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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem prvka fizeného modelu vlakového kolejisté. V prvni ¢ésti je
prace zaméfena na principy datové komunikace. Vysvétluje, co to komunikace je a jak
probiha. Prakticka ¢ast se zaméfuje na nadvrh komunikace, ve které je informace pfenasena
prostfednictvim infra¢erveného zafeni. Popisuje funkéni ¢asti systému a jejich navrh, mezi
nez patii zejména: fidici Cast, piijem a vysilani fidiciho signalu, spinaci prvky a h-mtstek. Pti
navrhu jsou zohlednény parametry prvki 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 what it is data
communication and how it works out. 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. 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 dilti ur¢enych pro modely Zeleznic. Pii 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.

Nejjednodussi zptisob ovladani modelt vlacku je napajeni jednotlivych useku kolejiste
podle toho, po kterém useku se ma vlacek pohybovat. Toto feSeni je nejcastéji realizovano
ve vlakové stanici modelu. Hlavni trat’ je permanentné napajena a k ni se ptipojuji jednotlivé
vétve ve stanici podle toho, po které ma projet vlak, zastavit nebo odjet. Toto feSeni je
jednoduché a vhodné pro realizaci jednoduchych modelti a pro pohyb jediné soupravy
po hlavni trati.

Dalsi moznosti, kterd je obsahem této prace, je zajistit fizeni jednotlivych modela
vlackl na trati a tim docilit nezavislost jednotlivych souprav. Pak je mozny pohyb vice
souprav po stejné trati a kazdd se miize pohybovat jinou rychlosti, naptiklad pti prijezdu
zataCkou nebo usekem trati se snizenou dovolenou rychlosti apod., coz piedchozi piipad
nedovoloval.

Model kolejisté je fizen mikroprocesorem, ktery piijima piikazy od obsluhy kolejisté
prostfednictvim pocitace. Aby mikroprocesor mohl fidit pohyb vIackda, je nezbytné vybudovat
komunika¢ni systém. Pfi ndvrhu komunika¢niho systému jsou potfebné znalosti o datové

komunikaci. Ridici signal je mozné ptenaSet bezdratove nebo po koleji spole¢né s napajenim.



1. Komunikace

Komunikace je sdileni ¢i pfenos informace od zdroje k pfijimaci. Informace musi byt
pfijimacem pfijata a spravn¢ pochopena. Komunikace mezi pocitaci nebo jakymikoliv jinymi

elektronickymi zatizenimi je podobna komunikaci mezi lidmi.

S komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi se prakticky setkavame v kazdodennim
zivot¢. Komunikace muze probihat na kratké i dlouhé vzdalenosti. V jakémkoliv systému
fizeném pocitaem (mikroprocesorem) probiha komunikace. Nejjednodussi zplsob
komunikace je komunikace mezi fidicim systémem a jeho senzory, které mu poskytuji
informace o fizené veli¢ing, okolnim prostfedi atd. a ak¢énimi Eleny, které mikroprocesor
vyuziva k zdsahiim do fizené¢ho procesu. Propojeni mezi mikroprocesorem a dal$imi prvky
komunikace je provedeno prostfednictvim vodi¢d. Tyto vodi¢e oznaCujeme jako sbérnice
atikame, Ze dochazi ke komunikaci po sbérnici. Napiiklad v automobilech se vyuziva
sbérnice CAN bus pro vyménu informaci mezi fidicimi jednotkami, napfiklad mezi fidici
jednotkou motoru a fidici jednotkou ESP nebo systémem proti prokluzu ASR. Na porozuméni
1 realizaci jsou nejslozitéjsi pocitacové sité, po kterych probihd pienos informace na
vzdalenost stovek kilometra. Jednotlivé pocitace jsou slucovany do mistnich siti. V této praci

se komunikaci v pocitacovych sitich nebudeme zabyvat.

1.1 Datova komunikace

V této praci se budeme zabyvat Komunikaci mezi procesory, tedy digitalnimi systémy.
Digitalni systémy vyuZivaji k reprezentaci informace binarni kodovani (log 1 a log 0).
PienaSend data jsou vyjadiena fetézcem logickych jednicek a logickych nul.

Aby mohla dvé zafizeni spolu komunikovat, musi byt soucéasti komunikacniho
systému vytvofeného kombinaci hardwaru a softwaru. [1]. Ukolem takového systému je

pfenaset data piijemciim pro né urcend, bez zkresleni a ve spravném nacasovani.
Obrazek 1 ukazuje zakladni prvky, které musi komunikace obsahovat:

e Vysila¢

Ptijimac
e pfenosové medium

e pienaSend informace

protokol.



Vysila¢em je zafizeni, které posila zpravu pfijemeci, tedy piijimaci. Pfenosové medium
je fyzicka cesta, pies kterou je zprava poslana. Tim miize byt naptiklad vzduch a zprava se
Sifi ve formé elektromagnetické viny, nebo vodi¢, po kterém se zprava S§iii jako elektricky
proud nebo elektrické napéti. PfendSend informace je reprezentovana bindrni soustavou
a protokol je souhrn pravidel, podle kterych probiha komunikace. Bez téchto pravidel by
pienosu dat a tato pravidla musi respektovat obé komunikujici jednotky, jinak by nemuselo
dojit ke spravnému porozuméni zpravy, nebo k prenosu informace. To se da interpretovat tak,

~r o7

ze osoba hovofici francouzsky nemiize pochopit informaci ptredanou v japonsting.

Krok 1: Krok 1
Krok2: Krok2:
Krok 3: Krok 3
Protokol - - ., Protokol
Prenasena
zprava
Vysilaé Pfijimac
Pienosové médium

Obrazek 1: Datova komunikace

1.2 Protokoly

Jak bylo uvedeno vyse, protokol je souhrn pravidel, kterd urcuji komunikaci. Protokol
definuje co je komunikace, jak komunikace probiha a kdy dochazi ke vzijemné
komunikaci [1].

Komunikace probiha podle predem stanovenych syntaktickych a semantickych
pravidel [2]. Syntaxe urCuje strukturu nebo format dat, to znamena vyznam usporadani, tak
jak jsou fazeny. Sémantika urcuje vyznam jednotlivé sekvence biti. Urcuje, co dana sekvence
znamena, jak se mé vyhodnotit a na zaklad¢ vyhodnoceni se provede patiicna operace pro
dals$i komunikaci. Napiiklad se mizZe jednat o Zaddost o odpoveéd’, Ze je piijimac pfipraveny
na piijem dat. Protokol taktéz urCuje Casovani. To zahrnuje, kdy mohou byt data prenasena
a s jakou pienosovou rychlosti. Vysila¢ muze vysilat pouze takovou rychlosti, jakou je

piijimac schopny data pfijmout, v opa¢ném piipadé by doslo ke ztrat¢ informace.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze mezi vysilatem a piijimacem musi pfed zahdjenim

I béhem pienosu panovat stejna pravidla [2].



1.3 Standardy

Standardy byly vytvofeny pro propojeni -elektronickych zafizeni mezi sebou
od rtiznych vyrobetl. Rikdme, Ze jsou obé zatizeni kompatibilni. Standarty definuji rozhrani

mezi komunikujicimi zafizenimi (angl. interface).

Standardy definuji mechanické, elektrické a funkéni charakteristiky rozhrani. Mezi
mechanické specifikace standartu patii pocet vodicli, maximalni délka spojovaciho kabelu,

typ konektoru a zasuvky.

Elektricka specifikace definuje napétové urovné pro logickou jednicku a logickou
nulu a formu pfenaSeného signalu (analogovy/digitalni). Ve vétSing ptipadu se vyuziva pro
definovani logickych urovni urcity rozsah napéti, coz zvySuje odolnost proti ruseni.
Minimalni hodnota této urovné je obvykle vyssi nez 0 V. Napiiklad standard RS-232 definuje
logickou jedni¢ku v napétovém rozmezi od -3 do -15 V a logickou nulu od +3 do + 15 V.

Funkéni specifikace definuje funkce ostatnich pint. Napiiklad rozhrani RS-232
definuje dalsi vodice, po kterych nedochazi k pfenosu dat, ale slouzi pro ptenos informacnich
signalli od pfijimace nebo vysilace. Naptiklad zpravu o pfipravenosti piijimace, vyzadovani

dat pfijimacem, testovaci vodice aj.

Pii navrhu zafizeni, o kterém vime, ze bude komunikovat s jinym zafizenim, je
nezbytné vyuzit téchto standardii a zafizeni vybavit patfiénymi elektronickymi obvody
(v dnes$ni dob¢ integrovanymi obvody). Tyto obvody pievadi vstupni/vystupni signal
na pozadovanou napétovou uroven. Jako piiklad si mizeme uvést obvody TTL, které pracuji
Snapétim 5 V, reprezentujici logickou jedni¢ku. Pak rozhrani musi zajistit pfevod tohoto
nap¢ti na napéti pozadované pro ptenos a naopak (pro logickou jedni¢ku je to na napéti
od-3do-15V).



1.4

V nasledujici

Organizace

tabulce je uveden ptehled organizaci,

které puasobi v oblasti

elektrotechniky a elektroniky a definuji jednotlivé standardy a doporuceni v této oblasti.

Tabulka 1: Struény pfehled organizaci pasobicich v elektrotechnickém a elektronickém primyslu

ZKkratka Nazev Popis
1SO International Standards Organization Organizace vydavajici normy platné
(Mezinarodni standardizacni po celém svété v Sirokém spektru
organizace ) priamyslovych oblasti.
ITu-T | International Telecommunications Organizace definujici standardy pro
Union — Telecommunication Standards oo . e
telekomunikaci. Mezi  nejznamé;jsi
Sector standardy patii protokoly V série, které
(Mezinarodni telekomunikacni unie - P -
. . definuji pfenos dat po telefonni lince
Telekomunikacni standardizacni sektor) aprotokoly X séric definujici prenos
dat po vetejné digitalni siti.
|EEE Institute of Electrical and Electronics | Vyvoj  standardd  pro  pocitace,
Engineers komunikaci, elektrotechniku
(Institut elektrotechnickych inzenyri) a elektroniku.
EIA Electronic Industries Association Organizace vydala nékolik standarda

(Asociace elektronického primyslu)

definujicich propojeni elektronickych
zatizeni, aby byla kompatibilni

a zamé&nitelna. Piikladem muize

byt standard EIA — 232 D (RS-232)

Pti navrhu jakéhokoliv elektronického zatizeni je vhodné dodrZzovat doporuceni, které

uvadi jednotlivé organizace. Zajisti se tim kompatibilita daného zatizeni.
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1.5 OSI model

Jde o standard ISO zahrnujici vSechny aspekty sitové komunikace. Nejedna se
0 protokol, ale 0 model ur¢eny pro porozuméni a navrhovani siti. Byl vyvinut jako pomocnik
navrhafim pfi ndvrhu komunikacnich zafizeni, kterd jsou urCend pro komunikaci v siti
S ostatnimi zafizenimi bez ohledu na jejich vnitini architekturu. Pii dodrzeni tohoto modelu je

navrzené zafizeni schopné komunikovat s jinymi zatfizenimi navrzenymi podle OSI modelu.

OSI model je vrstvova struktura tvofend sedmi, navzajem oddélenymi, vrstvami.
Kazda z vrstev definuje urcitou ¢ast procesu pienosu informace prostfednictvim sité.
Tabulka 2 znazoriuje piehled jednotlivych vrstev a jejich stru¢ny popis. Samotné vrstvy jsou

podrobnéji popsany V nasledujicich odstavcich.

Pro realizaci jednodusSich siti tvofenych pouze mikroprocesory komunikujicimi
navzajem, popiipad¢ se senzory a akcénimi ¢leny, je vyuzito pouze prvnich dvou vrstev
a posledni vrstvy. Ostatni vrstvy jsou vyuzity pifi komunikaci v poc¢itacovych sitich a jsou zde

zafazeny pouze pro informaci. V dalSim textu budeme pojedndvat o mikroprocesorovych

systémech.
Tabulka 2: OSI model
Vrstva Popis

7. Aplikacni UmoZziuje pristup k siti

6. Prezentaéni Ptevadi informaci na pozadovany format (kédovani, dekodovani,
komprese, dekomprese)

S. Relac¢ni Zaftizuje, udrZuje a synchronizuje komunikaci

4. Transportni Pteposlani zpravy aplikaci pro kterou je informace urcena

3. Sitova Realizace ptenosu informace prostiednictvim né&kolika siti,
doruceni informace zvolenému zatizeni

2. Linkova Ptenos dat z jednoho sitového uzlu do druhého.

1. Fyzicka Mechanické a elektrické specifikace pfenosu dat, pienos dat
prostiednictvim fyzického média.

11




1.5.1 Fyzicka vrstva

Fyzickéd vrstva zahrnuje funkce vyzadované pro prenos bitového toku pres fyzické

médium. V této vrstveé jsou data prevedena na format vhodny pro prenos.
Do fyzické vrstvy patii tyto aspekty:

1. Konfigurace ptenosového vedeni (jakym zpiisobem jsou jednotliva zafizeni
pripojena k datovému vedeni) a rovnéz jestli je pienosové vedeni sdilené nebo
nikoliv.

Ptenosovy mod (half duplex, full duplex)
Topologie sité

Signal (analogovy, digitalni)

Kodovéni

Interface (rozhrani)

N o g B~ w N

Pfenosové médium

1.5.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva je zodpovédna za pienos dat (skupiny bitll) z jedné stanice do druhé

bez chyb. K datim ptifazuje vyznamové bity (start bit, stop bit aj.) a adresy piijimace.

1.5.3 Sit'ova vrstva

Podobné jako linkova vrstva, tak i sitova vrstva k datim pfitfazuje adresu piijemce.
Tato adresa se po cely penos informace neméni. Ukolem sitové vrstvy je nalézt co nejkratsi
cestu pro pienos dat. Déale zahrnuje multiplexing, coz znamend pienos dat pro rizna zafizeni

po stejném vedeni v tentyz Cas.

V porovnéni s linkovou vrstvou se adresy neméni. Linkova vrstva obsahuje adresu
soucasného a nasledujiciho uzlu, kdezto sitova vrstva ptifazuje adresu koncového zatizeni

umisténého v jiné siti.

1.5.4 Transportni vrstva
Transportni vrstva zodpovida za pfenos celistvé zpravy od zdroje k piijimaci. Sitova
vrstva zajiStuje pfenos dat ke spravnému zafizeni, zatimco transportni vrstva zajistuje pienos

dat ke spravné aplikaci.

12



Pfenasend data je mozné rozd¢lit do dvou a vice skupin datovych biti. Kazda skupina
obsahuje potiebné adresy nutné k prenosu informace ke spravnému zafizeni a aplikaci

a rovnéz informaci o zpétné rekonstrukci zpravy.

1.5.5 Shromazd'ovaci vrstva

Shromazd’ovaci vrstva zfizuje, udrzuje a synchronizuje vzajemnou komunikaci mezi
komunikujicimi zafizenimi. Déle rozdéluje dlouhé fetézce dat do mensich blokd vhodnych
pro pienos. Takové feSeni se oceni ve chvili, kdy dojde ke kratkodobému pieruseni prenosu.
Pii ptenosu dlouhych fetézct by v takové situaci doslo k znehodnoceni pienasenych dat a cely
proces by se musel opakovat znovu. Obdobné je to i pii pfenosu dat v menSich blocich,
ale s tim rozdilem, Ze dojde li k pferuseni toku dat, tak po opétovném navazani spojeni postaci
znovu poslat ten blok, pii kterém doSlo k pferuseni komunikace. Tento zplsob znacné
urychluje ptenos informaci na vétsi vzdalenosti, kde je vysokd pravdépodobnost pferuseni

komunikace anebo znehodnoceni pfenaSenych dat.

1.5.6 Prezentacni vrstva

Prezenta¢ni vrstva umoznuje komunikaci dvou =zafizeni, u kterych je pfendSena
informace ve vnitinim systému vyjadiena jinym zpisobem (napiiklad kazdé zatizeni pouziva
jiné kédovani). Prezentacni vrstva je V jistém smyslu piekladatel, ktery méni format zpravy
uzivané vysilatem na format vhodny pro pfenos. V cilovém zatfizeni méni format zpravy zpét

na format, kterému pfijimac porozumi.

Dalsi funkci je zakdédovani (dekodovani) dat pro bezpecny pienos a komprese
(dekomprese) dat. Hlavicka, pfifazena k prendSenym datim, obsahuje informace o typu,

parametrech a délce pfenosu.

1.5.7 Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstva umoziiuje uzivateli nebo softwaru piistup do sité. Tato vrstva tedy
tvoti jakési propojeni mezi pienosem dat a fidicim softwarem, pro ktery jsou prenaSend data
urcena. Bez této vrstvy by dosSlo k pfenosu dat, ale data by nebyla zpracovana a na zaklad¢

jejich vyhodnoceni by nebyla provedena pozadovana ¢innost.
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1.6 Rezim prenosu dat

Rezim pfenosu dat definuje smér toku informace mezi dvéma komunikujicimi

zatizenimi. Existuji téi typy rezimu: simplex, half-duplex a full-duplex.

1.6.1 Simplex

Jedna se o jednosmérny tok informaci po datové lince. To znamena, ze ze dvou

zafizeni je jedno vysilacem a druhé ptijimacem (pfijimac nikdy nebude vysilacem).

Tento typ se vyuziva napiiklad pro komunikaci mezi senzorem, nebo akénim ¢lenem
a fidici jednotkou, jak je znazornéno na obrazku 2. Jako ptiklad uved'me systém vstiikovani
paliva v automobilech. Senzor ota¢ek motoru vysila informaci o aktualni poloze klikové
hiidele fidici jednotce. Ta po vyhodnoceni ptichoziho signalu urci polohy pistd v jednotlivych
valcich (nejc€astéji prvniho), podle kterého rozhodne, kde se bude vstiikovat palivo. Déle ziska
informaci o otdckach motoru, podle kterych urcuje predstih vsttiku paliva. Na zékladé téchto

informaci vygeneruje na svém vystupu impulz pro ak¢ni ¢len, v tomto piipad¢ vstiikovac.

Simplex . Simpl
Senzor »| Mikroprocesor e

= AkcCni clen

Obrazek 2: Simplex

1.6.2 Half-duplex

V rezimu komunikace half-duplex, muze byt kazdd stanice pfijimacem nebo
vysilacem, ale ne ve stejném Case [1]. Tento mdd je vyuzivan tam, kde komunikaci fidi hlavni
jednotka, tzv. master, dalSimi jednotkami jsou podfizené moduly, neboli slavy (z anglického
slave = sluha). Master urcuje, zda slave bude vysilatem nebo pfijima¢em. Soucastné
po datové lince mohou komunikovat pouze dvé zafizeni. Tedy jedno zafizeni je vysilacem

a druhé pfijimacem.

Komunikace
v case fy
Mikroprocesor [«—urowe—s Mikroprocesor
Komunikace
v case iz

Obrazek 3: Half-duplex
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1.6.3 Full-duplex

Poslednim rezim komunikace je full-duplex. V tomto m6édu mohou byt zaroven data
vysilana i1 pfijimana. To znamena, ze ob&é komunikujici zafizeni jsou zaroven vysilacem
| pfijimac¢em. Z toho vyplyva, Ze komunika¢ni linka musi obsahovat minimalné dv¢, fyzicky
oddélené, pienosové cesty, jimiz mohou byt napiiklad vodice. Neni mozné prenaset
informace zaroven v obou smérech po jediném vodici se shodnym kmitoctem. Jestlize by oba
mikroprocesory vysilaly a pfijimaly na jinych kmitoctech, bylo by mozné realizovat pienos

wewvr

pripadl vstupni obvody mikroprocesoru ptijimaji i vysilaji data se stejnym kmitoctem.

Komunikace ve
! s!a]ny SaS T I

Mikroprocesor «——uowe—e Mikroprocesor

Obrazek 4: Full-duplex
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1.7 Digitalni signal
Digitalni signal je reprezentovan dvéma stavy, 0 a 1. Nula (téZ logicka 0), pfedstavuje
napiiklad stav vypnuto a naopak logicka 1 predstavuje stav zapnuto. Digitalni signal je
popsan jeho amplitudou, periodou a fazi. To se tyka periodickych signalt, ale v praxi se
V prevazné vétsSing€ setkdvame s digitdlnimi signaly aperiodickymi. Tyto signaly jsou pak

popsany novymi terminy:

e Dbitovy interval (ndhrada periody), ktery reprezentuje Cas potiebny pro odeslani
jednoho bitu.

e bitovad rychlost (ndhrada kmitoc¢tu), kterd udava pocet prenesenych bitl
za jednu sekundu, tedy rychlost pfenosu informaci. Jednotkou je bit za sekundu
bit/s. [1]

1.7.1 Spektrum digitalniho signalu
Z Fourierovy tady vyplyva, Ze jednotlivé signdly mizeme rozlozit na posloupnost
sinusovek (tzv. harmonické), kazdd sjinou frekvenci, amplitudou a fazi. To lze fici

I 0 digitalnich signalech.

Digitéalni signal je sloZen z nekonecného poctu harmonickych signald. To znamena, Ze
pfi pfenosu informace po prenosovém vedeni posilame nekonecny pocet sinusovek. JelikoZ
realné prenosové vedeni ma urlitou pienosovou kapacitu, dochazi u pfijeti zpravy

ke zkresleni signalu.

Kdyz posleme pouze spektrum uzite¢nych harmonickych, mizeme na vstupu signal
obnovit s dostatecnou piesnosti. Tuto ¢ast nekonecného spektra nazyvame uziteCnym a §itku

pasma uzite¢nym pasmem [1].

Amplituda

Frekvence

0 =]

Obrazek 5: Sitka pasma [1]
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1.7.2 Prenos digitalniho signalu
Bitova rychlost je zavisla na uzitecné Sifce pasma, to znamend, kdyz se zvysi

ptenosova rychlost, zvysi se i Sitka uzite¢ného pasma [1].

Jistym omezenim pfi pfenosu digitalnich signali je fakt, ze kazdé pifenosové médium
ma svoji limitni §ifku pasma. To znamena, ze pii prenosu digitalniho signalu s uziteCnou
Sitkou pasma vétsi, nez je Sitka pasma prenaSeného média, dochdzi u piijimace k vyraznému
zkresleni a tudiz ke ztrat¢ informace. Vice k této problematice je uvedeno v kapitole

0 pfenosovych médiich.

1.8 Prenos digitalnich informaci

Zdrojem digitalnich dat maze byt mikrokontroler, pocitaé nebo jiné elektronické
zatfizeni. K pfenosu informace po komunikac¢ni lince vSak potiebuje pfidavné zafizeni, které
upravi signal pro pfenos. To znamena, ze pfenese informaci na nosny kmitocet. Tento proces
se nazyva modulace. Mezi zdrojem digitalni informace a timto pomocnym zatizenim (muze to
byt naptiklad modem) existuje jisté rozhrani (angl. Interface). Toto rozhrani je definovéno
jednotlivymi standardy, definujici mechanické, elektrické a funkéni specifikace, a je soucasti
fyzické vrstvy OSI modelu. Na obrdzku 6 je znazornéno blokové schéma komunikace ptes
nékolik rozhrani. DTE (angl. Data Terminal Equipment) je koncové zatizeni pro pienos dat
a DCE (angl. Data Circuit Terminating Equipment) je zafizeni ukoncujici datovy okruh
(napfiklad modem). Pfikladem muze byt komunikace na vétSi vzdéalenosti. DCE méni
digitalni signdl na analogovy a naopak. RovnéZz musi disponovat patficnymi obvody pro
upravu signalu na tvar vhodny pro ptenos. Tyto obvody nazyvame obvody rozhrani.

Jinou variantou pfenosu je takzvany nulovy modem, kdy jsou dvé zafizeni typu DTE

propojena piimo, jak ukazuje obrazek 7. Piikladem muze byt propojeni dvou zatizeni pomoci
RS-232.

Ptenos digitalnich dat maze byt paralelni nebo sériovy. Sériovy pienos se dale déli

na synchronni a asynchronni.

DTE QED DCE FSK DCE <l_|—_|JRs—232 N DTE

Digitalni
rozhrani

Digitalni

Analogové .
rozhrani

rozhrani

Obrazek 6: Datova komunikace
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Nulovy modem

(eliminatory [+ DTE

DTE —

Rozhrani S Rozhrani S;

Obrazek 7: Nulovy modem

1.8.1 Paralelni prenos

U paralelniho pfenosu se digitadlni informace ptenaSi ve skupinach, naptiklad jako
jedno slovo nebo jeden byte. To znamena, Ze se najednou prenasi vSech osm bitd. Jelikoz
po jednom vodi¢i mizeme prenaset v jednom okamziku pouze jeden bit, potiebujeme pii
paralelnim pfenosu informace stejny pocet paralelnich vodici jako je pocet ptfenaSenych biti.

Obecné paralelni pfenos mizeme definovat jako pienos skupiny n bitd v jediném
cyklu po n vodicich.

Vyhodou paralelniho pienosu je jeho rychlost. OvSem ma své limity vV pienosové
vzdélenosti. Také naklady na realizaci jsou vy$si proti sériovému pienosu, diky vysSimu

poctu pottebnych vodict.

1.8.2 Sériovy prenos
K sériovému pfenosu se vyuziva pouze jeden vodi¢. PfendSené bity se posilaji
postupné bit za bitem.

Sériovy pfenos je mozné vyuzit pro pfenos informace na vétsi vzdalenosti, jelikoz

na rozdil od paralelniho pfenosu jesté nedosahl limitt.

Sériovou komunikaci délime na synchronni a asynchronni.

18



1.8.3 Sériovy asynchronni prenos

Asynchronni pfenos informace probihd mezi dvéma zafizenimi, ktera pracuji
s odliSnym strojovym cyklem (clk, neboli hodiny). Pro pfenos dat je dilezita jejich vzajemna
synchronizace. Zafizeni na sobé pracuji nezavisle, asynchronné, pouze béhem jejich vzajemné

komunikace pracuji synchronng¢.

K vzajemné synchronizaci je dulezité na zacatku komunikace vyslat tzv. start bit,
podle kterého piijimac¢ pozna, ze se vysila¢ chysta k pfenosu informace. Zesynchronizuje se
a nastavi ¢ita¢ synchroniza¢nich impulzi. Na konci komunikace vysila¢ posle stop bit, kterym
pfijimaci signalizuje konec komunikace. Pfijimac pocita pfijaté bity a za osmym bitem hleda
tento stop bit. Jakmile ho nalezne, ignoruje vSechny dalsi pfichazejici impulzy az do doby,
nez detekuje dalsi start bit.

Touto metodou komunikace naroste celkovy pocet prenaSenych bitll na deset, kde osm
bitd jsou informacni a dva bity, nebo vice, jsou signaly pro pfijima¢ [1]. Pfenasi se maximalné
jeden byte. S vice pfenaSenymi bity by rostlo riziko chyby zptisobené desynchronizovanim
obou zafizeni.

Asynchronni pfenos informace znazornuje obrazek 8. Start bit reprezentuje logicka 0

a stop bit logicka 1. Dale je mozné data doplnit paritnim bitem a dal§im stop bitem.

Start bit

Paritni bit
Stop bit 1
Stop bit 2

Datové bity

Obrazek 8: Asynchronni komunikace

1.8.4 Sériové vstupni a vystupni obvody UART

Sériova periferie UART se vyskytuje prakticky vkazdém pocitaci. Vyuziva
asynchronni pfenos jednotlivych znaki o délce 7 nebo 8 bitd. [3].

Pfi half duplex komunikaci sta¢i pouze jeden vodi¢ pro pienos dat. UART pracuje na
stejném principu, ktery byl popsan v predchozi kapitole. Zacatek komunikace se tidi start
bitem, ktery nastavuje synchronizaci. U pfijimace je vyuzZito znakové synchronizace.

Obrazek 9 znazoriuje vnitini zapojeni vstupné vystupni periferie UART.
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Pfijimaé
Vysilaé r——————— 1

Posuvny registr

Generator

| |
Posuvny registr | |
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CLK

pulzii

Synchronizaéni
obvody

I

| |
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| |
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| Generator |
| |
| |
| |

Obrazek 9: UART

1.8.5 Sériovy synchronni prenos

U sériového pfenosu informace nejsou prenasend data po komunikaéni lince oddélena
start bitem ani stop bitem. Informace je pfenasena jako nepietrzity fetézec logickych nul
a jednicek. Piijimac tento fetézec musi rozdélit do jednotlivych bytt ¢i jinych celki informace
(musi dekodovat pienasenou informaci). Pfijimac¢ tedy pocitd prichozi byty a déli je
do skupiny ¢itajici osm bitu, tedy jeden byte. Pro ukonceni komunikace vysle vysila¢ uréitou

posloupnost bitli, ¢imz da pfijimaci najevo ukonceni komunikace [1].

1.8.6 Sériové vstupni a vystupni obvody SPI
Sériova periferie SPI je typickym ptikladem synchronniho pfenosu informace. Pouziva
se pro komunikaci na kratké vzdélenosti, nejcastéji pfimo na jedné desce plosnych spojt,

napiiklad pro komunikaci mezi mikroprocesorem a paméti, pfevodniky, senzory apod.

Jelikoz se jedna o sbérnici vyuZivajici synchronni pfenos dat, je zfejmé, Ze jednotliva
zafizeni budou propojena spolecnym hodinovym impulzem. Hodinové impulzy generuje
hlavni jednotka fidici komunikaci (Master). Hodnota hodinového kmito¢tu se pohybuje
od stovek kHz do n¢kolika MHz.

Dalsi vodice, které se musi pouzit, véetn¢ hodinovych impulzt jsou MOSI (Master out
slave in), MISO (Master in slave out) a GND (signadlova zem). Misto oznaceni MOSI se
nekdy pouzivad SDO (sériova vystupni data) a misto oznaceni MISO se pouziva SDI (sériova
vstupni data). U podfizené jednotky (slave) jsou piny SDO a SDI zaménény, tedy SDI
masteru je pfipojeno na SDO podiizené jednotky a naopak. Aby nedoslo k chybé, vyuziva se
spiSe oznaceni MOSI a MISO, kter¢ jsou na obou komunikujicich zatizenich oznaceny stejné.

Pro komunikaci masteru s vice podiizenymi uzly je zapotiebi ptidat dalsi vodi¢ CS
(chip select), coz je vybérovy vodic, kterym master vybira slave s nimz chce komunikovat.
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Sbérnice SPI, nebyla ptivodné urcena pro sit€¢ typu multimaster, piesto se i tyto sité

objevuji a nékteré mikrokontrolery to umoziuji.

Slave Slave
= 0O 4
- Q b4
® @& & B 5358 18
[

SDO
sDI
Master sck
cs1
cs2

Obrazek 10: SPI

21



2. Prenosova média

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

§iti ve forme elektromagnetického zéateni vzduchem.

Propojenim fyzickymi vodic¢i se pfenasi signal ve form¢ elektrického proudu (napéti).
Prenaseny signal zavisi na fyzikalnich parametrech média. PouZivaji se kroucené dvojlinky,
koaxialni kabely a optické kabely. U optickych kabelli je signal piendSen jako svétlo.
Vyhodou optickych kabelt je vysoka ptenosova rychlost, nizky utlum a vysoka odolnost proti

ruseni. V nésledujici tabulce je uveden ptehled pouzivanych kabelt a jejich Sitka pasma.

Tabulka 3: Typy prenosovych kabeli

Typ Sifka pasma

Nestinéna dvojlinka (UTP)

100Hz - 5 MHz
Stinéna dvojlinka (STP)

Koaxialni kabel 100kHz — 500 MHz

Sika pAsma neni omezena pfenosovym
médiem, ale dostupnou technologii pro
Opticky kabel generovani a pfijimani signalu. Kmitocet se
pohybuje v fadu stovek THz

(1THz = 10 * Hz.

U bezdratového spojeni jsou jednotlivym zafizenim normami pfifazena kmitoctova
pasma, ktera mohou vyuZzivat ke komunikaci. Celkova Sitka pasma urcena pro bezdratovou
komunikaci je od 3 kHz do 300 GHz a odtud jsou pfifazena kmitoctova pasma jednotlivym
zafizenim tak, aby se jednotliva pasma nepiekryvala a nedochazelo k ruseni. Na obrazku 11 je
uvedeno dé¢leni celého spektra na jednotlivé useky a vtabulce 4 je uveden piiklad

kmitoctovych pasem urcenych pro jednotlivé systémy.
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Bluetooth i WiFi pouzivaji stejné kmitoctové pasmo rozdélené do nékolika kanala

po1l MHz. Aby nedochazelo k vzijemnému ruseni, pouzivaji ob¢ technologie specialni

metody.
Tabulka 4: Pfiklady kmitoctového pasma

Zatizeni Sitka pasma

FM radio 88 — 108 MHz

Bluetooth 2,4 GHz

WiFi 2,4 GHz

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 - stiedni viny

KV - kratké viny

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

Obrazek 11: Kmitoctova pasma
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3. Modulace

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

analogova modulace, digitalné-analogova, analogoveé-digitalni.

Podrobnéji bude rozebrana digitalné-analogova modulace. Jde o pfevedeni digitalni

informace na analogovy signal, ktery reprezentuje bindrni 1 a binarni 0.

Tohoto se dosahuje zménou amplitudy, frekvence nebo faze analogového signalu.
Zménu amplitudy pouziva ASK (amplitude shift keying) modulace, kterou v ¢esting
nazyvame amplitudové klicova modulace. Zménu kmitoctu pouziva FSK (frequency shift
keying) modulace, v ¢estiné se pouziva nazev frekvencni kliCova modulace a zménu faze
pouziva PSK (phase shift keying) v ¢estin¢ nazyvana fazova klicova modulace.
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3.1 Amplitudova klicova modulace (ASK)

U amplitudové klicové modulace dochazi ke zméné amplitudy nosného signélu
Vv zavislosti na modulovaném signalu. Frekvence a faze jsou beze zmény. Pti navrhu je uré¢eno

napéti které reprezentuje logickou 0 a logickou 1.

Amplitudova klicova modulace je velmi citliva na okolni ruseni. Z tohoto divodu se
ptiliS nevyskytuje, nicméné se jednd o prvni pouzivanou modulaci. Na obrazku 13 je

N

znézornéna $itka pasma ASK modulace.

Modulacni signal

6 T T T T T T T
4+ -
g
) =
0 1 1 I 1 | 1 ! 1
0 02 04 06 08 1 1:2 14 16 18 2
ts] x10°
Modulovany signal
4
2
 of
3
ok
-4 1
0 0.2
1

I 1 bit | 1 bit | 1 bit | 1 bit |
[ I I I I

Obrazek 12: ASK modulace

Amplituda

F

A -

F. - kmitocet nosneho signalu

Obrazek 13: Sitka pasma [1]
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3.2 Frekvenéni klic¢ova modulace (FSK)
Frekven¢ni klicova modulace se vyznacuje zménou frekvence nosného signalu
Vv zavislosti na modula¢nim signalu, pii nezménéné amplitudé a fazi. Logické 1 odpovida
kmitocet 1 a logické 0 kmitocet fo. V porovnani s ASK je FSK odolng&jsi proti ruseni a ztraté
informace. Na obrazku 15 je znazornéna Sifka pasma modulovaného signalu.

Modulaéni signal

6 T T T T T T T T T
41 )
g
2k -
0 I 1 I 1 1 1 I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] N x 10
Modulovany signal
1 T T T T T
05 —
2 o0 -
E]
051 =
e I 1 I L
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
ts] X107
1 0 1 0
| 1 bit | 1 bit | 1 bit | 1 bit |

Obrazek 14: FSK modulace
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Fep,1 - kmitocet nosného signalu

Obrazek 15: Sitka pasma [1]
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3.3 Fazova klicova modulace (PSK)

Fazova klicova modulace vyuzivda zménu faze nosného signalu pii konstantni
amplitud¢ a frekvenci v zévislosti na modula¢nim signalu. Zména faze reprezentuje logickou
0 a logickou 1. Naptiklad fazovy posun 0° reprezentuje logickou 1 a fazovy posun 180°
reprezentuje logickou 0. PSK modulace je nejvice odolna proti ruSeni ze vSech uvedenych

typt modulace. Na obrazku 18 je Sitka pasma modulovaného signalu.

Modulaéni signal
T

6 T T T T T T T T
44 |
g
2 -
0 | 1 Il 1 1 1 Il Il
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
tis] x10°
Modulovany signal
1 T T T T
05+
2 o
E]
05+ =]
A 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tis] x 107
1 0 1 0

| 1 bit | 1 bit | 1 bit | 1 bit |

Obrazek 16: PSK modulace
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Obrazek 17: Sitka pasma [1]
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4. Interference

Interference je hlavni diivod, pro¢ se po jednom vedeni mohou §ifit bezpe¢né pouze
signaly riznych kmitoctovych pasem a jsou ptidéleny bezdratovym zatizenim jejich vlastni
normované kmitocty.

Interference je vzajemné zesilovani a zeslabovani vin o0 stejném kmitoctu [4].
V zévislosti na fazi mize dojit k destruktivni nebo konstruktivni interferenci. Destruktivni
interference nastane tehdy, pokud dvé viny o stejném kmitoctu a stejné amplitudé jsou

vzajemné f4zové 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 o a stejny tthlovy vinocet k,
tedy stejnou vinovou délku, ale ob¢é viny jsou navzajem fazové posunuty o thel ¢. [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 5: Druh interference odpovidajici fazovému rozdilu

Fazovy rozdil [rad] Amplituda vysledné viny Druh interference
0 2Ym Uplné konstruktivni
21/3 Ym ¢asteCna
n 0 Uplné destruktivni
4n/3 Ym ¢astecna
2n 2Ym Uplné konstruktivni

Je mozno uvést priklad, co by se stalo, kdyby se po jednom vedeni, ve stejny cas
pfenaseli dva obdélnikové signaly stejného, nebo velice blizkého kmitoctu. Jak vime
z ptedchozi kapitoly, obdélnikovy signdl je tvofen nekoneénym mnozstvim sinusovek
o0 ruznych kmitoc¢tech a fazich. V tomto ptipadé by doslo ke vzajemné interferenci sinusovek
tvoficich oba signaly a k ndslednému zkresleni vysledného signalu na strané ptijimace. Tedy
dojde ke ztrat¢ informace.
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Destruktivni interference

6 T T T T T

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

1
0 05 1 15 2 25 3
tisl x10°

Konstruktivni interference

i L] i T ]

ul = 5sin(2rft)
u2 = 5sin(2mrft+21r)
ud =ul+u2

1 . f i
0 05 1 15 2 25 3
t[s] %107

Casteéna interference

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

Obrazek 18: Piehled jednotlivych typt interference
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5. Prakticka cast

51 Komunikace

Prvnim ukolem bylo navrhnout zpusob komunikace mezi modelem vlacku a fidici
deskou. Zde bylo vyuzito zaklada systému PLC (Power Line Communications). Jedna se
0 pfenos datového signdlu po napajecim vedeni. V tomto piipadé by se fidici signal musel
naimplementovat na kolejnice ptes kapacitni vazbu. Déle bude uveden postup analyzy a AC
charakteristika obvodu. Z divodu velkého Gtlumu bylo od tohoto zpisobu upusténo. Pak byl
zahajen vyvoj na bezdratovém pienosu informace s vyuzitim infracerveného zafeni.

Podrobnosti budou uvedeny dale.

Na obrazku 20 je zndzornény zvoleny zpusob komunikace. Jedna se o asynchronni,

half-duplexni pfenos. Jednotlivym pfijimacim jsou ptidéleny jejich vlastni adresy.

Demodulace

oo Adresa: 0010001

1. Pfijem adresy + porovnani
T 0110011 - neshoduje se 5

LM567 Slave 1 pfidélencu adresou

2. Pfijem poZadavku
Piijatd data se ignoruji

¥y

1. Vysilanl adresy slavu:

0011001111
2. Vysil&ni poadavku:
1 1
001000000 fidici signdl Modulace FSK Demadulace Adrasa: 0110011 1. Pfijem adresy + porovnan|
= I'|f I‘l 1 ‘.',‘ ‘.'-.‘ 'II I I' T = 0110011 - shoda
MU - JUIVEY VYL — e
. . N 2. Piljem poZadavku
Master LM567 LMS67 Slave 2 Prijem dalSich dat

Demodulace Adresa: 0100010

el 1. Pfijem adresy + porovnani
0110011 - neshoduje se s
pfidélenou adresou

» LMS67 » Slaven

2. Pfijem poZadavku
Piijata data se ignoruji

Obrazek 19: Komunikace Fidici desky s vliacky
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Master zac¢ind komunikaci vysldnim této adresy spole¢né s logickou jedni¢kou v devatém

wrwe

logickou jednicku, za¢ne porovnavat pfijata data s piidélenou adresou. Kdyz dojde ke shodé¢,
je pfipraveny pro piijem dalSiho fetézce dat. V opa¢ném piipadé piichozi data ignoruje a je
ve stavu vysoké impedance. Jesté dodejme, Ze prenos fetézce bitl zacina start bitem (logicka
0) a konc¢i stop bitem (logicka jednicka).

Jako modem byl pouzit integrovany obvod LM567, ktery pracuje s FSK modulaci.
Vice o tomto obvodu bude uvedeno v samostatné kapitole.

5.1.1 Analyza implementaéniho obvodu

Prvnim krokem bylo nahradit zdroj signalu, kterym je integrovany obvod LMS567,
zdrojem napéti s vnitinim odporem. Obrazky 20 az 22 zndzorfiuji samotny posStup.
Na vystupu obvodu LM567 je tranzistor s otevienym kolektorem. K vystupu je podle
doporuceni vyrobce pfipojeny odpor 20 kQ. Na vystupu je nulové napéti nebo napéti
napajeciho zdroje, vtomto pripadé 5 V. Vystup mlzZeme nahradit obdélnikovym zdrojem
napéti. Posledni co je nutné udélat, je urcit vystupni odpor ndhradniho zdroje napéti.
To uéinime podle Theveninovy véty tak, Ze oba napétové zdroje nahradime zkratem.
Viysledek je zobrazeny na obrazku 20. Re$eni s ndhradou vystupniho tranzistoru napétovym
zdrojem se nemusi zpocatku jevit jako spravné, ale i kdybychom tranzistor nahradili
proudovym zdrojem a vystupnim odporem, vysledek by zlstal stejny, protoZze by se jednalo
o paralelni zapojeni dvou odporl o vyrazné jinych hodnotach (desitky kiloohm( oproti

stovkam kiloohm), z nichz mensi by byl 20 kQ. Vystupni odpor by se blizZil k této hodnoté.

20k

Obrazek 21: Nahradni schéma LM567 Obrazek 22: Upravené schéma Obrazek 20: Vnitini odpor
zapojeni
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Na obrazku 23 je znazornéno néhradni schéma implementa¢niho obvodu. Nahradni
zdroj obdélnikového pribehu napéti z predchoziho odvozeni rozlozime na zaklad€ Fourierovy
fady na spektrum harmonickych slozek. Ve schématu je uvedena pouze prvni harmonicka
0 kmitoctu 2,2 kHz a amplitudé 3,2 V uréené z Fourierovy analyzy. Rovnéz zde figuruje
stejnosmérna slozka signalu 2,5 V. Odpor Rs je vnitini odpor samotného integrovaného
obvodu LM567. Odpor Ry reprezentuje impedanci vedeni a Rg impedanci motoru.

Vysledek AC analyzy je na obrazku 24. Ze simulace je patrné, ze obvod vykazuje
utlum 65 dB. Toto je divod, pro¢ bylo od feSeni ustoupeno a zacalo se pracovat na vyvoji

komunikace prostfednictvim infracerveného zafeni.

Ri c1 R1
1 i} 1
10 100u 20k
VDC_signal
25 =
.| Vozo )
12 — [] R7
T 1
VAC 2.2k

3.2 5
OVdc@

] o ] %

1k

1

Obrazek 23: Nahradni schéma implementacniho obvodu
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[gp] souald

Frekvence

Obrazek 24: AC analyza

5.1.2 Integrovany obvod LM567

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

Obvod je mozné vyuzit pro modulaci i demodulaci signalu. V zapojeni jako modulator
pracuje s FSK modulaci. Nulovy kmitocet reprezentuje logickou nulu a kmitoc€et vnitiniho
oscilatoru logickou jednicku.

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 mikroprocesori ¢imz se urychli naprogramovani obvodu

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

Pii demodulaci musi byt kmitocet interniho oscildtoru shodny s frekvenci, ktera je
pouzita ke komunikaci. Pfi testovani bylo pravé toto hlavnim problémem, vlivem toleranci
soucastek urcujicich pozadovany kmitocet. Pak musely kondenzatory urcujici Sitku pasma
nabyvat nizSich hodnot (vétsi Sitka pasma). To piindselo dalsi problém v podobé pienosu
modulovaného signalu na vystup, kdyz byl kmitocet modulacniho signdlu a nosny kmitocet
blizko u sebe. K eliminaci tohoto jevu je mozné vyuzit n€kolika moznosti. Prvni moznosti je

oddéleni nosného a modulovaného kmitoétu tak, aby mezi nimi byla vétsi kmitoc¢tova mezera.
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Naprtiklad vyuzit 3 kHz a 20 kHz. Druhou moznosti je dostavovat kmitocet oscilatoru
pfijimace potenciometrem.

V aplikaci byl zvolen zplsob fizeni demodulatoru mikroprocesorem, ktery vyuziva
externi krystalovy oscilator, vykazujici minimalni toleranci kmito¢tu. Pomoci vestavénych
preddelicek a ¢itaclh mikroprocesoru dosdhneme pozadovaného kmitoctu. Z konstrukénich
davodu je po preteceni vnitiniho ¢itace programoveé ovladan jeden z vystupti mikroprocesoru,

kterym je fizen demodulator. Signal je pfivedeny na vstup 6 podle obrazku 25.

Vystup filtru 1 [~ |8 Vystup
. L 1
"
| fazovy J
_}
detektor
Smycka filtru I 7 GMD
— VCO
Casovaci
Vstup _| Q fazovy |s  kondenzator
| detektor "
VCC 1 5 Casovaci
———  rezistor

VCO - napétim fizeny oscilator

Obrazek 25: Blokové schéma 10 LM567

5.1.3 Optoelektronické prvky
K vysilani slouzi infraervena LED dioda (ddle jen IR LED) a pro piijem

fototranzistor reagujici na infraervené zaieni.

Zamétime se nejprve na navrh fototranzistoru. Prvnim krokem bylo zjisténi
voltampérové charakteristiky. Schéma zapojeni je na obrazku 26. Proud IR LED diodou byl
nastaven na hodnotu 50 mA. V tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty a na obrazku 27 je
voltampérova charakteristika pro vzdalenost fototranzistoru od IR LED 0,6 m a 1,5 m. Zména
vzdalenosti  reprezentuje zménu intenzity infraCerveného zafeni  dopadajiciho

na fototranzistor. Aby bylo omezeno zkresleni vysledki ptisobenim okolniho infraéerveného
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Obrazek 26: Schéma zapojeni pro urceni VA
charakteristiky fototranzistoru

zateni, byl fototranzistor po vSech strandch zastinén. Pfi méfeni byl pouzit zatéZovaci odpor
R, o hodnoté 300kQ. V praktickém navrhu vyvojového modulu je pouzit odpor o hodnoté
1MQ a pro zvyseni rozsahu bude ve vlacku hodnota odporu navySena na konecnych 10MQ.
Reseni s vysokym zatdZovacim odporem zajistuje konstantni odbér proudu a nizky ubytek
napéti v Sirokém rozmezi intenzity zareni dopadajiciho na fototranzistor, ktery pracuje

V linearni oblasti.

VA charakteristika fototranzistoru

14 4

10 -

Ic [A]

. ——L=1,5m
| | : — —1=0,6 m
4 .
2 .
o T T T 1
0 1 2 3 4

Obrazek 27: VA charakteristika fototranzistoru
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Ptes kapacitni vazbu se piendsi signal ze zaté¢zovaciho odporu na vstup integrovaného
obvodu LM567. Kondenzator propousti pouze stfidavou slozku signalu, tim je

minimalizovano ovlivnéni demodulatoru okolnim infraCervenym zatenim.

Tabulka 6: Namérené hodnoty

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

Zapojeni s IR LED diodou je na obrazku 28. Zapojeni vyuziva 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 zateni a také pti
dodrZeni zasady snadné a levné vyrobitelnosti vysledné desky s ploSnymi spoji (pouziti

stejnych typt soucastek). Nevyhodou tohoto feseni jsou vyssi tepelné ztraty na tranzistoru.

©
o
=
v I
eV
¥
2
30k “I
IM — -
'—"R1 G S
[ )
o=
& |
GND GND

Obrazek 28: 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, ptfedevsim ohfev tranzistoru, ktery je v modelu vlacku 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.

Kitizeni celého kolejiste prostiednictvim fidici desky, bylo vyuzito feSeni
S tranzistorem pracujicim v linearnim 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 tidici desky.

Byl zvolen unipolarni NMOS tranzistor IRLML2402. Jeho charakteristiky jsou na
obrazcich 29 a 30. Tranzistor je umistény na fidici desce a ptfes konektor ovlada IR LED
diodu. Reseni bylo zvoleno piedeviim 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 ptedchozi feSeni, ztratovy vykon by pifesahl mez stanovenou vyrobcem.

Nasledek by bylo ptehrati a zni¢eni tranzistoru.

12A

lps

ov 0.5V l.0v 1.5V 2.0V 2.5V J.ov 3.5V 4.0v 4.5V 5.0v

Obrazek 29: Pfevodni charakteristika tranzistoru IRLML2402
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Obrazek 30: Vystupni charakteristika tranzistoru IRLML2402

Z charakteristiky bylo vybrano napéti Ugs 2,5 V. Proud IR LED diodami je 480 mA,

pak z charakteristiky vyplyva, Ze tranzistor bude pracovat v linedrnim rezimu s vysokou

rezervou. Nejdulezitéjsi jsou ovsem nizké tepelné ztraty.

V tabulce 7 jsou znazornény parametry tranzistoru a parametry navrzeného

napét'ového délice.
Tabulka 7: Parametry tranzistoru IRLML2402
Napétovy delic Tranzistor
R1, Rz IR Ros loutmax PzrrMAX Ubsmax Ugs
1 MQ 2,5 uA 0,25 Q 12A 540 mW 20V 25V

Ztratovy vykon vypocitame podle vztahu 5.1.
Pzrr = Rpsl 2

Pak se ztratovy vykon rovna:
PZTR == 0,25 * 0,4802 = 57mW
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5.1.4 Komunikaéni kmitocet

Komunikac¢ni 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 tvahu, ze dochéazi k vysilani obdélnikového
signalu. Tedy je nutné vysilat a v pofadku pfijmout i dalsi harmonické kmitoctového spektra,
aby nedoslo k destrukci signalu a ztraté informace. V tabulce 8 je ptehled doporucenych
hodnot pro modula¢ni a nosny kmitocet.

Kmitocty jsou voleny srezervou, aby doSlo k uspéSnému pienosu informace.

Ptenosova rychlost je pro danou aplikaci dostate¢na.

Tabulka 8: Doporuéené hodnoty komunikaénich kmitoéta

Maximalni kmitocet 20 kHz
Modulaé¢ni kmitocet Max 4 kHz
Nosny kmitocet Min 5 x modulaéni kmitocet

5.2 Napajeni
Pro volbu napajeciho napéti je nutné vzit v tvahu jednotlivé komponenty, které bude
kolejisté obsahovat. U vétSiny komponent vyrobce piedepisuje maximalni napéti, jehoz
hodnota je kliCova pro navrh napdjeni. V této kapitole budou popsany jednotlivé komponenty,
jejich predepsané hodnoty a moznosti napajeni. Budou popsany klady a zapory a ke konci

kapitoly popisu vysledné optimalni feseni s jednotlivymi parametry.

5.2.1 Navestidla

Navéstidel existuje celd fada, tak jako v redlném provozu. Pro modely vlacki se
doporucuje napajeni 12 V z davoda vyssi spolehlivosti, maximalni hodnota je 16 V.
Navéstidlo obsahuje smd LED diody a piediadny odpor. Proud navéstidlem neni blize
specifikovany, ale mizeme predpokladat proud 20 — 50 mA. Piedpokladdme, ze proud bude
20 mA, ale pro dostate¢nou rezervu navrhu budeme pocitat i s 50 mA.

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

pfipojeny ke spinacim tranzistorim, které je pfi sepnuti ptipoji k zemi.
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Navéstidla je mozné napajet ptimo ze zdroje 12 V nebo z proménného zdroje napéti,
pfi vyuziti stabilizdtoru napéti. Pro druhou variantu musime spocitat celkovy proud
protékajici navéstidly. Deska disponuje deseti vystupy, které je mozno pouzit k ovladani
naveéstidel nebo prestavnikli. V uvahu vezmeme jednoduchd odjezdova a piijezdova

navéstidla obsahujici

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

polovi¢ni.

5.2.2 Prfestavniky

Prestavniky existuji mechanické nebo elektromechanické. Elektromechanické jsou
ovladany elektromagnety (0d nejlevnéjSich a nespolehlivych typt az po slozité, spolehlivé
a objemné prestavniky ukryté pod Zeleznici) nebo pomoci elektromotorku. Ptestavniky
ovladané elektromotorkem jsou draz$i, ale mezi modelafi velice oblibené, protoze doba
prestaveni vyhybky je shodné jako na realné Zeleznici. Dalsi vyhodou je jejich spolehlivost,
nepiehiivaji se a neodebiraji velky proud jako elektromagnety, u kterych se vyskytuje vysoka

hodnota $pickového proudu.

Radu dilezitych zdkladnich parametrii vyrobci piestavnikii neuvadi (minimalni nutnou
a maximalni ptipustnou délku ovladaciho impulzu, minimalni a maximalni pfipustnou teplotu
okoli, maximalni dovoleny pocet pfestaveni za hodinu pfi maximalni teploté okoli, stfedni
pocet prestaveni do poruchy, zivotnost-celkovy pocet prestaveni) a ptipadné dalsi pro
korektni vybér a aplikaci vyrobku. [10]

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze navrhnout spinaci prvek pro vyhybky nepatii mezi

wrwe

od vyrobce.

Spinaci tranzistory jsou naddimenzovany na proud vétsi nez 3 A. Predpokladame, Ze
takto velky proud piestavnikem, ovladanym elektromagnetem, nepotece. Realné hodnoty
proudu, by se mohly pohybovat do 0,5 A. Vyhodou je, Ze proud bude prochazet pouze pfi
prestaveni 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.
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Uvazujme nejhorsi ptipad, ktery by mohl nastat. Ke v§em vystupim by byly pfipojeny
ptestavniky v aktivnim stavu. Pak by celkovy proud dosahoval hodnoty do 5 A, ale hodnoty

Spickovych proudi 1 desitek ampér.

V takovém pfiipadé¢ by musel byt stabilizdtor napéti dimenzovan na tyto hodnoty

proudu, coz zvysuje cenu celého systému.

V tomto piiklad€ se jiz feSeni se stabilizdtorem a proménnym zdrojem napéti ukazuje

jako zcela nevhodné.

5.2.3 Motor

Nejvétsim odbératelem proudu je motor. Jeho spotifeba zavisi na jeho zatizeni.
Dosahnout hodnot okolo 0,5 A neni problém. Vyrobci uvadéji spotiebu nezatizeného motoru,
ktera se pohybuje okolo 0,1 A.

Napajeci napéti motoru je zavislé predev§im na parametrech h-mustku, viz dale. Jako
prvni variantou se jevil h-mustek s napajecim napétim do 10 V. Zde se ovSem naplno projevil
problém s napajenim. Pfi pouziti 12 V napéjeciho zdroje by muselo byt pouzito stabilizatoru
napéti na 10 V (pouziti pfediadného odporu je nepfipustné z divodu vysokého tepelného
namahani). Pfi pouZiti stabilizatoru jsme limitovani maximalni hodnotou protékajiciho proudu
stabilizatorem. Typické hodnoty jsou do 2 A. Dalsi nevyhodou je tepelny ohfev stabilizatoru

a omezeni poc¢tu pohybujicich se souprav po kolejisti.

5.2.4 ZpUsob napajeni kolejisté

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je nemozné pouzit stabilizatorli napéti pro jednotlivé
¢asti kolejisté bez pattfi€nych omezeni.

Cel¢ kolejisté je napdjeno ze stabilizovaného 12 V zdroje napéti. Pouze pro fidici
obvody je pouzit péti voltovy stabilizator napéti. Proud fidici elektronikou nepiesahuje

hodnotu 100 mA na fidici desce ani v modulu umisténém ve vlacku. Vyvojové moduly urcené
ke komunikaci vlivem pouziti LED diod vykazuji spotfebu do 200 mA.

Je tedy zfejmé, Ze rozsah vysledného kolejisté v poctu pouzitych komponent je zavisly
pouze na zdroji napajeciho napéti. K dvanacti voltovému zdroji bylo pfistoupeno i z ditvodu,

Ze se jedna o standardni napajeci zdroje uréené pro modely kolejist,, a také jednotliva zatizeni

jsou navrzena na toto napéti.
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Zvysledné desky se timto stdva univerzalni fidici jednotka uréena pro fizeni
jakéhokoliv modelu a je k ni mozné pfipojit vétSinu dostupnych soucasti vyrabénych pro

modelare vlakovych kolejist', naptiklad pro dalsi rozsifovani funkce celého modelu.

5.3 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 pfijimacem a z toho plynou pozadavky
najeho 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, pfedpétim nebo proudova ochrana. Jelikoz proud odebirany
motorem je zavisly na jeho zatizeni, je h-mistek navrzen s dostate¢nou proudovou rezervou.
Proud motorkem vlacku se podle vyrobce pohybuje v hodnotach okolo 100 mA. Maximalni

proud protékajici h-mistkem jsou 3 A.

Dal§im parametrem pro vybér byl nizky odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu
a napajeci napéti.

Nalézt optimalni h-mustek tak, aby splnoval v§echny pozadavky, nebylo snadné. Jako
prvnim optimalnim feSenim se jevil h-mistek od firmy Texas Instruments drv8833. Jeho
prednosti byl nizky odpor kandlu MOS tranzistord 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 urceny pro fizeni dvou motorki nebo jednoho
krokového motorku. Malé rozméry pouzdra byly rozhodujicim parametrem, jelikoz jiné h -
mustky byly rozméréj$i a zahrnovali daleko vice moznosti, naptiklad generovani
pozadované modulace na zakladé kombinace vstupnich hodnot. Tyto obvody vyrazné ulehcu;i
praci, ale jsou rozmérmé a nakladné, a Vv aplikaci ve které je mikroprocesor, jsou
neekonomické, jelikoZ PWM signal mize generovat mikroprocesor. Jedina komplikace, ktera
se vyskytla, bylo napéjeci napéti, které bylo 10V coz se pozdéji ukazalo jako problém.

Resenim se ukdzal h-mistek opdt od spole¢nosti Texas Instruments drv8800. Je
uréeny pro napajeci napeti motorku az 36V, proud 3A a odpor kanalu MOS tranzistoru 0,8Q.
Rozméry pouzdra jsou stejné jako v prvnim ptipad€. Jediny rozdil je v jiném ovladani.

Drv8800 je ur€eny pro fizeni pouze jednoho motoru.
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Obrazek 31: H-muastek

Na obrazku 31 jsou znazornény jednotlivé bloky, které h-mustek obsahuje. Pracovni
rezim motorku uréuji vstupy enable, faze a mode. Rezim spanku (sleep) je rezimem
integrovaného obvodu. Tento rezim zajiStuje v dobé necinnosti minimalni odbér proudu
obvodem. Integrovany obvod v sobé& zahrnuje i bezpecnostni obvody, které brani pted jeho
poskozenim. Tyto obvody jsou velmi dtlezité, nebot’ by se mohl h-mistek snadno piehiat
nebo zniCit vysokym proudem, coZz pro aplikaci s motorkem neni problém. Jak jiz bylo
zminéno, proud, ktery motorek odebird, je umérny zatizeni. K piehtati mtize dojit, pokud
bude motorek dlouho v provozu pod zatizenim. Cely obvod je schovany uvnitié lokomotivy,
kde je omezeny piistup vzduchu, coz ma za nasledek rychlejsi otepleni celého systému. Mezi
tyto obvody patii pfedpétova ochrana, proudova ochrana a tepelna ochrana. Na vystupu
chyba (fault) je nizka uroven, pokud by doslo k piehiati, proudovému pietizeni apod.
Ovladaci obvod ve vlacku je pfipraveny i k vysilani a tedy mize poslat fidici jednotce zpravu
o poruse, a ta nasledné informuje obsluhu.

Pravdivostni tabulka znazornuje jednotlivé rezimy motorku. Rychlost je regulovana
PWM modulaci pfivedenou na vstup fdaze nebo enable. Vstupy mode 1 a mode 2 urcuji rezim
brzdéni (pomala demagnetizace) a demagnetizaci (rychla demagnetizace), bude vysvétleno
dale. Vratme se ke vstuptim faze a enable. Pro fizeni rychlosti motorku je pfiveden PWM
signal na vstup enable a smér jizdy je dan vstupem faze. Na vstupu enable se objevuje
stiidaveé vysoka a nizkd troven v zavislosti na PWM signalu a podle pravdivostni tabulky se
stiida rezim motoru mezi jizdou vpied (vzad) a demagnetizaci. Jak bude demagnetizace
probihat, urcuje stav na vstupech mode 1 a mode 2.
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Tabulka 9: Pravdivostni tabulka

Faze | Enable | Mode 1 | Mode 2 | nSleep | Out+ | Out- Cinnost
1 1 X X 1 H L Jizda vpted
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 Rezim spanku

X —nezalezi na hodnoté

Z — vysoka impedance

Na obrazku 32 je znazornény h-miistek a vyznaceny smér toku proudu v jednotlivych
rezimech. Sméry proudd jsou prevzaty z katalogového listu [13]. Pro pichlednost nejsou
zakreslené ochranné diody. Uved'me piiklad pro jizdu vpted. Tok proudu je oznacen Cislem 1,
tranzistory 1 a 4 jsou oteviené. Pfi vypnuti tranzistorti indukénost motoru brani zméné
proudu. Pokud proud pferusime nebo se pokusime zménit jeho smér, na motoru se objevuje
napéti opacné polarity, protoze se indukénost stava zdrojem napéti. Proud, oznaceny 2, tece
pres ochranné diody tranzistorti 2 a 3, které jsou v propustném sméru a k tranzistordm jsou
pfipojeny paralelné. Proud 3 znazorfiuje brzdny rezim a také smér proudu pii unipolarnim

fizeni. Obvod umoziiuyje jak bipolarni tak i unipolarni fizeni chodu motoru.
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
strang, ktera je pfipojena k zemi. Dodejme, ze pii navrhu h-mustku, ale i jinych spinacich
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Obrazek 32: Smér toku proudu v jednotlivych reZimech

tranzistort, byla pocitana potieba chlazeni. Jelikoz v zadném piipad€ nebylo zapotiebi vyuziti
chladice, nejsou priklady vypoctu v praci uvedeny.
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54 Spinaci tranzistory

V této kapitole bude popsdn navrh vystupnich spinacich tranzistorti. Spinaci
tranzistory pracuji v linearni oblasti voltampérové charakteristiky a diky nizkému odporu jimi
mohou protékat vysoké proudy pii minimalnim vykonovém zatizeni. Pro navrh tranzistort

bylo vyuzito pfevodni a vystupni charakteristiky ziskané ze simulace.

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 hovoii 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 jednotkadch pA). Pfi porovnani
unipolarnich spinacii s bipolarnimi bylo dosazeno o 8 mA nizsi spotieby (celkem je na desce
deset tranzistoril) kdyZ jsou vSechny tranzistory v sepnutém stavu. To znamend mensi

proudové naméahani a ohfev mikroprocesoru a stabilizatoru napéti.

Prvnim krokem bylo zjisténi potfebnych charakteristik tranzistoru k jeho navrhu.
Z ptevodni charakteristiky bylo ode¢teno prahové napéti 1,3 V. Napéti Ugs musi byt vyssi,
neZ tato hodnota. Dal§im krokem bylo zjist€ni vystupni charakteristiky krokovanim napéti
Ugs do 5 V. Na obrazku 34 je znazorn€na vystupni charakteristika pro napéti Ugs = 2,5 V.
Z charakteristiky je patrné, Ze tranzistor pracuje v linearnim reZimu az do proudu 19 A, coz
daleko ptevysuje fyzické moznosti dané¢ho tranzistoru. Napéti Ugs = 2,5 V je optimalni
volbou pro spinaci tranzistor. Tato hodnota byla zvolena z divodu, ze se jedna o polovi¢ni
napéti vystupu mikroprocesoru, a proto je mozné sestavit napétovy déli¢ z dvou shodnych
odporti. Toto je jedna ze zasad levného navrhu. Navrhnout co nejvétsi pocet shodnych

pasivnich soucéstek na desce plosnych spojt.

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

PZTR = ZRDslz (53)

Cely vztah se nasobi poCtem tranzistorti v pouzdie Po dosazeni za proud I = 3A
dostaneme:

Pyrr = 2 0,05 32 = 900mW
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Pfi maximalnim zatizeni je predpokladany odbér na vystupu do 1 A. Katalogovy list
udava maximalni vykonové zatizeni 2 W. Pfi uvazovani predpokladaného 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. Pfi ovéieni nutnosti chlazeni se
doslo Kk zavéru, ze se tranzistor ani pfi plném zatizeni nedostane na kritickou teplotu.

Vysledné parametry navrhu jsou shrnuty v tabulce 10.

Tabulka 10: Parametry spinaciho tranzistoru

Napétovy délic Tranzistor
R1, Ry Ir Robs loutmax PztrRMAX Upsmax Ugs
1 MQ 2,5 uA 0,050 3A 900 mW 20V 25V
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Obrazek 33: Pfevodni charakteristika
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5.5 Navrh desek plosnych spoju

Pii navrhu DPS byla dodrZzena obecna doporuceni podle [5], [6] a [7], pfedevsim
pravidla pro snizeni elektromagnetického vyzarovani. Byly navrzeny blokovaci kondenzatory
s dostate¢nou rezervou, a to jak lokalni tak i skupinové pro mikroprocesor. Pasivni prvky byly
zvoleny ve velikosti 0603. Toto opatfeni se tykalo piedev§im navrhu DPS ve vlacku z diivodu
omezené¢ho prostoru. Nasledn¢ byly stejné soucastky pouzity i u ostatnich DPS. Divodem
bylo snizeni vyrobnich nakladii, proto bylo navrZzeno pouziti soucastek se shodnymi
parametry. VSechny soucastky byly vybirany podle katalogovych listii vyrobce. Jednalo se
predevsim o kondenzatory, zda se v pouzdie 0603 vyrabi pozadovand hodnota kapacity
a hodnota jmenovitého napéti. Elektrolytické kondenzatory byly voleny v pouzdie A.

Na fidici desce jsou pouzity i pouzdra B a C, vlivem pfitomnosti vy$siho 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 rozmér soucastek musi nasledovat i snizovani spotieby
integrovanych obvodi i celych aplikaci. Dale je zifejmé, Ze vykonové obvody miniaturizace

nejsou schopné.

Navrh DPS pro model vlacku byl limitovan prostorem, proto byla snaha o pouZiti co
nejmensiho poctu soucastek a také volit souCdstky s minimalnimi rozméry. Deska je
oboustrannd. Na spodni stran€ desky je umistény h-mistek k regulaci rychlosti jizdy vlacku
(Jedind soucastka pracujici s napajecim napétim) a stabilizator. Na vrchni strané je rozvod
napéti 5 V. Tim jsou obé& ¢asti oddélené. Toto feSeni bylo zvoleno, aby proud prochazejici
motorkem neovliviioval fidici ¢ast systému. Na desce jsou navrzeny dva otvory pro piivod

napajeciho napéti z koleji a dal$i dva pro napdjeni motorku (vystup h-mustku).

Ostatni DPS jsou jednostranné a pro svoji jednoduchost nejsou v této praci podrobné
popsany. Jejich vyrobni dokumentace je zafazena do ptiloh.

5.5.1 Ridici deska

Z divodu pouziti k navrhu DPS omezené verze programu EAGLE, je vysledna deska
pouze oboustranna. Podle mého nazoru by bylo vyhodnéjsi pouziti vicevrstvé DPS s vrstvami
napajeni +5V a fidici ¢ast, napajeni +12V, GND a signdlova vrstva.

Na desce jsou piipraveny otvory pro konektory s rozte¢i 5 mm s otvory o priméru
1,8 mm urcenymi pro konektory pouzité k napajeni celé fidici desky a jako vystupni
konektory pro napajeni kolejiste (OUT+ a OUT-). Dale otvory o priméru 1,3 mm, slouzici

pro montdz konektor urenych pro napdjeni obsluznych zafizeni kolejisté (vyhybky,

50



navéstidla), celkem deset (OUT1 — OUT10) a stejny pocet pro jejich ovladani (IN1 — IN10).
Ke konektortim IN1 — IN10 jsou pfipojeny spinaci tranzistory, které¢ je sepnutim piipoji
na GND.

Déle jsou pouzity dva napéjeci konektory +5V, které slouzi pro napajeni vysilacich IR
LED diod a pfijimacich fototranzistor a dva konektory, které slouzi pro ptipojeni vysilaciho
a prijimaciho signalu (TX a RX). Zde bych chtél upozornit, ze vystupy RX a TX slouzi
vyhradné pro vysilani a pfijem fidicich signal. Neni piipustné je pfipojovat k jinym
zatizenim. Posledni Ctyfi otvory s rozteci 2,54 mm a primérem otvoru 1 mm slouzi pro
programovani mikroprocesoru a jsou umistény v jeho tésné blizkosti. Rozmisténi vyvodi
na fidici desce je znazornéno na obrazku 33. Vlastnosti jednotlivych konektord jsou shrnuty
v tabulce 11.
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Obrazek 33: Rozmisténi vyvodd
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Tabulka 11: Parametry vstupt a vystupi

Konektor Vstup/vystup VstUpf;;\;i/istupni Vstuprr:ri(/)\;j(;stupni Pocet
VCC Vystup 12V - 1
ouT+ Vystup 12V - 1
OUT1-0uUT 10 Vystup 12V 3A 10
+5V Vystup +5V 12A 2
IN1-IN10 Vstup 12V 3A 10
RX Vstup +5V V jednotkach pA 1
TX Vystup 0,2v 1,2A 1
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6.Zaver
V praci je popsan podrobny postup navrhu jednotlivych soucasti modelu vlakového
kolejisté. Vyrobni dokumentace a schémata jsou uvedeny v piilohach.

Pfenos fidiciho signalu probiha prostfednictvim infracerveného zafeni. Tohoto feseni
se u podobnych modeli ¢asto pouziva. V modelu vlacku je umistén pouze jeden fotocitlivy
prvek, ktery slouzi pro piijem signalu, coz je jedna z hlavnich nevyhod feSeni. Mohou totiz
nastat okamziky, kdy zprava od fidiciho ¢lenu, naptiklad ptikaz k rozjeti, zastaveni, zrychleni
nebo ke zpomaleni, nebude modelem vlacku ptijata z divodu odstinénych mist na trati. Tento

nedostatek je tfeba zohlednit pii stavbé modelu Zeleznice.

Ptikladem odstinéného mista mtize byt tunel nebo tsek trati za jakoukoliv ptrekazkou,
kterd brani prichodu infracervené¢ho zareni a neni vhodné do téchto useklt umistovat
vyhybky, navéstidla a zelezni¢ni stanice. Odstinéna mista model vlacku projizdi nezavisle
na obsluze, ale snahou kazdého modelafe je vytvofit dokonaly model kolejisté a je napiiklad
nezadouci, aby model vlacku projel ¢ervenou na navéstidlech bez zastaveni.

Mezi dalsi nevyhody patfi umisténi fotocitlivého prvku v modelu vlacku na pravé
strané, pak se vla¢ek mlize pohybovat pouze po sméru hodinovych rucic¢ek, pokud je navrzeny
vysila¢ umistény ve stfedu modelu Zeleznice. Vhodnym feSenim je umisténi fotocitlivého
prvku na Celo lokomotivy. Pak je mozZné odstranit vétSinu odstinénych mist pouzitim vysilaci
diody u trati, ktera by vysilala signal rovnobézné s kolejemi. Podobnym zptisobem je mozné

umistit vysilaci diodu i ve stanicich, kde by fidila odjezdy a zastaveni modela vIacki.

Ridici desku, navrzenou v této praci, je mozné piipojit ke kterémukoliv modelu
zeleznice. Zelezni¢ni modely jsou standardné napajeny napétim 12 V a fidici deska, pies
kterou je napajeny model koleji§té, je navrzena na toto napéti. Ridici deska obsahuje napajeci
konektory, ur€ené pro ovladani navéstidel a prestavniki. Vystupy jsou navrZeny
na maximalni vystupni proud 3 A a je na né¢ mozno pfipojit navestidla a prestavniky dostupné
na soucastném trhu.

K dokonCeni funkéniho modelu vlakového kolejist€ je zapotfebi naprogramovat
mikroprocesor na fidici desce, ktery ovlada fidici prvky kolejisté (vyhybky a navéstidla)
a mikroprocesor umistény v modelu vlacku, ktery je urceny k ovladani h-mustku. Zarovei je
nutné oba mikroprocesory naprogramovat tak, aby byly schopny vzajemné komunikace. Pro
otestovani a doladéni komunikace mezi mikroprocesory je uréeny vyvojovy modul pfijimace

a vysilace. Tento modul je rovnéZ mozné pouzit k otestovani PWM modulace.
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9. Seznam symbolui a zkratek

GND

Ips
k

Pztr

Ros

Ups

Ugs

VCC

ASK

ASR

CAN

CLK

CS

DCE

DPS

DTE

DV

EIA

Nulovy potencial

Proud kanalem 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

Amplitude Shift Keying, amplitudova klicova modulace

Anti Skid Regulation, protiprokluzovy systém

Controller Area Network, sériovy komunikacni protokol od firmy Bosh
Hodinovy impulz

Chip select (vybérovy signal)

Data Circuit Terminating Equipment, zafizeni ukoncujici datovy okruh
Deska plo$nych spoja

Data Terminal Equipment, koncové zatizeni pro pienos dat

Dlouhé viny

Electronic Industries Association, asociace elektronického pramyslu
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EKV

ESP

FSK

IEEE

IR LED

ISO

ITU-T

KV

MISO

MOSI

NMOS

PLC

PSK

PWM

SDI

SDO

SKV

SMD

SPI

STP

Extra kratké viny

Electronic Stability Program, elektronicky stabilizacni program
Frequency Shift Keying, frekven¢ni klicova modulace

Institute of Electrical and Electronics, institut elektrotechnickych inzenyra
Infracervend LED dioda

International standard organization

International Telecommunications Union — Telecommunication Standards
Sector, Mezinarodni telekomunikac¢ni unie - Telekomunikaéni

standardiza¢ni sektor

Kratké viny

Master IN Slave Out, hlavni jednotka je vstupem, podfizena vystupem
Master Out Slave In, hlavni jednotka je vystupem, podfizena vstupem
Tranzistor fizeny polem

Power Line Communication, komunikace po rozvodné siti

Phase Shift Keying, f4zova klic¢ova modulace

Pulse Width Modulation, pulzni §itkova modulace

Serial Data In, sériova vstupni data

Serial Data Out, sériova vystupni data

Super kratké viny

Soucastky pro povrchovou montaz

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Shielded Twisted Pair, stinéné kroucena dvojlinka
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SV Stfedni viny
TTL Transistor Transistor Logic, tranzistorové-tranzistorova logika

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asynchronni
UART TR
piijimac/vysila¢

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

VKV Velmi kratké viny
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