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Abstrakt: 

Tato práce se zabývá možnostmi posílání řídících signálů po napájecím napětí 

a využitím této technologie pro řízení modelu železnice.  

Nejprve je zde uveden rozbor analogového i digitálního způsobu řízení 

modelu železnice. Dále je zde popsaná teorie tří používaných druhů modulací a to 

ASK, FSK a OFDM modulace. Tato teorie je jen velmi zevrubná, neboť tuto 

problematiku bude řešit integrovaný obvod.  

Další část se bude zabývat průzkumem trhu a popisem integrovaných obvodů, 

zajišťujících modulaci řídících signálů do napájecího napětí a popis dalších obvodů 

potřebných pro správnou funkci celého zařízení. Pak již následuje návrh schémat a 

poté i návrh samotných DPS pro řízení modelu železnice.  

V poslední část této práce se zabývá oživením a odzkoušením navžených 

zapojení. 

 

Klí čová slova:  modulace, vysokofrekvenční signál, model železnice 
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Abstract : 

 This work deals with possibilities of operating signals under the power supply 

voltage and using of this technology in guidance of a model of railway.  

Firstly there is an analysis of analogous and digital guidance of the model of 

railway. There is also a description of theory of three kinds of used modulations such 

as ASK, FSK and OFDM modulation. There are described only principles of those 

modulations because the problematic of the modulation is going to be solved by 

integrated circuit. 

The next part of this work is going to deal with a market research and with 

description integrated circuits, which ensure the modulation of operating signals of 

power supply voltage. There is also going to be noticed a description of others 

circuits that are needed for the correct function of the whole furnishing. Then I will 

continue with a project of scheme and single PCB for a guidance of the model of the 

railway.  

The last part of this work is concerned with activation and a proof of those 

proposed linkage. 

 

Key words:  modulation, high-frequency signal, railway model 
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1. ÚVOD 

Přenos dat po napájecím (silovém) vedení dnes má uplatnění především 

tam, kde není možno udělat datovou kabeláž nebo použít bezdrátový přenos. 

Z tohoto důvodu již několik firem vyrábí integrované obvody, které v 

kombinaci s více či méně pasivními součástkami lze použít pro přenos po 

silovém vedení. Tyto integrované obvody se potom připojují k mikropočítačům 

např. přes signály TxD a RxD. Takového obvodu bych chtěl využít i ve své 

diplomové práci a tento obvod se stane základním kamenem celé mé práce.  

Úvodní část se bude zabývat současnými způsoby řízení modelu 

železnice a jejich vlastnostmi. Dále bude práce obsahovat teorii tří druhů 

modulací. Tato teorie je jen velmi zevrubná, neboť tuto problematiku bude 

řešit integrovaný obvod. Další část se bude zabývat průzkumem trhu 

s integrovanými obvody, vhodnými k použití v zadané aplikaci. Součástí této 

části bude i zvolení nejvhodnějšího integrovaného obvodu pro řešení této 

úlohy. Poté bude následovat kapitola, ve které zvolím optimální obvodové 

součástky, které zaručí co nejjednodušší a přitom co nejefektivnější 

praktickou realizaci. Následně budou navrženy schémata zapojení a DPS. 

Poslední kapitola se bude věnovat oživení a odzkoušení realizovaných 

obvodů.   
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2. SOUČASNÝ KOMERČNÍ ZPŮSOB ŘÍZENÍ 

MODELU ŽELEZNICE 

V současné době se používají dva základní principy řízení modelu 

železnice. Používá se analogový a digitální princip řízení. 

 

2.1 ANALOGOVÝ ZP ŮSOB ŘÍZENÍ 

Tento způsob řízení je založen na principu rozdělení celého kolejiště na 

několik úseků, na kterých se směr a rychlost jednotlivých vlakových souprav 

řídí podle velikosti a polarity napětí v kolejích. Velkou nevýhodou 

analogového způsobu řízení kolejiště je jeho složitost zapojení a složitost řízení 

jednotlivých aktivních prvků, vyskytujících se na modelu kolejiště. Většinou 

jeden člověk řídí pohyb vlaků a výhybek na jednom nádraží. Pokud jde o 

způsob zapojení jednotlivých aktivních prvků, tak ke každému ovládanému 

prvku je třeba od ovládacího pultu vést 2-3 vodiče, a to na složitém modelu 

představuje i více než 1 km vodičů. Další velká nevýhoda je zde ta, že nelze 

použít alespoň částečnou automatizaci v ovládání např. spouštění závor bez 

použití dalších vodičů. Tento způsob řízení je však výrazně starší než digitální 

a z tohoto důvodu je stále hojně používán hlavně v modelářských klubech, kde 

je nutnost většího počtu lidí při řízení celého kolejiště určitou výhodou. 

Předělání rozsáhlejšího modelu železnice z analogového ovládání na digitálni 

je velmi finančne nákladné, neboť je nutné použít jiné lokomotivy a také 

předělat veškerou kabeláž. Z toho důvodu se u starších a rozsáhlejších modelů 

železnic stále používá analogové ovládání.  [1][2] 

 

2.2 DIGITÁLNÍ ZP ŮSOB ŘÍZENÍ 

Tento způsob má velkou výhodu v jednoduchosti ovládání. Takto 

ovládané kolejiště může  ovládat i jeden člověk. Na takovém modelu je použita 

asi jenom pětina vodičů oproti analogově řízeném modelu. Velkou výhodou 

tohoto způsobu řízení je jednoduchá možnost částečné automatizace. Systém 
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vždy obsahuje řídící jednotku, dekodér a od dekodéru jsou ovládány jednotlivé 

stacionární prvky na železnici. Řídící jednotka je spojena s dekodéry pomocí 

sběrnice, přičemž jako sběrnice se používá samotné kolejiště. Tím dochází ke 

značnému zkrácení vodičů potřebných k ovládaní celého modelu. Vlakové 

soupravy jsou ovládány pomocí signálů namodulovaných do napájecího napětí 

v kolejích a kolejiště již není rozděleno na několik úseků, ale je spojeno 

v jeden ucelený úsek. [1][2] 

 

 
  

Obrázek 1: Pohled na typické zapojení digitálního řízení systému DIGITAL PLUS by LENZ 

[1] 
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3. TEORIE MODULACE 

3.1 ASK MODULACE  

Amplitude-Shift Keying (odpovídá AM). Amplitudová modulace je 

modulace u níž modulační signál mění amplitudu nosné vlny. Historicky je to 

nejstarší druh modulace. Začala se používat při experimentech s radiovým 

vysíláním těsně po roce 1900. Klasická amplitudová modulace obsahuje 

nosnou vlnu a dvě (součtové a rozdílové) postranní pásma (DSB - Dual Side 

Band). Mnohdy se ale z různých důvodů některé z těchto složek odstraňují a 

tak vznikají modulace s jedním postranním pásmem (SSB - Single Side Band) 

nebo s potlačenou nebo alespoň redukovanou nosnou vlnou (SC - Suppresed 

Carrier nebo RC - Reduced Carrier). [3] 

 

 

 

Obrázek 2: Časový průběh AM DSB s plnou nosnou [[[[3]]]] 
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3.2 FSK MODULACE 

Frequency-Shift Keying (odpovídá FM). Principem frekvenční 

modulace (FM) je závislost okamžitého kmitočtu nosné vlny na změnách 

amplitudy modulačního signálu. Můžeme říct, že okamžitá úhlová frekvence 

Ω(t) je funkcí času a mění se v rytmu modulačního napětí. Informace je tedy 

kódována nikoliv změnou amplitudy nebo fáze, ale změnou frekvence nosné 

vlny. Maximální amplitudě napětí modulačního průběhu Um odpovídá 

maximální změna kmitočtu nosné, kterou nazýváme frekvenční zdvih a 

značíme ∆f, čemuž odpovídá úhlová frekvence ∆Ω.[4] 

 

 

Obrázek 3: Ukázka časového průběhu frekvenčně modulovaného signálu [[[[4]]]] 

 

3.3 OFDM MODULACE 

Modulační přístup OFDM – Ortogonální Frekvenčně Dělený 

Multiplex - se používá při zemském vysílání digitální televize DVB-T 

(Digital Video Broadcasting) nebo digitálního rozhlasu DAB (Digital Audio 

Broadcasting). Tato modulace je využita rovněž v poslední době hodně 

zmiňované technologii ADSL. Zde se ovšem variace OFDM nazývá DMT 
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(Discrete MultiTone), stejně tak OFDM modulace je použita u bezdrátových 

sítí standardu 802.11a nebo 802.11g. Pro své schopnosti poradit si s rušením 

našla modulace OFDM uplatnění i v přenosu dat po rozvodech elektrické sítě. 

Vychází se z toho, že rozsah frekvencí určených pro silové rozvody je 

rozdělen na větší počet samostatných frekvenčních kanálů a v každém z nich 

se přenáší samostatný signál. Nosné jsou dále modulovány dle potřeby různě 

robustními modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. Jednotlivé nosné jsou 

vzájemně ortogonální, takže maximum každé nosné by se mělo překrývat s 

minimy ostatních. Datový tok celého kanálu se tak dělí na stovky dílčích 

datových toků jednotlivých nosných. 

 

 

Obrázek 4: Frekvenční spektrum signálu OFDM [[[[5]]]] 

 
  

Zároveň je v reálném čase vyhodnocována chybovost kanálů, jak moc 

se na nich projevují nejrůznější rušení, poruchy a další zkreslující a tlumící 

vlivy. Podle míry chybovosti tohoto samostatného signálu se buď skutečně 

využije pro modulaci a přenos dat, nebo naopak ne. Samotná modulace pak 

probíhá s nízkou modulační rychlostí, aby se co nejméně projevoval vliv 

odrazů jednoho a téhož signálu. Data jsou přitom dělena mezi jednotlivé 

samostatné signály (proto ortogonální frekvenční multiplex), a to opět 

adaptivním způsobem. Pracuje se pouze se signály, které jsou momentálně k 
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dispozici. Výsledným efektem je, že celková přenosová kapacita silových 

rozvodů se může dynamicky měnit podle toho, jak se modulace adaptuje na 

momentální stav sítě a rušení v ní.[5] 
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4. MODULÁTOR A DEMODULÁTOR ŘÍDÍCÍCH 

SIGNÁLŮ 

Při prozkoumávání trhu jsem narazil na několik firem vyrábějících 

integrované obvody pro komunikaci po silovém vedení. V tabulce uvádím 

výrobce a označení jednotlivých obvodů. 

 

 Tabulka 1: Přehled dostupných IO pro komunikaci po silovém vedení 

Výrobce Označení Rychlost Modulace 

Philips Semiconductors TDA5051A 2400 bit/s ASK 

SGS-THOMSON Microelectronics ST7538P 4800 bit/s FSK 

Austria Mikro Systeme International AS5501 2400 bit/s FSK 

Intellon INT51X1 14 Mbit/s OFDM 

 

 Detailně zde provedu rozbor prvních dvou integrovaných obvodů 

z tabulky 1. 

 

 

4.1 TDA5051A – PHILIPS SEMICONDUCTORS 

 

4.1.1  Základní charakteristika 

Obvod TDA5051 byl navržen společností Philips Semiconductors. 

Obvod je určený pro přenos sériových dat po silovém vedení. V pouzdře 

SO16 je soustředěn modulátor, demodulátor a oscilátor. Příchozí číslicová 

data modulují ASK modulací (Amplitude Shift Keying) na nosný kmitočet. 

Výstup demodulovaných dat je kompatibilní s obvody CMOS i TTL. V 

přijímací cestě používá obvod analogové filtry. Vnitřní oscilátor může 
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pracovat v zapojení s LC prvky nebo s krystalovým rezonátorem. Obvod 

pracuje s přenosovou rychlostí 1200 bit/s.  

 

Základní charakteristika obvodu TDA5051: 
 

• poloduplexní asynchronní modem s amplitudovou modulací a 

přenosovou rychlostí 1200 bit/s 

• plně digitální generování nosné (vyčítáním paměti ROM) 

• modulační/demodulační frekvence se nastavuje hodinovým signálem 

z mikrokontroléru nebo z vestavěného oscilátoru v rozsahu 95 kHz až 

148,5 kHz 

• plně integrovaný výstupní zesilovač s ochranou proti přetížení 

• automatické nastavení zesílení na vstupu přijímače 

• 8-bitový A/D převodník a úzkopásmový digitální filtr 

• vyžaduje málo externích součástek 

• vyrábí se v pouzdře SO16 
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Obrázek 5: Blokové schéma TDA5051 [[[[6]]]] 

 

4.1.2  Odesílání dat 

Data jsou přiváděna z mikrokontroléru nebo z jiného zdroje na vstup 

DATAin. Následně je vstupní signál filtrován dolní propustí. Ta odstraní vyšší 

harmonické, které by mohly způsobit rušení v přenosovém kanálu. Dále se data 

modulují na nosnou frekvenci. Nosný signál se generuje vyčítáním paměti 

ROM hodinovým signálem. Modulovaný signál je zesílen na hodnotu 122 

dBµV (RMS) a odeslán na výstup TXout. Vstup DATAin je aktivní v log. 0, to 

znamená, že na výstupu TXout je generován signál , pokud DATAin je 0 (obr. 

6).Pokud zařízení nevysílá, je výstup TXout ve stavu vysoké impedance. 
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Obrázek 6: Časový diagram při odesílání dat [[[[6]]]] 

 

4.1.3 Příjem dat 

Přijímaný signál se přivádí ze vstupu RXin na vstupní zesilovač 

s automatickým nastavením zesílení AGC (-6 to +30 dB). To se provádí 

hlavně kvůli zvětšení odstupu signálu od šumu a přizpůsobení signálové 

úrovně, což zajistí maximální citlivost A/D převodníku. Provede se 8-bitový 

A/D převod následovaný digitální pásmovou propustí. Signál se demoduluje a 

je odeslán na výstup DATAout. Výstup DATAout je aktivní v log. 0, to 

znamená, že DATAout je 0, když je detekován signál.[6] 

 

4.2 ST7538 - SGS-THOMSON MICROELECTRONICS 

ST7538 je obvod s možností volby mezi synchronním a asynchronním 

režimem s kmitočtovou modulací FSK (Frequency Shift Keying), vytvořený 

pro komunikaci po rozvodu elektrické energie. Byl navržen společností SGS-

THOMSON podle standardu EN50065-1 CELENEC. K napájení potřebuje 

stejnosměrný zdroj 10V a dále zdroj 5V pro napájení vstupně/výstupních 

obvodu číslicové strany ST7538, mikrokontroléru, případně obvodu 

převádějícího signály na úrovně rozhraní RS232. Obvod je k rozvodu 

elektrické energie připojen přes externí výkonový zesilovač a linkový 
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transformátor. Přenos dat probíhá přenosovou rychlostí 4800 bit/s na nosné 

frekvenci 132,45 kHz.  

 

Stručná charakteristika obvodu ST7538 : 

• možnost volby mezi synchronním a asynchronním režimem s FSK 

modulací a přenosovou rychlostí 4800 bit/s 

• 8 programovatelných nosných frekvencí 

• malé zkreslení a obsah harmonických ve vysílaném signálu 

• vstupní přijímací citlivost lepší než 1 mVef 

• detekce nosné 

• vstup watch-dog 

• výstup signálu RESET a řídících hodin pro mikrokontroléry 

• řízení výstupního výkonového zesilovače (tj. uvedení do stavu vysoké 

impedance při příjmu) 

• jednoduché a ekonomické aplikační zapojení 

• pouzdro TQFP 44 

• detekce průchodu nulou síťového napětí a možná synchronizace 

• velmi nízká spotřeba, 

 

 

Obrázek 7: Blokové schéma obvodu ST7538P [[[[7]]]] 
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4.2.1 Odesílání dat 

Režim odesílání dat se spouští sestupnou hranou na vstupu Rx/Tx. 

Pokud je na tomto vstupu držena log. 1 déle než 1 sekundu, zařízení se 

automaticky přepne do přijímacího režimu. Pro novou aktivaci odesílacího 

režimu, je třeba vstup Rx/Tx vrátit do log. 1 alespoň na 2 mikrosekundy. 

Data přichází ze vstupu TxD do FSK modulátoru. Modulovaný signál 

je filtrován pásmovou propustí (Tx band-pass) kvůli zúžení výstupního 

spektra. Dále je signál veden přes výstupní zesilovač. V tomto režimu je 

výstup přijatých dat (RxD) nastaven na log. 1. 

 

4.2.2 Příjem dat 

Přijímaný signál se do obvodu přivádí vstupem RAI. Signál se filtruje 

pásmovou propustí jejíž střed je na nosné frekvenci a šířka pásma je 12 kHz. 

Výstup z filtru je dále zesílen o 20dB a vynásoben se signálem z FSK 

modulátoru. Tím se zajistí snížení střední frekvence na 5,4 kHz a tento signál 

je filtrován mezifrekvenční pásmovou propustí. Vazba mezi výstupem 

mezifrekvenčního filtru a vstupem FSK demodulátoru je realizována 

externím kondenzátor 100nF, který odstraní stejnosměrnou složku v přijímací 

cestě. Pokud signál detekce nosné frekvence je v log. 0 je na výstup RxD 

přiváděn demodulovaný signál, jinak je RxD v log. 1.[7] 

 

4.3 VÝBĚR HLAVNÍ SOU ČÁSTKY PRO ŘÍZENÍ MODELU 

KOLEJIŠT Ě 

Další zmiňované integrované modulátory/demodulátory zde nebudu 

podrobně popisovat, neboť pro svou funkci potřebují značné množství 

externích součástek. Z tohoto důvodu jsou pro mé zadání zcela nevhodné a to 

hlavně pro řízení vlaku, kde jsem omezen velikostí DPS.  

Ze dvou výše popisovaných IO jsem pro svou aplikaci zvolil 

TDA5051A, neboť potřebuje jen velmi málo externích součástek.  
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Obrázek 8: Doporučené zapojení IO TDA5051A [[[[8]]]] 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 25 

5. HARDWAROVÉ ŘEŠENÍ ŘÍZENÍ KOLEJIŠT Ě 

Tento projekt je nutno rozdělit do tří celků. Každý celek bude vždy 

obsahovat jeden IO TDA5051A, mikropočítač a spínací či přizpůsobovací 

obvody, které jsou nutné ke správné funkci.  

 

1. Modul komunikující s nadřazeným PC – tento modul bude 

obstarávat komunikaci mezi PC a zbytkem železnice. 

2. Moduly obstarávající ovládání statických zařízení a detekci 

polohy vlaků – tyto moduly budou  ovládat výhybky a čidel 

detekovat polohu jednotlivých vlakových souprav. V budoucnu 

po malé modifikaci by mohly být využity k ovládání semaforů, 

závor na přejezdech, odpojování a připojování vagónů atd.  

3. Moduly obstarávající řízení vlaku – tyto moduly budou řídit 

rychlost a směr vlaku a po malé modifikaci by mohly sloužit 

také k rozsvěcování světel nebo spouštění houkačky či dalšího 

zařízení, které bude umístěno na vlaku. Tyto moduly budou 

umístěny v prvním vagónku za mašinkou a budou nedělitelnou 

součástí mašinky. Těchto modulů bude tolik, kolik bude na 

modelu železnice jezdit vlakových souprav. 

 

5.1 MODUL KOMUNIKUJÍCÍ S NAD ŘAZENÝM PC 

Tento modul bude s nadřazeným PC komunikovat prostřednictvím IO 

FT232RL přes rozhraní USB. Tento IO je jeden z nejmodernějších IO této 

řady a má v sobě již integrovanou 1024 bitů velkou paměť EEPROM pro 

uložení sériového čísla a názvu zařízení. Má také integrovaný 12MHz 

oscilátor a děličku kmitočtu. Díky této děličce lze zařízení použít 

k oscilátorovému napájení mikropočítače. Výstup z IO má frekvenci 48MHz, 

24MHz, 12MHz a 6MHz. Díky tomuto zařízení lze plně využít 

programátorského komfortu rozhraní RS232 a výhod poskytujících rozhraní 

USB, jako je rozšířenost USB rozhraní a možnost napájení přímo z PC.  
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Obrázek 9: Blokové schéma obvodu FT232R [[[[9]]]] 

 

   Za tímto modulem pak bude umístěn mikroprocesor ATmega162, 

který bude řídit samotnou komunikaci mezi PC a ostatními moduly na modelu 

železnice. Tento procesor je pro tuto aplikaci nevhodnější, neboť obsahuje dvě 

sériové linky, přičemž jedna bude využita na komunikaci s PC a druhá na 

komunikaci s integrovaným obvodem TDA5051A. 

  Po tomto mikropočítači již bude následovat jen IO TDA5051A, který 

bude vysílat a přijímat signály z napájecího napětí v kolejišti. 
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5.2 NAVRŽENÉ SCHÉMA PRO MODUL KOMUNIKUJÍCÍ S PC 

 

Obrázek 10: Navržené schéma pro modul komunikující s PC 
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5.3 MODULY OBSTARÁVAJÍCÍ OVLÁDÁNÍ STATICKÝCH 

ZAŘÍZENÍ A DETEKCI POLOHY VLAK Ů 

Hlavním úkolem tohoto modulu bude ovládání výhybek a detekce 

polohy vlaků.  Ke každé stanici umístěné na vhodném místě bude přivedena 

fáze střídavého 16V napětí. Toto napětí bude pomocí triaků (pro každou 

výhybku dva) rozvedeno na výhybky. Na začátku modulu bude opět IO 

TDA5051A, který bude přijímat a vysílat informace do kolejiště. Podle 

přijatých informací bude mikropočítač spínat jednotlivé optotriaky, kterými 

galvanicky oddělím nízkonapěťovou stejnosměrnou část od střídavého napětí 

vyšší úrovně. Pomocí těchto optotriaků již budu spínat samotné výkonové 

triaky, kterými budu přepínat polohu výhybek.  

Zároveň bude mikropočítač přijímat signály čidel polohy. Pokud bude 

informace z některého čidla pozitivní (pojede přes toto čidlo vlak), 

mikropočítač tuto informaci předá hlavnímu modulu a ten ji zpracuje a 

vykoná příslušná opatření. Žádnou další funkci tento modul prozatím plnit 

nebude, i když jak již bylo zmíněno výše je zde možnost, aby modul řídil 

další statické prvky na železnici.     
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5.4 NAVRŽENÉ SCHÉMA PRO MODUL OVLÁDAJÍCÍ VÝHYBKY 

A DETEKUJÍCÍ POLOHU VLAKU 

5.4.1 Celkový pohled 

 

Obrázek 11: Navržené schéma pro řízení výhybek a detekci polohy vlaku-celkový pohled 
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5.4.2 Pohled na mikroprocesorovou část 

 

Obrázek 12: Pohled na mikroprocesorovou část 
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5.4.3 Detail oddělovacího a spínacího triaku 

 

Obrázek 13: Detail oddělovacího a spínacího triaku 
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5.5 MODULY OBSTARÁVAJÍCÍ ŘÍZENÍ VLAKU 

Tento modul bude muset být nejmenší, jelikož bude umístěn na 

vagónku za mašinkou. Tento modul bude mít na starosti pouze řízení směru 

vlaku a rychlosti. Tady také budou na mikropočítač vyvíjeny nejmenší 

požadavky. Bude pouze spínat příslušné tranzistory podle směru jízdy a 

vytvářet regulaci PWM (pulse width modulation) pro řízení rychlosti vlaku. 
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5.6 NAVRŽENÉ SCHÉMA PRO ŘÍZENÍ VLAKU 

 

Obrázek 14: Schéma zapojení pro řízení vlaku 
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6. PRAKTICKÉ ZKOUŠKY VZÁJEMNÉ 

KOMUNIKACE DVOU PROCESOR Ů PO 

VEDENÍ 

Po zapojení obvodů na nepájivé pole došlo k prvním testům vzájemné 

komunikace. Tyto testy jsem rozdělil na dvě části: 

 

6.1 TEST SPRÁVNOSTI NAVRŽENÉHO ZAPOJENÍ PRO 

MODULACI ŘÍDICÍCH SIGNÁL Ů 

První testy byly zaměřeny na odzkoušení správnosti navrženého 

zapojení pro modulaci signálu do napětí v kolejnici.  

  

Obrázek 15: Testované schéma zapojení 

 

Tento modul byl testován pomocí generátoru a osciloskopu. Po 

odstranění “studených” spojů, způsobených rozdílnou tloušťkou vývodů 

jednotlivých součástek se podařilo namodulovat signál. Tento signál měl podle 

dokumentace od výrobce integrovaného obvodu TDA5051A vypadat takto: 
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Obrázek 16: Vzájemný vztah mezi vstupním signálem (DATAIN) a výstupním signálem 

(TXOUT)  dle technické dokumentace[6] 

 

Výsledky kontrolních měření provedených na osciloskopu jsou vidět na 

následujících obrázcích pořízených osciloskopem. 

 

 

 

Obrázek 17: Obrázek pořízený při kontrolním m ěření  
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Jak je z obrázku 16 a 17 patrné, je předpokládaný průběh totožný se 

skutečným. Navžené zapojení s obvodem TDA5051A bylo tedy navženo 

správně a není třeba v něm dělat žádné úpravy. Pro názornost byly ještě pořízeny 

snímky sestupné a nástupné hrany, kde je zřetelně vidět zpoždění resp. překmit. 

 

 

Obrázek 18: Detail sestupné hrany 

 

 

 

Obrázek 19: Detail nástupné hrany 
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6.2 MEZIPROCESOROVÁ KOMUNIKACE 

Pro meziprocesorovou komunikaci bylo nutné sestavit dvě zapojení 

podle obrázku 2. K těmto zapojením bylo ještě nutné připojit mikroprocesory 

pomocí RxD a TxD a další nezbytné součástky pro správnou funkci 

mikroprocesorů. Poté již začaly samotné zkoušky meziprocerové komunikace.  

 

Komunikace mezi procesory byla navržena jako paketová, kdy každý 

paket se skládal z osmi bytů.  

V následují tabulce uvádím význam jednotlivých bytů v paketu 

vysílaného od vysílače. 

 

Tabulka 2: Význam jednotlivých bytů paketu 

Číslo bytu Význam bytu 

0 První kontrolní byte na začátku paketu 

1 Druhý kontrolní byte na konci paketu 

2 Adresa příjemce paketu 

3 Adresa odesílatele paketu 

4 Byte nesoucí příkaz 

5 První kontrolní byte na konci paketu 

6 Druhý kontrolní byte na konci paketu 

7 Ukončovací byte 

 

Díky kontrole pěti bytů je velmi malá pravděpodobnost, aby druhé 

zařízení provedlo špatný příkaz. Pokud příjmací zařízení vyhodnotí, že vyslaný 

paket je určený pro něho, provede příkaz a pošle stejně dlouhý paket zpět. Tento 

paket je však modifikován. Byty číslo 0,1 a 5,6,7 zanechá zařízení stejné. Byte 

2,3 se vzájemně přehodí. Nejvýznamnější byte 4 se změní zcela a to tak, že nese 

informaci o tom, zda požadovaný příkaz byl v pořádku vykonán. 
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 V konečné fázi je však možné, že celý paket bude obsahovat více bytů 

nesoucích příkaz. Tato změna by mohla zjednodušit ovládání systému kolejiště. 

Na dalších obrázcích vidíme, jak celé zapojení vypadalo na nepájivých 

polích.  

 

 

Obrázek 20: Boční pohled na testované zapojení 
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Obrázek 21: Pohled shora na testované zapojení 

 

Z obrázků je patrné, že toto zapojení nelze umístit na model vlaku ve 

velikosti TT. Proto jsem také upustil od praktických zkoušek na modelu 

železnice.  Bylo tedy nutné navrhnou DPS a tím celé zapojení minimalizovat. 
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7. NÁVRHY DPS 

Jelikož zapojení na nepájivých polích sebou přineslo díky různé tloušťce 

vývodů u sočástek nemalé problémy, bylo nutné navrhnout DPS pro všechna 

zapojení. Největší problém byl s DPS pro řízení vlaku, kde jsem byl značně 

omezen rozměry. Při návrhu jsem si však uvědomil, že se ve všech schématech 

objevuje stejné zapojení pro modulaci signálu do kolejiště. Proto jsem se 

rozhodl, že tato část bude navržena jako samostatná DPS a ke zbytku každého 

obvodu se bude připojovat pomocí pinové lišty. 

Dále jsem při návhu DPS pro řízení výhybek zjistil, že pro řízení jedné 

výhybky by bylo třeba velké množství polovodičových součástek. Proto bylo 

toto schéma značně změněno a polovodičové součástky nahrazeny relátky z řady 

SIL. Pro bezproblémové spínání těchto relátek bylo ještě nutné obvod doplnit 

obvodem ULN2003, který výkonově posiluje sběrnici. Tím se celý návrh i 

tvorba DPS značně zjednodušila, jak je vidět na obrázku 23.  

 

Obrázek 22: Nové schéma pro ovládaní výhybek 
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Poté ještě došlo k modifikace modulu komunikujícího s PC. Tady nastal 

problém s možností různých napěťových potenciálů vůči zemi. Bylo proto 

nutné galvanicky oddělit obvod FT232RL od mikroprocesoru a dalších 

součástí obvodu. Toto oddělení jsem provedl pomocí optočlenů PC900V a 

výsledné schéma je na obrázku 23. 

 

Obrázek 23: Výsledné schéma pro komunikaci s PC 
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7.1 DPS PRO MODULACI SIGNÁLU 

 

Obrázek 24: Pohled TOP na DPS pro modulaci signálu 

 

Obrázek 25: Pohled BOTTOM na DPS pro modulaci signálu 
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Obrázek 26: Rozmístění součástek na DPS pro modulaci signálu 

 

7.2 DPS PRO ŘÍZENÍ RYCHLOSTI A SM ĚRU VLAKU 

 

Obrázek 27: Pohled TOP na DPS pro řízení vlaku 

 

Obrázek 28: Pohled BOTTOM na DPS pro řízení vlaku 
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Obrázek 29: Rozmístění součástek na DPS pro řízení vlaku 

 

7.3 DPS PRO KOMUNIKACI S PC 

 

Obrázek 30: Pohled TOP na DPS pro komunikaci s PC 
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Obrázek 31: Pohled BOTTOM na DPS pro komunikaci s PC 

 

 

Obrázek 32: Rozmístění součástek na DPS pro komunikaci s PC 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 46 

7.4 DPS PRO ŘÍZENÍ VÝHYBEK 

 

Obrázek 33: Pohled TOP na DPS pro řízení výhybek 

 

 

Obrázek 34: Pohled BOTTOM na DPS pro řízení výhybek 
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Obrázek 35: Rozmístění součástek na DPS pro řízení výhybek 
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8. OSAZOVÁNÍ DPS 

V průběhu výroby DPS bylo nutné sehnat všechny potřebné součástky. 

Jednalo se především o součástky v pouzdrech SMD. Většinu z těchto součástek 

jsem sehnal v prodejně GM Electronic v Brně. Po obdržení vyrobených DPS jsem 

začal s osazováním. Nejprve jsem si osadil konektor pro napájecí napětí a stabilizátor 

napájecího napětí na 5V u každého zařízení. Poté jsem si multimetrem 

překontoroloval, zda není nikde zkrat, a zda je stabilizované napájecí napětí všude 

tam, kde má být. Když jsem si tuto skutečnost ověřil pokračoval jsem v osazování 

dalších součástek a to od nejmenších k největším. Některé součástky, jako například 

mikrokontroléry v pouzdrech DIL, jsem neosazoval přímo do DPS, ale místo nich 

jsem osadil pouze patice a tyto součástky pak do těchto patic zasunul. Největší 

problém s osazováním nastal u součástky FT232RL, neboť tato součástka je 

v pouzdře SSOP-28, což znamená, že jednotlivé vývody jsou od sebe vzdáleny pouze 

0,65mm.  

Výsledné DPS jsou tedy kombinací SMD a DIL součástek. DIL součástky 

jsem použil především z důvodu úspory nákladů, neboť tyto součástky jsem měl již 

nakoupené na testování komunikace. 
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9. OŽIVOVÁNÍ DPS 

Při oživování DPS jsem použil programy sloužící k ověření komunikace. Po 

úspěšných zkouškách již zbývalo pouze naprogramovat jednotlivé DPS ke svému 

účelu.  

9.1 PROGRAMOVÁNÍ DPS PRO KOMUNIKACI MEZI PC A 

ZBYTKEM KOLEJIŠT Ě 

Tento program byl nejjednodušší, protože zde stačilo správně nastavit dvojci 

sériových linek. Tento modul pouze příjímal po UART0 příkazy z PC a předával je 

do kolejiště pomocí UART1 a naopak. 

9.2 PROGRAMOVÁNÍ DPS PRO OVLÁDÁNÍ VÝHYBEK 

Zde byl již program složitější, neboť bylo nutné aby mikrokontrolér 

rozpoznal zda příkaz patří jemu a co má vykonat. Pokud byl příkaz rozpoznán, 

mikrokontolér vykonal příkaz, přehodil patřičnou výhybku pomocí relé, a poslal zpět 

zprávu o správném vykonání příkazu. 

9.3 PROGRAMOVÁNÍ DPS PRO OVLÁDÁNÍ VLAKU 

Tento program, stejně jako předchozí, nejprve rozpoznával, zda příkaz patří 

tomuto mikrokontroléru. Pokud ano, upravil rychlost vlaku podle zadaného příkazu. 

Pokud se měnil směr jízdy vlaku, vlak nejprve zastavil a poté teprve změnil směr.  

9.4 NAPROGRAMOVÁNÍ WINDOSOWSKÉ APLIKACE PRO 

OVLÁDÁNÍ KOLEJIŠT Ě 

Tento program zjednodušoval ovládání celého kolejiště za pomocí myši. 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 50 

 

Obrázek 36: Náhled na aplikaci v prostředí windows 
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10. ZÁVĚR 

V této práci jsem se zabýval možnostmi řízení modelu železnice 

pomocí řídících signálů modulovaných do napájecího napětí v kolejišti. 

Nejprve jsem zkoumal současný způsob řízení modelu železnice, dále 

byl pak proveden rozbor třech typů modulace. Tyto druhy modulace byly 

vybrány z důvodu použití v dále popisovaných integrovaných obvodech. 

V další části jsem se zabýval průzkumem trhu. Přehledný seznam se 

základním popisem na trhu nalezených IO je uveden v tab. 1. Dále jsem popsal 

dva nejjednodušší integrované obvody TDA5051A a ST7538 . Z těchto dvou 

IO jsem jako nejvhodnější obvod pro tuto aplikaci zvolil IO TDA5051A. Tento 

obvod potřebuje ke své činnosti pouze minimum externích součástek, a proto 

nebude problém tento obvod umístit na vlakovou soupravu.  

Následně jsem se pustil do hardwarového řešení zadané úlohy. Tuto 

kapitolu jsem rozdělil na další tři podkapitoly, a to  na modul komunikující 

s PC, modul pro ovládání výhybek a modul ovládající rychlost vlaku. 

Výsledkem každé podkapitoly je návrh, který ukazuje schéma zapojení.  

Poté již následovalo odzkoušení navržených schémat a výroba DPS. Po 

osazení a oživení DPS jsem ještě naprogramoval aplikaci pro prostředí 

windows, která zjednodušuje ovládání celého kolejiště. Kolejiště se pak ovládá 

pouze myší. 

Cílem této práce bylo navrhnout systém umožňující ovládání kolejiště 

pomocí signálů namodulovaných do napájecího napětí. Toto zadání bylo 

splněno, avšak pro komerční způsob využití není zcela vhodné, neboť  by bylo 

nutné ještě více zmenšit DPS. Toto se týká hlavně modulu ovládající vlak. 

Také výběr součástky TDA5051A nebyl asi zcela vhodný, neboť zde 

docházelo ke značnému rušení přenášených signálů.    

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 52 

11. POUŽITÁ LITERATURA 

[1] DRAH-servis spol. s.r.o.. Napájení a regulace [online]. 2007.  [cit 08-02-03]. 

http://www.drah-servis.cz/detail.php?typ=lgb_dig 

[2] SCHMIDT, Libor. Digital plus by Lenz [online]. 2001. [cit 08-02-03]. 

http://www.volny.cz/libor.schmidt/ 

[3] WIKIPEDIA. Amplitudová modulace [online]. 2006-11-1. [cit 08-02-03]. 

http://panwiki.panska.cz/index.php/Amplitudov%C3%A1_modulace 

[4] WIKIPEDIA. Frekvenční modulace [online]. 2006-11-1. [cit 08-02-03]. 

http://panwiki.panska.cz/index.php/Frekven%C4%8Dn%C3%AD_modulace 

[5] HAVLOVIC, Karel. Moduly pro komunikaci po silovém vedení 230V. Praha: 

České vysoké učení technické v Praze, Fakulta elektrotechnická 2005 

[6] TDA5051A, Home automation modem Product specification, Philips 

Semiconductors,  1999, http://www.semiconductors.philips.com/ 

[7] ST7537 - HOME AUTOMATION MODEM, SGS-THOMSON 

Microelectronics, 1995, http://www.st.com/ 

[8] HW server s.r.o. Power modem pro 220V vedení [online]. 2005. [cit 08-04-12]. 

http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Konstrukce/ART371-Power-Modem-po-220V-

vedeni.html 

[9] FT232RT USB UART, Future Technology Devices International Limited , 

2005. www.ftdichip.com 

[10] ULN2003AN, High-Voltage High-Current Darlington Transistors Array,Texas 

Instruments Incorporated 2005, http://www.ti.com/  

[11] PC900V, Photocoupler, Opto-electronic devices, SHARP 1996, 

http://www.sharpusa.com/ 


