]

Kamera — USB kamera s HD rozlisenim bude umisténa nad kolejistém tak, aby zabér
mohl byt pouzit ke sledovani vlaku na kolejisti.

PC — pro béh jednotlivych aplikaci bude pouzito PC pripadné Notebook. Propojeni
s mikroprocesorovou jednotkou a kamerou bude realizovano prostiednictvim USB rozhrani.

4.3 Software — pouzité komponenty a knihovny

Bude zvoleno digitalni ovladani modelové zZeleznice. Vzhledem k zaméru pripravit reseni,
které bude mozno v budoucnu upravovat a rozsirovat budou preferovany oteviené standardy.
Pro digitalni ovladani je nejrozsitenéjsi protokol DCC. Bude implementovin do mikropro-
cesorové jednotky, ktera ovlada kolejisteé.

Uzivateli bude dostupné aplikace bézici na PC a komunikujici s mikroprocesorovou
jednotkou. SW umozni zékladni ovladani sméru a rychlosti jizdy vlaku. Sledovani polohy
vlaku bude feseno analyzou obrazu z kamery nad kolejistém. Bude pouzito polné dostupnych
feseni pro pocitacové vidéni.

Sledovani polohy vlaku bude feSeno analyzou obrazu z kamery nad kolejistém. Bude
pouzito polné dostupnych TeSeni pro pocitacové vidéni. V ramci této prace bude feSen
nastroj pro zakladni sledovani polohy jako zdkladu pro dalsi rozsiteni v budoucnu.

Vyvojové prostredi

Vyvoj aplikace je fesen v jazyce Python na prostiedi MS Windows. Jako vyvojové prostiedi
je pouzit PyCharm. V feSeni jsou pouzity knihovny uvedené v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Verze knihoven

Python python-3.11.3-amd64
PyCharm pycharm-community-2023.1
OpenCV on Wheels | opencv-contrib-python 4.5.5.62
PySerial pyserial 3.5

NumPy numpy 1.24.2

IMUtils imutils 0.5.4

Pillow pillow 9.5.0

Komunikac¢ni Protokol - Digital Command Control (DCC)

Jak jiz bylo diive zminéno protokol DCC je definovan , Digital Command Control Working
group of the National Model Railroad Association (NMRA)“ Popis jednotlivych vrstev
protokolu je dostupny na strankdch NRMA'.

E Www.nmra.org
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DCC pakety jsou zpiisob, jak prendset informace o fizeni vlakd a piislusenstvi pomoci
digitalniho signalu v DCC systému. Tyto pakety obsahuji informace o rychlosti, sméru,
svétle, zvukovych efektech a dalsich funkcich, které jsou potrebné pro rizeni vlaku.

Paket se skldd4 z preambule, kterd obsahuje fadu bitti o hodnoté ,, 1% Rada musi byt
o délce 10, 12 nebo 14 v zavislosti na pouziti. Nasleduje pocatecni bit, ktery oddéluje
preambuli a adresovy byte, jeho hodnota je ,,0“ Adresovy byte je prvni datovy byte paketu,
kde prvni preneseny bit je ten nejvyznamnéjsi. Dalsi pocatecni bit oddéluje adresovy byte
od datového bytu. Datovy byte obsahuje informace o adrese, instrukci nebo chybé. Stejné
jako u adresového bytu je prvni preneseny bit ten nejvyznamnéjsi. Cely paket je zakoncCen
ukon¢ovacim bitem o hodnoté 1% Priklad je mozné vidét na obrazku 4.1. [12]

A A RS ARNHRA
L
Preamble J‘ Address Data Byte j Instruction Data Bytet Error Detection Data By‘tj

Packet Start Bit Data Byte Start Bit Data Byte Start Bit: Packet End Bi

Obrézek 4.1: Piiklad struktury pirenidSeného paketu.

Kazdy DCC balicek obsahuje nékolik informacnich poli. Prvni pole obsahuje informaci
o adrese vlaku, tzn. identifikator, ktery vlak identifikuje na trati. V DCC systému je k dis-
pozici celkem 9999 adres pro vlaky, a kazdy balicek musi obsahovat adresu, pro kterou je
urcen.

Dalsi pole obsahuje informaci o rychlosti vlaku. Kazdy vlak v DCC systému ma 127
trovni rychlosti, od 0 (zastaveni) do 126 (maximalni rychlost). Rychlost se muze ménit
pomoci Fidicich prvki na Fidicim panelu nebo pomoci pocitac¢ového software.

Dalsi pole obsahuje informaci o sméru jizdy vlaku. Toto pole urcuje, zda bude vlak
jezdit vpred nebo vzad. Dalsi pole obsahuje informace o funkcich vlaku, napr. zapnuti a
vypnuti svétel, pistaly, zvukovych efektt apod. Kazda funkce je prirazena k urcéitému ¢islu,
a vlak muze mit az 28 funkci.

Kazdy DCC balicek obsahuje také kontrolni soucet, ktery se pouziva pro ovéreni sprav-
nosti prenosu dat. Kontrolni soucet zabranuje chybam v pfenosu dat a zajistuje spolehlivost
DCC systému.

DCC pakety jsou vysilany po kolejich a jsou prijimény dekodérem vlaku, ktery tyto
informace interpretuje a 1idi vlak a jeho funkce. Diky DCC paketiim je mozné tidit vice
vlakt na trati soucasné a snadno programovat a konfigurovat funkce vlaki.

Celkové lze tici, ze DCC pakety jsou klicovou soucasti DCC systému a umoznuji snadné
a presné rizeni modelové zeleznice. [12]

2Pfevzato z https://www.nmra.org/sites/default/files/s-92-2004-07.pdf

19


https://www.nmra.org/sites/default/files/s-92-2004-07.pdf

Knihovna DCC++

DCC++ je knihovna pro Arduino, ktera umoznuje vytvorit DCC fidici systém pro modelové
zeleznice. Tato knihovna byla vyvinuta pro Arduino UNO a Arduino MEGA a umoznuje
ovladat vlaky, vyhybky, semafory a dalsi funkce modelové Zeleznice pomoci digitalnich sig-
nald.

DCC++ knihovna je velmi flexibilni a umoznuje prizpusobit ridici systém potiebam
a pozadavkim modelare. Knihovna podporuje mnoho riznych typu vyhybek a semafort,
umoznuje vytvaret rizné scénare a programovat prepindni funkci na vyhybkach. DCC++
také umoznuje ovladat modelovou Zeleznici pomoci mobilnich zafizeni s pomoci aplikace.

DCC++ knihovna byla vyvinuta jako open source projekt a je k dispozici zdarma ke
stazeni a pouziti na GitHubu. Knihovna je dobfe zdokumentovand a obsahuje navody a
ptiklady pro pouziti. [4]

Knihovna OpenCV

Knihovna ptivodné vyvinuta spolecnosti Intel, je nyni open source a obsahuje mnoho na-
stroju pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. Je k dispozici pro fadu programovacich
jazyki jako je C++4, Python ¢i Java a je podporoviana na platformach Windows, Linux,
OS X, Android a iOS.

Pro jazyk Python je k dispozici API, které spojuje vlastnosti programovaciho jazyka a
nastroji knihovny OpenCV. Zakladem je knihovna Numpy, ktera dale se svymi operacemi
a datovymi strukturami umoznuje opltimalni pouziti dalsich knihoven jazyka Python jako
jsou napriklad Matplotlib a SciPy. [14]

ArUco Marker

Modul Aruco knihovny OpenCV je specializovany modul pro detekci a rozpoznavani ArUco
markert (4.2) v obraze. ArUco markery jsou ¢tvercové znacky, které obsahuji unikatni iden-
tifikator a jsou ¢asto pouzivany v pocitacovém vidéni pro kalibraci kamer, sledovani objekttu
a vizudlni navigaci. Modul Aruco v OpenCV umoznuje snadno detekovat a rozpoznévat tyto
markery v redlném céase pomoci kamery.

Modul Aruco v OpenCV obsahuje funkce pro detekei ArUco markerti, dekédovani identi-
fikatort a odhadovani pozice a orientace markerti. Modul také umoznuje vytvareni vlastnich
markeri a kalibraci kamery pro vylepseni presnosti detekce.

Obrazek 4.2: ArUco znacky. *

3Pfevzato z https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial _aruco_detection.html
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Modul Aruco v OpenCV je uzitecnym nastrojem pro aplikace v oblasti rozsitené reality,
pocitacového vidéni, robotiky a mnoha dalsSich oblasti. Diky jednoduchému pouziti a vyni-
kajici vykonnosti je modul Aruco oblibenym néastrojem pro detekci a rozpoznavani ArUco
markert.

Znacky Aruco jsou typem 2D ¢arového kddu, ktery se bézné pouziva v aplikacich po-
¢itacového vidéni pro ukoly, jako je kalibrace fotoaparatu nebo kamery, sledovani objektt
a rozsifend realita. V knihovné OpenCV proces vytvareni Aruco znacky zahrnuje nékolik
krokii:

1. Definice velikost znacky a slovniku — velikost znacky Aruco je definovdna zadidnim
poctu bita podél kazdé hrany. Slovnik je preddefinovana sada kédu znacek a pouziva
se ke generovani jedinecnych znacek. OpenCV poskytuje nékolik slovnik®, naptiklad
DICT _4X4_50, DICT_5X5_100 a DICT_6X6_ 250.

2. Generovani kédu znacky — Kéd znacky je jedinecny binarni vzor, ktery se pouziva
k identifikaci znacky. Kod je generovan pomoci algoritmu Hammingova kédu, ktery
zajistuje, ze kazdy kéd mé minimalni vzdalenost 2, coz znamena, ze se libovolné dva
kédy 1isi alespon o dva bity. Tato vlastnost umoznuje robustni detekci a rozpoznavani
znacek.

3. Generovani obrazku znacky — Jakmile je kod znacky vygenerovan, pouzije se k vy-
tvoreni obrazku znacCky. Obrazek je cernobild reprezentace kdédu znacky, kde Cerna
predstavuje 0 a bild predstavuje 1. Obrazek je generovan pomoci Sablony, ktera defi-
nuje tvar znacky a polohu kédu v rdmci znacky.

4. Pfidani ohraniceni a identifikdtoru — Obrazek znacky Aruco méa vnéjsi ohraniceni,
které pomaha pii detekci znacky v obrazku. Také je pridan identifikdtor markeru, coz
je jedinecné ¢islo pro identifikaci markeru.

5. Tisk nebo ulozeni znacky — poslednim krokem je tisk nebo ulozeni obrazku znacky
Aruco. Znacku lze tisknout na papir nebo jiné materialy, jako jsou samolepky nebo
plasty, pro pouziti ve fyzickém prostiedi. Alternativné lze znacku ulozit jako soubor
obrazku pro pouziti v digitdlnim prostiedi. [13]

4.4 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

V této Casti je treba nahlizet na to, kdo bude cilovy uzivatel aplikace. Jelikoz bude aplikace
urcena pro zac¢atec¢niky a technicky méné zdatné uzivatele, je tfeba dobre vyvazit jednoduché
ovladani aplikace spolu s obsazenim veskerych nabizenych funkcionalit. Okno grafického
uzivatelského rozhrani by nemélo pro prehlednost vyzadovat zobrazeni na celou obrazovku.

Nejvhodnéjsi proto bude GUI rozdélit na pomyslné dvé poloviny, kde leva polovina bude
prevazné obsahovat aktivni ovladaci prvky a prava strana pasivni informativni prvky.

Dale je treba rozdélit ¢ast urcéenou pro ovladéni na ¢ast pro manudlni ovladani a ¢ast
pro automatické rizeni. Tyto dvé ¢asti by nemélo byt mozné uzivat soucasné.

Co se tyce informativni ¢dsti, tak bude obsahovat video a stav sektorti. Oba prvky by
mély byt dostatecné velké, tak aby se v nich uzivatel mohl snadno orientovat a nebylo
obtizné z nich vy¢ist informace. Priorita by pritom ale méla padnout na zobrazeni videa.
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Kapitola 5

Realizace

~s v

Nejvétsi cast realizace tvori uzivatelskd aplikace obsahujici jak grafické uzivatelské rozhrand,
tak funkéni logiku. I kdyz je hardware fesen jednoduseji a je slozen z komercéné dostupnych
¢asti, nebyly by bez néj vyvoj a testovani softwarové ¢asti mozné.

5.1 Hardware

Kolejiste

V ramci realizace jsou pouzity dvé kompatibilni sady A a C koleji A-Gleis znacky PIKO
(5.1). Jedna se o profilové koleje s podlozim a plén kolejisté je mirné upraven oproti dopo-
ruceni od vyrobce kvuli lepsimu rozdéleni dvoukolejného oblouku do samostatnych tseki.

Dvé pritomné vyhybky jsou osazeny elektromagnetickymi prestavniky znacky PIKO, které
maji 3 vyvody pro ovlddani (5.2).

Obrazek 5.1: Kolejisté
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Obrézek 5.2: Napojeni vyhybky

Ridici centrala

Za timto tcelem je vyuzita deska Arduino Uno WiFi Rev2 spoleéné s modulem Arduino
Motor Shield. Samotna mikroprocesorova jednotka je napajend z pocitace pres USB kabel,
ktery zaroven slouzi k sériové komunikaci. Je na ni nainstalovany EX-CommandStation
software, ktery se spusti ihned po pfipojeni napdjeni. Motor Shield méa svij vlastni napajeci
zdroj 12V DC a dvoupdlovy vystup pro napijeni modelu trati a zasilani DCC informaci.

Tento vystup vede to rozdélovaci svorkovnice (5.4), kde se déli mezi napdjeci konektor trati
(5.3) a dekodér vyhybek (5.5).

Obrézek 5.3: Napajeni kolejisté
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Obrazek 5.4: Svorkovnice

Dekodér vyhybek

Univerzalni dekodér prislusenstvi Kuehn-digital WD10 (5.5) je pfipojen pres rozdélovaci
svorkovnici k napéjecimu a komunika¢nimu vystup fidici jednotky, ale vyuziva jej pouze
k prijmu DCC informaci. K napajeni je vyuzit externi adaptér 14V AC. Vyvody z vyhybek
jsou pripojeny na prvni a ¢tvrtou skupinu vystupu skupiny A. Toto zapojeni definuje linedrni
adresy vyhybek jako 1 a 4.

L} [ ]
B, i | ext. |GND
L 1 |Pow

Prog iuehn ~digital
VD10

Gr.B
| C2]3C4[S5CElTC s

B,
P 1

Obrazek 5.5: Vyhybkovy dekodér
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Modely vlakt

Za tcelem implementace automatického provozu vice vlakl najednou jsou pouzity dva mo-
dely vlakt. Prvni je lokomotiva Taurus s dvéma vagony, ktera je jiz z vyroby vybavend DCC
dekodérem a zvukovym modulem. Druhy je model dieselové lokomotivy BR 218, ktery je
dodatecné osazen DCC dekodérem a neobsahuje zvukovy modul. Tato lokomotiva nema
zapojené zadné vagony.

Oba vlaky jsou na stfechach osazeny znackami Aruco. Kazdéd lokomotiva i vagén maji
3 znacky, na kazdém konci jednu a uprostred jednu oto¢enou od 45 stupnu za tcelem lepsiho
rozpoznani v obloucich.

Kamera

Pro snimani obrazu je pouzita kamera v rozliSeni Full HD 1080p. Je zvolen produkt spo-
lecnosti Logitech C920 HD PRO WEBCAM (5.6). Parametry kamery:

o Maximélni rozliseni 1080 p / 30 fps — 720p / 30 fps
e Camera mega pixel - 3

e Typ zaostreni - Funkce autofocus

e Typ objektivu - sklenény

» Diagondlni zorné pole (dFoV) - 78°

Obrazek 5.6: Kamera €920 !

!Pfevzato z
https://support.logi.com/hc/cs/articles/360023307294-C920-Technical-Specifications
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5.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano za pouziti knihoven Tkinter a Pillow. AZ na
vyjimky nékolika docasnych oken pro nastaveni kamery ¢i vybér souboru pro automatizaci
provozu, je celé grafické uzivatelské rozhrani dostupné v jednom hlavnim okné. V ramci
tohoto okna se dale déli na nékolik funkcionalné odlisnych oddilii a pododdila. Hlavni dva
oddily jsou ovladdaci panel a monitorovaci panel. Nad témito oddily je také horni liSta pro
dilezité ovladaci prvky celého systému.

Ovladaci panel

Tento panel zaujima levou polovinu okna grafického uzivatelského rozhrani. Slouzi hlavné
pro ovladani modela vlakt a vyhybek na trati. Obsahuje dva na sobé nezavislé pododdily,
jeden pro manualni ovladani a druhy pro automatické ovladani. Mezi panely lze prepinat
pomoci prepinaci, které umoznuji vzdy vyuzivat pouze jeden ze dvou ovladacich rezim.

Manualni ovladaci panel

Ovladaci prvky v tomto panelu umoznuji ovladani vybraného modelu vlaku a vsech vyhy-
bek. Rozeviraci vybér moznosti obsahuje seznam vSech definovanych vlakd. Po spusténi neni
vybrany zadny vlak. Nastavené ovladaci parametry si jednotlivé lokomotivy zachovaji i po
vybérua jiného vlaku, avSak nastaveni v ramci ovladacich prvki se nezachova. Hlavnimi ma-
nualnimi ovladacimi prvky je posuvnik a tlac¢itka rychlosti neboli regulator tahu, 3 tlacitka
voliCe sméru jizdy a tlac¢itko nouzové brzdy. Nastavit rychlost Ize dvéma zptisoby — posuvni-
kem, ktery umoznuje rychlejsi a plynulejsi nastaveni vétsich zmén v rychlosti modelu vlaku,
a tlacitky plus a minus, které méni rychlost po jednotkach rychlosti pro presnéjsi nastaveni
konkrétni rychlosti. Rozsah rychlosti je od 0 do 100, tudiz ma posuvnik 100 moznych po-
loh. Pfi nastaveni rychlosti na 0 dochazi k postupnému zastaveni modelu vlaku. Vlastnosti
tohoto postupného zastaveni urcuje samotny dekodér modelu vlaku. Tlac¢itka voli¢e sméru
nastavuji jizdu vpred, vzad a zastaveno. Je mozné vybrat pouze jednu z téchto moznosti.
Béhem nastaveni voli¢e na zastaveno nemé zména rychlosti zadny ucinek. Zaroven tato
volba zastavi model vlaku, pokud je v pohybu. Tlacitko nouzové brzdy model vlaku zastavi
okamzité. Délka brzdné drdhy nouzového zastaveni je zévisld na vlastnostech elektrickych
motori modelu lokomotivy. Dalsimi prvky jsou prepinaci tlacitka funkci modelu lokomotivy
a prepinaci tlacitka vyhybek modelu trati. Tlacitek funkei je 29 a jsou oznaceny FO az F28.
Tlacitka pro ovladani vyhybek jsou 4 (5.7).

Automaticky ovladaci panel

Hlavni funkci tohoto panelu je spusténi automatického provozu na modelu zeleznice. Tla-
¢itko Oteviit soubor spusti dialogové okno pro vybér vstupniho souboru CSV s jednotlivymi
kroky. Po nacteni vstupniho souboru je jeho absolutni cesta zobrazena v textovém radku
vedle tlacitka a do textového bloku ve spodni poloviné tohoto panelu jsou vypsany jednot-
livé kroky a jejich celkovy pocet. Tlacitkem Start se spusti provadéni jednotlivych kroku
automatizace a aktudlné provadéné kroky jsou vypisovany do textového bloku (5.8).
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Monitorovaci panel

Panel zaujimajici pravou polovinu grafického uzivatelského rozhrani ma prevazné ucel sdé-
lovat uzivateli informace. Hlavnimi prvky je zobrazeni kamery a vizualizace tisekt modelu
trati.

Zobrazeni kamery

Nachézi se v horni poloviné monitorovaciho panelu a zobrazuje zpracované video z kamery.
Video mé rozliseni 640 pixeli na sitku a 360 pixelt na vysku, obsahuje zvyraznéni ArUco
znacek a pokud je uzivatelem povolend, tak i mrizku tseki. Lista pod videem slouzi pro
dva tcely. Zobrazuji se zde informace o stavu kamery pfi inicializaci a nastavovani a také
je zde tlacitko pro dokonceni nastaveni kamery.

Vizualizace useku

Ve spodni poloviné monitorovaciho panelu je tabulka, jejiz pocet radku a sloupci odpovida
poc¢tu radka a sloupct mrizky tsekd na modelu Zeleznice. Pro lepsi Citelnost dat maji
bunky tabulky stejnou vysku i sitku, které vSak nemusi odpovidat poméru velikosti tiseki
ve skutecnosti. Jednotlivé bunky obsahuji identifikdtor vlaku nebo 0 pokud neni zadny
vlak v tseku. Pokud je detekovana mozna kolize, tak se pozadi bunky, ktera tuto kolizi
detekovala, zméni na ¢ervenou barvu.

Horni lista

Zahrnuje dvé tlacitka pro dilezité systémové funkce. Tlac¢itko napajeni slouzi k zapinani a
vypindni napéjeni modelu zeleznice z modulu Arduino Motor Shield. Tlac¢itko mé zelené
pozadi pti zapnutém napajeni a Cervené pozadi pri vypnutém napajeni. Druhé tlacitko Stop
zastavi veskerou aktivitu na modelové Zeleznici, kdy vsem definovanym lokomotivam zasle
piikaz k nouzovému zastaveni a po kratké prodlevé vypne napdjeni.

5.3 Sériova komunikace

Obsahuje funkce pro vyménu dat s mikroprocesorovou jednotkou prostiednictvim virtual-
niho sériového portu. Veskera funkcionalita je definovana tridou SerialConnection s vyuzitim
balicku pySerial a modulu queue. Pfi inicializaci objektu této tiidy je pomoci pokusi o pri-
pojeni k celému rozsahu virtudlnich sériovych porti COM sestaven seznam téch, které jsou
k dispozici. Tento seznam je pozdéji pouzit k vytvoreni nabidky COM portt uzivateli. In-
stance disponuje proménnymi pro predavani ¢isla vybraného COM portu, instance oteviené
sériové komunikace, identifikatoru modelu vlaku, hodnoty rychlosti a nastaveni sméru. Pro
predavani hodnot stavu napdjeni modelu Zeleznice a stavu funkci modelu lokomotivy jsou
pouzity fronty. Tento zpusob zjednodusuje a zabezpecCuje predavani dat mezi vlakny pro-
cestu. Pri zavolani funkce pripojeni dochazi k navazani sériové komunikace na vybraném
portu s prenosovou rychlosti 115 200 Baud. Po vytvoreni spojeni dochazi ke éteni ivodni
zpravy z mikroprocesorové jednotky. Poté je sériové spojeni pripraveno k bézné komunikaci.
Komunikace probiha pomoci paketi definovanych knihovnou DCC++4. Vyuzity jsou 4 typy
pakett, a to pakety pro spinani vystupu napdjeni z Arduino Motorshield modulu, T pakety
pro ovladani rychlosti a sméru modelu lokomotivy, F pakety pro spinani funkci modelta
lokomotiv a A pakety pro ovladani vyhybek na modelu trati. Pro vytvareni jednotlivych
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paketil jsou definovany funkce, které vysledny paket ukladaji do fronty k odesldni. Obecné
formatovani paketi oddéluje jednotlivé polozky mezerou a cely paket ohraniCuje ostrymi
zavorkami.

Paket napajeni

Obsahuje dvé informace pro mikroprocesorovou jednotku. Na prvni pozici je bit reprezen-
tujici stav vystupu napdajeni, O pro stav vypnuto a 1 pro stav zapnuto. Na druhé pozici je
identifikator vystupu, pricemz jsou k dispozici dva vystupy napajeni, jeden pro hlavni traf,
identifikovany fetézcem MAIN a druhy pro programovaci kolej s identifikatorem PROG.
V ramci realizace je vyuzit pouze vystup pro hlavni trat, proto paket mé pouze dvé podoby
- <0 MAIN> a <1 MAIN>. K dispozici je také identifikator JOIN, ktery spoji hlavni trat
a programovaci kolej v jednu hlavni trat, ten ovSem neni pro tuto realizaci pouzit z divodu
absence vyuziti programovaci koleje.

T paket

Polozkami T paketu je identifikator typu paketu ,t“, registr, identifikator lokomotivy, hod-
nota rychlosti a hodnota sméru jizdy. Registr je poziistatek starsich systému a je tieba jej
zachovat pro zachovani jejich kompatibility. Hodnotou mtze byt libovolna jednotkova cislice
a pro realizaci byla vybrana ¢islice 1. Identifikdtor lokomotivy muze byt v kratkém tvaru
adresy od 0 do 127 a v dlouhém tvaru adresy od 128 do 10293. Standardné maji vSechny mo-
dely lokomotiv adresu 3, v tomto ptripadé byla tato adresa zachovana pro model lokomotivy
Taurus a adresa druhého modelu lokomotivy byla preprogramovana na hodnotu 4. Rychlost
miize nabyvat hodnot od 0 do 126 se specidlni vyjimkou hodnoty -1, kterd nouzové zastavi
model vlaku a resetuje rychlost na hodnotu 0. Hodnota sméru je reprezentoviana hodnotou
1 pro jizdu vpted a hodnotou 0 pro jizdu vzad. Pri Gspésném prijeti a provedeni piikazu
odesle mikroprocesorova jednotka zpét paket obsahujici T jako identifikdtor odpoveédi na
T paket a obdrzené hodnoty vyjma identifikdtoru lokomotivy.

F paket

Sklada se z identifikdtoru typu paketu ,f“, adresy lokomotivy a dvou byti. Funkce se déli
do 5 skupin, z toho prvni t¥i skupiny, tj. funkce FO — F12 vyuzivaji pouze prvni byte a
druhy byte neni viibec zahrnut do paketu. Pro posledni dvé skupiny ma prvni byte pevnou
hodnotu 222, respektive 223 a pro nastaveni stavil funkci je uréen pravé druhy byte. Kazda
skupina m& vzorec pro vypocet hodnoty bytu na zakladé stavu funkci.
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Tabulka 5.1: Vzorce pro vypocet hodnoty bytu skupiny funkci

FO - F4 1284+ F1 X1+ F2x24+ F3 x4+ F4 x84 F0x 16

F5 - F8 176 + F5x 1+ F6 x 2+ F7 x4+ F8 x 8

F9-F12 | 160+ FIx 1+ F10 x 2+ F11 x4+ F12 x 8

F13 — F20 | byte 1 = 222

byte 2 = F13x 1+ F14 x 2+ F15 x4+ F16 x 8+ F'17 x 16 + F'18 x 32
+F19 x 64 + F20 x 128

F21 — F28 | byte 1 = 223

byte 2 = F21 x 1+ F22 x 24+ F23 x 4+ F24 x 8 + ['25 x 16 + F'26 x 32
+F27 x 64 + F28 x 128

A paket

Paket je identifikovan znakem ,a“ a obsahuje linedrni adresu stacionarniho prislusenstvi,
v ramci této realizace se jedna pouze o vyhybky. Pouzity univerzalni dekodér prislusenstvi
ma k dispozici adresy od 1 do 4 pro skupinu A vystupti dekodéru a adresy od 5 do 8 pro
skupinu B. Poslednim prvkem paketu je pozadovany stav piislusenstvi, kde O reprezentuje
vyhybku ve sméru rovné a 1 ve sméru pro odboceni.

Odesilani paketi

Funkce vyjme vzdy pouze jeden paket z fronty. Paket je nésledné zakédovan do binarni
podoby kédovanim UTF-8 a odeslan. Cteni odpovédi od mikroprocesorové jednotky probiha
cyklicky po jednotlivych radcich.

5.4 Zpracovani videa

Probihé za pomoci balicku OpenCV a modulu aruco ze stejného balicku. Video je sniméno
kamerou umisténou nad modelem Zeleznice.

Inicializace a nastaveni kamery

Nastroje potiebné pro zpracovani obrazu jsou definovany tiidou Camera. Po spusténi apli-
kace dochazi k inicializaci této tridy. Soucasti inicializace je vytvoreni instance ti¥idy Video-
Capture, jejiz ucelem je zachytavani snimku z kamery. Pouzitymi parametry je identifika-
tor kamery a preferované backend API pro zachytavani snimki. Pokud je instance tspésné
propojena s kamerou, dochazi k nastaveni dalsich vlastnosti jako je rozliseni snimki a Cas
expozice. Rozliseni je nastaveno na maximélni mozné s pouzitou kamerou, to je 1920 pixel
na sitrku a 1080 pixeld na vysSku. Doba expozice je nastavena na hodnotu -8, ktera repre-
zentuje 5 milisekund. Nizsi doba expozice zvysuje spolehlivost rozpoznani znacek ArUco
v pohybu.

Soucésti inicializace je také vytvoreni instance tiidy Marker, kterda poskytuje nastroje
spojené s detekci ArUco znacek. Parametrem inicializace je slovnik ArUco znacek. Tyto
slovniky jsou definovany v rdamci modulu aruco a pro tuto realizaci byl vybran slovnik
DICT 4X4_ 50.
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Nastroje ArUco

Ttida Marker definuje nastroje pro detekci znacek ArUco v obraze. PTi inicializaci je nasta-
ven slovnik znacek a parametry detektoru. Funkce pro generovani jednotlivych znacek na
zékladé vstupniho parametru s identifikatorem znacky vola funkci drawMarker a predava
slovnik znacek a identifikator znacky jako vstupni parametry.

Obrazek 5.9: Umisténi ArUco znacky

Obrézek 5.10: Umisténi ArUco znacky

Pro detekci znacek je vstupni snimek preveden na stupné Sedé a predan jako vstupni
parametr funkci detectMarkers spolu se slovnikem znacek a parametry detektoru. Néavra-
tovymi hodnotami jsou pole obsahujici detekované rohy znacek, detekované identifikdtory
znacek a odmitnuté body, které nebyly rozpoznany jako znacky ArUco.
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Modul aruco sice disponuje metodou pro vykresleni hranic znacek, ale ta pro toto reseni
neni idealni. Jelikoz je tfeba takto graficky zvyraznit aruco znacky jesté pred tim, nez
je snimek zmensen na rozliseni pro zobrazeni, tak by dochéazelo ke ztratdm zvyraznénych
hranic znacek. Z tohoto diivodu je implementovand vlastni logika, ktera vykresluje ¢astecné
prihledné cervené c¢tyrihelniky v misté znacek.

Ziskani snimku

Pro ziskani snimku z kamery je definovina metoda get_frame. V rdmci této metody je
z instance VideoCapture ziskdn snimek metodou read. Ziskany snimek je preddn metodé
pro detekci ArUco znacek, detekované rohy znacek jsou predany metodé pro jejich grafické
zvyraznéni ve snimku. Poslednim krokem pripravy snimku pro zobrazeni je zmenseni jeho
velikosti na velikost, kterou vyzaduje uzivatelské rozhrani, tj. 640 pixelid na sitku a 360
pixeli na vysku.

Ziskani matice tseku

Metoda zavola metodu get_ frame pro ziskani jednoho snimku. Po ovéreni, zda byl dete-
kovan nenulovy pocet znacek, jsou vypocteny souradnice stfedu pro detekované znacky,
jejichz identifikatory spadaji do rozsahu znacek pro déleni Zeleznice na tseky. Tento rozsah
je od 4 do 8, takze celkem existuje 5 znacek urcujicich hranice iseki. Pokud nebyly deteko-
vany vSechny znacky z rozsahu, souradnice stfedu jiz detekovanych znacek jsou ulozeny a
metodu je tieba zavolat znovu. Jakmile jsou vsechny znacky detekovany, dochazi k vytvo-
reni matice usekt, kde kazda polozka reprezentujici isek obsahuje souradnice levé, pravé,
horni a dolni hranice tseku. Zaroven jsou soutadnice téchto hranic ulozeny pro pripadné
vykresleni tseki do zobrazovaného videa (5.11).
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Obréazek 5.11: Hranice tseku v zobrazeném videu
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Lokalizace vlaku

Pomoci metody locate dochézi k vypoctu souradnic stfed detekovanych znacek s identifika-
tory z definovaného rozsahu identifikatora vlakt, v tomto piipadé se jedna o identifikatory
40 a 41. Pokud nebyly detekoviny zadné znacky z rozsahu vlakil, vypocet se neprovadi.
Vysledné souradnice jsou porovnany se souradnicemi hranic tisekti z matice tiseku a identi-
fikator znacky vlaku je pfitazen piislusnému tiseku v matici obsazenosti tisekii. Tato matice
obsazenosti tseku je pri kazdém provedeni této metody inicializovana znovu a po dokonceni
metody preddna jako ndvratovd hodnota.

5.5 Podptirné funkce

Inicializace a nastaveni kamery

Mezi pouzité metody patii camera_ startup, popup_ camera_ settings, camera_ settings,
end__camera_ startup.

Nastavi text informac¢niho rfadku pod displejem na ,Probihd inicializace kamery...",
poté vytvori a inicializuje instanci tfidy Camera. Tento proces muze trvat nékolik sekund.
Jakmile je inicializace dokoncena, zméni text v informac¢nim radku na ,Probihd nastaveni
kamery..“ a otevie nové okno s moznosti volby nastaveni kamery uzivatelem. Uzivatel ma
k dispozici volbu ,,ano“, pti které je okno zavieno a otevie se nové okno s nastavenim kamery
(5.12, 5.13) a informac¢ni fadek pod displejem je nahrazen tla¢itkem ,Dokon¢it nastaveni®,
kterym uzivatel potvrdi konec nastaveni kamery. Druhd moznost je ,ne“ a pouze zavie
aktualni okno. Nezavisle na volbé uzivatele je nezavisle v samostatném vldkné zavoldna
metoda monitoring_handle.

Posledni metoda ve startovaci sekvenci monitorovaci ¢asti je end__camera__startup, ktera
vola metodu metodu pro ziskani matice tsekti a nasledné zpiistupni prvky pro nastaveni
COM sériového portu ovladaci Casti.
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Obrazek 5.12: Nastaveni kamery - Zesilova¢ zpracovani videa
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Obrazek 5.13: Nastaveni kamery - Ovladani fotoaparatu

serial__connection__startup

Zavolano potvrzenim volby COM portu uzivatelem. Nastavi text informa¢niho fadku nasta-
veni sériové komunikace na ,,Vytvareni sériového spojeni.. a pokusi se o navazani sériového
spojeni. O vysledku pokusu informuje uzivatele v informac¢nim radku a pri ispésném nava-
zani spojeni po kratké prodlevé uzavird panel nastaveni sériové komunikace.

monitoring_ handle

Pokousi se ziskat snimek z fronty a pokud je fronta prazdna, tak je vyjimka odchycena
a v novém vladkné zavolana metoda video. Metoda monitoring handle je ukoncena a po
10 milisekundach zavolana znovu. Jakmile je snimek ziskan, je zobrazen uzivateli v oblasti
displeje.

Pokud stéale probiha startovaci sekvence monitorovaci ¢asti, je metoda ukoncena a za
10 milisekund opét zavolana.

7 fronty matic obsazenosti isekt je ziskana matice. Pokud je fronta prazdna, je v novém
vlakné zavolana metoda update_ sectors a metoda monitoring handle je ukoncena zavolana
znovu za 10 milisekund.

Dale je ovéreno, zda je vytvoreno sériové spojeni. V pripadé Ze ne, tak je metoda moni-
toring_handle ukoncena a zavolana znovu za 10 milisekund.

Poslednim krokem této metody je aktualizace zobrazeni obsazenosti isekil na zakladé
ziskané matice a také detekce kolizi z této matice. Kolize jsou detekovany, pokud jsou
obsazeny dva sousedni tiseky riznymi vlaky a zaroven tyto tseky sdileji stejnou trat. Strany,
se kterymi tsek sdili trat jsou definovany v matici sectors_ path.

Po tspésném ukonceni je metoda zavoldna po 10 milisekundéach znovu.
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model__stop

Metoda volana pti detekci kolize nebo pri stisknuti tlacitka ,,Stop“ v horni listé. Pti automa-
tickém rezimu oznamuje uzivateli ,,STOP: Kolizni kurz detekovan.“. Pro vSechny definované
vlaky je volana metoda emergency_ stop a néasledné je vypnuto napajeni hlavni trati.

collision__detected

Vola metodu model__stop a nastavi barvu pozadi tseku, ve kterém byla kolize detekovana,
na c¢ervenou.

update__sectors

Vola metodu locate instance tridy Camera a pokud je vricena matice obsazenosti tsek,
tak ji vklada do fronty pro zobrazeni a pro automatické fizeni.

change_ state

Slouzi k zpristupnéni vybraného ovladaciho panelu a zablokovani nevybraného ovladaciho
panelu.

video

Zavola metodu get_ frame instance tfidy Camera a ovéri dostupnost snimku. Konvertuje
barveny prostor z BGR, ktery vyuzivd OpenCV, na RGBA a nésledné prevede snimek
z formatu pole na format podporovany balickem Tkinter. Upraveny snimek je vlozen do
fronty pro zobrazeni.

increase__throttle, lower__throttle

Metody volané tlacitkem ,,+“, respektive ,-,, které ziskaji aktualni hodnotu posuvniku
b ) M)

plynu a pokud zména neni mimo maximalni nebo miniméalni limit, je zvySena, respektive

snizena o 1.

emergency_ stop
Nastavi posuvnik plynu na hodnotu 0 zavold metodu manual__control__handle s parametrem
akce EMERGENCY__BRAKE.

direction_ forward, direction__backward, direction__stop

Metody volané tlacitky volice sméru. Upravuji vizualni zvyraznéni jednotlivych tlacitek,
nastavuji proménnou sméru, direction_ stop navic nastavuje posuvnik plynu na hodnotu 0.
Nakonec je volana metoda manual control handle s parametrem akce DIRECTION.

set_ power

Pfepina stavovou proménou napéjeni a nastavuje vzhled tlacitka napdjeni. Vola metodu
manual_control _handle s parametrem akce POWER.
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function__toggle

Prepind mezi stisknutym a nestisknutym stavem tlacitek funkci. Nastavuje matici stavl
funkci a vold metodu manual__handle_ control s parametrem akce FUNCTIONS a indexem
funkce.

turnout__toggle

Prepinad mezi stisknutym a nestisknutym stavem tlac¢itek vyhybek. Nastavuje stav vyhybky
v poli stavi vyhybek a volda metodu manual handle control s parametrem akce TUR-
NOUTS, indexem vyhybky a stavem vyhybky.

select_ train

Nastavuje index vlaku podle vybéru uzivatele a vola metodu manual_handle_ control s pa-
rametrem akce TRAIN a identifikatorem vlaku.

manual_control handle

Metoda na zakladé vybrané akce upravuje potrebné proménné. Nasledné vola metodu pro
ziskani paketu v zavislosti na vybrané akci z instance tfidy Serial Communication a metodu
send__command z instance stejné tfidy pro odeslani paketu. Obé metody jsou zavolany
v samostatnych vlaknech.

automatic_ control handle

Naplni frontu na¢tenymi piikazy a vyjme prvni piikaz. V samostatném vldkné zavola me-
todu execute__command a predd parametry z prikazu. Dale v samostatném vldkné zavold
metodu progress_output pro vypis provadénych kroku (5.14).

execute command

Pokud je aktivni udalost event_ stop, tak je metoda ukoncena. Je proveden pokus o ziskani
matice obsazenosti usekt. Pri netuspéchu ¢ekd metoda 10 milisekund a spousti se znovu
v novém vlakné. Pokud neni zapnuté napdajeni, jsou provedeny vsechny kroky potiebné
jeho zapnuti.

VSechny parametry jsou porovnany s nastavenymi hodnotami a pii nerovnosti nasta-
veny jako nové hodnoty. Pokud dojde ke zméné, je nastaven priznak. Pokud se vlak nachéazi
v cilovém tuseku, tak nastava nékolik moznosti. Vlak ziustane stat pokud nemad dalsi cilovy
usek, jinak pokud neni dalsi prikaz ve fronté, tak je automatizace ukoncena. Posledni moz-
nosti je vyckani po dobu 10 milisekund a zavoldni metody znovu s parametry z dalsiho
prikazu. Pokud doslo ke zméné hodnot, je vytvoren paket a odeslan.

load  command_file

Volan tlacitkem ,Otevrit soubor”. Pokud neni seznam prikazi prazdny, je vyprazdnén.
Otevie dialogové okno pro vybér cesty CSV souboru s prikazy. Ovéri, zda byla cesta vybrana
nebo byl vybér zrusen. Otevie soubor pro ¢teni a zpracovavd jednotlivé fadky. Uklada
pole hodnot prikazt do pole prikazu a vypisuje do textového okna informace o nac¢tenych
ptikazech. Nakonec vypise jejich celkovy pocet.
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Obréazek 5.14: Vypis provedenych krokid automatizace
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo zjistit stavajici moznosti a navrhnout feseni ovladani modelu vlacku poci-
tacem. Nejprve jsem se seznamil s problematikou modelové Zeleznice. Dilezitym zjisténim
je existence standardi, které so pouzivaji a jsou definovany v podobé National Model Rai-
Iroad Association — NRMA.ORG, dale pro digitalni reseni definice DCC protokolu a jeho
siroké uplatnéni. I kdyz jsem identifikoval celou radu komercéné dostupnych reseni od jed-
noduchych komponent az po komplexni modulérni systémy bylo mym zamérem navrhnout
vlastni variantu postavenou na otevrenych standardech s moznosti dalsi modifikace v bu-
doucnu — maximalné se vyhnout ,black box“ komponentdm. Celé Teseni jsem postavil na
digitalnim protokolu DCC ktery poskytuje nejvétsi flexibilitu a moznosti fizeni.

Pri implementaci jsem musel vytesit komplikace s rozpoznavanim obrazu, které pou-
zito pro monitorovani polohy vlaki. Jednd se o vhodné nastaveni kamery pro spolehlivé
rozpoznavani ArUco markert v pohybu a za riznych svételnych podminek. Podafilo se mi
nalézt vhodnou kombinaci parametrii pro vyhovujici provoz. Dalsi identifikovanou kompli-
kaci je provoz pti umélém osvétleni za pouziti ,,blikajiciho“ svételného zdroje jako naptiklad
dnes pouzivané LED zarovky nebo stolni lampy. Pro dcely prace bylo vyfreseno kombinaci
ruznych svételnych zdroju.

Vysledkem prace je sestava kolejisté, mikroprocesorové ovlddani kolejisté s moznosti
implementace dalsich funkcionalit a analogovy vykonovy interface ve funkéni podobé. Po
prekonani vyse uvedenych komplikaci je monitorovani polohy vlaku kamerou a OpenCV
knihovnou rovnéz funkéni a spolehlivé. Vse je propojeno do tidici aplikace, ktera umoznuje
jek ruéni ovladani vlaka na kolejisti, tak jednoduchou formu automatizace a monitorovani
polohy vlakt.

V budoucnu se nabizi celd fada rozsifeni. Prvni moznosti je optimalizovat identifikaci
polohy vlakii z obrazu pomoci pokrocilejsich algoritmi bez pouziti ArUco markeri. Déle je
mozné zdokonalit algoritmy pro automatizaci. Naptiklad plynuly rozjezd a zastaveni, fizeni
rychlosti vlaku v zévislosti na misté trati (napt. zatacka, vyhybka apod.) nebo pokroci-
lejsi zamezeni kolize. Mikro procesova ridici jednotka ARDUINO s WiFi modulem nabizi
moznost dalsiho rozsifeni naptiklad napojeni tabletd nebo chytrych telefont.
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