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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem prvka fizeného modelu vlakového kolejisté. V prvni ¢ésti je
prace zaméiena na principy datové komunikace. Vysvétluje moznosti komunikace, modulaci
a interferenci. Prakticka cast se zaméfuje na navrh komunikace, ve které je informace
pfenaSena prostiednictvim infraerveného zareni. Popisuje funkcni ¢asti systému a jejich
navrh, mezi néz patii zejména: fidici Cast, pfijem a vysilani fidiciho signalu, spinaci prvky a
h-mustek. Na konci prace je popis fidiciho softwaru. Pfi navrhu jsou zohlednény parametry
prvkl uréenych pro modely Zeleznic, které jsou dostupné na trhu. Na konci prace jsou shrnuty

parametry vysledného navrhu, jeho pouziti, vyhody a nevyhody.
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Abstract:

The aim of this thesis is design of elements intelligent control of train track model. The first
part of the thesis is focused on principle of data communication. It explains principle data
communication, modulation and interference. Practical part of the thesis is focused on designe
of communication. Data communication is realized by infrared radiation. Practical part
describes the funcional parts of system and their design, such as: control part, receiver and
transmitter, switching elements and h-bridge. At the and of this thesis is described of control
software. Properties of elements specialize for model of railway are considered in design.
Summary of the design’s parameters, use, advantages and disadvantages are described at the
end of this thesis.
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Uvod

Existuje fada vyrobct dild uréenych pro modely Zeleznic. Pfi investovani nemalych
¢astek mohou vzniknout rozsahlé modely, nebo piimo kopie redlnych Zelezni¢nich stanic.
Od jednoduchych modeli s nékolika navéstidly a vyhybkami az po modely fizené pocita¢em.
Pokud se za¢ne nékdo vénovat stavbé Zelezni¢nich modeld, byva to koni¢ek, mnoho prace
a starosti na nékolik let, ¢asto az do konce Zivota.

Tato prace se zabyva zpisoby fizeni Zelezni¢nich modelt a navrhem fidiciho systému
modelu zeleznice, ktery dokaze ovladat nékolik pohybujicich se vlakovych souprav po trati
nezavisle na sobé. Pak je mozny pohyb vice souprav po stejné trati a kazda se mize
pohybovat jinou rychlosti, naptiklad pti prijezdu zataCkou nebo usekem trati se snizenou

dovolenou rychlosti apod.

Na zacatku celé prace jsou popsany dva pouzivané systémy a ukdzka nédvrhu
jednoduchého kolejisté. V dalSich kapitolach se prace zabyva vlastnim navrhem systému
fizeni kolejisté jak po hardwarové tak softwarové strance. Popisuje komponenty uréené
K fizeni provozu na modelové Zeleznici, jako jsou, navéstidla a vyhybky, jejich ovladani a
napajeni modelového Kkolejisté. Popisuje zpusob ftizeni rychlosti a sméru jizdy modelu
vlakové soupravy pomoci PWM modulace a H-mustku. Dale se zabyva pienosem fidiciho
signalu z fidici jednotky kolejist¢ do pfijimace umisténého v modelu vlakové soupravy.
Popisuje zpisob komunikace navrZzeného systému, mozné zpusoby prenosu tidici informace,
modulace, problémy, které pii ptenosu mohou nastat a ovladaci software. Kodovani rychlosti
a sméru jizdy modelu vlakové soupravy v prenasenych datovych paketech.



1. Rizeni kolejiste

Pted rozsifenim digitalni techniky a elektroniky obecné se tizeni kolejisté provadélo
pomoci odizolovanych usekl a jejich postupné ptipojovani pomoci spinaci nebo tladitek
k napajecimu napéti. Hlavni nevyhodou celého systému je, Ze kolejist¢ je napajené
konstantnim napétim. Z toho plyne omezend moznost regulace rychlosti jizdy modelt
vlakovych souprav. Snizit rychlost modelu vlakové soupravy je mozné na piedem
stanoveném odizolovaném useku modelové trati za pouziti predfadného odporu, ktery

snizi v tomto tseku provozni napéti.

Nejpouzivangj$im prvkem k fizeni provozu na modelovém kolejisté je tzv. bloksignal.
Vyuziva se spole¢né s navéstidlem, kdy pfipojuje a odpojuje izolovany usek pred navéstidlem

podle stavu signalizovaného navéstidlem.

Na zacatku kazdého ndvrhu modelové Zeleznice se nejprve nacrtne jednoduché
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Obrazek 1: Nacrt jednoduchého kolejisté

schéma kolejisté jak znazoriiuje obrazek 1. Tento ukazkovy model kolejisté¢ znazoriuje
typické nastupisté s jednou hlavni a jednou vedlejsi koleji. Navéstidla N1 a N2 jsou vjezdova
a N3, N4, N5 a N6 odjezdova. Model kolejisté rovnéz obsahuje dvojici vyhybek V1 a V2.

Obrazek 2 znazoriuje podrobny navod pro realizaci tohoto modelového kolejiste.
Schéma kolejisté jiz obsahuje prerusSené useky koleji PUK slouZzici pro zastaveni modelu
vlakové soupravy pfi signalizaci ¢erveného svétla na navéstidlech, dale polovodi¢ové diody D
uréené pro volny prijezd modelu vlakové soupravy v opacném sméru a spinace S, které

symbolizuji spinaci kontakty bloksignalu fizené navéstidlem.
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Obrazek 2: Podrobny navrh modelového kolejisté
Signalizuje 1i navéstidlo signal volno, kontakty bloksignalu jsou sepnuté, signalizuje li

navéstidlo signdl stiij, kontakty bloksignalu jsou rozepnuty.

Obdobnym zplisobem je mozné navrhnout i slozit¢js$i modely Zelezni¢nich trati. Model
je mozné rozdélit pomoci odizolovanych usekii do sekci a ty napdjet z riznych napétovych
zdroju. Naptiklad je mozné napdjet zvlast' vlakovou stanici a zbytek modelového kolejisté.
Timto zpusobem napajeni modelové Zeleznice dosahneme snizeni rychlosti v prostorech
stanice.

Zakladnimi stavebnimi bloky modelové Zeleznice jsou odizolované casti koleji a
bloksignaly. Tyto komponenty umoziuji fizeni provozu na modelové zeleznici. Navéstidla je
mozné ovladat pomoci bloksignalu ruéné€ pies spinace nebo tlacitka nebo poloautomaticky
pomoci nabéhovych kontakti umisténych na kolejnici pfed odizolovanym usekem. Pii
najezdu modelu vlakové soupravy na najezdovy kontakt si souprava sama uvolni dalsi cestu
nastavenim navéstidla do polohy volno. Je zfejmé, Ze musi byt oSetien vjezd dvou souprav na

stejny Uisek modelové Zeleznice.

1.1 Digitalni Fizeni kolejisté
Pro digitalni fizeni kolejisté se nejcastéji pouziva systém DCC (Digital Command
Control), ktery byl pfijat asociaci NMRA za standart.

Topologie systému je jeden vysila¢ a nckolik pfijimaci. Kolejisté je napajeno
sttidavym obdélnikovym napétim, které je rovnéz nosi¢em informace. Amplituda napdjeciho
napéti se pohybuje od 10 do 16 V, v zavislosti na velikosti pouzitych modeli vlakovych
souprav. V modelu kolejisté neexistuji odizolované useky, které se pouzivaly k fizeni provozu
na modelu kolejisté v predchozim ptipad¢. Stiidavé obdélnikové napéti slouzi nejen k prenosu

informace, ale téz k napajeni modelové Zeleznice. Modely vlakovych souprav provozované na



modelové Zeleznici vyuzivajici tento systém musi obsahovat dekodér. Tedy je ziejmé, ze

klasicka lokomotiva neni na modelovém kolejisti schopna provozu.

Dekodér se sklada zusmeériiovace, mikroprocesoru a vykonové casti fidici chod
motorku modelu vlakové soupravy jak znazornuje obrazek 3. Mikroprocesor piijima

informace zakddované v napajecim signalu z koleji.

Tento systém umoziuje provoz nékolika modeli vlakovych souprav po jedné koleji
a zaroven napajeni celého modelu kolejisté spolecnym signalem. Zakoédované informace jsou

adresovany jen jednomu dekodéru, ostatni dekodéry na dany ptikaz nereaguji.

Standart DCC nezahrnuje pienos signalt z kolejiste zpét do fidici jednotky, naptiklad
Z kolejovych kontaktii nebo optosnimacti. To je pfi¢inou nekompatibility nékterych fidicich

systému, jelikoz konstrukci zpétné vazby z kolejisté navrhuje vyrobce. [1]
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Obrazek 3: Blokové schéma systému DCC



1.1.1 Kédovani

Jak uz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, sttidavy signal neslouzi pouze k napajeni
kolejiste, ale také k pienosu informace v podobé¢ digitalnich dat. Logicka jednicka je v tomto
systému reprezentovana stiidavym obdélnikovym signdlem s periodou 116 ms a se stifidou
0,5. Pro vysilaci stanice je povolena tolerance ¢asovani 55-61ms, dekodéry (pfijimace) musi

povazovat za platny bit interval 52-64ms [1].

Logicka nula je rovnéz kdédovana stiidavym obdélnikovym signdlem, ale v porovnani
s reprezentaci logické jednicky je stiida obdélnikového signalu v rozsahu od 0,1 do 0,9.
Rovnéz i perioda signalu nabyva jinych hodnot a to nominalné 200 ms pii st¥idé 0,5. Pro
vysilaci stanice je vymezena tolerance délky jedné nebo druhé polarity 95- 9900ms, cela
perioda nesmi piesahnout 12000ms. Dekodéry (pfijimace) musi za platny bit vyhodnotit

signal, jehoz ob¢ polarity jsou v intervalu 90-10000ms. [1]

1.1.2 Format paketu

Paket systému DCC se sklada ze zahlavi, coz je deset bitd logické jednicky. Pak
nasleduje start bit, datové bity a komunikace je ukoncena stop bitem. Zahlavi je slozeno z 10
bith logické jednicky. Start bit je stejné jako u jinych komunikaénich systému reprezentovan
logickou nulou, stop bit logickou jednickou a datovych bitl je osm. Pfi pfenosu datovych
bith se jako prvni ptendsi MSB bit a jako posledni LSB bit.

Systém je zaloZzeny na piidéleni adres jednotlivym dekodértiim. Adresa dekodéru je
vysilana hned na za¢atku komunikace. Dal$i vysilany byte je datovy, ktery urcuje rezim jizdy,
reset nebo idle mod. Za datovym bytem nasleduje kontrolni byte, coZ je logicka operace XOR
datového a adresového byte.
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Tabulka 1: Paket pfenasenych dat

Zahlavi Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
1111111111 Oaaaaaaa 01DUSSSS XOR
A — adresové bity
D — smér jizdy, log. 0
U — ovlada ptidavnou funkci
S —rychlost jizdy
Tabulka 2: Paket signalizujici reset
Zahlavi Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
1111111111 00000000 00000000 00000000
Tabulka 3: Paket signalizujici neaktivni paket IDLE
Zahlavi Adresovy byte Datovy byte Kontrolni byte
1111111111 11111111 00000000 11111111

1.2 Komponenty kolejisté
Aby bylo docileno realistické podoby, obsahuje model vlakového kolejisté tadu
pfidavnych komponent. Nékteré se podileji na fizeni provozu jako jsou navéstidla a vyhybky.
Jiné pouze zkraSluji cely model, naptiklad rozsviceni svétel na néstupisti, zabezpeceni
Zelezni¢nich ptejezdl atd.

1.2.1 Naveéstidla

Navéstidel existuje celd fada, tak jako v redlném provozu. Pro modely vlacki se
doporucuje napdjeni 12 V z divodi vyssi spolehlivosti, maximalni hodnota je 16 V.
Navéstidlo obsahuje smd LED diody a ptfediadny odpor. Proud navéstidlem neni blize

11




specifikovany, ale mizeme predpokladat proud 20 — 50 mA. Piedpokladame, ze proud bude

20 mA, ale pro dostate¢nou rezervu navrhu budeme pocitat i s 50 mA.

Napgjeni je vedeno spoleCnym vodiCem cCerné barvy. Zbylé vodice (pocet zavisi
na LED diodach) je pfipojeny k zemi. Z toho vyplyva zptsob ovladani. Zemni vodice jsou

pfipojeny ke spinacim tranzistoram, které je pfi sepnuti ptipoji k zemi.

Navéstidla je mozné napajet piimo ze zdroje 12 V nebo z proménného zdroje napéti,
pii vyuziti stabilizatoru napéti. Pro druhou variantu musime spocitat celkovy proud
protékajici navéstidly. Deska disponuje deseti vystupy, které je mozno pouzit k ovladani
navéstidel nebo prestavnikd. V uvahu vezmeme jednoducha odjezdova a pfijezdova

navéstidla obsahujici

pouze zelenou a ¢ervenou LED diodu. Celkovy proud ziskame vynasobenim prouda
jednotlivymi navéstidly deseti. Dostaneme celkovy proud v rozmezi od 200 do 500 mA.
V praxi bude aktivovana vzdy jen ¢ervena nebo zelend LED dioda, tedy celkovy proud bude

polovicni.

1.2.2 Vyhybky

Prestavniky existuji mechanické nebo elektromechanické. Elektromechanické jsou
ovladany elektromagnety (od nejlevnéjSich a nespolehlivych typl aZz po slozité, spolehlivé
a objemné prestavniky ukryt¢ pod Zeleznici) nebo pomoci elektromotorku. Piestavniky
ovladané elektromotorkem jsou drazsi, ale mezi modelédfi velice oblibené, protoze doba
ptestaveni vyhybky je shodnd jako na realné Zeleznici. Dalsi vyhodou je jejich spolehlivost,
nepiehfivaji se a neodebiraji velky proud jako elektromagnety, u kterych se vyskytuje vysoka

hodnota $pickového proudu.

Radu diilezitych zakladnich parametrii vyrobei pfestavnikii neuvadi (minimalni nutnou
a maximalni pfipustnou délku ovladaciho impulzu, minimélni a maximalni ptipustnou teplotu
okoli, maximalni dovoleny pocet piestaveni za hodinu pfi maximalni teploté okoli, stfedni
pocet prestaveni do poruchy, Zzivotnost-celkovy pocet piestaveni) a piipadné dalsi pro

korektni vybér a aplikaci vyrobku. [10]
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2. Mozné zplisoby komunikace

Ptenos fidiciho signdlu mezi fidicim rozhranim a modelem vlakové soupravy,

popiipad¢ navéstidly miize byt piendsen vodive, bezdratove, IR zarenim nebo ultrazvukem.

K vodivému ptenosu fidicich informaci je potfeba vyuzit jako pfenosového média
kovovych vodict. V piipadé fizenim modelového kolejisté se jako jediné mozné vodivé
spojeni mezi vysilaCem a pfijimacem v modelu vlakové soupravy nabizi vyuziti kolejnici.
Nevyhodou je ptenos fidiciho signdlu spole¢né s napajecim napétim modelové Zeleznice, coz
muze zpusobovat ruSeni. Dale moznost komunikace pouze v reZimu simplex nebo half-duplx.
Popsany syst¢ém DCC v ptedchozi kapitole vyuziva rezimu simplex pro komunikaci mezi

fidici jednotkou a modelem vlakové soupravy.

Vyuziti bezdratové technologie pro ptenos fidicich informaci jako je bluetooth, IR
nebo ultrazvuk je pfenosovym prostiedim vzduch. Ve vSech ptipadech se ke komunikaci obou
zatizeni vyuzivd vymezené kmitoctové pasmo. Komunikace miize probihat ve v§ech rezimech
(simplex, half-duplex, full-duplex). V rezimu full-duplex bude Sitka kmitoctového pasma
vétsi. Nevyhodou bezdratového prenosu je moznost vzniku zkresleni prenaseného signalu

interferenci.

2.1 Prenosova média

Pfenosovd média se vyuZzivaji k transportu signalu z jednoho zatizeni do druhého.
Pfenosovym médiem muze byt vzduch, vakuum nebo jakykoliv vodivy material (uvazujeme
signal jako elektromagnetické vlnéni). Zatizeni mohou komunikovat dvéma zpisoby, a to
bezdratové nebo pomoci kabelaze. V prvnim ptipadé neexistuje fyzické médium a signal se

§iti ve formée elektromagnetického zéatreni vzduchem.

Propojenim fyzickymi vodici se ptenasi signal ve formé elektrického proudu (napéti).
PrendSeny signal zavisi na fyzikalnich parametrech média. PouZivaji se kroucené dvojlinky,
koaxialni kabely a optické kabely. U optickych kabell je signal pfendsen jako svétlo.
Vyhodou optickych kabelt je vysoka ptenosova rychlost, nizky utlum a vysoka odolnost proti

ruSeni. V nésledujici tabulce je uveden piehled pouzivanych kabeli a jejich Sitka pasma.
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Tabulka 4: Typy pfenosovych kabel(

Typ

Sifka pasma

Nestinénd dvojlinka (UTP)

100Hz - 5 MHz

Stinéné dvojlinka (STP)

Koaxialni kabel

100kHz — 500 MHz

Opticky kabel

Sitka pasma neni omezena pfenosovym
médiem, ale dostupnou technologii pro
generovani a piijimani signalu. Kmitocet se
pohybuje v fadu stovek THz
(1THz = 10 * Hz.

Tabulka 5: Priklady pouziti kmitoctovych pasem

Zatizeni Sitka pasma
FM radio 88 — 108 MHz
Bluetooth 2,4 GHz

WiFi 2,4 GHz

U bezdratového spojeni jsou jednotlivym zafizenim normami pfifazena kmitoctova

pasma, ktera mohou vyuZivat ke komunikaci. Celkova §itka pdsma urcend pro bezdratovou

komunikaci je od 3 kHz do 300 GHz a odtud jsou pfifazena kmitoctova pasma jednotlivym

zatizenim tak, aby se jednotliva pasma nepfekryvala a nedochazelo k ruseni. Na obrazku 11 je

uvedeno de¢leni celého spektra na jednotlivé Useky a vtabulce 4 je uveden piiklad

kmito¢tovych pasem uréenych pro jednotlivé systémy.
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Bluetooth i WiFi pouzivaji stejné kmitoctové pasmo rozdélené do nékolika kanala
po1l MHz. Aby nedochazelo k vzidjemnému ruseni, pouzivaji ob¢ technologie specidlni
metody.

VDV DV SV KV VKV UKV SKV EKV

3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz

VDV —velmi dlouhé viny
DV - dlouhé viny

SV - stredni viny

KV - kratké viny

VKV — velmi kratke viny
UKV — ultra kratké viny
SKV — super kratké viny
EKV — exira kratké viny

Obrazek 4: Kmitoctova pasma

2.2 Volba modulace

Modulaci dochazi ke zméné¢ charakteristickych vlastnosti nosného signalu (amplituda,
frekvence, faze). Signal nesouci informaci se nazyva modulacni signal, signal vznikly
po modulaci se nazyvd modulovany. Modulaci existuje celda fada, naptfiklad analogové-

analogova modulace, digitalné-analogova, analogové-digitalni.

Ke komunikaci na modelové Zeleznici byla zvolena frekvencni kli¢ova modulace FSK
(Frequency Shift Keying), pro jeji jednoduchost a odolnost proti ruseni.

Frekvencni klicovd modulace se vyznacuje zménou frekvence nosného signéalu
Vv zavislosti na modulaénim signalu, pfi nezménéné amplitudé a fazi. Logické 1 odpovida

kmitocet f1 a logické 0 kmitocet f0. Na obrazku 15 je znazornéna Sitka pasma modulovaného

signalu.
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Modulaéni signal
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o 1 1 L 1 1 I I 1
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sl x10°
Modulovany signal
4
05
= o
5
05
1 1
g 02 04
1 0 1 o
| 1 bit | 1 bit | 1 bit | 1 bit |
| [ [ | |
Obrazek 6: FSK modulace
Amplituda

| | | | Frekvence
fer

Jeo

Feo.q - kmitocet nosného signalu

Obrazek 5: Sitka pasma [2]

2.2.1 Volba obvodového reSeni
Jako modem byl pouzit integrovany obvod LM567, ktery pracuje s FSK modulaci.

Obvod se sklada zI a Q detektoru faze fizeného napétovym oscilatorem, ktery urcuje
centralni frekvenci dekodéru. Je zaloZeny na saturaci vystupniho tranzistoru, pokud je vstupni
signal okolo Sitky propustného pasma. Externi komponenty slouzi k nastaveni centralniho
kmitoctu, Sitky pasma a zpozdéni.

Obvod je mozné vyuzit pro modulaci i demodulaci signdlu. V zapojeni jako modulator

pracuje s FSK modulaci. Nulovy kmitocet reprezentuje logickou nulu a kmitocet vnitiniho
oscilatoru logickou jednicku.
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Vystup filtru 1 . | 8 Vystup
| fazovy J
detektor
Smycka filtru 7 GMND
— VCO
Gasovaci
Vstup 4 _| Q fazovy | s kondenzator
"| detektor "
vee s Casovaci
rezistor

VCO - napétim fizeny oscilator

Obrazek 7: Blokové schéma 10 LM567
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3. Interference

Interference je hlavni divod, pro¢ se po jednom vedeni mohou Sifit bezpecné pouze
signaly riznych kmitoctovych pasem a jsou ptidéleny bezdratovym zatizenim jejich vlastni
normované kmitocty.

Interference je vzajemné zesilovani a zeslabovani vin o stejném kmitoctu [4].
V zavislosti na fazi mize dojit k destruktivni nebo konstruktivni interferenci. Destruktivni
interference nastane tehdy, pokud dvé viny o stejném kmitoctu a stejné amplitudé jsou

vzajemné f4zove posunuty o 180°. Pak dojde k jejich iplnému vyruseni.

Opacny piipad je konstruktivni interference, kdy jsou dvé viny o shodném kmitoctu

a amplitudé ve fazi. Pak vznikne jedna vina o dvojnasobné amplitudé.

Mame li dvé viny popsané rovnicemi:
y1(x,t) = yp, sin(kx — wt) (2.1)
Vo (x,t) = yp sin(kx — wt + @) (2.2)

Ob¢ viny maji stejnou amplitudu yp,, thlovy kmitocet @ a stejny thlovy vinocet k,
tedy stejnou vinovou délku, ale obé viny jsou navzajem fazové posunuty o uhel ¢. [4]

Vysledna vina bude mit vychylku danou vztahem 2.3 [4].
y/(x,t) = y1(x, ) + y,(x,t) = v, sin(kx — wt) + y,, sin(kx — wt + ¢)  (2.3)

Vyuzitim vztahu 2.4[4] pro soucet goniometrickych funkci sinus dostaneme vysledny
vztah 2.5 [4].

a+ a— 24
sina +sinf§ = 2 sin > cos Zﬁ 24)

y/(x,t) = 2y, cos (% qb) sin (kx — wt + %(p) (2.5)

Interferenci dvou sinusovych vin o stejné amplitudé a stejné vinové délce,

postupujicich souhlasnym smérem, vznika opét vina sinusova, postupujici stejnym smeérem,

Jjako obé vychozi viny [4].
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Tabulka 6: Druh interference odpovidajici fazovému rozdilu

Fazovy rozdil [rad] Amplituda vysledné viny Druh interference
0 2Ym Uplné konstruktivni
2n/3 Ym Castecna
mt 0 Uplné destruktivni
4n/3 Ym ¢asteCna
2n 2Ym Uplné konstruktivni

Je mozno uvést piiklad, co by se stalo, kdyby se po jednom vedeni, ve stejny ¢as
pfenaseli dva obdélnikové signaly stejného, nebo velice blizkého kmitoctu. Jak vime
z predchozi kapitoly, obdélnikovy signal je tvofen nekoneCnym mnozstvim sinusovek
o ruznych kmitoctech a fazich. V tomto ptipadé by doslo ke vzajemné interferenci sinusovek
tvoficich oba signdly a k naslednému zkresleni vysledného signalu na strané ptijimace. Tedy

dojde ke ztrat¢ informace.

Destruktivni interference

4 i
2_ -
_ u1 = 5sin(2mft)
20 u2 = 5sin(2rft+m)
ud =ut +u2
ol i
_4_
5 05 1 15 2 25 3

t[s] x10°

Obrazek 8: Destruktivni interference
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Konstruktivni interference

u1 = 5sin(2mft)
u2 = 5sin(2wrft+2m)
u3=ul+u2

15
t[s] x10°

Obrazek 10: Konstruktivni interference

Casteéna interference

ul = 5sin(2mrft)
u2 = 5sin(2mft+2m/3)
ud =ut +u2

Obrazek 9: €asteéna interference
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4. Prakticka cast

4.1 Hardware

V prvni fézi projektu byl navrzen zpisob komunikace mezi modely vlakovych
souprav a fidici jednotkou. Od plvodné zamysleného pienosu fidici informace spolecné
S napajecim napétim bylo upusténo z divodu vysokého ttlumu pienaseného signalu. Poté byl

vyvijen zpusob pienosu fidicich dat pomoci infracerveného zateni.

Obrazek 11 znézornuje blokové schéma navrzeného systému na hardwarové tGrovni.
Cely systém je napdjen napétim 12 V. Ridici ¢ast systému je napajena nap&tim o hodnoté 5V,
které zajist'uje stabilizator napéti umistény v modelu vlakové soupravy, tak i1 na fidici desce.
K vysilani fidicich signalii je vyuzita IR LED dioda a pro jejich pfijem fototranzistoru.
Integrovany obvod LM567 zajistuje demodulaci pfijimaného signalu. Pro tsporu mista na
DPS umisténé v modelu vlakové soupravy je k modulaci vysilaného signalu urcen
mikrokontroler namisto integrovaného obvodu LM567, ktery mize rovnéz fungovat jako
modulator. Chod motorku je fizeny H-mustkem, ktery je fizen mikroprocesorem

generovanym PWM signalem.

Ridici deska obsahuje 12 V vystupy uréené k napajeni kolejisté a komponent
zajiStujicich fizeni provozu na modelové Zeleznici. Jedna se prevazné o vyhybky a navéstidla.
Ridici vodi¢e téchto prvki jsou piipojeny k blokéi snazvem Ridici prvky navéstidel
avyhybek. Jedna se o spinaci tranzistory Fizené mikrokontrolerem. Ridici deska dale
disponuje 5 V vystupem, ktery slouzi k napajeni externé umisténych vysilacich IR LED diod

a pfijimacich fototranzistora.
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Model vlakové soupravy

Obrazek 11: Blokové schéma navrZeného systému
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4.1.1 Napajeni
Z kapitoly komponenty kolejist¢ v teoretické casti vyplyva, Ze napajeci napéti
navéstidel a vyhybek je 12 V, ale navrh spinacich prvki vyhybek nepatii mezi jednoduché

vrwe

feSenim vysledny navrh pfedimenzovat nebo provést méieni vyrobku.

Spinaci tranzistory jsou naddimenzovany na proud vétsi, nez 3 A. Pfedpokladem je, Ze
takto velky proud pfestavnikem, ovladanym elektromagnetem, nepotece. Redlné¢ hodnoty
proudu, by se mohly pohybovat do 0,5 A. Vyhodou je, ze proud bude prochdzet pouze pfi
pfestaveni vyhybky a po projeti soupravy se vyhybka vraci do klidového stavu a proud
na nulovou hodnotu. Tepelné namahani bude zavislé na délce sepnuti a tim na délce vlakové
soupravy.

Uvazujme nejhorsi ptipad, ktery by mohl nastat. Ke v§em vystupiim by byly pfipojeny
pfestavniky v aktivnim stavu. Pak by celkovy proud dosahoval hodnoty do 5 A, ale hodnoty
Spickovych proudtl i desitek ampér. Moznym feSenim je piipojit k vystupiim kondenzatory

které by pokryly proudovy odbér v dobé sepnuti.

4.1.2 Motor

Nejvetsim spotiebicem proudu je motor. Jeho spotieba zavisi na jeho zatizeni. Je
redlné dosdhnout hodnoty odebiraného proudu okolo 0,5 A. Vyrobci uvadéji spotiebu

nezatizeného motoru, kterd se pohybuje okolo 0,1 A.

Napéajeci napéti motoru je zavislé predevS§im na parametrech h-mistku, viz dale. Jako
prvni variantou se jevil h-mistek s napdjecim napétim do 10 V. Zde se ovS§em naplno projevil
problém s napdjenim. Pfi pouziti 12 V napdjeciho zdroje by muselo byt pouZito stabilizatoru
napcti na 10 V umisténého na fidici desce. Z blokového zapojeni modelového kolejisté je
patrné, Ze tento stabilizator by napajel celou modelovou Zeleznici, tedy nékolik vlakovych
souprav najednou. Zde jsme limitovani maximalnim prochéazejicim proudem stabilizatorem
napéti, ktery je ve vétSin€ piipadi 2 A. Z tohoto divodu, by musel byt omezeny pocet

pohybujicich se modelovych souprav po Zeleznici.
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4.1.3 Zpusob napajeni kolejisté

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nemozné pouzit stabilizatorti napéti pro jednotlivé
¢asti kolejiste bez patticnych omezeni.

Cel¢ kolejisté je napajeno ze stabilizovaného 12 V zdroje napéti. Pouze pro fidici
obvody je pouzito napajeni 5 V. Proud fidici elektronikou nepiesahuje hodnotu 100 mA

nafidici desce ani v modulu umisténém ve vlakové soupravé. Vyvojové moduly urcené

ke komunikaci dosahuji vlivem pouziti signaliza¢nich LED diod spotieby do 200 mA.

Je tedy ziejmé, ze rozloha vysledného kolejist€é v poctu pouzitych komponent je
zavisld pouze na zdroji napéjeciho napéti. K dvanacti voltovému zdroji bylo pfistoupeno
I zduvodu, Ze se jedna o standardni napajeci zdroje uréené pro modely kolejist, a také

jednotliva zafizeni jsou navrzena na toto napéti.

Zvysledné¢ desky se timto stdva univerzédlni fidici jednotka urena pro fizeni
jakéhokoliv modelu a je kni mozné pfipojit vétsinu dostupnych soucasti vyrabénych pro

modelafe vlakovych kolejist’, naptiklad pro dalsi roz§ifovani funkce celého modelu.

4.1.4 Komunikace

Na obrazku 12 je znazornény zvoleny zplsob komunikace. Jednd se o asynchronni, half-
duplexni pienos. Jednotlivym piijimaciim jsou pfidéleny adresy. Master zac¢ina komunikaci
vyslanim této adresy spole¢né s logickou jedniC¢kou v osmém bitu, ktera zpiisobi pteruseni u
vSech podiizenych jednotek. Pokud podiizené zatizeni zjisti v devatém bitu logickou
jednicku, zacne porovnavat piijatd data s piidélenou adresou. KdyZz dojde ke shod¢, je
pripraveny pro piijem dalSiho fetézce dat. V opacném piipad€ piichozi data ignoruje a je
ve stavu vysoké impedance. Jest¢ dodejme, Ze pienos fetézce bitll zacind start bitem

(logické 0) a kon¢i stop bitem (logicka 1)
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Demodulace

. Adresa: 0010001
1. Pfijem adresy + porovnani
T 0110011 - neshoduje se s

» LM567 » Slave 1 pfidélenou adresou
2. Prijem poZadavku
Piijata data se ignoruji
1. Vysilani adresy slavu:
0011001111
2. Vysilani poadavku:
0010000001 Ridici signal Modulace FSK Demodulace Adresa: 0110011 1. Pfijlem adresy + porovnani
= AT = 0110011 - shoda
LYY Y RN Lt
N N N 2. Piijem pozadavku
Master » LM567 » LM567 » Slave2 Prijem dalsich dat
Demodulace Adresa: 0100010
= 1. Pfijem adresy + porovnani
L 0110011 - neshoduje se s
»[ LM567 s Slaven pidélenou adresou

2. Pfijem pozadavku
Pfijatd data se ignoruji

Obrazek 12: Komunikace fidici desky s modely vlakovych souprav

4.1.5 Integrovany obvod LM567

V aplikaci je obvod vyuzit k demodulaci, jelikoz prostor v modelu vlacku je omezeny.
K modulaci slouzi mikroprocesor. Stejné feSeni je pouzito 1 u fidici desky, jelikoz se jedna
0 identicka zapojeni a stejné typy mikroprocesorti ¢imz se urychli naprogramovani obvodu

a realizace nebude tak nakladnd, coz by byla nesporna vyhoda pfi sériové vyrobe¢.

Pro demodulaci musi byt kmitoéet interniho oscilatoru shodny s frekvenci, ktera je
pouzita ke komunikaci. Pfi testovani bylo pravé toto hlavnim problémem, vlivem toleranci
soucastek urcujicich pozadovany kmitocet. Pak musely kondenzétory urcujici Sitku pasma
nabyvat nizSich hodnot (vétsi Sitka pasma). To piinaselo dal§i problém v podobé pienosu
modulovaného signalu na vystup, kdyz byl kmitocet modula¢niho signalu a nosny kmitocet
blizko u sebe. K eliminaci tohoto jevu je mozné vyuzit nékolika moznosti. Prvni moznosti je
oddéleni nosného a modulovaného kmitoctu tak, aby mezi nimi byla vétsi kmitoc¢tova mezera.
Naptiklad vyuzit 3 kHz a 20 kHz. Druhou mozZnosti je dostavovat kmitocet oscilatoru

piijimace potenciometrem.

V aplikaci byl zvolen zpisob fizeni demodulatoru mikroprocesorem, ktery vyuziva
externi krystalovy oscilator, vykazujici minimalni toleranci kmito¢tu. Pomoci vestavénych

preddelicek a ¢itacl mikroprocesoru dosahneme pozadovaného kmitoctu. Z konstrukénich
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davodu je po preteceni vnitiniho ¢itace programoveé ovladan jeden z vystupti mikroprocesoru,

kterym je fizen demodulétor. Signal je pfivedeny na vstup C integrovaného obvodu LM567

s ndzvem RIZENI PRIJIMACE.

Mt
s

GND GND

T
2K ©™ Prijimac wrzs\I L’"’W

RE
20k
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Obrazek 13: Schéma zapojeni 10 LM567 urceného k demodulaci pfijimaného signalu fototranzistorem a nasledné
mikrokontrolerem

4.1.6 Optoelektronické prvky
Kvysilani slouzi infracervend LED dioda (dale jen IR LED) a pro

fototranzistor reagujici na infraervené zaieni.

vyhodnoceni

ptijem

Nejprve bude popsan navrh fototranzistoru. Prvnim krokem bylo zjisténi voltampérové

charakteristiky, jelikoz ji nebylo mozné vycist z katalogového listu. Schéma zapojeni je na
obrazku 13. Proud IR LED diodou byl nastaven na hodnotu 50 mA. V tabulce 7 jsou uvedeny

naméfené hodnoty a na obrazku 14 je voltampérova charakteristika pro vzdalenost

fototranzistoru od IR LED 0,6 m a 1,5 m. Zména vzdalenosti reprezentuje zménu intenzity

infraderveného zareni dopadajiciho na fototranzistor. Aby bylo omezeno zkresleni vysledkl

pasobenim okolniho infracerveného zafeni, byl fototranzistor po vSech stranach zastinén. Pfi
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méfeni byl pouzit zatéZovaci odpor R, o hodnoté 300 kQ. V praktickém navrhu vyvojového

modulu je pouzit odpor o hodnoté 1 MQ a pro zvySeni rozsahu bude v modelu vlakové

@
=z
o
®
=z
w}
@
=
@)

Obrazek 14: Schéma zapojeni fototranzistoru pro
zjisténi jeho VA charakteristiky
soupravy hodnota odporu navysSena na konecnych 10 MQ. ReSeni s vysokym zatézovacim
odporem zajiSt'uje konstantni odbér proudu a nizky tbytek napéti v Sirokém rozmezi intenzity
zéateni dopadajiciho na fototranzistor, ktery pracuje v linearni oblasti.

r~r

Ptes kapacitni vazbu se ptfenasi signal ze zatéZovaciho odporu na vstup integrovaného
obvodu LM567, jak je mozné vidét ve schématu zapojeni na obrazku 13. Kondenzator
propousti pouze stfidavou slozku signalu, tim je minimalizovdno ovlivnéni demodulétoru

okolnim infracervenym zafenim.

Tabulka 7: NaméFfené hodnoty fototranzistoru pfi zjistovani VA charakteristiky

L=1,5m L=0,6m

Uce Ic Uce Ic
1 3,28 4,93 1,32 11,6
2 2,4 4,8 0,52 11,5
3 1,5 4,93 0,18 9,97
4 0,33 4,77 0,17 8,5
5 0,21 4,16 0,15 6,97
6 0,18 3,57 0,14 5,27
7 0,15 2,5 0,12 4,13
8 0,14 1,67 0,12 3
9 0,11 0,9 0,1 2,13
10 0 0 0,09 1,37
11 0,06 0,6
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VA charakteristika fototranzistoru
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Obrazek 15: VA charakteristika fototranzistoru pro vzdalenost od IR LED diody 0,6 ma 1,5 m

Zapojeni s IR LED diodou je na obrazku 16. Zapojeni vyuzivd rezimu saturace
tranzistoru pro omezeni napéti na diod€. Z divodu nizkého zatizeni odporit typu 0603
a nastaveni proudu IR LED diodou na co nejvyssi hodnotu pro vysoky dosah zafeni a také pti
dodrZeni zasady snadné a levné vyrobitelnosti vysledné desky s ploSnymi spoji (pouziti
stejnych typa soucastek). Nevyhodou tohoto feSeni jsou vyssi tepelné ztraty na tranzistoru.

+5V
@
o]
=
V. I
A
Ll it
2
30K “o
IM — -
R1 gt s
] o]
orl—
o e
GND GND

Obrazek 16: Zapojeni IR LED diody
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Jinou moznosti je pouziti odporu s jinym pouzdrem, napi. 1206, které vykazuji vyssi
zatizeni. S velkou pravdépodobnosti by se ale muselo jednat o vyvodovy rezistor, ktery ma
vyssi vykonové zatizeni. Toto feSeni se zdd vyhodnéjsi, kromé dodrzeni zasad pro levnou

vyrobitelnost, coz by v praxi mohlo byt jistym problémem.

Pro vyvojovy modul bylo pouzito prvni feSeni, kde se projevi jeho vyhody nebo
nedostatky, pfedev§im ohfev tranzistoru, ktery je v modelu vla¢ku nezadouci, protoze se jedna
0 uzavieny prostor a nachazi se zde 1 dalsi soucastky, které budou vykazovat znacné tepelné
ztraty. Nesmime zapomenout, ze tranzistor pracuje v rezimu nespojitych proudd, z ¢ehoz
vyplyva, ze ztratovy vykon bude nizsi nez Vv rezimu spojitych proudii, coz mize podporovat
vyuziti tohoto feSeni, ale Spickovy proud bude dosahovat vysokych hodnot a toto je tieba

zohlednit na desce plosnych spojt.

Ktizeni celého kolejiste prostiednictvim fidici desky, bylo vyuzito feSeni
s tranzistorem pracujicim v linedrnim rezimu s piredfadnym odporem. Piediadny odpor
s IR LED diodou je umistény mimo fidici desku. V tomto ptipad€ se jedna o ¢isté vyvodovou

montaZ. Napajeni 5 V je ziskano z fidici desky.

Byl zvolen unipolarni NMOS tranzistor IRLML2402. Jeho charakteristiky jsou na
obrazcich 17 a 18. Tranzistor je umistény na fidici desce a pies konektor ovlada IR LED
diodu. Reseni bylo zvoleno predeviim z diivodu zvyseni proudu vlivem pouziti osmi IR LED
diod pro pokryti signalem vétsi rozlohy. Celkovy proud tranzistorem je 480 mA. Pokud by
bylo zvoleno ptfedchozi feSeni, ztratovy vykon by pfesahl mez stanovenou vyrobcem.
Nésledek by bylo pfehtati a znieni tranzistoru. Z pfevodni charakteristiky bylo vybrano
napéti Ugs = 2,5 V, protozZe se jedna o polovicni hodnotu napajeciho napéti, coz snizuje pocet
soucastek s riiznymi hodnotami, jelikoZ pro odporovy déli¢ napéti budou pouZity rezistory o
stejnych hodnotach. A protoze proud IR LED diodami je 480 mA, pak z charakteristiky
vyplyva, ze tranzistor bude pracovat Vv linearnim rezimu s vysokou rezervou. Nejdulezitéjsi

jsou ovSem nizké tepelné ztraty.

V tabulce 8 jsou znadzornény parametry tranzistoru a parametry navrzeného

napé&tového délice.
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Obrazek 17: Vystupni charakteristika tranzistoru IRLML2402
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Obrazek 18: Pfevodni charakteristika tranzistoru IRLML2402
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Tabulka 8: Parametry tranzistoru IRLML2402

Napétovy déli¢ Tranzistor
Ri, R2 Ir Rbs louTmAXx PzTrRMAX Upsmax Ugs
1 MQ 2,5 A 0,25 Q 1,2 A 540 mW 20V 25V

Ztratovy vykon vypocitdme podle vztahu 5.1.
Pzrr = Rpsl?

Pak se ztratovy vykon rovna:

PZTR = 0,25 * 0,4802 =57mW

4.1.7 Komunikacni kmitocet

(5.1)

Komunikaéni kmitocet je omezeny rychlosti pouzitych soucéstek. Z katalogovych listl

vyplyva, Ze nejpomalejsi soucastkou je vysilaci fototranzistor. Pravé tato soucastka urcuje

rychlost komunikace. Dale musime vzit v Gvahu, Ze dochazi k vysilani obdélnikového

signalu. Tedy je nutné vysilat a v pofadku pfijmout 1 dal$i harmonické kmitoctového spektra,

aby nedoslo k destrukci signalu a ztraté informace. V tabulce 9 je ptehled doporucenych

hodnot pro modulacni a nosny kmitocet.

Kmito¢ty jsou voleny srezervou, aby doSlo k GspéSnému pienosu informace.

Pienosova rychlost je pro danou aplikaci dostate¢na.

Tabulka 9: Doporucené hodnoty komunikacnich kmitocta

Maximalni kmitocet 20 kHz
Modulaéni kmitocet Max 4 kHz
Nosny kmitocet Min 5 x modulac¢ni kmitocet
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4.1.8 H-mustek

Mezi hlavni prvky systému patii H-mustek, ktery ovlada rychlost a smér jizdy modelu
vlacku. H-mustek je umistény ve vlacku spole¢né s ptijimacem a z toho plynou pozadavky
na jeho velikost. Hlavnim pozadavkem byla nenaro¢nost na prostor. Proto byl vybran
integrovany h-mistku. Integrovany h-mistek navic disponuje dal$imi ochrannymi funkcemi,
jako je ochrana pted ptehtatim, predpétim nebo proudova ochrana. Jelikoz proud odebirany
motorem je zavisly na jeho zatizeni, je h-mustek navrzen s dostate¢nou proudovou rezervou.
Proud motorkem vlacku se podle vyrobce pohybuje v hodnotach okolo 100 mA. Maximalni
proud protékajici h-mutstkem jsou 3 A. Schéma zapojeni je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Schéma zapojeni H-mustku a mikrokontroleru

Dalsim parametrem pro vybér byl nizky odpor kandlu tranzistoru v sepnutém stavu
a napajeci napéti.

Nalézt optimalni h-mdstek tak, aby splnoval v§echny pozadavky, nebylo snadné. Jako
prvnim optimalnim feSenim se jevil h-mistek od firmy Texas Instruments drv8833. Jeho
ptednosti byl nizky odpor kanalu MOS tranzistort okolo 0,3 Q. Dalsi vyhodou byly malé
rozméry pouzdra. Jedinou nevyhodou se jevily pouze dalsi funkce obvodu, které pro aplikaci
byly nadbytecné, a to pfedevsim, ze obvod je uréeny pro fizeni dvou motorkli nebo jednoho
krokového motorku. Malé rozméry pouzdra byly rozhodujicim parametrem, jelikoz jiné h -

mustky byly rozmérnéjs§i a =zahrnovali daleko vice moznosti, naptiklad generovani
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pozadované modulace na zédkladé kombinace vstupnich hodnot. Tyto obvody vyrazné ulehcuji
praci, ale jsou rozmérné a nakladné, a Vaplikaci ve které je mikroprocesor, jsou
neekonomické, jelikoz PWM signal mize generovat mikroprocesor. Jedind komplikace, ktera

se vyskytla, bylo napéjeci napéti, které bylo 10V coz se pozdéji ukazalo jako problém.

Redenim se ukdzal h-mustek opét od spole¢nosti Texas Instruments drv8800. Je
urceny pro napajeci napéti motorku az 36V, proud 3A a odpor kanalu MOS tranzistoru 0,8Q.

Rozméry pouzdra jsou stejné jako v prvnim piipadé. Jediny rozdil je v jiném ovladani.

Uy o Ve
Mode ¢
Eneifble b QUT1
Faze 9
ReZim spanku 1
M |
Prepétova Proudova
I |
| ochrana ochrana |
Chyba | | ouT2
| Tepelna
ochrana |
e | $GND

Obrazek 20: H-mustek
Drv8800 je urceny pro fizeni pouze jednoho motoru.

Na obrazku 20 jsou zndzornény jednotlivé bloky, které h-miistek obsahuje. Pracovni
reZim motorku urCuji vstupy Enable, faze a mode. Integrovany obvod obsahuje fadu
bezpec¢nostnich obvodu. Protoze proud, ktery motorek odebira, je umérny zatizeni. K prehiati
mize dojit, pokud bude motorek dlouho v provozu pod zatizenim. Cely obvod je umistény
uvnitf lokomotivy, kde je znemoznéna cirkulace vzduchu, coz méd za nésledek rychlejsi
otepleni celého systému. Mezi tyto obvody patii pfedpétova ochrana, proudova ochrana a
tepelnd ochrana. Pokud doslo k pifehtati, proudovému pftetiZzeni apod. je na vystupu chyba
(fault) logicka troven 0. Ovladaci obvod ve vlakové soupravé je pfipraveny i K vysilani a

tedy mlze poslat fidici jednotce zpravu o poruSe, a ta nasledn¢ informuje obsluhu.

Pravdivostni tabulka 10 znazoriuje jednotlivé rezimy motorku. Rychlost je regulovana
PWM modulaci ptivedenou na vstup fdze nebo enable. Vstupy mode 1 a mode 2 uréuji rezim

brzdéni (pomala demagnetizace) a demagnetizaci (rychla demagnetizace). K fizeni rychlosti

33



motorku je ptiveden PWM signal na vstup enable a smér jizdy je dan vstupem faze. Na
vstupu enable se objevuje stiidavé vysoka a nizka uroven v zavislosti na PWM signalu a
podle pravdivostni tabulky se stiid4 rezim motoru mezi jizdou vpied (vzad). V modelu vlacku
je pouzity stejnosmérny motorek s permanentnimi magnety. U téchto typtu motorkd neni
demagnetizace prakticky mozna, proto nemusime fidit vstupy mode 1 a mode 2.

Tabulka 10: Pravdivostni tabulka

Faze |Enable | Mode1 | Mode2 | nSleep | Out+ | Out- | Cinnost

1 1 X X 1 H L Jizda vpred

0 1 X X 1 L H Jizda vzad

X 0 1 0 1 L L Brzdéni

1 0 0 1 1 L H Inverzni rezim
0 0 0 X 1 H L Inverzni rezim
X X X X 0 Z Z RezZim spanku

X —nezalezi na hodnoté

Z — vysoka impedance

Tepelné ztraty zavisi na odporu kanalu tranzistoru v otevieném sméru a na efektivni

hodnot¢ proudu podle vztahu 5.2.
Pztr = RDSI2 (52)

Odpor kanalu je 0,8Q. Pti uvazovani efektivni hodnoty proudu 0,5 A je ztratovy vykon
0,4 W. Predpokladem je, ze celkovy proud bude niz$i, nez je zvolend hodnota a tedy
I ztratovy vykon. Pro dobry odvod tepla bylo zvoleno pouzdro s ocelovou ploskou na spodni
stran¢, ktera je pfipojena k zemi. Dodejme, ze pfi navrhu h-mustku, ale i jinych spinacich
tranzistort, byla pocitana potieba chlazeni. JelikoZ v Zadném piipad¢ nebylo zapotiebi vyuziti

chladice, nejsou ptiklady vypoctu v praci uvedeny.
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4.1.9 Spinaci tranzistory
V této kapitole je popsan navrh vystupnich spinacich tranzistord. Spinaci tranzistory
pracuji v linearni oblasti voltampérové charakteristiky a diky nizkému odporu jimi mohou

protékat vysoké proudy pfi minimalnim vykonovém zatizeni.

Jedna se o tranzistory umisténé na fidici desce celého kolejisté, které je mozné vyuzit
pro ovladani navéstidel a prestavnikli. Byl zvolen tranzistor IRF7301. Jedna se o unipolarni
NMOS tranzistor.

Pfi porovnani bipolarniho a unipolarniho tranzistoru hovoti ve prospéch unipolarniho
tranzistoru nizsi spotfeba, tudiz niz8i ztraty a tedy i tepelné namahani. Ovladaci proud
unipolarniho tranzistoru je nulovy. Ovladaci vétvi tranzistoru prochazi pouze proud
odporovym déli¢em, ktery nabyva minimalnich hodnot (v jednotkach pA). Pfi porovnani
unipolarnich spinact s bipolarnimi bylo dosazeno o 8 mA nizsi spotieby (celkem je na desce
deset tranzistoril) kdyZz jsou vSechny tranzistory v sepnutém stavu. To znamend mensi
proudové namahani a ohfev mikroprocesoru a stabilizdtoru napéti, na kterém je ztratovy

vykon niz§i 0 56 mW.

Prvnim krokem pro navrh spinacich tranzistori bylo zjiSténi vystupni a pfevodni
charakteristiky tranzistoru pomoci simulaéniho programu SPICE za pouziti odpovidajicich
spice modelu dan¢ho tranzistoru. Z pfevodni charakteristiky bylo ode¢teno prahové napéti
1,3V. Napéti Ugs musi byt vyssi, nez tato hodnota. Dalsim krokem bylo zjisténi vystupni
charakteristiky krokovanim napéti Ugs do 5 V. Na obrazku 21 je znazornéna vystupni
charakteristika pro napéti Ugs =2,5V. Z charakteristiky je patrné, Ze tranzistor pracuje
V linearnim reZimu az do proudu 19 A, coz daleko ptevysSuje fyzické moznosti dan¢ho
tranzistoru.

Napéti Ugs = 2,5 V je optimalni volbou pro spinaci tranzistor. Tato hodnota byla zvolena
z dtvodu, Ze se jedna o polovic¢ni napéti vystupu mikroprocesoru, a proto je mozné sestavit
napétovy deli¢ z dvou shodnych odpori. Toto je jedna ze zasad levného navrhu. Navrhnout

co nejvetsi pocet shodnych pasivnich soucéastek na desce plosnych spojti.

Poslednim krokem néavrhu je vypocet ztrat na tranzistoru a pfipadné chlazeni. Odpor
kanalu tranzistoru v sepnutém stavu je roven 50 mQ. Ztratovy vykon byl uréen podle
vztahu 5.3.

PZTR = ZRDslz (53)

Cely vztah se nasobi poCtem tranzistorti v pouzdie Po dosazeni za proud I = 3A
dostaneme:
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Pyrr = 2 0,05 32 = 900mW

Pfi maximalnim zatizeni je predpokladany odbér na vystupu do 1 A. Katalogovy list
udava maximalni vykonové zatizeni 2 W. Pfi uvazovani piedpokladaného odbéru proudu
(1 A) je ztratovy vykon pouhych 100 mW. Dalsi ztraty jsou pfepinaci, ale ty vyrazné zavisi
na kmitoctu spinani a v tomto piipad¢ jsou zanedbatelné. Pti ovéfeni nutnosti chlazeni se
doslo k zavéru, ze se tranzistor ani pii plném =zatizeni nedostane na kritickou teplotu.

Vysledné parametry navrhu jsou shrnuty v tabulce 11.

Tabulka 11: Parametry spinaciho tranzistoru

Napétovy délic Tranzistor
R1, R2 Ir Ros loutTmax PzTrRMAX Upsmax Ugs
1 MQ 2,5 uA 0,050 3A 900 mW 20V 25V

Uss

Obrazek 21: Pfevodni charakteristika
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Obrazek 22: Vystupni charakteristika

4.1.10 Navrh desek plosnych spoju

Pii navrhu DPS byla dodrzena obecna doporuceni podle [5], [6] a [7], pfedevS§im
snaha o vedeni co nejkratSich spojii a omezeni zemnich smycek. Byly navrzeny blokovaci
kondenzatory s dostate¢nou rezervou, a to jak lokalni tak i skupinové pro mikrokontroler.
Pasivni prvky byly zvoleny pro povrchovou montaz ve velikosti 0603. Toto opatfeni se tykalo
piedevsim navrhu DPS v modelu vlakové soupravy z divodu omezeného prostoru. Nasledné
byly stejné soucastky pouzity i u ostatnich DPS. Dlivodem bylo sniZeni vyrobnich nékladd,
proto bylo navrZeno pouziti soucastek se shodnymi parametry. VSechny soucéstky byly
vybirany podle katalogovych listd vyrobce. Elektrolytické kondenzatory byly voleny
v pouzdie velikosti A. Na fidici desce jsou pouzity i pouzdra B a C, cozZ je dano pozadavkem

vys§iho provozniho napéti.

Pouzité odpory jsou rovnéz velikosti 0603. Odpory se vybiraly podle dostupnosti dané
hodnoty. Vykonové zatizeni je pro tuto velikost pouzdra standardné 0,1 W. Z toho vyplyva,
Ze se soucasnym trendem snizovani rozméru soucastek musi nasledovat i snizovani spotieby
integrovanych obvodu i celych aplikaci. Déle je zfejmé, Ze vykonové obvody miniaturizace

nejsou schopné.

Navrh DPS pro model vlacku byl limitovan prostorem, proto byla snaha o pouziti co
nejmensiho poctu soucéstek a také volit soucastky s minimalnimi rozmeéry. Deska je

oboustranna. Na spodni strané desky je umistény h-mistek k regulaci rychlosti jizdy vlacku
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(jedina soucastka pracujici s napajecim napétim) a stabilizator. Na vrchni stran¢ je rozvod
napéti 5 V. Tim jsou ob¢ casti oddélené. Toto feSeni bylo zvoleno, aby proud prochézejici
motorkem neovliviioval fidici ¢ast systému. Na desce jsou navrZzeny dva otvory pro piivod

napajeciho napéti z koleji a dalsi dva pro napajeni motorku (vystup h-mustku).

Zvétsené motivy navrzenych DPS jsou zndzornény na nasledujicich obréazcich.

Obrazek 24: Motiv DPS vyvojového modulu - Vysila¢
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Obrazek 28: Motiv DPS Ridici deska - BOTTOM

4.1.11 Ridici deska

Z diivodu pouziti k ndvrhu DPS omezené verze programu EAGLE, je vyslednd deska
pouze oboustranna. Podle mého nazoru by bylo vyhodnéjsi pouziti vicevrstvé DPS s vrstvami

napajeni +5V a fidici ¢ast, napajeni +12V, GND a signalova vrstva.

Na desce jsou pfipraveny otvory pro konektory s rozteci 5 mm s otvory o primeéru
1,8 mm uréenymi pro konektory pouzité k napajeni celé tidici desky a jako vystupni
konektory pro napdjeni kolejist¢ (OUT+ a OUT-). Déle otvory o priméru 1,3 mm, slouZici
pro montdz konektorli uréenych pro napajeni obsluznych zafizeni kolejist¢ (vyhybky,
navéstidla), celkem deset (OUT1 — OUT10) a stejny pocet pro jejich ovladani (IN1 — IN10).
Ke konektorim IN1 — IN10 jsou pfipojeny spinaci tranzistory, které je sepnutim piipoji
na GND. Dale jsou pouzity dva napajeci konektory +5V, které slouzi pro napdjeni vysilacich
IR LED diod a pfijimacich fototranzistori a dva konektory, které slouzi pro pfipojeni
vysilaciho a pfijimaciho signalu (TX a RX). Zde bych chtél upozornit, ze vystupy RX a TX
slouzi vyhradné pro vysilani a pifijem fidicich signalii. Neni pfipustné je pfipojovat k jinym
zafizenim. Posledni Ctyfi otvory s rozte¢i 2,54 mm a primérem otvoru 1 mm slouzi pro

programovani mikroprocesoru a jsou umistény v jeho té€sné blizkosti. Rozmisténi vyvoda
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na fidici desce je zndzornéno na obrazku 29. Vlastnosti jednotlivych konektort jsou shrnuty
v tabulce 12.

O ouT4
Q outs
O °UT
O out?
Q© ourts
© oute
O ouT10
O 5.1
O V2

o ouT+
o ouT-
Q© ourt
Q our2
Q outs

O Rx
0O X
(o JLU
O N2
O N8
TO P O ™
(o WIS
O e
O 7
O s

O o
O o

GND

0O

MOSI
MISO
SCK
RESET

0000

Obrazek 29: Rozmisténi vyvodu
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Tabulka 12: Parametry vstupti a vystupi

Konektor Vstup/vystup Vsmpr?;;\;};stupni Vstupsri(/J\l/J}'(;stupni Pocet
VCC Vystup 12V - 1
OouUT+ Vystup 12V - 1
OUT1-0uUT 10 Vystup 12V 3A 10
+5V Vystup +5V 12A 2
IN1-1IN10 Vstup 12V 3A 10
RX Vstup +5V V jednotkéach pA 1
TX Vystup 0,2v 1,2A 1

4.2 Software

K naprogramovani mikrokontroleru Atmega8 bylo vyuZito vyvojové prostiedi Atmel
Studio 6.1 a programator AVR Dragon.

Za kol bylo naprogramovat dva mikrokontrolery vzajemné spolu komunikujici. Jeden
umistény v modelu vlakové soupravy, ktery piijatd data vyhodnocuje a na jejich zdklad¢ tidi
smér a rychlost jizdy modelu vlakové soupravy.

4.3 Prenos dat

Cely systém pienosu je navrzen jako sériovy, asynchronni, half duplex. Tomu
odpovida vyuziti periferii UART mikrokontroleru Atmega8.

Ptenos dat mezi jednim vysilatem a nékolika pfijimaci v modelech vlakovych souprav
je teSen pfidélenim adres piijimacim. Adresy mizou byt az osmibitové. Tomu odpovida
pouziti az 255 ptijimaci. Nemusi se pfitom jednat pouze o modely lokomotiv, ale o ptidavné
prislusenstvi modelu Zeleznice. Pti pienosu dat je pouzito sedmi bitli jako datovych a osmy
bit signalizuje vysilani adresy pfijimace. Pokud je osmy bit v logické jednicce, znamena to, Ze

dalsi pfijatd data budou urcovat adresu piijimace, se kterym chce vysila¢ komunikovat.
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Logicka nula v osmém bitu naznacuje, Ze jsou data urcena pouze pro piijimac, kterému patfila

posledné vysilana adresa.

Program pro komunikaci ptes UART psany v jazyce C je rozdélen do nékolika funkci.
Prvni funkce inicializuje samotny UART, druha funkce tidi piijem dat pies UART, treti
funkce odesila data ptes UART a ctvrtd funkce vyhodnocuje pfijatd data pfes UART,
porovnava je s pfidélenou adresou je li to vyzadano logickou jednickou v osmém bitu

a nasledné provadi patfi¢nou ¢innost na zéklad¢ ptijatych dat nebo vola dalsi funkci.

Tabulka 13 znazorfiuje inicializaci UARTu nastavenim registru UCSRC a popisuje
format ptrenaSenych dat. Pienosova rychlost je 2400 b/s a hodinovy signal je generovan

internim RC oscilatorem o hodnoté 2 MHz.

Z tabulky je patrné, Ze je pfenaSeno osm datovych bith. Tyto bity pirenéseji
zakddovanou informaci o rychlosti a sméru jizdy modelu vlakové soupravy. Kodovani
informace je popsano v nasledujici kapitole.

Jelikoz je cely systém realizovan pouze na nepdjivém poli, urcuje vysilaci data

ptepinac ptipojeny k PORTu D vysilaciho mikrokontroleru.

Tabulka 13: Nastaveni registru UCSRC

Nazev bitu Hodnota bitu Format pienosu dat
UMSEL 0 Asynchronni pienos
UPM1 UPMO 0 0 Bez paritniho bitu
USBS 0 Jeden stop bit
UCsz1 UCSZ0 1 1 Osm datovych bitl
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4.3.1 Vyhodnoceni a format prichozich dat

Tabulka 14 znazoriuje formam ptichozich dat a vyznam jednotlivych bitd. Hodnoty
datovych bit se detekuji podminkou logického souc¢inu AND Vv podmince if a na zaklade

vyhodnoceni podminky je provedena dana ¢innost.

Tabulka 14: Format pfichozich dat

Cislo |7 6 5 4 3 2 1 0
bitu
Vyznam | A 0 1 S R R R R
A - Signalizace prichodu adresy piijimace (Log 1)
S - Smér jizdy (log 1 — jizda vpied, log 0 — jizda vzad)
R - Kodovani rychlosti jizdy (stupen jizdy 1 - 10)

4.3.2 Kédovani rychlosti
Rychlost se reguluje pulsné sitkovou modulaci PWM (Pulse Width Modulation).

PWM modulace je generovana ¢itatem/Casovacem?2 mikrokontroleru Atmega8. Vyhodnoceni
ptichozich dat, podle kterych se nastavuje stfida je znazornéno v tabulce 15. Dale je

znazornéno nastaveni porovnavaciho registru OCR2.
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Tabulka 15: K6dovani PWM modulace

S [%] Kodovani OCR2
0 0000 0
10 0001 26
20 0010 51
30 0011 77
40 0100 102
50 0101 128
60 0110 154
70 0111 179
80 1000 205
90 1001 230

100 1010 256
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Obrazek 30: Vyvojovy diagram vyhodnoceni pfijatych dat pres UART mikrokontrolerem
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Obrazek 31: Vyvojovy diagram vysini dat pres UART vysilacim mikrokontrolerem
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5.Zaver
V praci je popsan podrobny postup navrhu jednotlivych soucasti modelu vlakového
kolejisté. Hardware i software. Podrobna schémata zapojeni jsou uvedeny v piilohach.

Protoze nedoslo z finan¢niho hlediska k realizaci navrzenych desek plosnych spoju, je
systém pienosu informace mezi mikrokontrolery realizovan na nepdjivém poli. Vysilaci
mikrokontroler je naprogramovan tak, aby cetl hodnoty na vstupnim portu D a tyto data
nasledné¢ odesilal pomoci periferntho obvodu UART. Pfijimaci mikrokontroler je
naprogramovan tak, aby pfijata data vyhodnotil a na zakladé toho nastavil vystupni port C.
K regulaci rychlosti jizdy modelu vlakové soupravy je vyuzito PWM modulace, proto
Mikrokontroler na zakladé¢ vyhodnoceni pfijatych dat nastavuje pozadovanou stfidu PWM

signalu, coz se projevuje na svitu indikujici LED diody.

Jelikoz je systém realizovan na nepdjivém poli, neprobéhne vzdy pifenos dat mezi
mikrokontrolery bez chyby. Toto je pravdépodobné zptisobeno nedokonalym kontaktem mezi

pfenosovym vodi¢em a vyvody mikrokontroleru.

Pfi testovani celého systému bylo zjiSténo, ze navrzeny zplisob modulace a
demodulace, ktery pouzivd integrovany obvod LM567 jako demoduldtor neplni
pfedpokladanou funkci. Problém nastava pfi pienosu neperiodickych signalli, na coZz nebyl
integrovany obvod testovan. Otestovani probéhlo pouze s periodickym signdlem, tehdy
integrovany obvod plnil poZadovanou funkci spravné. ProtoZe integrovany obvod LM567 na
vystup prenasi signal se stejnym kmitoctem jako je kmitoCet vnitiniho oscilatoru, tedy
kmitocet generovany mikrokontrolerem. Tento signal bude vzdy periodicky, kdezZto ptichozi
signal aperiodicky. Proto neni mozné pftichozi signal demodulovat a pienést na vystup

integrovaného obvodu, tedy na vstup RX mikrokontroleru

Ptenos fidiciho signalu probiha prostfednictvim infraéerveného zafeni. Tohoto feSeni
se u podobnych modelii casto pouziva. V modelu vlacku je umistén pouze jeden fotocitlivy
prvek, ktery slouzi pro pfijem signalu, coz je jedna z hlavnich nevyhod feSeni. Mohou totiz
nastat okamziky, kdy zprava od fidiciho ¢lenu, naptiklad piikaz k rozjeti, zastaveni, zrychleni
nebo ke zpomaleni, nebude modelem vlacku pfijata z divodu odstinénych mist na trati. Tento

nedostatek je tieba zohlednit pii stavbé modelu Zeleznice.
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8. Seznam symboll a zkratek

GND

Ips
k

Pztr

Ros

Ups

Ugs

VCC

DCC

DPS

DV

EKV

FSK

IR LED

KV

NMOS

PWM

SKV

Nulovy potencial

Proud kanélem tranzistoru MOS
Uhlovy vlnoget

Ztratovy vykon

Odpor kanalu tranzistoru MOS

Napéti drain — source u tranzistoru MOS
Napéti gate — source u tranzistoru MOS
Napajeci napéti

Fazovy posun

Uhlovy kmitocet

DCC (Digital Command Control)
Deska plosnych spojti

Dlouhé viny

Extra kratké viny

Frequency Shift Keying, frekvenc¢ni kli¢ova modulace

Infradervena LED dioda
Kratké viny

Tranzistor fizeny polem

Pulse Width Modulation, pulzni §itkovad modulace

Super kratké viny
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SMD Soucastky pro povrchovou montaz
STP Shielded Twisted Pair, stinéné kroucena dvojlinka
SV Stredni viny

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asynchronni
pfijimac/vysilac

UKV Ultra kratké viny
UTP Unshielded Twisted Pair, nestinéna kroucena dvojlinka
VDV Velmi dlouhé viny

VKV Velmi kratké viny

54



